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Resumo: A eficiéncia do uso da 4gua relaciona a producao de biomassa pela quantidade de 4gua aplicada, sendo
bastante importante o seu reconhecimento na agricultura irrigada. O experimento foi conduzido em casa de
vegetacao na Faculdade de Ciéncias Agronomicas da UNESP, municipio de Botucatu, SP no periodo de abril a
junho de 2012. Os tratamentos foram dispostos em um fatorial 2 x 6, com duas cultivares de beterraba (Early
Wonder e Itapua) e seis niveis de tensoes da 4gua no solo (15, 25, 35, 45, 55, 65 kPa) em blocos casualisados com
4 repetigdes, totalizando 48 parcelas experimentais. Foram avaliadas o nimero de folhas, a eficiéncia do uso
de agua, o teor de agua (TRA), as massas de matéria fresca e seca total das plantas. A eficiéncia do uso da agua
pelas plantas foi reduzida em 5,44 (Itapud) e 5,34 (Early Wonder) kg ha* mm™, para cada acréscimo unitario na
tensao da adgua no solo. A massa fresca total das plantas apresentou reducio de 0,44 e 0,47 g por aumento da
unidade de tensdo de agua no solo para as cultivares estudadas. A maior produtividade da cultura foi observada
nos tratamentos irrigados com a tensao de1s kPa.

Palavras-chave: Beta vulgaris L., manejo da irrigacdo, déficit hidrico

Water use efficiency in sugarbeet cultivars
under different soil water tensions

Abstract: The efficiency of water use correlates biomass production to the amount of water applied and its
knowledge is very important in irrigated agriculture. An experiment was conducted in a greenhouse at the Faculty
of Agricultural Sciences, UNESP, Botucatu - SP, Brazil, during the period from April to June 2012. Treatments
were arranged in a 2 x 6 factorial, with two cultivars of sugarbeet (Early Wonder and Itapua) and six levels of soil
water tensions (15, 25, 35, 45, 55, 65 kPa) in random blocks with 4 replications comprising a total of 48 plots. The
number of leaves, the efficiency of water use, the relative water content, masses of fresh and dry matter of the
whole plant were evaluated. The efficiency of water use by plants was reduced by 5.44 (Itapud) and 5.34 (Early
Wonder) kg ha* mm™ for each unit increase in soil water tension. Total fresh weight of plants decreased by 0.44
and 0.47 g with per unit increase in soil water tension for the studied cultivars. A higher crop yield was observed
in treatments irrigated with tension of 15 kPa.
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Introducao

Na regido Sudeste do Brasil a beterraba (Beta
vulgaris L.) é uma importante hortalica no
aspecto socioeconOmico, sendo responsavel por
45% da produgio nacional, o que representa cerca
de 250.000 t por ano, gerando renda para mais
de 500.000 pessoas por ano (Tivelli et al., 2011).
O cultivo no Brasil é exclusivamente de beterraba
para mesa, utilizada em saladas, sendo a cultivar
Early Wonder a mais cultivada no pais e a cultivar
Itapua um genotipo de origem nacional (Filgueira,
2008).

Dos fatores de adversidade nas plantas, a
limitacao hidrica ¢é a principal causa de reducao
na produtividade das espécies agricolas e
florestais, limitando o potencial e a exploracao
agricola durante o periodo de estiagens. Neste
contexto, a irrigacao surge como um auxilio para
diminuicdo dos riscos das safras em épocas de
secas, pois irrigacoes frequentes e na quantidade
adequada, juntamente com a escolha correta
do sistema de irrigacao, ajudam no aumento da
produtividade agricola (Ghamarnia et al., 2012;
Hassanli et al., 2010; Marouelli & Silva, 2007).

Embora a irrigacdo localizada tenha sido
desenvolvida para funcionar com alta frequéncia
de aplicacdo de agua e com niveis de umidade
proximos ao limite de agua disponivel no solo,
pesquisasdevem serrealizadas parasedeterminar
frequéncias de irrigacao capazes de aumentar a
produtividade e maximizar a eficiéncia do uso
da agua pelas plantas, proporcionando maior
producao das culturas com um menor volume
de 4gua aplicado (Topak et al., 2011). Segundo
Tivelli et al. (2011) o sistema de irrigacao por
aspersao ainda é o mais utilizado pela maioria
dos produtores de beterraba do Estado de Sao
Paulo, porém ja existem agricultores avaliando
com sucesso a producao de beterraba consorciada
com outras culturas, sendo a reposicao de agua
evapotranspirada realizada através de irrigacao
por gotejamento.

