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capacidade de campo (mm)

L &mina de &gua no solo antes da precipitacdo pluvia (mm d™)
L amina de 4gua no solo atual (mm d%)

L &mina de dgua percolada (mm d™)

Manutencdo e Operaco do Sistema (R$ ha* ciclo da cultura™)
Numero de dias entre duas irrigagdes consecutivas

Dose de nitrogénio aplicado (kg ha)

Precipitacdo pluvial efetiva (mm dia™)

Ponto de murcha permanente (% em peso)

Preco do fator nitrogénio (R$ kg™

Precipitacdo pluvial (mm)

Preco do fator &gua (R$ mm™* ha')

Preco do fator &gua para o cultivar Brasilia, (R$ mm™ ha)
Preco do fator &gua para o cultivar Nantes, (R$ mm™ ha)
Preco do produto (R$ t)

Valor da produtividade marginal do fator nitrogénio

Valor da produtividade marginal do fator agua

Coeficiente de determinacdo

L amina de evaporacdo acumulada até o final dafase 1 (mm)
Receitaliquida (R$ ha?)

L amina de &gua utilizada para a transpiracéo da cultura (mm)
Temperatura-base da cultura (°C)

L &mina maxima de agua que pode ser evaporada do solo (mm)
Temperatura do ar maxima (°C)

Temperaturado ar minima (°C)

Taxamarginal de substituicao (-)

Velocidade do vento, médiadiéria, a2,0 m deatura(ms™)
Umidade relativa do ar minima, média diaria (%)

L amina de &gua utilizada para o crescimento da cultura (mm)
Laminatotal de &gua aplicada (mm)

Lamina de irrigacdo, sendo i igual atratamento (i = 0; 1; 2; 3e 4
em mm d?)
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Lamina total de agua que proporciona a producdo maxima fisica
(mm)

Laminade &gua deirrigacdo para o intervalo de n dias (mm)
Lamina total de &gua Otima, sendo a terra o fator limitante da
producdo (mm)

Lamina total de &gua equivalente, sendo aterra o fator limitante da
producéo (mm)

Lamina total de &gua equivalente, sendo a agua o fator limitante da
producdo (mm)

Lamina total de &gua Otima, sendo a &gua o fator limitante da
producéo (mm)

Volume de &gua disponivel (m°)

Profundidade efetiva do sistema radicular (cm)

Profundidade do solo sujeita a evaporacdo (m)

Produtividade estimada da cultura (t ha')

Fracdo média de solo exposto, ndo sombreado, (decimal)
Coeficientes de regresséo

Multiplicador de Lagrange

Umidade do solo na capacidade de campo (m® m™®)

Umidade do solo no ponto de murcha permanente (m* m™)
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RESUMO

ROCHA, Ismael de Barros, D.S., Universidade Federal de Vigosa, Julho de
2003. Producéo da cenoura (Daucus carota L.) irrigada nas condicdes
edafocliméticas da regido do Alto Paranaiba: avaliacdo econémica e
determinacdo do coeficiente de cultura. Orientador: Rubens Alves de
Oliveira. Conselheiros: Gilberto Chohaku Sediyama, Mario Puiatti, Paulo
Roberto Cecon e Suely de Fatima Ramos Silveira

Os objetivos foram determinar para a cenoura (Daucus carota L.),
cultivares Brasilia e Nantes, cultivadas no verdo e no inverno, respectivamente,
as combinagdes dos niveis de agua e de nitrogénio que permitissem
produtividade capaz de gerar receita liquida maxima, e estimar os coeficientes de
cultura (Kc) para um manegjo racional da irrigacéo na regido do Alto Paranaiba.
Instalaram-se na Estacdo Experimental Rio Paranaiba da Cooperativa
Agropecuéria do Alto Paranaiba (COOPADAP), em Rio Paranaiba, MG, dois
experimentos que foram montados segundo um esquema fatorial 5x5 no
delineamento blocos ao acaso, com trés repeticdes. Os tratamentos constaram das
combinagbes de cinco nivels de laminatotal de &gua e cinco doses de nitrogénio.
No primeiro experimento, com a cultivar Brasilia, aplicaram-se cinco niveis de
l&minatotal de agua: W, = 397,67mm; W, = 409,85mm; W3 = 431,83mm; W, =
445,54mm e W5 = 479,81 mm. No segundo experimento com o cultivar Nantes,
foram: W, = 311,45mm; W, = 369,94mm; W3 = 429,64mm; W, = 482,31mm e

Ws = 545,10 mm. Os cinco niveis de doses de nitrogénio foram: No = Okg hal,
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N, = 80kg ha*, N, = 160kg ha*, N3 = 240kg ha* e N, = 320kg ha, distribuido a
lango e aplicado 40% na semeadura e mais duas aplicagOes de 30% cada, em
cobertura, aos 30 e aos 50 dias apds a semeadura. As semeaduras foram
realizadas nos dias 9 de janeiro de 2002 (Brasilia) e 6 de maio de 2002 (Nantes).
A adubacdo bésica constou de 220kg de K,O ha®, na forma de cloreto de
potéssio, 15 dias antes da semeadura e de 66kg ha’, em cobertura, aos 20 e 40
dias ap6s a semeadura, e 2.222kg de P,Os ha*, naforma de superfosfato simples,
juntamente com o cloreto de potassio na semeadura. Foi feita a incorporacéo de
3t de calcario dolomitico por hectare, 3 meses antes da semeadura de verdo. As
irrigacfes foram aplicadas seguindo o turno de rega de um dia, da semeadura até
0 desbaste; de dois dias, do desbaste até o final do estadio | (80% de cobertura do
solo); e de trés dias, do final do estédio | até a colheita. O coeficiente de cultura
(Kc) foi estimado utilizando-se a metodologia do Boletim FAO 56, sendo o Kc
separado em coeficiente de evaporacdo do solo (Ke) e coeficiente basal da
cultura (Kcbh). Feita a andlise de variancia e de regresséo, verificou-se que as
equacOes de regressao ajustadas aos dados de produtividade de raizes comerciais,
como variavel dependente e, para laminas totais de agua aplicadas e doses de
nitrogénio, como variaveis independentes, apresentaram 0s coeficientes de
regresséo significativos ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste t e os
coeficientes de determinacdo (R iguais a 0,8684 e 0,8689 para as cultivares
Brasilia e Nantes, respectivamente. Foi observado que, para a cultivar Brasilia, a
produtividade méxima econdmica estimada foi 40,94t ha*, obtida com a lamina
total de dgua de 443,17mm e dose de nitrogénio de 170,49kg de N ha’,
proporcionando receita liquida de R$19.941,81 ha', para 0 més de marco de
2002; e, para a cultivar Nantes, a produtividade méxima econdmica estimada foi
57,90t ha, obtida com l|amina de 434,75mm e 171,56kg de N ha’, e receita
liquida de R$ 6.539,63ha*, para 0 més de setembro de 2002, considerando os
precos dos fatores (agua e nitrogénio) e do produto (cenoura). Os coeficientes de
cultura (Kc) gjustados foram: esté&dio inicial = 1,07 e 1,07; estadio | = 1,14 e 1,13

eestadio Il =1,10 e 1,09, para as cultivares Brasilia e Nantes, respectivamente.
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ABSTRACT

ROCHA, Ismael de Barros, D. S., Universidade Federa de Vicosa, July 2003. Irrigated
carrot production (Daucus carota L.) under the edaphoclimatic conditions of
the Alto Paranaiba region : an economical evaluation and determination of
the crop coefficient. Adviser: Rubens Alves de Oliveira. Committee members:
Gilberto Chohaku Sediyama, Mario Pulatti, Paulo Roberto Cecon and Suely de
Fatima Ramos Silveira.

Objectives were the determination of water and nitrogen level
combinations for the carrot cultivars Brasilia and Nantes cultivated in summer and
winter, respectively, that would allow a productivity with a maximum net revenue, and
the estimation of .the crop culture (Kc) under a reasonable irrigation management in the
Alto Paranaiba region. Two experiments with a completely randomized block design
and a 5x5 factoria scheme, with three replications, were established at the Estacdo
Experimental Rio Paranaiba da Cooperativa Agropecuaria do Alto Paranaiba
COOPADAP (Experimental Station Rio Paranaiba of Agriculture and Animal
Husbandry in Alto Paranaiba), State of Mians Gerais, Brazil. The treatments consisted
in combinations of five total water depths and five nitrogen doses. Five levels of total
water depth were used in the first experiment with the cultivar Brasilia (W; =
397.67mm; W, = 409.85mm; W3 = 431.83mm; W, = 445.54mm; and W5 = 479.81mm),
as well as in the second with the cultivar Nantes (W1 = 311.45mm; W, = 369.94mm;
W3 = 429.64mm; W, = 482.31mm; and Ws = 545.10mm). The five nitrogen doses (No=
Okg ha'; N; = 80kg ha™; N, = 160kg ha’; N3 = 240kg ha*; and N4 = 320kg ha') were
distribuido a lango ; 40% applied at sowing, and 30 % each, in top dressing, 30 and 50
days after sowing. The cultivar Brasilia was sown on January 9, and Nantes on May 6.
Basic fertilization consisted of 220kg KO ha, in the form of potassium chloride, 15
days before sowing, and 66kg ha*, in top dressing, 20 and 40 days after sowing, and
2.222kg P,Os ha?, in the form of simple superphosphate, together with the potassium
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chlora/ite at sowing. 3t of dolomitic lime per hectare were incorporated 3 months before
the summer sowing. The irrigations were applied following the watering turn of 1 day
from sowing until thinning, of two days from thinning until the end of stage I, and of
three days from the end of stage one until the harvest. The crop coefficient (Kc) was
estimated according to the FAO Bulletin 56; Kc is divided in the soil vaporization
coefficient (Ke) and the basal crop coefficient (Kcb). The variance and regression
analysis showed that the regression equations adjusted to the yield data of commercial
roots as dependent variable, and for total applied water depths and nitrogen doses as
independent variables, presented significant regression coefficients at a level of 1 % of
probability by the t test and the determination coefficients (R®) of 0.8684 and 0.8689 for
the cultivars Brasilia and Nantes, respectively. For the cultivar Brasilia, the highest
estimated economical productivity was 40.94 t ha™, obtained by a total water depth of
443.17mm and a nitrogen dose of 170.49 kg of N ha™, spawning a net revenue of R$
19'941.81 ha™ in the month of May 2002; while the highest estimated economical
productivity was 57.90 t ha™ for the cultivar Nantes, obtained by a water depth
434.75mm and 171.56kg of N ha’, with a net revenue of R$ 6,539.63 ha™ for the
month of September 2002, considering the prices of the factors (water and nitrogen), as
well as of the product (carrot). The adjusted crop coefficients (Kc) were: initial stage =
1.07 and 1.07; stage | = 1.14 and 1.13; and stage Il = 1.10 and 1.09, for the cultivars
Brasilia and Nantes, respectively.
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1. INTRODUCAO

No manegjo racional de sistema de irrigacdo, devem ser maximizadas a
produtividade e a eficiéncia do uso da agua e minimizados os custos, quer de
mé&o-de-obra quer de capital, para que sgjam obtidos produtos de boa qualidade,
de forma atornar lucrativa a utilizagdo da irrigacéo, com menor impacto possivel
no ambiente.

Nas Ultimas décadas, ocorreu aumento expressivo da érea irrigada no
Brasil, a pesar de a irrigacdo ainda ndo estar sendo praticada com a eficacia
exigida. Ademais, a competicdo por agua, cada vez maior entre os diferentes
usuérios, como industria, abastecimento para consumo humano e agricultura,
associada aos movimentos ecologicos gque conscientizam a populacéo sobre a
importancia de um meio ambiente mais saudavel e menos poluido, implica em
pressdes para que airrigagdo seja conduzida de modo a causar o minimo impacto
possivel a0 meio ambiente, tanto quanto a disponibilidade e qualidade da agua
para as multiplas atividades (BERNARDO, 1998).

Um dos principais problemas que ocorrem na agricultura € a baixa
eficiéncia com que sdo utilizados os recursos disponiveis. Uma producéo
eficiente e rentdvel deve constituir um dos principais objetivos da empresa

agricola. Para atingir esse fim devem-se utilizar racionalmente os fatores de



producdo, de modo a atingir os mais atos niveis de produtividade econémica
(FRIZZONE, 1998).

A agua e a adubacdo constituem, entre os fatores que complementam a
producdo agricola, os que limitam mais intensamente a produtividade,
assumindo-se um bom material genético e um controle fitossanitario satisfatorio.
Assim, na agricultura irrigada, o fator agua deve ser otimizado, possibilitando,
Sem maiores riscos, a maximizagao do uso dos demais insumos de producéo e,
por consequéncia, a obtencdo de maiores produtividades, com melhor
combinag&o dos insumos empregados. Para tanto, o conhecimento das fungdes de
producdo ou superficies de resposta é fundamental para auxiliar nas decisoes,
haja vista que estas fungdes possibilitam determinar as interagdes entre os fatores
gue interferem na produtividade e adotar as solugbes mais condizentes com a
realidade regional, permitindo, asssim, 0 manejo racional da irrigacdo em bases
técnicas e economicamente vidveis (BERNARDO, 1998).

O mangjo da agua na agricultura irrigada deve ser adequado para cada
espécie vegetal, sendo importante, conhecer alguns parametros béasicos a respeito
da necessidade de &gua das culturas, que dependem das condices
edafoclimaticas da regido em estudo. Segundo JENSEN et al. (1990), a utilizagéo
de equacdes para o calculo direto da evapotranspiracdo para varias culturas e
est&dios de crescimento, por exemplo, para programacdo continua da irrigaco,
embora teoricamente possivel, ndo é realizada na prética. O uso correto dessas
equacOes requereria medicOes de todos os parametros sobre cada cultura ou
grupo de culturas envolvidas. Assim, JENSEN et al. (1990) e ALLEN et a.
(1998) recomendam a utilizagdo da aproximacéo proposta por van Wijk e de
Vries, na qual a evapotranspiragéo da cultura (ETc) é estimada com o uso do
coeficiente de cultura (Kc) multiplicado pela evapotranspiracdo de referéncia
(ETo).

Em gera, as hortalicas sdo espécies vegetais de ciclo curto, cujo
desenvolvimento € intensamente influenciado pelas condicdes de umidade do
solo. A deficiéncia de &gua no solo €, usuamente, o fator mais limitante para a
obtencdo de produtividade elevada e de produtos de boa qualidade. Assim, a

reposicéo de agua ao solo, por meio da irrigagéo, na quantidade adequada e no



momento oportuno, € decisiva para 0 sucesso da producdo de hortalicas
(MAROUELLI e SILVA, 1998).

A cenoura é importante olericola, muito apreciada na culinaria brasileira,
estando classificada entre as dez espécies de hortalicas mais cultivadas. A parte
comercial da planta € a raiz tuberosa, com o formato variavel entre conico e
cilindrico, com coloragéo de alaranjada intensa (devido ao teor de [I-caroteno) a
purpura (devido ao teor de antocianina). A origem da planta remonta aos
continentes europeu e asiatico, e € utilizada pelo homem ha mais de dois mil
anos. Além de [J-caroteno e de carboidratos € umaricafonte de célcio e vitamina
A, de fécil digest&o e baixo teor de calorias.

De acordo com LANA e VIEIRA (2000) a cenoura esta entre as
hortalicas de maior importancia econémica no Brasil. Em 1998, a area plantada
foi de aproximadamente 23 mil hectares, alcancando valores da ordem de US$
545 milhdes, que correspondem a 0,2% do Produto Interno Bruto (PIB) agricola
nacional. No Estado de Minas Gerais, 0s maiores produtores de cenoura séo 0s
municipios de S&0 Gotardo, Carandai e Mariada Fé.

Além da agua, outro fator que limita a produtividade e qualidade das
raizes de cenoura € a nutricdo mineral, uma vez que se trata de uma cultura
bastante exigente em nutrientes no solo. Pesquisas envolvendo a relacéo de
fatores como lamina de &gua, fertilizante e producéo de uma cultura, apontam
recomendacdes com vistas a produtividade fisica méxima, geramente néo
levando em conta os aspectos econdmicos, 0s quais devem ser considerados, ja
gue o 6timo econdMico quase sempre nNdo corresponde a maxima produtividade
fisica.

Na regido do Alto Paranaiba, MG, cultivam-se aproximadamente cinco
mil hectares de cenoura por ano, além de outras olericolas (COOPADAP —
infformagdo pessoal, 2002). Portanto, S80 necessarios estudos visando a
otimizacdo do uso dos recursos hidricos, associados as fungdes de producéo de
culturas, que fornecam parametros, para a adogcdo de préticas adequadas de
manegjo e politicas de gestdo de recursos hidricos, que s&0 importantes para

manutencdo e ampliacdo da producdo agricola irrigada e conservacdo dos



recursos naturais. Tais estudos, certamente, si0 necessarios e fornecerdo aos
produtores parametros cientificos para tomada de decisdo.

Por essas razoes, 0s objetivos deste trabalho foram: estudar o efeito de
diferentes [aminas de irrigagcéo e doses de nitrogénio sobre a produtividade da
cultura da cenoura, nas condi¢des edafocliméticas da regido do Alto Paranaiba;
definir estratégias 6timas de irrigagéo, considerando a &gua e a terra como fatores
limitantes da producdo e na determinacdo de diferentes valores para o preco do
produto; e estimar os coeficientes de cultura (Kc) que permitam manejo racional
dairrigagdo naregiéo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Culturadacenoura

A cenoura (Daucus carota L.) é uma oleracea introduzida no Brasil,
vinda da Europa (Franca e Holanda) e da Asia (Japdo). Cultiva-se, atualmente,
além das cultivares originarias dos grupos Nantes (Nantes, Forto, Nantesa etc.) e
Kuroda (Kuroda, Nova Kuroda, Kuronan etc.), cultivares do grupo Brasilia
(Brasilia, Tropical, Nova Carandai e Alvorada), obtidas de populagbes de
cenoura mais antigas, coletadas no sul do Pais. Estas, além de apresentarem bom
formato e coloragdo de raiz, sdo produtivas e bem adaptadas ao cultivo de veréo
(VIEIRA et al., 1999).

A cenoura é uma raiz pivotante, tuberosa, lisa e quase livre de
ramificagbes na parte superior; porém, fina, comprida e bem dotada de raizes
laterais, na parte inferior. Dependendo da cultivar, a raiz tuberosa pode ser
globular ou alongada, conica ou cilindrica e de cor amarela, vermelho-alaranjada
ou purpura. No Ocidente, as cultivares mais populares tém raiz alongada e a
coloracdo vermelho-alaranjada.

Nafase vegetativa, o caule € quase imperceptivel, constituido pelo ponto

de insercdo das folhas, na parte superior da raiz. As folhas apresentam peciolo



longo e fino e limbo de contorno geral triangular, imparipenado e composto de
foliolos finamente recortados (tripnatisecta). Em pleno desenvolvimento
vegetativo, a planta apresenta um tufo de folhas em posicdo aproximadamente
vertical, alcancando de 30 a50 cm de altura.

A passagem da fase vegetativa para a fase reprodutiva depende da
cultivar. As cultivares bianuais de origem européia tém o seu florescimento
induzido por temperaturas do ar menores que 15°C, sendo as mais cultivadas no
Brasil. As cultivares anuais de origem asidica florescem por influéncia do
fotoperiodo longo. A planta emite uma haste floral de até 0,80 m de atura, com
grande numero de ramificagbes, em cujas extremidades se localizam as
inflorescéncias do tipo umbela, com flores hermafroditas ou flores masculinas
junto com hermafroditas (PADUA et al., 1984).

A temperatura do ar é o elemento climatico mais importante para a
producdo de raizes. Temperaturas do ar entre 10 e 15°C favorecem o
alongamento das raizes e o desenvolvimento de colorag&o caracteristica, ao passo
que temperaturas superiores a 21°C estimulam a formagdo de raizes curtas e de
coloracdo deficiente. No entanto, existem cultivares que formam boas raizes, na
faixa de temperaturas compreendidas entre 18 e 25°C. Acima de 30°C, a planta
tem o ciclo vegetativo reduzido, o que afeta 0 desenvolvimento das raizes e a
produtividade. A faixaideal paraagerminacdo rapida e uniforme € de 20 a 30°C,
na qua a emergéncia ocorre entre 7 e 10 dias apos a semeadura (VIEIRA et al.,
1999).

A umidade relativa do ar (UR) elevada favorece o desenvolvimento da
cultura, principalmente no estadio inicial. Por outro lado, a UR elevada associada
a temperatura do ar ata propicia o desenvolvimento de doencas na folhagem,
causadas principalmente por Alternaria dauci, Cercospora carotae e pela
bactéria Xanthomonas campestris pv. carotae (queima-das-folhas), constituindo-
se o principal problema fitossanitério da cultura no periodo de veréo.

O fotoperiodo interfere na qualidade das raizes, principalmente no teor
de caroteno. Whitaker, citado por PADUA et al. (1984), observou que, em
fotoperiodos de 9 a 14 horas, o teor de caroteno foi maior que em fotoperiodo de

7 horas.



A preferéncia do consumidor brasileiro € por raizes de cenoura bem
desenvolvidas, cilindricas, lisas, sem raizes laterais ou secundarias, uniformes,
com comprimento variando entre 15 e 20 cm e com diametro de 3 a4 cm. A
coloracdo deve ser alaranjada intensa, com auséncia de ombro (parte superior das
raizes) com pigmentacdo verde ou roxa.

