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RESUMO

ROSA, David Rafael Quintdo, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
julho de 2012. Resposta da cultura da cenoura a irrigacdo conduzida
com diferentes métodos de manejo. Orientador: Mauro Aparecido
Martinez. Coorientadores: Rubens Alves de Oliveira e Mario Puiatti.

A cenoura (Daucus carota L.) € uma das principais olericolas
cultivadas no Brasil. Devido a sua sensibilidade ao déficit hidrico, a
aplicacdo de laminas de irrigacdo suficientes para suprir a demanda
hidrica da cultura, torna-se um dos fatores mais importantes para a
obtencdo de altas produtividades. Para o uso racional da agua na
agricultura irrigada é necessaria a adogdo de um método de manejo da
irrigacdo que seja capaz de maximizar a produtividade por lamina
aplicada. Desta forma, objetivou-se comparar as laminas de irrigacéo e as
produtividades de cenoura com a aplicagdo de laminas de irrigacéo,
calculadas com a utilizacdo de quatro métodos de manejo da irrigagao.
Para alcancar os objetivos propostos, instalou-se na Area Experimental
de Irrigacdo e Drenagem, do Departamento de Engenharia Agricola da
Universidade Federal de Vicosa, localizada em Vicosa, MG, um
experimento em um delineamento em blocos casualizados, com quatro
tratamentos e cinco repeticdes. Os tratamentos constituiram das laminas
de irrigacdo obtidas utilizando quatro métodos de manejo da irrigacéo:
Penman-Monteith FAO 56, Tanque Classe A, Irrigametro e o método da
TDR. A adubacéao foi realizada conforme recomendacdes para a cultura
no estado de Minas Gerais. A semeadura da cenoura foi realizada em 04
de marco de 2012. As irrigacdes para os métodos de Penman-Monteith
FAO 56 e do Tanque Classe A foram realizadas com turno de rega diario
até 50 dias apos o plantio; logo depois aumentou-se o turno de rega para
dois dias até o final do ciclo da cultura. Os coeficientes de culturas (kc)
utilizados foram iguais a 0,75; 0,85; 0,95 e 0,90 para os estadios de

desenvolvimento |, II, lll e IV respectivamente. Para os métodos do
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Irrigametro e o método da TDR, os turnos de rega variaram de acordo
com as caracteristicas de cada um destes métodos. Apos o ciclo de 90
dias, as cenouras foram colhidas, as raizes lavadas, secas e
classificadas, determinando-se as massas correspondentes a cinco
classes. As classes de classificacdo foram denominadas de G, Extras AA,
Extra A, Extra e Descartes, de acordo com o comprimento. A analise
estatistica consistiu de analise de variancia e testes de Dunnett e de
Tukey, para comparacdo das meédias. Foram aplicados 111,39 mm
calculados por meio do método de Penman-Monteith FAO 56, 103,3 mm
com o método do Tanque Classe A, 93,5 mm com o método do
Irrigametro e 83,65 mm com o método da TDR. As produtividades médias
totais obtidas foram de 62,62; 66,29; 62,92 e 62,56 t ha™ com as laminas
calculadas com os métodos de Penman-Monteith FAO 56, Tanque Classe
A, Irrigmetro e o método da TDR, respectivamente. Os resultados
permitiram concluir que ndo houve diferenca significativa entre as laminas
meédias aplicadas considerando os métodos de manejo da irrigacéo.
Também néo houve diferenca significativa entre as produtividades, teores
de matéria seca da parte aérea e das raizes e comprimento da parte

aérea, entre os métodos utilizados.



ABSTRACT

ROSA, David Rafael Quintdo, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
July, 2012. Response of carrot crop irrigation to conducted with
different methods of management. Adviser: Mauro Aparecido Martinez.
Co-advisers: Rubens Alves de Oliveira and Mario Puiatti.

Among all the vegetables cultivated in Brazil, carrot (Daucus
carota L.) is one of the most commonly cultivated. Due to its sensitivity to
water stress conditions, continuous irrigation is necessary to supply the
water needs of the crop in order to guarantee a good yield. To assure an
efficient use of water in agriculture, an irrigation method to maximize the
productivity of the crop with the water applied is needed. This way, the
objectives of this work were to compare depths of water applied with
irrigation and the yield of the carrots obtained with the use of different
methods of irrigation management. In order to achieve the proposed
objectives, an experiment with four different irrigation treatments and 5
repetitions, based on a completely randomized block design was used. It
was installed in the Experimentation Area of Irrigation and Drainage of the
Department of Agriculture Engineering of the Federal University of Vicosa
(UFV). The depths of water applied in each treatment were obtained with
the use of different irrigation management methods. These were: Penman-
Monteith FAO 56, Class A pan, “Irrigametro”, and the TDR method.
Fertilization was performed as recommended for the crop in the state of
Minas Gerais. The planting of the carrots happened on the 4th of March,
2012, and the irrigation for the methods Penman-Monteith FAO 56 and the
Class A pan was made based on the schedule of irrigation of once per day
until 50 days after the beginning of the experiment. After that, the schedule
irrigation increased to once every two days until the end of the study. For
the “lrrigametro” and TDR methods, the schedule irrigation varied
according to the characteristics’ of each of them. After 90 days, the carrots
were harvested; the roots were washed, dried, and classified in 5 different

classes. The classes were G, Extra AA, Extra A, Extra and Discard,
X



according to their length. The statistical analysis consisted of analysis of
variance, and tests of Dunnett and Tukey in order to compare the
averages. The irrigation depth was of 111.39 mm calculated with the
Penman-Monteith FAO 56 method; 103.3 mm with the Class A pan; 93.5
mm with the “Irrigdmetro” method; and 83.65 with the TDR method. The
total average yields were: 62.62, 66.92, 62.92, 62.56 t ha’ with the
calculated amount of water by the methods Penman-Monteith FAO 56,
Class A pan, “Irrigametro”, and TDR, respectively. The results lead to the
conclusion that there was not a considerable difference between the
irrigation depths with the different irrigation management treatments. Also,
there were no significant differences between the yields, dry organic
matter of the leaves and of the roots, and the length of the top between

the used methods.
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1. INTRODUCAO

Irrigar significa fornecer agua em quantidade e qualidade
necessarias ao desenvolvimento das plantas. Portanto, o estudo das
necessidades hidricas das culturas, principalmente das consideradas
muito sensiveis ao déficit hidrico, torna-se necessario ao correto
planejamento, dimensionamento e manejo do sistema de irrigagéo.

Um dos fatores mais importantes para o0 manejo da irrigacao é a
determinacao das laminas necessarias para a reposicado da agua no solo,
com o intuito de potencializar a eficiéncia produtiva (Fernandes, 2008).

A maioria das culturas possui periodos criticos quanto a
deficiéncia hidrica, durante os quais a falta de agua no solo causa seérios
decréscimos na producéo final, sendo estes dependentes da sua duracéo,
da intensidade da falta de agua e do estaddio de desenvolvimento da
planta. Entre as culturas consideradas sensiveis ao déficit hidrico,
destacam-se as hortalicas.

Dentre as hortalicas cultivadas, a cenoura (Daucus carota L.) é a
quinta olericola cultivada no Brasil em ordem de importancia econémica,
sendo cultivada em larga escala nas regides Sudeste e Sul (Marouelli et
al., 2007).

As hortalicas sdo culturas de ciclo curto. O ciclo fenologico da
cenoura, da semeadura até a colheita, varia de 85 a 125 dias,
dependendo do cultivar, clima e época de plantio. O desenvolvimento, a
produtividade e a qualidade das raizes estdo intimamente relacionados
com o teor de 4gua no solo.

Quando o suprimento de a&gua no solo atende plenamente as
necessidades da cultura, a produtividade méaxima depende,
principalmente, das caracteristicas genéticas e do grau de adaptacdo ao
meio ambiente predominante. Caso contrario, a produtividade ¢é
determinada pela possibilidade de atendimento das necessidades hidricas
totais durante o ciclo de desenvolvimento (Doorenbos e Kassam, 1979).



Existem diversos métodos para estimar a quantidade de agua
extraida do solo por uma cultura durante seu ciclo de desenvolvimento,
como os métodos de Penman-Monteith FAO 56 (Allen et al.,1998),
Tanque Classe A (Doorenbos e Pruitt, 1977; Allen et al.,1998 ),
Irrigametro (Tagliaferre et al., 2010) e o método da TDR (TDR- Time
Domain Reflectometer) (Pereira et al., 2006; Medeiros et al., 2007).

As estimativas das necessidades hidricas das culturas sao
baseadas em dados da evapotranspiracdo de referéncia (ETy),
multiplicada pelo coeficiente de cultura (Kc) para cada estadio de seu
desenvolvimento (Doorenbos e Pruitt, 1977).

O método de Penman-Monteith FAO 56 € o mais utilizado para a
estimativa da ET, sendo recomendado pela FAO (Food and Agriculture
Organization) (Allen et al.,1998), como método padrdo. Porém, necessita
da obtencdo de dados climéticos por meio de estacbes meteoroldgicas
gue nem sempre sdo utilizadas ou estédo disponiveis.

O método do Tanque Classe A € um dos mais utilizados em
projetos de irrigacdo (Pereira et al.,1997). De acordo com Smith (1991),
quando o método é bem utilizado, os resultados obtidos representam
adequadamente a evapotranspiracdo de referéncia. Ele, responde
diretamente ao efeito integrado da radiacdo, velocidade do vento,
temperatura e umidade relativa sobre a evaporacdo de uma superficie de
agua-livre.

Uma tecnologia que nos Uultimos anos estd disponivel aos
produtores rurais € o0 Irrigametro. Esta tecnologia estima a
evapotranspiracdo e a disponibilidade de 4gua no solo para uma cultura,
sendo um aparelho dotado de um evaporimetro e um pluvibmetro. Ele
fornece o momento de irrigar e o tempo de funcionamento ou a
velocidade de deslocamento do sistema de irrigacdo, de maneira
simplificada, precisa e com custo reduzido, permitindo contabilizar a
chuva no manejo da irrigacdo. Estando o Irrigametro ajustado para as
condicbes do solo, cultura e caracteristicas do sistema de irrigacao, o

manejo da agua é conduzido sem a necessidade de calculos, devendo
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ser utilizado um equipamento para cada cultura em exploracéo (Oliveira e
Ramos, 2008).

