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RESUMO 

 

A beterraba (Beta vulgaris L.) é uma hortaliça de importância econômica e nutricional para os 

seres humanos. No entanto, são escassas na literatura recomendações de adubação com 

micronutrientes para a cultura, principalmente para a região semiárida. O manejo nutricional 

adequado é essencial à obtenção de alta produtividade e qualidade da beterraba. O objetivo da 

pesquisa foi avaliar o desempenho agronômico de beterraba adubada com micronutrientes. 

Foram realizados quatro experimentos, repetidos uma vez cada, em Mossoró, RN. Os 

experimentos foram delineados em blocos casualizados completos, com cinco tratamentos 

(doses) e quatro repetições. As doses para cada experimento foram:  0, 1,0, 2,0, 3,0, e 4,0 kg 

ha-1 de boro (B); 0, 1,5, 3,0, 4,5 e 6,0 kg ha-1 de cobre (Cu); 0, 3,0, 6,0, 9,0 e 12,0 kg ha-1 de 

manganês (Mn); 0, 1,5, 3,0, 4,5 e 6,0 kg ha-1 de zinco (Zn). Em cada experimento, foram 

avaliadas características de crescimento, nutrição da planta, produtividade e qualidade da raiz 

tuberosa. Máximas produtividades total e comercial de beterraba foram obtidas com 4,0 e 6,0 

kg ha-1 de B e Mn, respectivamente. Máxima produtividade comercial foi obtida com 6,0 kg ha-

1 de Zn, mas as doses não afetaram a produtividade total. Máximas produtividades total e 

comercial foram obtidas com 3,8 e 3,9 kg ha-1 de Cu, respectivamente. No experimento de 2021, 

as doses de Cu não influenciaram na produtividade. Nas maiores doses de B e Cu, foram obtidos 

os maiores acúmulos desses micronutrientes nas folhas e raiz tuberosa. Para Mn, o acúmulo na 

raiz tuberosa não diferiu com as doses, no entanto o máximo acumulado de Mn nas folhas e em 

toda a planta aumentou até 12,0 kg ha-1 de Mn, o que demonstrou ser a folha forte acumuladora 

deste micronutriente. A dose máxima de Zn, em 2021, também possibilitou maior acúmulo 

desse micronutriente nas folhas, raiz tuberosa e em toda a planta. Em 2019, a adubação não 

influenciou no acúmulo de Zn nos órgãos da planta. Recomenda-se adubação com 4,0 kg ha-1 

de B, 6,0 kg ha-1 de Mn e 6,0 kg ha-1 de Zn. Para Cu, é recomendável adubar com 3,9 kg ha-1 

quando o teor de Cu no solo for baixo. 

 

Palavras-chave: Boro, cobre, manganês, zinco. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

ABSTRACT 

 

Beet (Beta vulgaris L.) is a vegetable of economic and nutritional importance for humans. 
However, there are few recommendations in the literature for fertilization with micronutrients 

for the crop, especially for the semi-arid region. The adequate nutritional management is 

essential to obtain high productivity and quality of beet. The objective of the research was to 

evaluate the agronomic performance of beet fertilized with micronutrients. Four experiments 

were carried out, each repeated once, in Mossoró, RN. The experiments were designed in 

complete randomized blocks, with five treatments (doses) and four replications. The doses for 

each experiment were 0, 1,0, 2,0, 3,0, and 4,0 kg ha-1 of boron (B); 0, 1,5, 3,0, 4,5 and 6,0 kg 

ha-1 of copper (Cu); 0, 3,0, 6,0, 9,0 and 12,0 kg ha-1 of manganese (Mn); 0, 1,5, 3,0, 4,5 and 6,0 

kg ha-1 of zinc (Zn). In each experiment, growth characteristics, plant nutrition, yield and 

tuberous root quality were evaluated. Maximum total and commercial beet yields were obtained 

with 4,0 and 6,0 kg ha-1 of B and Mn, respectively. Maximum commercial yield was obtained 

with 6,0 kg ha-1 of Zn, but the rates did not affect the total yield. Maximum total and commercial 

yields were obtained with 3,8 and 3,9 kg ha-1 of Cu, respectively. In the 2021 experiment, Cu 

doses did not influence productivity. At the highest doses of B and Cu, the highest 

accumulations of these micronutrients were obtained in leaves and tuberous roots. For Mn, the 

accumulation in the tuberous root did not differ with the doses, however, the maximum 

accumulated Mn in the leaves and in the whole plant increased up to 12,0 kg ha-1 of Mn, which 

proved to be the strong accumulating leaf of this micronutrient. The maximum dose of Zn, in 

