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RESUMO

A crescente preocupacao mundial com a produgéo eficiente de
energia e com os recursos hidricos exige desenvolver estratégias que
economizem agua sem reducdo da produtividade. Assim, objetivou-se
determinar as laminas de irrigagdo que resultem na maxima produ-
tividade e uso eficiente de agua para duas cultivares de batata-doce.
Laminas equivalentes a 50, 75, 100 e 125% da evapotranspiragao
da cultura (ETc), calculadas por meio do software /rriplus, foram
aplicadas via gotejamento. A produtividade de raizes tuberosas foi
determinada ap6s 187 e 208 dias de cultivo das cultivares de batata-
-doce Amanda e Duda, respectivamente. A maior produtividade (49,8
tha') de raizes tuberosas pelas plantas da ‘Amanda’ foi obtida com
uma lamina acumulada de 325,5 mm (95,2% da ETc), enquanto que
para ‘Duda’ a lamina que proporcionou maior produtividade (67,1
t ha!) foi de 347,0 mm (100,4% da ETc). A diferenga de produtivi-
dade entre as cultivares foi de 25,8%, com aumento no consumo de
agua pela cultivar Duda de 21,5 mm (6,2% maior). Isso indica que
‘Duda’ apresentou maior eficiéncia no uso da dgua. O aumento na
lamina de agua aplicada resultou no aumento da eficiéncia no uso
da agua (EUA), até atingir um valor maximo de 16,1 kg m, com a
aplicagdo de 301,8 mm (87,3% da ETc) para ‘Amanda’ e de 20,0 kg
m~, com a aplicagdo de 332,4 mm (96,2% da ETc) para ‘Duda’. A
produtividade referente a maxima EUA foi de 48,6 t ha'!, com uma
economia de 23,7 mm, representando redugdo de apenas 1,2 t ha’!
na produtividade da cultivar Amanda. Para ‘Duda’, a produtividade
equivalente 8 maxima EUA foi de 66,3 t ha'!, com uma economia de
14,6 mm e redugdo de 0,8 t ha!, quando comparada a produtividade
real. As laminas recomendadas para ‘Amanda’ e ‘Duda’, nas condi-
¢des edafoclimaticas de condugdo desta pesquisa, foram de 301,8 e
332,4 mm, respectivamente.

Palavras-chave: Ipomoea batatas, manejo de irrigagdo, economia
de 4gua.

ABSTRACT

Yield and water use efficiency for two sweet potato cultivars
depending on irrigation depths

The increasing global concern with the efficient production of
energy and water resources requires the development of strategies that
save water without reducing yield. Therefore, this study was carried
out to determine the irrigation depth that provides maximum yield and
water efficient use for two sweet potato cultivars. Irrigation depths
equivalent to 50, 75, 100 and 125% of the crop evapotranspiration
(ETc), calculated by the Irriplus software, were evaluated using a
drip irrigation system. The tuberous root yield was determined 187
and 208 days after planting date for Amanda and Duda cultivars,
respectively. The highest productivity (49.8 t ha) of the tuberous
roots for ‘Amanda’ was obtained with a cumulative irrigation depth
of 325.5 mm (95.2% of ETc), while for ‘Duda’ the irrigation depth
that resulted in highest productivity (67.1 t ha') was 347.0 mm
(100.4% of ETc). The productivity difference between cultivars was
25.8%, presenting increase in water consumption by ‘Duda’ of 21.5
mm (6.2% higher). This comparison indicates that ‘Duda’ presents
higher water use efficiency. The increasing irrigation depth resulted
in the highest water efficient use (EUA), with maximum value of 16.1
kg m, for irrigation depth of 301.8 mm (87.3% ETc) for ‘Amanda’.
For ‘Duda’ the EUA was 320.0 kg m™, with irrigation depth of 332.4
mm (96.2% ETc). The productivity obtained with the maximum EUA
was 48.6 t ha!, representing economy of 23.7 mm, or productivity
reduction of only 1.2 t ha™! for ‘Amanda’. ‘Duda’ showed productivity
equivalent to maximum EUA of 66.3 t ha™!, representing economy of
14.6 mm, or productivity reduction of 0.8 t ha''. The irrigation depths
recommended for ‘Amanda’ and ‘Duda’, in present edaphoclimatic
conditions, were 301.8 and 332.4 mm, respectively.
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evido ao decréscimo de disponibi-

