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RESUMO 
A análise conjunta dos fatores de produção, tais 
como a quantidade de água e a dose de adubação 
necessária para que a cultura da cenoura possa 
mostrar seu máximo potencial produtivo ao longo 
do ciclo e que, por sua vez, representem melhor 
retorno econômico é de elevada importância. 
Objetivou-se avaliar a resposta da cenoura à 
lâminas de água e doses de adubação sintética 
(NPK). O experimento foi desenvolvido na área 
experimental da Universidade Federal de Alagoas, 
Campus de Arapiraca, no período de abril a julho de 
2016. Adotou-se o delineamento estatístico em 
blocos ao acaso, num esquema fatorial 6x4, com 3 
repetições, totalizando 72 unidades experimentais. 
Os tratamentos foram representados por 6 lâminas 
de irrigação, equivalentes a: 50, 75, 100, 125, 150 e 
175% da Evapotranspiração da cultura (ETc), 
obtida diariamente através de 6 lisimetros de 
drenagem. O segundo tratamento foi representado 
por 4 doses de adubação química NPK, 
equivalentes a: 50, 75, 100 e 125% da 
recomendação de adubação para a cultura da 
cenoura. A unidade experimental foi representada 
por uma área de 1,0 m2. As lâminas de irrigação 
foram realizadas diariamente, assim como a 
adubação, via fertirrigação. No final do ciclo, foram 
coletadas quatro raízes de cenoura/ parcela para 
estimar a produtividade/ ha. O rendimento máximo 
estimado da cenoura foi de 95,85 t ha-1, a ser obtido 
com o emprego de 478,25 mm e 541,93 kg ha-1 de 
adubação. 
 
Palavras-chave: Água, Daucus carota L, Nutrição 
mineral, Rendimento.
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1 INTRODUÇÃO 

A cenoura (Daucus carota L.) é a principal hortaliça do grupo das raízes tuberosas com área 

média de 22 mil ha plantados (RESENDE et al., 2016) e consumo per capita de 1,75 kg/hab/ano (IBGE, 

2010). Possui alto valor econômico e é consumida de forma in natura ou processadas, onde a raiz, parte 

comestível é considerada importante fonte de vitamina A e potássio na dieta humana (FILGUEIRA, 

2013), cultivada em larga escala nas regiões Centro-Oeste, Sudeste, Nordeste e Sul do Brasil 

(CARVALHO et al., 2017). 

Para garantir um rendimento economicamente viável de uma cultura agrícola, principalmente 

em regiões áridas e semiáridas, a irrigação é indispensável devido ao fato das chuvas serem 

insuficientes e mal distribuídas para manter a umidade do solo adequada durante o ciclo da cultura 

(CARVALHO et al., 2000). No Agreste alagoano, a produção de cenoura encontra condições 

climáticas favoráveis ao seu desenvolvimento (SILVA et al., 2018), porém, com a estação seca de 

longa duração, torna-se essencial o cultivo irrigado, com manejo racional da água (LUCENA et al., 

2016). 

Outro fator que interfere na produtividade das culturas agrícolas é a adequada adubação, esta 

ainda representa em torno de 45% do custo de produção da cenoura (CEPEA, 2010) e tem importante 

influência na produtividade (MENEGAZZO, 2010), na qualidade da raiz (LUZ et al., 2009). 

 O potássio (K) é considerado o primeiro nutriente em ordem de extração da cenoura, 

contribuindo na formação e translocação de carboidratos, uso eficiente da água pelas plantas, equilibra 

a aplicação de nitrogênio e facilita a absorção de outros nutrientes (RABELO, 2015). O nitrogênio (N) 

é o segundo nutriente mais exigido pela cultura da cenoura (FILGUEIRA, 2012) e doses adequadas de 

nitrogênio promovem maior resistência ao armazenamento, porém quando se força um maior 

crescimento da raiz com doses excessivas, o produto final perde resistência no armazenamento 

(COLOMBARI, 2015). Já o fósforo (P) atua no processo de transferência de energia, assim, é 

indispensável para fotossíntese, translocação dentre outros processos metabólicos de relevância 

(TAIZ; ZEIGER, 2013).  

Embora exigidos em menores quantidades, se comparado com N e K, o fósforo é um dos 

nutrientes que mais limita a produtividade da cultura, em solos não adubados (NASCIMENTO et al., 

2015). O fornecimento adequado de fósforo para a planta proporciona a utilização mais eficiente da 

água e, consequentemente, dos demais nutrientes (GUIMARÃES et al., 2011). 