Cada cultivar tem caracteristicas proprias quanto ao formato das raizes e
resisténcia as doencas, dependendo da época de plantio. Assim, pode-se produzir
cenoura durante o ano todo numa determinada regido, desde que se plante a
cultivar apropriada para a condicéo de clima predominante.

A cultivar Nantes, de origem francesa, é considerado padrdo comercial
de raizes de cenoura no Brasil, devido a preferéncia por raizes de formato
cilindricas, lisas e de coloragdo alaranjada intensa. Todavia, por ser muito
susceptivel ao atague de doencas que ocorrem na folhagem (queima-das-folhas),
ndo € recomendavel o seu cultivo durante a estacdo chuvosa e quente. Por causa
da exigéncia de temperatura do ar mais amena, € recomendado o seu cultivo em
época fria (outono/inverno), podendo ser colhida de 90 a 110 dias apés a
semeadura.

A cultivar Brasilia, devido a sua resisténcia as doengas da folhagem
(queima-das-folhas), sendo indicada para o cultivo de ver&o, alterou o cendrio da
cultura no Pais e, hoje, ocupa 95% dos plantios de verdo no Brasil. Adaptada as
condicdes de todas as regides produtoras, pode ser cultivada, durante o ano todo,
em regides onde a temperatura do ar varie de amena para quente. A colheita pode
ser efetuada de 85 a 100 dias apos a semeadura (VIEIRA et al., 1999).

No grupo de hortalicas cujas partes comestiveis s&0 as raizes, a cenoura
esta entre as de maior importancia econémica no Brasil. A estimativa de area
plantada em 2002 foi da ordem de 28 mil hectares, com producéo de 750 mil
toneladas de raizes (SILVA et al., 2003). Os municipios maiores produtores so:
Carandai, Maria da Fé e Sdo Gotardo (Minas Gerais); Piedade, |bilina e Mogi das
Cruzes (S&o Paulo); Ponta Grossa (Parand) e Irecé (Bahia). Embora a producgéo
sgja melhor em é&eas de clima ameno, nos ultimos anos, devido ao
desenvolvimento de cultivares tolerantes ao calor e com resisténcia as principais

doencas de folhagem da cultura, o cultivo de cenoura vem se expandindo



também nos estados da Bahia, Pernambuco e no Distrito Federal (VIEIRA et al.,
1999).

A cenoura destaca-se por seu valor nutritivo, sendo uma das principais
fontes de pré-vitamina A (O-caroteno), com 132 Ul g*. Além do consumo in
natura, é utilizada como matéria-prima por indUstrias processadoras de
alimentos, que a comercializam na forma de seleta de legumes, alimentos infantis
e sopas instantaneas (VIEIRA et a., 1999).

2.2. Funcao de producao

A producdo das culturas agricolas € determinada por varios fatores
referentes a0 solo, a planta e a aimosfera que interagem entre si. Existe uma
relacdo funcional entre esses fatores e a producdo das culturas, caracteristica de
cada condicao ambiental. A producéo das culturas (Y) requer grande quantidade
de insumos ou fatores de producdo (Xi), tais como: agua, fertilizantes,
defensivos, herbicidas, sementes, maguinas, implementos agricolas e
disponibilidade de m&o-de-obra durante todo o ciclo da cultura. A producdo sera
determinada pela proporcéo de insumos (HEXEM e HEADY, 1978; DILLON,
1977).

Segundo FERGUSON (1988) a funcdo de producédo pode ser
representada por uma fungdo matemética, que exprime uma relagdo técnica entre
um conjunto especifico de fatores envolvidos num processo produtivo e a
producéo fisica possivel de se obter com a tecnologia disponivel, por unidade de

tempo, e pode ser expressa como:

Y =f(X,, X,,.... X)) Q)

As fungdes de producéo adgua-cultura sdo particularmente importantes para

as analises de producéo agricola quando a &gua € escassa ou de alto custo. Para o



processo de plangamento, essas funcbes constituem-se 0 elemento basico de
decisdo dos planos de desenvolvimento e, relativamente a operacéo de projetos de
irrigacdo, permitem tomar decisdes sobre planos 6timos de cultivo e ocupacdo de
area para produgdo econdmica com base na égua disponivel (FRIZZONE, 1998).

As aplicacdes das funcbes de producéo agua-cultura sdo fregientemente
criticadas por serem empiricas, especificas de um local e incompletas, omitindo
efeitos de muitos outros fatores e suas interagbes com a agua. Entretanto,
conforme salientam VAUX e PRUITT (1983) e HOWELL et a. (1992), as
funcdes de producéo sdo necessarias para prever, sob condicdes dadas de clima,
cultivo e operacdo, as produtividades fisicas marginais da agua a serem utilizadas
nas anélises econdmicas.

Em geral, os resultados experimentais obtidos em campo conduzem a
um grande numero de tipos de fungbes Y =Y (W), com tragados graficos muito
diferentes. O trabalho de HEXEM e HEADY (1978) representa importante
contribuicdo para os estudos empiricos de fungdes de producdo agua-cultura
Apresenta uma compreensiva revisdo sobre teoria econdmica aplicada a essas
funcdes e técnicas estatisticas comumente utilizadas para estimé-las. Os autores
concluiram que as fungbes polinomiais s&0 mais adequadas para expressar
analiticamente as relacbes adgua aplicada-produtividade, inclusive superando os
bons resultados proporcionados pela equacéo de Mitscherlich.

Segundo BERNARDO (1998), a forma classica de funcéo de resposta
limita-se a selecionar, por meio de regressdo, um tipo de curva gustada aos
dados obtidos em experimentos de campo. A adocdo de tais aproximagdes
empiricas, mesmo oferecendo escassas possibilidades de explicar a natureza das
relagbes que regulam o processo, justifica-se pela necessidade de encontrar
indicadores de cardter agroecondmico, sem a necessidade de recorrer a modelos
complexos de dificil operacionalidade. Nesse aspecto as fungdes de resposta sdo
de grande importancia tedrica e pratica.

Para FRIZZONE (1998) pode-se afirmar que, num determinado
ambiente e para determinada espécie vegetal cultivada, ndo existe uma unica
curva gue relacione produtividade-lamina total de &gua aplicada. A natureza

dessa relacéo esta determinada néo sO pela espécie vegetal como também pela



cultivar, pela idade da planta e pelas condicdes climaticas e edaficas. Entretanto,
com base em experimentos de campo, repetidos por varios anos, nos quais se
fixam as outras variaveis que possam causar efeitos, obtém-se fungbes que
representam produtividade media em funcdo de quantidade estacional de agua
aplicada, sendo geralmente validas para as condicOes edafoclimaticas em que
foram obtidas.

Segundo HARGREAVES e SAMANI (1984), a relagdo lamina total de
agua aplicada-produtividade pode ser considerada linear até aproximadamente
50% da quantidade de agua que proporciona produtividade maxima. Para
maiores quantidades de &gua, 0s acréscimos na producdo sdo progressivamente
menores, refletindo as vérias perdas de agua que ocorrem proximo da condicéo
de maxima produtividade fisica, com irrigacdo sem déficit hidrico. Portanto, a
irrigacéo € menos eficiente quanto maior for a quantidade de agua aplicada
proximo dessa condicdo. O declinio na eficiéncia esta relacionado com o valor da
lamina de &gua e freguéncia de irrigagdo, com as caracteristicas da cultura e do
solo e com as condi¢des climéticas.

BUCKS e HUNSAKER (1987) comentam que a reducdo da
produtividade da cultura por excesso de agua esta associada a falta de aeragéo do
solo, lixiviacdo de nutrientes e a doencas que se desenvolvem em solo umido.

OLIVEIRA (1993) comenta que muitos trabalhos de pesquisa,
envolvendo irrigacdo e fertilizantes, apontam recomendacdes genéricas que
objetivam a obtencdo de produtividades fisicas méximas, sem qualquer
preocupacdo com aspectos econdémicos. A utilizacdo da irrigagdo, com base
nessas informagdes, podera torna-lainviavel do ponto de vista econémico, ja que
0 Gtimo econdmico geralmente n&o corresponde a produtividade fisica maxima.

As fungbes de producdo sdo bastante difundidas, sendo muito
empregadas para determinar os niveis otimos econdémicos dos fatores de
producdo (LANZER e PARIS, 1980).

Os modelos matematicos que descrevem uma funcéo de producédo, mais
comumente utilizados nas andlises econdmicas das pesquisas agricolas, sdo:
quadrético, raiz quadrada, Mitscherhich e o poténcia 3/2 (HEXEM e HEADY,

1978). Entretanto, o modelo polinomial quadratico, utilizado por varios

10



pesquisadores, como MARTINS, 1998, CARVALHO 1994; OLIVEIRA, 1993;
FRIZZONE, 1987, TARSITANO e HOFFMANN, 1985, na maioria das vezes,
foi 0 que melhor representou a estimativa de producéo, permitindo uma andlise
gue define as quantidades dos fatores de maxima eficiéncia econdmica com 0 uso
da produtividade maxima ou da receita liquida maxima.

Dos fatores de producdo, a agua e os fertilizantes sdo aqueles que
limitam a produtividade das culturas com maior fregiiéncia. Desse modo, o
controle dairrigagdo e da fertilidade do solo constitui-se o critério preponderante
para 0 éxito da agricultura. A utilizacdo das funcbes de resposta permite
encontrar solucdes Uteis na otimizacdo do uso da &gua e dos fertilizantes na
agricultura ou na previsao da produtividade das culturas (FRIZZONE, 1998).

DILLON (1977), ap6s analise sobre a teoria neocléssica da funcéo de
producdo para as culturas agricolas, estabeleceu que: () existe uma relagéo
continua, unica e uniforme entre o fator de producdo (X;) e a producédo (Y),
considerando os outros fatores fixos; e (b) prevalecem retornos decrescentes para
X. De acordo com essa assertiva, a medida que se empregam mais quantidades
de um insumo variavel, enquanto a de outros insUMOS permanece constante, a
quantidade adicional da producéo total obtida € cada vez menor. As suposi¢oes
anteriores garantem que as derivadas de primeira e segunda ordem da equagdo 1
existem.

Dada a forma algébrica Y = f (X4/ X,,..., X;,), en que X; € 0 insumo
variavel, X,...X,, s80 os insumos fixos, pode-se derivar trés quantidades de
interesse: (a) producdo total; (b) produto fisico médio de X; (PFMey); e ()
produto fisico marginal de X, (PFMg;).

Essas trés medidas sdo quantidades fisicas e tém a caracteristica comum
de relacionarem de forma diferente, insumos e producéo, isto &, relacdo fator-
produto.

A producdo total € a quantidade de produto que se obtém da utilizacgo

do fator variavel, mantendo-se fixa a quantidade dos demais fatores.

2.2.1. Produto fisico médio

11



O produto fisico médio é definido como a relagéo entre a producéo total
e a quantidade de insumo variavel utilizado ou, simplesmente, a producdo média

por unidade de insumo variavel utilizado, assim:

%
PFMe=— 2
e Xl ()

2.2.2. Produto fisico marginal

O produto fisico marginal de um insumo € a adicdo a producéo total
devida a utilizacdo de uma unidade adicional do insumo, mantendo-se constante
a quantidade dos demais insumos, de modo que constitui a inclinagdo da funcéo

de producéo, sendo:

dy

PFMg =
1

3)

2.2.3. Producédo maxima fisica

Para obtencdo da producdo maxima fisica, quando se tem um fator
variavel, sdo necessarias duas condicdes, ou sgja, a derivada primeira deve ser

igualar a zero e a segunda derivada deve ser negativa, assim:

dy
dX,

12



<0 )

O produto fisico marginal do fator X; deve igualar-se a zero para
obtermos a produtividade maxima fisica.

A funcdo de producdo com dois fatores variaveis é representada
graficamente por uma superficie de resposta em trés dimensdes. Nestas
circunstancias, utilizam-se as derivadas parciais para definir as condicbes para
obtencdo da producdo méxima fisica. Assim, as seguintes condicfes devem ser
satisfeitas:

Y =£(X0, X,/ Xg000 X)) (6)
1?;1 -0 e ﬂ’zz =0 ©
1?22;1 <0 e 1;]22;(2 <0 (8
12y 7Y |
T Pl ©

X, 1%, 12X,

Quando se estuda o efeito combinado de dois fatores de producéo, por
exemplo, agua e nitrogénio na produtividade da cultura, utiliza-se a metodologia
de superficie de resposta para escolha do modelo. Sendo o0 modelo escolhido a

superficie de resposta de segunda ordem da forma:

Y =f(W,N)=b, +b,W +b,N +b,W? +b,,N? (10)
em que,
Y = produtividade estimada da cultura, t ha'™;

A

..b,,b,.b,, eb,, = pardmetros estimados da regressio, admensional;

(@}

W = laminatotal de agua aplicada, mm; e
13



N = dose de nitrogénio, kg ha*;

Neste caso, a lamina total de agua a ser aplicada e a dose de nitrogénio
para obtencdo da produtividade maxima fisica é obtida fazendo as derivadas
parciais de primeira ordem da equacdo 10 e igualando a zero, sendo que as
derivadas parciais de segunda ordem devem ser negativas e 0 determinante

positivo para que se tenha um ponto de maximo, e séo dadas por:

W, =- 11

= (1
b

N = =2 12

- =t (12

2.2.4. Produc&o maxima econdmica

Os niveis de &gua e nitrogénio de maior retorno econdmico devem
corresponder a uma produtividade que traduza uma receita liquida maxima (RL)
ou um lucro maximo.

Considerando a condicéo simplificadora, que a soma dos custos fixos
(Ce) e dos custos indiretamente dependentes da quantidade de agua aplicada e
doses de nitrogénio (Co) séo constantes (C), conforme sugerido por HART et al.
(1980), ENGLISH (1990) e FRIZZONE (1998), pode-se expressar a funcdo de

custo total de producéo (Cy) naformalinear:

C, =C+P, W+P,N (13)
em que,
Py = prego do produto, R$ t™;
Py = preco do fator 4gua, R$ mm™ ha'*;

Py = prego do fator nitrogénio, R$ kg™; e
14



C = custo dos fatores fixos para producdo da cultura, R$ ha’.

Assim, a equacdo dareceitaliquida pode ser dada pela equacéo:

RL(W,N)=P,Y - P,W- P,N-C (14)

Maximizando a equacédo 14, tem-se:

RL %

1‘}]W:PY‘|1TTW-PW:0 (19
Y

P, _11[1\/\/ =p, (16)

substituindo a equacéo 10 na 16, temos:

—EW =b, +2b,,W (17)
Y
RL Y
T:_[—N:PYEN'PNZO (18)
Y
P, —E =P, (19)

substituindo a equacédo 10 na 19, temos:

% —b, +2bN (20)

Y

as expressfes 16 e 19 sdo um axioma da economia: a quantidade étima de
insumo corresponde ao ponto em que o valor do produto marginal do insumo se
iguala a0 prego do insumo. Ainda, para ser um ponto de maximo as derivadas
parciais de segunda ordem deve ser menor do que zero e o determinante deve ser
positivo.

Da solucéo das equagdes 17 e 20 obtém-se respectivamente, a lamina de

irrigagdo e a dose de nitrogénio com maior retorno econdmico.
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2.2.5. Relacao fator-fator

Se for conhecida a forma algébrica da funcdo de producdo com duas
variaveis (Y = f (X4, X,)), pode-se derivar toda a informagdo disponivel das
funcdes de uma variavel (Y =1 (Xy) eY =1 (X,)). Para obter essas fungdes de
uma variavel, basta considerar simplesmente X, ou X,, respectivamente, como
fixos aum certo nivel.

Além das relacles fator-produto (Y =f (X,) eY =1 (X,)), quando se tem
dois insumos variaveis, pode-se tratar do dominio das relagtes fator-fator, estas
consistem em: (@) familia de equacbes das isoquantas; e (b) taxa margina de
substitui¢éo técnica de X; por X;, designada por TMST;;.

As equacles da isoquantas sdo os lugares geomeétricos das combinagdes
de insumos que rendem um nivel fixo de produto. Essas equacfes sdo obtidas
reordenando a superficie de resposta de ta modo que um insumo pode se
expressar como uma fungéo do outro, considerando fixa a producdo Y. Assim, se

Y* denotaum nivel fixo de Y, afuncdo daisoquanta para aproducéo Y* &
X, =f(X,;Y*) (21)

Para varios niveis de Y, esta funcdo gera uma familia de equacOes de
isoquantas. Evidentemente, a forma e localizacdo das isoquantas dependem da
forma da funcéo de producéo.

A taxa margina de substituicdo técnica de X; por X, € dada pela
inclinagéo da reta tangente a curva da isoquanta. Algebricamente, em qualquer

ponto de umaisoquanta tem-se:

TMSlez-%, Y=y 22)

2
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1
TMST,,

TMST,, = (23)

A taxa marginal de substituicdo técnica de X, por X, (TMSTy,) indicaa
taxa na qual devera ser o acréscimo de utilizacdo de X,;, que compense O
decréscimo de utilizacdo de X,, de tal forma que se mantenha a quantidade
produzida do produto.

Para o caso em gue os fatores variaveis sdo laminatotal de dgua aplicada
e dose de nitrogénio, algebricamente, em qualquer ponto de uma isoquanta tem-

Sel

dW _ PFMg,

R (24)
dN ~ PFMg,,

TMST,,,\ =

em que,
PFMgy = produto fisico marginal do fator nitrogénio, t kg™; e

PFMgy, = produto fisico marginal do fator &gua, t mm™.

2.2.6. Estratégiasdeirrigacdo

2.2.6.1. Sob restricao deterra

Segundo ENGLISH (1990) e FRIZZONE (1998), sendo a
disponibilidade de terra o Unico fator limitante da producéo, a estratégia 6tima de
irrigacéo consiste em aplicar a quantidade de agua que maximize areceitaliquida
por unidade de area, 0 que corresponde a maximizar a diferenca entre as fungdes
de receita bruta e de custos.

Considerando a agua como o Unico fator variavel, a funcdo de producéo

da cultura € uma funcdo polinomial de segundo grau, daforma:
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Y (W) =b, +b,W +b,W? (25)

Assumindo, como condicdo simplificadora, conforme sugerido por
HART et al. (1980), ENGLISH (1990) e FRIZZONE (1998), pode-se expressar a

funcédo de custo total de producéo (Cr) naformalinear:
C,=C+P,W (26)
e afuncéo de receita liguida da unidade técnica como:

RL =A[Y(W)R, - (C+PR, W)| (27)
em que,

A = areairrigada, ha;
Assim, a seguinte funcdo Lagrange pode ser escrita:

L(A,W,1 )=A[Y(W)Py- C- WPw]- | (A- A,) (28)
em que,
A4 = &readisponivel paracultivo, ha; e
O = multiplicador de Lagrange.

Obtendo-se as derivadas parciais da equagdo 43 em relagdo a A, W e [,

eigualando a zero, tem-se:

L 5 dY ¥
A aw PO @
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ﬂ_A:PY\((W)- C-P,W-1=0 (30)
1-['[_|L:-A+Ad:0 (31)

Da equacao 29 obtém-se:

& _p (32)

Utilizando a equacéo 25 e substituindo sua derivada na equacéo 32

resulta:
I:)W
b, +2b,W =% (33)
I:)Y
W, * = Py - P/ (34)
2P, b,
em que,

W;* = laminatotal de dgua 6timatendo aterra como fator limitante da

producdo, mm.

A W* é o ponto em que o valor do produto margina se iguala ao custo
marginal, isto €, corresponde a lamina que proporciona a maxima renda liquida
por unidade de &rea, para um dado preco de produto e um dado preco da agua.

Devido a da grande variacéo e dificil previsdo da funcdo de producéo
das culturas e em razdo da variacdo do clima, das caracteristicas fisico-hidricas
do solo, da uniformidade de distribuicgo de agua pelo sistema de irrigacéo e de
muitos outros fatores, torna-se dificil prever quanto de agua é armazenada em
disponibilidade na zona radicular. Somando essas incertezas com a variabilidade

de resposta da cultura ao uso de fertilizantes, as condigdes fitossanitérias e de
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manejo do solo, a producdo real das culturas para um determinado nivel de agua
aplicada é praticamente imprevisivel.

O risco econbmico aumenta na razdo direta da incerteza quanto a
quantidade produzida. No entanto, utilizando estratégias de irrigagcdo, 0 risco
poderd ser minimizado. Este € o problema essencia em irrigacdo, uma vez que
ndo se pode conhecer com precisdo a forma da curva de producéo em funcéo da
agua aplicada, ndo é possivel determinar, com certeza, o nivel de agua que
maximiza a renda liquida. Além disso, a quantidade Gtima de &gua representa
apenas um ponto sobre a curva de producdo, tendo pouco significado pratico.
Entretanto, pode ser definido um intervalo entre a [amina total de &gua que
proporciona a producdo maxima fisica (W) € a lamina total de agua
equivalente (W) que proporciona uma renda liquida igual a W,,o. NO intervalo
entre Whx € Wy, a irrigacdo com deficit devera ser mais rentavel do que a
irrigacéo sem déficit (FRIZZONE, 1998).

De acordo com a equagéo 14 tem-se:

RL (Wmax) = PYY(Wmax) - I:)WV\/max -C (35)

RL (Wte) = PYY(Wte) - PWWte -C (36)

A W, € encontrada para RL (W) = RL(W,), entéo:

2
W, = b++b* - 4ac 37)
2a
sendo,
a=Rb,
b=PRb, - P,
- vaf _ wa1
4, 2b,
em que,
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W, = laminatotal de &gua equivalente tendo aterra como fator limitante

de produc&o, mm.