lidade de 4gua para a agricultura,
aos altos custos de energia (Lopez-Mata
et al., 2010) e a crescente preocupacgao
mundial com os recursos hidricos, torna-
-se necessaria a adogao de estratégias de
manejo que possibilitem economia de
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agua sem prejuizos de produtividade das
culturas que demandam irrigagdo. Uma
boa estratégia de manejo da irrigacdo ¢
fundamental para economizar 4gua sem,
no entanto, por em risco o rendimento
das culturas (Jalota et al., 2006; Pereira
et al., 2009).

O manejo adequado e estratégico
da agua pode ser feito utilizando-se o
indice de eficiéncia de uso da agua para
o planejamento e a tomada de decisdo
da irrigacdo, aumentando-se assim, a
produtividade das culturas (Karatas et
al., 2009). O uso de informagdes rela-
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cionadas a produtividade e a eficiéncia
do uso da 4gua sdo importantes para a
analise econdmica do sistema produtivo,
além de auxiliar na economia do uso da
agua (Sandri ef al., 2007).

A eficiéncia do uso da agua (EUA)
relaciona a producdo de biomassa ou
producgdo comercial pela quantidade
de 4gua aplicada ou evapotranspirada.
Em agricultura irrigada, a elevacdo e a
determinagdo dos niveis desta eficiéncia
sdo bastante complexos e requerem
conhecimentos e consideragdes inter-
disciplinares; todavia, Dinar (1993)
menciona que existem meios para se
elevar os valores da eficiéncia do uso
da agua destacando-se entre esses, 0
manejo adequado de irrigagdo. Assim,
as pesquisas procuram objetivar altos
valores da EUA, mantendo-se altas
produtividades (Buzetti et al., 1993).

A batata-doce (Ilpomoea batatas)
¢ uma espécie pertencente a familia
Convolvulaceae originaria da América
do Sul, e possui uma ampla adaptagao
as condigdes climaticas do Brasil.
Atualmente, ocupa a sexta posi¢ao entre
as olericolas mais consumidas no Brasil
(Silva et al., 2008), além de possuir
grande importancia sécio-econémica
participando no suprimento de calorias,
vitaminas € minerais na alimentacido
humana (Oliveira et al., 2005).

E considerada uma cultura ristica,
pois apresenta grande resisténcia a
pragas, boa resposta a aplicacao de fer-
tilizantes, desenvolvendo-se em solos de
baixa fertilidade e até degradados. Além
disso, apresenta tolerancia ao déficit
hidrico, custo de produgao relativamente
baixo, com investimentos minimos €
retorno elevado (Pereira Junior et al.,
2008). Devido a sua rusticidade, poucas
sdo as pesquisas realizadas com esta
cultura no Brasil, principalmente no que
se refere a demanda hidrica.

Segundo Doorenbos & Kassam
(1979), a produtividade de uma cultura
¢ fungdo de complexos processos biolo-
gicos, fisiologicos, fisicos e quimicos, 0s
quais sdo determinados pelas condigdes
ambientais (clima, solo e agua) e por
fatores genéticos. Neste sentido, novas
cultivares vém sendo desenvolvidas a
fim de se obter plantas de elevada produ-
tividade, que possuem raizes tuberosas
com maiores concentragdes de amido,
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visando o uso energético da cultura para
a producao de etanol (Dias, 2010).

A fotossintese das plantas € limitada
pelarestri¢ao da abertura estomatica, em
condigdo de déficit hidrico (Yordanov et
al.,2003). Esse processo fisiologico vi-
tal para as plantas é entdo comprometido
em condi¢@o de baixa disponibilidade
de agua, ocasionando decréscimos na
produgao de carboidratos que posterior-
mente seriam armazenados (Singels et
al., 2005).