A eficiéencia do uso da agua relaciona a
producao de biomassa pela quantidade de agua
aplicada, sendo bastante importante o seu
reconhecimento na agricultura irrigada, pois
auxilia na otimizacdo do uso da agua, além de
auxiliar nos problemas de déficit provocados
pelo aumento da demanda social em relacao
a oferta ambiental. Dentre os meios técnicos
adotados para aumentar a eficiéncia do uso da
agua na agricultura irrigada, a alta frequéncia
da irrigacdo com baixo volume de agua tem se
mostrado eficiente (Topak et al., 2010). Segundo

Carvalho et al. (2011), em estudos sobre o manejo
da irrigacao da beterraba associada a coberturas
mortas, a maior eficiéncia do uso da agua pela
cultura foi obtida com a reposicao de 70% da
agua evapotranspirada através de medidas do
tanque classe “A”. Conforme Tivelli et al. (2011),
a agua constitui cerca de 90,9% da parte aérea e
87,3% da raiz da cultura da beterraba, sendo a
falta de 4gua responsavel pela queda drastica na
producao desta hortalica. O periodo critico a falta
de umidade no solo para a cultura estende-se
durante os primeiros 60 dias. Segundo Topak et
al. (2011), a maximizacao do lucro da cultura da
beterraba com a producao de raizes é obtida com
deficit hidrico de no maximo 25% do consumo
hidrico total da planta.

No Brasil e particularmente no Estado de
Sao Paulo estudos sobre o manejo da irrigacao
na cultura da beterraba ainda sdo escassos,
fazendo com que os produtores desta hortalica
negligenciem a aplicacao real de dgua para esta
cultura, aplicando muitas vezes em excesso e as
vezes em falta. Neste sentido, objetivou-se com
este estudo avaliar o efeito de diferentes niveis de
tensoes da agua no solo sobre a eficiéncia do uso
da 4gua em duas cultivares de beterraba.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo no Departamento de Engenharia
Rural da Faculdade de Ciéncias Agronomicas
da UNESP, municipio de Botucatu - SP, no
periodo de abril a junho de 2012. O municipio
esta localizado na Regiao Centro-oeste do Estado
de Sao Paulo, a 830 m de altitude, 22°57'34" de
Latitude Sul e 48°31'20" de Longitude Oeste. O
clima da regiao, de acordo com a classificacao de
Koppen, ¢é definido como Cwa: clima temperado
quente (mesotérmico) com chuvas no verao e seco
no inverno, sendo a temperatura média do més
mais quente superior a 22 °C (CEPAGRI, 2011).

As condicoes ambientais foram monitoradas
diariamente através de leitura da temperatura
e umidade relativa do ar, com auxilio de um
termohigrometro digital e evaporacao através
de um tanque classe “A”, dentro do ambiente
protegido (Tabela1).

Inicialmente foram preparadas mudas de
beterraba em bandejas por um periodo de 30 dias,
em seguida foi realizado o transplantio para vasos
de polietileno com capacidade para 15 L, com
didmetro de 28 cm e altura de 40 cm. Os vasos
foram perfurados e providos de um sistema de
drenagem em sua parte inferior com 3 cm de brita
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Tabelal. Valores médios da temperatura, umidade relativa do ar e evaporac¢do no ambiente protegido
Dados semanais
(Semanas apds inicio do experimento)
1* 22 3 4* 5* 6" 7 8*
Temperatura (°C) 23,0 22,8 20,0 20,5 21,4 22,9 22,8 20,0
Umidade relativa (%0) 70,0 80,7 74,0 67,5 67,6 70,0 80,7 74,0
Evapora¢io (mm) 3,0 1,67 2,35 2,44 2,08 3,08 1,67 2,35

>

n°1 e manta poliéster. Foram colocadas duas mudas 0,35
por vaso, sendo que 10 dias apds transplantio
(DAT), retirou-se as mudas menos desenvolvidas,
deixando-se apenas uma planta por vaso.

