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1 RESUMO

Visando a otimizacdo no manejo dos fatores de producdo, um experimento foi realizado com o
objetivo de avaliar o efeito de laminas de irrigacdo e doses de fertilizantes sobre a produtividade
do uso da agua e fertilizantes no cultivo de cenoura fertirrigada. Conduzido na area
experimental da UFAL, Arapiraca, adotou-se o delineamento de blocos casualizados, num
esquema fatorial 6x4, com trés repeti¢des. Os tratamentos foram seis laminas de irrigagdo: L:
210,5; L2: 315,7; La: 421,0; L4: 526,2; Ls: 631,5 e Ls: 736,7 mm e quatro doses de fertilizantes:
F1: 226,9; F2: 340,3; F3: 453,8 e F4: 567,2 kg ha'?, aplicados via fertirrigagdo. Ao final do ciclo,
foram coletadas quatro raizes de cenoura/parcela para estimar a produtividade. A combinagao
de lamina de irrigacdo e dose de fertilizantes que obteve maior produtividade do uso de agua
(24,3 kg m™®) foi de 293,46 mm e 553,74 kg hal, respectivamente. A maxima produtividade do
uso de fertilizantes (345,36 kg kg™) foi obtida aplicando-se a dose de 226,89 kg ha? de
fertilizantes e lamina de irrigacdo de 517,50 mm. As produtividades do uso da agua e de
fertilizantes aumentaram a medida que houve reducdo nas laminas de irrigacdo e doses de
fertilizantes, respectivamente.

Palavras-chave: Daucus carota, 1amina de irrigagao, nutri¢ao mineral, eficiéncia produtiva.
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PRODUCTIVITY OF WATER AND FERTILIZER USE IN FERTIGATED CARROT
CULTIVATION

2 ABSTRACT

Aiming at the optimization of the management of production factors, an experiment was carried
out to evaluate the effect of irrigation depths and fertilizer doses on the productivity of water
and fertilizer use in fertigated carrot cultivation. The experiment conducted in the experimental
area of UFAL, Arapiraca, presented a randomized block design, in a 6x4 factorial scheme, three
replications. The treatments were six irrigation depths: L1: 210.5; L2: 315.7; L3: 421.0; L4:
526.2; L5: 631.5; and L6: 736.7 mm and four doses of fertilizer: F1: 226.9; F2: 340.3; F3:
453.8; and F4: 567,2 kg ha* applied via fertigation. At the end of each cycle, four carrot/parcel
roots were collected to estimate productivity. The combination of irrigation depth and fertilizer
dose that obtained the highest water productivity (24.3 kg m) was 293.46 mm and 553.74 kg
hat, respectively. The maximum fertilizer productivity (345.36 kg*) was obtained by applying
226.89 kg ha of fertilizer and an irrigation depth of 517.50 mm. The productivities of water
and fertilizer use increased as irrigation depths and fertilizer doses were reduced, respectively.

Keywords: Daucus carota, irrigation depth, mineral nutrition, production efficiency.

3 INTRODUCAO

A cenoura (Daucus carota L.) € uma
raiz tuberosa que ocupa um lugar de
destaque entre o0s produtos agricolas
cultivados no Brasil. As estimativas de
producdo dessa tuberosa sdo superiores a
700 mil toneladas por ano (CARVALHO et
al., 2019). E uma hortalica que apresenta
alto valor economico, além de ser uma
importante fonte de vitamina A e potassio na
dieta humana (KIELKOWSKA et al., 2019).

A Daucus carota L é cultivada em
larga escala nas regibes Centro-Oeste,
Sudeste, Sul e Nordeste do Brasil
(CARVALHO et al., 2017). A regido
Agreste do estado de Alagoas possui
condi¢bes edafoclimaticas favoraveis a
producdo de culturas olericolas, como a
constancia do calor, alta luminosidade e
baixa umidade relativa do ar (SILVA et al.,
2018). Contudo, a irregularidade da
disponibilidade hidrica associada a estagéo
seca de longa duracdo, faz com que seja

necessario o uso da irrigacdo para atingir-se
uma produtividade satisfatoria (SILVA et
al., 2017).