Devido a crescente preocupagdo
com os recursos hidricos, este traba-
lho teve como objetivo determinar as
laminas de irrigagdo que possibilitam
a maxima produtividade ¢ a maxima
eficiéncia no uso da agua por duas cul-
tivares de batata-doce recomendadas
para produgdo de etanol, nas condigdes
edafoclimaticas de Vigosa-MG.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em casa
de vegetagdo do Departamento de En-
genharia Agricola da UFV, Vigosa-MG
(20°45°14°°S, 42°52°55°0, altitude
648 m). As cultivares utilizadas foram
Amanda e Duda, obtidas pelo programa
de melhoramento genético desenvolvido
pela Universidade Federal do Tocantins.

O solo na area experimental foi clas-
sificado como argiloso, apresentando
pH de 6,1, saturag@o por bases igual a
75% e teor médio de matéria organica
igual a 2,4 dag kg!. O valor médio de
densidade do solo foi de 1,30 g cm™
e os valores de umidade volumétrica
referentes a capacidade de campo e
ponto de murcha permanente foram de
0,384 ¢ 0,218 m*. O preparo do solo
para o plantio foi realizado com enxada
rotativa, seguida da formag¢ao manual
das leiras espagadas de 1,0 m. A analise
quimica do solo realizada previamente
ao plantio demonstrou que o mesmo
possuia condigdo de eutrofismo, com
pH=6,1; teores disponiveis de P e K de
58,1 ¢ 557,0 mg dm™ respectivamente;
teores trocaveis de Ca’*" e Mg** de 3,7
e 1,2 cmol_ dm?, respectivamente; e
saturacao de bases igual a 75,2%, por-
tanto ndo sendo necessarias praticas de
correcdo da acidez e adubagdes com
fertilizantes fosfatados e potassicos.
Foi realizada apenas adubagao nitroge-

nada (200 kg ha' de N) (Oliveira et al.,
20006), dividida em duas aplicagdes, aos
30 e 60 dias apos o plantio com sulfato
de amonio. A injecdo do fertilizante
no sistema de irrigacdo foi feita com o
auxilio do venturi.

A cultura foi irrigada por goteja-
mento, com vazao real de 1,71 L h' e
espacamento entre gotejadores de 30
cm. O sistema apresentou Coeficiente
de Uniformidade de Christiansen (CUC)
de 94% e intensidade de aplicagdo de
5,70 mm h'.

Com auxilio do software Irriplus
(2008) determinou-se a demanda hidrica
da batata-doce, utilizando-se coeficien-
tes de ajuste sobre a evapotranspiragdo
de referéncia (ETo). A lamina bruta
de irrigagdo foi calculada por meio de
um balan¢o hidrico, em que a entrada
de agua foi a irrigacdo ¢ a saida, a
evapotranspiracao da cultura (ETc).
Utilizou-se a Equag@o 1, proposta por
Doorenbos & Pruitt (1977), modificada
por Mantovani & Costa (1998), para se
estimar a evapotranspiracao da cultura:

ETc=EToxKcxKsx Kl

(equagdo 1)

em que ETc= evapotranspiragao da
cultura, em mm d"'; ETo= evapotrans-
piracdo de referéncia, em mm d'; Kc=
coeficiente de cultura adimensional; Ks=
coeficiente de estresse hidrico adimen-
sional e, K/= coeficiente de localizacdo
adimensional.

O método de estimativa da ETo
utilizado pelo Irriplus (2008), de acor-
do com os elementos meteorologicos
disponiveis (radiagdo solar, temperatura
média, velocidade do vento, umidade
relativa) foi o modelo de Penman-
-Monteith-FAO (Allen et al., 1998). Os
dados meteorologicos utilizados para
a realizacdo do experimento foram
obtidos em uma estagdo agrometeoro-
logica automatica localizada na casa de
vegetacao.

O valor do coeficiente de estresse
(Ks) foi calculado utilizando-se o mo-
delo logaritmico proposto por Bernardo
et al. (2006), empregando a equagdo 2:

oI (LAAHD) (o
In(CTA+1)

em que, Ks= coeficiente de estresse;
LAA= lamina atual de 4gua no solo, em
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mm; CTA= capacitada total de a4gua no
solo, em mm.