2.2.6.2. Sob restricao de agua

A disponibilidade de agua, frequientemente, constitui um fator limitante
a producdo. Neste caso a dgua economizada pela irrigagdo com déficit pode ser
utilizada parairrigar uma quantidade adicional de terra, possibilitando o aumento
da receita liquida. Segundo os pesquisadores ENGLISH (1990) e FRIZZONE
(1998) o objetivo é encontrar o nivel de agua que maximiza a receita liquida, por

unidade de volume de agua. Assim, afungdo L agrange pode ser assim formulada:

L(A,wW,1)=A[P, Y(W)- R, W- C]- I (AW- W,) (38)

Para a condic¢éo Gtima tem-se:

%:PYY(W)- R,W-C-1W=0 (39)
L dy )

A& 2 p 2 1a=0 40
aw ngW " “0
‘I'q_:-z.Aw+Wd -0 (41)

em que,

W, = volume de gua disponivel, m®,

Explicitando-se [0 da equacéo 40 e substituindo na equacéo 39, tem-se:
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R, Y(W)- P, w-c- B, X g dw=0
e dw @

P, (b, +b,W +b,W?)- R,W- C- P, b,W- P, 25, W? +P, W =0

(42)

em que,

W, =laminatotal de &gua étima sendo a &gua o fator limitante da

producdo, mm.

Sendo a &gua o fator limitante, a @rea irrigada com a cultura (A) é uma

funcdo dalaminatotal de agua aplicada (W), isto é:

em que,

W, = quantidade total de a&gua disponivel, mm.

Para obter alamina de &gua total equivalente (W,,e), menor do que W,, ,
gue produz uma receita liquida equivalente aguela obtida pelo nivel Wy,

utilizam-se as seguintes equagoes:

RL(Wmax) = A[PY Y(Wmax)_ I:)W Wmax - C]
RL(WWE) = A[PY Y(Wwe)_ I:)WV\/we - C]

para RL(W.__, )=RL(W,,), obtém-se o valor de W, pela expressio:
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W, === (44)
sendo,
a=P,b,
) 4P,b b, + F}Bf - 4b,C
2b,
c= PYBO -C
em que,

W, = [@minatotal de dgua equivalente sendo a gua como fator

[imitante de produg&o, mm.

2.2.7. Funcédo deresposta multipla

Quando a producéo total da cultura é dividida e classificada, e sendo
impossivel quantificar os insumos utilizados entre as distintas respostas, nesses
casos de acordo com DILLON (1977), pode-se considerar que ocorram varias
respostas simulténeas, e cada uma pode ser expressa como uma funcéo de
producéo:

Y, =f; (X1, X,) =123 (45)
em que,

Y; = produtividade da cultura para as trés classificacdes, t ha', i = 1, 2,
3. e

f; = func@o de resposta da cultura para as trés classificagoes.
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Sendo os fatores de producéo variaveis lamina de agua e dose de
nitrogénio, a quantidade desses insumos a serem aplicados para obtencdo da
maxima produtividade fisica é obtida fazendo-se a primeira derivada das trés
equacoes de Y; iguais a zero, e resolvendo para que satisfaca 0 sistema de

equacdes, sendo dada por:

dvi _
dX,

0 (46)
Os niveis de &gua e nitrogénio de maior retorno econdmico devem
corresponder a uma produtividade que traduza uma receita liquida maxima (RL)

dada pela equacéo:
RL(X;))=FR,Y;- P;X;-C (47)

A condicdo de produtividade maxima econdmica requer a solucdo
simultanea do conjunto de trés equacbes que participam da producdo total,

igualando-as a zero. Sendo:

é. Pvigﬂ_xi ' PXi =0 (48)

Q-0

2.2.8. Experimentosutilizando funcao de producao
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LIU et al. (2002), obtiveram dados numa pesquisa de campo realizada
com a cultura de milho (Zea mays L.) no planato de Loess na provincia de
Shaanxi, China, cujos tratamentos incluiram nove niveis de laminas de agua de
irrigagdo por sulco, com trés repeti¢des, sendo as praticas culturais e os niveis de
nutrientes no solo considerados 6timos em todos os tratamentos. Mediram
também a umidade do solo a uma profundidade de 3,0m em todos os tratamentos,
utilizando-se o0 método de sonda de néutrons para estimar a evapotranspiracao
sazonal. Determinaram as inter-relagdes dindmicas da produtividade da cultura
(Y), evapotranspiracéo sazona (ET) e a eficiéncia de uso da &gua (EUA), com
base numa funcdo de producdo em que a varidvel independente foi a
evapotranspiracdo (Funcdo de Producdo de Evapotranspiracdo — FPET). Eles
concluiram que quando a FPET € linear, a tendéncia variavel de EUA com ET é
diretamente afetada pelo intercepto da funcéo e a elasticidade de producéo devida
a agua € numericamente igual ao fator de resposta de produtividade (Ky) quando
ET acanca a ET maxima (ETm). Quando a FPET é quadrética, a ET que
maximiza EUA é menor do que a ET para produtividade maxima (Ym), e o valor
da ET que maximiza EUA é igual a raiz quadrada da relagdo do intercepto da
func&o com o coeficiente do termo quadratico.

DALVI et al. (1999) utilizaram a metodologia de superficie de resposta
para avaliar o efeito dos niveis de irrigacéo e de fertirrigagéo, além dafrequéncia
de microirrigagao na produtividade do tomate (Lycopersicon esculentum Mill. cv.
Dhanashri). A pesguisa de campo foi conduzida durante o biénio 94-95, na
estacdo central de pesquisa da Universidade Agricola Dr. Panjabrao Deshmukh,
Akola (india), com o objetivo principal de promover a otimizagdo para
maximizar a produtividade e minimizar o custo. As superficies de resposta
revelaram que o tratamento da irrigacéo por gotejamento, com turno de rega de
dois dias e nivel de irrigagdo correspondente a 79% da evapotranspiracéo e
fertirrigacdo de 96% da dose indicada, resultou em maxima produtividade do
tomate. A economia de agua foi em torno de 21% e aumentou a produtividade
em até 27%. A pesquisa revelou ainda que o uso de um sistema de gotejamento

portétil, transportado mecanicamente, possibilitou irrigar o dobro da area com
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turno de rega de dois dias, proporcionando a economia de aproximadamente 50%
no investimento inicial quando comparado com o sistema fixo.

AL-JAMAL et a. (2000) realizaram experimento na localidade de
Farmington, Novo México, com a cultura de cebola (Allium cepa L.) com o
objetivo de determinar a funcdo de producdo que relaciona a produtividade-
evapotranspiracéo (FPET). A aplicacéo de &gua foi realizada por um sistema de
irrigacéo por aspersdo, disposto no campo segundo o sistema de asperséo em
linha. A FPET determinada foi linear, expressou-se como uma FPET relativa e
encontrou-se um fator de resposta de produtividade (Ky) igual a1,52.

Em outro experimento conduzido em Las Cruces, Novo México, esses
autores utilizaram uma linha de gotejamento para determinar uma funcéo de
producéo relacionando produtividade-amina de agua total aplicada (FPW) com
0 objetivo de estimar as exigéncias de agua para a cultura com metas de
produtividade selecionadas. Os tratamentos de irrigacéo foram: 40, 60, 80, 100, e
120% da evapotranspiragdo da cultura. A FPW encontrada foi curvilinea
Segundo os autores, isso ocorreu devido ao fato de ter sido aplicada agua em
excesso. A FPW foi corrigida em funcéo da quantidade de agua de irrigacdo
percolada e expressou-se a produtividade em funcdo da evapotranspiracéo
(FPET). A produtividade méaxima de cebola em Las Cruces, com 0 sistema de
irrigacéo por gotejamento, foi 20% maior do que o determinado em Farmington,
em que se utilizou o sistema de irrigac@o por aspersdo. Embora a produtividade
tenha aumentado, a percolagdo também aumentou e a eficiéncia de irrigacéo
diminuiu. Os autores comentam que a maior produtividade acancada pelo
sistema de irrigagao por gotegamento, comparado ao Sstema por aspersao, parece
ser devido ao tipo de sistema e a0 manejo da irrigacdo num solo arenoso, mas
diferencas de variedades de cebola e condicbes climaticas dos dois locais podem
também ter interferido na produtividade.

KIPKORIR et a. (2002) determinaram as funcbes de producéo
relacionando produtividade-lamina de agua total aplicada (FPW) para as culturas
de milho (Zea mays L.) e cebola (Allium cepa L.), utilizando sistema de irrigacéo
por sulcos, num solo argilo siltoso da regido semi-arida de Perkerra, Quénia.

Devido a drenagem profunda, as funcdes de producéo encontradas foram
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polinbmios de segundo e terceiro graus. Os valores do fator de resposta de
produtividade (Ky), que representam a relacéo entre déficit de evapotranspiracéo
da cultura e reducéo de produtividade, foram iguaisa 1,21 e 1,28, para as culturas
de milho e de cebola, respectivamente. A analise da FPW determinada para o
milho para as condicOes locais e 0 sistema de irrigagao utilizado indica que o
mango da irrigagdo suplementar por déficit foi mais atraente, sendo mais
lucrativo cultivar toda area disponivel, embora aumente o risco por causa da
dependéncia da precipitacdo pluvial. Para a cultura da cebola, a mesma analise
indicou que a lamina total de agua aplicada deve estar proxima da produtividade
maximafisica.

ANDRADE JUNIOR et a. (2001) utilizaram uma funcéo de producéo
quadrética e uma funcdo de custo linear, obtidas nas condices edafoclimaticas
dos Tabuleiros Costeiros do Piaui, com o objetivo de determinar estratégias
Otimas de irrigacdo para a cultura da melancia (Citrullus lanatus Thumb.
Mansf.), considerando a &gua como fator limitante da producéo e diferentes
valores para o0 preco do produto e da energia elétrica. A irrigacdo com a lamina
total de &gua, aplicada abaixo daquela que proporciona a produtividade maxima
fisica, resultou em maiores receitas liquidas, com significativa economia de agua,
no intervalo de variacgo de precos do produto de US$0,05 kg™ a US$0,35 kg™,
utilizando trés formas de tarifacdo da energia elétrica. Acima desse intervalo
deve-se utilizar alémina que maximiza a producéo de frutos.

FERREIRA et a. (2001), trabalhando com a cultura do fejéo
(Phaseolus vulgaris L.), objetivaram determinar as |aminas totais de &gua otimas
para 0 sistema de irrigacéo tipo pivo central, por meio da funcéo de producéo,
que proporcionam produtividade capaz de gerar receita liquida maxima, em duas
condi¢bes do preco do produto, pago pelo governo e de mercado (R$28,00 e
69,00 a saca de 60 kg, respectivamente) e trés condic¢des de preco do fator dgua
(R$0,38, 0,58 e 0,78 mm™ ha') na regido de Brasilia, DF. Os pesquisadores
chegaram as seguintes conclusdes: @) a melhor condicéo de receita liquida obtida
(R$2.352,40 ha') foi alcancada com um valor de comercializacdo da saca de
feijdo de R$69,00 e o preco do fator &gua de R$0,38 mm™ ha’ com uma
produtividade de 3.061 kg ha™ e a |amina de irrigagdo aplicada de 575 mm; b) a
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pior condicdio de receita liquida (R$38,50 ha®) foi alcancada com valor de
comercializagdo da saca de feijdo de R$28,00 e o prego do fator &gua de R$ 0,78
mm™ ha® com uma produtividade de 3.035 kg ha' e a lamina de irrigacéo
aplicada de 549 mm; e c) a proposta de se considerar dois valores de
comercializacdo e trés valores de custo do fator dgua proporcionou cenarios que
demonstram condigdes de receita liquida razoaveis a limitada no preco minimo
de venda do produto.

QUEIROZ et a. (1996) fizeram estudos para definicdo de estratégias
otimas de irrigagdo da cultura do feijdo (Phaseolus vulgaris L.) explorada nas
condi¢cBes edafoclimaticas de Ilha solteira, SP, a partir de fungdes de producéo
envolvendo os fatores agua e nitrogénio e de funcgdes de custo total, considerando
aterra como fator limitante e diferentes relacdes entre o preco da agua e o preco
do produto. O estudo mostrou que a aplicacéo de laminatotal de agua entre 200 e
800 mm torna rentavel o cultivo. A maior receita liquida (US$510,40 ha) foi
obtida com o nivel de 90 kg ha' de nitrogénio. Nessa condicdo, obteve-se um
intervalo de mangjo racional de agua de 400 a 600mm. A relagéo entre o preco
do fator &gua e o preco do produto menor do que um, é um indicativo da
viabilidade econdmica da irrigacéo; quanto menor for essarelacdo, menor devera
ser 0 déficit de &gua no manejo dairrigacao.

CALHEIROS et a. (1996) desenvolveram estudos sobre estratégias
Otimas de irrigacdo, examinando 0s aspectos econdmicos da irrigacdo com
déficit. Foram estudadas as relages entre producéo de feijéo (Phaseolus vulgaris
L.), l&mina total de agua aplicada, doses de nitrogénio e preco do produto. Para
analisar as relacdes de tais fatores com os aspectos econdémicos da irrigacdo com
déficit, utilizaram-se funcdes de custo linear e fun¢des de producéo quadraticas,
obtidas em experimento conduzido em Ilha Solteira, SP. O manejo da irrigacéo
com a aplicagdo da lamina total de &gua aplicada (lamina 6tima), que leva a
maxima produtividade econémica, para o intervalo considerado de variacdo de
precos do produto, resultaram em economia de &gua de 0,5 a 42% em relacéo a
l&mina total de agua aplicada (lamina maxima) para a méxima produtividade
fisica, dependendo da dose de nitrogénio utilizada. O uso da lamina de agua total

aplicada (lamina equivalente), que proporciona receita liquida igual a lamina
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maxima proporciona a economia de &gua de 2 a 66%. Entre as doses de
nitrogénio utilizadas, a de 90 kg ha* proporcionou melhor resposta em termos de
producéo e de receita liquida. O preco do produto foi o fator mais importante na

determinagdo da estratégia 6tima de irrigagéo.

2.3. Evapotranspiracéao e coeficiente de cultura

Em gera, as hortaicas tém seu desenvolvimento intensamente
influenciado pelas condicBes de umidade do ambiente, sendo, ainda, espécies
vegetais de ciclo geramente curto, 0 que as torna muito sensivel a pequena
margem de erro em seu manegjo, com relagdo ao suprimento de agua e nutrientes.
A deficiéncia de &gua € o fator mais limitante para a obtencdo de produtividades
elevadas e de produtos de boa qualidade, mas 0 excesso também pode ser
prejudicial. Assim, a reposicdo de agua ao solo, por meio da irrigacdo, na
quantidade adequada e no momento oportuno € decisiva para 0 sucesso da
olericultura (MAROUELLI, 1998). Uma maneira para estimar a quantidade de
adgua consumida pela cultura e o0 momento da irrigacdo € determinando a
evapotranspiragao da cultura.

A evapotranspiracéo da cultura (ETc) pode ser obtida a partir de dados
meteorol 6gicos e da cultura em s, por meio da equagéo de Penman-Monteith,
gjustando o albedo e as resisténcias aerodinamicas e de superficie do dossel para
as caracteristicas vegetativas da cultura, estimando assim a taxa de
evapotranspiracao diretamente. O albedo e as resisténcias sdo, porém, dificeis de
serem cal culadas com precisdo, porque eles podem variar continuamente, durante
o periodo com a mudanca das condicdes climéticas, com o desenvolvimento da
cultura e com a umidade da superficie do solo. A resisténcia de superficie é
influenciada pela disponibilidade de agua do solo e aumenta muito se a cultura
esta sujeita ao déficit hidrico (PEREIRA e ALLEN, 1998). Por esses motivos e

pela consideravel fata de pesquisas referentes as resisténcias aerodinamica e de
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superficie para as véarias espécies cultivadas, o Boletim da FAO-56 recomenda

utilizar a aproximagao:

ETc=KcETo (49)
em que,
ETc = evapotranspiracdo da cultura, mm d™*;
K¢ = coeficiente de cultura, adimensiona; e

ETo = evapotranspiracéo da cultura de referéncia, mm d™.

ALLEN et al. (1998) propdem um procedimento de calculo para estimar
os efeitos especificos devidos ao umedecimento da superficie do solo no valor do
coeficiente de cultura (Kc). A solucdo consiste em separar o Kc em dois
coeficientes, um para transpiracdo da cultura, isto €, o coeficiente basal de cultura

(Kch), e outro para evaporacdo de agua do solo (Ke), sendo a ETc determinada

pela seguinte equagao:

ETc=(Kcb +Ke) ETo (50)
em que,
Kcb = coeficiente basal de cultura, adimensional; e

Ke = coeficiente de evaporacdo de agua do solo, adimensional.

O procedimento de calculo da ETc consiste de: a) identificar as duragbes
dos estadios de desenvolvimento da cultura, e selecionar os coeficientes Kcb
correspondentes; b) gjustar os coeficientes Kcb selecionados para as condigdes
climéticas durante os estadios de desenvolvimento; c) construir a curva do Kcb;
c) determinar diariamente Ke, isto €, o valor da evaporagéo da agua de superficie;
ed) calcular ETc como o produto daETo e (Kcb + Ke).

RADIN et a. (1999) por meio de andlises de experimentos das safras de
1993/94 a 1996/97, conduzidos na Estagcéo Agrondmica da UFRGS em Eldorado
do Sul, RS, com milho (Zea mays L.) hibrido precoce Pioneer 3230,
determinaram o coeficiente de cultura (Kc) calculado em base semanal pelarazéo

entre a evapotranspiracdo maxima da cultura, medida em lisimetro de percolagéo,
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e a evapotranspiracdo de referéncia estimada pela equacdo de Penman;
concluiram que o Kc inicia variou de 0,20 a 0,88, em funcéo da freqtiéncia de
irrigacéo, sendo maiores quando o turno de rega € menor, e ajustaram, com 0 uso
da andlise de regressdo linear, uma equagao para o ciclo da cultura, em funcédo do
indice de éreafoliar (IAF), sendo: Kc = 0,723 + 0,1 |AF, com R?=0,75.

SCALOPPI e SANTOS (1999), utilizando metodologia proposta por
Jensen et al. (1970), estimaram o coeficiente de cultura (Kc) para manejo de
irrigacdo da cultura de cebola (Allium cepa L.), sob condicdo de déficit
hidrico. Esta estimativa assume importancia em condi¢des de escassez ou de
custo elevado da agua, impondo restricbes nas quantidades aplicadas, em
consonancia com as caracteristicas reveladas pelas funcdes de producdo da
cultura irrigada. O coeficiente de cultura deve ser desdobrado em
componentes relacionados com a disponibilidade de agua a cultura, e ao
processo evaporativo da agua por meio da superficie do solo. O valor de Kc
diario variou de 0,4 a 1,1 durante o ciclo da cultura. Concluiram que o
procedimento proposto pode ser empregado para a execucdo de balancos
hidricos em solos cultivados sob regimes de irrigacdo com aplicacdo de
lamina de agua abaixo daquela que proporciona a produtividade maxima
fisica.

L1 et al. (2003), em pesquisa realizada na regido Naiman, Mongdlia
Central, China, utilizando lisimetro de balanca para determinar a
evapotranspiracdo maxima diaria da cultura, e equacéo de Penman-Monteith
FAO 56, determinaram o coeficiente de cultura para as culturas de trigo
(Triticum aestivum L.) e do milho (Zea mays L.) nos estédios inicial,
desenvolvimento, intermediario e final os quais foram de 0,55; 1,03; 1,19; 0,65 e
0,50; 1,02; 1,26; 0,68; respectivamente.

2.4. Unidadestérmicas (graus-dia)
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O crescimento e o desenvolvimento das culturas sdo influenciados pelas
condigdes climéticas, dentre as quais se destacam a temperatura do ar e do solo,
precipitacdo pluvial, radiacéo solar e fotoperiodo. Devido a grande complexidade
nas interagdes cultura-clima, os estudos fenologicos tém sido, em sua maioria,
conduzidos pelo estabelecimento de relacdes entre a taxa de desenvolvimento da
cultura e indices bioclimaticos, com base, geramente, na temperatura do ar
(SILVA, 1989).

A utilizac&o da técnica de calculos de unidades térmicas ou graus-dia é
recomendada em razdo da grande variabilidade apresentada pelos dias do
calendério, no que diz respeito a previsdo de estédios de desenvolvimento das
diferentes cultivares, na medida em que se varia de local, época de semeadura ou
de ano. A temperatura do ar € um dos elementos que influenciam diretamente o
desenvolvimento da cultura em todos os estadios. Para completarem cada fase do
desenvolvimento, as plantas necessitam de determinada quantidade de energia. O
método ideal de avaliacdo da extensdo de um determinado subperiodo deve
evidenciar apenas as diferencas entre genotipos, mantendo-se constante para uma
mesma cultivar em diferentes condi¢des ambientais (SOUZA, 1991).

A temperatura € um parametro mais simples de se expressar a energia
disponivel no meio. Essa energia € importante para 0 crescimento e
desenvolvimento da cultura. Assim, com base na exigéncia térmica da cultura
conceituam-se graus-dia (GD) como a contabilidade diéria da energia que se
situa acima da condicdo minima e abaixo da maxima exigida pela planta
(OMETTO, 1981).

