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1.INTRODUCAO

A cenoura (Daucus carota L.) € uma hortalica largamente empregada
na alimentacao do brasileiro, constituindo rica fonte de célcio e vitamina A,
de facil digestdo e baixo teor de calorias (2). Sua produ¢do tem aumentado
com o surgimento de cultivares adaptados as condi¢des de verao.

O cultivar Brasilia fo1 desenvolvido pelo CNPH/EMBRAPA e pela
ESALQ, para ser cultivado no verao. Apresenta resisténcia ao calor, com
produtividade média de 30 t/ha e ciclo médio de 85 a 100 dias. Encontra-se
muito difundido e € cultivado, praticamente, em todas as épocas do ano (2,
12).

A agua no solo tem sido o principal fator limitante da produtividade
das culturas. Quando a chuva se torna insuficiente para o ciclo completo
da cultura, a deficiéncia de 4gua pode afetar o crescimento e o
desenvolvimento das plantas e, conseqiientemente, o rendimento e a
qualidade do produto.
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O manejo da dgua deve ser adequado para cada espécie vegetal, e o
seu excesso no solo prejudica a aeracao na camada da zona radicular,
levando ao decréscimo da produgdo. A eficiéncia na absor¢iao de nutrientes
pelas plantas pode ser afetada pelo manejo incorreto da irrigagio.

Segundo MAROUELLI e VIEIRA (/0), no Brasil, a cenoura é
cultivada em, aproximadamente, 11 mil hectares, dos quais cerca de 80%
utiliza a trrigagdo. Entretanto, poucas sao as mformagées existentes sobre a
irrigacao desta cultura.

Dessa forma, o presente trabalho teve por objetivo a determinagéo
dos efeitos de diferentes laminas de A4gua de irrigagdo (ldminas
correspondentes a 40, 52, 64, 76, 87 ¢ 100% da evapotranspiracio
potencial da cultura) sobre o crescimento e a produgdo da cultura da
cenoura, cv. "Brasilia".

2. MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos dots experimentos com a cultura da cenoura,
culuvar Brasilia, de agosto a novembro de 1993, no campus da
Universidade Federal de Vigosa, em Vigosa (MG).

O primeiro experimento foi instalado de forma a conduzir a cultura
sob condigdes potenciais de desenvolvimento (evapotranspiracao
potencial). Para 1sso, a cenoura foi cultivada em quatro hisimetros de
percolacao, cada um com area atil de 1,44 m’. A bordadura dos lisimetros
foi cultivada também com cenoura, drea de aproximadamente 100 m”.

A quantidade de agua aplicada diariamente em cada lisimetro era
calculada em func¢dao da demanda do dia anterior, de modo a obter volume
de drenagem em torno de 10% do volume de agua aplicado.

Utilizaram-se, neste experimento, um tanque classe A, um
pluviometro Ville de Paris, um anemdmetro totalizador a 2 m de altura, um
psicrometro de aspiragdao e um termOmetro de mixima e minima, para
medir a evaporagdo, precipitacdo, velocidade do vento, umidade relativa e
as temperaturas maximas e minimas didrias, respectivamente.

Para determinagao da evapotranspiracao potencial da cultura da
cenoura (ETpc), utihzou-se a equagdo simplificada proposta por
REICHARDT (/5), desprezando o termo referente a variacdo da umidade
do solo, por terem as 1rrigagoes sido feitas diariamente e a umidade do solo
ter-se mantido sempre proxima da capacidade de campo, segundo a relacao

P+1-D=ETpc, (1)
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em que
P = precipitacao, mm,; |
I = lamina de irrigagdo, mm; e
D = lamina de drenagem mm. .

| O balango hidrico foi;c.fmtabilizado.,.f utilizando-se periodo de sete
dias. Ao final do ciclo da cultura, totalizou-se a 1imina de 4gua consumida
pela cultura. | | | e -

Com os dados de eva.poraqao (EV), _thldOS com o tanque classe A,
-determmou-se a evapotranspiracao de referéncia (ETo) mediante a equacdo

ETo=EVK. L ®

emque Kt é um coeficiente adlmensmnal cu;o valor varia em funcgio
das condi¢Oes climaticas (6).. *~ -+ . o

Da relacao entre a ETpc e a ETo, obteve-se o coeficiente de cultura
(Kc). Esse coeficiente expressa a relagdo entre o consumo de dgua de uma
determmada cultura e uma cultura de referéncia (grama batatais).

