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COEFICIENTE DE RESPOSTA DA CENOURA EM SISTEMA ORGANICO COM
DEFICIT HIDRICO APLICADO POR ETAPAS

Daniel Fonseca de Carvalho!, Wendell Luccas Sousa?, Bruno Antonio Augusto Faria Conforto?

RESUMO: A gestao eficiente dos recursos hidricos ¢ fundamental para a produtividade e a
qualidade da colheita. Assim, compreender os efeitos do manejo hidrico ¢ essencial para
otimizar a produgao agricola. O estudo objetivou avaliar a sensibilidade da cenoura (cv Brasilia)
ao déficit hidrico em diferentes fases de desenvolvimento por meio do coeficiente de resposta
(ky). O experimento foi conduzido em Seropédica-RJ no Sistema Integrado de Produgdo
Agroecoldgica (SIPA), em blocos casualizados, com 6 estratégias de irrigag@o e 4 repetigoes.
Os tratamentos foram definidos pelo déficit hidrico de 30% da evapotranspiragdo da cultura
(ETc) e caracterizados como T1 (sem déficit), T2 (déficit nas fases II, III e IV), T3 (déficit na
fase II), T4 (déficit na fase III), TS (déficit na fase IV) e T6 (déficit nas fases IIl e IV). Os
tratamentos T1 e TS5 proporcionaram as maiores médias de produtividade (63,56 Mg ha™),
diferindo estatisticamente dos demais (média de 55,04 Mg ha!). A fase IV é considerada a
menos sensivel, ao contrario da fase I que apresentou o maior coeficiente de resposta ao déficit
hidrico (Ky) (0,873). O conhecimento da sensibilidade da cultura ao déficit hidrico constitui
uma importante estratégia de manejo visando a otimizagdo da 4gua em sistemas irrigados.

PALAVRAS-CHAVE: Coeficiente de resposta ao déficit hidrico; Ky; Daucus carota L.;

manejo da irrigacao.

CARROT RESPONSE COEFFICIENT IN ORGANIC SYSTEM WITH WATER
DEFICIT APPLIED BY DEVELOPMENT PHASES

ABSTRACT: Efficient management of water resources is essential for crop productivity and
quality. Thus, understanding the effects of water management is essential to optimize

agricultural production. The study aimed to evaluate the sensitivity of carrots (cv Brasilia) to
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water deficit at different developmental stages using the yield response factor (ky). The
experiment was conducted in Seropédica-RJ, at the Integrated Agroecological Production
System (SIPA), using a randomized block design with 6 irrigation strategies and 4 replications.
The treatments were defined by a 30% water deficit of the crop evapotranspiration (ETc) and
characterized as T1 (no deficit), T2 (deficit in stages I, III, and IV), T3 (deficit in stage II), T4
(deficit in stage III), TS (deficit in stage IV), and T6 (deficit in stages III and IV). Treatments
T1 and T5 provided the highest average productivity (63.56 Mg ha™'), differing statistically
from the others (average of 55.04 Mg ha!). Phase IV is considered the least sensitive, unlike
phase II, which presented the highest coefficient of response to water deficit (Ky) (0.873).
Knowledge of crop’s sensitivity to water deficit constitutes an important management strategy
for optimizing water use in irrigated systems.

KEYWORDS: Response coefficient to water deficit; Ky; Daucus carota L.; irrigation

management.

INTRODUCAO

A agricultura irrigada abrange cerca de 25% das éreas cultivadas globalmente,
possibilitando a producdo em regides com precipitagdao insuficiente ou irregular (Rosa, 2022).
Dentre as estratégias de manejo da irrigagdo, a utilizagdo de déficit hidrico controlado vem se
destacando pois proporciona aumento da eficiéncia de aplicagdo, reduzindo custos com energia,
mao de obra e os impactos ambientais associados ao uso excessivo da dgua (Siakou et al., 2021).
No entanto, para que a técnica seja aplicada com sucesso € necessario se ter conhecimento a
respeito da sensibilidade da cultura a disponibilidade de 4gua no solo em suas diferentes fases
de desenvolvimento.