O conceito de graus-dia baseia-se ho acumulo térmico dentro dos limites
nos quais as plantas se desenvolvem, definidos pelas temperaturas basais inferior
(Ty) e superior (Tg). Cada grau de temperatura acima da temperatura-base
corresponde a um grau-dia. Cada cultivar possui uma temperatura-base que pode
variar em funcéo da fase fenol6gica da planta, sendo comum, no entanto, adotar
um valor médio de temperatura-base para todo o ciclo da cultura, para facilitar a
sua aplicagdo (CAMARGO et al., 1987).
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A teoria de graus-dia assume que existe uma temperatura-base, abaixo
da qual a planta ndo se desenvolve e, se o fizer, sera em escala muito reduzida
Pressupde, também, uma relacdo linear entre 0 acréscimo de temperatura e
desenvolvimento da cultura, que temperaturas noturnas e diurnas tenham a
mesma importancia para o0 crescimento e desenvolvimento da planta e que a
influéncia de outros elementos, tais como fotoperiodo e umidade do solo, desde
gue otimizados, sejam despreziveis em relacdo a temperatura do ar. Tais
aproximacgdes tornam-se motivos freqlientes de criticas a0 seu uso, mas, apesar
das criticas a respeito da sua utilizagdo para estimar a duragéo de um estadio
fenologico ou ciclo das culturas, os resultados obtidos em diversos estudos tém
sido muito satisfatorios (FERREIRA, 1997; BARROS, 1998; FERREIRA, 2000;
FARIA et a., 2001; OLIVEIRA et a., 2001, CARDOSO et a., 2001).

As temperaturas-base de varias culturas sdo encontradas em diversos
trabalhos. Para a batata (Solanum tuberosum L.) cultivar Itararé (IAC-5986) a
temperatura-base foi 8°C (TRABEJO et al., 1991); ervilha (Pisum sativum L.)
para trés cultivares Mikado, Triofin e Mgestic a temperatura-base foi 5,3°C
(BARBANO et a., 2001). LOZADA e ANGELOCCI (1999) testaram trés
temperaturas-base para a maturagéo do milho (Zea mays L.) e concluiram que as
melhores foram 8 e 10°C; e, para a soja (Glycine max L.), é de 14°C, segundo
CAMARGO et a. (1987). Segundo MOTA (1986) a maioria das especies
agricolas comeca a crescer a 6°C.

O conceito de unidades térmicas foi desenvolvido para superar as
inadequacbes do calendario diario para predizer estadios de crescimento e
desenvolvimento da cultura, mas tem sido Util também na identificacdo de
melhores épocas de semeadura, no escalonamento da producdo e para prever
fases fenologicas em programas de melhoramento e predicdo de producdo da
cultura (BRUNINI et al., 2001; CARDOSO, 2001).

25. Consideracgdesgerais
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Os solos sob vegetacdo de cerrado, em geral, caracterizam-se por
possuirem baixos teores de nutrientes, reducdo da matéria organica com 0s
sucessivos cultivos, pH baixo e alta fixacdo de fosforo (LOPES E COX, 1977). A
quantidade de agua disponivel é baixa, situando-se nafaixa de 30 a42,3 mm para
os primeiros 0,30m de profundidade (SANS, 1986; MCMAHON e GOEDERT,
1985). Sendo a evapotranspiracdo da ordem de 5 a 6mm dia’, o déficit hidrico
ocorre muito rapidamente, principalmente se o sistema radicular estiver limitado
a superficie. Essa situac8o pode ocasionar severas reducdes na produtividade,
particularmente se o déficit ocorrer nos estadios criticos de desenvolvimento da
cultura (AZEVEDO, 1988). Nessas condicles, faz-se necessario que estudos
sejam desenvolvidos e se determinem |[aminas de irrigacdo e niveis de adubacdo
para diversas culturas, 0s quais poderdo proporcionar produtividades

economicamente viaveis.
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3. MATERIAL E METODO

3.1Area experimental

O presente estudo foi conduzido na Estacdo Experimental Rio
Paranaiba, pertencente a Cooperativa Agropecuaria do Alto Paranaiba
(COOPADAP), locdlizada no municipio de Rio Paranaiba, MG, com
coordenadas geogréficas de 19° 12' 26’’ S de latitude, 46° 09’ 46"’ W de longitude
e altitude de 1.159m.

O clima da regido é do tipo mesotérmico Umido, Cwb, segundo
classificacdo climatica proposta por Koeppen, isto €, temperado de inverno seco.

As variagOes didrias das temperaturas maxima e minima e da umidade
relativa do ar média encontram-se nas Figuras 1 e 2, para as épocas de cultivo das
cultivares Brasilia e Nantes, respectivamente. Observa-se que, na época de veréo,
as temperaturas sdo mais elevadas juntamente com a precipitagdo pluvial, Figura
3, em comparagdo com a época do cultivo de inverno, Figura 4. A precipitacdo

total no cultivo de verdo foi 713mm e, no inverno, de 76mm.
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Figural — Variacdo diéria das temperaturas maxima e minima (°C) e da umidade
relativa do ar média (%) para a época de cultivo da cultivar Brasilia.
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Figura 2 — Variacéo diaria das temperaturas maxima e minima (°C) e da umidade
relativa do ar média para a época de cultivo da cultivar Nantes.
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Figura 3 — Precipitacdo pluvia didria (mm) diaria durante a época de cultivo da
cultivar Brasilia.
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Figura 4 — Precipitacdo pluvial diaria (mm) durante a época de cultivo da cultivar
Nantes.
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O solo da area experimental foi classificado como LATOSSOLO
VERMELHO-AMARELO eutréfico. Algumas das caracteristicas quimicas do
solo da é&ea experimental encontram-se no Quadro 1. A distribuicdo
granulométrica e os resultados das andlises fisico-hidricas do solo encontram-se
no Quadro 2. O solo da area experimental apresentou textura muita argilosa na
camada de 0-20 cm e argil oso-siltosa na camada de 20-40 cm de profundidade.

As curvas de retencdo de dgua do solo nas duas camadas estudadas estdo

apresentadas na Figura 5.

Quadro 1 — Caracteristicas quimicas do solo da area experimental, para as duas

profundidades estudadas.
Profundidade  pH P K ca& Mg* AP  H+AI MO
(cm) gem ¢ --mgdm®.. .. cmolcdm™................ dag kg™
H,0p
0-20 6,3 4,4 36 29 0,7 0,0 6,1 4,65
20-40 58 0,8 18 0,8 0,1 0,0 59 3,89

Quadro 2 — Distribuicdo granulométrica e resultado das andlises fisico-hidricas
do solo da area experimental, para as duas camadas estudadas.

Profundidade Distribui¢éo Nivel de Massa Massa especifica
(cm) granulométrica umidade especifica  das particulas do
%) . do solo? solo
(kgkg™) (gcm?) (gcm?)
Argila Silte Areia Cc Pm
0-20 61 28 11 032 021 1,04 2,80
20-40 41 42 17 0,31 0,20 1,03 2,70

1 Os niveis de umidade do solo na capacidade de campo (Cc) e no ponto de murcha permanente
(Pm) foram determinados no laboratério as tensdes de -30 e -1.500 kPa, respectivamente.
2 A massa especifica do solo foi determinada em amostras coletadas em cilindros UHLAND.
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Figura 5 — Curva de retencéo de agua no solo, para as profundidades de 0-20 e
20-40 cm.

3.2 Instalagdo da cultura

Nos experimentos utilizaram-se sementes de cenoura (Daucus carota L.)
das cultivares Nantes, no cultivo de inverno, e Brasilia, no cultivo de verdo, com
0s seguintes padroes de qualidade: pureza minima de 99% e poder germinativo
minimo de 98%.

O preparo do solo constou de uma aragcdo e de duas gradagens para
efetuar o adequado destorroamento, seguido da rotocanteiradora, para fazer os
canteiros. Para a semeadura utilizou-se uma semeadora pneumética de cinco
linhas duplas espagadas de 0,30m, com espacamento de 0,08m entre fileiras e de
0,04m entre plantas nafileira.

As adubagbes foram feitas com base na andlise de solo (Quadro 1),
distribuindo-se 0 adubo a lango e incorporando-o com rotocanteiradora. Foram
aplicados: 220kg ha™* de K,O, na forma de cloreto de potéssio, 15 dias antes da
semeadura, e 66kg ha', em cobertura, aos 20 e 40 dias ap6s a emergéncia das

plantulas; 2.222kg ha* de P,Os, na forma de superfosfato simples, 15 dias antes
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da semeadura, e, trés meses antes do plantio de verdo, foi feita a incorporacdo de
3t ha' de calcario dolomitico para elevar a saturacdo por bases conforme
recomendacdo da COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO DO ESTADO
DE MINAS GERAIS (1999).

Realizou-se a semeadura da cultivar Brasilia no dia 9.1.2002 e da
cultivar Nantes no dia 6.5.2002, ocorrendo a emergéncia das plantulas 7 e 10
apos a semeadura, respectivamente. Aos 35 dias, apds a emergéncia, foi feito o
desbaste das plantas excedentes, adequando-se 0 espagcamento de 0,04 m entre
plantas na fileira, totalizando 150 plantas/m™. No dia 23.4.2002, redizou-se a

colheitada cultivar Brasiliae, no dia 9.9.2002, da cultivar Nantes.

3.3. Instalagdo do experimento

A Figura 6 mostra esguematicamente os canteiros, sendo que os dois
externos formam a bordadura e os trés centrais, os Blocos com as parcelas; bem
como alocalizacéo da estacdo meteorol 0gica el etrbnica compacta.

Os experimentos foram conduzidos em cinco canteiros de 1,20m x
81,0m (Figura 7). Os tratamentos foram aplicados nos trés canteiros centrais,
possuindo cada um 25 parcelas de 3,0m de comprimento. As parcelas foram
separadas por lonas plésticas colocadas até a profundidade de 0,40 m, com a
finalidade de se evitar a passagem de agua e de nutrientes de uma parcela para
outra.

Na é&rea experimental, foi instalada uma estacdo meteoroldgica
eletrénica compacta, segundo as normas do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), com sensores de duracdo do dia, precipitacdo pluvial, velocidade do
vento, radiagéo solar, temperatura e umidade relativa do ar. A coleta diaria de

dados climaticos foi feita as oito horas.
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Estacio Meteorologica Eletronica
L
Area Utilda Parcela (1,2m?) /B ordadura
/

/ /s

—— Bloco 3
L] Bloco 2 Canteiros
\ x Bloco 1
\v/ N
Parcela (3,6 m¥) \ Bordadura

Figura 6. Croqui da area experimental.

O método de irrigacdo utilizado foi uma simulacdo de aspersdo,
empregando-se um tubo de PVC de 25mm perfurado e instalado num balancim
na estrutura metdlica dotada de duas rodas de bicicleta, ficando a
aproximadamente 0,80m de altura da superficie do canteiro (Figura 8). O tubo foi
acoplado por meio de mangueiras a uma caixa de fibra de vidro construida com a
drea de 1,0m* e 1,10 m de atura Assim, cada 1mm de atura na caixa
correspondia a 1L de &gua, permitindo contabilizar o volume de &gua aplicado na
parcela. As caixas foram instaladas a 4,0m de altura, possibilitando a obtencéo de
pressdo suficiente para a aplicacdo da lamina de agua necesséria nas irrigacoes
(Figura9).

Para 0 mangjo da irrigacdo obtiveram-se, diariamente, os valores da
evapotranspiracdo de referéncia e da precipitacdo pluvial local. As irrigacoes
obedeceram a um turno de rega (TR) fixo, que variou em funcdo do
desenvolvimento da cultura da seguinte maneiras da semeadura até
estabelecimento da cultura (40 dias apds semeadura) o TR foi de 1 dia; do
estabelecimento da cultura até 30 dias antes colheita o TR foi de 2 dias; e, no
ultimo més de cultivo, o TR foi de 3 dias. Tomou-se o cuidado para que nas
parcelas W3 a soma da diferenca entre a evapotranspiracao de referéncia e a

precipitacdo efetiva nunca fosse superior a [amina real de agua disponivel no
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solo, caculada com fator de disponibilidade igua a 30%, conforme
recomendacdo de MAROUELLI e SILVA (1998) para a cultura da cenoura, ou
sga, quando arelacdo seguinte era verdadeira:

LRD £ § (ETo, - Pe) (51)

i=1
em que,
LRD = laminareal de agua disponivel no solo, mm;
n = nimero de dias entre duas irrigacdes consecutivas;

ETo, = evapotranspiracso de referéncia, mmd™; e

Pe = precipitacso efetiva, mmd’.

Figura 7 — Preparo dos canteiros na area experimental .

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi estimada pelo método de
Penman-Monteith, utilizando-se o programa computacional REF-ET de ALLEN
et al. (1998).

A equacdo anterior considera que o lencol fredtico é profundo o

suficiente paratornar o fluxo capilar ascendente desprezivel.
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=5 -

Figura 8 — Estrutura de suporte do tubo perfurado usado nairrigacéo das parcelas
experimentais.

Figura 9 — Estruturas nas quais foram instaladas caixas de fibra de vidro para
controle da quantidade de &gua aplicada nas parcelas experimentais.
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A LRD foi calculada aplicando-se a seguinte equacao:

Mf DaZ

LRD = (52)

em que,
CC = capacidade de campo, porcentagem em peso;
PM = ponto de murcha permanente, porcentagem em peso;
f = fator de disponibilidade de d&gua no solo, decimal;
Da = massa especificado solo, gcm™; e

Z = profundidade efetiva do sistema radicular, cm.

A precipitacdo efetiva (Pe) foi estimada diariamente em funcdo da
precipitacdo pluvial (P) e da lamina de agua necesséria para que a umidade do
solo retornasse a CC na camada de solo explorada pelo sistema radicular das

plantas, com as seguintes condigoes:

OJ Primeiramente, quando a P foi inferior a deficiéncia atual de &gua no solo, a
agua perdida por escoamento superficial foi desprezivel. Isto se baseou no fato de
que, em &reas irrigadas, a quantidade de &gua necessaria para elevar a umidade
do solo a CC é, muitas vezes, inferior a 20-30 mm, e que chuvas dessa magnitude
raramente provocam escoamento superficial, exceto em solos de baixa

permeabilidade, declivosos ou compactados.

[0 Em segundo lugar, no caso de chuva intensa ou quando a deficiéncia de agua
no solo (LRN) for peguena, pode ocorrer tanto escoamento superficial quanto
drenagem profunda. Nesse caso, considerou-se que a P ocorrida, mesmo que
provoque escoamento superficial, foi capaz de elevar a umidade do solo a CC.
Assim sendo, ndo foi necessario quantificar as perdas de agua decorrentes do

escoamento superficial e, ou, percolacédo abaixo do sistemaradicular da cultura.

Com base nas consideragdes anteriores, pode-se admitir que:

seP<LRN b Pe=P (53)

seP3 LRN P Pe=LRN (54)



Determinado o momento da irrigacdo, a quantidade de agua necesséria €

dada pelo somatorio da diferenca entre a ETo e a Pe ocorrida desde a ultima

irrigacao.

W, = & (ETo, - Pe) (55)

i=1

sendo W,, aldmina de égua de irrigacdo para o intervalo de n dias.

O controle das plantas daninhas foi feito manualmente e o controle

fitossanitério foi efetuado conforme os Quadros 3 e 4.

Quadro 3 — Pulverizacbes realizadas durante o ciclo de cultivo da cultivar Brasilia.

PulverizacOes realizadas para o controle de doencas

Ingrediente Datas das Pulverizactes

ativo

Mancozeb 11/02 21/02 27/02 08/03 15/03 21/03 17/04

Chlorotha onil 01/04 08/04 12/04
PulverizacOes realizadas para o controle de pragas

Ingrediente Datas das Pulverizacfes

ativo

Fenpropathrin ~ 21/02

Clorpirifos 28/02 08/03

Permethrin 01/03 11/03

Carbaryl 01/04 08/04 17/04

3.4. Delineamento experimental

O experimento para determinacdo da funcdo de producdo e andlise
econdmica foi montado segundo um esquema fatorial 5x5, no delineamento
blocos ap acaso, com trés repetices. A Figura 3 mostra, esquematicamente, a

disposicdo das parcelas, blocos e localizagdo da estagdo meteorolbgica
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automatica. Os tratamentos foram as combinacfes de cinco [aminas de irrigacdo
e cinco doses de nitrogénio. As cinco |laminas de irrigacéo foram: W, = 0,6 ETo,
W; =08 ETo, W, =10 ETo, W3=1,2 ETo, W, = 1,4 ETo. As cinco doses de
nitrogénio foram No = Okg ha*, N, = 80kg ha, N, = 160kg ha'*, N5 = 240kg ha’,
N, = 320kg ha™.

Quadro 4 — Pulverizacbes realizadas durante o ciclo de cultivo da cultivar Nantes.

PulverizacBesrealizadas para o controle de doencas

Ingrediente Datas das Pulverizages
ativo
Mancozeb 14/06 24/06 05/08 12/08 26/08 31/08
Chlorothalonil 03/07 10/07 18/07 24/07
PulverizacOes realizadas para o controle de pragas
Ingrediente Datas das Pulverizagdes
ativo
Fenpropathrin 10/07
Clorpirifos 24/06 04/07 11/07
Permethrin 03/07
Carbaryl 05/08 12/08 26/08

Foram colhidas as trés fileiras centrais de cada parcela, totalizando a
area (til de 1,2m? por unidade experimental. As raizes colhidas foram pesadas e
classificadas, segundo a metodologia utilizada pela COOPADAP, medindo-se o
comprimento e o didmetro, conforme Quadro 5. Considerou-se como comercial 0
somatorio da classes Extra A, Extra AA e ExtraAAA.

A produtividade foi obtida pelo valor médio alcancado em cada
tratamento, em t ha'. Com a finalidade de gerar resultados mais proximos da
situacdo real de campo, foi considerada, neste trabalho, area Util de 8.000m? para
um hectare de plantio, uma vez que, no campo, parte da &rea é ocupada com

carreadores.

46



Quadro 5 — Classificagcdo das raizes segundo o comprimento e o diametro

mediano.
Classe Comprimento (cm) Diametro (cm)
ExtraG >22,0 >45
ExtraAAA 17,0-22,0 <45
ExtraAA 12,0-17,0 >3,0
Extra A 10,0-12,0 >25
Descartes < 10,0 <25

Fonte: COOPADAP

3.5. Mangodairrigacéo

Apobs a semeadura, todos os tratamentos receberam irrigacdo uniforme,
com turno de rega de um dia, durante os primeiros 21 dias, para garantir a
germinacdo e estabelecimento da cultura. ApOs esse periodo, iniciou-se 0
controle das laminas de irrigacdo com turno de rega de dois dias e, somente no
final do ciclo dacultura, passou-se paratrés dias.

Utilizou-se o programa computacional SISDA para calcular alamina de
irrigac@o necessaria da cultura da cenoura e para estimativa da precipitagcéo
efetiva (Pe) em cada tratamento. O céalculo da estimativa da precipitacéo efetiva,
para cada tratamento, considerando como Pe aguela que ficou retida na camada
de solo estudada e que pudesse ser utilizada pela cultura, tornou-se necessario em
razdo de os tratamentos receberam |aminas de irrigacéo diferenciadas, fazendo
com que a capacidade de armazenamento do solo no volume estudado sgja
diferente antes de uma precipitacéo pluvia (P).

O programa SISDA considerou como precipitacdo efetiva toda
precipitacdo pluvial que infiltra no solo, ressalvando-se que parte dela pode ser
perdida por percolagdo. O célculo do escoamento superficia foi feito pela
diferenca entre a precipitacéo pluvia e ainfiltrada no solo.

A lamina de &gua percolada (excesso) foi calculada pela diferenca:
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L = P itrasa - DH ET (56)

percolada anterior c

em que,
L percolada = |@mMina percol ada da camada de solo de 0-40 cm, mm dt
Pinfilrada = PPrecipitacéo infiltrada na camada de solo de 0-40 cm, mm dh
DHieior = déficit hidrico na camada de solo de 0-40 cm do dia anterior

antes da precipitacgo pluvial, mm d™*;

ET. = evapotranspiracdo da cultura, mmd*,

A precipitacdo efetiva, para cada tratamento, foi calculada com a
equacao:

Pow=P - L

efetiva — ' p percolada ESUperficial (57)

3.6. Funcéao de producao

Para obtencdo da funcéo de producéo, foi utilizada andlise de regresséo
entre a variavel dependente (producdo comercial) e as variaveis independentes
(laminas de agua e doses de nitrogénio).

Empregando a metodologia de superficie de resposta, os model os foram
escolhidos com base na significancia dos coeficientes de regressdo, utilizando-se
o teste t a0 nivel de até 10% de probabilidade, coeficiente de determinacéo (R?) e
no fendmeno em estudo.

Para estudar o efeito combinado de laminatotal de agua aplicada e doses
de nitrogénio na produtividade da cenoura foi utilizada uma superficie de
resposta de segunda ordem igual a equagao 7.

A laminatotal de agua a ser aplicada e a dose de nitrogénio exigida para
obtencdo da produtividade méxima fisica foram obtidas das derivadas parciais de

primeira ordem da equagdo 7 e igualando-as a zero, sendo que as derivadas
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parciais de segunda ordem foram negativas e 0 determinante positivo
caracterizando um ponto de méaximo.

Os niveis de agua e nitrogénio de maior retorno econdmico devem
corresponder a uma produtividade que traduza uma receita liquida maxima (RL)
ou um lucro maximo.

A funcdo de custo total de producdo (C;) na forma linear pode ser
expressa como a equacao 13. Assim, a equacdo da receita liquida pode ser dada
pela equacdo 14. Maximizando a equacéo 14, obtém-se alamina de irrigagéo e a
dose de nitrogénio de maior retorno econdbmico, equagbes 17 e 20
respectivamente.

