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1 RESUMO

Objetivou-se com este estudo, avaliar o efeito de diferentes tensdes de agua no solo sobre a
producéo de beterraba, cultivada em ambiente protegido e irrigada por gotejamento, de forma
a estabelecer critérios para 0 manejo adequado da irrigacdo. O experimento foi conduzido na
area experimental do Departamento de Engenharia da Universidade Federal de Lavras, no
periodo de fevereiro a maio de 2016. O delineamento experimental utilizado foi em blocos
completos casualizados, com seis tratamentos e quatro repeticbes. Os tratamentos
corresponderam as tensdes da agua no solo de 15; 25; 35; 45; 55 e 65 kPa. Conclui-se que para
a obtencdo de maior produtividade e eficiéncia no usa da agua, as irrigacdes devem ser
realizadas quando a tensdo da dgua no solo estiver em torno de 15 kPa, a uma profundidade de
0,15 m.

Palavras-chave: Manejo de irrigacao; Ambiente protegido; Sensor de Resisténcia Elétrica;
Eficiéncia no Uso da Agua.
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2 ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the effect of different soil water stresses on beet
production, cultivated in a protected environment and irrigated by drip irrigation, to establish
criteria for proper irrigation management. The experiment was conducted in the experimental
area of the Engineering Department of the Federal University of Lavras (UFLA), from February
to May 2016. The innovative design was a randomized complete block (DBC), with six
treatments and four replications. The treatments consisted of six soil water tension stresses (15,
25, 35, 45, 55 and 65 kPa). From the results obtained, it was concluded that to achieve higher
values of productivity and efficiency in the use of water, irrigations should be carried out when
the water tension in the soil is around 15 kPa, to a depth of 0.15 m.

Keywords: Irrigation management; Protected environment; Watermark, Efficiency in Water
Use.
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3 INTRODUCAO

A beterraba (Beta vulgaris L.) é
considerada uma das principais hortalicas
cultivadas no Brasil. O cultivo de beterraba
representa 2,1% do mercado nacional de
hortalicas com produtividades oscilando
entre 20 e 35 t.hal . As principais regides
produtoras de beterraba estdo nos Estados
de Sdo Paulo, Minas Gerais e Rio Grande
do Sul, onde se encontram 42% das
propriedades produtoras. No Nordeste, seu
cultivo é reduzido, pois as temperaturas
mais elevadas do ar tendem a reduzir a
pigmentagdo e consequentemente a
qualidade do produto (GRANGEIRO et al.,
2007).

Muitas regides brasileiras vém
sofrendo com a escassez de recursos
hidricos que podem inviabilizar o cultivo
das hortalicas (MARENGO, 2006). O que
se faz necessario estabelecer medidas de
gestdo adequadas para a preservacao destes
recursos de modo quantitativo e qualitativo,
a fim de maximizar a producéo de alimentos
baseado na agua disponivel (KIYMAZ e
ERTEK, 2015). Com o aumento das secas
veio a necessidade de fornecer dados para
orientar decisbes de manejo de irrigacdo
principalmente para beterraba, que s&o
produzidas em suma maioria por pequenos
produtores que ndo detém de tecnologias
suficientes para enfrentar este problema
(PIRES et al., 2008; TARKALSON et al.,
2018).

Neste sentido, o0 manejo adequado
da irrigacdo, pode garantir uma producéo de
melhor qualidade, quantidade e
regularidade do produto frente a condigédo
de menor disponibilidade de hidrica.
Dentre os equipamentos adotados para de
manejo de irrigacdo, o0 uso de sensores € um
dos mais indicados devido ao facil
manuseio e aquisicdo sendo este o mais

apropriado a pequenos produtores que
podem adquirir em pequenas unidades. No
entanto ndo hd uma informacdo confiavel
acerca do nivel de déficit hidrico que a
cultura é capaz de suportar em valor de
tensdo de agua no solo. Grandes partes dos
estudos fazem o uso de manejo de irrigacéo
para a beterraba utilizam da metodologia
em aplicar uma taxa de lamina de &agua
variada conforme o consumo hidrico que é
medido pelo monitoramento da
evapotranspiracdo (FABEIRO et al., 2003;
KIYMAZ e ERTEK, 2015; TOPAK et al.,
2010).