Neste sentido, o manejo adequado da irrigação associado a fertilidade do solo geralmente são 

feitos para atender plenamente à demanda hídrica e nutricional das plantas, com a finalidade da 

maximização da produção. Entretanto, estudos têm demonstrado que o manejo deve contribuir para o 

máximo rendimento econômico e não para a máxima produtividade da cultura (BLANCO et al., 2011). 
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Objetivou-se avaliar a análise econômica e produtiva da cenoura sob diferentes lâminas de 

irrigação e doses de adubação. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA EXPERIMENTAL 

O experimento foi desenvolvido no Campus de Arapiraca da Universidade Federal de Alagoas 

(UFAL), na área experimental do Grupo de Pesquisa, Extensão e Inovação Tecnológica em Manejo de 

Água para a Irrigação (Grupo Irriga), localizada na mesorregião Agreste do Estado de Alagoas (Figura 

1), com coordenadas geodésicas 9º 45' 09'' de latitude sul e 36º 39' 40'' de longitude oeste e altitude de 

325 m, no período de março a julho de 2016. 

 

Figura 1 - Localização da área experimental da cultura da cenoura, na Universidade Federal de    Alagoas – Campus de 
Arapiraca, desenvolvido no período de março a julho de 2016. 

 
Fonte: Google Earth (2019). 

 

Esta região é de transição entre a Zona da Mata e o Sertão alagoano, seu clima é classificado 

como do tipo 'As' tropical com estação seca de Verão, pelo critério de classificação de Köppen (1948). 

De acordo com Xavier; Dornellas (2010), a estação chuvosa tem início no mês de maio e se estende 

até a primeira quinzena de agosto, com precipitação média de 854 mm ano-1, sendo os meses de maio 

a julho os mais chuvosos e setembro a dezembro os mais secos, o solo é classificado como 

LATOSSOLO AMARELO VERMELHO Distrófico (EMBRAPA, 2018). Os dados da análise 

química do solo da área experimental estão apresentados na Tabela 1. 
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Tabela 1 - Análise química do solo utilizado na área experimental. 

Fonte: Autor (2019). 
 

2.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL 

Adotou-se o delineamento em blocos casualizados (DBC) em esquema fatorial 6x4, com 3 

repetições, totalizando 72 parcelas experimentais (Figura 2). Os tratamentos foram representados por 

6 lâminas de irrigação (50, 75, 100, 125, 150 e 175% da Evapotranspiração da Cultura (ETc), obtida 

diariamente através de lisímetros de drenagem) e 4 doses de adubação química (50, 75, 100 e 125% 

da recomendação de adubação), aplicadas via fertirrigação. 

 

Figura 2 - Representação sistemática do sorteio dos tratamentos (lâminas de irrigação, L e níveis de      adubação 
química, A) para cada respectivo bloco.  

 
Fonte: Autor, (2019). 

 

Onde:  

L1: Lâmina de Irrigação: 50% ETc (Lisímetros) 

L2: Lâmina de Irrigação: 75% ETc (Lisímetros) 

L3: Lâmina de Irrigação: 100% ETc (Lisímetros) 

L4: Lâminas de Irrigação: 125% ETc (Lisímetros) 

L5: Lâminas de Irrigação: 150% ETc (Lisímetros) L6: Lâminas de Irrigação: 175% ETc 

(Lisímetros) 

 

N1: Níveis de Adubação: 50% (Recomendação) 

N2: Níveis de Adubação: 75% (Recomendação)’ 

CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS 

pH 
(H2O) 

M.O. 
(%) 

P  K  Ca Mg Al H+Al 
(mg dm-3) (cmolc dm-3) 

5,3 0,57  7  70  0,7 0,5 0,00 3,5 
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N3: Níveis de Adubação: 100% (Recomendação) 

N4: Níveis de Adubação: 125% (Recomendação 

 

2.3 DETERMINAÇÃO DAS LÂMINAS DE IRRIGAÇÃO  

Utilizou-se um sistema de irrigação localizado por gotejamento. A frequência de irrigação foi 

diária, sendo a lâmina de irrigação estabelecida de acordo com os tratamentos, baseados na 

evapotranspiração da cultura. Durante o período de germinação e estabelecimento das plantas, com 

duração de trinta dias após a semeadura, foram aplicadas em todas as parcelas, lâminas de água 

correspondentes à evapotranspiração, ETc diária da cultura. A evapotranspiração da cultura, ETc, foi 

obtida conforme Silva et al., (2018), de acordo com a Figura 3.  

 

Figura 3 - Evapotranspiração da cultura (ETc) no período de março a julho de 2016 para as condições do agreste Alagoano. 

 
Fonte: Silva et al.; (2018). 

 

2.4 APLICAÇÃO DAS LÂMINAS DE IRRIGAÇÃO 

Foram construídos 24 canteiros com dimensões de 3 metros de comprimento e 1 metro de 

largura, estando separados a cada 0,5 m. O sistema de irrigação utilizado foi por gotejamento (Figuras 

4A e 4B). 
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Figura 4 - Apresentação geral da área de função produção em desenvolvimento (A) e plantas estabelecidas (B), na área 
experimental. 

 
Fonte: Autor, (2019). 

