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RESUMO

O experimento, realizado no Laboratério de Hidraulicaelrriga-
¢80 da UFC, em Fortaleza, de julho a setembro de 2002, utilizou
tanques de drenagem de nivel fredtico constante para verificar are-
lacB0 existente entre o Indice Dirio de Estresse (IDS) e componen-
tes de produgdo em beterraba, cultivar Early Wonder. O delinea
mento experimental foi inteiramente casualizado, com cinco trata-
mentos (0; 120; 180; 240 e 300 cm de soma de excesso de &gua no
solo (SEW,)), quatro repeticOes e parcelas de 48 plantas Uteis. O
coeficiente de suscetibilidade da cultura (SC) ao encharcamento foi
calculado para o primeiro, segundo e terceiro estadios de desenvol-
vimento, submetendo-se as plantas a um encharcamento de quatro
dias de duragdo com lencol fredtico a profundidade de 0,10 m, em
cadaum desses estédios. Avaliou-se o didmetro médio do hipocétilo
(DM), o comprimento damaior folha(CMF) eaprodutividade (PT).
Somente DM apresentou variagdo significativa em fungédo do ex-
cesso de agua, passando de 5,51 quando ndo houve estresse para
4,71 quando o estresse foi aplicado no Ultimo estadio de desenvolvi-
mento. Os valores obtidos para SC para o primeiro, segundo e ter-
ceiro estadios de crescimento foram de 0,10; 0,16 e 0,28, respecti-
vamente. O produto do valor ponderado de SC (0,17) juntamente
com os respectivos valores de SEW, (0; 120; 180; 240 e 300 cm)
permitiu calcular, para cada tratamento, os valores de indice diério
de estresse (IDS), de 0; 20,4; 30,6; 40,8 e 51,0, respectivamente.
Somente o tratamento com maior nivel de estresse (lencol fredtico a
5 cm de profundidade) diferiu estatisticamente (p<0,05) datestemu-
nhasem estresse: DM passou de 5,51 natestemunhapara4,00; CMF
foi reduzido 43,35 para 26,10 e; a produtividade caiu de 40,4 para
15,8 t ha'). A estimativa de IDS que produziu os maiores valores
para produtividade (41,8 t ha?) foi de 12,8 cm, obtida através de
regressao quadrética (r> = 0,87).

Palavras-chave: Beta vulgaris L., indice diério de estresse, soma
do excesso de agua.

ABSTRACT

Effect of excess of water on sugarbeet yield components

The experiment was conducted in a laboratory at the Federal
University of Ceara, in Fortaleza, Ceara State, Brazil, from July to
September 2002. Constant water table depth drainage tanks were
used to study the relationship between the Stress Daily Index (SDI)
and sugarbeet yield (cultivar Early Wonder). The experimental design
was completely randomized with five treatmentsin four replications
using 48-useful plant plots. Treatments consisted of 0; 120; 180;
240 and 300 cm as the total of excess water (SEW, ). The crop
flooding susceptibility coefficient (SC) was calculated for the first,
second and third devel opment stage. Plantswere submitted to afour-
day flooding period by raising the water depth up to 0.10 m, at each
stage. The root mean diameter (DM) was evaluated as well as the
length of the largest leaf (CMF) and the productivity (PT). Only
DM presented significant variation as a result of soil water excess,
varying from 5.51 without stressto 4.71 when the stresswas applied
at the last stage. The values of SC obtained for the first, the second
and the third development stages were 0.10, 0.16 and 0.28,
respectively. The weighted value of SC (0.17) associated with the
respective values of SEW (0; 120; 180; 240 and 300 cm) allowed us
to calculate values of stressdaily index (SDI), for each treatment: O
20.4; 30.6; 40.8 and 51.0, respectively. Only the treatment with
highest stresslevel treatment (water table at 5 cm) presented statistical
difference (p<0.05). DM varied from 5.51 to 4.00, while CMF was
reduced from 43.35 to 26.10, and the productivity dropped from
40.4 to 15.8 t.hat. The estimate of SDI that produced the highest
value of productivity (41.8 t ha?) was 12.8 cm, based on quadratic
regression (r2 = 0.87).