Neste sentido, este trabalho parte da
premissa que existe um limite critico de
tensdo de agua no solo para que a cultura
possa ser cultivada sem prejudicar sua
produtividade, possibilitando dimensionar a
quantidade de agua ideal evitando o uso
excessivo. O objetivo deste trabalho foi
definir em valores de tensdo de dgua no solo
e sua relacdo com a produtividade da
beterraba para que seja fonte de orientacéo
aos potencias produtores que desejem se
utilizar do manejo de irrigacéo por sensores
no solo.

4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na
area experimental do Departamento de
Engenharia da Universidade Federal de
Lavras (UFLA). A UFLA situa-se no
municipio de Lavras, na Mesorregido
Campo das Vertentes e esta na altitude
média de 910 metros, 21°14°S, Latitude Sul
e 45°00°W, Longitude Oeste (Figura 1). O
clima da regido é considerado como Cwa de
acordo com a classificacdo de Koppen, ou
seja, clima temperado suave, com inverno
seco e verdo chuvoso, subtropical
(DANTAS et al., 2007).
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Figura 1. Localizacdo espacial da area de estudo

O experimento foi conduzido em
casa de vegetacdo do modelo teto emarco é

constituida com  estrutura  metélica
apresentando 3,0 metros de pé-direito e 4,5
metros de altura no ponto mais alto com
dimensdo de 7 metros de largura e 30
metros de comprimento (210 m?). A
cobertura da casa de vegetacdo consiste em
filme de polietileno aditivado anti-UV de
0,15 mm de espessura. A utilizacdo da casa
de vegetacdo teve por objetivo evitar a
interferéncia das chuvas nos tratamentos de
irrigacao.

O solo da area é classificado
originalmente  como um  Latossolo
Vermelho Distroférrico (DOS SANTOS et
al., 2018). As analises fisicas e quimicas do
solo foram realizadas por uma amostra
deformada composta, extraida na camada
de 0 a 30 cm representativa de toda area.
Esta amostra foi enviada ao Laboratdrio de
Fisica do Departamento de Ciéncia do Solo
da UFLA, onde se determinou os pontos de
baixas tensbes (2, 4, 6 e 10 kPa) por meio
do método funil de Haines, e os de altas
tensBes (33, 100, 500 e 1500 kPa) por meio
do extrator de Richards conforme
recomendagdes de Carvalho e Oliveira

(2012) alem da densidade do solo que foi
definido pelo método do anel volumétrico
que obteve o valor de 1,4 g.cm™,

De posse dos pontos de tensdo de
agua no solo e a umidade volumétrica
correspondente, foi determinada a curva
caracteristica de agua no solo. Utilizando-se
0 programa computacional SWRC - Soil
Water Retention Curve, desenvolvido por
Dourado Neto et al. (2001), para ajustar o
modelo proposto por Genuchten (1980) que
descreve 0 comportamento da umidade do
solo em funcéo da tensdo da agua no solo
(potencial matricial). Com base neste
modelo (Equacdo 1) e dos valores
observados, foi gerado a curva de retencéo
da &gua no solo (Figura 2).

_ 0,276+0,370
[1+(0,2368*|\Pm | )2,0878 ]0,521

1)

Em que:

0 - Umidade do solo com base em
volume (cm2 cm);

Wm - Tensdo da agua no solo (kPa).
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Figura 2. Curva de retencdo da 4gua no solo, ajustada pelo modelo de Genuchen (1980)
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A umidade volumétrica equivalente
a capacidade de campo foi determinada
considerando a tensdo de 10 kPa como
descrito por Silva e Maroelli (1998), no qual
considera esta tensdo recomendavel para
este tipo de solo. De acordo com 0 modelo
ajustado na Equacéo 1, a umidade do solo
nesta tensdo corresponde a 0,409 cm3 cm’®,

Na Tabela 1 encontram-se o0s
atributos quimicos do solo antes da
adubacdo de plantio. Segundo Guimarées,
Alvarez e Ribeiro (1999), deve-se realizar a
calagem do solo para elevar a saturacéo por
bases a 70%. Os resultados da analise
quimica do solo demostram que a saturacao
de base foi superior a 84%, portanto nao
houve a necessidade de calagem.