 

Em cada canteiro foi construído um sistema que foi dividido em três parcelas de 1,0 m2 (Figura 

5A). Para a construção desse sistema foram utilizadas mangueiras, conexões, T’s, joelhos, registros e 

as fitas gotejadoras. As mangueiras utilizadas apresentavam dimensões de 16 mm de diâmetro, com 

gotejadores espaçados a cada de 0,20 m. Os joelhos e T’s eram utilizados para conectar a fita 

gotejadora. Já os registros, eram utilizados para ser fechados ao final de cada lâmina aplicada (Figura 

5B). As fitas gotejadoras utilizadas apresentavam 1 m de comprimento, apresentando 5 gotejadores 

em cada fita e assim, 15 gotejadores em cada parcela. Os gotejadores utilizados foi ISO 09261, 

autocompensantes, apresentando vazão de 2,1 L h-1.  

 

Figura 5 - Parcela de cada canteiro (A) e registros utilizados para fechar cada lâmina (B), na área experimental da 
Universidade Federal de Alagoas - Campus de Arapiraca. 

  
Fonte: Autor, (2019). 
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Foi utilizada uma bomba de 0,5 cv (Figura 6A), que bombeava a água para a área experimental 

através de uma tubulação de 20 mm. Na entrada da área irrigada existia dois registros, em que, um 

deles era destinado à irrigação das lâminas e o outro a fertirrigação, consequentemente, quando um 

estava aberto, o outro estava fechado (Figura 6B). 

 

Figura 6 - Bombas utilizada para irrigação (A) e registro para fechar cada lâmina (B), na área experimental da Universidade 
Federal de Alagoas - Campus de Arapiraca. 

 
Fonte: Autor, (2019). 

 

2.5 DETERMINAÇÃO DO TEMPO DE IRRIGAÇÃO 

Após a montagem do sistema, foram realizados testes para determinar a vazão média do 

gotejador. Para isso, foi aferida a vazão quinzenalmente em parcelas representativas de cada lâmina 

(Figura 7). 

 

Figura 7 - Determinação da vazão do sistema de irrigação, na área experimental da Universidade  Federal de Alagoas - 
Campus de Arapiraca. 

 
Fonte: Autor, (2019). 
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Diariamente fechava-se os registos referente a cada tratamento ao final da irrigação do mesmo, 

até a última lâmina de irrigação. A partir daí foi realizado o desbaste e aplicadas as diferentes lâminas 

de irrigação. 

 

2.6 APLICAÇÃO DAS DOSES DE FERTIRRIGAÇÃO 

A adubação foi realizada baseada na recomendação de adubação para o Estado de Pernambuco 

(2° aproximação) e de acordo com a análise de solo da área experimental (Anexo F). As fontes 

utilizadas para adubação foi a ureia (45% de N), MAP- fosfato-mono-amônio, (12% de N e 60% de 

Fósforo) e o cloreto branco (60% de Potássio) (Figura 8). 

  

Figura 8 - Fontes de adubação utilizadas. Ureia (A) MAP (Mono - amônio fosfato) (B) e Cloreto branco (C) utilizados na 
área experimental da Universidade Federal de Alagoas –Campus de Arapiraca. 

 
Fonte: Autor, (2019). 

 

As aplicações de fertirrigação foram iniciadas aos 30 DAS, quando as plantas se apresentavam 

desenvolvidas e após a realização do desbaste foi determinada a quantidade total de plantas na área 

experimental e estabelecida a quantidade de adubo por planta durante todo o ciclo. 

Segundo a recomendação, para Nitrogênio (N) a cultura da cenoura requer durante seu ciclo a 

aplicação de 80 kg ha-1, sendo a metade aplicada em fundação e a outra metade aplicada em cobertura. 

Para o fósforo, recomenda-se aplicar 120 kg ha-1 e para Potássio, recomenda-se aplicar 90 kg ha-1, 

sendo 60 kg ha-1 desses no plantio e a outra parte em cobertura (Figura 9). Como a aplicação foi 

realizada via água de fertirrigação, dessa forma, a adubação foi dividida durante o ciclo total da cultura. 
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Figura 9 - Fonte de adubo, recomendação nutricional e recomendação de adubo para a cultura da cenoura, na área 
experimental da Universidade Federal de Alagoas - Campus de Arapiraca. 

 
Fonte: Autor, (2019). 

 

As doses de adubação utilizadas foram: 50, 75, 100 e 125% da recomendação de adubação, 

sendo estas distribuídas nas parcelas. A quantidade total de adubo utilizada era diluída em água, e em 

seguida colocada um recipiente com capacidade para 80 L esse adubo era adicionado a uma quantidade 

de 40 L de água (Figura 10A). Também foi determinada a vazão para cada nível de adubação e sua 

quantidade era estabelecida através do tempo. Toda água utilizada para a irrigação e fertirrigação foi 

através de um reservatório com capacidade para 1000 L existente na área (Figura 10B). 