Sao varios os métodos utilizados para se estimar o teor de agua
no solo, dentre eles existe o método da TDR. Um método ideal para a
determinacdo do teor de agua no solo seria aquele que usasse uma
propriedade fisica do solo ou uma caracteristica altamente correlacionada
ao seu teor de agua. Tal propriedade deve ser confiavel e capaz de ser
avaliada diretamente no campo, sem alteracdo das caracteristicas fisicas
do solo. Este método pode utilizar a medigcdo da constante dielétrica da
agua do solo, cuja propriedade representa a relagdo entre a capacitancia
de um meio isolador e o espaco livre (Silva e Gervasio, 1999). O método
da TDR faz uso dessa propriedade da agua para determinar o seu teor no
solo, através da medicdo da constante dielétrica do meio.

Diante do exposto, torna-se de fundamental importancia estudar a
produtividade das culturas por unidade de lamina de irrigacdo. Num
mesmo cultivo pode haver variacfes nas laminas de irrigacdo calculadas
utilizando diferentes métodos de manejo. Estas diferentes laminas quando
aplicadas podem alterar a produtividade e a qualidade final do produto.

Neste contexto, objetivou-se com este trabalho:

e Comparar as laminas de irrigacdo obtidas utilizando-se os
métodos do Tanque Classe A, Irrigametro e o método da TDR,
com o0 método padrdo de Penman-Monteith FAO 56, no
manejo de irrigacdo, para o cultivo da cenoura.

e Comparar entre si as laminas de irrigacao obtidas utilizando-se
0s métodos do Tanque Classe A, Irrigametro e o método da
TDR.

e Comparar a produtividade da cenoura cultivada com laminas
de irrigacdo obtidas com a aplicacdo dos quatro métodos de

manejo da irrigacao.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Aculturadacenourairrigada

A cenoura (Daucus carota L.), pertencente a familia das Apiacias,
tem como centro de origem a regido hoje denominada de Afeganistao
(Filgueira, 2000). Produz wuma raiz aromatica e comestivel,
caracterizando-se como uma das mais importantes olericolas, pelo seu
grande consumo em todo o mundo, pela extensdo da é&rea plantada e
pelo grande envolvimento socioecondmico dos produtores rurais (Alves et
al., 2010). Ainda, segundo, Deleo et al. (2010), a cenoura destaca-se
entre as hortalicas que mais expandiu o cultivo no ano de 2010.

No Brasil, os principais estados produtores sdo Minas Gerais,
Bahia, Parand e Sao Paulo. Destaca-se como maior produtor nacional o
estado de Minas Gerais, com trés importantes polos de producédo de
cenoura. O principal destes polos € a regido de Rio Paranaiba (Sao
Gotardo, Rio Paranaiba, Campos Altos, Tiros, Ibia, Matutina) que, em
uma &rea de oito mil hectares e com produtividade média de 35 t ha ™,
responde por mais de 37% da producao nacional (Vilela e Borges, 2008).
Ainda, segundo dados do Centro de Economia Aplicada (CEPEA), a
produtividade média da safra 2008/09 dos estados de Minas Gerais e
Distrito Federal, foi de 50 t ha™.

Segundo Viana et al. ( 2011), a area de plantio da safra de
inverno de 2011 ficou praticamente estavel em relacdo a de 2010,
havendo pequeno aumento de investimento em Goias. Para a safra de
verdo 2011/12, a estimativa € de aumento de 2,3% no comparativo com a
safra 2010/11, impulsionada pela expansdo da area cultivada no Rio
Grande do Sul, Goias e no Distrito Federal.

O desenvolvimento da cenoura depende de varios fatores como
cultivares adaptados ao sistema de cultivo comercial, dindmica de
crescimento, nutricdo mineral, densidade de plantio, teor de agua no solo,

entre outros. Dentre esses fatores, o teor de agua no solo influencia
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intensamente na produtividade e na qualidade das raizes. E sendo assim,
a irrigagdo torna-se um importante aspecto para 0 sucesso desse sistema
produtivo.

Segundo Filgueira (2000), as irrigacBes na cultura da cenoura
devem ser leves e frequentes, com turno de rega de um a dois dias, da
semeadura até a ocasido do desbaste, especialmente em regides com
temperaturas elevadas. Apos a fase inicial da cultura até a colheita, deve-
se aumentar a quantidade de agua a ser aplicada. Teodoro et al. (2002)
afrmam que a produtividade e qualidade da cenoura podem ser
prejudicadas, dependendo de como a agua é aplicada.

Carvalho et al. (1995), ao avaliarem os efeitos de laminas de
irrigacdo sobre o crescimento da cenoura, cv. Brasilia, concluiram que,
para ndo ocorrer reducées no ganho de peso da raiz, no diametro e
comprimento, a irrigagdo na cultura da cenoura deve ser realizada de
forma a aplicar laminas de 4gua correspondentes a evapotranspiracdo da
cultura.

De acordo com Lima Junior et al.(2012), em trabalho onde foram
testados os desempenhos de cultivares de cenoura em funcdo da agua
no solo, a irrigacdo na cultura deve ser realizada no momento em que a
tensdo da agua no solo estiver em torno de 15 kPa na profundidade de
0,15 m, visando a obtencdo de maiores produtividades de raiz (total e
comercial) e maior massa média comercial. Isto corrobora com o trabalho
de Marouelli et al. (2007), que, visando maximizar a produtividade de
raizes comercializaveis de cenoura, recomendam que as irrigacdes
devem ser realizadas quando a tensdo-limite ( avaliada na regido
correspondente a 50% da profundidade efetiva das raizes) atingir de 10 a
15 kPa, para solos de textura arenosa, e de 20 a 40 kPa, para solos de
textura média e fina.

Silva et al. (2011), avaliando a resposta da cenoura a aplicacao
de diferentes laminas de irrigacdo, concluiram que o desenvolvimento
vegetativo da cenoura cultivada em Itumbiara-GO, entre os meses de abril

a agosto de 2003, foi altamente influenciado pela quantidade de agua
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disponibilizada para o seu crescimento. A lamina de irrigagdo que
proporcionou melhor resultado, em relagdo a produtividade classificada,
foi a de 180% da evaporacdo no Tanque Classe A.

Moura et al. (1994) encontraram para a cultura da cenoura um
consumo de &gua, considerando um ciclo vegetativo de 101 dias, de
365,03 mm, gerando um consumo médio de 3,61 mm d*, nas condicdes
de Piracicaba, estado de Séao Paulo. J4 Santos et al. (2009) determinaram
o consumo hidrico da cenoura utilizando lisimetros de drenagem, no
agreste pernambucano, encontrando um valor de 811,84 mm, para um
ciclo de cultivo de 98 dias.

Existem varios sistemas e métodos utilizados na irrigacdo da
cenoura. De acordo com Marouelli et al. (2007), no Brasil a cenoura é
irrigada predominantemente por aspersao. Os sistemas de irrigacao por
superficie, utilizando método de irrigagdo por sulco, tém sido pouco
utilizados devido a alta taxa de infiltracdo da maioria dos solos nas areas
de producédo, da necessidade de sistematizacdo do terreno e do maior
uso de mao-de-obra. Irrigacdes localizadas por gotejamento, ainda tém
sido pouco adotadas para esta cultura, devido ao alto custo do sistema,
decorrente principalmente da necessidade de utlizagdo de grande
guantidade de tubulacbes e emissores para atender a alta densidade de
plantio da cenoura. De acordo com Lima Junior et al. (2011), nos ultimos
anos e em grandes areas, o método de pivd central tem sido utilizado com

sucesso nas lavouras de cenoura irrigada.

2.2. Manejo da 4gua na agricultura irrigada

No Brasil, a agricultura irrigada é responsavel pelo uso de
aproximadamente 63% do volume total dos recursos hidricos derivados
de mananciais. O uso doméstico urbano e rural totaliza 18%, o uso
industrial é de 14% e a dessedentacdo de animais corresponde a 5%
(Domingues, 2002).



Além da grande quantidade de &gua requerida para a pratica da
irrigacdo, o decréscimo de sua disponibilidade e o alto custo de energia
necessaria a sua aplicacdo tem aumentado o interesse pela
racionalizacéo desse recurso, de forma a minimizar suas perdas (Azevedo
et al., 1999). Segundo Cotrim (2009), a adocao de técnicas de irrigacao
para determinada cultura deve ser respaldada por recomendagbes
adequadas de manejo da agua, que permita o uso racional e resulte em
alta produtividade fisica e econbmica. Diante destes fatos, € necessario
minimizar a quantidade de agua utilizada na agricultura irrigada sem que
ocorra comprometimento da produtividade das culturas exploradas.

O manejo da irrigacdo, que por definicdo é o processo utilizado
para decidir quando irrigar as culturas e quanto aplicar de 4gua em cada
irrigacdo, se mostra um dos principais meios para a maximizacado da
produtividade em areas agricolas e para a conservagdo da dgua no meio
rural.

Conhecer a quantidade de agua requerida pelas culturas é de
grande importancia para a realizagdo de um adequado programa de
manejo da irrigacéo (Lopes et al., 2008).

De acordo com Cavalcanti et al.(2003), para o manejo da irrigacéo
ser realizado dentro dos padrdes técnicos adequados, € necessario um
controle diario do teor de agua do solo e/ou da evapotranspiracao,
durante todo o ciclo de desenvolvimento da cultura.

Atualmente, os irrigantes dispdem de uma série de métodos para
0 manejo da irrigacdo. Entretanto, em alguns casos a falta de
conhecimento técnico adequado, e o custo financeiro para a implantacao
de um programa de manejo dentro dos padrdes técnicos exigidos, tem
resultado na obtencdo de produtividades abaixo do previsto. Segundo,
Espindula Neto (2002), apesar da disponibilidade de varios métodos de
manejo da irrigacéo, a maioria dos produtores irrigantes ndao tem adotado

qualquer método no manejo da irrigacdo em suas propriedades.