Tabela 1. Atributos quimicos da amostra composta do solo da area experimental

Sigla  Descricao Quantidade (Classe) Unidade
pH Em agua, KCl e CaCl (1:2,5) 7,40 (A)

K Potassio 26,00 (B) mg.dm
P Fosforo 2,91 (MB) mg.dm
Ca Célcio 4,11 (MB) cmol.dm™®
Mg Magnésio 1,65 (MB) cmol.dm™®
Al Aluminio 0,00 (Mb) cmol. dm?
H+Al  Acidez Potencial 1,10 (b) cmol.dm™®
SB Soma de bases trocaveis 5,83 (B) cmol.dm™®
T Capacidade de troca catibnica efetiva 5,83 (B) cmol.dm®
T Capacidade de troca catibnicaapH7 6,93 (M) cmol.dm
\ Indice de saturacio por bases 84,08 (MB) %

M Indice de saturacéo por aluminio 0,00 (Mb) %

M.O  Matéria Organica 2,61 (M) dag.kg?
P-Rem Fosforo remanescente 1,90 (Mb) mg.L?

B Boro 0,45 (M) mg.dm

LA - Alto; MB - Muito Bom; B - Bom; M - Médio; Mb - Muito Baixo; b - Baixo (GUIMARAES et al., 1999).
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Adotou-se 0 delineamento em
blocos casualizados (DBC), com seis
tratamentos e quatro repeticbes. Os
tratamentos constituiram de seis tensdes da
agua no solo (15, 25, 35, 45, 55 e 65 kPa)
como indicativo de momento de irrigar
(tensdo critica).

De acordo com Allenetal., (1998) a
profundidade efetiva do sistema radicular
da cultura da beterraba é de 0,3 m. Com o
objetivo de monitorar umidade do solo a
tensdo , foram instalados 3 sensores de
resisténcia elétrica de matriz granular
(watermark®) na profundidade de 0,15 me
no alinhamento das plantas, que serviram
como indicadores de decis@o sobre quando
e quanto irrigar, e um sensor na
profundidade de 0,30 m para verificar a
ocorréncia de percolagdo. Para cada
tratamento, 0s conjuntos de sensores
mencionados foram instalados em duas das
quatro repeticdes, totalizando 48 sensores.

A parcela experimental teve as
dimensdes de 1,00 m de largura por 1,60 m
de comprimento (1,60 m2). Foram utilizadas
quatro linhas de plantio espacadas de 0,25
m entre si, e 0,10 m entre plantas,
totalizando 64 plantas por parcela. A
parcela util foi composta pelas duas linhas
centrais, sendo descartadas 2 plantas no
inicio e no final do canteiro (parcela util
com 24 plantas).

Foi utilizado o sistema de irrigacao
por gotejamento, sendo 0Ss emissores
autocompensantes do tipo in-line, com
vazdo nominal 1,60 L h'* espacados a 0,30
m. Na parcela experimental as linhas
laterais de irrigacdo foram dispostas em
duas linhas distanciadas em 0,50 m, com 6
gotejadores por tubo.

As linhas laterais foram conectadas
as linhas de derivacao de polietileno e que
por sua vez foram conectadas as linhas
principais de PVC (DN35 e PN40), onde
foram instaladas em seu inicio, valvulas
elétricas de comando  (solenoides)
localizadas na saida do cabecal de controle.
Foi utilizada uma valvula em cada

tratamento, que foram acionadas por um
controlador previamente programado em
cada irrigagdo, para funcionar o tempo
necessario visando repor a lamina de
irrigagéo.