O solo utilizado no preenchimento dos vasos
era um Latossolo Vermelho-Amarelo (EMBRAPA,
1999), retirado de uma camada superficial de o
a 30 cm, seco ao ar, destorroado e passado em
peneira de malha de 4 mm. Foram realizadas
analises fisicas do solo no Departamento de
Ciéncias do Solo da Faculdade de Ciéncias
Agronémicas da Universidade Estadual Paulista, 0,1 A
sendo classificado como argiloso (Tabela 2).

0,25 A

Umidade do solo 6 (em™ cm)

Tensdo de agua no solo ¥(kPa)

Tabela 2. Granulomettia e pardmetros fisicos e hidricos Figura 1. Cutva de retengdo de dgua no solo utilizada
do solo para o manejo da irrigacdo
Granulomettia Parametros fisico-hidricos

Arcial sl ATz Daphlds P Cc  PMP et 5511., 1998). Os j[ratos cultu‘re.us cons.ls.tlrafn na
@ k) (@om) (%) @) aplicacao preventiva de fungicida e utilizacao da
3955 1381 4664 277 128 539 027 0,17  calagem para elevacdo da saturacdo de bases do
dp - densidade das particulas; ds - densidade do solo; P - porosidade total; Cc — umidade SO].O a 80%.
na capacidade de campo; PMP - umidade no ponto de murcha permanente oy . .
P " pone P ‘ Utilizou-se para o experimento o delineamento

Para determinaciio da umidade do solo (0) foi €m blocos casualizados com quatro repeticoes. Os
construida uma curva de retencéo da 4gua no solo tratamentos compreenderam seis niveis de tensdo
(Figura 1) determinada através dos resultados dadaguanosolo (15 - testemunha, 25, 35, 45, 55, 65
obtidos em laboratério, utilizando-se amostras kPa) e duas cultivares de beterraba (Early Wonder
de solo indeformadas e funis de placa porosa € Itapud), totalizando 48 parcelas experimentais,
(Haines, 1930). Os dados de 6 (W) foram ajustados sendo que cada parcela possuia uma planta por
por meio da funciio de van Genutchen com auxilio vaso. A tensdo da dgua no solo foi medida em todas
do software SWRC (Soil Water Retention Curve, as parcelas através de tensidmetros de puncao na
Dourado Neto et al., 2000), conforme Eq. 1. profundidade de 20 c¢m e distanciado em 10 cm da

planta.
Realizou-se o manejo da irrigagdo a partir
(1) da leitura da tensdo média em cada tratamento

0,4061-0,2008

0(¥)=0,2008+

L+(¥ X0,2314)2’087T2490 estudado através dos tensiometros instalados em

cada parcela. Observadas as tensoes, calcularam-

em que: se as umidades correspondentes, a partir da curva
O - contetido de agua do solo, cm™ cm3 de retencao de agua no solo. De posse dessas

W - potencial matricial, kPa umidades e daquela correspondente a capacidade

de container e ainda, considerando-se o volume

A adubacio foi realizada com base nos de solo presente no vaso, calculou-se o volume de
resultados da andlise de fertilidade do solo reposicao (Mantovani et al., 2009), conforme Eq.
(Tabela 3) e de acordo com as recomendacgdes 2. Para aplicacdo da dgua de irrigacao nos vasos,
do Instituto Agronomico de Campinas (Trani transformou-se a lamina liquida de irrigacao

Tabela 3. Caractetisticas quimicas do solo

pH CaCl, CE M.O P K Ca Mg H+Al SB CTC v
dS m-1 g dm3 mg dm-3 mmol. dm-3 (%)
5,1 0,32 11 6 0,6 22 7 26 29,6 55,6 53

CE = condutividade elétrica do extrato de saturagao do solo; M.O = miateria organica; P = fosforo; K = potissio; Ca = cilcio; Mg = magnésio; H+Al = acidez potencial; SB = sOma
de bases; CTC = complexo de troca catidnica; V (%) = saturacao por bases
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(LLI) em volume (L vaso™) mutiplicando-se LLI
pela area do vaso (0,062 m2).