A agua exerce papel fundamental no
crescimento da planta, pois cada grama de
matéria organica produzida na fotossintese
pelo vegetal requer aproximadamente 5009
de agua absorvida (TAIZ; ZEIGER, 2017).
Além disso, a maior parte da agua absorvida,
cerca de 97%, é perdida por
evapotranspiracdo a fim de equilibrar as
temperaturas internas e permitir a atuacdo
6tima de enzimas no metabolismo vegetal
(LACERDA et al., 2017).

A deficiéncia hidrica e a baixa
disponibilidade de nutrientes no solo,
geralmente, limitam o crescimento e o
potencial de producdo das culturas nos
agrossistemas, uma vez que a maioria das
culturas sdo sensiveis ao déficit hidrico e de
nutrientes em diferentes estagios criticos
(MIRANDA et al., 2019). Em contrapartida,
a aplicacdo de &gua em excesso pode
aumentar o custo de producéo e a lixiviagéo
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de fertilizantes. Portanto, o aumento da
produtividade de uso da &gua na agricultura
¢ uma abordagem chave para reduzir as
perdas de &gua no sistema irrigado. Em
sistemas agricolas, a produtividade de uso da
agua e de fertilizantes pode ser definida
como a relagéo entre a produtividade fisica e
a quantidade de é&gua ou fertilizante
envolvida na producdo agricola (ALI;
TALUKDER, 2008).

Objetivou-se avaliar o efeito de
laminas de irrigagdo e doses de fertilizantes
sobre a produtividade do uso da agua e de
fertilizantes no cultivo de cenoura
fertirrigada.

4 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido na
unidade experimental do Grupo Irriga do
Campus de Arapiraca da Universidade
Federal de Alagoas (UFAL), de marco a

julho de 2016. Essa unidade experimental
estd localizada na mesorregido Agreste
Alagoano, nas coordenadas 9° 45' 09" S
(latitude) e 36° 39' 40" O (longitude), em
altitude de 325 m. Essa regido € de transi¢édo
entre a Zona da Mata e o Sertdo Alagoano,
seu clima é do tipo ‘As’ tropical com estacdo
seca de verdo pelo critério de classificacdo
de Kdppen (1948). De acordo com Xavier e
Dornellas (2010), a estagdo chuvosa tem
inicio no més de maio e se estende até a
primeira quinzena de agosto, com
precipitacio média de 854 mm ano™, sendo
0s meses de maio a julho os mais chuvosos
e os de setembro a dezembro os mais secos.
O solo da éarea experimental foi classificado
como Latossolo Amarelo Vermelho
distrofico (EMBRAPA, 2018), com textura
média a argilosa. A precipitacdo (mm) e
evapotranspiragdo (mm) obtidas durante o
periodo do experimento estdo apresentadas
na Figura 1.

Figura 1. Precipitacdo (mm) e evapotranspiracdo(mm) no periodo de conducdo do ciclo da

cenoura (margo — julho de 2016).
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Fonte: Silva et al. (2018)

As caracteristicas fisico-hidricas do
solo foram: areia grossa (24,3 %), areia fina
(29,0%), silte (30,2%), argila (16,6%),
densidade aparente (1,48 kg dm™),

capacidade de campo (7,8%) e ponto de
murcha (4,05 %); enquanto sua fertilidade
caracterizava-se por: matéria organica
(0,57%), pH (5,3), P (7 mg dm®), K* (10 mg
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dm?®), Ca?* (0,7 cmolc kg?), Mg®" (0,5
cmolc kgt), Na* (0,09 cmolc kgl) e H +
Al+ (3,5 cmolc kg?).

O preparo da area consistiu de uma
aracdo e gradagem com profundidade de
0,20 m. Em seguida, 24 canteiros foram
levantados, cada um com dimensdes de 3 x
1 x 0,25 m de comprimento, largura e altura,
respectivamente, representando trés parcelas
com dimensdes de 1m?. Os canteiros foram
espacados a 0,5 m. Foi utilizada a cultivar
“Brasilia” plantada por semeadura direta,
utilizando-se o espagamento de 0,25 m entre
linhas e 0,10 m entre plantas, equivalendo a
populacio de 400.000 plantas ha®. Foi
instalado um sistema de irrigagdo por
gotejamento, com fitas gotejadoras de
didmetro de 16 mm, ISO 09261 e emissores
autocompensantes com vazdo de 2,1 L h7,
com frequéncia diéria.