O momento de irrigacdo foi
definido, quando pelo menos quatro dos
seis sensores de deciséo, instalado a 0,15 m
de profundidade, atingiram a tensdo critica
estabelecida para cada tratamento, elevando
a umidade do solo a capacidade de campo.

De posse da curva de retencdo de
agua no solo, foram estimadas as umidades
correspondentes as leituras das tensdes
observadas. As laminas liquida e bruta de
reposicdo foram calculadas (Equacdes 2 e
3), considerando a diferenca entre a
umidade na capacidade de campo e a
umidade estimada para a tensdo observada,
na profundidade efetiva do sistema
radicular (300 mm) e por fim, definiu-se o
tempo de funcionamento do sistema de
irrigacdo (Equacdo 5). As leituras dos
sensores foram realizadas diariamente,
sendo uma pela manha (8:00 h) e pelo
periodo da tarde (14:00 h) quando julgou-se
necessario, visando melhorar o controle do
momento de inicio das irrigacoes.

I-L :(ecc 'eatual )*Z
(2)

Em que:

L. - L&mina liquida de irrigacdo
(mm);

0cc - Umidade do solo na capacidade
de campo (cm3.cm™);

Oawal - Umidade atual do solo (cm3
cm®);

z - Profundidade efetiva do sistema
radicular (300 mm).

— I—L
Lpy=————
(1-K)*CUD
®3)
Em que:
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Ls - Lamina bruta (mm);

CUD - coeficiente de uniformidade
de distribui¢do do sistema de irrigacéo (%);

K - Constante que leva em conta a
eficiéncia de aplicacdo de &gua do sistema
de irrigacdo. Esta varidvel foi calculada de
acordo com a Equacéo 4.

K=1-E,
(4)
Ea - eficiéncia de aplicacdo de agua
do sistema de irrigacéo (0,87).
L,*A
e*q,,

(5)

T=

Em que:

T - Tempo de funcionamento do
sistema de irrigacdo (horas);

A - Area ocupada por canteiro (1,6
m?);

gm - Vazdo média dos emissores
(1,62 L.hh;

e - NUmero de emissores por
canteiro (12).

O teste de wuniformidade de
distribuicdlo de &gua, foi realizado

posteriormente a instalacdo do sistema de
irrigagdo, visando a obtencdo do
Coeficiente  de  Uniformidade  de
Distribuicio ~ (CUD)  (KELLER e
KARMELI, 1974) (Equagdo 6) e o
Coeficiente de Variacdo total (CVit),
determinado pela relacdo entre o desvio
padrdo das médias e a vazdo média. Pizarro
(1996), apresenta uma classificagdo da
uniformidade com base no valor do CVt
(Tabela 2). Para isso foram selecionadas 4
parcelas experimental, no qual foram
coletados em recipientes posicionados em
cada emissor por um periodo de 1 minuto.
O volume de &gua foi estimado pelo método
gravimeétrico no qual se considera a massa
de agua igual ao seu volume, devido a
massa  especifica da  &gua  ser
aproximadamente a 1g.cm?. Este volume
foi coletado num tempo de 1 minuto, e entdo
se obteve a vazdo de cada emissor.

cup=J=
U
(6)
Em que:

025 - média das 25% menores vazies
coletadas;
gm - média das vazdes coletadas.

Tabela 2. Classificacdo do coeficiente de variacéo total da vazao (CVt).

Valores de CVt Classificacao
CVvt <0,10 Excelente
0,10<CVt<0,20 Muito Bom
0,20 < CVt<0,30 Aceitavel
0,30 < CVt<0,40 Baixo
Cvt > 0,40 Inaceitavel

Fonte: Adaptada (PIZARRO, 1996).

Utilizou-se a cultivar de beterraba
Early Wonder Tall Top, que possui como
principais caracteristicas: raiz tuberosa de
formato globular, de coloracdo vermelha
intensa e didmetro transversal de 6 a 8 cm.

O ciclo da cultura gira em torno de 60 a 70
dias (TIVELLI et al., 2011).