LLI:(UC+OUE‘“““jxds><Z

(2)

em que:

LLI - lamina liquida de irrigagdo, mm;

U, - umidade na capacidade de container, %
em peso

U, ... - umidade atual, % em peso

ds - densidade do solo, g cm

Z - profundidade do sistema radicular, cm

Até 10 dias ap6s o transplantio (DAT) as mudas
dos tratamentos foram irrigados, igualmente, de
forma a garantir o pegamento. Apds este periodo
iniciou-se a aplicacdo dos tratamentos, quando
a média de cada tratamento alcancava a tensao
estabelecida, promovendo o estresse hidrico nas
plantas. A irrigacao era realizada até se alcancar a
capacidade de contéiner.

Foram avaliadas durante o experimento as
seguintes variaveis: massas de matéria fresca
(MFT) e seca total (MST) das plantas, nimero de
folhas por planta (NF) (determinada a partir da
contagem do niimero de folhas totais presentes em
cada planta em todas as unidades experimentais)
a cada cinco dias, relacao raiz/parte aérea,
comprimento das raizes (medida com auxilio de
um paquimetro durante a colheita), consumo
hidrico (ETc), eficiéncia do uso de agua (EUA) e
o teor de 4gua (U) na parte aérea (Upa) e na raiz
(Ur) de cada planta.

O consumo hidrico das plantas (ETc) foi
determinado a partir do balango hidrico (Jabro
et al.,, 2012) feito no vaso com auxilio dos
tensiometros instalados. Os componentes do
balanco hidrico podem ser descritos conforme Eq.

3:

AArm=P+I+R+AC-DP-ETc

(3)

em que:
AArm - variacdo de armazenamento do solo, mm
P - precipitacao, mm
I  -irrigacdo, mm
R - escoamento superficial (Run Off), mm
AC - ascensao capilar, mm
DP - drenagem profunda, mm
ETc - evapotranspiracao real da cultura, mm

Nas condicoes em que foi realizado o
experimento, os termos AArm, P, R, AC e DP
foram considerados nulos, por se tratar de culturas
cultivadas em vasos, com irrigacao frequente e

sob ambiente protegido. Rearranjando os termos
da Eq. 3, tem-se:

ETc=1 (1)

Nestes termos, assume-se que o valor de ETc
entre dois eventos de irrigacao é igual a quantidade
de agua aplicada no solo no tratamento em
questdo, considerando-se ainda que a umidade
foi uniforme em todo o perfil da profundidade de
instalagao dos tensidmetros.

A eficiéncia de utilizacado da 4agua foi
determinada a partir da relacdo entre a massa
da matéria seca (aferida em balanca comercial
de duas casas decimais apos secagem em estufa
a 65 °C até atingir massa constante) e o consumo
hidrico da planta (Silva et al., 2012; Jabro et al.,
2012) conforme Eq. 5:

MST
Tc

EUA =

(5)

em que:
EUA - eficiéncia de utilizacao da agua, kg ha
mm™
MST - fitomassa seca total, kg ha*
ETc - consumo hidrico total, mm.

O teor de agua (U) na parte aérea e raiz foi
calculado pelarelacao entre a massa fresca e massa
seca das plantas (Silva et al. 2012), conforme Eq.

(6):

U:[MFPA—MSPAJXIOO 6)
MFPA
em que:

U - teor de agua na parte aérea ou na raiz da
planta, %

MFPA - massa de matéria fresca na parte aérea
ou na raiz da planta, g

MSPA - massa de matéria seca na parte aérea
ou na raiz da planta, g

A quantificagdo do efeito do déficit hidrico
sobre a produtividade foi feita mediante a relacao
entre a queda de rendimento relativo e o déficit
hidrico de evapotranspiracao relativa, dada pelo
coeficiente de resposta - Ky (Doorenbos & Kassam,

1979), sendo:
(o))
Ym ETm
em que:

Yr -rendimento real obtido
Ym - rendimento potencial obtido

)
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Ky - coeficiente de resposta da cultura
ETr - evapotranspiracao real
ETm - evapotranspiracao potencial

Obtiveram-se o rendimento potencial (Ym)
e a evapotranspiracao potencial (ETm) dos
tratamentos correspondentes a tensao de
15 kPa, enquanto o rendimento real (Yr) e a
evapotranspiracao real (ETr) foram obtidos dos
diferentes tratamentos.