A taxa margina de substituicdo técnica da laminatotal de agua aplicada
(W) por dose de nitrogénio (N) (TMSTy,\) € dada pela inclinacdo da tangente a
curva daisoquanta, equacéo 24.

3.6.1. Estratégiasdeirrigacdo

3.6.1.1. Sobrestricdo deterra

Sendo a disponibilidade de terra o Unico fator limitante da producédo, a
estratégia otima de irrigacdo consiste em aplicar a quantidade de &gua que
maximize a receita liquida por unidade de érea, 0 que corresponde maximizar a
diferenca entre as funcdes de receita bruta e de custos.

Considerando a agua como o Unico fator variavel, a funcdo de producéo
da cultura € uma funcdo polinomial de segundo grau, semelhante a equacéo 25.
Como condicdo simplificadora, conforme sugerido por HART et a. (1980),
ENGLISH (1990) e FRIZZONE (1998), podem-se expressar a funcdo de custo
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total de producdo (Ct) conforme equacdo 26 e a funcdo de receita liquida da

unidade técnica andloga a equagao 27.

Assim, a lamina total de agua 6tima (Wy*) tendo a terra como fator
limitante da producéo, equacdo 34, corresponde a lamina que proporciona a
maxima renda liquida por unidade de area, para um dado preco de produto e um
dado preco da agua.

Definimos um intervalo entre a [&mina total de agua que proporciona a
producdo maxima fisica (W) € a lamina total de agua equivalente (W) que
proporciona uma renda liquida igual a W, conforme as equagdes 11 e 37. No
intervalo entre W € Wi, a irrigacdo com déficit devera ser mais rentéavel do
que airrigacdo sem déficit (FRIZZONE, 1998).

3.6.1.2. Sob restricdo de dgua

Considerou-se a disponibilidade de agua como fator limitante a
producdo, como ja esta ocorrendo em alguns casos na regido do Alto Paranaiba.
A &gua economizada pela irrigacdo com déficit pode ser utilizada para irrigar
uma quantidade adicional de terra, possibilitando o aumento da receita liquida.
Segundo os pesquisadores ENGLISH (1990) e FRIZZONE (1998), para
encontrar o nivel de &gua que maximiza a receita liquida, por unidade de volume
de &gua, utilizam-se a equagdo 42. A laminatotal de agua 6tima (W, ) maximiza
areceitaliquida.

Para obter alamina de &gua total equivalente (W,,e), menor do que W,, ,
gue produz uma receita liquida equivalente aguela obtida pelo nivel W,

utiliza-se a equagéo 44.
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3.6.2. Funcéo deresposta multipla

Como a producdo total de cenoura € dividida e classificada
principamente em Extra AAA, Extra AA e Extra A, e sendo impossivel
quantificar os insumos entre as distintas respostas, de acordo com DILLON
(1977), considerou-se que ocorreram varias respostas simultaneas, cada uma
expressa como uma Fungdo de Resposta, equacao 45.

As laminas de &gua e a dose de nitrogénio a ser aplicada para obtencdo
da méxima produtividade fisica foram obtidas fazendo-se a primeira derivada das
trés equacdes de Y; iguais a zero, e resolvendo para gque satisfaca o sistema de
equacoes.

Os niveis de &agua e nitrogénio de maior retorno econdmico
correspondem a produtividade que traduza uma receita liquida maxima (RL),
equacao 47.

A condicdo de produtividade maxima econdmica requer a solucdo
simultéanea do conjunto de trés equagbes que participam da producéo total,
igualando-as a zero, equacéo 48.

Assim, gjustaram-se trés equactes de regressao utilizando a metodologia
de superficie de resposta, tendo a producdo da cenoura para as diferentes
classificagbes como variavel dependente e |lamina total de agua e dose de
nitrogénio como variaveis independentes. Os modelos foram escolhidos com
base na significancia dos coeficientes da equagéo de regressdo, utilizando-se o
teste t a0 nivel de até 10% de probabilidade, coeficiente de determinacdo e no

fendmeno em estudo.
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3.7. Estimativa do coeficiente de cultura

Os coeficientes de cultura (Kc) estimados para os trés estadios de
desenvolvimento da cenoura, cultivares Brasilia e Nantes, foram obtidos
seguindo-se a metodologia proposta no Boletim FAO 56 (ALLEN et a., 1998),
nas condicBes edafoclimaticas da regido do Alto Paranaiba, irrigada por pivo
central.

A evapotranspiragdo de referéncia (ETo) foi estimada aplicando-se a
equacdo de Penman-Monteith, base didria (ALLEN et al., 1998). A metodologia
utilizada no célculo da ETc considerou os efeitos de umedecimento da camada
superficial do solo no valor do coeficiente de cultura, particionado em Kcb e Ke.
Assim, aETc foi estimada com a equacéo 50.

Semanalmente, a cultura era fotografada, para que, posteriormente, fosse
determinda a cobertura do solo (sombreamento), utilizando o programa
MATLAB R12 pelo método iterativo, dividindo o ciclo da cultura da cenouraem
trés estadios, de acordo com os parametros propostos por DOORENBOS e
PRUITT (1975), para a determinagéo dos K, correspondentes, em:

Estadio inicial — semeadura até 10% da cobertura do solo;
Estadio | —do final do estadio inicial até 80% da cobertura do solo; e
Estadio Il —final do estédio | até a colheita.

Na determinacg&o dos coeficientes basais de cultura usaram-se os valores
recomendados por ALLEN et al. (1998), para a condicdo sem estresse: Kcbinigia =
0,15, Kcb meo = 0,95 e Kcbing = 0,85. O gjuste dos coeficientes basais de cultura,
para os periodos intermediario e final, foi feito por meio da aplicagdo da seguinte
equacao:

. ah o
Kcb =Kcb,,, +[0,04 (u, - 2) - 0,004(URmin - 45)] 85; (58)
em que,

Kcb (tan) = valor para Kcb meo 0U Kcbiing (se O 0,45) da Tabela 17 de
ALLEN et al.,1998;
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u, = velocidade do vento, médiadiaria, a2,0 m de altura, ms* (para
intervalo devariacdo de 1 a6 ms™);

URmin = umidade relativa do ar minima, médiadiéria, % (paraintervalo
de variagéo de 20 a80%); e

h = altura da cultura, m.
O coeficiente de evaporacéo foi calculado aplicando-se a equacao:

Ke=mi n{(Kr (Kc,., -Kcb)), (few KC o )} (59

em que,

min = valor minimo entre 0s parametros entre parénteses separados por
virgula;

Kr = coeficiente de reducéo da evaporacéo;
few = fragéo do solo que esta exposto e umedecido; e
KcCnex = Valor maximo de K¢ apds chuva ou irrigacéo.

Na determinacdo do Kr, consideram-se duas fases. 1) logo apds uma
chuva ou irrigacéo, a evaporacdo na superficie umedecida do solo ocorre a taxa
maxima e depende somente da energia disponivel; assm, Kr = 1; e, 2) a
ocorréncia de evaporacdo na superficie do solo limita a evaporagdo da agua
contida no perfil, adotando-se a profundidade de 0,15m; neste caso, Kr é

calculado por:

Kr :% paraDe , > REW (60)
sendo,
TEW = lamina maxima de agua que pode ser evaporada do solo, mm;
De_; = lamina de evaporacdo acumulada na camada superficial do solo
até o final do dia anterior, mm; e

REW = |amina de evaporacdo acumulada até o final dafase 1, mm

A lamina de &gua maxima que pode ser evaporada do solo foi calculada

aplicando-se a seguinte equagao:
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TEW =1000(q|o. - 0,50( oy, ) ZEV (61)
em que,
dec = umidade do solo na capacidade de campo, m* m™;
0pv = Umidade do solo no ponto de murcha permanente, m®> m™; e
Zev = profundidade do solo sujeita a evaporagdo (0,10 a 0,15m).

Assumiu-se Zev igual a0,15m

O vaor de K¢ foi obtido com a aplicagdo da equagao:

| %(ch+o,o5)y (62)

KCpx = max} gleq1+[o,o4(u2 - 2)- 0,004(UR- 45)]aEh
1 (%)

ah
e3g
em que,

max = valor maximo entre os parametros entre parénteses separados por
virgula;

A fracdo de solo exposta e umedecida (few), na qual ocorre a maior

parte da evaporacéo, foi calculada por:

few = min{(1- fc),(fw)} (63)
em que,
1 —fc = fracdo média de solo exposto, ndo sombreado, (0,01 a 1)
fw = fragdo média da superficie do solo molhada por irrigacéo ou chuva
(0,01 al); no caso deirrigagéo por aspersao, fw = 1 (ALLEN et a.,
1998)
A fracéo efetiva da superficie do solo sombreada pela vegetacdo foi
estimada pela seguinte equacao:

..(1+0,5h)
_&Kcb- Ke,;,, 9

fc= :
gKCmax - KCmin B

(64)

em que Kcin € 0 menor valor de Kc para solo com superficie descoberta e seca
(» 0,15 a0,20).
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3.8. Determinacao dosgraus-dia

Os graus-dia necessérios para satisfazer o ciclo semeadura-colheita das
cultivares Brasilia e Nantes, foram calculados pela equacdo indicada por
OMETTO (1981), quando a temperatura minima basal (T,) € menor que a
temperatura minima do ar (T,n), € a temperatura méxima basal € maior que a

temperatura méximado ar (T a):

GD =M ___mn _ T (65)
em que,
GD = graus-dia, °C;
Tmax = temperatura do ar maxima, °C;
Tmin = temperatura do ar minima, °C; e

Ty, = temperatura-base da cultura, 6°C.

Para a cultura da cenoura, conforme CARVALHO (1994), as seguintes

condic¢des devem ser observadas:

Se Tax > 30°C, entéo T = 30°C

% Tm|n < 60C, er]ta) Tm|n = 60C.

3.9. Eficiénciado uso da agua

A eficiéncia do uso da agua, segundo BEGG e TURNER (1976), é a
relacdo entre a produtividade da cultura e a quantidade de agua consumida

durante o seu ciclo no processo de evapotranspiracao.
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Utilizou-se, neste trabalho, arelagéo proposta por HILLEL (1972):

EUA=— (66)
V+T+E+D

em que,
EUA = eficiénciado uso da&gua, g m? mm'*;
Y = produtividade da cultura, g m?;
V =lamina de &gua utilizada para o crescimento da cultura, mm;
T = lamina de agua de constituicdo vegetal, mm;

E = lamina de &gua utilizada no processo de evaporacéo na superficie do

solo, mm;

D = lamina de &gua perdida por drenagem profunda, mm.

Os componentes do denominador da equagéo 66 foram agrupados e
representados pela lamina total de &gua aplicada, em decorréncia da dificuldade
de sua determinagéo em condi¢des de campo.

Uma equacdo de regressdo foi gjustada por meio da metodologia de
superficie de resposta, tendo a EUA como variavel dependente e alaminatotal de
agua e a dose de nitrogénio como variaveis independentes. Os modelos foram
escolhidos com base na significancia dos coeficientes da equacdo de regressao,
utilizando-se o teste t ao nivel de até 10% de probabilidade, coeficiente de

determinacgéo e no fendmeno em estudo.
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4. RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1. Mangjo deirrigacéo

O mango de irrigacdo da cenoura foi conduzido em duas fases. A
primeira ocorreu durante os 21 dias seguintes a semeadura, quando a irrigacéo foi
feita diariamente em todas as parcelas, sendo necesséria para a germinagéo e o
estabel ecimento da cultura. Para a cultivar Brasilia, a lamina de irrigacdo nessa
fase foi de 61,0mm e a precipitacdo efetivafoi de 37,3mm. Na cultivar Nantes, os
valores foram 58,0mm e 31,8mm, respectivamente. A segunda fase foi
caracterizada pela aplicacdo dos niveis relativos as cinco laminas de irrigagdo. As
l&minas de irrigacéo aplicadas na cultivar Brasilia foram 173,0mm, 211,0mm,
249,0mm, 287,0mm e 323,0mm. Nesse caso, as |aminas totais, considerando a
precipitacdo efetiva, foram: W, = 397,67mm; W, = 409,85mm; W3 = 431,83; W,
= 445,54mm e W5 = 479,81lmm. Para a cultivar Nantes as |aminas de irrigacdo
foram 248,0mm, 313,0mm, 378,0mm, 442,0mm e 505,0mm, com as seguintes
[&minas totais. W; = 311,45mm; W, = 369,94mm; W5 = 429,64mm; W, = 482,31
mm e Ws = 545,10mm.
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No Anexo A, encontram-se o0s vaores de evapotranspiracdo de
referéncia e das laminas de irrigacdo aplicadas durante os ciclos culturais das
cultivares Brasilia e Nantes, respectivamente.

Nas Figuras 10 e 11, encontram-se os gréficos com as laminas de
precipitacdo efetiva e aplicadas por irrigacdo nos niveis d dgua, durante os ciclos
culturais das cultivares de cenoura Brasilia e Nantes, respectivamente.

Nas Figuras 12 e 13, estdo os gréficos do mangjo da &gua no solo,
apresentados pelo programa computacional SISDA, para o tratamento W3N,
aplicado as cultivares Brasilia e Nantes, respectivamente. Para 0s outros
tratamentos os gréaficos encontram-se no Anexo B. O cultivo da cenoura, cultivar
Nantes, ocorreu nas estagdes outono e inverno, com maior niumero de irrigacbes
em comparacdo ao que foi feito no cultivo da cenoura Brasilia, que ocorreu no
verdo. Para o nivel W5 a umidade do solo variou entre a capacidade de campo e a
umidade minima do solo, estabelecida de acordo com a recomendacdo de
MAROUELLI e SILVA (1998) para a cultura da cenoura, com o fator de
disponibilidade de &gua no solo igual a 0,3. Observa-se, na Figura 12, que, na
segunda quinzena de marco, a umidade do solo ficou abaixo da minima

recomendada, devido ao fato de airrigacdo nessa época do ano ser suplementar.

4.2. Funcao de producéo

No Quadro 6, encontram-se 0s parametros das equacdes de regressdo
gjustados aos dados de produtividade comercial das raizes de cenoura das
cultivares Brasilia e Nantes, como variavel dependente e de |aminas totais de
adgua e doses de nitrogénio como variaveis independentes. As funcbes de
producdo, obtidas por intermédio da regressdo, apresentam a significancia dos
efeitos do nitrogénio e da lamina de agua em seus componentes lineares e

quadréticos. Os coeficientes de determinacdo (R?), obtidos da média de
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tratamentos, foram 0,8684 e 0,8689 para as cultivares Brasilia e Nantes,
respectivamente, indicando um bom gjustamento das superficies de resposta.

Nos Quadros 7 e 8, encontram-se 0s valores observados de
produtividade de raizes comerciais da cenoura e, nos Quadros 9 e 10, os valores
estimados pelas funcdes de producéo; nas Figuras 14 e 15, sdo apresentadas as
superficies de resposta para produtividade de raizes comerciais obtidas para as
cultivares Brasilia e Nantes, respectivamente. A produtividade maxima de raizes
comerciais, estimada em 40,98t ha, para a cultivar Brasilia, foi conseguida com
|amina total de &gua de 443,35mm e dose de nitrogénio de 171,52kg ha’, valor
inferior ao valor maximo observado no tratamento W,Ns3, que foi de 42,09t ha !
Para a cultivar Nantes, a produtividade de raizes comerciais estimada foi de
57,91t ha', utilizando a lamina total de agua aplicada de 438,05mm e de
173,39%g de N ha®, valor esse também inferior ao valor méximo observado de
61,13t ha no tratamento W,Ns.

600
O Lamina de irrigagéo
500 | @ Precipitacdo pluvial efetiva 479,81

431,83 445,54
397,67 409,85
400 1
300
200 -
100 -
0 T T T
W W) W3 Wy Wg

Lamina Total de Agua Aplicada (mm)

Precipitagdo Pluvial e Lamina de Irrigagdo (mm)

Figura 10 — Laminas totais de agua aplicadas durante o ciclo da cultivar Brasilia.
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Figura 11 — Laminas totais de agua aplicadas durante o ciclo da cultivar Nantes.
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Figura 12 — Variagdo da umidade do solo durante o ciclo da cenoura, cultivar
Brasilia, do tratamento W3N,, apresentado pelo programa
computaciona SISDA.
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Figura 13 — Variagdo da umidade do solo durante o ciclo da cenoura, cultivar
Nantes, do tratamento W3N,, apresentado pelo programa
computaciona SISDA.

Quadro 6 — Estimativas dos coeficientes do model o de superficie de resposta de
segunda ordem para estimar a produtividade comercial de raizes de
cenoura das cultivares Brasilia e Nantes em funcéo de laminatotal de
agua aplicada (W) e de dose de nitrogénio (N).

Efeito Coeficientes Cultivar Brasilia Cultivar Nantes
0o - 445,345 - 40,0621
W 0, 2,15083" 3,71776 10"
W? O - 2,42567x10°%" - 4,24358x10°*"
N 0, 1,11265x10*" 1,90839x10*"
N? O - 3,24354x10%" - 5,50321x10°*"
R? 0,8684 0,8689
F 33,01 33,17

" significativo em nivel de 1% de probabilidade
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Quadro 7 — Vaores médios observados da produtividade de raizes comerciais da
cenoura ‘Brasilia, em t ha', para |aminas totais de &gua aplicada
(W) e doses de nitrogénio (N). Rio Paranaiba, MG, 09.01 a

93.04.2002.
W N (kg ha)

(mm) 0 80 160 240 320
397,67 26,54 35,89 35,51 33,39 28,46
409,85 26,30 37.64 37.47 35,72 31,02
431,83 30,31 38,05 39,98 37.19 34,52
445,54 33.32 39,25 42,09 36,75 35,38
479,81 25,34 36,99 38.97 34,15 31,78

Quadro 8 - Vaores médios observados da produtividade de raizes comerciais da
cenoura‘Nantes , em t ha', paralaminas totais de &gua aplicada (W)
e doses de nitrogénio (N). Rio Paranaiba, MG, 06.05 a 09.09.2002.

W N (kg/ha™)

(mm) 0 80 160 240 320
31145 34,40 4842 51.76 4816 35,34
369,94 39,73 57,02 53,25 51,58 46,74
429,64 38.60 53.86 57.42 51,83 49,38
482,31 38,00 53.20 61,13 50,01 46,51
545,10 36,06 49,08 52,60 48.49 44,04

4.2.1. Preco do produto e dos fator es de producéo

A cobranca pelo uso da &gua na bacia do Rio Paranaiba n&o esta sendo
efetivada, uma vez que o processo esta em fase de regulamentacéo no Estado.
Desse modo, o preco do fator agua (Py) foi composto pelos custos de
depreciacdo do sistema de irrigacdo, energia para o bombeamento, manutencéo e
operacdo do sistema de irrigacéo e lamina de &gua unitéaria. Os precos médios do
fator &gua, durante o ciclo das cultivares Brasilia e Nantes, foram de R$0,52hat
mm’ e R$0,57ha’ mm™, respectivamente. Esses célculos encontram-se no

Anexo C.
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Y =-445345 + 2,15083"W + 0,111265 "N - 0,00242567" W? - 0,000324354" N2
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Figura 14 — Estimativa da produtividade de raizes comerciais da cenoura (Dacus
carota L.), cultivar Brasilia, em funcdo de doses de nitrogénio e de
laminas totais de agua aplicada. Rio Paranaiba, MG, 09.01 a
23.04.2002.
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Figura 15 — Estimativa da produtividade de raizes comerciais da cenoura (Dacus
carota L.), cultivar Nantes, em funcdo de doses de nitrogénio e de
|laminas totais de agua. Rio Paranaiba, MG, 06.05 a 09.09.2002.
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O preco do fator nitrogénio (Py) foi composto pelos custos médios de
aquisicdo do sulfato de amonio e de sua aplicagdo na regido do Alto Paranaiba.
Quanto ao preco do produto (Py), foi considerado o preco pago ao produtor pelas
raizes de cenoura antes de serem lavadas e classificadas (cenoura suja) e o prego
pago pela CEASA pelas raizes limpas, classificadas e selecionadas. No Quadro
9, encontram-se 0s pregos pagos pelo fator nitrogénio (Py) e pelo produto (Py)
pela COOPADAP (raizes de cenoura suja) e pela CEASA de Belo Horizonte,
MG (raizes de cenoura limpas, classificadas e selecionadas), durante o ano de
2002.

As raizes de cenoura sdo comercializadas durante todo o ano, sendo a
cultivar Brasilia comercializada na primavera-verdo (janeiro, fevereiro, marco,
abril, maio, novembro e dezembro) e a cultivar Nantes no outono-inverno (junho,

julho, agosto, setembro, outubro e novembro).

Quadro 9 — Pregos médios mensais pagos aos produtores por tonelada de cenoura
suja (Py) e aos comerciantes por tonelada de cenoura limpa,
classificada e selecionada (Extra AAA, Extra AA e Extra A) e de
nitrogénio (sulfato de amoénio) (Py) por kg.