2.3. Estimativa da evapotranspiracao

Nery e Castafieda (1992), citados por Syperreck et al. (2008),
afirmam que a disponibilidade de agua do solo para as plantas nao
depende somente das precipitacfes pluviais, mas também da outra
componente do balanco hidrico que corresponde as perdas de agua do
solo para a atmosfera, que ocorrem devido a evaporacao e a transpiracao
vegetal, processo denominado de evapotranspiracao.

A evapotranspiracdo pode ser definida como a quantidade de
dgua evaporada e transpirada por uma superficie de solo vegetada
durante determinado periodo, incluindo a evaporacdo da agua do solo, da
agua depositada por uma irrigacdo, chuva ou pelo orvalho na superficie
das folhas e a transpiragéo vegetal (Doorenbos e Kassan,1979). Pereira
et al.(1997), definem a evapotranspiragdo como um elemento climatico
fundamental, que corresponde ao processo oposto a precipitacéo,
também expressa em milimetros.

O consumo de agua envolvido no processo de evapotranspiracéo
é influenciado por vérios fatores, entre eles, a acdo combinada dos
elementos meteorolégicos como a radiacdo solar, a temperatura e a
umidade relativa do ar, a velocidade do vento, o grau de sombreamento
do dossel vegetal e a quantidade de agua prontamente disponivel no solo
(Doorenbos e Pruitt, 1977). Segundo Contin (2008), de maneira geral, as
taxas de evaporacdo e transpiragdo aumentam com a maior
disponibilidade de energia solar, maior temperatura do ar, maior
velocidade do vento e menor umidade relativa.

Outro conceito de fundamental importancia é a evapotranspiracédo
de referéncia (ETy), a qual acontece em uma cultura hipotética que cobre
todo o solo, em crescimento ativo, sem restricdo hidrica ou nutricional,
com altura média de 0,12 m, albedo igual a 0,23 e resisténcia da
superficie ao transporte de vapor de 70 s m™. Esta evapotranspiracao,

quando corrigida pelo coeficiente de cultura (Kc), pode ser empregada



para a determinacdo da evapotranspiracdo da cultura (ET¢) (Faria et
al.,2000).

A ET, corresponde a demanda da atmosfera, enquanto o
coeficiente de cultura representa as caracteristicas de cada cultura
especifica, variando predominantemente com seu estadio fenoldgico e de
forma limitada com o tempo (Allen et al., 1998). Assim, a ET¢ representa o
consumo de agua por determinada cultura durante um periodo de tempo.

Bernardo et al.(2006) dividem os métodos de estimativa da
evapotranspiracao de referéncia (ETo) em dois grandes grupos: diretos e
indiretos. Para Goncalves et al.(2009), os métodos diretos, apesar de
apresentarem oOtimos resultados, necessitam da aquisi¢do de
equipamentos de custo relativamente elevado, tornando a sua utilizacao
no dia a dia inviavel para o manejo da 4gua na agricultura irrigada em
pequenas propriedades rurais. Segundo Mendoncga et al.(2003), existem
diversos métodos indiretos para estimativa da ETy, com as mais variadas

concepcdes e numero de variaveis envolvidas.

2.3.1. Método de Penman-Monteith FAO 56

O método de Penman-Monteith FAO 56 é um método indireto
para a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) que se baseia
em elementos climaticos, tais como temperatura, umidade relativa do ar,
radiacdo solar e velocidade do vento. Segundo Bernardo et al. (2006), a
equacao de Penman-Monteith foi uma evolucéo da estimativa da ETg pelo
método de Penman, pois além de incorporar os aspectos aerodindmico e
termodinamico, também agrega a resisténcia ao fluxo de calor sensivel,
vapor da dgua e a resisténcia a superficie de transferéncia de vapor de

agua, em sua equacao, a qual é apresentada a seguir:
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T+273

A+ \1+0,34u,)

uz(es _ea) (l)

ET, =

em que:
ETo = evapotranspiracéo de referéncia (mm d™);
Rn = saldo de radiagdo (MJ m? d%);
G = fluxo de calor no solo (MJ m? d™);
T = temperatura média do ar a 2 m de altura (°C);
u, = velocidade do vento a 2 m de altura (m s™);
es = pressao do vapor de saturacéo (kPa);
e, = pressao de vapor real (kPa);
es-e, = déficit de presséo de vapor (kPa);
A = declividade da curva de presséo de vapor (kPa°C™);

A= coeficiente psicrométrico (kPa°C™).

A evapotranspiracdo de referéncia obtida pelo método de
Penman-Monteith FAO 56 € tomada como padréo, também é considerada
como método mais preciso por integrar 0 maior numero de parametros

envolvidos (Syperreck et al., 2008).

2.3.2. Método do Tanque Classe A

O método do Tanque Classe A (TCA) € um método empirico para
a determinacdo da ET,. Segundo Volpe e Churata-Masca (1988), citados
por Andrade Junior e Klar (1997), ele é amplamente utilizado no manejo
de irrigacao, principalmente devido a sua facilidade de operagao, custo
relativamente baixo e, principalmente, a possibilidade de instalacédo perto
da cultura a ser explorada.

O TCA é um tanque evaporimetro, de formato circular, com 1,21m
de diametro por 0,254 m de altura, construido em chapa galvanizada
namero 22, é assentado sobre um estrado de madeira a 0,15 m de altura

em relacdo ao solo. O tanque é cheio com &gua limpa até 0,05 m da
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borda superior e a cada 25 mm de evaporacao deve-se restaurar o0 nivel
inicial de dgua no tanque. As leituras séo realizadas diariamente, por meio
de uma ponta em forma de gancho, inserida em um poco tranquilizador,
sendo que a precisdo das medicdes é de 0,02 mm.

De acordo com Bernardo et al. (2006), pelo fato de que os
processos de evaporacdo da agua livre no tanque (EV) e a ET, serem
semelhantes apenas em seus processos fisicos, para converter a EV em
ETo, as condicdes meteoroldgicas da regidao e o local em que o tanque
esta instalado em relacdo ao meio circundante devem ser considerados.

Assim a ET, € obtida por meio da seguinte equacao:
ET,=k,EV 2)

em que:
K: = coeficiente do tanque Classe A, adimensional,
EV = evaporagdo no tanque Classe A, mm.

O valor de K;pode ser obtido com a aplicacdo do modelo proposto

por Allen e Pruitt (1991), expresso pela seguinte equacao:

k,=0,108-0,000331U,+0,0422In(B)+0,1434In(UR, ., )-

0,000631[In(B) ] IN(UR ) (3

em que:
K: = coeficiente do tanque Classe A, adimensional,
U, = velocidade do vento a 2 m de altura, km d*;
B= bordadura, igual a menor distancia do centro do tanque ao
limite da &rea gramada na dire¢do predominante dos ventos, m;

URmeq= umidade relativa média do dia, em %

11



2.3.3. Irrigametro

Diante de tantos métodos e técnicas existentes para se estimar o
consumo de agua das culturas, € necessario disponibilizar para o produtor
métodos que sejam simples, mas que possuam precisdo satisfatoria.
Neste sentido, o Irrigametro é a tecnologia que foi desenvolvida na
Universidade Federal de Vigcosa (UFV) com o intuito de levar praticidade
aos produtores irrigantes (Tagliaferre et al., 2010).

De acordo com Oliveira et al. (2011), o Irrighmetro apresenta
grande potencial de uso na agricultura irrigada, pois, além de ser de
operacdo simples e de mais baixo custo de aquisicdo, se comparado a
outros equipamentos para manejo da irrigacdo, ele fornece resposta

pratica a duas perguntas basicas do manejo: quando e quanto irrigar.

Vitlvula de .
Almentagio W, Vilvula de
Escapamento
Régua de
Régua __|- s
Temporal |- Mancjo
i i Tubo de _L
| Alimentagao ™ |-
i Evaporatorio do
Irigdmetro
Proveta do
il Pluviémetro Valvula de
Drenagem
o
Vilvula
Interconectora

Fonte: Oliveira e Ramos (2008)
Figura 1. Representacdo do Irrigametro e seus componentes.
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O Irrigametro possui trés escalas: (a) escala laminar - graduada
no proprio tubo de alimentacéo do aparelho, que possui a funcédo de medir
a lamina de agua evaporada ou evapotranspirada; (b) escala da régua de
manejo - sem graduacdo, possui quatro faces e em cada uma delas,
quatro faixas verticais de cores: azul, verde, amarela e vermelha. A sua
funcdo € indicar a necessidade de irrigacdo; e (c) escala da régua
temporal ou percentual - graduada em horas/minutos ou em percentagem
da velocidade de deslocamento, indica o tempo de funcionamento, no
caso de aspersdao convencional ou localizada, ou a velocidade de
deslocamento do sistema de irrigacédo, no caso de pivo central ou sistema
linear (Contim, 2008).

No caso da ocorréncia da chuva, a lamina precipitada é
contabilizada facilmente pelo operador do aparelho, sabendo-se, em
seguida, se ela foi suficiente ou ndo para suprir a demanda hidrica da
cultura, sem a necessidade da realizac&o de calculos (Baptestini, 2010).

Oliveira et al.(2008), em trabalho onde o Irrigametro foi avaliado
para estimar diretamente a evapotranspiragdo de referéncia (ETy),
comparando o seu desempenho com os métodos de Penman Modificado,
Radiacdo, Hargreaves-Samani e Tanque Classe A, tendo como padréo o
método de Penman-Monteith-FAO 56, verificaram que o Irrigametro
apresentou bom desempenho na estimativa da ET, para periodos de 1, 3,
5 e 7 dias, 0 que levou o0s autores a recomendar 0 seu Uso N0 manejo da
irrigacao.