O segundo experimento foi realizado sob uma estrutura com
cobertura de filme pladstico para evitar os efeltos da prec:pltagao natural
(chuva) sobre o crescimento da cultura. ’
| Neste experimento foram usados um termoigrégrafo para medir a

umidade relativa e a temperatura do ar e um-atmémetro para csumar a
evapotranspiragao de referéncia (ETo).

Foram utilizadas cinco laminas de irrigacdo, correspondentes a 0,6;
0,8; 1,0; 1,15; e 1,30 vez a evapotranspiracdo de referéncia estimada pelo
atmOmetro. Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado, com
cinco tratamentos (laminas de irrigagdo) e cinco repeticoes. As unidades
experimentais constaram de canteiros de 2,2 x 0,8 m, espacados de 0,3 m.

O método de irrigacdo utilizado foi o de aspersao manual,
empregando-se um tubo de PVC de 3/4", perfurado e acoplado a um
hidrometro previamente calibrado, com precisido de até décimos de litros.

A semeadura, nos dois experimentos, fo1 feita no dia 16 de agosto de
1993, em filetes continuos e espacados de 0,20 m; a partir dos 33 dias apGs
o plantio foi feito o desbaste, deixando uma planta a cada 0,05 x 0,20 m, e
cinco dias apos foi feita adubacdo nitrogenada em todas as unidades
experimentais.

A partir dos 44 dias apés o plantio até a colheita final foram
coletadas semanalmente, para analise de crescimento, quatro plantas ao
acaso, na area da bordadura, as quais apresentavam crescimento semelhante
ao das plantas dos lisimetros e de cada uma das unidades experimentais no
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outro experimento. Essa analise constou dos parAmetros biométricos: peso
da matéria fresca das folhas e da raiz, matéria seca das folhas e da raiz,
comprimento ¢ didmetro da raiz. Para obten¢ao da matéria seca das folhas e
da raiz, elas foram colocadas em sacos de papel, em estufa de circulagdo
forcada, até atingir peso constante, empreganda -se a metodologia utilizada
por D'ANTONINO (5).

Na colheita final, todas as plantas de cada lisimetro ¢ de cada
unidade experimental foram arrancadas, contadas ¢ pesadas. Nas raizes
colhidas foram medidos os comprimentos e diametros. A classificagdo das
raizes fo1 feita segundo metodologia apresentada por FREIRE et alii (7),
assim definida: longa, comprimento entre 17 ¢ 20 cm e didmetro entre 3 e 4
c¢m; média, comprimento entre 12 e 17 cm e diametro entre 2,5 ¢ 3 cm;
curta, comprimento entre 9 € 12 cm e didmetro maior que 2 cm; e refugo,
as cenouras que ndo se enquadravam nas medidas anteriores.

Para o estudo do crescimento da cenoura considerou-se o
desenvolvimento da cultura obtido nos dois experimentos, os quais foram
comparados levando-se em considera¢do a duragao do ciclo da cultura em
graus-dia.

O conceito de graus-dia pressupde a existéncia de uma temperatura-
base abaixo da qual a planta ndo se desenvolve e, se o fizer, serd a uma taxa
muito reduzida. Isso se baseia no fato de que uma planta necessita de certa
quantidade de energia, representada pela soma de centigrados acima do
valor da temperatura-base, para completar determinada fase fenolégica ou,
mesmo, seu ciclo total. Tal soma seria constante (constante térmica),
independente da época de plantio ou do local (4).