Adotou-se o delineamento em blocos
casualizados (DBC) em esquema fatorial
6x4, com trés repeticdes, totalizando 72
parcelas experimentais. Os tratamentos
foram representados por seis laminas de

irrigacdo, equivalentes a: Li(sow eTc): 210,5;
L2 (75%ETc):315,7; L3 (100% ETc): 421,0; L4 (125%
ETe): 926,2; Ls (150% ETc): 631,5 € L6 (175 % ETo):
736,7 mm correlacionadas a quatro doses de
fertilizantes, equivalentes a: Fisow da
recomendacéo): 226,9; F2 (75% da recomendacéio): 340,3;
F3(100% da recomendacio): 493,8 € Faus% da
recomendagdo): 967,2 Kg ha.

Realizou-se 0 manejo da irrigacédo
baseado na evapotranspiragdo da cultura
(ETc), obtida diariamente por meio de
lisimetros de drenagem, conforme Silva et
al. (2018). A aplicacdo dos fertilizantes foi
realizada de acordo com o0 quantitativo
definido para cada tratamento (IPA,2008),
sendo distribuido para as plantas via agua de
irrigacao com inicio a partir dos 30 dias ap0s
a semeadura (30 DAS), quando as plantas
apresentavam quatro folhas totalmente
desenvolvidas. As fontes da adubacdo
foram: ureia (45% de N), fosfato-mono-
amonio (MAP - 12% de N e 60% de P) e
cloreto de potéssio branco (60% de K)
(Tabela 1).

Tabela 1. Recomendacéo nutricional (kg ha™), fontes de fertilizantes utilizadas e total de
fertilizantes aplicados (kg ha) para cada tratamento.

Recomendacdo nutricional (Kg ha?)

Nitrogénio (N)

Faésforo (P)

Potassio (K)

80 120 60
Fontes de fertilizantes utilizadas
Ureia MAP KCI
45% de N 12% de N 60% de P 60% de K

153,8 Kg ha de ureia

200 Kg hat de MAP

100 Kg ha! de KCI

Total aplicado para 100% da recomendacéo (Kg ha'')

453,8 kg ha'

F1 (50% recomendacio)
226,9 Kg ha™*

F2 (75% recomendagso)
340,3 Kg ha™*

F4 (125% recomendacio)
567,2 Kg ha'*

F3 (100% recomendacéo)
453,8 Kg ha't

Fonte: IPA (2008)
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O quantitativo dos nutrientes a serem
aplicados em cobertura foram divididos pelo
periodo de conducdo do experimento a ser
analisado, sendo a fertirrigacéo realizada em
frequéncia diaria.

Ao final do ciclo da cenoura, foram
avaliadas quatro cenouras centrais de cada
parcela para estimar a produtividade (kg ha
1. O efeito das laminas e das doses de
fertilizantes foi analisado pelo teste de
regressdo polinomial. A produtividade do
uso da agua (PUA) (kg m®) foi determinada
pela relacdo entre produtividade e lamina,
conforme a Equacdo 1.

PUA = = 1)

Em que: PUA — produtividade do uso
da agua, kg m?; P - Produtividade, t ha*; e L
— lamina aplicada, m® ha',

A produtividade do uso de
fertilizantes (PUF) (kg kg™) foi determinada

pela relacdo entre produtividade e dose de
fertilizantes, conforme a Equacéo 2.

- F
PUF = - )

Em que: PUF - produtividade de
utilizacdo de fertilizantes, kg kg?'; P -
produtividade, t ha'; e F — fertilizantes
aplicados, kg ha.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 consta a produtividade
média da cenoura em funcdo das laminas e
das doses de fertilizantes. As laminas de
irrigacdo e doses de fertilizantes aplicadas
variaram entre 210,40 e 736,38 mm e 226,89
e 567,22 kg hal, respectivamente. A
necessidade hidrica da cenoura na regido
agreste durante o ciclo total é de 421,00 mm
(SILVA et al., 2018).

Tabela 2. Produtividade média da cenoura (t ha) em fungdo das laminas de irrigagdo e

doses de fertilizantes.