Tagliaferre et al.(2010) avaliaram o desempenho do Irrigadmetro
no manejo da agua de irrigacdo, conduzido na cultura do feijoeiro,
comparativamente ao uso dos métodos padrdo de estufa, Tensidbmetro,
Bouyoucos, estacdo meteorolégica automatica (método de Penman-
Monteith-FAO 56) e o Tanque Classe A. Os autores concluiram que o
Irrigdmetro  apresenta desempenho satisfatério na estimativa da
evapotranspiracao da cultura do feijoeiro em todos os seus estadios de
desenvolvimento, podendo, ser recomendado no manejo da agua de

irrigacéao.
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2.4. Determinacgdo do teor de 4gua no solo

A determinacdo do teor de agua no solo é de fundamental
importancia para o manejo adequado da irrigacéo (Gomes et al., 2010).

Os meétodos utilizados para a determinacdo do teor de 4gua no
solo podem ser divididos em métodos diretos e métodos indiretos. Os
meétodos diretos utilizam alguma forma de separacédo da agua do solo da
sua matriz. O método direto mais utilizado é o método gravimétrico com
secagem em estufa, considerado padrédo para calibracdo dos outros
métodos (Cotrim, 2009). Ja os métodos indiretos sdo utilizados para
determinacdes de alguma propriedade fisica ou quimica relacionada ao
teor de &gua no solo (Calderon, 2010).

Segundo Gervasio et al.(1999), existem varios métodos usados
para se estimar o teor de agua nos solos, tais como os blocos de
resisténcia descritos por Armstrong et al.(1985), os psicrémetros de solo
( Richards e Caldwell, 1987), tensiométros ( Rice, 1969) , a moderacédo de
néutrons e a técnica da reflectometria no dominio do tempo (TDR) ( Topp
et al., 1980) .

Entre os métodos utilizados no campo para a medicéo do teor de
agua no solo, a reflectometria no dominio do tempo (TDR) vem
despertando grande interesse nos ultimos anos. Este método baseia-se
no principio de que a velocidade de deslocamento de um pulso
eletromagnético em um meio é funcdo da constante dielétrica do mesmo.
Como, no solo, a constante dielétrica da agua (80) € muito superior a dos
outros constituintes (ar (1) e particulas minerais (3 a 5)), a velocidade de
deslocamento do pulso é governada pelo conteudo de agua livre no solo
(Medeiros et al., 2007).
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Topp et al.(1980) propuseram um polinbmio do terceiro grau para
conversdo dos valores da constante dielétrica do solo em teor de agua
com base em volume. A precisdo, segundo o0s autores, é suficiente para
concluir que é possivel o uso da TDR sem necessidade de calibragcéao
para diferentes solos. Entretanto, diversas pesquisas (Coelho et al., 2006;
Medeiros et al.,, 2007; Silva e Gervasio, 1999) tém demonstrado a
necessidade da obtencdo de equacdes de calibracdo especificas para os
solos brasileiros.

Segundo, Coelho et al. (2001), um dos grandes problemas na
utilizacdo desta técnica consiste na dificuldade da obtencédo de equacdes
de calibracdo para os diversos tipos de solo. Algumas metodologias de
calibracdo tém sido utilizadas, entretanto parte delas demanda um tempo
muito grande para obtencao das equacgoes.

Cecilio e Santos (2009) avaliaram uma metodologia de calibracdo
para um equipamento de TDR com a finalidade de determinar o teor de
agua no solo em um Latossolo Vermelho-Amarelo. Esta metodologia
permitiu rapida obtencdo de equacdes, utilizando pequena quantidade de
solo.

De acordo com Souza (2002), a técnica da TDR apresenta varias
vantagens quando comparada com outros métodos de determinacao do
teor de agua no solo: ndo utiliza material radiativo como a sonda de
néutrons, sendo, portanto um equipamento seguro; permite medir o teor
de &gua no solo, com precisdo em qualquer profundidade, sem limitacao
com relacdo a medidas superficiais; existe no mercado uma grande
variedade de sensores, o que possibilita controle no volume de influéncia
do sensor; permite realizar varias medidas no mesmo local sem
destruicdo da amostra de solo; além de permitir 0 uso automéatico na

coleta de dados.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizacédo da area experimental

Este trabalho foi conduzido com a cultura da cenoura (Daucus
carota L.) no periodo de 04 de marco a 01 de junho de 2012, na area
experimental de Irrigacdo e Drenagem do Departamento de Engenharia
Agricola da Universidade Federal de Vigosa, localizado no municipio de
Vigosa, MG, com coordenadas geograficas de 20°45’ S, 42°51’ O e com
altitude de 651 m.

O clima da regido, segundo classificacdo de Kdppen, é do tipo
“Cwa”, caracterizado pelo clima tropical de altitude, com verao chuvoso e
inverno seco.

O solo da area experimental é classificado como Argissolo
Vermelho-Amarelo (Contin, 2008). Algumas das caracteristicas quimicas
de amostras de solo analisadas estdo apresentadas na Tabela 1. A
distribuicdo granulométrica e os resultados das andlises fisico-hidricas do
solo encontram-se na Tabela 2. O solo da area experimental apresentou

textura Argilo-Arenosa.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do solo da area experimental

Camada pH P K Na Ca® Mg*™ AP H+Al

(cm)
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Tabela 2. Distribuicdo granulométrica e resultado das analises fisico-

hidrica do solo da area experimental

Distribuicdo ] 2 3
Granulométrica 0 Ps Po
(%) (kg kg'?) (g cm™)
Camada . .
. . Areia Areia
(cm) Argila  Silte Grossa  Fina Cc Pm
0-30 38 16 32 14 0,285 0,181 0,97 2,68

10 teor de agua no solo na capacidade de campo (Cc) e no ponto de murcha

permanente (Pm) foram determinados no laboratorio as tensées de -30 e -1500 kPa,
respectivamente.

> A massa especifica do solo foi determinada em amostras coletadas em

cilindros formados de segmentos de tubo de PVC conforme metodologia proposta por
Oliveira e Ramos (2008).

3 Massa especifica de particulas.

A curva caracteristica de retencdo de agua nos solo esta
apresentada na Figura 2.
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Figura 2. Curva caracteristica de retencéo de agua no solo.
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Na Figura 3 estdo apresentados os valores médios dos teores de
agua no solo para cada bloco durante a realizagdo do experimento.
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Figura 3. Teor de agua no solo apos as irrigacoes.

3.2.Instalacéo e manejo da cultura

Foram utilizadas sementes de cenoura da cultivar Nativa (Sakata
Seed Sudamerica), com o0s seguintes padrées de qualidade: pureza minima
de 99% e poder germinativo de 98%.

O preparo do solo constou de uma aracédo e de duas gradagens,
para efetuar o adequado destorroamento, seguido de rotocanteiradora para
fazer os canteiros com 1 m de largura (Figura 4).

Fez-se necessaria a aplicacdo de 555 kg ha™ de calcario dolomitico,
trés meses antes do plantio, com a finalidade de correcdo da acidez do solo
e, principalmente, para elevar a saturacdo por bases para 70%, conforme
recomendacao da Comissdo de Fertilidade do Solo do Estado de Minas
(CFSEMG, 1999).
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Figura 4. Preparo dos canteiros na area experimental com rotocanteiradora.

A adubacéo foi realizada de acordo com os resultados das analises
de solo (Tabela 1) e recomendacdes para a cultura (CFSEMG, 1999). O
adubo foi distribuido manualmente, seguido de incorporacdo no leito dos
canteiros utilizando rotocanteiradora. Foram aplicados equivalentes a: 2.220
kg hat de P,0s, na forma de superfosfato simples; 120 kg ha™ de N, na
forma de sulfato de aménio; 240 kg hat de K,0O, na forma de cloreto de
potassio; 200 kg ha™ de MgO, na forma de sulfato de magnésio, 5 kg ha™* de
Zn e de Cu, na forma de sulfato de zinco e de cobre, e de 8 kg ha™* de B na
forma de Borax. A adubacdo de plantio foi realizada sete dias antes da
semeadura, incorporando 100% do superfosfato simples e dos
micronutrientes, 30% do sulfato de aménio e 40% do cloreto de potassio. O
restante do N e do K;O foi aplicado em cobertura realizada em duas etapas:
a primeira 20 dias apés a emergéncia, aplicando-se 30% do sulfato de
amonio e de cloreto de potassio; a segunda etapa foi realizada aos 40 dias
ap0s a emergéncia, aplicando-se 40% do sulfato de aménio e 30% do

cloreto de potassio.
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A semeadura foi realizada no dia 04/03/2012, manualmente, em 4
fileiras longitudinalmente espacadas de 0,25 m. A emergéncia das plantulas
ocorreu 10 dias apdés a semeadura. Aos 27 dias apds a emergéncia, foi
realizado o desbaste das plantas excedentes, obtendo assim o espacamento
de 4 cm entre plantas na fileira, com uma densidade de 100 plantas m™?. No
dia 01 de junho, foi realizada a colheita das plantas. Durante todo ciclo da
cultura foram realizadas capinas manuais para controle de plantas daninhas.
O controle fitossanitario foi realizado por meio de pulverizacbes conforme
Tabela 3.

Tabela 3. PulverizagcBes realizadas durante o ciclo da cultura e fungicidas
utilizados para controle de doencas.

Datas das pulverizacdes

Ingrediente
ativo 1 2 3 4 5 6 7 8
Chlorothalonil  02/04 13/04 10/05 18/05 23/05

Oxido cloreto
19/04 27/04 04/05
de cobre

3.3.Delineamento experimental e analise da producao

O experimento foi conduzido em cinco canteiros de 1,0 x 14,0 m
(Figura 5). O delineamento foi o de blocos casualizados, com quatro
tratamentos e cinco repeticdes. Os tratamentos foram constituidos pelas
laminas de irrigacdo determinadas utilizando quatro métodos no manejo da
irrigacdo: T1. Penman-Monteith FAO 56; T2: Tanque Classe A; T3:
Irrigametro; e T4: método da TDR.