A quantificagdo do efeito do déficit hidrico
sobre as variaveis analisadas foi feita através da
anélise de variancia, cujo efeito dos tratamentos
foi estudado por meio da anélise de regressao.
Também foram comparados o desempenho de
cada cultivar pelo teste de médias de Tukey a 0,05
de probabilidade. Na anélise de regressao foram
testados os modelos linear e polinomial de 2°
grau. As equacoes de regressao foram escolhidas
com base na significancia dos coeficientes de
regressao, a 0,01 e 0,05 de probabilidade, pelo
teste F e com base no maior valor do coeficiente
de determinacao (R?). Os testes estatisticos foram
realizados com o auxilio do programa estatistico
SISVAR versao 5.0 (Ferreira, 2008).

Resultado e Discussao

No periodo de conducao do experimento
a temperatura média diaria do ar foi de 23,9
°C e a média diaria da umidade relativa foi de
71,5%. Segundo Filgueira (2008), o melhor
desenvolvimento da cultura da beterraba ocorre
nas temperaturas de 15 a 25 °C, segundo este
autor temperaturas elevadas aumentam o risco de
doencas como a cercosporiose (mancha foliar).

A anéilise de varidancia para as variaveis
massa fresca total, massa seca total, nimero
de folhas e comprimento da raiz apresentou
efeito significativo (p<0,05) para o fator tensao
da agua no solo; para o fator cultivar apenas a
variavel comprimento da raiz apresentou efeito
significativo. A variavel relacdo raiz parte aérea
nao apresentou efeito significativo para os fatores
estudados. Para a interacao tensao de agua no solo
e cultivar nenhuma variavel apresentou resposta
significativa. Na Tabela 4 pode-se observar a
comparac¢ao de médias pelo teste de Tukey a 0,05
de probabilidade para as variaveis de rendimento
e crescimento da cultura da beterraba. Observa-
se que houve diferenca significativa (p<0,05)
apenas para a variavel crescimento da raiz, na
qual a cultivar Early Wonder apresentou maior
desenvolvimento.

Tabela 4. Valores médios de massa fresca total (MFT),
massa seca total (MST), numero de folhas (NF) e com-
primento das rafzes (CR) das cultivares de beterraba ob-
tidos sob diferentes tensoes da agua

Cultivares MFT MST NF CR
(g planta) (planta-t) (mm)
Early Wonder 160,92 19,91 a 9,96 a 51,04 a
Itapua 187,22  2244a 10,20 a 4429 b
D.M.S 47,39 5,93 1,26 5,92

* Letras iguias na mesma coluna nio apresentam diferenca estatistica para o teste de Tukey
2 5%. DMS - Diferen¢a minima significativa

Na Figura 2 se apresentam os modelos
de regressdo adotados para as variaveis de
rendimentoecrescimentodaculturadabeterraba.
A massa fresca total (MFT) apresentou para o
tratamento testemunha (15 kPa) uma producao
média de 365 g planta® para a cultivar Early
Wonder e 323,7 g planta™ para a cultivar Itapua,
tais resultados se assemelham aos apresentados
por Tognetti et al. (2003) em estudos sobre a
resposta da beterraba acucareira a sistemas de
irrigacdo por gotejamento e aspersao em baixa
pressao no Sul da Itadlia, em que os mesmos
apresentaram para tratamentos com reposicao
de 100% da evapotranspiracao da cultura, valores
em torno de 350 g planta® para MFT. O modelo
de regressao para MFT apresenta tendéncia de
reducdo das plantas (Figura 2A) na medida em
que houve aumento da tensao da agua no solo,
sendo esse efeito atribuido a dificuldade que a
cultura teve em absorver agua retida na superficie
dos coloides, sendo necessario um gasto maior de
energia para absorcao de agua e nutrientes por
parte das raizes. Os resultados apresentados sao
semelhantes aos obtidos por Carvalho et al. (2011)
em estudos sobre o manejo da irrigacao no cultivo
de beterraba sob diferentes coberturas mortas,
e nos quais a diminuicao da disponibilidade de
agua no solo provocou reducao nos parametros
produtivos da cultura.