2021, also allowed greater accumulation of this micronutrient in leaves, tuberous roots and 

throughout the plant. In 2019, fertilization did not influence the accumulation of Zn in plant 

organs. Fertilization with 4,0 kg ha-1 of B, 6,0 kg ha-1 of Mn and 6,0 kg ha-1 of Zn is 

recommended. For Cu, it is recommended to fertilize with 3.9 kg ha-1 when the Cu content in 

the soil is low. 

 

Keywords: Boron, copper, manganese, zinc. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

O manejo nutricional adequado nos cultivos agrícolas é importante para obtenção de 

altas protuvidades e produtos com padrão de qualidade que atenda às demandas de mercado. 

Os nutrientes essenciais às plantas são divididos entre macro e micronutrientes. Os 

micronutrientes são exigidos em menores quantidades pelas plantas e atuam em funções 

importantes como fotossíntese, respiração e reações enzimáticas, que afetam o crescimento e 

desenvolvimento da planta (GÜLÜT, 2021). Por isso, o fornecimento adequado de 

micronutrientes se reflete na qualidade, no tamanho, na cor e sabor dos vegetais, na eficiência 

de fertilizantes e água, na resistência a fitopatógenos, no aumento da vida pós-colheita e na 

prevenção de distúrbios fisiológicos (GANESHAMURTHY et al., 2018).  

Em algumas áreas do semiárido brasileiro, a correção dos níveis de micronutrientes do 

solo não tem sido priorizada (SILVA; MENEZES, 2010). Uma das razões que justificam este 

fato é a falta de recomendações com micronutrientes para algumas culturas, como a beterraba 

(Beta vulgaris L.). 

A beterraba (Beta vulgaris L.) é uma olerícola pertencente à família Chenopodiaceae, 

originária da Ásia e da Europa (ABERA, 2019). É rica em carboidratos, gordura, proteína e 

micronutrientes (CHHIKARA et al., 2019). Além do valor nutricional, é uma hortaliça benéfica 

à saúde em razão do seu potencial antioxidante, pela presença de vitaminas C, B1, B2, niacina, 

B6 e B12, além das folhas serem fonte de vitamina A (KALE et al., 2018). Devido à presença 

desses compostos bioativos, a beterraba ajuda na prevenção a doenças como diabetes, câncer, 

doenças cardiovasculares e doenças crônicas induzidas por estresse oxidativos (CHHIKARA 

et al., 2019).  

O boro (B) é um micronutriente que atua principalmente na estrutura e funcionamento 

da parede celular, no metabolismo da planta, síntese de proteínas e regulação hormonal 

(ABDEL-MOTAGALLY, 2015; FAROOQ et al., 2018; GARCÍA-SÁNCHES et al., 2020). De 

acordo com Bhatnagar et al. (2021), a deficiência de B em beterraba causa distúrbios 

fisiológicos na raiz tuberosa, tornando-a inadequada ao consumo. Quando B é fornecido 

adequadamente, há aumento da produtividade e massa seca total da planta (GONDIM et al., 

2015). 

O cobre (Cu) tem como funções na planta a participação no transporte fotossintético de 

elétrons, essencial para ocorrência da fotossíntese, atuando também como cofator enzimático 

(MORALES et al., 2012). A beterraba é menos exigente em Cu do que em outros 

micronutrientes (SILVA; KLAR, 2014). O excesso desse micronutriente em beterraba afeta o 

crescimento da cultura devido à ativação do sistema antioxidante da planta (SCHMITT et al., 
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2022), mecanismo utilizado pela planta para tolerar seus danos fitotóxicos. Ainda de acordo 

com Schmitt et al. (2022), também ocorrem alterações morfológicas na raiz tuberosa devido ao 

excesso de Cu. Há também aumento no teor e acúmulo de Cu nos órgãos da beterraba 

(SCHMITT et al., 2020). 