 

Figura 10 - Tonel utilizado para a fertirrigação (A) e reservatório de água (B), na área experimental da Universidade Federal 
de Alagoas - Campus de Arapiraca. 

 
Fonte: Autor, (2019). 

 

A fertirrigação era aplicada antes das lâminas de irrigação. No entanto, para não interferir na 

quantidade de adubo, deixava-se todo o sistema aberto por 10 minutos antes da realização da 

fertirrigação, com intuito de encher a tubulação e as fitas gotejadoras para eliminação do ar. Em 

seguida, a bomba destinada a fertirrigação era ligada, iniciando-a. Ao final de cada nível de 

fertirrigação a bomba e registros eram desligados para fechar os registros da respectiva fertirrigação e 

em seguida eram ligados novamente. Os 10 minutos utilizados para preencher a tubulação e fitas eram 

descontados no tempo final de irrigação. 

Fontes de Adubo: Recomendação de Adubo

Ureia: 45% Nitrogênio Ureia: 154kg/ha = 15,38 g/m2 = 0,64g/planta

MAP: 12% Nitrogênio MAP: 200 kg/ha = 20,00  g/m2 =0,83g/planta

60% Fósforo KCL :150 kg/ha = 15,00  g/m2 =0,63g/planta

KCL: 60% Potássio TOTAL: 504 kg/ha = 50,38 g/m2 =2,10g/planta

Recomendação Nutricional

Nitrogênio: 80 Kg/ha = 8,00 g/m2 = 0,33 g/planta

Fósforo: 120 kg/ha = 12,00 g/m2 = 0,50 g/planta

Pótassio: 90kg/ha = 9,00 g/m2 = 0,38 g/planta
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2.7 FUNÇÃO DE PRODUÇÃO 

Ao final do ciclo da cultura da cenoura, foram colhidas 4 cenouras de plantas centrais de cada 

parcela para estimar a produtividade (Kg ha-1). As variáveis foram submetidas à análise de regressão, 

processadas utilizando o software estatístico R. 

A análise estatística dos resultados foi feita pela análise de variância e teste F. O efeito das 

lâminas de irrigação e das doses de adubação foi analisado pelo teste de regressão polinomial. Neste 

experimento, os fatores de produção água (L) e adubação (A), constituíram-se nas variáveis 

independentes e a produtividade da cultura (Y) como variável dependente. 

Para obtenção da função de produção, foram testados dez modelos estatísticos que, de acordo 

com Hexem e Heady (1978), citados por Aguiar (1989) representam satisfatoriamente uma função de 

produção das culturas. Dentre estes modelos, testados a partir de análise de regressão no módulo de 

análise de dados por meio do software estatístico R, foi escolhido aquele que melhor se ajustou aos 

dados do experimento, tendo em vista os coeficientes de determinação r² e r² ajustado, o valor do teste 

F da análise de variância, os valores do teste t para todos os coeficientes e os sinais das variáveis dos 

modelos analisados. 

Os modelos estatísticos testados são apresentados nas Equações 1 a 10, a seguir. 

Ŷ= bo+ b1L+ b2A+ b3L0, 5 + b4A0,5+ b5L0,5A0,5 + ei                                           (1) 

Ŷ = bo+ b1L+ b2A+ b3L0,5 + b4A0,5+ b5LA + ei                                                    (2) 

Ŷ = bo +b1L+b2A+b3L 0,5+b4A 0,5 + ei                                                                (3) 

Ŷ = bo+ b1L+ b2A+ b3L2 + b4A2 + b5LA+ e                                                          (4) 

Ŷ = bo+ b1L+ b2A+ b3L2 + b4A2 + ei                                                                   (5) 

Ŷ = bo+ b1L+ b2A+ b3L1,5 - b4A1,5+ b5LA + ei                                                     (6) 

Ŷ = bo+ b1L+ b2A- b3L 1,5- b4A1,5 + ei                                                               (7) 

Ŷ = bo+ b1L- b2L2- b3A2 + ei                                                                               (8) 

Ŷ = b1L+ b2A- b3L2- b4A2+ b5LA + ei                                                                  (9) 

Ŷ = b1L+ b2A- b3L2- b4A2 + ei                                                                           (10) 

 

Sendo:  

Ŷ: produtividade da cultura da cenoura, kg ha-1; 

L: fator água, mm; 

A: fator adubação, kg ha-1. 

 

A função de produção abrange alguns parâmetros que facilitam seu entendimento, os quais 

serão abordados a seguir. 
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2.7.1 Isoquantas  

A isoquanta é uma linha geométrica que permite diversas combinações dos fatores em estudo, 

como lâminas de irrigação e dose de adubo, tais pontos obtidos através da isoquanta indicam a mesma 

quantidade produzida bem como também o mesmo rendimento da cultura estudada. 