Em diversos trabalhos sd3o encontradas as temperaturas-base de
varias culturas. Para a cultura da cenoura, nenhuma referéncia sobre
temperatura-base foi1 encontrada, entretanto MOTA (//) citou que, com
poucas diferengas, quase todas as espécies agricolas comecam a crescer a
6°C. |

Os graus-dia acumulados por periodo ou ciclo foram obtidos
segundo a equacgao

GD l‘méx+Tmi’n _
CICLO 3 ( > b), (3)

em que

GD = graus-dia, °C;
Tmaéax = temperatura maxima, °C;
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Tmin = temperatura minima, °C; e
Tb = temperatura-base da cultura, 6°C.
Obs.: Se Tméax > 30 ©C, entdao Tmix =
se Tmin < 69C, entao Tmin = 6°C.
Foram considerados ainda, neste estudo, equacdes (ajustadas por

meio da andlise de regressio) e griaficos baseados nos graus-dia
acumulados ao longo do ciclo. Nas equag¢des ajustadas referentes ao
experimento conduzido em lisimetros, o crescimento dos componentes de
producdo foi estimado em fungdo dos graus-dia acumulados apenas, ao
passo que para o outro expernnmento as equagoes ajustadas levaram em
conta também as laminas de irmigacao.

30°C: e

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Evapotranspiragio Potencial da Cultura da Cenoura e
Evapotranspiracdo da Cultura de Referéncia ' |

No Quadro 1, sdo apresentados os valores medidos da

evapotranspiragio da cultura da cenoura, os valores estimados da

evapotranspira¢cdo de referéncia e os coeficientes de cultura para cada
periodo estudado, para o experimento conduzido em lisimetros.

- Utilizando-se dos coeficientes de cultura obtidos no experimento

QUADRO 1 - Evapotranspiracdo potencial da cultura (ETpc) e
evapotranspiracao. de referéncia (ETo) estimadas
pelo método do Tanque Classe A (TCA), expressos
em mm e totalizados para periodos semanais e

coeficientes de cultura correspondentes

Periodos  ETpc ETo Kc' Periodos  ETpc ETo Kc
(dias)  (mm)  (mm) (dias) (mm)  (mm)
01-09° 18,0 17,4 1,0  52-58 37,1 33,2 1,1
50-65 37,1 36,9 0.8 10-16 24,9 30,4 1.4
17-23 22,7 29.9 0,7 66-72 42,6 27,3 1.5
2430 245 236 10 7379 386 248 15
31-37 31.4 27,3 1,] 80-86 28.6 23.8 i,2
38-44 19,6 20,0 1,0 87-93 51,2 34,3 1,5
45-51 35,8 25,8 1.4 94-100 43,3 35,9 1,2

Total do Ciclo 4754 3904

R L

*O primeiro periodo correspondc a0 intervalo entre o plantlo e a
germinagao, de duragdo de 9 dias.
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citado acima (conduzido em lisimetros) e da evapotranspiragao de
referéncia estimada pelo atmOémetro, no segundo experimento, calculou-se
a evapotranspiragio potencial da cenoura para as condi¢des do mesmo.
Relacionando-se as laminas aplicadas em cada tratamento com o total da
ETpc, foram obtidas as ldminas relativas (Quadro 2).