O valor do coeficiente de localiza-
¢ao de irrigagdo (KI) foi calculado em
fungado da porcentagem de area molhada
ou sombreada, utilizando-se o0 modelo
proposto por Keller & Bliesner (1990),
conforme a equagéo:

Kl=0,1 \/? (equacdo 3)

em que, K/= coeficiente de loca-
lizagdo de irrigacdo, adimensional;
P= porcentagem de area molhada ou
sombreada.

Foram utilizados valores do coe-
ficiente de cultura (Kc), porcentagem
de area sombreada/molhada (P), pro-
fundidade efetiva do sistema radicular
e o fator de disponibilidade de 4dgua
(Tabela 1).

Os valores de Kc considerados neste
experimento estdo proximos aos valores
obtidos em cultivos de batata-doce em
Mogambique, onde foram determina-
dos os valores de 0,55-0,70; 1,1-1,2 ¢
0,8 para as fases de estabelecimento,
intermediaria e final de ciclo, respecti-
vamente (Gomes & Carr, 2003).

As laminas brutas foram calculadas
pelo somatodrio das ETc no intervalo
entre irrigagdes (trés dias), indicando
a necessidade hidrica da cultura, consi-
derando a uniformidade de aplicagdo do
sistema e a area adequadamente irrigada
de 80%.

A umidade do solo foi monitora-
da pelo método termogravimétrico
(EMBRAPA, 1997), com amostragens
mensais, utilizando trado holandés, de
modo a permitir o acompanhamento do
balanco hidrico do solo que, comparado
ao consumo de agua pela cultura, esti-
mado pelo aplicativo Irriplus (2008),
garantiu a afericdo do método.

O delineamento experimental utili-
zado foi em blocos casualizados, com
quatro tratamentos e quatro repetigdes,
sendo cada parcela experimental com-
posta por 18 plantas com espagamentos
de 0,25 m entre plantas ¢ 1,0 m entre
linhas. A parcela util foi composta
por quatro plantas por repeti¢do. Os
tratamentos 1, 2, 3 e 4 referem-se a
laminas de 50, 75, 100 e 125% da ETc,
respectivamente, correspondendo as
laminas de 217,8; 281,8; 345,7 ¢ 409,6
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mm para a cultivar Amanda e de 246,4;
311,1; 375,9 e 440,6 mm para a cultivar
Duda. Estas laminas foram aplicadas até
o0s 187 e 208 dias apds o plantio (final do
experimento) para ‘Amanda’ e ‘Duda’,
respectivamente.

Para determinagdo da produtivi-
dade de raizes tuberosas foi realizada
colheita manual apos 187 e 208 dias
de cultivo da ‘Amanda’ ¢ ‘Duda’, res-
pectivamente, periodos estes sugeridos
como final do ciclo de cada cultivar em
funcdo da maior producdo de etanol
(Silveira, 2007). As raizes tuberosas
mais representativas de quatro plantas,
em cada parcela, foram utilizadas para a
estimativa da produtividade A eficiéncia
no uso da agua (EUA) no final do ciclo
fenologico foi definida pela relagdo
entre a producdo (P) e a quantidade de
agua aplicada (L), expressa em kg m™.
A equacdo seguinte foi utilizada no
calculo do EUA:

EUA = P (equacdo 4)

em que, EUA=uso eficiente da agua,
kg m3; P= producédo, kg; =— lamina
aplicada, m®.