Para a massa seca total das plantas (Figura
3B) houve um ajuste polinomial do modelo com
estimativa de producao de MST maxima de 39,6
g para a cultivar Early Wonder e 41,41g para
cultivar Itapua. Segundo Topak et al. (2010), em
estudos sobre regimes de irrigacao na producao
de beterraba acucareira em regioes semiaridas,
os maiores valores de biomassa seca desta cultura
sdo obtidos em irrigacdo plena com 100% da
evapotranspiracao reposta, sendo que irrigacoes
abaixo do consumo hidrico da planta provocam
reducoes na MST e consequente queda na
producao comercial da cultura. Para as variaveis
namero de folhas (Figura 2C) e comprimento da
raiz (Figura 2D) houve um ajuste linear do modelo
de regressao.
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Figura 2. Massa fresca (A) e massa seca (B) total, nimero de folhas (C) e comprimento da raiz (D) das cultivares de
beterraba Farly Wonder e Itapua submetidas a diferentes tenses da dgua no solo

Na Tabela 5 apresenta-se o resultado do
teste de comparacao de médias para a interacao
entre a tensdo da agua no solo e as cultivares
de beterraba. Nao houve diferenca significativa
entre as cultivares para cada nivel de tensdo da
agua no solo nas variaveis estudadas. O fator
tensdo da agua no solo apresentou diferencas
significativas para cultivares de beterraba entre
os niveis de tensoes inicias (15 kPa) e finais (45,
55 e 65 kPa). Segundo Bloch & Hoffman (2005),
em estudos sobre o desenvolvimento sazonal de
diferentes cultivares de beterraba e a interacao
com o fornecimento de agua, um dos fatores
que iterferem de maneira significativa entre
as variedades de beterraba para o seu melhor
desenvolvimento é a falta de agua.

Na Figura 3 pode ser verificado o consumo
hidrico das cultivares de beterraba submetidas
a diferentes tensoes da agua no solo. Observa-
se para cultivares Early Wonder e Itapua
houve uma reducao linear do consumo hidrico
de 0,816 e 0,733 mm, respectivamente, de
acordo com o aumento unitario da tensido da
agua no solo (kPa), provocado possivelmente
pela adaptacao das atividades fisiologicas
ao estresse hidrico em que as plantas foram
submetidas. Oliveira Neto et al. (2011), em
estudos sobre a evapotranspira¢ao da cultura da
beterraba em campo sob diferentes coberturas
vegetais apresentaram para o tratamento sem
cobertura uma evapotranspiracao acumulada de
aproximadamente 120 mm, enquanto o consumo

Tabela 5. Valores médios de massa fresca total (MET), massa seca total (MST), nimero de folhas (NF) e comprimento da
raiz (CR) para a interacio tensdo da dgua no solo e cultivares de beterraba

T MFT MST NF CR
(kPa) (g plantat) (planta-) (mm)
C1 C2 C1 C2 C1 C2 C1 C2

15 365 Aa* 323 Aa 39,5 Aa 39,2 Aa 13,7 Aa 12,5 Aa 69 Aa 62 Aa
25 227 Aab 203 Aab 29,7 Aab 21,2 Aab 10,2 Aab 12,2 Aa 57 Aab 47 Aab
35 157 Ab 171 Aab 18,2 Aab 19,5 Aab 10,7 Aab 11,0 Aab 51 Aab 45 Aab
45 155 Ab 116 Ab 18 Ab 14,7 Ab 9,0 Ab 10,0 Aab 49 Aab 37 Ab
55 118 Ab 77,2 Ab 17,7 Ab 13,2 Ab 8,8 Ab 8,7 Aab 38 Ab 35 Ab
65 117 Ab 73,0 Ab 13,8 Ab 11,5 Ab 7,5 Ab 6,7 Ab 43 Ab 37 Ab

* Para cada varidvel, médias seguidas da mesma letra maitscula nas linhas, e mintsculas nas colunas, nao diferem entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 0,05 de probabilidade

C1 - Early Wonder, C2 - Itapua
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Figura 3. Consumo hidrico de cultivares de beterraba

em fungao da tensio da agua no solo

hidrico acumulado no presente experimento
foi de 87,5 mm para a cultivar Early Wonder e
79,7 mm para a cultivar Itapua. Tais diferencas
no consumo hidrico entre os experimentos
possivelmente deve-se ao ambiente protegido
que reduz os fatores ambientais que atuam na
transpiracao das plantas, como vento e radiacao
solar.