Keywords: Beta vulgarisL., stress day index, sum excess water.
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beterraba (Beta vulgarisL.) apre-
senta el evado consumo no mundo,
ocupando lugar de destaque entre ashor-
talicas, principalmente pelo seuvalor nu-
tritivo para o organismo humano, sendo
fonte de sodio, ferro e vitamina A
(Ferreira& Tivelli, 1989). A beterraba é
uma hortalica de climafrio e plenamen-
te adaptada a regifes onde o inverno se
caracteriza por um longo periodo livre
de temperatura e umidade extremas. O
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desenvolvimento recente de cultivares
mais adaptadas as condicOes de verdo,
como por exemplo acultivar “Itapué 202
deVerdo”, tém contribuido paraum gran-
de aumento na produc&o nacional desta
hortalica, antesjulgadaimprépriaparao
cultivo comercial no Brasil nas épocas
mais quentes, exceto em regides de ele-
vadas dtitudes (ISLA, 2002).

No Estado do Ceard, as vérzeas do
Baixo Jaguaribe apresentam um grande

potencial de solos propicios ao cultivo
de beterraba, tanto no aspecto de area
disponivel, quanto defertilidade de solo.
Dessa forma, informacbes de
suscetibilidade por excesso de agua, as-
sumem importancia como ferramenta
para o célculo do espacamento entre
drenos e para a determinacdo do calen-
dario de cultivo. A drenagem torna-se
necessaria para a producdo de beterra-
ba nos solos de varzeas para evitar o
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encharcamento na superficie do solo,
guando o lencol fredtico atinge a zona
radicular do cultivo. Conforme Bouwer
(1974), umadas maiores limitacbes aos
projetos de drenagem tem sido a ausén-
cia de coeficientes que representem os
reguerimentos de drenagem das diver-
sas culturas sob condi¢fes locais. O
SEW,, (somatorio dos excedentes de
aguaacimade 0,30 m de profundidade)
€0 IDS (indice diario de estresse) tém
sido utilizados para relacionar a redu-
¢80 na produtividade com a ocorréncia
deflutuacéo do lencol fredtico acimade
um nivel critico. Este trabalho teve por
objetivo determinar asrel acOes existen-
tesentre osindices SEW, eIDSecom-
ponentes de producdo em beterraba.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado de ju-
Iho a setembro de 2002 no Laboratério
de Hidraulica e Irrigagdo da Universi-
dade Federa do Ceard, em um conjun-
to de oito tanques de drenagem, tendo
cadatanque asdimensdes: 1,5 m delar-
gura x 2,0 m de comprimento x 1,5 m
de profundidade. Os tanques sdo dota-
dos de sistema de drenagem interna e
abastecimento de agua individual por
meio de um reservatorio elevado situa-
do ao lado dos mesmos, contendo um
sistema de bbia para regular a altura
maxima da &gua no reservatorio.

O delineamento experimental utili-
zado foi inteiramente casualizado, com
cinco tratamentos e quatro repeticoes.
Os tratamentos consistiram em cinco
profundidades do lengol fredtico em re-
lacdo asuperficie do solo, posicionadas
aintervalos de dez dias e com duragdo
detrésdias. A unidade experimental foi
constituida por quatro fileiras centrais
de plantio em cadaum dostanques, des-
prezando-se as duas fileiras junto as
bordas e aprimeirae adltimaplantade
cadafileira, permanecendo, portanto, 12
plantas por fileira, e 48 plantas Gtei s por
unidade experimental. O solo utilizado
como substrato nos tanques de drena-
gem foi do tipo luvissolo.