UADRO 2 - Laminas de irri licadas para cada tratamento

Tratamentos Lamina de irmgagao
| S _ Aplicada (mm) Relativa
0,60 ETo 175 0,40 ETpc
0,80 ETo | 225 0,52 ETpc
1,00 ETo 277 - 0,64 ETpc
1,15 ETo 329 0,76 ETpc
1,30 ETo 377 0,87 ETpc

3.2. Peso da Matéria Fresca

As relagdes entre o peso da matéria fresca da parte aérea
(MFAEREA) e da raiz (MFRAIZ) com o ciclo da cultura da cenoura em
~ graus-dia sdo estimadas pelas equagdes 4 e S (lisimetros) e 6 e 7 (sob
cobertura). A representacio grifica destas equacdes "encontr'a-se na
Figura 1. B |

/\

MFAEREA = -96,2988 + 0,2058 GD - 0,0000667 GD’ @)
(R2 =0,97) | '

PFRAIZ = - 58,5623 + 0,0963076 GD (5)
(r* = 0,97) '

AN

MFAEREA = - 21,3349 - 0,01455 W + 0,0198 GD - 0.0001344 W’

- 0,00002233 GD + 0.000203768 W GD (6)
(R2 = 0,93)

A

PFRAIZ = 32,1809 - 0,1693 W - 007194 GD - 0,0001720 W'

+0,00000778 GD + 0,000397 W GD 7
(R2 = 0,93)
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em que

W = lamina de dgua de irrigacao, mm; e
GD = graus-dia, °C.

Observa-se que o peso da matéria fresca da parte aérea (Figura 1-A)
~apresenta crescimento mais lento 2 medida que se acumulam os graus-dia,
ou seja, préximo a colheita, indicando tendéncia a um ponto de maximo
“desenvolvimento vegetativo.

A curva de crescimento da parte aérea obedeceu ao comportamento
quadratico que também foi encontrado por BUSTAMANTE (3) em batata-
baroa, cultura cuja parte comercial € a raiz e pertencente 3 mesma familia
da cenoura. O peso maximo ndo foi atingido, sob 6timas condig¢des de
umidade (ETpc). Maiores pesos poderiam ser obtidos se a colheita fosse
retardada. | |

O desenvolvimento da parte aérea, quando a cultura recebeu laminas
de irrigagdo inferiores a ETpc, também apresentou comportamento
quadratico e possivelmente teria ponto maximo caso a colheita fosse
retardada para as condi¢des superiores a 0,64 ETpc (Figura 1-A).

Sob condigdes de desenvolvimento potencial (ETpc), o aumento do
peso da matéria fresca da raiz fo1 linear (Figura 1-B), tal como obtido por
D'ANTONINO (5) e PELUZIO (/4), atingindo valores finais préximo de
80 gramas. Porém, maiores pesos seriam obtidos com aumento do ciclo,
de acordo com a tendéncia apresentada.

Nas 1aminas de irrigagao menores que a ETpc, o aumento do peso da
raiz tendeu a linear, 2 medida que estas laminas se aproximavam da ETpc.
Com déficit hidrico acentuado, 0,4 ETpc, o aumento do peso da raiz foi
muito reduzido. |

3.3. Matéria Seca

Os pesos da matéria seca da parte aérea (MSAEREA) e da matéria
seca da raiz (MSRAIZ) foram estimados por meio das equacdes 8 e 9
(Iisimetros) e 10 e 1] (sob cobertura). A representacdo grafica destas
equagoes € mostrada na Figura 2.

/\

| ~ ' 2
MSAEREA =-9,57135 + 0,019776 GD - 0,000005027 GD (8)
(R2 =0,98)

MSRAIZ = - 200,058 + 20,627 GDUS - 0.712467 GD

+0,008326 GD (9)
(R2 = 0,94)
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2
MSAEREA = - 0,2072 - 0,002614 W - 0,00265 GD - 0,0000248 W

- 0,00000077 GD' + 0,0000298 W GD (10)
(R2 = 0,94)

MSRAIZ = 4,98475 - 0,010977 W - 0,0119535 GD - 0,0000233 W2

+ 000000038217 GD + 0,0000340257 W GD 1n
(R2 = 0,93)

Pode-se observar pela Figura 2-A que o peso da maténa seca €
acumulado a taxas menores 2 medida que se aproxima do final do ciclo,
mostrando comportamento similar ao do peso da matéria fresca da parte
aérea sob condi¢des de desenvolvimento potencial (ETpc).