Originaria da Asia central, a cenoura (Daucus carota L.) é uma cultura de ciclo curto
difundida globalmente, exigindo controle hidrico e nutricional adequado para a obtencdo de
altos niveis de produtividade (Paparella et al., 2024). E um dos vegetais mais consumidos
globalmente e uma das melhores fontes de betacaroteno (Maugeais & Lassalle, 2025). No
Brasil, a producao anual se destaca com mais de 700.000 toneladas (Silva et al., 2024), sendo a
raiz vegetal de maior valor econdmico e um dos cinco vegetais mais cultivados e
comercializados nacionalmente (Coelho et al., 2024; Souza et al., 2025).

Dentre os sistemas de producdo, destaca-se a agricultura organica, que visa a

sustentabilidade da produtividade agricola, mantendo as caracteristicas naturais do solo e do
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ecossistema por meio da transmissdo de processos ecologicos, biodiversidade e ciclos naturais
(Anand et al., 2019). Os adubos organicos podem ser basicamente de origem vegetal ou animal,
como esterco, farinhas, bagacgos, cascas e restos vegetais, decompostos ou em estagio de
decomposi¢ao (Rocha et al., 2019). O fertilizante Bokashi vem ganhando espago na agricultura
organica e se caracteriza como um composto organico fermentado que enriquece o solo com
nutrientes € microrganismos benéficos, melhorando suas propriedades e promovendo o
crescimento saudavel da cultura (Quiroz & Céspedes, 2019).

Considerando que a necessidade hidrica varia entre as espécies e as fases de
desenvolvimento, conhecer as respostas das plantas ao déficit hidrico ¢ fundamental para a
elaboracdo de estratégias de manejo da irrigagao (Léllis et al., 2017). Embora alguns estudos
tenham investigado a resposta da cenoura a diferentes manejos de irrigagdo (Monte et al., 2013;
Carvalho et al., 2016; Junaid et al., 2023; Elshamly & Nassar, 2023), os efeitos do estresse
hidrico nessa cultura ainda sdo pouco documentados cientificamente (Paparella et al., 2024).

Diante do exposto, este estudo teve como objetivo avaliar o efeito da aplicagdo de déficit
hidrico na produtividade da cenoura (cv. Brasilia), aplicado em diferentes fases do
desenvolvimento e definir a sensibilidade da cultura a disponibilidade de 4gua no solo por meio

do coeficiente de resposta (Ky).

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Sistema Integrado de Producdo Agroecoldgica (SIPA)
(Fazendinha Agroecoldgica do Km 47), em Seropédica — RJ (22°45° S, 43°41° W e altitude de
33 m), no periodo de 30/07 a 28/10/2019. O solo da area experimental ¢ classificado como
Argissolo Vermelho-Amarelo, contendo 8% de silte, 70% de areia e 22% de argila nas camadas
de 0-0,20 m e 0,20-0,40 m (Carvalho et al., 2014).

A semeadura da cenoura, cv. Brasilia, foi realizada manualmente de forma continua em
linhas de cultivo com espacamento de 0,25 m, totalizando 4 linhas por parcela. Foram
realizados desbastes a fim de assegurar um estande final de 20 plantas por metro até os 30 dias
apos semeadura. Aplicou-se uma dose de fertilizante organico fermentado (bokashi) de 1,32 kg
m-2, equivalendo a, aproximadamente, 570 kg de N ha’l. Foi adotado o delineamento
experimental em blocos casualizados, com 6 niveis de suprimento hidrico e 4 repeti¢des.