Os dados obtidos foram submetidos
as analises de variancia e regressao,
utilizando o programa estatistico SAEG
9.1 (SAEG, 2007). Os coeficientes en-
contrados para as equagdes de regressao
foram submetidos ao teste “t”, com
posterior corre¢do, considerando-se o
quadrado médio do residuo, os graus

de liberdade da ANOVA ¢ o quadrado
médio independente da regressao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O aumento da lamina d’agua apli-
cada resultou em aumento da produti-
vidade de raizes tuberosas de ambas as
cultivares de batata-doce. Entretanto,
este aumento nao foi linear, atingindo-se
produtividade maxima de 49,8 t ha”' com
aaplicagdo de 325,5 mm para a ‘Aman-
da’e 67,1 tha''com a aplicac¢do de 347,0
mm para ‘Duda’. Estes valores represen-
tam a lamina d’agua a ser aplicada para
a obtencdo da maxima produtividade
fisica para as cultivares (Figura 1). Ao
estudar o efeito de diferentes doses de
N, P e K na produtividade das cultiva-
res Amanda e Duda. Gongalves (2012)
obteve produtividades maximas de 40,5
e 47,2 tha!, respectivamente, em condi-
¢oes de campo e sem irriga¢do. Andrade
Junior et al. (2009), trabalhando com as
mesmas cultivares, encontraram produ-
tividade que variou entre 22,0 ¢ 45,4 t
ha' em cultivo sem irrigagéo, valores
menores que os encontrados no presente
trabalho. Cardoso et al. (2005) relata-
ram produtividade superior a 20 t ha’!
para genotipos avaliados no campo, em
Vitdria da Conquista-BA. Zero & Lima
(2005) relatam que alcangaram produ-
tividade de 18,2 t ha™! em 4reas onde foi
feita rotacdo de cultura, estabelecendo
uma correlagdo com o manejo do solo

Tabela 1. Caracteristicas agrondmicas da cultura da batata-doce utilizadas para a obtengéo
da evapotranspiragdo (agronomic characteristics of sweet potato crop used to calculate

evapotranspiration). Vigosa, UFV, 2012.

Fase DR;‘;‘;‘?“ Ke Z(cm) 3PAS (%) ¥
Pegamento 20 0,50 0,1 2 0,5
Sombreamento < 10% 20 0,70 0,2 10 0,5
Intermediario 20 0,95 0,3 30 0,5
Maximo > 80% 110 (136)° 1,25 0,3 100 0,5
Final 20 0,90 0,3 95 0,5

'Coeficiente cultural; *profundidade efetiva do sistema radicular; *areca sombreada (%); *fator
de disponibilidade hidrica; Scultivar Duda. Os demais valores das variaveis sdo iguais para
ambas as cultivares ('crop coefficient; *root system depth; *shaded area (%); *factor of water
availability; *Duda cultivar. The other variable values are equal for both cultivars).
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Figura 1. Produtividade de raizes tuberosas para cultivares Amanda ¢ Duda (t ha') em fungdo
da lamina de irrigagdo aplicada no ciclo da cultura da batata-doce. **significativo ao nivel
de 1% de probabilidade pelo teste “t” (productivity of tuberous roots of Amanda and Duda
cultivars (t ha') depending on irrigation depth applied in the crop cycle for sweet potato;
***significant at 1% probability by “t” test). Vigosa, UFV, 2012.
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Figura 2. Uso eficiente da dgua (kg m) em fung@o da lamina de irrigagdo aplicada no ciclo
da cultura da batata-doce para as cultivares Amanda e Duda. "significativo ao nivel de 1%
de probabilidade pelo teste “t” (water use efficiency (kg m?) as a function of irrigation depth
applied in the crop cycle for sweet potato of Amanda and Duda cultivars. ***significant at
1% probability by “t” test). Vigosa, UFV, 2012.

em Presidente Prudente-SP.

A produtividade de uma cultura
depende de varios fatores, dentre eles, o
climatico, a radiac@o solar, a temperatu-
ra ¢ o regime hidrico sdo extremamente
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importantes (Conceicdo et al., 2004). Se
essas condi¢des forem ideais, o poten-
cial produtivo de uma cultura é maior
quanto mais adaptado o genoétipo for as
condigdes de cultivo.