Os fertilizantes com nitrogénio e
potassio em cobertura, foram aplicados em
3 parcelas, sendo uma aos 10 dias antes do
transplantio (adubacéo de base), o restante
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aos 15 e 45 dias ap6s o transplantio
(adubacdo de cobertura). Os fertilizantes de
fosforo e boro foram aplicados em parcela
Unica aos 10 dias antes do transplantio. As

épocas de aplicacdo das fontes de nutrientes
utilizadas e suas respectivas dosagens séo
apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3. Epocas de aplicacio, fontes de nutrientes e dosagens dos adubos.

Data Dias ap06s o transplantio

15/02/2016 0
15/02/2016 0
15/02/2016 0
11/03/2016 15
11/04/2016 45

Fertilizantes Dosagem
(fontes de nutrientes) aplicada (g.m?)
Acido Borico 2
Superfosfato simples 167
Nitrato de Potassio 26
Nitrato de Potassio 26
Nitrato de Potassio 26

Durante o experimento, foram
registrados  diariamente  os  valores
continuos de temperatura maxima, minima
e media do ar, por meio de um sistema
automatico de coleta de dados (Termo
higrometro) instalado a 1,5 m de altura da
superficie do solo, no centro da casa de
vegetacao.

O inicio da colheita foi definido
seguindo orientacdes de Tivelli et al.
(2011), que para a cultivar Early Wonder
Tall Top gira emtorno de 70 dias. O ponto
de colheita foi definido quando as raizes
atingiram o tamanho comercial, ou seja, de
6 a 8 cm de didmetro transversal, o que
ocorreu cerca de 75 dias ap0s o transplantio.

As avaliagbes foram realizadas
imediatamente apos a colheita das parcelas
Gteis (24 plantas por parcela), sendo todas
as repeticoes colhidas e avaliadas no mesmo
dia. Sendo determinado o diametro
transversal por meio de um parquimetro
digital, massa fresca da raiz tuberosa obtida
por meio de uma balanca digital.

Estimou-se a populacdo que teria
um hectare (400.000 plantas), a partir da
dimensdo da parcela e do espacamento
utilizado na cultura da beterraba. A partir
dos valores de massa fresca da raiz tuberosa

e da populacdo de plantas por hectare, foi
calculada a produtividade total.

Pela relacdo entre os valores de
produtividade total (kg.ha*) e as respectivas
quantidades de agua consumidas (mm) em
cada tratamento durante o cultivo foi
determinado a Eficiéncia do Uso da Agua
(EUA). Os resultados foram expressos em
kg*hat*mm.

Os dados obtidos foram submetidos
a analise de variancia com a realizacdo do
teste F. O efeito dos tratamentos foi obtido
pela analise de regressdo. As equacdes de
regressdo foram selecionadas com base na
significancia dos coeficientes de regressao a
5% e 1% de probabilidade, pelo teste de
media e no maior valor do coeficiente de
determinacdo (R?). Utilizou-se o programa
computacional Sisvar para Windows,
versdo 4.0 para analises estatisticas dos
dados (FERREIRA, 2011).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o periodo de conducao do
experimento, a temperatura média do ar
atingiu 26,5 °C, enquanto as temperaturas
maximas oscilaram entre 30 e 41°C e a
minima entre 7 e 29°C (Figura 4).
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Figura 4. Temperatura diaria maxima, minima e média do ar, registradas no interior da casa

de vegetacgéo.

50 60 70 80

Dias apds o transplantio

50 1
8 40 1
=
(@)
S 30 1
©. q
>
S
o 20 A
o
5
T
10 20 30 40
Nota-se pela média quinzenal

durante o periodo estudado, que até a 3?
quinzena a temperatura média do ar foi
superior a 25°C (Tabela 5). Segundo
Filgueira (2008), Puiatti e Finger (2005) e
Tivelli et al. (2011), a beterraba produz bem
em temperaturas amenas ou baixas, com
melhor desenvolvimento em temperatura ao

redor de 20°C, sendo ndo recomendavel
periodos com temperaturas acima de 25°C.
Tullio et al. (2013), relatam que a
produtividade pode ser reduzida em até 50
% quando cultivada no periodo do verao,
em virtude do excesso de temperatura do ar
e ao volume excessivo de chuva.