De acordo com AMANCIO (/), préximo ao final do ciclo o
crescimento da parte aérea cessa e a atividade da planta volta-se para a
reserva da raiz. Entretanto, pela Figura 2-A observa-se que a matéria seca
~continuaria a aumentar caso a colheita fosse retardada, além dos 100 dias
~apos o plantio (ciclo da cenoura Brasilia, segundo BALBINO et alii (2) e
PADUA et alii (12)), indicando que o méximo acimulo de matéria seca
tenderia a atingir maiores valores.

Pela Figura 2-B, observa-se que o acimulo mdximo de matéria seca
nas raizes ndo foir atingido, indicando tendéncia ao crescimento além do
- periodo considerado. Porém, esse crescimento faz a raiz tornar-se fibrosa e
indesejavel para o consumo (/7).

Nessa mesma figura, verifica-se que o peso da matéria seca da raiz,
- sob condi¢des Stimas de umidade (ETpc), cresceu com o ciclo, embora a
-uma taxa menor no inicio, aumentando rapidamente 3 medida que se
~aproximava do final do ciclo, ao contrario da matéria seca da parte aérea.
TREBEJO VARILLAS (/6) ¢ HEMP (8) encontraram resultados
semelhantes para o crescimento da matéria seca em tubérculos de batata e
beterraba, respectivamente.

Segundo Goodman (1963), citado por HEMP (8), a taxa de acumulo
da matéria seca na beterraba € representada por uma forma sigmoidal,
sendo baixa no inicio, rapida em seguida e baixa novamente no final. Esse
comportamento pode ser visto na Figura 2-B, que retrata o ocorrido nesse

experimento sob condicdes Stimas de umidade. HEREDIA ZARATE (9),
~em inhame, constatou que a curva de crescimento da matéria seca teve
- comportamento quadratico, com incrementos minimos a medida que se
aproximava a colheita.

| A Figura 2-B € semelhante a Figura 1-B, porém houve maior
~ aumento de matéria seca no final do ciclo.
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FIGURA 1 - Estimativa do peso da matéria fresca da parte acrea por
planta (A), peso da matéria fresca da raiz por planta (B),

em funcdo dos graus-dia acumulados, para cada lamina
de irrigacao.
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FIGURA 2 - Estimativa da matéria seca da parte aérea por planta

(A), matéria seca da raiz por planta (B), em funcdo dos
graus-dia acumulados, para cada lamina de irrigagao.
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D'ANTONINO (5) verificou que o actimulo de matéria seca da raiz
de cenoura foi linear, ndo atingindo o valor mdximo, € que a maxima
produgdo de raizes seria atingida num ciclo maior. As mesmas observagoes
sdo validas para a Figura 2-B.

3.4. Didmetro e Comprimento da Raiz

As relacdes entre o didmetro da raiz (DIRAIZ) e o comprimento da
raiz (COMRAIZ) com o ciclo de desenvolvimento em graus-dia
acumulados sdo expressas pelas equagdes 12 e 13 (lisimetros) e 14 e 15
(sob cobertura). A representacdo grafica destas equagOes € mostrada na
Figura 3.

/\ :

DIRAIZ = - 4,7916 + 0,011296 GD - 0,00000375 GD (12)
(R2 = 0,96)
COMRAIZ = - 6,67039 + 0,02684 GD - 0000009194 GD' (13)
(R2 = 0,96)

/\ 2

DIRAIZ = - 4,5326 + 0,007218 W + 0,006299 GD - 0,0000175 W

- 0,0000027283 GD + 0,00000815198 W GD (14)
(R2 =0,96)

COMRAIZ = - 10,4146 + 0,04228 W + 0.01634 GD - 0,0000744 W~
- 0,00000656 GD?2 + 0,0000145966 W GD (15)

(R2 =0,92)

Observa-se, na Figura 3-A, que o didmetro apresentou tendéncia a
atingir um maximo. Pode-se notar também que a diferenca dos didmetros
da raiz obtidos com laminas de irrigacdo correspondentes a 0,87 e 0,76
ETpc € menor quando comparada com as diferencas entre as laminas
subseqiientes. Isso indica que trrigacdo com ldminas préximas daquela que

promove o desenvolvimento potencial (ETpc) provocaria acréscimos cada
vez menores no didmetro da raiz.