A partir da função de produção escolhida, determinaram-se as isoquantas, plotando-se os dados 

de lâminas de água e dose de adubo, em função dos rendimentos previamente fixados, em um gráfico 

de duas dimensões, utilizando-se o software R. 

 

2.7.2 Produto físico marginal 

A melhor forma de definir o produto físico marginal de um fator é um acréscimo de um produto 

total devido a utilização de mais de uma utilização desse fato, mantendo os fatores constantes (Equação 

11). 𝑃𝑀𝑔(𝑓) = − Y
f             (11) 

 

Sendo: 

PMg (f): produto físico marginal do fator considerado; 

𝑌
𝑓: Derivada da função em relação ao fator considerado. 

 

2.7.3 Taxa marginal de substituição 

A taxa marginal de substituição corresponde a quantidade do fator que deseja substituir para 

adicionar outro fator mantendo o mesmo rendimento que foi obtido pelo produto marginal da água e o 

produto físico marginal da adubação e é representado pela Equação 12: 𝑇𝑀𝑆𝐿/𝑁 = 𝑃𝑀𝑔 𝐴𝑃𝑀𝑔 𝐿            (12) 

 

Sendo: 

TMSL/N: taxa marginal de substituição do fator água (L) pelo fator adubação (A); 

PMg A: produto marginal do fator adubação; 

PMg L: produto marginal do fator água. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 RENDIMENTO DA CENOURA EM FUNÇÃO DAS LÂMINAS DE ÁGUA E DOSES DE 

NITROGÊNIO 

Na Tabela 2 consta o rendimento médio da cenoura em função dos tratamentos lâminas de água 

e doses de adubação. Observa-se que as lâminas de água e as doses de adubação variam entre 210,40 
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e 736,38 mm e 226,89 e 567,22 kg ha-1 de adubação, respectivamente, onde o máximo rendimento 

(115,44 t ha-1) foi obtido através da combinação dos tratamentos L3A3. Esta combinação refere-se à 

uma aplicação de uma lâmina de 100% da evapotranspiração da cultura e doses de adubo de 100% de 

acordo com a recomendação da análise de solo, que correspondeu a aplicação de uma lâmina de 420,79 

mm de água e 453,78 kg ha-1 de adubação, respectivamente. 

Segundo Silva et al. (2018) a necessidade hídrica da cenoura no agreste Alagoano, durante o 

ciclo total é de 421,00 mm. Resultados diferentes dos encontrados por Santos et al. (2009), registraram 

um consumo médio de 811,84 mm para a cultura da cenoura, no Agreste de Pernambuco, utilizando 

lisímetros de drenagem. 

Nesse sentido pode-se afirmar que os lisimetros de drenagem determinaram com precisão o 

consumo hídrico, assim como a recomendação de adubação do estado de Pernambuco é eficiente para 

estimar a necessidade nutricional da cultura da cenoura. 

 

Tabela 2 - Rendimento médio da cenoura (t ha-1), em função das lâminas de água e das doses de adubação. 

Lâmina (mm) 

Adubação (Kg ha-1)  
A1 A2 A3 A4 

Médias 
226,89 340,33 453,78 567,22 

L1 210,40 20,60 44,50 50,60 42,48 39,55 

L2 315,60 71,68 73,20 83,58 74,84 75,83 

L3 420,79 85,40 96,44 115,44 112,90 102,54 

L4 525,98 86,64 68,81 87,08 79,31 80,46 

L5 631,85 70,14 68,04 68,92 76,62 70,93 

L6 736,38 60,77 46,93 73,44 59,50 60,16 

Média 65,87 66,32 79,84 74,28 71,58 

Fonte: Autor, (2019). 
 

Observou-se que as lâminas de água e as doses de adubação influenciaram significativamente 

sobre a produtividade da cenoura, aos níveis de 0,01% (Tabela 3), mostrando que ambos os fatores 

influenciaram significativamente no desenvolvimento da cenoura. Portanto, a cenoura é uma cultura 

responsiva a níveis crescentes de água e de adubação; assim, apresentando incremento na 

produtividade, pois a água interfere nas características físicas da planta, e a adubação, nos aspectos de 

qualidade da raiz. 
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Tabela 3 - Resumo da análise de variância do rendimento da cenoura em função das lâminas de água e doses de adubação. 

Fonte de Variação GL SQ QM Prob.>F 

Lâminas (L) 5 26588,39 5317,68 0,0001 

Adubação (A) 3 2449,48 816,49 0,0001 

L versus A 15 3017,96 201,19 0,0001 

Bloco 2 86,01 43,01 0,1399 

Resíduo 46 963,52 20,95  

Total 71    
C.V 6,39    

Fonte: Autor, (2019). 
 

Ainda, ao estudar a resposta de uma cultura a dois fatores é importante saber qual a interação 

entre ambos é a melhor representação. Nesse caso, houve interação entre as lâminas de irrigação e 

doses de adubação. 