Durante a condug@o do experimento foram realizadas capinas manuais ¢ monitoramento

de pragas e doengas. Os tratamentos foram caracterizados pelo déficit hidrico de 30% da
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evapotranspiragdo da cultura (ETc), em diferentes etapas de desenvolvimento da cultura a partir
dos valores de graus-dias acumulados (GDA), além do tratamento com 100% de reposi¢ao
hidrica. A soma térmica diaria foi calculada utilizando o método proposto por Sevacherian et
al. (1977), também conhecido como método da dupla triangulagdo. De acordo com Carvalho e
tal. (2014), foram utilizados valores de 6 °C e 30 °C para temperatura basal inferior e superior,
respectivamente. As fases foram caracterizadas como: Fase I (321,7 GDA), Fase II (463,5
GDA), Fase III (500,6 GDA) e Fase IV (288,5 GDA).

Os tratamentos com déficits foram caracterizados como T1 (sem déficit), T2 (déficit nas
fases 11, III e IV), T3 (déficit na fase II), T4 (déficit na fase III), TS (déficit na fase IV) e T6
(déficit nas fases III e IV). A partir de dados coletados em uma estagdo meteoroldgica instalada
proxima a area experimental, a evapotranspiracao de referéncia (ETo) foi estimada pelo método
de Penman-Monteith-FAO56 e a precipitacao efetiva, conforme a metodologia do Numero da
Curva (CN — USDA).

O manejo da irrigacao foi realizado a partir da ETc, estimada pelo produto da ETo pelos
coeficientes de cultivo (Kc), estabelecidos para a cultura nas condi¢des edafoclimaticas de
Seropédica (Carvalho et al., 2014). Durante a fase de estabelecimento da cultura (fase I), o
experimento foi irrigado diariamente por aspersao convencional, ndo sendo aplicado déficit
hidrico em nenhum dos tratamentos experimentais. Apds esta fase, as laminas de irriga¢ao
passaram a ser aplicadas a cada 2 dias utilizando fitas gotejadoras de 13 mm e 250 micra de
espessura (mod. Manari - Petroisa), com emissores de vazdes nominais de 1,5 e 2,1 L h'!,
espagados de 0,15 m. Foi utilizada uma linha de irrigagdo para duas linhas de cultivo. A
aplicacdo dos déficits hidricos foi realizada substituindo as fitas nas parcelas de acordo com os
tratamentos, € nas respectivas fases de desenvolvimento.

As plantas foram colhidas quando o didmetro de 75% das raizes do tratamento T1
atingiram de 2,5 a 3,0 cm. Para analise de produtividade foram consideradas somente as duas
linhas centrais de cada parcela, selecionando as 14 plantas que apresentavam caracteristicas
visuais medianas em relacao as demais plantas.

A sensibilidade da cultura ao déficit hidrico foi avaliada pelo coeficiente Ky, conforme
proposto por Stewart et al. (1977) (Eq. 1). Para cada tratamento foram utilizados os rendimentos
da cultura (Ya e Ym) e os respectivos valores de ETa e ETm, que corresponderam as laminas

aplicadas em cada fase de desenvolvimento.
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(1§—m) = Ky (1 —%) (1)

Em que,

Ya - rendimento real, kg ha';

Ym - rendimento méximo ou potencial, kg ha';
Ky - fator de resposta da producao, adimensional;
ETa - evapotranspiragao real da cultura, mm; e

ETm - evapotranspiracdo maxima da cultura, mm.

Os dados foram submetidos a anélise de varidncia (ANOVA) e o teste post hoc aplicado
foi o de Scott-Knott, com auxilio do programa estatistico Sisvar 5.6. A lamina total aplicada
em cada tratamento foi considerada um fator qualitativo, por ser resultante da definicdo de

aplicacdo do déficit em diferentes fases de desenvolvimento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O acompanhamento das fases fenoldgicas a partir do uso dos GDA foi eficaz (Figura 1),
permitindo a execugdo das atividades e dos tratos culturais dentro das fases indicadas, como o

manejo da irrigacao, raleio e colheita.
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Figura 1. Temperaturas maxima (Tmax) e minima (Tmin) diarias, temperaturas basais superior (TB) e inferior
(Tb) e graus dias acumulados (GDA) de acordo com as fases de desenvolvimento de cultivo.
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Os valores de GDA totalizaram 333,84; 471,44; 501,83 € 290,62 oC, totalizando 1597,73
oC, os quais definiram as fases fenologicas que apresentaram duracdes de 20, 27, 27 e 16 dias,
respectivamente.