Os tratamentos foram assim consti-
tuidos: 1) SEW, = 0cm (lencol freatico
a30cmdasuperficiedo solo); 2) SEW,,
= 120 cm (lencol fredtico a 20 cm da
superficie do solo); 3) SEW,, =180 cm
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(lencol fredtico a 15 cm da superficie
do solo), 4) SEW,, = 240 cm (lencol
freatico a 10 cm da superficie do solo),
5) SEW,,= 300 cm (lencol fredtico a5
cm da superficie do solo). Os tratamen-
tos consistiram em quatro elevactes do
lencol fredtico, realizadas de dez em dez
dias e com duracdo de trés dias.

Osvaloresde SEW,,, acimamencio-
nados, foram determinados com a utili-
zac&0 da seguinte equacao:

m
SEW p :Z;QJ_XJ), em que;
j=
SEW, = somatdrio dos excedentesde
agua acima da profundidade p, em cm;
P= profundidade critica do lencol
fredtico, cm; Xj= profundidade do len-
col fredtico durante o diaj, cm; m= nu-
mero de dias da estagdo de crescimen-
to.

Adaptou-se um tubo de PVC
soldavel de 25 mm de didmetro junto a
parte externa de cada um dos tanques,
com sistema de comunicagdo com o in-
terior dos mesmos através de sua base.
Em cinco tanques de drenagem, colo-
caram-se saidas de &guaa5; 10; 15; 20
€30 cm de profundidade em relacéo ao
nivel do solo nos respectivos tanques,
com afinalidade de obter as condicfes
necessérias paraaplicar ostratamentos.
Nos outros trés tanques de drenagem,
as saidas de dgua foram colocadas a 10
cm de profundidade, para a determina-
¢30 dos coeficientes de suscetibilidade
da cultura no primeiro, segundo e ter-
ceiro estédios de desenvolvimento.

As elevagles e rebaixamentos dos
niveis fredticos foram realizados abrin-
do-se o registro de cada tanque até o
nivel fredtico atingir a profundidade de
30 cm para todos os tratamentos, com
acompanhamento simulténeo atravésde
um pogo de observagdo localizado no
interior de cada tanque. Ao iniciar os
tratamentos para elevacé@o de niveis
fredticos as profundidades de 5; 10; 15
€20 cm, abriam-se osregistros dosres-
pectivostanques, fechavam-se as saidas
de &gua a 30 cm de profundidade e
acompanhava-se a subida do nivel
freatico até que ocorresse drenagem de
agua pel os tubos de saida. Simultanea-
mente realizava-se acompanhamento do
nivel do lencol fredtico através de um
poco deobservacdo. Duranteostrésdias

deduragdo de cadatratamento osniveis
fredticos eram monitorados ao longo do
dia com o propdsito de restabelecer o
nivel fredtico quando necessario.

Para determinacédo do fator de
suscetibilidade ao excesso de agua, os
estédios de desenvolvimento da cultura
foram assim considerados:. estadio |= da
germinacdo até o inicio da formacdo da
“raiz” (hipocdtilo) e aproximadamente
15% de cobertura do solo; 30 dias (de
17/07 a15/08), estédio |1= fina do est&
dio | até a formacdo completa do
hipocétilo e aproximadamente 90% de
cobertura do solo: 24 dias (de 16/08 a
08/09) e estadio 111= final do estadio 11
até a colheita: 21 dias (de 09 a 29/09),
totalizando um ciclo de 81 dias. No c4-
culo do coeficiente de suscetibilidadeem
cada estédio de crescimento, utilizaram-
se trés tanques, onde a cultura foi sub-
metida ao encharcamento da zona
radicular. Durante quatro dias o lencol
foi mantido a0,10 m de profundidade em
cada um dos trés estédios de crescimen-
to. Ao fina dos quatro dias, o lencol era
rebaixado parao nivel de 0,30 m de pro-
fundidade. O fator de suscetibilidade da
cultura em cada est&dio de crescimento
foi determinado em func&o das produti-
vidades, sem estresse (testemunha) e com
estresse imposto em cada um dos est&
dios, utilizando-se a equacao:

Y, -V,

1

SC = , sendo:

0
Y .= produtividade da cultura sem
estresse; Y,= produtividade da cultura
sob condi¢des de estresse no estédio i.

A semeadura foi realizada manual-
mente no local definitivo em 10/07/02,
em sulcos com profundidade de 1-2 cm.
Entre as linhas, o espacamento foi de
0,20 m, orientado no menor comprimen-
to do tanque, em um total de seis por
unidade experimental. Utilizou-seacul-
tivar Early Wonder, umadas mais culti-
vadas no Nordeste brasileiro. A aduba-
¢8o de plantio constou de 20 L de ester-
co bovino curtido, 60 g de sulfato de
ambnia, 360 g de superfosfato simples
e 40 g de cloreto de potassio em cada
tanque de 3,0 m2, em conformidade com
aandlise de solo.

A emergéncia teve inicio trés dias
aposasemeadura. Durante este periodo
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foram realizadas, diariamente, duas ir-
rigaces com a finalidade de manter o
solo Umido, de modo a evitar a forma-
¢ao de crostas na superficie que pode-
riam comprometer a germinacéo e a
emergéncia das pléantulas. O desbaste
teve inicio 12 dias ap0s a semeadura,
quando aproximadamente 80% das
plantas se encontravam com dois pares
de folhas definitivas e teve continuida-
de por varios dias até obter-se um
espacamento de 0,10 m entre plantas.
Neste periodo realizou-se, também, o
replantio. A primeira adubacdo em co-
berturafoi realizada 21 dias apds a se-
meadura, utilizando 33 g m? de area
plantada de sulfato de ambnia. A segun-
da aplicacdo em cobertura ocorreu 25
dias ap0s, abasede 22 e 5gm? dedrea
plantada de respectivamente sulfato de
ambnia e cloreto de potassio por metro
quadrado. O controle de ervas daninhas
foi realizado de forma manual e diaria-
mente sempre que necessario. A dife-
renciacdo entre tratamentos teve inicio
30 dias apds a semeadura.

O controle de pragas foi realizado
mediante umaaplicacdo de abamectin, na
dose 1cc L de &gua de produto comer-
cid. Foi feita também uma aplicacéo de
Metamidofds, namesmadose. Ambos 0s
produtos foram aplicados via dgua de ir-
rigacéo. O controle de fungos causadores
do tombamento foi realizado com uma
Unicaaplicacdo do fungicida Benomil na
dose de 0,6 g m? de produto comercial,
diluido e aplicado via agua de irrigacéo
a0s sete dias apds a semeadura.

A colheitafoi realizadamanual men-
te, 12 dias apos o término da aplicacdo
dostratamentos, quando a cultura apre-
sentou ponto ideal de colheita. As plan-
tas colhidas em cada unidade experi-
mental foram acondicionadas em sacos
plésticos, devidamente etiquetadas e
conduzidasimediatamente as dependén-
cias do laborat6rio, sendo lavadas ma-
nualmente em &gua corrente. Apos a
operacao de lavagem, a parte aérea foi
cortada rente a parte superior do
hipocétilo. Foram cortadas também a
raiz pivotante e as radicelas. Em segui-
da, mediu-se o comprimento da maior
folha. A massa secadas raizes e da par-
te aéreafoi obtida pelo método da seca-
gem a 65°C até peso constante, em es-
tufade circulagdo de ar forcada. Apds a

76

RNT Costaet al.

Tabela 1. Diametro médio de raizes, comprimento damaior folha e produtividade de beter-
raba em fung&o do estresse por excesso de &gua em cada estédio de desenvolvimento da
cultura (average root diameter, length of largest leaf and yield of sugarbeet as afunction of
water excess in each crop development stage). Fortaleza, UFC, 2002.