Tabela 5. Temperatura maxima, minima e média do ar, a partir do 10° dia ap6s o transplanto,

no interior da casa de vegetacao.

Temperatura do ar em °C

Periodo Maxima Minima Média
12 Quinzena 38,20 16,00 27,10
22 Quinzena 38,60 23,20 30,90
32 Quinzena 38,73 19,80 29,27
42 Quinzena 31,80 12,60 22,20
52 Quinzena 30,19 12,51 21,35

Contudo devido a temperatura do ar
elevada nas trés primeiras quinzenas, pode
ter refletido diretamente no
desenvolvimento da cultura, principalmente
nos tratamentos de maiores tensdes de dgua
no solo (Figura 5). Segundo Taiz et al.
(2017), a beterraba é classificada como
sistema fotossintético do tipo C3 que
contam com o esfriamento pela transpiracéo

para reduzir a temperatura foliar, a planta
em déficit hidrico provoca o fechamento
estomatico parcial, o que reduz o seu
potencial de resfriamento evaporativo. Os
autores ainda relatam que, este estresse
térmico em casas de vegetacdo € acentuado
devido a baixa velocidade do ar e alta
umidade relativa do ar, fatores que também
contribuem  negativamente para 0
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esfriamento foliar, ou seja, dificultando o
resfriamento da cultura.

Figura 5. Aspecto das plantas de beterraba, submetidas nas diferentes tensdes da 4gua no solo
destaque para as plantas com melhor desenvolvimento em cada tratamento

Para o teste e de uniformidade,
estabelecendo uma pressdo de 176 kPa
medida na saida do cabecal de controle, a
vazdo media encontrada por gotejador foi
de 1,62 L h?, valor pouco superior ao
indicado pelo catalogo do fabricante (1,6 L
h?).

O coeficiente de uniformidade de
distribuicdo de agua (CUD) do sistema de
irrigacdo utilizado, foi de 94% e o
coeficiente de variacéo total de vazéo (CVt)
de 0,0531, significando que a agua foi
uniformemente distribuida nas parcelas em

. e

Pa 65 kPa

qualquer nivel de irrigacdo, ndo se
constituindo em uma fonte de variacéo
adicional ao experimento. Segundo
Frizzone et al. (2012), para sistema de
microirrigacdo o CUD para ser considerado
como excelente deve estar acima de 90% e
com o CVt inferior a 0,05.

Em geral, a tensédo de agua no solo
afetou significamente na massa fresca da
raiz, diametro transversal, produtividade e
no uso eficiente da &gua, seguindo um
modelo de regressao linear (Tabela 6).
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Tabela 6. Resumo da analise de variancia e de regressdo para a Massa Fresca da Raiz (MFR),
Diametro Transversal, Produtividade Total, Uso Eficiéncia da Agua (EUA) em

funcéo das tensdes da dgua no so

lo.

Quadrado Médio

Varince OL Diametro  Produtividad
ke TT wer  Dlman Prodiee eus

Tensdo 5 8.310,78** 327,17** 1.389,82** 10.671,10**
Bloco 3 1.331,85* 45,73 ns 205,47 ns 3614,39 ns
Residuo 15 310,97 17,77 85,72122 1.135,27
Média 84,37 g.planta’ 46,87 mm 34,08 Mg.ha* 155,76 kg.ha*.mm™
CV (%) 20,90 8,99 27,17 21,83
Linear 1 39.556,13** 85,39** 6.558,13** 47.506,86**
Quadratica 1 1.007,35 ns 0,35 ns 150,11 ns 2.544,19 ns
Cubica 1 619,53 ns 3,61 ns 145,17 ns 5,60 ns
Desvios 3 185,44 ns 2,10 ns 32,29 ns 1649,43 ns

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p <0,01) realizada pelo teste F
*significativo ao nivel de 5% de probabilidade (p <0,01) realizado pelo teste F

ns - ndo significativo (p >= 0,05).