O manganês (Mn) é essencial em processos fisiológicos e metabólicos das plantas 

(WANG et al., 2012; LI et al., 2019), como fotossíntese e atividade enzimática (PITTMAN, 

2005; FERNANDO; LYNCH, 2019; LI et al., 2019). As informações sobre o Mn em beterraba 

são escassas na literatura. De acordo com Nizioł-Łukaszewska; Gawęda (2016), a beterraba é 

uma acumuladora de metal pesado, como o Mn, sendo, inclusive, excelente fonte desse 

micronutriente (EL-ASHRY et al., 2020). 

O zinco (Zn) é importante para o metabolismo de carboidratos, produção de proteínas 

(MOUSAVI et al., 2013), na composição enzimática, por desempenhar funções críticas na 

regulação do metabolismo de N, na proliferação celular, na fotossíntese e na síntese de auxinas 

(CASTILLO-GONZÁLEZ, et al., 2018). Em beterraba, a fertilização com Zn promove o 

crescimento da cultura (GASHASH et al., 2022), o aumento da sua concentração nos órgãos da 

planta, na produtividade, no número de folhas e na área foliar e no teor de clorofila (BEHTASH 

et al., 2010). 

Os resultados apresentados podem não condizer com as respostas da cultura em áreas 

do semiárido brasileiro porque os experimentos foram conduzidos em locais com características 

edafoclimáticas diferentes. Por essa razão, faz-se necessária a realização de pesquisas que 

avaliem o desenvolvimento da cultura em função da adubação com micronutrientes nessa 

região, podendo, a partir dos resultados, estabelecer informações essenciais como 

recomendação de adubação adequada e, consequentemente, otimizar os sistemas produtivos de 

beterraba. Diante desse contexto, objetivou-se com este trabalho avaliar o desempenho 

agronômico da beterraba em função da adubação com B, Cu, Mn e Zn.  
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ARTIGO I 
 

DESEMPENHO AGRONÔMICO DE BETERRABA EM FUNÇÃO DA ADUBAÇÃO 

COM BORO 

 

RESUMO: O boro (B) é um micronutriente que, na planta, apresenta estreita faixa entre 

deficiência e toxicidade, podendo causar danos quando disponível em quantidades inadequadas. 

Em beterraba (Beta vulgaris L.), o B possibilita aumento da produtividade e acúmulo de massa 

seca. No entanto, sob deficiência de B, a planta pode sofrer distúrbios e, consequentemente, 

redução de produtividade. Considerando escassez na literatura de recomendações de B para 

beterraba no semiárido brasileiro, objetivou-se avaliar o desempenho agronômico de beterraba 

fertirrigada com B, tendo sido realizados dois experimentos em campo, nos anos de 2019 e 

2021. Os experimentos foram delineados em blocos casualizados completos com cinco 

tratamentos (0, 1,0, 2,0, 3,0, e 4,0 kg ha-1 de B, na forma de ácido bórico) e quatro repetições. 

As doses de B não influenciaram na altura de plantas e no número de folhas por planta, 

tampouco nas características de qualidade. As máximas produtividades total e comercial de raiz 

tuberosa de beterraba foram de 22,22 t ha-1 e 21,29 t ha-1, respectivamente, adubando com 4 kg 

ha-1 de B.  Na mesma dose constataram-se maiores massa seca e acúmulo de B na parte aérea, 

na raiz tuberosa e em toda a planta de beterraba. Recomenda-se, para o cultivo de beterraba, 

adubação com 4 kg ha-1 de B. 

 

Palavras-chave: Beta vulgaris, micronutriente, nutrição de plantas, produtividade. 