Fertilizantes (kg ha)

Lamina (mm) F1 F2 F3 F4
226,89 340,33 453,78 567,22
L1 (50% ETc) 210,4 20,6 445 50,6 42,5
L2 (75% ETc) 315,6 71,7 73,2 83,6 74,8
L3 (100% ETc) 420,79 85,4 96,4 115,4 112,9
L4 (125% ETc) 525,98 86,6 68,8 87,1 79,3
L5 (150% ETc) 631,85 70,1 68,0 68,9 76,6
L6 (175% ETc) 736,38 60,8 46,9 73,4 59,5

Fonte: Silva (2020)

As laminas de agua e as doses dos
fertilizantes apresentaram efeito
significativo sobre a produtividade do uso da
agua e a produtividade do uso de fertilizantes

da cenoura ao nivel de 0,1% de
probabilidade, mostrando que ambos 0s
fatores interferem no desenvolvimento da
cenoura (Tabela 3).

Irriga, Botucatu, v. 26, n. 4, p. 884-893, outubro-dezembro, 2021



Silva, et al.

889

Tabela 3. Produtividade do uso da agua (PUA) e produtividade do uso de fertilizantes (PUF)
da cenoura em fungdo das laminas de irrigacdo e doses de fertilizantes.

Quadrados médios

Fonte da variagao GL
PUA PUF

Laminas de irrigacéo (L) 5 531,44** 42526,27**
Doses de fertilizantes (F) 3 65,84** 81079,81**
LXF 15 21,64** 4373,35**
Bloco 2 1,48 424,99ns
Residuo 46 0,81 134,66
Total 71
CV (%) 5,30 5,86

** significativo ao nivel de 0,1% de probabilidade, ns- ndo significativo pelo teste F. CV= Coeficiente de variagdo.

Fonte: Autores (2022)

Além dos aspectos produtivos, é
fundamental 0 conhecimento da
produtividade de uso da agua na agricultura
irrigada, pois por meio dela, é possivel
determinar qual tratamento proporciona o
maior aproveitamento da agua pela planta,
bem como a viabilidade econémica da

atividade (MEZZOMO et al., 2020). Sob o
efeito das diferentes laminas de irrigagéo e
doses de adubacdo, o modelo quadratico
com interacdo significativa foi o que melhor
se ajustou ao conjunto de dados médios de
PUA (Equacéo 3).

PUA =-9,34 + 0,08113*L + 0,07848*F - 0,0000956*L2 - 0,00005889*F2 - 0,00004519*L*F(3)

A combinacdo de ldamina de irrigacédo
e dose de fertilizantes na qual obtém-se
maior produtividade do uso da &gua para a
cultura da cenoura é de 293,46 mm de agua
e 553,74 kg de fertilizantes. Esses valores

irdo proporcionar uma produtividade no uso
da agua de 24,3 kg m?® (kg de cenoura
produzido por m3 de agua aplicada),
equivalente ao uso de 41 litros de gua para
produzir 1 kg de cenoura (Figura 2A).

Figura 2. A: Superficie de resposta para a produtividade do uso da agua (PUA) (kg m®) em
funcdo das laminas de irrigacdo (mm) e doses de fertilizantes (kg ha™) e B:
Isoquantas que delimitam regides de combinacbes de agua e fertilizantes que
resultam na mesma PUA.
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Ao aplicar-se laminas superiores a
méaxima determinada, as plantas diminuem a
produtividade no uso da agua. As isoquantas
evidenciam as combinacOes entre as doses
de fertilizantes e as laminas de irrigacéo que
resultam na mesma produtividade no uso da
agua (Figura 2B). Tais combinacdes
mostram que quanto maior a produtividade
no uso da agua, menor a quantidade de
combinac0es, até o ponto que se obtém uma
Unica combinacdo, correspondente ao
maximo rendimento fisico, neste caso de
24,3 kg m™,

Nessa pesquisa, as maiores PUA
foram obtidas nas menores laminas
aplicadas. A medida que houve aumento da
guantidade de &gua utilizada, ocorreu uma
elevada reducdo na PUA. De acordo com
Taiz et al. (2017), quando ocorre estresse
hidrico, a produtividade do uso da &gua pode
aumentar devido a diminuicdo na
condutancia estomatica, a qual afeta com
maior intensidade a taxa fotossintética do
que a taxa transpiratoria da folha e quando o
estresse se tornar severo, a desidratacdo de
celulas do mesofilo inibira a fotossintese.
Com isso, o metabolismo do mesofilo €
prejudicado, assim como a produtividade no
uso da éagua. A PUA visa 0 maximo
aproveitamento da agua utilizada, atingindo
0 méximo potencial produtivo com a
utilizacdo da menor quantidade de agua
possivel.