Bernardo (2006) observou para a
cultura da cana-de-agucar, que ao au-
mentar a quantidade de agua aplicada,
houve incremento positivo de produ-
tividade até atingir um valor maximo.
Apbs esse valor, houve decréscimo de
rendimento com o aumento da lamina
total aplicada. Apesar do comporta-
mento semelhante entre a cultura da
cana-de-agucar e a batata-doce, quanto
ao fornecimento de dgua, deve-se desta-
car que a demanda hidrica da bata-doce
¢ cerca de trés vezes menor que a da
cana-de-agucar quando se compara a
produtividade de etanol pelo volume
de 4gua consumida durante o ciclo das
culturas (Dias, 2010). Esta comparacao
¢ de grande importancia, pois reforca o
potencial da batata-doce para a produ-
¢do de etanol em areas marginais onde
o regime pluviométrico ndo permite o
cultivo da cana-de-agucar.

Como a agua ¢ um fator limitante
de producdo, a medida que se aumenta
sua disponibilidade, a cultura pode ex-
pressar melhor o seu potencial produtivo
até um determinado ponto, apds o qual a
produtividade passa a decrescer, devido
ao excesso de dgua no solo, a baixa
aeracdo na zona radicular e a lixiviagao
de nutrientes (Bernardo, 2006), ou a
acdo de outro fator limitante, como a
deficiéncia nutricional, por exemplo.

A maior eficiéncia no uso da agua
pela ‘Duda’ ¢ evidenciada por sua maior
produtividade em relacdo a ‘Amanda’,
uma vez que esta maior produtividade
(20,7%) foi obtida com o aumento de
apenas 6,2% na lamina aplicada (21,5
mm).

O aumento na lamina de agua apli-
cada resultou no aumento da eficiéncia
do uso da agua, até atingir um valor
maximo de 16,1 kg m, com a aplicagdo
de 301,8 mm para ‘Amanda’ e de 20,0
kg m3, com a aplicagdo de 332,4 mm
para ‘Duda’. Estes valores representam
a lamina de maxima utilizagdo da agua
pelas cultivares de batata-doce estu-
dadas (Figura 2). Os valores de EUA,
obtidos por Gomes & Carr (2003) com
a cultivar TIS 2534 em Mogambique, ao
longo dos periodos imido ¢ seco, foram
de 1,3 ¢ 2,4 kg m?, respectivamente,
e sdo muito inferiores aos observados
para as cultivares Duda ¢ Amanda no
presente trabalho.
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Farias et al. (2008) estimaram a
EUA em fungdo da lamina total aplicada
(lamina + precipita¢do efetiva) para a
cultura da cana-de-agucar, e observaram
que os dados se ajustaram melhor ao
modelo quadratico. O valor de méxima
EUA observado foi de 7,2 kg m™ para
cana-de-agucar irrigada com 100% da
ETc e 4,0 kg m> para o cultivo sob
regime de sequeiro. Resultados que re-
forgam a maior eficiéncia de utilizagao
de agua pela cultura da batata-doce em
relagdo a cana-de-agucar.

Com as laminas de maximo uso
da agua pelas plantas de batata-doce e
voltando a equagdo de produtividade
em funcgdo da lamina aplicada, foram
obtidas as produtividades de 48,6 ¢ 66,3
t ha'!, referente as cultivares Amanda e
Duda, respectivamente. Estes valores
resultam em uma economia de agua da
ordem de 23,7 mm e uma redugdo de
produtividade de apenas 1,2 t ha™! para
‘Amanda’. Para ‘Duda’ a economia de
agua seria de 14,6 mm ¢ a reducdo na
produtividade de 0,8 t ha''.

Assim, pode-se concluir que a produ-
tividade das cultivares de batata-doce foi
expressivamente dependente da lamina
de agua aplicada, sendo que as maiores
produtividades foram alcangadas com a
lamina de 95,2 ¢ 100,4% da ETc, para
‘Amanda’ e ‘Duda’, respectivamente.
A lamina acumulada que proporcionou
a maior eficiéncia no uso da agua para
as cultivares de batata-doce foram de
87,3 ¢ 96,2% da ETc, para ‘Amanda’ e
‘Duda’, respectivamente. A produtivi-
dade referente a maxima eficiéncia no
uso da agua para as cultivares de batata-
doce foi obtida com economia de 237
e 146 m® ha! de 4gua, para ‘Amanda’ e
‘Duda’, respectivamente.
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