 

3.3 LÂMINAS DE ÁGUA ECONOMICAMENTE ÓTIMAS 

O modelo que melhor se ajustou para as doses de adubação testadas foi o quadrático, tendo 

obtido valores de coeficiente de determinação, 0,91; 0,79; 0,61 e 0,75, para A1, A2, A3 e A4, 

respectivamente. 

As equações foram obtidas por meio de uma análise de regressão, tendo como variável 

independente a lâmina de irrigação (L) em mm, e como variável dependente o rendimento da cenoura 

(Y), em t ha-1 (Tabela 4). 

  

Tabela 4  - Doses de adubação economicamente ótima 

Doses de Adubação em (%) Equações Ajustadas r2 

50 YA1 = -0,0007x2+ 0,7007x - 90,612 0,915 

75 YA2 = -0,0006x2 + 0,5191x - 36,58 0,7884 

100 YA3 = -0,0006x2 + 0,5354x - 31,704 0,6064 

125 YA4 = -0,0007x2 + 0,6429x - 60,171 0,7458 

 

A partir das equações foram obtidas por derivação as equações dos produtos físicos marginais 

da água para as doses de adubação, apresentadas nas equações 13 a 16, a seguir. 𝜕𝑦𝜕𝐿 (50%) = −0,0014𝐿 + 0,7007                                                                        (13) 𝜕𝑦𝜕𝐿 (75%) = −0,0012𝐿 + 0,5191                                                                        (14) 𝜕𝑦𝜕𝐿 (100%) = −0,0012𝐿 + 0,5354                                                                      (15) 𝜕𝑦𝜕𝐿 (125%) = −0,0014𝐿 + 0,6429                                                                      (16) 
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A partir das equações 13 a 16, foram obtidos os produtos físicos marginais da água para as 

doses de adubação, sendo possível estimar a lâmina de água economicamente ótima (Tabela 5). 

Verifica-se que os produtos marginais da água foram maiores para as menores lâminas, apresentando 

um decréscimo com o aumento da lâmina aplicada até chegar próximo a zero, onde ocorre o máximo 

rendimento. A partir daí os produtos marginais tornam-se negativos, indicando ser antieconômico o 

uso lâminas maiores que 500,5; 432,6; 446,2; 459,2 mm, para A1, A2, A3 e A4, respectivamente. 

 

Tabela 5 - Produto marginal da água para as diferentes lâminas aplicadas correspondentes a cada dose de adubação. 

Lâmina (mm) 

Doses de Adubação (Kg ha-1) 

A1 A2 A3 A4 

226,89 340,33 453,78 567,22 

L1 210,40 0,41 0,27 0,28 0,35 

L2 315,60 0,26 0,14 0,16 0,20 

L3 420,79 0,11 0,01 0,03 0,05 

L4 525,98 -0,04 -0,11 -0,10 -0,09 

L5 631,85 -0,18 -0,24 -0,22 -0,24 

L6 736,38 -0,33 -0,36 -0,35 -0,39 

Fonte: Autor, (2019). 
 

A variação no comportamento do produto marginal da água afirma que o rendimento da 

cenoura aumenta a taxas decrescentes com o aumento da lâmina até chegar a um ponto de rendimento 

máximo e decrescer com a contínua aplicação deste fator de produção. Observa-se, ainda, que os 

máximos rendimentos físicos para as doses de adubação, ocorreram com a aplicação de lâminas 

maiores do que a lâmina referente a evapotranspiração máxima da cultura, que corresponde a 420,79 

mm. 

 

3.4 DOSES DE ADUBAÇÃO ECONOMICAMENTE ÓTIMAS 

A partir da análise de regressão entre os rendimentos da cenoura e as doses de adubação para 

as diferentes lâminas de água aplicadas, foram obtidas as equações apresentadas na Tabela 6, sendo 

todas estas do modelo polinomial quadrático. Ainda, vale ressaltar que as equações foram submetidas 

as lâminas que apresentaram efeito significativo estatisticamente.  As referidas equações têm como 

variável independente a dose de adubação, em kg ha-¹, e como variável dependente o rendimento da 

cenoura (Y), em kg ha-¹. 
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Tabela 6 - Lâminas de água economicamente ótima 

Lâminas de Água (%) Equações Ajustadas r2 

50 YL1 = -0,0006x2 + 0,5572x - 73,619 0,9987 

75 YL2= -0,0002x2 + 0,1758x + 40,655 0,5401 

100 YL3 = -0,0003x2 + 0,2989x + 29,685 0,9281 

125 YL4 = 0,0002x2 - 0,1585x + 109,43 0,1187 

 