A parcela experimental apresentava dimensdes iguais a 1,0 x 3,5 m.
Como area util das parcelas, foram consideradas as duas fileiras centrais
exceto 0, 75 m das extremidades totalizando area util de 1,0 m2 por unidade

experimental.
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Figura 5. Detalhamento do arranjo experimental.

As plantas foram colhidas, e as raizes lavadas, pesadas e
classificadas (Figura 6), conforme metodologia utilizada pela Companhia de
Entrepostos e Armazéns Gerais de Sdo Paulo (CEAGESP), com base no
comprimento (Tabela 4). Com o intuito de se obter a produtividade comercial
foi considerado o somatorio das classes Extra AA, Extra A e Extra.

Buscando gerar resultados mais aproximados da situacao real, a
produtividade em t ha™ de cada tratamento foi estimada considerando a area
atil de 8000 m2 para um hectare de plantio uma vez que, em situacbes

comerciais, uma parte da area util é utilizada como carreador.
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BRI
Figura 6. Sequencia de fotografias ilustrando o processo de colheita e
classificacdo das raizes; a — colheita das plantas na area util; b —
lavagem das raizes; c — classificacdo das raizes conforme o
comprimento; d — determinagdo das massas e matéria fresca
das raizes.

Tabela 4. Classificagdo das raizes com base no comprimento, conforme

CEAGESP.
Classe Comprimento (cm)
G >26,0
Extra AA 22,0-26,0
Extra A 18,0-22,0
Extra 14,0-18,0
Descartes <14,0

Fonte: CEAGESP, 2000.
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Com a finalidade de obtencdo do comprimento da parte aérea
(Figura 7) e dos teores de matéria seca da parte aérea e das raizes, foram
separadas, quatro plantas por tratamento em cada bloco. Estas plantas
tiveram as partes aéreas e as raizes separadas e seus comprimentos e
massas de matéria fresca determinada. Em seguida estes materiais foram
secos em estufa de circulacdo forcada de ar, a 70-75°C, até a massa

constante, para se obter as massas e o0s teores de matéria seca.

Figura 7. Determinac@o do comprimento da parte aérea.

3.4.Sistemas e métodos de Irrigacéo

Durante a realizacdo do experimento foram utilizados dois tipos de
sistemas de irrigacdo, um sistema de asperséo e outro sistema de irrigacao
localizada.

Apos a semeadura, com a finalidade de que todos os tratamentos
recebessem irrigagdo uniforme, foi utilizado o método de irrigagdo por
aspersdo convencional fixo (Figura 8), com emissores de média pressao e
intensidade de aplicacdo de 3,62 mm h™*, com vazdo de 0,26 m3 h™, bocal de

2,8 mm e presséo de servigo de 28 m.c.a.
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Figura 8. Croqui do sistema de aspersdo convencional fixo.

by

Devido a necessidade de aplicacdo das laminas de irrigacdo, por
meio do uso dos métodos de manejo, fez-se necessaria a utilizagdo de um
sistema de irrigagdo localizada, tendo sido empregado o método de
gotejamento, o qual era dotado de emissores espacados a cada 0,20 m ao
longo das linhas de irrigacdo, sendo estas distanciadas entre si de 0,25 m
(Figura 9). Este sistema de irrigacéo foi previamente avaliado para se obter a
uniformidade de distribuicdo de agua e a intensidade de aplicacdo de agua
pelos emissores. Essa avaliagdo foi utilizada no ajuste da régua temporal
que equipa o irrigametro e para o célculo da lamina bruta de irrigacéo a ser

aplicada com o uso dos demais métodos de manejo.
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Pulviémetro Irrigdmetros
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Figura 9. Croqui do sistema de gotejamento.

3.4.1. Avaliacédo do sistema de irrigacao

Foi realizada uma avaliacdo da distribuicdo de agua pelo sistema de
irrigacdo (gotejamento), anteriormente ao inicio do experimento. Para tal
utilizou-se o Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo (CUD) (Keller e
Karmelli,1975) e o Coeficiente de Uniformidade de Cristiansen (CUC)
(Bernardo et.al., 2006). Ambos os coeficientes foram determinados segundo
metodologia proposta por Keller e Karmelli (1975), a qual consistiu na coleta
da vazéo de quatro gotejadores, ao logo da linha lateral, e em quatro linhas
laterais, ao longo da linha de derivagdo. As linhas laterais selecionadas
foram aquelas situadas centralmente nas parcelas experimentais e no inicio
da linha de derivacédo, a 1/3 e a 2/3 da origem da linha e no final desta. Os

gotejadores selecionados na linha lateral foram aqueles localizados no inicio,
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a 1/3, 2/3 do comprimento da linha e o ultimo gotejador, totalizando 16
gotejadores por setor.
Com os valores de vazao, foram calculados os valores de CUD e

CUC, utilizando as Equacbes 4 e 5, respectivamente.

CUD=100 125% (4)
Om

n
Z|Qi 'Qm|
i=1

N Om

CUC=100 |1- (5)

em que:
CUD = coeficiente de uniformidade de distribuic&o,%;
CUC= coeficiente de uniformidade de christiansen,%;
0259 = média do menor quartil das vazées observadas, L h™;
qm = vazdo média dos gotejadores, L h™;
qi = vazdo de cada gotejador, L h™;

n = nimero de observacgdes.
Na Tabela 5 estdo apresentados os valores obtidos de CUD e CUC.

Tabela 5. Resultados dos parametros da avaliacdo do sistema de irrigacao,
para cada tratamento

Tratamento la (mm/h) CUD (%) CUC (%)
1 6,82 97,73 98,36
2 6,97 97,20 98,18
3 6,90 96,88 98,04
4 6,98 98,60 99,14
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3.5. Manejo dairrigagéo

O manejo da irrigacdo da cultura da cenoura foi conduzido em duas
fases. A primeira fase caracterizou-se pela irrigagdo necessaria a
germinacdo e ao estabelecimento da cultura, correspondente aos 25
primeiros dias apos a semeadura, quando foi aplicada a mesma lamina em
todas as parcelas experimentais, baseada no método padrdao de Penman-
Monteith FAO 56, por meio de um sistema de aspersao, conforme
recomendacdes de Marouelli et al. (2007).

Na segunda fase iniciou-se a aplicacao das laminas de irrigacéo por
meio de um sistema de irrigacdo localizada, de acordo com o0s quatro
métodos de manejo avaliados neste estudo. O turno de rega diario foi
utilizado até aproximadamente 50 dias apds o plantio, sendo que este
periodo compreendeu os estadios de desenvolvimento | e Il da cultura.
Posteriormente, aumentou-se o turno de rega para dois dias durante o

periodo restante do experimento.

3.5.1. Determinacéao da precipitacéo efetiva
Devido a ocorréncia de precipitacdo durante a conducdo do
experimento, foi necessario determinar a precipitacao efetiva para fins de
manejo da irrigagéo. Ela foi determinada diariamente com base nos valores
da precipitacdo total e da lamina de agua necessaria para levar o teor de
agua no solo a capacidade de campo, na camada explorada pelo sistema
radicular da cultura. Para tal, foram estabelecidas as seguintes condi¢des:
e Devido as irrigacdes terem sido realizadas com alta frequéncia
(turno de rega de 1 e 2 dias), a deficiéncia de agua no solo
durante a conducao do experimento foi pequena. Assim, mesmo
gue a precipitacdo provocasse escoamento superficial, ela foi

capaz de elevar a umidade do solo a capacidade de campo.

Logo, ndo se fez necessaria a quantificagdo das perdas de agua
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decorrentes do escoamento superficial e da drenagem abaixo do
sistema radicular da cultura.

e Quando a precipitacdo total foi inferior & deficiéncia de agua no
solo estimada através do calculo da evapotranspiracdo da cultura
com os métodos de Penman-Monteith FAO 56, Tanque Classe A
e do Irrigametro, as precipitacbes foram descontadas das
laminas calculadas, levando-se em conta o método de irrigacéo

utilizado.
3.6. Métodos utilizados no manejo da irrigacao

3.6.1. Método de Penman-Monteith FAO 56

Foram coletados dados climaticos diarios, por meio da utilizacéo de
uma estacdo meteoroldgica automatica, modelo Vantage Pro da Davis®
(Figura 10), que j4 se encontrava instalada na area experimental. Esta
estacdo possui sensores de precipitacdo pluvial, velocidade e direcdo do

vento, umidade relativa do ar, temperatura e radiagdo solar.

Figura 10. Estacdo meteoroldgica utilizada no experimento.
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Os valores de ET, foram determinados utilizando os dados da
estacdo meteoroldgica automatica com o uso do programa computacional
REF-ET (Allen, 2000). Os valores de evapotranspiracdo da cultura foram

calculados por meio da seguinte equacao:

ET.= ETy K¢ (6)

em que:
ET, = evapotranspiracéo de referéncia, mm d*;
K¢ = coeficiente de cultura, adimensional e

ET. = evapotranspiracdo da cultura, mm d™.

Os resultados obtidos com a utilizacdo da equacdo foram
convertidos em laminas de irrigacdo, utilizando-se uma planilha eletrénica.
Os valores dos coeficientes de cultura de cada fase de desenvolvimento
utilizados neste estudo foram os propostos por Marouelli et al.(2007),

conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 6. Estadios de desenvolvimento da cultura da cenoura, duracdo em
dias e coeficientes de cultura, propostos por Marouelli et al.

(2007).
. Duragéo
Estadio . Kc
(dia)
Inicial (1) 25 0,75
Vegetativo (II) 20 0,85
Engrossamento de raiz (lll) 25 0,95
Maturacao (1V) 15 0,90
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3.6.2. Método do Tanque Classe A
As leituras no Tanque Classe A (Figura 11) foram realizadas
diariamente as nove da manha. Para conversédo dos valores de evaporacéo
em ET, foi determinado o k; com a aplicacédo do modelo proposto por Allen e
Pruitt (1991), expresso na Equacao 3.
A ET, foi obtida por meio da Equacdo 2 e convertida em ET.
utilizando os valores de k. recomendados por Marouelli et al.(2007),

apresentados na Tabela 6. O k; utilizado foi igual a 0,82.