 

AGRONOMIC PERFORMANCE OF BEET AS A FUNCTION OF FERTILIZATION 

WITH BORON 

 

ABSTRACT: Boron (B) is a micronutrient that has a range between deficiencies and toxicity, 

and can cause damage when available in other plants. In beet (Beta vulgaris L.), B allows for 

increased productivity and accumulation of dry mass. However, under B deficiency, the plant 

can undergo chang es and, consequently, a reduction in yield. Considering the scarcity in the 

literature of recommendations of B for beet in the Brazilian semiarid region, the objective was 

to evaluate the agronomic performance of beet fertigated with B, having been carried out two 

field experiments, in the years 2019 and 2021. The experiments were designed in complete 

randomized blocks with five treatments (0, 1,0, 2,0, 3,0, e 4,0 kg ha-1 of B, in the form of boric 

acid) and four replicates. The doses of B do not influence the height of the plants and the number 

of leaves on the plant, neither the quality characteristics. The maximum total and commercial 

yield of tuberous beet root were 22,22 t ha-1 and 21,29 t ha-1, respectively, fertilizing with 4,0 

kg ha-1 of B. The same dose of root showed greater dry mass and accumulation of B in the aerial 

part, in the tuberose and in the entire beet plant. It is recommended, for the cultivation of beet, 

fertilization with 4,0 kg ha-1 of B. 

  

Keywords: Beta vulgaris, micronutrient, plant nutrition, yield. 
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INTRODUÇÃO 

O boro (B) influencia no crescimento, desenvolvimento, produção e qualidade das 

culturas (GARCÍA-SÁNCHES et al., 2020). Algumas funções desse micronutriente nos 

vegetais envolvem manutenção da estrutura e funcionamento da parede celular, participação no 

metabolismo de ácidos nucléicos e açúcares, síntese de proteínas, do metabolismo do fósforo, 

do fenol e dos compostos nitrogenados e da regulação hormonal (ABDEL-MOTAGALLY, 

2015; FAROOQ et al., 2018; GARCÍA-SÁNCHES et al., 2020; TEJASHVINI et al., 2021). No 

entanto, o suprimento de B à planta requer cuidados, uma vez que a concentração se encontra 

numa estreita faixa entre deficiência e toxicidade (RIAZ et al., 2019).  

Em beterraba (Beta vulgaris L.), recomenda-se que o teor de B varie entre 40 e 80 mg 

kg-1 (TRANI et al., 2018). A disponibilidade de B em quantidades ideais acarreta aumento da 

produtividade de raiz tuberosa e massa seca total da planta (GONDIM et al., 2015). Em 

situações de deficiência de B, ocorrem distúrbios fisiológicos na raiz tuberosa da beterraba, 

ocasionando podridão na sua porção interna, tornando-a imprópria para o consumo 

(BHATNAGAR et al., 2021). Em excesso, B pode causar efeitos deletérios sobre processos 

bioquímicos e fisiológicos, resultando em redução no crescimento da planta e decréscimo na 

produção (LANDI et al., 2019). 

A adubação com boro pode ocorrer via foliar ou no solo. Recomenda-se que a adubação 

para beterraba ocorra via solo (PRADO et al., 2013). Os autores observaram que na aplicação 

foliar com B não houve aumento dos níveis desse micronutriente nos tecidos jovens de 

beterraba devido à baixa mobilidade. No solo, recomenda-se a aplicação de 2 a 4 kg ha-1 de B 

para a cultura da beterraba (GONDIM et al., 2015).  

 Considerando que são escassas na literatura recomendações de adubação com B para a 

beterraba no semiárido brasileiro, e tendo em vista a importância do manejo nutricional 

adequado para maximizar a produtividade da cultura, objetivou-se avaliar o desempenho 

agronômico de beterraba fertirrigada com B no município de Mossoró–RN. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Os experimentos foram conduzidos na Fazenda Experimental Rafael Fernandes, 

pertencente à Universidade Federal Rural do Semi-Árido (UFERSA), em Mossoró–RN (5° 03’ 

37’’ S e 37° 23’ 50’’ W e altitude de 72 m), entre os meses de junho e setembro de 2019 e julho 

e outubro de 2021. A região tem clima semiárido, do tipo “Bswh”, segundo a classificação de 

Köppen. Os dados climatológicos médios das áreas experimentais de 2019 e 2021, durante os 
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meses de condução dos experimentos, foram 26,66 °C e 28,2 °C de temperatura média, 73,80% 

e 66,60% de umidade relativa do ar e, de precipitação, 7,85 e 0,30 mm, respectivamente. 