Periodo de elevagao do lencol freatico DM'(cm) CMF2(cm) PT?(cm)
Sem estresse (testemunha) 551 a 43,35 ns 40,38 ns
1° Estadio 5,10 ab 41,20 ns 36,60 ns
2° Estadio 511 ab 45,50 ns 34,21 ns
3° Estadio 471 b 41,30 ns 29,39 ns

M édias seguidas de mesmaletra nas colunas néo diferem significativamente entre si, Tukey 5%
(means followed by the same letter in the columns did not differ from each other, Tukey 5%)
DM = diametro médio das raizes (average root diameter); 2CMF = comprimento da maior
folha (longest leaf lenght); *PT = produtividade (yield).

secagem, as raizes foram pesadas em
balanca de preciséo de 0,01 g, parade-
terminar aproducdo total corresponden-
te aos diferentes tratamentos.

Analisaram-se a produtividade, o
diémetro do hipocaétilo e o comprimen-
todamaior folha. No célculo da produ-
tividade levou-se em consideracéo o
nimero defalhas da parcelaexperimen-
tal, sendo realizada a correcéo do peso
de campo conforme metodologia pro-
posta por Zuber (1942), de acordo com
a expressao:

T-03F
T-F

PCC= peso de campo corrigido (g);
PC= peso de campo (g); T= nimero to-
tal de plantas por subparcela, na area
util; F= nimero de plantas perdidas por
subparcela, na érea Uil .

Os dados obtidos foram tratados es-
tatisticamente, utilizando-se andlise de
regressdo para determinar arelacéo en-
treoindicediério deestresse (IDS) eos
componentes de producdo. O IDS é 0
resultado do produto entre o SEW e o
fator de sensibilidade da cultura ao ex-
cesso de &gua (SC) paracadaestadio de
desenvolvimento dacultura. Neste caso
os coeficientes de regressdo foram tes-
tados a 5% de probabilidade pelo teste
F e, o rendimento total, no caso do fator
de suscetibilidade para cada estadio da
cultura (SC), utilizando-se o teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.

PCC =PC. , sendo:

RESULTADOSE DISCUSSAO

O comprimento da maior folha e a
produtividade ndo apresentaram diferen-
caestatistica significativa pelo estresse

de excesso de agua imposto a cultura
nos trés estédios de desenvolvimento
(Tabela 1). Ja o didametro médio das
raizes apresentou decréscimo a medida
gue o estresse por excesso de &gua era
aplicado em plantas com estadio de de-
senvolvimento mais avangado. Estes
decréscimosforam estati sticamente sig-
nificativos em nivel de 0,03% de pro-
babilidade. No 3° estadio, o didmetro
meédio das raizes submetidas ao exces-
so de agua foi significativamente me-
nor que no tratamento testemunha.

Os valores obtidos para o fator de
suscetibilidade (SC) para o primeiro,
segundo e terceiro estadios de cresci-
mento foram de 0,10; 0,16 e 0,28, res-
pectivamente. Para os tratamentos, uti-
lizou-se um fator de suscetibilidade (SC)
ponderado em funcéo da duracdo de
cada estadio (0,17) para o cdculo dos
indices diérios de estresse. A cultura
demonstrou ser mais sensivel ao
encharcamento no terceiro estadio, se
comparado ao primeiro e ao segundo
estadios de desenvolvimento. A queda
de rendimento no terceiro estadio em
relacdo ao tratamento sem nivel de
estresse, emborando significativafoi da
ordem de 27,2%.

O produto do val or ponderado de SC
(0,17) juntamente com 0s respectivos
valores de SEW,, (0; 120; 180; 240 e
300 cm) permitiu calcular, paracadatra-
tamento, os valores de indice didrio de
estresse (IDS), de 0; 20,4; 30,6; 40,8 e
51,0, respectivamente. Asandlisesrela
tivas ao teste de Tukey indicaram que,
somente, o tratamento com maior nivel
de estresse diferiu estatisticamente ao
nivel de significanciade 5%, se compa-
rado ao tratamento testemunha. Tal fato
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sugere alto grau deresisténciados com-
ponentes de produc&o analisadas nacul-
tura aos niveis de estresse impostos no
experimento. Porém, o nivel de estresse
imposto pelo tratamento T,= 300 cm,
com o lencol freatico a5 cm de profun-
didade da superficie, reduziu de forma
significativa os valores médios das va-
ridveis-resposta diametro médio das
raizes, comprimento da maior folha e
produtividade, face a reducéo no volu-
me de solo com poros drenados explo-
rado pelas plantas (Tabela 2).