As equações do produto físico marginal da adubação para cada lâmina de água aplicada, foram 

obtidas a partir da derivada primeira da equação do rendimento (Y) em função das doses de adubação, 

para cada lâmina de água, sendo representadas nas equações 17 a 20. 𝜕𝑦𝜕𝐴 (50%) = −0,0012𝐴 + 0,5572                                                                       (17) 𝜕𝑦𝜕𝐴 (75%) = −0,004𝐴 + 0,1758                                                                         (18) 𝜕𝑦𝜕𝐴 (100%) = −0,006𝐴 + 0,2989                                                                       (19) 𝜕𝑦𝜕𝐴 (125%) = 0,0004𝐴 − 0,1585                                                                        (20) 

 

A partir dessas equações, foi obtido o produto físico marginal da adubação para cada uma das 

lâminas de água aplicada (Tabela 7). Observa-se que o produto marginal da adubação se comportou 

de maneira semelhante ao da água, ou seja, à medida que as doses de adubação aumentaram o produto 

marginal diminuiu até chegar próximo a zero, onde ocorreu o máximo rendimento. A partir daí o 

produto marginal tornou-se negativo indicando ser antieconômico o uso da maior dose de adubação, 

567 kg ha-1 . 

 Esta variação no comportamento do produto marginal da adubação mostra que o rendimento 

da cenoura aumenta a taxas decrescentes com o aumento das doses de adubação até chegar a um ponto 

de rendimento máximo e decrescer com a contínua aplicação deste fator de produção. A lâmina de 526 

mm apresentou comportamento inverso às demais apresentadas.  

 

Tabela 7 - Produto marginal da adubação para as diferentes doses de adubação aplicadas, correspondente a cada lâmina de 
água. 

Doses de Adubação 
(Kg ha-1) 

Lâminas de Irrigação (mm) 

L1 L2 L3 L4 L5 L6 

210,40 315,60 420,79 525,98 631,85 736,38 

A1 226,89 0,28 0,09 0,16 -0,07 ___ ___ 

A2 340,33 0,15 0,04 0,09 -0,02 ___ ___ 

A3 453,78 0,01 -0,01 0,03 0,02 ___ ___ 

A4 567,22 -0,12 -0,05 -0,04 0,07 ___ ___ 
Fonte: Autor, (2019). 
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3.5 SUPERFÍCIE DE RESPOSTA E CURVAS DE ISOQUANTAS 

Verificou-se pela análise de regressão que todos os dez modelos testados foram significativos 

pelo teste F, a 0,1% de significância, evidenciando que todos os modelos podem representar a variação 

da produtividade da cenoura (Y) em função das doses de adubação (A) e das lâminas de água (L), nas 

condições estudadas. No entanto, observou-se que o modelo que melhor se ajustou aos dados do 

experimento foi o apresentado na equação 21, sendo este polinomial quadrático, com interação 

significativa entre os fatores lâmina de água e doses de adubação conforme a equação: 

Y = -100,6 + 0,633*L + 0,166*A - 0,000615*L² - 0,000117*A² - 0,0000835*L*A         (21) 

 

Na Figura 11A visualiza-se a representação gráfica da função de produção estimada. Percebe-

se, em função da curvatura da superfície resposta da linha de cada fator, que as lâminas de irrigação 

apresentam maior interferência na produtividade da cenoura. Para o modelo escolhido, o máximo 

rendimento estimado para a cenoura seria de 95,85 t ha-1 a ser obtido com a aplicação de uma lâmina 

de água de 478,25 mm e 541,93 kg ha-1 de adubação. 

A Figura 11B ilustra as isoquantas, curvas de isoprodutos, que foram obtidas a partir da função 

de produção. As isoquantas evidenciam as combinações entre as doses de adubação e as lâminas de 

água que resultam em um mesmo rendimento. Tais combinações mostram que quanto maior o 

rendimento, menor a quantidade de combinações, até o ponto que se obtém uma única combinação, 

que corresponde ao máximo rendimento físico neste caso de 95,85 t ha-1. As curvas de isoprodutos 

preceituam a substituição de fatores, onde um fator pode substituir outro sem que haja alteração no 

produto. 

Verifica-se também uma redução gradativa nas curvas dos isoprodutos à medida que o 

rendimento aumenta. Isso se explica devido os menores acréscimos de rendimento à medida que se 

incrementa o uso dos fatores de produção, que segundo Leftwich (1976), se deve ao fato de que embora 

haja certo grau de substituição entre os fatores água e adubação, estes não são substitutos perfeitos. 
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Figura 11 - Superfície de resposta (A) e curvas de isoprodutos (B) para o rendimento da cenoura (tha-1) em função das 
lâminas de água (mm) e doses de adubação (kg ha-1). 

 
Fonte: Autor, (2019). 

 

3.6 PRODUTO FÍSICO MARGINAL 

Na Tabela 8 estão dispostos os produtos físicos marginais da adubação e da água, 

respectivamente, para as doses de adubação e lâminas de água. Estes valores foram obtidos derivando-

se a equação da função de produção em relação a adubação e à água, respectivamente. A produtividade 

física marginal é o produto adicional produzido ao se usar uma unidade adicional de um fator 

considerado, água ou adubação. 