O solo da fazenda experimental é classificado como ARGISSOLO VERMELHO 

AMARELO Latossólico (EMBRAPA, 2018). A caracterização química dos solos dos dois 

ciclos de cultivo ocorreu após coleta de amostras de solo na profundidade de 0 a 20 cm. Os 

solos apresentam textura arenosa, e os atributos químicos estão descritos na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Caracterização química dos solos das áreas experimentais na Fazenda Experimental 

Rafael Fernandes. 
2019 

pH MO B Cu Fe Mn Zn P K Na Ca Mg H+Al SB CTC V 

H2O g kg-1 --------------------------- mg dm-³ --------------------------- --------------- cmolc dm-3 ---------------- % 

6,3 4,1 0,19 0,10 6,61 2,36 0,50 3,2 51,0 8,1 0,55 0,25 0,33 0,97 1,3 75,0 

2021 

pH MO B Cu Fe Mn Zn P K Na Ca Mg H+Al SB CTC V 

H2O g kg-1 --------------------------- mg dm-³ --------------------------- ---------------- cmolc dm-3 --------------- % 

5,2 14,9 0,77 0,33 163,03 15,8 0,64 1,9 39,1 2,3 0,66 0,08 0,2 0,84 3,69 23,04 

MO: Matéria orgânica; H+Al: Acidez potencial; SB: Soma de bases: CTC: Capacidade de troca catiônica; V: 

Saturação por base.  

 

Os experimentos foram delineados em blocos casualizados completos com cinco 

tratamentos e quatro repetições. Os tratamentos foram constituídos das doses 0, 1,0, 2,0, 3,0 e 

4,0 kg ha-1 de B, na forma de ácido bórico. As doses de B foram definidas com base no 

recomendado para a beterraba, segundo Tivelli et al. (2011). Nos experimentos de 2019 e 2021, 

as concentrações de B no solo são consideradas baixa e alta, conforme Trani et al. (2018). 

A área total das unidades experimentais dos experimentos foi de 4,5 m² (3,0 x 1,5 m); 

por sua vez, a área útil foi de 2,8 m². Em ambos os experimentos, as parcelas continham seis 

fileiras de plantas espaçadas em 0,25 x 0,10 m. Considerou-se como área útil as quatro fileiras 

centrais de plantas desprezando-se uma linha de plantas de cada extremidade da parcela. 

O preparo do solo ocorreu por meio de aração, gradagem e preparo dos canteiros. Na 

adubação de fundação, sete dias antes do plantio, foram aplicados 190 kg ha-1 de PsO5 na forma 

de superfosfato simples (SILVA et al., 2019). A adubação de cobertura foi realizada via 

fertirrigação com aplicação parcelada de 120 kg ha-1 de nitrogênio, 180 kg ha-1 de K2O 

(NOGUEIRA, 2020), 13,7 kg ha-1 de magnésio, 47,25 kg ha-1 de cálcio e, apenas em 2021, 

18,26 kg ha-1 de enxofre. As fontes nutricionais foram ureia, sulfato de magnésio, nitrato de 

cálcio, cloreto de potássio e nitrato de potássio. A aplicação de B ocorreu semanalmente via 

fertirrigação, iniciando-se aos 23 (2019) e 29 (2021) dias após a semeadura (DAS) e encerrando 

aos 70 (2019) e 76 (2021) DAS. Não foi realizada adubação orgânica. 
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Utilizou-se a irrigação por microaspersão no intervalo entre a adubação de fundação até 

20 DAS. Em seguida, o sistema foi substituído pela irrigação localizada por gotejamento. Foram 

utilizadas três fitas gotejadoras por canteiro, espaçadas em 0,50 m, com gotejadores 

autocompensantes com vazão média de 1,5 l h-1, espaçados em 0,30 m. As lâminas de água 

foram definidas com base na evaporação da cultura (ETc). 

O plantio foi realizado por semeadura direta colocando-se três glomérulos, da cultivar 

Fortuna, por cova. O desbaste ocorreu 20 DAS, deixando apenas uma planta por cova. Durante 

o ciclo da cultura, foram realizadas capinas manuais e controle químico no manejo fitossanitário 

de cercosporiose (Cercospora beticola), larva arame (Conoderus scalaris), larva minadora 

(Liriomyza ssp), Fusarium ssp. e Macrophomina ssp. 