Ao longo do ciclo daculturando foi
observada diferenca na coloracdo, no
formato e no comprimento dafolhagem,
exceto para o tratamento SEW, = 300
cm que apresentou uma folhagem pe-
guena e de coloragdo um pouco amare-
lada, por ter sido submetido ao maior
estresse hidrico. Ao se comparar o ni-
vel de rendimento do tratamento com
maior estresse por excesso de dgua e 0
tratamento testemunha, verifica-se uma
gueda no rendimento de 61%. De acor-
do com Sieben (1964), citado por
Bengtson et al. (1984), a produtividade
damaioriadas culturascomecaadecres-
cer quando osvaloresde SEW, situam-
se entre 1,00 e 2,00 m. Os rendimentos
obtidos com a cultura da beterraba de-
monstraram, no entanto, que embora
tenham apresentado quedas com o in-
cremento do nivel de estresse, tais de-
créscimos ainda se mostraram inferio-
res a 20% quando o SEW foi inferior
a 0,24 m. Tendo em vista que o rendi-
mento da cultura é a varidvel maisim-
portante dentretodas as analisadas, alia-
do ao fato de o IDS também ser uma
variavel quantitativa, foram realizadas
andlises de regressdo para verificar a
relacdo entre essas duas variaveis.

Dentre osmodel osavaliados (linear,
potencial e polinomial), a funcédo
quadrética foi a que melhor se gjustou,
apresentando o maior coeficiente de
determinacéo (r> = 0,87), a maior
significncia no teste F e a menor per-
centagem de erro ao aceitar-se este mo-
delo para explicar o comportamento
entre referidas variaveis. Em base are-
lac&o funcional de melhor gjusteentrea
produtividade e o indice diario de
estresse (IDS), tem-se umaprodutivida
demaximaestimadade 41,8t ha?, obti-
dacomum IDS de 12,8 cm (Figura 1).
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Tabela 2. Diametro médio das raizes, comprimento da maior folha e produtividade para os
tratamentos em fung&o do indice diario de estresse (average root diameter, length of largest
leaf and yield of sugarbeet as afunction of daily stressindex). Fortaleza, UFC, 2002.

Tratamentos IDS'(cm) DM?(cm) CMF3 (cm) PT*(cm)
T 0,0 551a 43,35 a 404 a
T2 20,4 521a 4435 a 359a
T3 30,6 549 a 44,25 a 393 a
T4 40,8 4,98 ab 44,48 a 325a
T5 51,0 4,00 b 26,10 b 15,8 b

M édias seguidas de mesmaletranas colunas néo diferem significativamente entre si, Tukey 5%
(meansfollowed by the same letter in the columns did not differ from each other, Tukey, 5%)

1I1DS=indicedidrio de estresse (daily stressindex); 2DM= diametro médio dasraizes (average
root diameter); *CMF= comprimento da maior folha (longest leaf lenght); “PT= produtivi-
dade (yield) T1, T2, T3, T4 e T5= lencol fredtico a 30; 20;15; 10 e 5 cm da superficie do

solo, respectivamente.
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Figura 1. Produtividade da beterraba em funcéo do IDS (indice diario de estresse) (yield of
sugarbeet depending on IDS (daily stressindex)). Fortaleza, UFC, 2002.

Considerando o nivel de estresse de ex-
cesso de agua utilizado no estudo, abe-
terrabademonstrou ser mais sensivel ao
encharcamento no terceiro estadio, se
comparado ao primeiro e segundo esta-
dios de desenvolvimento. A queda de
rendimento no terceiro estadio, se com-
parado ao tratamento sem nivel de
estresse foi da ordem de 27,2%.
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