Podemos observar que se empregando 340,33 kg ha-¹ de adubação e 315,60 mm de água, o 

rendimento aumenta 0,19 t ha-¹ para kg de adubação aplicado e 0,22 t ha-¹ para cada milímetro de água 

aplicada. A variação dos produtos marginais da adubação em função das lâminas aplicadas se dar pela 

interação entre os fatores; o mesmo acontece com os produtos marginais das lâminas em função das 

adubações. 

 

Tabela 8 - Produto físico marginal (t ha-¹) da adubação para as diferentes doses de adubação (valor superior) e produto 
físico marginal (t ha-¹) da água para as diferentes lâminas de água (valor inferior). 

Lâminas de água 
(mm) 

Doses de Adubação (Kg ha -1) 
226,89 340,33 453,78 567,22 

210,40 
0,10 0,07 0,04 0,02 

0,36 0,35 0,34 0,33 

315,60 
0,33 0,19 0,03 0,01 

0,23 0,22 0,21 0,20 

420,79 
0,32 0,18 0,03 0,00 

0,10 0,09 0,08 0,07 

525,98 
0,31 0,17 0,02 -0,01 

-0,03 -0,04 -0,05 -0,06 

631,85 0,30 0,16 0,01 -0,02 
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-0,16 -0,17 -0,18 -0,19 

736,38 
0,29 0,15 0,00 -0,03 

-0,29 -0,30 -0,31 -0,32 
Fonte: Autor, (2019). 

 

A diminuição dos valores dos produtos marginais segue até atingir o valor zero onde acontece 

o máximo rendimento da cultura. A partir do momento em que os produtos marginais da adubação e 

da água tornam-se negativos, fica evidenciada a queda do rendimento da cultura com a aplicação de 

doses de adubação e lâminas de água maiores que as doses e lâminas correspondentes ao ponto de 

máximo rendimento. A partir deste ponto (LEFTWICH, 1976) ressalta ser um contra-senso econômico 

a aplicação de água e adubação em quantidades superiores à combinação que proporciona o máximo 

rendimento físico, uma vez que isto tornaria os custos mais altos que o necessário para a obtenção de 

rendimentos já existentes com combinações menores.  

 

3.7 TAXA MARGINAL DE SUBSTITUIÇÃO 

Os valores da taxa marginal de substituição (TMS) da água por adubação estão dispostos na 

Tabela 9. Como pode ser observado esses valores foram obtidos para níveis de produção pré-

estabelecidos. Observa-se inicialmente que a TMS é negativa, indicando que a substituição da água 

por adubação pode ser economicamente viável e é substituída em proporções decrescentes. 

A partir do momento em que a mesma torna-se positiva, a substituição torna-se antieconômica, 

indicando que a água está sendo substituída por adubação em proporções crescentes. Também se pode 

evidenciar que as TMS para os rendimentos são crescentes, ou seja, à medida que se aumenta os 

rendimentos as doses de adubação que propiciam a viabilidade econômica vão aumentado. Analisando 

os níveis de rendimento, pode-se observar que o rendimento de 95 t ha-¹ de cenoura só obteve as TMS 

para as doses de adubação maiores ou igual a 475 kg ha-¹. Para o nível de rendimento de 90 t ha-¹ de 

cenoura, observa-se que só a partir da dose de 325 kg ha-¹ de adubação, pode-se obter este nível de 

produção onde seria necessário empregar 1,48 mm de água para substituir um quilograma de adubação, 

de modo a ter o mesmo nível de produção, isto significa que para cada kg de adubação aplicado pode-

se economizar 1,48 mm de água. 

O comportamento das TMS obtidas para o presente trabalho corrobora com o comportamento 

dos resultados obtidos por Mousinho (2002), Monteiro (2004) e Rocha Júnior, et al., (2016), onde os 

mesmos obtiveram TMS inicialmente negativas e decrescentes. 

De acordo com Frizzone (1986), a substituição de um fator por outro só tem vantagem 

econômica se a taxa marginal de substituição em valor absoluto for superior à relação inversa entre os 

preços dos fatores. 
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Tabela 9 - Taxa marginal de substituição de água por adubação (TMSL/A) e as correspondentes Lâminas de água e doses 
de adubação para níveis pré-determinados de rendimento. 

 
Fonte: Autor, (2019). 

 

4 CONCLUSÕES  

1- A análise conjunta dos fatores de produção, água e adubação, mostrou que ambos tiveram 

efeito significativo sobre o rendimento da cenoura; 

2- O rendimento máximo estimado da cenoura foi de 95,85 t ha-1, a ser obtido com o emprego 

de 478,25 mm e 541,93 kg ha-1 de adubação. 
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