Més P! ExtraAAAZ? Extrza ExtraA® Pyt
(R$ 1Y) (R$ 1Y) AA (R$ tY) (RS kg?)
(RSt
Janeiro 400,80 670,00 460,00 280,00 0,38
Fevereiro 526,60 770,00 560,00 360,00 0,40
Marco 614,30 950,00 670,00 430,00 0,40
Abril 376,70 810,00 580,00 440,00 0,40
Maio 235,40 470,00 320,00 220,00 0,40
Junho 112,60 310,00 210,00 150,00 0,40
Julho 110,50 250,00 210,00 150,00 0,47
Agosto 179,80 360,00 240,00 180,00 0,47
Setembro 203,60 440,00 320,00 200,00 0,47
Outubro 85,60 370,00 260,00 220,00 0,43
Novembro 136,10 360,00 250,00 220,00 0,43
Dezembro 237,30 500,00 350,00 220,00 0,44

Fonte: 'COOPADAP; 2 CEASA-Belo Horizonte, MG
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4.2.2. Funcéo de producéo

Para se obter a lamina de agua e a dose de nitrogénio maximas fisicas e
econdmicas, ndo fixando os niveis dos fatores, € necessaio utilizar a
metodologia de superficie de resposta. Para maximizar a superficie de resposta,
deve-se calcular a derivada parcial em relacdo a qualquer dos fatores, produto
fisco marginal do fator, igualando-a a razdo entre o preco do fator

correspondente e 0 do produto, ou sgja:

Para a cultivar Brasilia

Y =- 445345+ 2,15083* W - 0,00242567* W2 +0,111265* N -

(67)
- 0,000324354* N2
av _ 215083- 0,00485134*W = Ry (68)
dw R,
av _ 0,111265- 0,000648708* N = A (69)
dN P,

Para a cultivar Nantes

Y =-40,0621+0,371776* W - 0,000424358* W2 + 0,190839* N - (70)
- 0,000550321* N2
av _ 0,371776- 0,000848716* W = P (71)
dw P,
S—II =0,190839 - 0,001100642* N = % (72)

Y
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Com os vaores de Py, Py e Py, para 0s meses em que séo
comercializadas as cenouras das cultivares Brasilia e Nantes, calculam-se os
valores de lamina total de agua e da dose de nitrogénio que proporcionam a
produtividade maxima econdmica da cenoura, e a respectiva receita liquida
(Quadros 10 e 11). A produtividade maxima econdmica estimada para a cultivar
Brasilia é de 40,98t ha', sendo obtida com alamina total de &gua de 443,17mm e
uma dose de nitrogénio de 170,49kg ha’ proporcionando a receita liquida de
R$19.941,81 ha para 0 més de margo. Para a cultivar Nantes colhida no més de
setembro, a produtividade méxima econdmica estimada é de 57,90t ha, obtida
com uma lamina de 434,75mm e 171,56kg de N hal, e a renda liquida de
R$6.539,63 ha’. Esses valores das doses dos fatores nitrogénio e |amina total de
irrigacéo sao proximos dos valores que propiciam a produtividade fisica maxima.
Isso indica que airrigacéo deve ser feita de forma que garanta o desenvolvimento
vegetativo da cultura sob condicdes 6timas de umidade e de nutrientes do solo.

As laminas totais de irrigacdo e as doses de nitrogénio de maximo
retorno econdmico para as cenouras Brasilia e Nantes ndo variaram muito
durante 0 ano e estdo préoximas das laminas e doses de nitrogénio que
proporcionam a produtividade fisica maxima. Esse fato ocorre devido ao ato
custo de producgdo da cenoura irrigada, em comparacdo com 0s custos referentes
a adubacdo nitrogenada e a irrigagdo, tornando possivel a producdo da cenoura
em seu potencial maximo. Resultado semelhante foi obtido por CARVALHO
(1994).
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Quadro 10 — Doses de nitrogénio (N) e produtividades maximas fisica (Yss) €
econdmica (Y o) has laminas totais de agua, cultivar Brasilia, Rio

Paranaiba, MG.
Jan Fev Mar Abr Mai Nov Dez
Py’ 400,80 526,60 614,30 376,70 23540 136,10 237,30
Pw’ 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52
Py’ 0,38 0,40 0,40 0,40 0,40 0,43 0,44
Produtividade Méxima Fisica
W (mm) 443,35 443,35 44335 44335 44335 44335 44335
-1
N (kg hal) 171,52 171,52 171,52 171,52 171,52 171,52 171,52
Yfi54(t ha’) 40,98 40,98 40,98 40,98 40,98 40,98 40,98
RL 11.192,40 16.347,64 19.94156 10.204,80 4.414,37 34509 4.492,23
Produtividade M axima Econdmica
W (mm) 443,08 443,14 44317 443,06 44289 44256 442,90
it
N (kg hal) 169,94 170,32 170,49 16984 16884 166,88 168,86
Yewo (tha) 40,98 40,98 40,98 40,98 40,98 40,97 40,98
RL

11.192,80 16.347,94 1994181 10.20521 4.41504 34625 4.492,90

! preco do produto em R$ t™7; * preco do fator guaem R$ mm ha™; * preco do fator nitrogénio
emR$ kg’; “receitaliquidaem R$ ha'

4.2.3. Taxa marginal de substituicéo técnica

A Taxa Marginal de Substituicdo Técnica (TMST) expressa a
quantidade de um fator W de producdo que serd exatamente compensado por
unidade adicional de outro fator N, ou vice-versa, tal que o nivel de producéo néo
varie. Nos Quadros 12 e 13, encontram-se os valores da TMST dalaminatotal de
agua pela dose de nitrogénio (TMST,\), para as cenouras Brasilia e Nantes,
respectivamente.

Na regi&o de producéo racional, ou sgja, aquela na qual os fatores podem
ser substituidos para obtencdo da mesma produtividade, a TMST é negativa.
Nessa taxa, 0 nitrogénio esta substituindo a agua em proporcéo decrescente; por

exemplo, na produtividade de 35t ha* de cenoura Nantes (Quadro 13), para cada
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unidade de nitrogénio acrescentada (kg), pode-se economizar 1,84; 0,98; 0,59;
0,31 e 0,07 unidades de agua (mm), nos limites das doses 0; 40; 80; 120 e 160 kg

de N ha, respectivamente.

Quadro 11 — Doses de nitrogénio (N) e produtividades maximas fisica (Yss) €
econdmica (Y o) has laminas totais de agua, cultivar Nantes, Rio

Paranaiba, MG.
Jun Jul Ago Set Out Nov
Py’ 112,60 110,50 179,80 203,60 85,60 136,10
Pw’ 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57
Py 0,40 0,47 0,47 0,47 0,43 0,43
Produtividade Méaxima Fisica
W (mm) 438,05 438,05 438,05 438,05 438,05 438,05
N (kg hat’ 173,39 173,39 173,39 173,39 173,39 173,39
Yis (tha) 57,91 57,91 57,91 57,91 57,91 57,91
RL! 1.26851 114690 515104  6.538,32 - 295,06 2.620,38
Produtividade M axima Econémica
W (mm) 432,08 431,97 434,31 434,75 430,20 43311
N (kg ha) 170,08 170,02 171,06 171,56 169,04 170,31
Y eco (t ha) 57,89 57,89 57,90 57,90 57,88 57,90
RL 1.270,89 114932 515265  6.539,63 - 291,93 2.622,50

T preco do produto em R$ t™; ?preco do fator guaem R$ mm ha™; *preco do fator nitrogénio
em R$ kg’; “receitaliquidaem R$ ha*

Analisando os Quadros 12 e 13, percebe-se que é maior a possibilidade
de substituicdo do fator W pelo N nos niveis mais baixos de produtividade. Fato
também observado por FRIZZONE (1987), trabalhando com feijdo (Phaseolus
vulgaris L.) cultivar carioca, e OLIVEIRA (1993), trabalhando com milho-doce
(Zea mays L.) cultivar doce crista (BR 402). Esse comportamento pode ser
explicado pela exigéncia nutricional da cultura, na qual, para baixas
produtividades, pequenas doses de nitrogénio sdo suficientes e, ao se adicionar
esse nutriente, a fisiologia da planta permite a reducéo na quantidade do outro

fator de producéo, mantendo o mesmo nivel de produtividade.
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Quadro 12 — Combinacdes de laminas totais de agua e doses de nitrogénio e as
correspondentes taxas marginais de substituicdo da agua pelo
nitrogénio, para niveis fixos de produtividade para a cenoura,
cultivar Brasilia. Rio Paranaiba, MG.

Produtividade comercial (t ha®)

20 25 30 35 40
N W W w w w
keoha) mm) ™S om ™S um ™S (omy TMS oy TMS
0 375 -033 392 045 419  -094 - - - -
40 364 -022 378 027 3%  -037 431 -143 - -
80 357 014 369 -017 385 021 407 -033 - -
120 352 -008 364 009 379  -011 397 -015 436 -098
160 350 -002 362 002 376  -002 394 -003 424 -0,08
200 351 004 363 005 377 006 395 008 426 0,22
240 34 010 366 0,12 381 015 400 021 - -
280 359 017 373 020 389 027 413 049 - -
320 368 026 383 033 404 0,50 - - - -

Para a obtencdo de altas produtividades, por exemplo, 40 e 55t ha™,
proximo aos limites das cultivares Brasilia e Nantes, respectivamente,
encontradas nas condicdes desta pesquisa, as exigéncias da cultura também sdo
extremas, ndo permitindo qualquer variagdo nas quantidades de um dos fatores,

com consequente reducdo no nivel da produtividade.

Quadro 13 — Combinacdes de laminas totais de agua e doses de nitrogénio e as
correspondentes taxas marginais de substituicdo da éagua pelo
nitrogénio, para niveis fixos de produtividade para a cenoura,
cultivar Nantes. Rio Paranaiba, MG.

Produtividade (t ha®)

35 40 45 50 55

N
(kg/h w TMS W TMS W T™MS w T™MS w TMS

a) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

0 316 -1,84 381 -3,96 - - - - - -
40 262 -0,98 300 -1,25 352 -2,02 - - - -
80 231 -0,59 262 -0,69 300 -0,88 352 -1,41 - -
120 214 -0,31 242 -0,35 275 -0,42 316 -0,57 382 -1,23

160 206  -0,07 233 -0,08 264 -010 302 -013 357 -021
200 208 0,15 235 0,17 266 020 305 026 361 045
240 218 0,39 247 0,45 281 05 325 076 405 2,60
280 240 0,70 272 0,83 313 110 376 221 - -
320 276 118 318 1,59 388 3,77 - - - -
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4.3. Funcéo de producéo para cenoura nasclasses Extra A, AA e AAA

De acordo com a classificagdo das raizes de cenoura utilizada pela
COOPADAP, nas classes Extra AAA, Extra AA e Extra A, gustaram-se
equacdes de regressdo aplicando-se a metodologia de superficie de resposta aos
dados de produtividade das cultivares Brasilia e Nantes.

Nos Quadros 14 e 15, encontram-se as estimativas dos coeficientes de
regressao ajustados aos dados de produtividade comercia das cenouras ‘Brasilia
e ‘Nantes', respectivamente, classificadas como Extra AAA, AA e A, em fungdo
das laminas totais de dgua e doses de nitrogénio aplicadas. Para as classes Extra
AAA e Extra AA, cultivar Nantes, os modelos de superficie de resposta de
segunda ordem adotados apresentaram os coeficientes de regresséo significativos
ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste t e os coeficientes de determinacdo
(R?) de 0,8254 e 0,8635. A produtividade da classe Extra AA, cultivar Brasilia,
apresentou os coeficientes significativos ao nivel de 20% de probabilidade pelo
teste t para 0 efeito W e de 1% de probabilidade para o efeito N e R? igua a
0,7576. Para as duas cultivares estudadas, a classe Extra A, naqual se encontram
as raizes mais finas e curtas, préximas do descarte, qualquer nivel dos fatores
adgua e nitrogénio dara uma produtividade média, pois ocorreu a falta de
significancia dos coeficientes de regressdo, aplicando-se o teste t ao nivel de até
20% de probabilidade, e baixo valor do R?, ocorrendo 0 mesmo com a classe
Extra AAA da cultivar Brasilia. Assim, nas condi¢fes em que o0 experimento foi
redizado, a produtividade média de 14,64t ha' e de 12,43t ha*, da classe Extra
A, para as cultivares Brasilia e Nantes, respectivamente, e de 2,98t ha* da classe
Extra AAA da cultivar Brasilia, pode ser considerada como a produtividade
obtida para qualquer combinacdo dos fatores agua e nitrogénio dentro da faixa
estudada. Para essas classes de raizes de cenoura foi adotada a superficie de
resposta de segunda ordem para analise estatistica descritiva.

Os valores estimados para as trés classificagdes das cenouras Brasilia e
Nantes estdo nos Quadros 16 e 17. Anaisando o Quadro 16, observa-se que
grande parte das raizes da cenoura Brasilia estd enquadrada nas classes Extra AA
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e A. Comparando-se os Quadros 16 e 17, observa-se que a cultivar Nantes
produziu cerca de quatro vezes mais raizes na classe Extra AAA do que a
cenoura Brasilia. A andlise dos Quadros 16 e 17 mostra, também, que a cultivar
Nantes produziu raizes mais bem distribuidas nas trés classes do que a cultivar
Brasilia. De acordo com VIEIRA et a. (1999) a temperatura € o fator climético
mais importante para a producéo de raizes de cenoura, ocorrendo estimulo para a
formacdo de raizes curtas, grossas e com coloracdo deficiente quando em
condicbes de temperatura média do ar superior a 21°C. Nas condicOes
experimentais, a cenoura ‘Brasilia foi cultivada no verdo com temperaturas
minima e maxima do ar médias iguais a 17,5°C e 25,7°C, respectivamente. A
cenoura ‘Nantes foi cultivada no inverno com valores dessas temperaturas iguais
a 14,1°C e 24,6°C, respectivamente. Segundo 0 mesmo autor, temperatura média
do ar variando entre 10 e 15°C favorecem o alongamento das raizes e o
desenvolvimento de coloracdo caracteristica.

Nas Figuras de 16 a 18 e de 19 a 21, sdo apresentadas as superficies de
resposta para os niveis dos fatores em estudo com os componentes lineares e
quadréticos, para as cultivares Brasilia e Nantes, respectivamente. A anadlise
dessas figuras mostra comportamento semelhante ao da producéo comercial das
duas cultivares, com excecdo da Extra A, para a cultivar Nantes, na qual a
superficie de resposta apresenta um formato mais achatado com tendéncia para
umarelacéo linear, resultando em baixo coeficiente de determinacao.

Os Quadros 18 e 19 apresentam as produtividades maxima fisica e
econdmica da cenoura, considerando a produtividade comercial da cultura, e o
seu desmembramento nas classes Extra AAA, Extra AA e Extra A, para as
cultivares Brasilia e Nantes, respectivamente. Na anadlise desses Quadros,
observa-se que a lamina total de &gua aplicada para obter as produtividades
maxima fisica e econdmica das raizes de cenoura comercial e das classificadas
como Extra AAA, AA e A sdo praticamente iguais, 0 mesmo aconteceu na dose
de nitrogénio para a produtividade maxima fisica. Para a produtividade maxima
econdmica, a dose de nitrogénio para as raizes de cenoura dessas classes foi
inferior a produtividade comercial. Essa pequena diferenca dos fatores lamina

total de agua e dose de nitrogénio entre as produtividades maximas fisica e
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econdmicas deve-se ao ato valor comercial das raizes de cenoura e ao baixo

custo relativo dos fatores estudados.

Quadro 14 — Estimativas dos coeficientes do model o de superficie de resposta de
segunda ordem para estimar a produtividade de cenoura da cultivar
Brasilia, para as classes Extra AAA, AA e A em fungdo de lamina
total de &gua aplicada e dose de nitrogénio (N). Rio Paranaiba, MG.

Efeito Coeficientes ExtraAAA ExtraAA ExtraA
Do - 139,302 - 208,281 -94,5471
W O, 6,43126 x10™" 9,81296x10"" 5,08667 x10"°
W2 011 - 7,27544x10% - 1,08058x10""" - 5,94511x10™"
N O, 1,26624x10°"" 8,27617x10°" 1,49655x102"
N? O,  -3,14088x10°""  -251166x10"" - 3,91706x10°"
R? 0,2649 0,7576 0,1257
F 1,80 15,63 0,72™

** _ ggnificativo em nivel de 1% de probabilidade; * — significativo em nivel de 5% de probabilidade;

*** _ ggnificativo em nivel de 10% de probabilidade; **** — significativo em nivel de 20% de
probabilidade; ns— néo significativo.

Quadro 15 — Estimativas dos coeficientes do model o de superficie de resposta de
segunda ordem para estimar a produtividade de cenoura da cultivar
Nantes, para as classes Extra AAA, AA e A em fungéo de lamina
total de &gua aplicada e dose de nitrogénio (N). Rio Paranaiba, MG.

Efeito Coeficientes ExtraAAA ExtraAA ExtraA
Oo - 33,6095 - 23,4749 12,8308
W 0, 2,07164 x10*" 1,95493 x10*" 1,21608 x10°%"
W? Ou - 2,44884 x10*" - 2,24887 x10*" - 2,26587 x10™"
N 0, 8,41794 x10%" 9,27461 x10%" 1,08373 x10°3™
N2 O - 2,41161 x10*" - 2,67241 x10*" - 3,20446 x10™°"
R 0,8254 0,8635 0,1523
F 23,63 31,64 0,90™

** _gignificativo em nivel de 1% de probabilidade; ns— néo significativo
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Quadro 16 — Produtividades médias observadas das raizes de cenoura, cultivar Brasilia
classificada como Extra AAA, AA e A emt ha*, para doses de nitrogénio
(N) e laminas totais de agua aplicadas(W). Rio Paranaiba, MG.

W N (kg ha™)
(mm) 0 80 160 240 320
Produtividade observada— Extra AAA
397,67 1,95 3,80 1,82 1,30 2,36
409,85 0,89 4,21 4,28 3,25 1,85
431,83 2,81 1,03 4,01 5,69 3,25
445,54 3,84 2,70 5,38 2,91 4,38
479,81 1,98 0,68 4,79 2,91 3,60
Produtividade observada— Extra AA
397,67 12,12 16,95 19,39 15,38 10,69
409,85 12,16 15,85 18,90 17,50 15,10
431,83 12,40 19,28 19,39 18,43 12,74
445,54 14,59 21,03 24,73 21,23 14,35
479,81 12,98 19,96 18,53 21,23 18,39
Produtividade observada— Extra A

397,67 12,05 13,94 14,79 16,71 15,07
409,85 13,25 13,42 17,57 14,97 14,97
431,83 15,10 16,59 17,50 13,08 18,53
445,54 14,90 11,75 14,86 12,60 15,89
479,81 10,37 15,65 16,34 12,60 9,80

Quadro 17 — Produtividades médias observadas das raizes de cenoura, cultivar Nantes
classificada como Extra AAA, em t ha', para doses de nitrogénio (N) e
I&minas totais de adgua aplicadas (W). Rio Paranaiba, MG.