Figura 11. Tanque Classe A utilizado no experimento.

3.6.3.Irrigametro

Na conducdo do experimento foi utilizado um dos irrigametros
existentes nas proximidades da area de cultivo (Figura 12).
Para a adequacdo do equipamento as condi¢cdes experimentais, foi
necessario selecionar dois tipos de réguas utilizadas no ajuste ao tipo de

solo, cultura e sistema de irrigacao.
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Figura 12. Irrigametro utilizado no experimento, em primeiro plano, e o

respectivo pluvidmetro.

A primeira régua é denominada de Régua de Manejo (Figura 13), a
qual teve a func@o de indicar o momento da irrigagdo. Esta régua foi
selecionada de acordo com a classificacdo da cultura em relacdo a sua
sensibilidade ao déficit hidrico e a disponibilidade total de agua no solo,
conforme metodologia proposta por Oliveira e Ramos (2008).

Como pequenas variacdes nos teores de agua no solo podem afetar
0 pleno desenvolvimento da cenoura, ela foi classificada como uma cultura
muito sensivel ao déficit hidrico; portanto, a régua de manejo selecionada foi
do tipo CMS (Cultura muito sensivel).

A disponibilidade total de &gua no solo foi obtida por meio do
emprego da seguinte equacao:

DTA= (Ccl'—gm) Os (7)

em que:
DTA = disponibilidade total de 4gua no solo, mm cm™;
Cc = teor de 4gua no solo na capacidade de campo, % em peso;
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Pm = teor de 4gua no solo no ponto de murcha permanente, % em
peso;

ps = massa especifica do solo, g cm™.

Os valores dos teores de agua no solo na capacidade de campo e
no ponto de murcha permanente foram determinados a partir da curva
caracteristica de retencéo de agua no solo (Figura 2). O teor de agua no solo
na capacidade de campo foi obtido pelo valor referente a tensédo de 30 KPa,
sendo igual a 28,5%. O teor de agua no solo no ponto de murcha
permanente foi obtido na tenséo correspondente a 1.500 kPa, sendo igual a
18,1% . A massa especifica do solo foi de 0,97 g cm™ (Tabela 2). Com estes
valores, a DTA foi igual a 1 mm cm™ e o modelo de régua de manejo
selecionada foi CMS 1.0.

A segunda régua é denominada de Temporal (Figura 13), a qual tem
a funcdo de indicar quanto tempo o sistema de irrigacdo deve funcionar.
Esta régua é selecionada de acordo com a intensidade liquida de aplicacédo
de agua do sistema de irrigacdo, que foi igual a 6,75 mm h™. Assim, o
modelo de régua temporal selecionado foi 6.75.

&
Régua de (.
manejo
CMS 1.0

Figura 13. Modelos de réguas de manejo e temporal selecionado.
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Para que o equipamento simulasse corretamente o processo de
evapotranspiracéo, o nivel de agua no evaporatorio foi ajustado de acordo
com os estadios de desenvolvimento da cultura (Tabela 7). Devido ao fato
da cultura ser irrigada por meio de um sistema de irrigacao localizada, estes
niveis de &agua no evaporatorio foram corrigidos até que a cultura
sombreasse aproximadamente 60% de sua &rea de influéncia, conforme
recomendacdes de Oliveira e Ramos (2008). Para tal finalidade, foi utilizada

a seguinte equacéo:

Ne = Ng Fc P (8)

em que:
Ne = nivel de &gua no Evaporatério em manejo de irrigacédo
localizada, cm;
Nr = nivel de agua recomendado no Evaporatério, cm, de acordo
com a Tabela 7;
Fc = fator de correcdo do nivel de 4gua no Evaporatorio, de acordo
com a Tabela 7;
P = maior valor entre as percentagens de area molhada pelos

emissores e de area sombreada pela cultura.

Tabela 7. Valores do nivel de agua no Evaporatério de acordo com o0s
estadios de desenvolvimento da cultura e fatores de correcao
para irrigacdo localizada.

Estadios de .
desenvolvimento da Nivel recomendado Fc — Fator de correcao
cultura (cm)
Germinacéao 2,0
| 2,5 0,026
Il 3,5 0,020
1] 4,5 0,017
\Y, 3,0 0,015

33



O momento de irrigar foi observado na régua de manejo, quando o
nivel de agua no tubo de alimentacdo se encontrava na direcdo da faixa
amarela, indicando diretamente, no tubo de alimentacdo, a lamina de agua
deficitaria no solo. O nivel da agua no tubo de alimentacdo também indicava

diretamente o tempo de irrigacdo na régua temporal do equipamento.

3.6.4. Método da TDR

Para a determinacdo do teor de agua no solo, com a TDR, é
necessaria a utilizacdo de guias de onda instaladas no solo e conectadas ao
equipamento de TDR. Também se faz necesséria a calibracdo destas guias
para cada tipo de solo. Para tal finalidade, foram coletadas amostras de solo
da area experimental, que foram destorroadas, secas ao ar e passadas por
peneiras de 0,002 m, sendo posteriormente colocadas em trés recipientes de
PVC. Os mesmos foram construidos com altura de 0,20 m e didmetro de
0,097 m (Figura 14). Essas colunas de solo foram preparadas de modo a se
obter a massa especifica prOxima a observada em campo.

As guias de onda utilizadas no experimento foram confeccionadas
em laboratorio, sendo compostas de trés hastes de 0,13 m de comprimento,
dos quais 0,10 m de comprimento efetivo e 0,03 m de comprimento coberto
por resina. As hastes foram espacadas entre si de 0,017 m e nao dispunham
de resistor na haste central (Silva et al., 2005).

Anteriormente ao processo de calibracdo, as guias de onda foram
inseridas verticalmente nas colunas de solo. O conjunto foi saturado durante
um periodo de 48 horas, e para que fosse possivel a saturacéo lenta do solo
e ndo houvesse perdas do mesmo durante o processo de calibracéo, fez-se
necessario o uso de um papel filtro sustentado por uma tela de malha fina na

parte inferior das colunas de solo.

34



Sondas de TDR

Papel Flltro

Tela de malha flna

Figura 14. Esquema da coluna de solo, utilizada no processo de calibragéo.

A calibracéo (Figura 15) das guias de onda da TDR foi realizada
conforme a metodologia descrita por Santos et al.(2010), sendo que as
constantes dielétricas (Ka) foram determinadas com a TDR 100 da
Campbell Cientific. Os teores de agua no solo (6;) foram obtidos por
gravimetria, com a utilizacdo de balanca eletrobnica com 0,01 g de

precisdo, sendo calculados por meio da seguinte equacao.

_ PU; - PS pg

g — i~ 2
' " PS_PR p, ©)

em que:
PU; = massa atual do solo umido + PR (Q);
PR= massa do recipiente + massa das sondas + envoltorios
(papel filtro, tela de malha fina) (g);
PS = massa de solo seco+ PR (Q);
ps= massa especifica do solo (g);

pa= massa especifica da agua (g cm™).



Figura 15. Fotografias ilustrando o processo de calibracdo de guias de

onda da TDR; a — guias de ondas inseridas verticalmente
nas colunas de solo; b — colunas de solo em saturacéo; c —
leituras da constante dielétrica; d — determinagéo do teor de
agua das colunas por gravimetria.

Por meio de regressao foi obtida uma fungéo que relaciona o teor
de agua com a constante dielétrica (Figura 16).
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Figura 16. Equacéo de calibracdo de guias de onda de TDR para o solo

da area experimental.

ApGs a calibracdo, duas guias de onda foram instaladas no centro
das parcelas experimentais, a uma profundidade de 0,15 m e fixadas
horizontalmente, para o monitoramento do teor de agua no solo (Figuras
17 e 18).

Figura 17. Guias de onda de TDR instaladas para medicdo do teor de
agua no solo.
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Figura 18. Leituras do teor de agua no solo utilizando a técnica da

reflectometria no dominio do tempo (TDR).

Antes de cada irrigacéo foram determinados os teores de agua do

solo e calculada a lamina de irrigacédo por meio da equacéao:

Cc-Ua)

-
Li=*—o—psZ (10)

em que:
Li = lamina de irrigagdo, mm,;
Cc = teor de agua do solo na capacidade de campo, % em peso;
Ua = teor de agua atual do solo, % em peso;
ps = massa especifica do solo, g cm™;
Z = profundidade efetiva do sistema radicular da cultura, cm, igual

a 30 cm.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Condig¢Oes experimentais
As variagOes diarias da temperatura maxima e minima e da
umidade relativa média do ar, durante o periodo de cultivo da cenoura,
encontram-se na Figura 19. Na Figura 20 é apresentada a precipitacdo no
mesmo periodo, sendo que a precipitacdo total durante o cultivo foi de
281,2 mm.
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Figura 19. Variacdo diaria das temperaturas maxima e minima (°C) e da

umidade relativa média do ar (%) para o periodo de cultivo.
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Figura 20. Precipitacdo diaria (mm) registrada durante o periodo de
cultivo.

A temperatura maxima diaria durante o experimento (Figura 19)
foi de 30,50 °C obtido em 06 de abril e a minima (11,20°C), em 22 de
maio. Os valores de temperatura e umidade relativa durante o periodo do
experimento sdo considerados adequados para a cultura da cenoura.
Segundo Vieira e Pessoa (1997), temperaturas entre 10 e 15 °C
contribuem para o alongamento das raizes e para o desenvolvimento de
coloracdo caracteristica, enquanto aquelas superiores a 21°C estimulam a
formacdo de raizes curtas e com coloracéo deficiente.

A radiacdo média diaria foi de 14,31 MJ m? d*(Figura 21), sendo
a maior radiacéo (25,73 MJ m? d™) registrada em 04 de marco e a menor
(2,20 MJ m? d™*) em 14 de maio.
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Figura 21. Radiagdo média diaria durante o periodo de cultivo.