A produtividade do uso da agua
variou entre 6,03 e 24,30 kg m3, ou seja,
serdo necessarios 166 e 41 litros de dgua para
produzir 1 kg de cenoura, respectivamente.
Resultados que se assemelham aos
encontrados por Cunha et al. (2016) que

avaliaram as caracteristicas agrondmicas de
cultivares de cenoura submetidas a
diferentes laminas de irrigacéo, encontrando
valores entre 11 e 19,92 kg m3. Estes
mesmos autores afirmam que para produzir
1 kg de raiz de cenoura, sd0 necessarios
volumes variando entre 50 e 88 litros de
agua.

O modelo quadratico foi o que
melhor se ajustou para essa variavel (PUA)
analisada, esses resultados corroboram com
o0s encontrados por Lima Janior et al. (2012),
que ao cultivarem cenouras em lavras-MG,
verificaram efeito quadrético da
produtividade do uso da dgua em funcdo de
diferentes conteidos de agua no solo.

Mediante a escolha da melhor lamina
de irrigagéo a ser aplicada, ndo se deve levar
em consideracdo apenas a lamina que
proporciona maior producdo e melhor
producdo no wuso da 4&gua. Torna-se
necessario  analisar ~ concomitantemente
outros fatores como: disponibilidade
energética e hidrica e alguns indicadores de
produtividade da &gua, que expressam
beneficios derivados do consumo de &gua
pelas culturas e podem ser usados para
avaliar o impacto das estratégias de
exploracdo agricola em condicBes de
escassez de agua. A analise desses fatores ira
proporcionar uma Vvisdo mais adequada
sobre de onde a 4gua pode ser economizada
(FRIZZONE et al., 2014).

Para a produtividade do uso de
fertilizantes, o modelo quadratico com
interacdo significativa também foi o que
melhor se ajustou ao conjunto de dados
médios (Equacao 4).

PUF = 46,588 + 1,9339*L — 0,9764*F — 0,00176*L? + 0,000981*F* — 0,000508*L*F (4)

A combinacdo da dose de
fertilizantes e 1&mina de irrigacdo na qual
obtém-se maior produtividade do uso de
fertilizantes para a cultura da cenoura é de
226,89 kg de fertilizantes e 517,50 mm de
agua, proporcionando produtividade no uso

da adubacio de 345,36 kg kgl(kg de
cenoura por kg! de adubo) (Figura 3A).
Quanto maior a quantidade de fertilizante
utilizado, menor seré a produtividade do uso
desse insumo e maiores serdo as

Irriga, Botucatu, v. 26, n. 4, p. 884-893, outubro-dezembro, 2021



Silva, et al. 891

combinacgbes entre fertilizantes e agua que
resultam na mesma PUF (Figura 3B).

Figura 3. A: Superficie de resposta para a produtividade do uso de fertilizantes (PUF)(kg kg™)
em funcdo das laminas de irrigacdo (mm) e doses de fertilizantes (kg ha) e B:
Isoquantas que delimitam regiGes de combinacBGes de agua e fertilizantes que

resultam na mesma PUF.
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Fonte: Silva (2020)

Embora o potéssio, nitrogénio e
fosforo estarem entre 0s quatro nutrientes
mais absorvidos pela cultura da cenoura e
participarem diretamente no uso eficiente da
agua, na abertura e fechamento dos
estdmatos e crescimento, a medida que se
aumenta a quantidade desses nutrientes no
solo, a planta diminui seu aproveitamento, e
consequentemente, sua produtividade de
utilizacdo (TAIZ et al., 2017), podendo esse
efeito ser causado pelas perdas por
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lixiviagdo e volatilizagdo (LORENSINI et
al., 2012).

6 CONCLUSAO

A produtividade do uso da agua e
fertilizantes aumentaram a medida que
houve reducédo nas laminas de irrigacéo e nos
menores niveis de fertilizante.
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