W N (kg ha™)
(mm) 0 80 160 240 320
Produtividade observada— Extra AAA
311,45 8,62 13,31 12,33 12,84 9,55
369,94 9,80 16,70 16,00 14,68 13,35
429,64 7,54 14,99 16,32 17,39 10,66
482,31 8,93 16,36 19,56 14,96 12,59
545,10 534 13,14 12,82 11,59 9,61
Produtividade observada— Extra AA
311,45 15,31 22,66 23,58 22,48 16,33
369,94 18,43 26,82 24,78 23,22 21,68
429,64 17,36 24,35 26,94 24,70 22,52
482,31 17,56 25,13 28,99 23,28 21,42
545,10 16,21 21,80 24,21 21,90 19,98
Produtividade observada— Extra A
311,45 8,91 12,46 14,99 12,84 9,06
369,94 11,51 13,49 11,70 11,36 11,28
429,64 13,10 12,47 14,16 9,74 16,21
482,31 11,51 11,70 12,58 11,08 11,79
545,10 14,51 11,53 15,21 13,77 13,80
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Quadro 18 — Produtividades maximas fisica e econdmica nas laminas totais de
agua (W) e doses de nitrogénio (N) aplicadas, cultivar Brasilia, Rio

Paranaiba, MG.
Classificagao da cenoura
Més Pardmetros "Comercial  Extra  Extra  ExtraA
AAA  AA
Produtividade W (mm) 44335 44391 44391 44391
Méxima Fisica N (kg ha) ’ ’ ’ ’

) 171,52 17158 171,58 171,58

Y (tha) 40,98 407 212 1552

_ W (mm) 4431 44317 44317 44317

Janeiro N(kgha') 16994 16696 166,96 166,96

Y (tha?) 40,98 406 21,19 1553

_ W (mm) 44316 ~ 44331 44331 44331

Fevereiro N (kgha') 170,32 167,84 167,84 167,84

Y (tha?) 40,98 406 21,19 1552

W (mm) 44318 44341 44341 44341

Marco N (kghal) 17049 16847 16847 16847

Y (t ha®) 40,98 406 21,19 1552

Prod_utivi dade _ W (mm) 443,08 44337 443,37 443,37
Maxima Abril N (kghal) 169,84 1669 166,96 166,96
Economica Y (tha?) 40,98 4,06 212 1552
_ W (mm) 44292 44291 44291 442091

Maio N(kgha') 16884 16533 16533 16533

Y (tha?) 40,98 406 21,19 1553

W (mm) M261 4275 44275 442,75

Novembro N (kgha') 166,88 16348 16348 163,48

Y (tha?) 40,97 406 21,18 1553

W (mm) 44292 44295 442,95 442,95

Dezembro N (kgha') 168,86 16427 16427 164,27

Y (t ha®) 40,98 406 21,19 1552
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Quadro 19 — Produtividades maximas fisica e econdmica nas |laminas totais de
agua (W) e doses de nitrogénio (N) aplicadas, cultivar Nantes, Rio

Paranaiba, MG.
Classificagao da cenoura
Més Parémetros  Comercial  Extra ExtraAA  ExtraA
AAA
Produtividade W (mm) 43805 43805 43805 438,05
Maxima N (kg ha—l)
Fisica 17339 17339 17339 173,39
Y (tha’) 57901 1750 27,06 12,76
W (mm) 432,92 42866 428,66 428,66
Junho N (kgha') 170,08 168,15 168,15 168,15
Y (tha') 57,89 1753 27,04 12,70
W (mm) 43239 42823 42823 42823
Julho N (kgha') 17002 167,86 167,86 167,86
Y (thal) 57,89 17,53 27,04 12,69
W (mm) 43457 429,84 42984 429,84
Produtividade ~\9°St° N (kgha') 171,06 168,62 168,62 168,62
Maxima Y (that) 57,00 1753 27,05 1271
Econdmica W (mm) 43498 430,99 430,99 430,99
Setembro N (kghal) 17156 169,29 169,29 169,29
Y (t ha') 57,9 1753 27,05 12,71
W (mm) 430,75 430,61 430,61 430,61
Outubro N (kgha') 169,04 16899 16899 168,99
Y (t ha') 57,88 1753 27,05 12,71
W (mm) 43346 430,48 430,48 430,48
Novembro N (kgha'l) 170,31 16889 168,89 168,89
Y (t ha®) 57,90 17,53 27,05 12,71
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Figura 16 — Estimativa da produtividade da cenoura ‘Brasilia’ classificada como
Extra AAA, em fungdo de doses de nitrogénio e de laminas totais de
agua. Rio Paranaiba, MG.
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Figura 17 — Estimativa da produtividade da cenoura ‘Brasilia classificada como
ExtraAA, em fungdo de doses de nitrogénio e de laminas totais de
agua. Rio Paranaiba, MG.
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Produtividade Extra A (t ha™)

Figura 18 — Estimativa da produtividade da cenoura ‘Brasilia classificada como
Extra A, em funcdo de doses de nitrogénio e de laminas totais de
agua. Rio Paranaiba, MG.
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Figura 19 — Estimativa da produtividade da cenoura ‘ Nantes' classificada como
Extra AAA, em func&o de doses de nitrogénio e de laminas totais de
agua. Rio Paranaiba, MG.
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Figura 20 — Estimativa da produtividade da cenoura ‘Nantes' classificada como
ExtraAA, em funcdo de doses de nitrogénio e de laminas totais de
agua. Rio Paranaiba, MG.
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Figura 21 — Estimativa da produtividade da cenoura ‘Nantes' classificada como
Extra A, em funcdo de doses de nitrogénio e de laminas totais de
agua. Rio Paranaiba, MG.
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4.4. Estratégias 6timasdeirrigacao

4.4.1. Sob restricéo de agua

Nos Quadros 20 e 21, encontram-se os intervalos de manegjo racional de
dgua para a cenoura, cultivares Brasilia e Nantes, respectivamente. S&o
considerados o0s aspectos econdmicos da irrigacdo com déficit, visando a
necessidade de otimizacdo dos recursos hidricos disponiveis para maximizar a
receita liquida (RL) por unidade de volume de &gua utilizado. O intervalo de
manegjo racional de &gua € delimitado pela lamina de agua aplicada equivalente
(Wwe) que corresponde a lamina que proporciona uma receita liquida igua a
l&mina de &gua maxima (Wmax), e, entre elas, encontra-se a lamina de agua
6tima (Ww') que corresponde a lamina de gua que proporciona a maxima
receita liquida por unidade de volume de agua aplicado, para um dado preco do
produto (Py) e um dado preco da agua (Py) (ENGLISH, 1990; FRIZZONE,
1998). Foram levados em conta os meses em que as duas cultivares de cenoura
sd0 comercializadas, com a dose de nitrogénio que promove 0 maior retorno
econdmico, prego da agua de irrigacéo para pivo de 80 ha (Py) e a soma dos
custos fixos e independentes dairrigacéo (C).

Observa-se, nesses Quadros, que os intervalos de manejo racional de
agua estédo diretamente relacionados com o preco do produto (Py), ou sga,
guanto menor for o seu valor menor sera o intervalo de manejo indicando para
que se consiga produzir proximo da produtividade maxima fisica, isto €,
aplicando-se alamina de dgua maxima (Wmax).

Nas Figuras 22 e 23, estdo plotadas as |aminas Wmax, Ww' e Wwe das
cultivares Brasilia e Nantes, respectivamente. Observa-se que a lamina de &gua
Otima para 0 mangjo da irrigacdo depende do prego do produto; na medida em
que Py aumenta Ww* diminui; comportamento similar acontece com Wwe. Com

aumento de Py, os valores de Wwe tendem a distanciar-se de Ww*, aumentando
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o intervalo de manegjo racional de agua. Os valores de W,* para diferentes
valores de Py indicam que, estando o preco do produto elevado, € recomendavel
economizar agua para aumentar a area cultivada, com consequiente aumento da
producdo. No entanto, um Py baixo indica que ndo € recomendavel aumentar a
producdo, devendo a agua disponivel ser utilizada na area ja cultivada, sem

incremento da area de cultivo.

Quadro 20 — Valores das laminas méxima (Wmax), étima (Ww*) e equivalente
(Wwe) em funcdo do prego do produto (Py), dos custos fixos e
independentes da irrigacdo (Co) e do preco da &gua de irrigacéo
para um pivo de 80 ha (Py), para a cenoura ‘Brasilia, durante os
periodos de janeiro a maio e novembro e dezembro de 2002.

Py Co Pw Wmax Ww* Wwe

(R$t*ha’) (R$ha') (REmm'ha?)  (mm) (mm) (mm)

Jan 400,80  5267,20 0,49 44335 430,22 417,47
Fev 526,60  5276,39 0,49 44335 42871 414,56
Mar 61430  5276,76 0,49 44335 428,03 413,23
Abr 376,70  5275,39 0,49 44335 430,63 418,27
Mai 23540  5273,22 0,49 44335 434,63 426,08
Nov 136,10  5308,85 0,49 44335 44244 441,53
Dez 237,30  5346,79 0,49 44335 434,69 426,20

Nas Figuras 24 e 25, sdo apresentadas as variagdes na receita liguida (R$
m>ha’) em funcdo da lamina total de irrigacdo (mm) para diferentes valores de
Py com dose de nitrogénio que resulta na produtividade maxima econdmica das
cultivares Brasilia e Nantes, respectivamente. A andlise dessas figuras permite
observar que baixos valores de Py levam a receita liquida a tornar-se muito
peguena ou até negativa, qualquer que segja o valor da lamina de irrigacdo; por
exemplo, Py = R$136,10t* ha' e P, = R$85,60t" ha' para as cultivares Brasilia
e Nantes, respectivamente. Desse modo, nas condi¢cbes analisadas, Py de
R$136,10t" ha' e R$100,00t* ha' podem ser considerados como um valor
minimo na andlise de decisdo sobre a viabilidade econémica dairrigacéo, para as
cultivares Brasilia e Nantes, respectivamente.

Na Figura 25, pode-se observar que, para os diferentes valores de Py, um

mesmo incremento de lamina de agua proporciona efeitos diferentes em termos
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de receita liquida. Até atingir Ww* obtém-se um incremento da receita liquida,
ocorrendo sua diminui¢do no caso da aplicacdo de laminas superiores. NO caso
de um valor elevado de Py, 0 decrescimento na receita liquida é mais acentuado,

porém o seu valor é superior ao que seria obtido com valores de Py mais baixos.

Quadro 21 — Valores das laminas méxima (Wmax), 6tima (Ww*) e equivaente
(Wwe) em funcéo do prego do produto (Py), dos custos fixos e
independentes da irrigacdo (Co) e do preco da &gua de irrigacéo
para um pivo de 80 ha (Py), para a cenoura ‘Nantes', durante o
periodo de junho a novembro de 2002.

Py Co Pw Wmax Ww* Wwe

(R$t*ha') (R$ha') (R$mm*ha') (mm) (mm) (mm)

Jun 112,60  5.280,10 0,53 43805 407,35 378,80
Jul 11050  5.279,98 0,53 438,05 409,92 383,60
Ago 179,80  5.324,88 0,53 43805 353,82 285,79
Set 203,60  5.326,03 0,53 438,05 34211 267,18
Out 8560  5.320,23 0,53 438,05 449,40 438,05
Nov 136,10  5.323,15 0,53 438,05 384,17 336,93

4.4.2. Sob restricado deterra

Nos Quadros 22 e 23, encontram-se os intervalos de manegjo racional de
agua para cenoura, cultivares Brasilia e Nantes, respectivamente, considerando os
aspectos econémicos da irrigacdo com déficit sendo a disponibilidade de terra
limitante da producdo. Assim, a estratégia Otima de irrigacdo consiste em
maximizar a receita liquida por unidade de area, levando-se em conta a época de
comercializacdo da cenoura com a dose de nitrogénio que promova o maior
retorno econdmico, o0 preco da agua de irrigagdo para um pivo de 80ha (Py) e a
soma dos custos fixos e independentes da irrigacéo (Co). Como no item anterior,
o intervalo de manejo raciona de dgua é delimitado pela lamina de &gua aplicada
equivalente (Wte), que corresponde a lamina que proporciona umareceita liquida
igual a lamina de agua méaxima (Wmax), e a Wmax, entre elas encontra-se a
|amina de 4gua étima (Wt') que corresponde & lamina de dgua que proporciona a

maxima receita liquida por unidade de area disponivel, para um dado preco do
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produto (Py) e um dado preco da agua (Pw) (ENGLISH, 1990; FRIZZONE,

1998).

Lamina Méxima, Otima e Equivalente

(mm)
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Figura 22 — Laminas de agua total maxima (Wmax), otima (Ww*) e equivaente
(Wwe), em funcéo do preco do produto (Py), com doses de 160 e 240
kg de N ha ! cultivar Brasilia, considerando a agua como fator
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Figura 23 — Laminas de agua total maxima (Wmax), étima (Ww*) e equivaente
(Wwe), em funcéo do preco do produto (Py), com doses de 160 e 240
kg de N ha ! cultivar Nantes, considerando a adgua como fator

limitante da produc&o.
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Receita Liquida (R$ m?®)
N
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Figura 24 — Receita liquida em funcdo da |amina total de &gua e do prego do
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produto, com dose de nitrogénio que resulta na produtividade
maxima econdmica, cultivar Brasilia, considerando a agua como
fator limitante da producéo.
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Figura 25 — Receita liquida em funcdo da |lamina total de égua e do prego do

produto, com dose de nitrogénio que resulta na produtividade
maxima econémica, cultivar Nantes, considerando a agua como
fator limitante da producéo.
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Quadro 22 — Valores das laminas maxima (Wmax), otima (Wt*) e equivaente
(Wte) em funcdo do preco do produto (Py), dos custos fixos e
independentes da irrigacdo (Co) e do preco da &gua de irrigacéo
para um pivo de 80 ha (Py), paraacenoura ‘Brasilia'.

Py Co Pw Wmax Wit* Wte

(R$thal) (R$ha') (R$mm'ha®) (mm) (mm) (mm)

Jan 400,80  5267,20 0,49 44335 443,08 442,80
Fev 526,60  5276,39 0,49 44335 44314 442,93
Mar 614,30  5276,76 0,49 44335 44317 442,99
Abr 376,70  5275,39 0,49 44335 443,06 442,77
Mai 23540 527322 0,49 44335 442,88 442 42
Nov 136,10  5308,85 0,49 44335 44254 441,74
Dez 237,30  5346,79 0,49 44335 442,89 442 43

Nas Figuras 26 e 27, estdo plotadas as |aminas Wmax, Wt e Wte das
cultivares Brasilia e Nantes, respectivamente. Observa-se, nessas figuras, que,
quando se considera a terra como fator limitante da producdo, a lamina étima
para 0 manejo da irrigacdo depende do preco do produto, isto € na medida em
que Py aumenta Wt* também aumenta; comportamento similar acontece com
Wite, diminuindo o intervalo de manejo racional de dgua. Os valores de Wt* para
diferentes valores de Py indicam que, estando o preco do produto elevado, é
recomendavel produzir proximo da produtividade méxima fisica, tirando o
maximo rendimento da area. No entanto, um Py baixo indica que ndo é

recomendavel aumentar a produtividade.

Quadro 23 — Valores das laminas maxima (Wmax), otima (Wt*) e equivaente
(Wte) em funcéo do prego do produto (Py), dos custos fixos e
independentes da irrigacdo (Co) e preco da égua de irrigacdo para
um pivo de 80 ha (P ), paraacenoura‘Nantes'.

Py Co Pw Wmax Wit* Wte

(R$tthal) (R$had') (REmm*ha?) (mm) (mm) (mm)

Jun 112,60  5280,10 0,53 438,05 432,50 426,95
Jul 11050  5279,98 0,53 43805 432,339 426,74
Ago 179,80  5324,88 0,53 438,05 434,57 431,10
Set 20360  5326,03 0,53 438,05 434,98 431,91
Out 8560  5320,23 0,53 438,05 430,75 423,45
Nov 136,10 532315 0,53 438,05 433,46 428,87
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Figura 26 — Laminas de &gua total maxima (Wmax), otima (Wt*) e equivaente
(Wte), em funcao do preco do produto (Py), com dose de 160 kg/ha*
de nitrogénio, cultivar Brasilia, considerando a terra como fator
limitante da produc&o.
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Figura 27 — Lamina de &gua total maxima (Wmax), 6tima (Wt*) e equivaente
(Wte), em funcao do preco do produto (Py), com dose de 160 kg ha*
de nitrogénio, cultivar Nantes, considerando a terra como fator
limitante da produc&o.
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Considerando que RL(W) possui um maximo e gue 0 insumo agua € o
anico fator variavel, foram obtidos os produtos fisicos marginais da agua para a
dose de nitrogénio de maior retorno econdmico, para as duas cultivares, Brasilia

e Nantes, respectivamente:

Y (W) = - 435846,0 + 2150,83W - 2,42567 W? = E—W (73)
Y

Y (W) = - 23616,05 + 371,776 W - 0,42436W? = E—W (74)
Y

em que,

Y = produtividade da cultura estimada, kg/ha*.

Convem ressaltar que foi necessario fazer um guste de unidades
nos parametros da equacao e no preco do produto para redlizar esta andlise, isto
é, a produtividade estimada da cenoura estd em kg ha* e o preco do produto em
centavos, por exemplo, no més de marco, a cenourafoi vendida a R$O,61kg'1.

As Figuras 28 e 29 representam os valores obtidos de receita liquida
(RL) em funcéo dalaminatotal de &gua (W), para diferentes relacdes Py/Py, para
as cenouras ‘Brasilia e ‘Nantes', respectivamente. Observa-se ampla variagdo na
receita liguida em funcdo dessas relagbes. Na medida em que essa relagéo
aumenta, ocorre diminuicdo na receita liquida, que pode atingir valores sempre
negativos para valores elevados de Py/Py. Nas condi¢cbes em que foi realizada
esta pesgquisa, podem ser tomados como referenciais de tomada de deciséo,
quanto a viabilidade econdémica da irrigagdo, os valores de Py/Py = 3, para
‘Brasilia’, e de Py/Py = 4, para ‘Nantes'. Assim, a condi¢do na qual a relacéo
Pw/Py € menor que 3 e 4 € um indicativo da viabilidade econdmica do uso da
irrigagdo, para as cultivares Brasilia e Nantes, respectivamente. Observa-se ainda
gue a aplicacdo de laminas crescentes até Wt* proporciona incremento de receita
liquida, que serd tanto maior quanto menor for a relacdo Py/Py, € que, para

valores acima de Wt*, ocorre uma diminuicéo nareceita liquida.
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45. Estimativa do coeficiente de cultura

No Quadro 24, encontram-se os valores da evapotranspiracéo da cultura
de referéncia (ETo), estimada pelo método de Penman-Monteith, e do coeficiente
de cultura da cenoura, cultivares Brasilia e Nantes, nos trés estadios de
desenvolvimento, obtidos seguindo-se a metodologia proposta no Boletim FAO
56 (ALLEN et al., 1998). Os valores foram totalizados para periodos de 10 dias e
expressos em mm de |[amina de agua. O valor de Kc sempre esteve proximo da
unidade, em razdo da dta freguéncia da irrigacdo, que foi diaria até o
estabelecimento da cultura, passando para um turno de rega de dois dias e,
finamente, de trés dias, um més antes da colheita, conforme recomendacédo de
MAROUELLI e SILVA (1998) para a cultura da cenoura e de BERNARDO
(2002) para o sistemade irrigacdo do tipo pivo central.

Nas Figuras 31 e 32, € mostrada a variagéo do Kc ao longo do ciclo da
cultura para as cultivares Brasilia e Nantes. Observa-se que, devido a ata
freqUéncia da irrigacdo e da precipitacdo pluvial no periodo de primavera-veréo,
os valores do K¢ gjustado ficaram sempre proximos da unidade.

Para dividir o ciclo da cultura da cenoura em trés esta&dios de
desenvolvimento, de acordo com os parametros propostos por DOORENBOS e
PRUITT (1975), a cultura foi fotografada semanalmente, com vistas a posterior
determinagéo do sombreamento do solo, ao qual se chegou com o crescimento da
area foliar, utilizando o programa MATLAB R12 pelo método interativo. Na
Figura 32, sGo mostradas a foto normal da cultura e a mesma em contraste para
determinagéo do sombreamento, para a cultivar Nantes. As duragdes dos estadios
de desenvolvimento da cultura, para as cultivares Brasilia e Nantes,
respectivamente, foram assim divididos. estadio inicial (da semeadura até 10%
da cobertura do solo) = 28 e 35 dias; estadio | (de 10% de cobertura do solo até
80% de cobertura do solo) = 30 e 35 dias e estadio 11 (de 80% de cobertura do
solo até a colheita) = 49 e 55 dias, respectivamente.

No Quadro 25, encontram-se os valores de coeficiente de cultura da
cenoura, para as cultivares Brasilia e Nantes, nos trés estadios de
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desenvolvimento, encontrados em diferentes fontes de literatura e determinados
no presente estudo conforme FAO 56. As diferencas entre os valores de Kc
podem ser em decorréncia do manegjo da irrigacéo, clima do local onde foram
determinados e a da cultivar utilizada no experimento.

Os valores médios de Kc, gustados para os estadios de desenvolvimento
da cultura, obtidos nas condigdes em que se realizou este experimento, para 0s
cultivares Brasilia e Nantes, respectivamente, foram: est&dio inicial (da
semeadura até 10% da cobertura do solo) = 1,07 e 1,07; estadio | (de 10% de
cobertura do solo até 80% de cobertura do solo) = 1,14 e 1,13 e estadio 1l (de
80% de cobertura do solo até a colheita) = 1,10 e 1,09. A metodologia proposta
no Boletim FAO 56 leva em consideragcdo o umedecimento da camada superficial
do solo, afetando as estimativas do Kc dos dois primeiros estadios, em
comparagao com 0s outros resultados que foram baseados no Boletim FAO 24.

No transcorrer dos estadios inicia e de crescimento da cultura, 0 manejo
da irrigagdo foi conduzido com turno de rega de dois dias até 0 desbaste,
efetuado aos 40 dias apos o plantio. Assim, a superficie do solo permaneceu
Umida e relativamente exposta nesse periodo, aumentando o valor do coeficiente
de evaporacéo do solo (Ke) e mantendo o coeficiente de estresse hidrico (Ks)
igual a unidade; isto contribuiu para que o valor do coeficiente Kc, determinado
com aplicagdo da metodologia FAO 56, fosse maior que o Kc médio estimado de
acordo com a metodologia recomendada no Boletim FAO 24, como pode ser
observado nas Figuras 30 e 31. Nessas Figuras, a curva Kcb corresponde aos
valores minimos da evapotranspiracdo da cultura para condi¢des adequadas de
umidade do solo. As elevagbes bruscas que ocorrem na curva Kcb + Ke
correspondem aos periodos nos quais ocorreu irrigacdo ou chuva, umedecendo a
superficie do solo e aumentando, temporariamente, o valor da evapotranspiracao
da cultura.

Nos estadios intermediario e final, as irrigagdes foram feitas com menor
freqiiéncia e ldmina maior. Naregi&o do Vale do Alto Paranaiba é usual efetuar-
se airrigagdo da cultura da cenoura, nesses estadios, com turno de rega maximo

de trés dias, quando se usa sistema pivo central. Embora a superficie do solo
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tenha ficado umedecida, a evaporagdo de agua do solo foi atenuada pelo

sombreamento exuberante proporcionado pela parte aérea das plantas.

Quadro 24 — Valores da evapotranspiracéo de referéncia (ETo) estimada pelo
método de Penman-Monteith, evapotranspiragéo da cultura (ETc)
e de coeficiente de cultura (Kc) da cenoura estimados com uso da
metodologia proposta pelo Boletim FAO 56, para as cultivares
Brasilia e Nantes.

Cultivar Brasilia Cultivar Nantes

Periodos ETo ETc Kc Periodos ETo ETc Kc
(dias) (mm) (mm) (dias) (mm) (mm)
01-10 3398 37,04 1,09 01-10 2996 31,72 1,06
11-20 46,17 4432 0,9 11-20 31,09 3211 1,03
21-30 4523 5247 1,16 21-30 2636 28,74 1,09
31-40 3847 4424 1,15 31-40 2778 3121 112
41-50 3225 3709 1,15 41-50 2643 2962 1,12
51-60 4992 5541 1,11 51-60 2658 2991 1,13
61-70 4257 4725 1,11 61-70 2679 3023 1,13
71-80 3533 4028 1,14 71-80 2745 3030 1,10
81-90 4316 47,04 1,09 81-90 3396 39,09 1,15

91 -100 38,16 4198 1,10 91-100 4232 4683 111
101-106 2000 19,80 0,99 101-110 4171 4697 113
111-120 3627 39,35 1,08
121-126 3169 29,39 0,93

Total

(mm) 42524 466,92 408,39 445,48
Consumo

Médio 401 4,40 324 354
(mmd?)
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Quadro 25 — Valores de coeficiente de cultura (K.) da cenoura nos estadios de
desenvolvimento, obtidos em diferentes fontes de literatura e
gustado para o0 experimento de acordo com uso do Boletim FAO
56 paraas cultivares Brasilia e Nantes.