Houve distribuicdo uniforme da precipitacao ao longo do ciclo de cultivo, totalizando
217,2 mm, com uma precipitagdo efetiva de 169,1 mm. A ETo totalizou 315,3 mm, com 114,3
mm apenas na fase IIl. Quanto ao manejo hidrico, foram realizadas 43 irrigagdes que
totalizaram 155,4 mm para o tratamento com auséncia de déficit hidrico (T1). No tratamento
com maior déficit hidrico (T2), a ldmina aplicada foi de 117,45 mm, correspondendo a 75,6%
de T1. No tratamento T6, onde o déficit hidrico ocorreu nas fases intermediaria e final, a lamina
foide 127,61 mm (82,1% de T1). Considerando-se a precipitacdo efetiva e a irrigacdo, a lamina
total aplicada nos demais tratamentos correspondeu a 88,3% (T2), 96,9% (T3), 95,6% (T4),
95,9% (T5) € 91,4% (T6) da lamina total de T1.

Na Tabela 1 estao apresentados os valores médios de massa fresca de raiz, produtividade
e Ky para os tratamentos. Apesar da restricdo hidrica, as produtividades obtidas neste
experimento sio semelhantes aos obtidos nas areas de maior produgdo no pais (55,2 t ha)
(CEPEA, 2020), e indicam que ¢ possivel otimizar o uso da agua de irrigacdo sem afetar de
forma expressiva a produtividade da cultura. A partir das produtividades e laminas aplicadas,
os valores obtidos de Ky para os estadios II, Il e IV foram de 0,873; 0,706 e 0,220, e
corroboram com os simulados por Carvalho et al. (2014) utilizando o MOPECO (Model for the
Economic Optimization of Irrigation Water Use at Farm Level) (0,70; 0,45 e 0,20). De acordo
com Doorenbos & Kassam (1979), valores de Ky inferiores a 0,85 indicam baixa sensibilidade
da cultura ao déficit hidrico. Nesse sentido, a estratégia de irrigagdo com déficit hidrico aplicado
na fase IV (T5), resultou na menor queda relativa de produtividade, indicando ser a fase menos

sensivel ao desenvolvimento da cultura.

Tabela 1. Valores médios de massa fresca de raiz, produtividade e fator Ky para os diferentes tratamentos
avaliados

Tratamentos™ Massa Raiz (g) Produtividade (Mg ha™!) Fator Ky

Tl 81,154 64,92 a

T2 66,98 b 53,58 b 0,859
T3 70,62 b 56,50 b 0,873
T4 71,71 b 57,37b 0,706
T5 76,99 a 61,60 a 0,220
T6 70,03 b 56,02 b 0,643

T1 — sem déficit hidrico; T2 — déficit aplicado nas fases II, III e IV; T3 — déficit aplicado na fase II; T4 — déficit aplicado na

fase III; TS — déficit aplicado na fase VI; T6 — déficit aplicado nas fases III e IV; Médias seguidas de mesma letra nas colunas
ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 10% de probabilidade pelo teste de Skott -Knott.
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CONCLUSOES

Mesmo com a precipitagao ocorrida ao longo do ciclo de cultivo, o déficit hidrico aplicado
nas fases afetou o desenvolvimento da cultura, reduzindo, em média, 7,4 Mg ha'! na
produtividade da cenoura. A fase de crescimento rapido (Fase II) ¢ a mais sensivel a restri¢ao
hidrica, apresentando Ky médio de 0,873. Em contrapartida, o déficit na Fase IV foi o que
menos impactou a produtividade. Desse modo, estratégias de irrigagdo com déficit hidrico
controlado para otimizagdo do uso da dgua na cultura da cenoura sdo viaveis, sem perdas

significativas de rendimento.
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