Com relacdo a massa fresca da raiz,
houve um decréscimo de 2,37 g em funcgéo
a cada aumento unitario da tensdo de agua
no solo (Figura 6). Silva et al. (2015),
avaliando a tensdo de agua no solo e seus
efeitos na produtividade da beterraba,
encontraram o maior rendimento de MFR

na tensdo de 15kPa e o menor rendimento
na tensdo de 65 kPa. Este resultado vem a
de encontro ao experimento e reforca que a
tensdo de 15 kPa pode ser a mais indicada
quando se procura um melhor rendimento

da cultura.

Figura 6. Efeito de diferentes tensbes da agua no solo, na massa fresca da raiz (MFR).
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Experimentos de manejo por
laminas irrigadas realizadas por Carvalho
et al. (2011) e Fabeiro et al. (2003), em
ambos o0s casos ndo houve diferenca
estatistica da MFR entre os tratamentos. A
MFR méaxima encontrada nos seus
respectivos experimentos foi de 177 g
planta® e 145 g planta®. Segundo Silva et
al.(2015), na medida em que se eleva a
tensdo de agua no solo, ocorre o efeito de
dificultar que a beterraba absorva a agua,

sendo necessario um gasto maior de energia
para absor¢do de agua e nutrientes,
refletindo na reducdo da producéo.

Os niveis de tensdo afetaram o
didmetro da beterraba (Figura 7),
relacionando em forma linear decrescente.
As maiores medidas no diametro foram
encontras por meio da equacgdo linear
ajustada na tensdo de 15 kPa e 25 kPa,
obtendo o valor de 58,51 mm e 53,87 mm
respectivamente.

Figura 7. Efeito de diferentes valores da tensdo de 4gua no solo, no didmetro da raiz tuberosa.
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A classificacdo comercial da
beterraba é definida pelo calibre da raiz
tuberosa, sendo consideradas dentro da
faixa comercial beterrabas com didmetros
transversais superiores a 50 mm (TIVELLI
et al.,, 2011). Resultados analogos foram
encontrados por Silva et al. (2015), onde a
variacdo do diametro da beterraba, seguiu a
tendéncia linear em funcdo da tensdo de
agua no solo e do mesmo modo,
encontrando didametros inferiores a 50 mm
quando a cultura foi submetida a tensdo
acima de 35 kPa. Os resultados demonstram
a faixa ideal de tensdo de agua no solo, para
se garantir que o diametro esteja dentro do
limite da classe comercial, que deva ser,

45 55 65

Tensao (kPa)

inferior a 35 kPa. Segundo Sousa et
al.(2011), em via de regra, as hortalicas
irrigadas por gotejamento apresentam
melhor desenvolvimento, quando
submetidas a tensdes inferiores a 40 kPa.

As variagfes na produtividade total
podem ser explicadas pela equacdo de
regressdo linear decrescente a 1% de
probabilidade (Figura 8). A maxima
produtividade foi encontrada na tensdo de
15 kPa, por meio da equacdo linear ajustada
para esta tensdo a produtividade foi de
58,28 Mg ha. Este valor foi inferior aos
encontrados por Silva et al., (2015), que
para mesma tensdo o0s autores encontraram
uma produtividade de 63,3 Mg ha™.
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Figura 8. Efeito de diferentes valores de tensdo de &gua na produtividade total.
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Experimentos utilizando o manejo
com base na evapotranspiragdo na cultura
da beterraba acucareira realizado por
Fabeiro et al. (2003) e Topak, Suheri e Acar
(2010), obtiveram uma producéo de 77,3 e
118 Mg.ha* respectivamente. Ressalva que
nos experimentos com diferentes niveis de
laminas de irrigacdo, as produtividades
foram iguais estaticamente quando se
considerava uma lamina minima aplicada
correspondente a 50% da evapotranspiracéo
(KIYMAZ e ERTEK, 2015).