A cultura foi conduzida em periodo de altas temperaturas (acima de
30°C), causando aumento do didmetro da raiz em prejuizo de seu
comprimento. A ocorréncia deste tipo de reagcdo da cultura, obtida neste
trabalho, € citada por AMANCIO (1) e PADUA et alii (/3), nessas mesmas
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condigdes de temperaturas. Resultados semelhantes foram encontrados em
experimento conduzido por D'ANTONINO (5).

Com a aplicacdo de laminas de irrigagdo menores que a ETpc,
observou-se que o comprimento médio da raiz aumentou com o ciclo da
cultura, com tendéncia a estabilizar-se, indicando que com colheitas mais
tardias pouco ou nenhum acréscimo no comprimento seria obtido. Ainda na
Figura 3-B, pode-se observar que os acréscimos no comprimento da raiz

ndo eram proporcionais a medida que se aumentavam as laminas de
1Irrigacao.

3.5. Producan

Na Figura 4 € mostrada a producao relativa (producgao real/producao
maxima) em termos percentuais, em fungdo do déficit  relativo de
urigacdo (1 - lamina aplicada/ETpc). Considerou-se como produgdo
maxima aquela obtida em lisimetros, ou seja, quando o desenvolvimento da
cultura fo1 o notencial (evapotranspiracdo notencial).

Nesta figura, tem-se que a medida que se aumenta o déficit relativo
de irrigacdo acentua-se, consideravelmente, a queda de producdo. Isso s6
ndo ocorre quando a irrigacdo € feita de forma a aplicar laminas de 4gua
correspondentes a 100% da ETpc.

4. RESUMO E CONCLUSOES

O presente trabalho foi realizado no campus da Universidade Federal
de Vigosa, em Vigosa (MG), por meio de dois experimentos, instalados em
16 de agosto de 1993, com a cultura da cenoura, cultivar Brasilia, quando
foram avaliados os efeitos de diferentes ldminas de irrigacio sobre os pesos
da matéria fresca e da matéria seca da parte aérea e da raiz sobre o
comprimento e o diimetro da raiz e a producao de raizes. |

Nas condi¢Oes em que os experimentos foram realizados, concluiu-
se que para que nao ocorram diminui¢gdes dos pesos da matéria fresca e
matéria seca da parte aérea e da raiz, didmetro e comprimento da raiz, bem
como redugdo da produgdo de raizes comercializdveis, a irrigacdo da
cultura da cenoura deve ser feita de forma a aplicar lAminas de 4gua
correspondentes a evapotranspiragao potencial da cultura.
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FIGURA 3 - Estimativa do didmetro da raiz (A) e comprimento da raiz

(B), em fungdo dos graus-dia acumulados, para cada
limina de rrigagao.
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-

FIGURA 4 Producao relativa de cenoura em fung:ao do déficit
relativo de lamina de irrigagdo.

5. SUMMARY

(EFFECTS OF IRRIGATION WATER DEPTH ON
CARROT (Daucus carota L.. CV. BRASILIA) GROWTH)

Two experiments were conducted to evaluate the effects of irrigation
water depth on fresh and dry weigth matter of carrot leaves and roots, root
yield, diameter and length. It was concluded that, in order to obtain the
highest yield, it is necessary to utilize depth irngation corresponding to
the crop's potential evapotranspiration.
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