Para o consumo hidrico da cultura
da beterraba nao se registrou diferencas
significativas (p > 0,05) para o fator cultivar
dentro de cada nivel de tensdo da dgua no solo
(Tabela 6). Para o efeito da tensao da 4gua no
solo, em cada cultivar, houve diferencas entre
as médias para o tratamento inicial (15 kPa) e
finais (45, 55 e 65 kPa). Segundo Ghamarnia
et al. (2012), em estudos sobre diferentes
laminas e métodos de irrigacao na cultura da
beterraba, a reducdo no consumo hidrico em
75% do consumo total das plantas provocou
queda no rendimento da cultura de até 63,3%
na producao das raizes.

Tabela 6. Consumo hidrico de cultivares de beterraba
sob diferentes tensoes da agua no solo

Tensdo Consumo hidrico (mm)

(kPa) Early Wonder Itapui
15 87,5 Aa* 79,7 Aa
25 50,0 Aab 58,2 Aab
35 45,0 Ab 50,0 Aab
45 44,7 Ab 41,0 Ab
55 40,0 Ab 36,2 Ab
65 39,2 Ab 35,0 Ab

* Médias seguidas da mesma letra maitscula nas linhas, ¢ minusculas nas colunas, nao
diferem entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 0,05 de probabilidade

Os modelos de regressao da eficiéncia do uso
da 4gua (EUA) para as cultivares de beterraba
estudadas estao apresentados na Figura 4.
O aumento de uma unidade (kPa) na tensao
da agua no solo reduz em 5,34 kg ha* mm™
(cultivar Early Wonder) e 5,44 kg ha® mm™
(cultivar Itapua) a eficiéncia do uso da agua
pelas plantas nos intervalos de tensao da agua
no solo avaliados. Tais resultados diferem dos

apresentados por Topak et al. (2011) em estudos
sobre diferentes regimes de irrigacao por
gotejamento na cultura da beterraba agucareira,
no qual os tratamentos com menores regimes de
irrigacao (25 e 50% da ETc) apresentaram uma
maior EUA (8,71 e 8,41 kg m3). Ghamarnia et al.
(2012) apresentaram uma EUA de 16,72 kg m3,
para os tratamentos com menores reposicoes de
agua (25% da ETc). Tais diferencas podem ser
causadas pela baixa tolerancia da beterraba de
mesa ao déficit hidrico, o que leva esta cultura
a perdas crescentes de rendimento, reduzindo
assim a EUA.

500 Py

®Farly Wonder  Oltapud
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Figura 4. Eficiencia do uso (EUA) da agua de cultivares

0

de beterraba em funcdo da tensdo da agua no solo

Na Figura 5 estao apresentados os modelos
de regressao para o teor de agua na parte aérea
(Figura 5A) e raiz (Figura 5B). O teor de agua
na parte aérea (Upa) das plantas apresentou
modelo linear com reducao de 0,3997 e 0,453%
para as cultivares Early Wonder e Itapua,
respectivamente, para cada aumento unitario da
tensdo da 4gua no solo. Resultados semelhantes
foram observados para o teor de 4gua na raiz
(Ur), no qual houve uma reducdo de 0,4011 e
0,5371% de acordo com o aumento da tensao
da agua no solo. Segundo Velarde (2010), em
estudos sobre o manejo da agua na beterraba
acgucareira, ha uma necessidade de se encontrar
variedades de beterrabas com menores exigéncias
hidricas, para isto, os mecanismos fisiologicos
de tolerancia a seca devem ser realizados com
maior frequéncia, principalmente em regioes com
baixa disponibilidade de agua para agricultura, a
exemplo do semiarido brasileiro.