No entanto nos estudos realizado
por Topak, Suherie Acar (2010) e Carvalho
et al. (2011), no qual a ldmina minima
aplicada foi de 25% da evapotranspiracao,
houve diferenca  significativa na
produtividade. Percebe-se que a cultura da
beterraba tolera um déficit méximo de 50%
da evapotranspiracao a ser aplicada, quando
se trata por manejo via umidade no solo este
limite critico pode ter sido ultrapassado nas
maiores tensdes de agua no solo (acima de
35 kPa), afetando diretamente no
rendimento da cultura. Mahmoud et al.
(2018), afirma que pode haver uma redugéo
da produtividade quando a beterraba passa
por estresse hidrico, chegando a uma perda

35

45 55 65

Tensao (kPa)

de cerca de 35% quando se submeteu a
cultura a um déficit hidrico de 70%. .

De acordo com a Figura 9, verifica-
se que a EUA apresentou efeito linear
decrescente com a tensédo de agua no solo.
Pelo método de manejo de irrigacdo por
sensores no solo foi possivel estabelecer
esta relacdo  significativa.  Estudos
avaliando diferentes regimes de irrigacao,
com o manejo de irrigacdo com base de
lamina  aplicada em funcdo da
evapotranspiracdo realizado por Topak,
Suheri e Acar (2010), Kiymaz e Ertek
(2015) e Fabeiro et al. (2003), ndo
observaram diferenca estatistica na EUA.

O aumento de uma unidade na
tensdo reduz em 2,60 kg.hal.mm?. Os
resultados diferem dos encontrados por
Silva, Silva e Klar (2015), utilizando a
mesma cultivar e mesmos niveis de tensdo
de agua no solo apresentaram reducdo de
5,34 kg.ha.mm*. Em estudos aplicando de

diferentes laminas de irrigacdo, por
gotejamento, na cultura de beterraba
acucareira, Fabeiro et al. (2003)

encontraram uma maxima eficiéncia de
170,55 kg.ha*.mm™, enquanto Kiymaz e
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Ertek (2015) obtiveram a maxima eficiéncia
de 130 kg.hat.mm™.

Figura 9. Efeito de diferentes valores de tensdo de 4gua no solo na Eficiéncia do Uso da Agua

(EUA).
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Para a cultivar Early Wonder, Silva,
Silva e Klar (2015) encontraram a EUA
maxima (393,1 kg.hat.mm?) quando a
beterraba foi submetida a tenséo de dgua de
solo a 15 kPa. Neste estudo, a EUA maxima
foi de 221 kg.ha™t.mm* obtido pela equacéo
linear ajustada na tensdo de agua no solo
correspondente a 15 kPa.

Mahmoud et al. (2018), demonstra
que com a maior disponibilidade de agua ha
um maior rendimento da raiz e
consequentemente na EUA que neste
estudo foi de 130 kg.ha'.mm? no qual
foram adquiridos quando se utilizou da
irrigacdo por gotejo a uma quantidade total
de agua de 598 mm para todo o ciclo da
cultura.

Geralmente em experimentos que se
utilizam o manejo de irrigacdo com base na
evapotranspiracdo, todas as parcelas sdo
irrigadas com o0 mesmo turno de rega, mas
com laminas de irrigacdo em niveis
diferenciados. Diferentemente do que
ocorre em manejo baseado na umidade do

45 55 65

Tensao (kPa)

solo, onde o turno de rega ndo é fixado, ou
seja, 0 intervalo entre as irrigacbes pode
variar dependendo da tensdo critica
estabelecida. Deste modo, dependendo do
nivel de tensdo de agua no solo adotado,
pode ocorrer um déficit hidrico mais
acentuado em relacdo aos outros métodos
de manejo de irrigacdo, devido a auséncia
de fornecimento de agua por um longo
periodo.

6 CONCLUSAO

Para obtencdo de maiores valores de
massa fresca da raiz tuberosa e parte aérea,
didmetro da raiz tuberosa, numero e
comprimento de folhas, produtividade e uso
eficiente de dgua neste experimento sugere
que, as irrigacbes devem ser realizadas
guando a tensdo de agua no solo estiver em
torno de 15 kPa medida a 15 cm de
profundidade.
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