Estadios de KS KS
desenvolvimen 1 2 3 4 c c
0 Kew  Ke Ke Ke (Brasilia)  (Nantes)
Inicia - 1,03 0,48 0,50-0,60
1,07 1,07
| 0,77 0,80 0,77 0,70-0,85
I 0,99 1,16 1,47 1,00-1,15 1,14 1,13
Il 0,86 1,61 1,56 0,70-0,85 1,10 1,09

ARAGAO JUNIOR et al. (1983) ‘CARVALHO (1994) °GIACOIA NETO (1996)
*MAROUELLI e SILVA (FAO-24) ° valores gjustados para o experimento conforme Boletim
FAO-56

Figura 32 — Foto da cultura da cenoura, cultivar Nantes, norma (A) e em
contraste (B), para determinagdo do sombreamento do solo pela
parte aérea das plantas.

4.6. Analise do crescimento da cultura da cenoura em funcéo dos graus-dia
acumulados e da lamina deirrigacdo

No Quadro 26, apresentam-se os valores de graus-dia (GD) e dias apos a

semeadura (DAS) para os varios estadios de desenvolvimento da cultura para as
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duas cultivares estudadas. Observa-se que ha uma diferenca nos valores dos
ciclos das cultivares em DAS, mas em GD os valores estdo bastante préximos.

Em relacdo a cultivar Brasilia, CARVALHO (1994) trabalhando com a
mesma cultivar em Vicosa, MG, encontrou para o ciclo total 1.445GD e
100DAS. Tais valores sdo muito diferentes daqueles encontrados nesta pesquisa:
1.672GD e 106 dias.

Comparando as duas cultivares, desde a semeadura até a emergéncia das
plantulas, que ocorreu em sete dias para a cenoura ‘Brasilia e em 10 dias para a
‘Nantes', em termos de graus-dia os valores foram de 101 e 100,
respectivamente, considerados bastante préximos. O mesmo ocorreu em relacéo
aos estadios, sendo as diferenca no estadio inicial de trés graus-dia e nos estadios
| ell iguaisa 31 e 30 graus-dia, respectivamente. Essas diferencas em GD e DAS
no ciclo da cenoura podem ser explicadas por varios fatores, pois, segundo
VIEIRA et al. (1999), as raizes devem ser arrancadas de 80 a 120 dias ap06s o
plantio, dependendo da cultivar, da época do ano e da preferéncia do mercado

consumidor.

Quadro 26 — Valores dos graus-dia acumulados (GD) e dias apds a semeadura
(DAS) nos diversos estadios de desenvolvimento da cultura, para as
cultivares Brasilia e Nantes. Rio Paranaiba, MG.

Estadios de Cultivar Brasilia Cultivar Nantes
desenvolvimen

to GD DAS GD DAS
Inicial 470 30 473 35

I 463 30 432 35
I 739 46 769 56
Total 1.672 106 1.674 126

4.7. Eficiéncia do uso da agua

De acordo com OLIVEIRA (1993), as relagdes obtidas entre as laminas

de agua aplicadas e as eficiéncias do uso da agua (EUA) permitem o
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conhecimento da forma como a planta esta utilizando a dgua em seu processo de
transformacgéo em produto comercializavel.

Nas Figuras 33 e 34, sdo mostradas as superficies de resposta tendo
como variavel dependente a EUA e, como variaveis independentes, os fatores
l&minas totais de agua e doses de nitrogénio, para as cultivares Brasilia e Nantes,
respectivamente. Os modelos gjustados foram os da superficie de resposta de
segunda ordem, indicando os efeitos quadraticos para os dois fatores de producédo
estudados (Quadro 27). Resultados semelhantes foram obtidos por FRIZZONE
(1986) com a cultura do feijdo (Phaseolus vulgaris L.) cultivar carioca,
OLIVEIRA (1993) com a cultura do milho doce (Zea mays L.) cultivar Doce
Cristal (BR 402), e CARVALHO (1994) com a cultura da cenoura (Daucus
carota L.) cultivar Brasilia.

Analisando os efeitos dos fatores |amina total de agua aplicada e dose de
nitrogénio sobre EUA, obtiveram-se, com as laminas de 427,07 e 311,45mm e
doses de nitrogénio de 171,34 e 172,05kg de N ha*, as EUA méximas de 9,429
m? mm' e de 15889 m?® mm?, para as cultivares Brasilia e Nantes,
respectivamente. CARVALHO (1994) obteve para a cultivar Brasilia o valor de
16,4g m* mm'*, superior ao obtido neste experimento para a mesma cultivar e
praticamente igual ao obtido pela cultivar Nantes.

Os vaores de EUA, obtidos para as |aminas totais de agua e doses de
nitrogénio de maximo retorno econémico, para 0 més de menor prego do
produto, novembro e outubro (442,61 e 430,75mm; 166,388 e 169,04kg de N ha
1), e méaxima produtividade fisica (443,35 e 438,05mm; 171,52 e 173,39 kg de N
ha 1), para as cultivares Brasilia e Nantes, respectivamente, foram iguais a 9,29 e
13,56g m? mm™ e 9,28 e 13,38y m mm™, ndo havendo praticamente diferenca
entre a EUA para a produtividade maxima fisica e a econémica. Comparando
esses resultados com a lamina de éagua total que proporcionou maxima EUA
(Whaxeua), Verifica-se que Whaeua € menor do que as recomendagdes para que
se obtenha a maxima produtividade fisica ou a maior receita liquida, sendo
relevante em determinadas circunstancias quando o fator agua for limitante no

processo de producéo agricola.
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Figura 33 — Eficiéncia do uso da agua pela cenoura, cultivar Brasilia, em funcéo
das laminas totais de dgua e de doses de nitrogénio.

EUA = 11,9231 + 0,0137204"W + 0,0466831 "N - 0,0000446784"**W? - 0,000135669" N2
R?=0,9213

Figura 34 — Eficiéncia do uso da agua pela cenoura, cultivar Nantes, em funcéo
das laminas totais de dgua e de doses de nitrogénio.
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Quadro 27 — Estimativas dos coeficientes do modelo de superficie de resposta de
segunda ordem para estimar eficiéncia de uso da agua (EUA) das

cultivares Brasilia e Nantes, em funcdo da |amina total de agua
aplicada (W) e doses de nitrogénio (N).

Efeito Coeficientes Cultivar Brasilia Cultivar Nantes
Uo -88,0801 11,9231
W 01 4,46255x10°%" 1,37204 x10°>"
W2 D1 5.22461x10°" - 4,46784 x10%""
N P! 2.57614x10%" 4,66831 x10°%"
N? O -7.51768x10°%"* - 1,35669 x10*"
R 0,8818 0,9213
F 37,31 58,57
" —significativo em nivel de 1% de probabilidade, ™ — significativo em nivel de 10% de
probabilidade, ™ — néo significativo
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5. RESUMO E CONCLUSOES

Este trabalho foi conduzido na Estacéo Experimental Rio Paranaiba, da
Cooperativa Agropecuéria do Alto Paranaiba (COOPADAP), Rio Paranaiba,
MG, com coordenadas geogréficas de 19° 12’ 26’ S de latitude, 46° 09" 46" W de
longitude e altitude de 1.159m. O solo € classificado como Latossolo Vermelho-
Amarelo, fase argilosa, e 0 clima daregido é, segundo Koppen, do tipo Cwb. As
médias anuais de temperatura do ar e de precipitacdo pluvial sdo de 19,0°C e
1.534mm, respectivamente. As maiores precipitacbes ocorrem nos meses de
dezembro, janeiro, fevereiro e marco, com média mensal de 241mm, verificando-
se a menor precipitagdo no més de junho com 9,19mm. Os objetivos foram
determinar para a cenoura (Daucus carota L.), cultivares Brasilia e Nantes,
cultivadas no verdo e no inverno, respectivamente, as combinagdes dos niveis de
agua e de nitrogénio que acancem produtividade capaz de gerar receita liquida
maxima e estimar os coeficientes de cultura (Kc) que permitam o mango
racional da irrigacdo na regido. Dois experimentos foram montados segundo um
esquema fatorial 5x5, no delineamento blocos ao acaso, com trés repeticdes. No
primeiro experimento, com a cultivar Brasilia, foram aplicados cinco niveis de
l&minatotal de agua: W, = 397,67mm; W, = 409,85mm; W3 = 431,83mm; W, =
445,54mm e W5 = 479,81mm. No segundo experimento, com a cultivar Nantes,
0S cinco niveis de laminas foram: W; = 311,45mm; W, = 369,94mm; W5 =

429,64mm; W, = 482,31mm e W5 = 545,10mm. Para aplicacdo das |aminas de
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irrigacéo utilizou-se um tubo de PV C perfurado de 25mm acoplado por meio de
mangueiras a uma caixa de fibra de vidro com érea de 1,0m? e 1,10m de atura.
Os cinco niveis de doses de nitrogénio foram: No = Okg ha*, N; = 80kg ha*, N, =
160kg ha', N3 = 240kg ha' e N, = 320kg ha*, com distribuicso a lanco, sendo
aplicados 40% na semeadura e mais duas aplicagdes de 30% cada, em cobertura,
ao0s 30 e 50 dias apos a semeadura. As semeaduras foram realizadas nos dias 9 de
janeiro de 2002 (Brasilia) e 6 de maio de 2002 (Nantes). A adubacdo basica
constou de 220kg de K,O ha ! naforma de cloreto de potéssio, 15 dias antes da
semeadura, e de 66kg ha'*, em cobertura, aos 20 e 40 dias apds a semeadura, e de
2.222kg de P,Os ha', na forma de superfosfato simples, juntamente com o
cloreto de potassio, na semeadura. Foi feita a incorporacdo de 3 t de calcario
dolomitico por hectare, 3 meses antes da semeadura de verdo. As irrigacoes
foram aplicadas seguindo o turno de rega de 1 dia, da semeadura até o desbaste;
de dois dias, do desbaste até o final do estadio | (80% de cobertura do solo); e de
trésdias, do final do est&dio | até a colheita

Os resultados obtidos permitem concluir:

O A produtividade maxima econémica estimada para a cultivar Brasilia
foi 40,98t ha', obtida com a lamina total de &gua de 443,17mm e dose de
nitrogénio de 170,49kg de N ha®, proporcionando receita liquida de R$
19.941,81ha* para 0 més de marco de 2002.

O A produtividade méxima econdmica estimada para a cultivar Nantes
foi 57,90t ha', obtida com lamina de 434,75mm e 171,56kg de N ha® e receita
liquida de R$ 6.539,63ha" para o més de setembro de 2002.

O A produtividade maxima fisica estimada para a cultivar Brasilia foi
40,98t ha'*, obtida com laminatotal de gua de 443,35mm e dose de 171,52kg de
N ha™,

0O A produtividade maxima fisica estimada para a cultivar Nantes foi
57,91t hal, obtida com laminatotal de agua de 438,05mm e dose 173,39kg de N
ha.

0 A produtividade maxima econbmica foi praticamente igua a
produtividade maxima fisica para as cultivares Brasilia e Nantes.

[ Os fatores de producéo lamina total de agua e doses de nitrogénio néo
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mostraram ser substitutos nos limites de produtividade fisica e econémica
maxima da cultura de cenoura.

O A variacdo do preco do produto influencia na definicéo de estratégias
Otimas de irrigacéo.

[ Tendo a agua como fator limitante da producdo, na medida em que o
preco do produto diminuiu, resulta em maior economia de dgua 0 manegjo da
irrigacdo com a aplicacdo de lamina total de &gua proxima da lamina, que
proporciona a maxima receita liquida por unidade de volume de &gua aplicado
(l&mina otima).

[0 Sendo a terra o fator limitante da producéo, a relagéo entre o preco do
fator agua e 0 preco do produto menor do que quatro € um indicativo da
viabilidade econémicadairrigacéo.

0 A evapotranspiracdo da cultura da cenoura, estimada segundo a
metodologia do Boletim FAO 56, durante todo o ciclo, foi de 446,92mm, com
consumo médio de 4,40mm d*, para a cultivar Brasilia, e de 445,48mm e 3,54
mm d* paraacultivar Nantes.

[0 Os coeficientes de cultura (Kc), gustados segundo a metodologia do
Boletim FAO 56, foram: estadio inicial = 1,07 e 1,07; estadio | = 1,14 e 1,13 e
estadio Il = 1,10 e 1,09, para as cultivares Brasilia e Nantes, respectivamente.

0 As duragdes dos estadios fenologicos, em unidades térmicas, para a
cultivar Brasilia, foram de 470, 463 e 739 para os estadios inicial, | e I,
respectivamente, e no ciclo foi 1.672 GD; para a cultivar Nantes foram de 473,
432 e 769 GD nos estadiosiinicial, I, 11 eno ciclo 1.674 GD.

O Os valores de €ficiéncia do uso da agua (EUA) obtidos com as |aminas
totais de &gua aplicadas e doses de nitrogénio que promovem a produtividade
maxima econdmica, para o0 periodo de menor prego do produto (novembro e
outubro), e maxima fisica, para as cultivares Brasilia e Nantes, respectivamente,
foramde: 9,29 13,56 gm? mm*e9,28 13,38 g m? mm™.

0 As maximas eficiéncias de uso de &gua, obtidas com as |aminas total de
agua de 427,07 e 311,45 mm e doses de nitrogénio de 171,34 e 172,05 kg de N
ha, foram 9,42 e 15,88 g m? mm™, para as cultivares Brasilia e Nantes,

respectivamente.
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ANEXO A

QUADRO A1 — Evapotranspiracéo de referéncia (ETo) e laminas de irrigacdo
aplicadas durante o experimento com a cultivar Brasilia, Rio
Paranaiba, MG, 09.01 a 23.04.2002

Dias Apos ETo Laminade Agua Aplicada (mm)
Semeadura (mm) W, W, W3 W, Ws
0 — 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
7 24,78 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0
14 26,07 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0
21 34,22 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0
28 32,90 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
35 23,03 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
42 28,82 8,0 11,0 14,0 16,0 19,0
49 23,38 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
56 32,65 11,0 15,0 19,0 23,0 26,0
63 34,45 21,0 28,0 35,0 42,0 49,0
70 28,29 12,0 16,0 20,0 24,0 28,0
77 23,29 4,0 5,0 6,0 8,0 9,0
84 30,18 11,0 14,0 18,0 21,0 25,0
91 29,10 18,0 25,0 31,0 37,0 43,0
98 25,96 11,0 14,0 18,0 22,0 25,0
105 26,54 16,0 22,0 27,0 33,0 38,0
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QUADRO A2 — Evapotranspiracéo de referéncia (ETo) e laminas de irrigacdo
aplicadas durante experimento com a cultivar Nantes, Rio
Paranaiba, MG, 06.05 a 09.09.2002

Dias Ap6s ETo Laminade Agua Aplicada (mm)
Semeadura  (mm) W, W, W W, Ws
0 — 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
7 21,13 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0
14 27,24 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0
21 16,98 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0
28 20,16 12,0 16,0 20,0 24,0 28,0
35 18,22 11,0 15,0 18,0 22,0 26,0
42 19,56 10,0 14,0 17,0 21,0 24,0
49 18,33 12,0 17,0 21,0 25,0 29,0
56 19,09 11,0 15,0 19,0 23,0 27,0
63 19,01 11,0 15,0 19,0 23,0 27,0
70 19,41 5,0 7,0 9,0 11,0 13,0
77 18,17 9,0 11,0 14,0 17,0 20,0
84 22,60 14,0 18,0 23,0 27,0 32,0
91 25,28 11,0 14,0 18,0 21,0 25,0
98 30,06 18,0 24,0 30,0 36,0 42,0
105 29,95 18,0 24,0 30,0 36,0 42,0
112 28,95 17,0 23,0 29,0 35,0 41,0
119 23,56 14,0 19,0 24,0 28,0 33,0
126 28,85 17,0 23,0 29,0 35,0 40,0
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ANEXO B
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FIGURA B1 — Variagéo da umidade do solo durante o ciclo da cenoura, cultivar
Brasilia, do tratamento W,, apresentado pelo programa
computaciona SISDA.
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FIGURA B2 — Variagdo da umidade do solo durante o ciclo da cenoura, cultivar
Brasilia, do tratamento W,, apresentado pelo programa
computacional SISDA
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FIGURA B3 — Variagéo da umidade do solo durante o ciclo da cenoura, cultivar
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FIGURA B4 — Variagéo da umidade do solo durante o ciclo da cenoura, cultivar

Brasilia, do tratamento Ws, apresentado pelo programa
computaciona SISDA.
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FIGURA B5 — Variagéo da umidade do solo durante o ciclo da cenoura, cultivar
Nantes, do tratamento W;, apresentado pelo programa
computacional SISDA
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FIGURA B6 — Variagéo da umidade do solo durante o ciclo da cenoura, cultivar
Nantes, do tratamento W,, apresentado pelo programa
computaciona SISDA
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FIGURA B7 — Variagéo da umidade do solo durante o ciclo da cenoura, cultivar
Nantes, do tratamento W,, apresentado pelo programa
computacional SISDA
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FIGURA B8 — Variagéo da umidade do solo durante o ciclo da cenoura, cultivar
Nantes, do tratamento Ws, apresentado pelo programa
computacional SISDA
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ANEXO C

Naregido do Alto Paranaiba, o sistema de irrigagéo do tipo pivo central e
0 mais utilizado. Neste estudo, considerou-se o equipamento de 80ha por ser o
mais representativo. O custo do fator agua foi estimado considerando toda a
infra-estrutura para instalagcéo do pivo central, sendo o preco médio, naregiéo, de
R$3.121,00ha’; o valor residua foi estimado em 20% do valor de aguisicao, o

que equivale a R$ 624,20ha’™; assim, tem-se a composi¢ao desse fator:

Depreciacdo do sistemadeirrigacdo (Dp):

Dp = (Vaor de compra— Valor residua) / Vida util
Dp = (R$3.121,00 — R$624,20) / 15 anos

Dp = R$166,45 ha'* por ano

Considerando a utilizagdo do equipamento em quatro cultivos ao ano, tem-

Dp = R$166,45 / 4 = R$41,61 ha* por ciclo dacultura

Custo anua de manutencdo e operacdo do sistema (MO) foi considerado
igual a2% do valor de aquisi¢ao:

MO = (R$3.121,00 x 0,02) / 4 = R$15,61ha™ por ciclo da cultura

Na regido do Alto Paranaiba, um pivo-central de 80ha tem, em média,
poténcia instalada de 164kW. No clculo do custo de energia para o
bombeamento (CEB), foram usados os valores das tarifas cobradas pela
concessionaria Cemig, em 2002, iguais a: tarifa de demanda = R$7,512223 kW,
tarifa diurna = R$0,062217kW™ h'* e tarifa noturna = R$0,013822kw™ h*. Os
tempos de irrigagdo durante os ciclos das cultivares Brasilia e Nantes foram
1.851h e 2.070h, respectivamente, sendo que, deste total, 60% ocorrem durante o
periodo diurno e 40% durante o periodo noturno.

Assim, o custo de energia para a cultivar Brasiliafoi:

Custo de Demanda = R$7,512223kW™" h' x 164kW x 4 meses =
R$4.928,02
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R$0,062217kW?* ht! x 164kW x 1851h x 0,6 =

Custo diurno
R$11.332,10

Custo noturno
1.678,34

Custo Total = R$4.928,02 + R$11.332,10 + R$1.678,34 = R$17.938,46ha

! por ciclo dacultura.

R$ 0,013822kW* h! x 164kW x 1851h x 04 = R$

Para a cultivar Nantes, o custo de energiafoi:

Custo de Demanda = R$ 7,512223kW™* h* x 164kW x 4 meses =
R$4.928,02

Custo diurno
R$12.672,86

Custo noturno = R$0,013822kW™* h! x 164kW x 2070h x 0,4 = R$
1.876,92

Custo Total = R$4.928,02 + R$12.672,86 + R$1.876,92 = R$19.477,80ha

! por ciclo dacultura.

R$0,062217kW* ht! x 164kW x 2070h x 0,6 =

Ao volume unitario de &gua ndo foi atribuido qualquer custo,
caracterizando captacdo de represa ou corrego.

O custo total (CT) é o somatorio:
a— paraacultivar Brasilia:

CT = R$41,61 + R$15,61 + R$17.938,46 = R$17.995,68 ha* por ciclo da
cultura
b — paraa cultivar Nantes:

CT = R$41,61 + R$15,61 + R$19.477,80 = R$19.535,02 ha™ por ciclo da
cultura

O custo por milimetro de lamina de &gua aplicada foi calculado dividindo-
se 0 CT pela lamina total de &gua aplicada no nivel W,, considerada como
referéncia para os demais niveis. Para as cultivares Brasilia e Nantes, as |aminas
totais foram 431,83mm e 429,64mm, respectivamente. Assim, tem-se:
a— paraacultivar Brasilia

Py = R$17.99568 ha’ por ciclo da cultura / 80ha / 431,83mm =
R$0,52ha’ mm™

b — paraa cultivar Nantes:
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Py = R$19.535,02 ha* por ciclo da cultura/ 80ha/ 429,64mm = R$ 0,57
ha' mm™?,
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