Observa-se na Tabela 7 que nao houve efeito
significativo (p > 0,05) para o fator cultivar
dentro de cada nivel de tensao da agua no solo
(T) para a maioria das variaveis analisadas,
excetuando-se para a variavel Ur, que apresentou
diferencas significativas entre as cultivares no
tratamento com tensao de 65 kPa. Para o efeito
das tensdes da agua no solo dentro de cada
cultivar estudada houve diferenca significativa
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Figura 5. Teor relativo de 4gua na parte aérea - Upa (A) e na raiz - Ur (B) de cultivares de beterraba sob diferentes tensoes

da agua no solo

Tabela 7. Eficiéncia do uso da dgua (EUA) e teor de dgua na parte aérea (Upa) e raiz (Ur) de cultivares de beterraba sob

diferentes tensGes da agua no solo

Tensa EUA Upa Ur
(<Pa) kg i ha )
C1 Cc2 C1 C2 C1 C2
15 4735 Aa* 380,0 Aa 89,7 Aa 89,5 Aab 90,5 Aa 90,0 Aa
25 309,0 Aab 243,0 Aab 86,0 Aab 90,7 Aa 87,0 Aa 87,0 Aab
35 228.0 Aab 198,7 Aab 81,5 Aab 88,5 Aab 82,0 Aa 85,2 Aabc
45 199,0 Ab 116,0 Aab 79,5 Aab 81,7 Aabc 79,5 Aab 76,0 Abcd
55 177,5 Ab 111,7 Aab 74,2 Aab 73,7 Abc 72,0 Ab 73,0 Acd
65 168,4 Ab 103,5 Ab 70,0 Ab 69,5 Ac 72,0 Ab 62,5 Bd
* Médias seguidas da mesma letra maiuscula nas linhas, e mintsculas nas colunas, nao diferem entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 0,05 de probabilidade
C1 - Early Wonder, C2 - Ttapua
para os niveis iniciais de tensoes da agua no solo 1ETr/ETm)
que apresentaram as maiores médias entre os  *° 0 s 03 02 o! -
tratamentos estudados. As maiores tensoes da L os
agua no solo apresentaram 0s menores valores @Bty Wonder  Oliapu L os
dentre os tratamentos, nao havendo diferencas o5
significativas para os tratamentos com tensodes y = 1,6456% L os ~
. R2=0,9192 [ g
de 45, 55 e 65 kPa, possivelmente houve um ’ o L o5 =
ajustamento osmotico destas plantas ao déficit e T
hidrico, proporcionando tais resultados (Chen & . e L o7
Jiang, 2010). ) N o % 5 y = 1,6265% L os
De acordo com a equacao de regressao R? = 0.8612 oo
ajustada, os valores de ky foram de 1,64 e 1,62

para as cultivares Early Wonder e Itapua,
respectivamente (Figura 6). Os valores de ky
neste estudo foram diferentes dos apresentados
por alguns autores. Em estudos sobre a
beterraba acucareira, Doorembos & Kassam
(1979) encontraram um ky de 1,0. Shrestha et al.
(2010), em estudos sobre a resposta da producao
da beterraba acucareira sob estresse hidrico,
obtiveram um ky de 1,01. Topak et al. (2011),
apresentaram em estudos sobre a resposta da
beterraba acucareira a diferentes regimes de
irrigacdo por gotejamento, valor de ky igual
a 0,93. Pejic’et al. (2011) em estudos sobre o
déficit hidrico na cultura da beterraba, obtiveram
um fator de resposta (ky) de 0,45. As diferencas
observadas para o fator resposta (ky) podem ser

"1
C1 - Early Wonder, C2 - Itapua
Figura 6. Reducio do rendimento da cultura da beterraba

em funcio do déficit hidrico

causadas devido principalmente as mudancas
proporcionadas pelo clima em que cada pesquisa
foi realizada utilizando as praticas culturais,
métodos de irrigacao e as cultivares e espécies de
plantas diferentes.

Conclusoes

1. Para maiores produtividades e o melhor
desenvolvimento das plantas em cultivares Early
Wonder e Itapud, deve-se irrigar no momento em
que a tensao da agua no solo estiver em torno de
15 kPa na profundidade de 0,20 m.

Water Resources and Irrigation Management, v.2, n.1, p-27-36, 2013.



Eficiéncia de uso da agua em cultivares de beterraba submetidas a diferentes tensoes da agua no solo 35

2. A maior eficiéncia no uso da agua (393,1 kg
ha* mm™ para Early Wonder e 323,9 kg ha* mm
para Itapua) foi obtida com o controle da irrigacao
sendo realizado a uma tensao em torno de 15 kPa.
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