4.2. Evapotranspiracao de referéncia
A primeira fase do manejo da irrigacdo (04 a 28 de marco)
caracterizada pela irrigacdo por aspersao necessaria a germinacao e
estabelecimento da cultura. A evapotranspiracdo de referéncia (ETo)
acumulada neste periodo (Figura 22) foi de 41,17 mm, com média de 1,72
mm d™, sendo que o maior valor de ETy (4,2 mm d*) ocorreu no dia 22 de

marco e o menor (0,52 mm d*) em 19 de marco.
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Figura 22. Evapotranspiracdo de referéncia estimada pelo método de
Penman-Monteith FAO 56, para a primeira fase do manejo da

irrigagao.

Na segunda fase do manejo da irrigacdo, realizada por
gotejamento e caracterizada pela diferenciacdo entre os métodos, a
evapotranspiracdo de referéncia foi estimada com a aplicacdo dos
métodos de Penman-Monteith FAO 56 e do Tanque Classe A.
Comparando-se esses dois métodos (Figura 23), percebe-se que o0
método do Tanque Classe A subestimou, ha maioria dos dias, o valor da
evapotranspiracdo de referéncia. Estes resultados diferem dos
encontrados por Vescove e Turco (2005), que compararam alguns
métodos de estimativa da evapotranspiracao de referéncia para a regiao
de Araraquara-SP, concluindo que o método do Tanque Classe A
superestimou em 26%, no periodo verdo-outono e 24%, no periodo
inverno-primavera, os valores encontrados de ET, em relacdo aos
estimados pelo método padrdo da FAO. O resultado encontrado neste
trabalho pode ser explicado pela diferenca entre as condi¢gbes climéticas
dos locais de instalacdo dos experimentos e pela incidéncia de
precipitacbes pluviais acima da capacidade de armazenamento do
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tanque, ocorrendo transbordamento da superficie de dgua exposta e pelo
fato de que, neste trabalho nem sempre foi possivel a reconstituicdo do
nivel de agua logo apos o término da precipitacao.
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ETo(mmd")

Data
——PM FAO-56 ——TCA

Figura 23. Evapotranspiracdo de referéncia estimada pelos métodos de
Penman-Monteith FAO 56 e do Tanque Classe A para a

segunda fase do manejo da irrigagéo.

4.3. Evapotranspiracdo da cultura e laminas de irrigacao
Na primeira fase do manejo da irrigacdo, a evapotranspiracao da

cultura (ET¢) foi igual a 30,89 mm. A Iamina total aplicada foi de 35,52

mm, com uma precipitacao efetiva de 10,44 mm (Figura 24).
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Figura 24. L&minas aplicadas durante a primeira fase do manejo da
irrigagao.

Posteriormente, na segunda fase do manejo da irrigacdo, a
evapotranspiracao total da cultura (Figura 25) foi de 168,09 mm, estimada
com o método de Penman-Monteith FAO 56; 143,93 mm, com o método
do Tanque Classe A, e 149,19 mm, com o método do Irrigametro. O total
consumido é cerca de 2,6 vezes inferior ao encontrado por Moura et
al.(1994), que registraram 365,03 mm nas condi¢fes edafoclimaticas de
Piracicaba-SP. Por outro lado, Santos et al. (2009) encontraram 811,84
mm, para um ciclo de 98 dias, no agreste pernambucano, os quais foram
muito superiores aos encontrados neste trabalho e aqueles encontrados
por Moura et al.(1994). Isto evidencia a grande dependéncia existente

entre a evapotranspiracéo e as condi¢des climaticas regionais.
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Figura 25. Valores da evapotranspiragdo da cultura estimada pelos
métodos de Penman-Monteith FAO 56, Tanque Classe A e

Irrigametro, para a segunda fase de manejo da irrigacao.

Nesta fase, as laminas aplicadas (Figura 26) foram de 74,34 mm
calculados com o método de Penman-Monteith FAO 56, 71,90 mm com o
método do Tanque Classe A; 70,80 mm, o com método do Irrigametro e
57,90 mm com o método da TDR. As laminas totais, considerando a
precipitacdo efetiva, foram 111,39 mm, 103,3 mm, 93,5 mm e 83,65 mm
com o0s métodos de Penman-Monteith FAO 56, Tanque Classe A,
Irrigametro e TDR, respectivamente.
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Figura 26. Laminas aplicadas durante a segunda fase do manejo da

irrigacao.

Observa-se por uma andlise geral dos resultados obtidos que
todos os métodos subestimaram a lamina de irrigagdo calculada, quando
comparada ao método padrdo de Penman-Monteith FAO 56. O método do
Tanque Classe A apresentou uma lamina total calculada 7,26 % inferior
ao método Penman-Monteith FAO 56, o IrrigAmetro apresentou uma
lamina total 16 % inferior ao método padréo. Entretanto a maior diferenca
observada refere-se ao método da TDR que apresentou uma lamina
calculada 24,9 % inferior ao método utilizado como padréo.

Na Figura 27, sdo apresentados os valores das laminas de
irrigacdo calculadas com a utilizagdo dos diferentes métodos de manejo.
Os numeros de 1 a 42 indicam as irrigacfes realizadas. Os valores das
laminas de irrigacdo iguais a zero evidenciam que a precipitacdo efetiva
foi suficiente para suprir as necessidades hidricas da cultura até o
momento predefinido para a irrigacdo. Para o método do Irrigametro, a
presenca de lamina zero em alguns casos, mostra que existiram
diferencas entre o tempo de resposta para a irrigagdo, pela observacao
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do momento de irrigar na régua de manejo do equipamento e o turno de
rega fixo adotado para os métodos de Penman-Monteith FAO 56 e do
Tanque Classe A.

Para o método da TDR, os valores de laminas iguais a zero foram
mais frequentes dos que os demais métodos utilizados. Esta diferenca
encontrada € devida as caracteristicas da retencdo de agua apresentada
pelo solo da area experimental, ou seja, pela diferenca basica entre os
métodos de manejo utilizados neste trabalho. Enquanto os métodos de
Penman-Monteith FAO 56 e do Tanque Classe A sdo baseados no
calculo da evapotranspiracdo para estimativa do déficit hidrico
apresentado pelo solo, a TDR estima o teor de 4gua no solo. Sendo
assim, este método indicou um numero menor de irrigacdes para a

manutencdo do teor de agua no solo no valor corresponde a capacidade

de campo.
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Figura 27. Laminas de irrigacdo aplicadas ao longo do ciclo da cultura,
para os quatro métodos de manejo da irrigacao.

Na Tabela 8 sdo apresentados os valores das laminas médias

calculadas com cada tratamento estudado.
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Tabela 8. Lamina média calculada em cada irrigacdo pelos diferentes

métodos de manejo.

Tratamento Lamina média aplicada (mm d™)

PM-FAQO 56 2,12 A
TCA 2,05 A
Irrigametro 2,62 A
TDR 2,52 A

Médias seguidas por * diferem do método de Penman-Monteith FAO 56 pelo teste de
Dunnett a 5 % de probabilidade. Médias seguidas de uma mesma letra mailscula ndo

diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Pela analise das laminas médias aplicadas (Tabela 8), observa-se
que os métodos do Irrigametro e da TDR superestimaram a lamina média
aplicada em relacdo ao padrdo. Esta diferenca encontrada é devida ao
menor numero de irrigacdes realizadas com a aplicacdo destes métodos,
guando comparadas ao método padrdo, ou seja, com a utlizacdo de
métodos de manejo de irrigacdo onde foram levados em consideracdo
parametros da retencao de dgua no solo, ocorreu uma menor variacao no
teor de agua no solo entre duas irrigacdes sucessivas, dentro da faixa de
seguranca. Portanto, quando foi realizada uma irrigacdo a lamina
calculada por estes métodos foi geralmente superior ao valor da lamina
calculada pelos métodos baseados na evapotranspiragdo como
parametro para a estimativa do déficit hidrico apresentado pelo solo.
Porém a aplicacdo do teste de Dunnett a 5% de probabilidade mostrou
gue ndo houve diferencas significativas entre os resultados dos métodos
de manejo da irrigacdo em relacdo ao método padrdo de Penman-
Monteith FAO 56. A aplicacdo do teste de Tukey, a 5% de probabilidade
também mostrou que os demais métodos ndo diferiram entre si, em

relacdo as laminas médias aplicadas.

48



4.4. Produtividade da cenoura

As meédias de produtividade total encontradas para cada
tratamento foram 62,62 t ha™! para o método de Penman-Monteith FAO
56; 66,29 t ha™ para o método do Tanque Classe A; 62,92 t ha™ para o
método do IrrigAmetro e 62,56 t ha™* para o método da TDR.

A meédia da produtividade total obtida neste trabalho esta abaixo
da encontrada por Resende e Cordeiro (2007), em Petrolina, PE, que
trabalhando com a cultivar Brasilia em funcdo da qualidade de &gua e
condicionamento do solo encontraram, para esta cultivar, uma
produtividade média de 82,3 t ha™. Entretanto, Lopes et al. (2008)
encontraram média de produtividade total de 39, 32 e 31 t ha™ para as
cultivares Brasilia, Alvorada e Esplanada, respectivamente; valores estes
muito inferiores aos encontrados neste trabalho. Porém, as produtividades
meédias obtidas foram superiores a média obtida nas principais regides
produtoras do pais que, segundo CEPEA (2012), foi de 46 t ha™ no més
de margo. As variagbes de produtividade encontradas por diferentes
autores, comparadas com as obtidas neste trabalho, podem ser
explicadas, pelo potencial genético de cada cultivar, pelas variagdes nos
teores de agua no solo durante a realizacdo dos experimentos e pelas
condicBes climaticas das regides nas quais foram cultivadas.

Os valores das médias de produtividade total para cada
tratamento, quando submetidos & andlise de variancia, ndo apresentaram
diferencas significativas. Portanto, a aplicacdo de diferentes métodos de
manejo da irrigacdo, nao foi suficiente para evidenciar diferencas entre as

médias das produtividades totais associadas as laminas aplicadas.
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Na Tabela 9, estdo apresentados os resultados das
produtividades de cenoura encontradas, por tratamento, para as classes
avaliadas.

Tabela 9. Valores médios de produtividade de raizes de cenoura (t hat)
das diferentes classes, comercial e total.

Cl Tratamento

asses PM-FAO 56 TCA Irrigametro TDR

G 0,00 0,00 0,00 0,00
Extra AA 0,38A 2,39A 0,00A 0,68A
Extra A 11,42A 15,56A 7,56A 11,57A
Extra 32,42A 31,47A 36,16A 36,63A
Descartes 18,40A 16,87A 19,20A 13,68A
Comercial 44,22A 49,42A 43,72A 48,88A
Total 62,62A 66,29A 66,92A 62,56A

Médias seguidas por * diferem do método de Penman-Monteith FAO 56 pelo teste de
Dunnett a 5 % de probabilidade. Médias seguidas de uma mesma letra mailscula ndo

diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os resultados apresentados mostram que ndo foram encontradas
raizes classificadas como G, ou seja, raizes com comprimento igual ou
superior a 26 cm, e que foram encontradas quantidades expressivas de
raizes classificadas como Descartes, comprimento inferior a 14 cm. As
maiores produtividades médias em todos os tratamentos foram
correspondentes a classe Extra; sendo assim, as cenouras em sua
maioria apresentaram comprimento medio variando entre 14 e 18 cm. Os
elevados indices pluviométricos podem ter interferido no comprimento das
raizes de cenoura, isto porque, durante o ciclo da cultura ocorreram
precipitacdes acima da média considerada normal. Durante os primeiros
60 dias, periodo em que ocorre crescimento em comprimento, ou seja,
crescimento primario, o total precipitado foi de 189,40 mm,
correspondente a 67,35% da precipitacdo ocorrida durante o experimento.
Esta precipitagdo, acrescida das laminas de irrigagcdo, manteve o teor de
agua no solo em valores acima ou muito proximos a capacidade de

campo (Figura 3), fazendo com que as raizes nao se desenvolvessem em
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comprimento devido a alta disponibilidade de 4gua nas camadas mais
superficiais do solo.

Para a determinacdo da produtividade média comercial
foram contabilizadas as produtividades das classes denominadas de
Extra AA, Extra A e Extra, resultando em produtividades de 44,22 t ha™
para 0 método de Penman-Monteith FAO 56, 49,42 t ha™ para 0 método
do Tanque Classe A, 43,72 t ha' para o método do Irrigdmetro e
48,88 t ha’ para o método da TDR. Também ndo houve diferenca
significativa entre os tratamentos, ou seja, os meétodos de manejo
empregados também ndo produziram diferencas significativas na
produtividade comercial de raizes.

A analise qualitativa da producdo, com a subdivisdo em
classes de acordo com o comprimento das raizes, demonstra que houve
uma homogeneidade das raizes colhidas em relacdo a todos os métodos
de manejo de irrigacdo. Isto evidencia que as condicbes experimentais
foram muito proximas uma das outras, para todos os métodos de manejo
empregados, visto que a quantidade de agua disponivel para a cultura
durante o seu ciclo foi aproximadamente igual em todos os métodos
estudados.

Pode-se observar que houve maior homogeneidade entre as
produtividades alcancadas para a Classe Extra, para todos os métodos de
manejo da irrigagcdo empregados e que a Classe Extra AA apresentou
maior variabilidade nas produtividades encontradas.
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4.4.1. Teor de matéria seca da parte aérea e das raizes
Na Tabela 10 estdo apresentados os resultados dos teores de

matéria seca da parte aérea e da raiz.

Tabela 10. Teor de matéria seca das raizes e da parte aérea da cenoura

(em relacédo a matéria fresca).

Tratamento % MSR! % MSPAZ

PM-FAOQO 56 7,69A 10,47A
TCA 7,40A 9,92A

Irrigametro 7,83A 10,30A
TDR 7,58A 10,08A

1 Matéria seca das raizes; 2 Matéria seca da parte aérea
Médias seguidas por * diferem do método de Penman-Monteith FAO 56 pelo teste de
Dunnett a 5 % de probabilidade. Médias seguidas de uma mesma letra mailuscula ndo

diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os teores de matéria seca das raizes variaram entre 7,40 e
7,83%, sendo as médias dos tratamentos do Tanque Classe A e do
Irrigametro, as que produziram as maiores diferencas entre si (Tabela 11).

Observa-se pelos resultados apresentados (Tabela 10) que houve
um maior teor de matéria seca na parte aérea em relacédo as raizes. Os
valores médios dos teores de matéria seca das raizes foram de 7,62% e
da parte aérea foram de 10,19%. Este resultado pode ser explicado pelo
fato de que inicialmente a planta destina os fotoassimilados produzidos a
formacdo de estruturas da parte aérea visando aumentar a area foliar. A
partir de determinado momento a planta passa a destinar a maioria dos
fotoassimilados as estruturas de reservas, que no caso da cenoura é a
raiz enquanto a parte aérea vai entrando em senescéncia, perdendo

agua.
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A andlise de variancia realizada para os teores de matéria seca
das raizes evidencia que os tratamentos ndo produziram efeitos
significativos sobre esta variavel, sendo que o coeficiente de variacao
apresentado demonstra que ndo houve grande dispersao relativa das
observacgoes.

O teor de matéria seca da parte aérea das plantas ndo foi
influenciado significativamente pelos métodos de manejo da irrigacao
utilizados (Tabela 13). Constata-se nesta tabela que os valores obtidos
ndo diferiram significativamente entre si. A média de acimulo de matéria
seca, para todos os tratamentos, foi de 10,19 % em relacdo a matéria

fresca da parte aérea.

4.4.2.Comprimento da parte aérea

Os resultados obtidos para o comprimento da parte aérea estao
apresentados na Tabela 11. Pela analise de variancia, evidencia-se que
nao houve efeito significativo (p<0,005) para os comprimentos da parte
aérea em funcdo dos tratamentos aplicados e que, pelo coeficiente de
variacdo apresentado, houve bastante uniformidade entre o0s

comprimentos da parte aérea para todos os tratamentos estudados.

Tabela 11. Comprimento médio da parte aérea da cenoura nos diferentes

tratamentos.

CPA!

Tratamento

(m)

PM-FAOQO 56 0,74A
TCA 0,73A
Irrigametro 0,74A
TDR 0,74A

1- Comprimento da parte aérea.
Médias seguidas por * diferem do método de Penman-Monteith FAO 56 pelo teste de
Dunnett a 5 % de probabilidade. Médias seguidas de uma mesma letra mailuscula ndo

diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
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5. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que:

1. As laminas médias de irrigacdo obtidas por meio dos métodos do
Tanque Classe A, Irrigametro e TDR nao diferiram significativamente
da ldmina média obtida com o método Penman-Monteith FAO 56,

considerado padrao pela FAO.

2. As laminas médias de irrigacdo obtidas por meio dos métodos do
Tanque Classe A, Irrigametro e TDR nao diferiram significativamente

entre si.

3. As produtividades das classes de raizes e os teores de matéria seca
das raizes e da parte aérea da cenoura ndo foram influenciados

significativamente pelos métodos de manejo da irrigacédo estudados.
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APENDICE

Resumos das andalises de variancia

Tabela Al. Analise de variancia de produtividade total e das classes de

raizes de cenoura em relacdo aos tratamentos.

Produtividade total

Fontes de Variacao

G.L. Soma de Quadrados Quadrado médio

BL 4 48,16554 12,04138
TR 3 48,71152 16,23717"°
Residuo 12 288,9756 24,0813
CV (%) 7,716

Produtividade comercial

Fontes de Variacdo

G.L. Soma de Quadrados Quadrado médio

BL 4 560,3933 140,0983
TR 3 105,2727 35,09089N°
Residuo 12 1140,040 95,00332
CV (%) 21,077

Classe: Extra

Fontes de Variagdo G.L. Soma de Quadrados Quadrado médio
BL 4 157,1790 39,29475
TR 3 102,1941 34,06471N°
Residuo 12 492,5198 41,04332
CV (%) 18,746

Classe: Extra A

Fontes de Variagdo G.L. Soma de Quadrados Quadrado médio
BL 4 541,1589 135,2897
TR 3 160,2362 53,41206"°
Residuo 12 509,7961 42,48301
CV (%) 56,552

Classe: Extra AA

Fontes de Variacdo G.L. Soma de Quadrados Quadrado médio
BL 4 47,44001 11,86
TR 3 16,79801 5,599335N°
Residuo 12 73,53025 6,127521
CV (%) 287,028

Classe: Descartes

Fontes de Variagdo G.L. Soma de Quadrados Quadrado médio
BL 4 313,4135 78,35338
TR 3 81,733281 27,24427N°
Residuo 12 450,7455 37,56212
CV (%) 36,177

N> _F néo significativo a 5%.



Tabela A2. Analise de variancia para o teor de matéria seca apresentada

pelas raizes de cenoura.

Fontes de Variacdo  G.L. Soma de Quadrados  Quadrado médio

BL 4 1,074301 0,2685751
TR 3 0,4746266 0,1582089"°
Residuo 12 4,410629 0,3675524
CV (%) 7,954

"> _F n&o significativo a 5%.

Tabela A3. Analise de variancia para o teor de matéria seca na parte

aérea das plantas de cenoura.

Fontes de Variacdo G.L. Soma de Quadrados  Quadrado médio

BL 4 3,186379 0,7965948
TR 3 0,8689252 0,2896417"\°
Residuo 12 7,112815 0,5927345
CV (%) 7,554

"> - F nao significativo a 5%.

Tabela A4. Andlise de variancia para o comprimento médio da parte aérea
das plantas de cenoura.

Fontes de Variagdo G.L. Soma de Quadrados  Quadrado médio

BL 4 0,1251263 x1072 0,3128156 x1073
TR 3 0,4424384 x1072 0,1474795 x10°2NS
Residuo 12 0,1177004 x1072 0,9808365 x107?
CV (%) 4,257

">_ F n&o significativo a 5%.
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