Aos 55 DAS, coletaram-se 20 folhas completamente expandidas para determinação do 

teor de nutrientes na folha de diagnose do estado nutricional (FDN), seguindo metodologia de 

Malavolta et al. (1997). As folhas foram lavadas, secas, trituradas e o material foi submetido à 

digestão sulfúrica para quantificação do teor de nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio 

(Ca) e magnésio (Mg) (g kg-1). Para o teor de B (mg kg-1), foi realizada digestão seca 

(EMBRAPA, 2009).  

Um dia antes da colheita, foram coletadas cinco plantas por parcela para aferição de 

altura e número de folhas por planta. Posteriormente, as plantas foram fracionadas em parte 

aérea e raiz tuberosa, secas em estufa de circulação forçada de ar a 65 °C até obtenção de massa 

constante, para determinação da massa seca (g planta-1) da parte aérea (MSPA), massa seca da 

raiz tuberosa (MSRT) e massa seca total (MST).  

 Após quantificação da massa seca, o material foi digerido, por digestão seca, para 

determinação do teor de B nas folhas e raiz tuberosa (EMBRAPA, 2009). Com o teor e a massa 

seca, calculou-se os acúmulos de boro (mg planta-1) nos órgãos da beterraba e em toda a planta.  

 A colheita foi realizada aos 78 DAS. As raízes tuberosas de beterraba foram 

classificadas em refugo (< 50 mm e raízes com defeitos graves e ocorrência de pragas), classe 

50 (maior ou igual a 50 e < 90 mm), classe 90 (maior ou igual a 90 e < 120 mm) e classe 120 

(> 120 mm) (HORTBRASIL, 2006). Foram obtidas a produtividade comercial (PDC), 

composta por raízes tuberosas classificadas a partir da classe 50, e a produtividade não 

comercial (PDNC), composta por raízes tuberosas classificadas como refugo. A produtividade 

total (PDT) de raiz tuberosa de beterraba foi obtida pelo somatório da produtividade comercial 

e a não-comercial. A produtividade foi estimada para t ha-1. 

 Para as análises de qualidade, foram amostradas aleatoriamente 10 raízes tuberosas, por 

parcela, classificadas como comerciais. Posteriormente foram higienizadas em água destilada e 
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processadas para obtenção do extrato. Realizaram-se análises de pH, com auxílio de pHmetro 

digital, sólidos solúveis (SS), em refratômetro digital, e acidez titulável (AT) (INSTITUTO 

ADOLFO LUTZ, 1985). A partir dos dados de SS e AT, definiu-se a relação SS/AT. Além 

disso, foram determinados os açúcares solúveis (AS) pelo método da antrona (YEMN; WILLIS, 

1954). 

 Os dados de cada experimento foram submetidos à análise de variância pelo teste F. 

Quando a relação do maior e menor quadrado médio do resíduo foi inferior a mais de quatro 

vezes, foi realizada análise conjunta dos dados (FERREIRA, 2018). Aplicou-se análise de 

regressão e foi adotada a equação significativa e de maior coeficiente de determinação para 

representar as médias observadas de cada característica em função das doses de B. Foi utilizado 

o software SISVAR v.5.3 (FERREIRA, 2019). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Houve interação entre os fatores doses e anos para o teor de P e Ca na folha de diagnose 

do estado nutricional (FDN) da beterraba. Não ocorreu ajuste das equações para o teor de P no 

experimento de 2021, sendo 4,2 g kg-1 de P o teor médio na folha. Em 2019, verificou-se 

aumento do teor de P até 2,0 kg ha-1 de B (7,2 g kg-1) com posterior decréscimo nas doses mais 

elevadas (Figura 1A).  

 

 
Figura 1. Teores P (A) e Ca (B) na folha de diagnose do estado nutricional de beterraba em 

função das doses de B.  

 

 O teor de P foliar considerado ideal para a cultura da beterraba varia entre 2,0 e 4,0 g 

kg-1 (TRANI et al., 2018). Diante dos resultados obtidos, constatou-se que o teor de P em 2019 

esteve acima do limite máximo considerado ideal para a cultura, inclusive no tratamento 
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controle. Em 2021, não houve ajuste de equação, e o teor médio de P foliar ficou próximo (4,15 

g kg-1) de 4,0 g kg-1. 

Em 2019, a adubação com B reduziu o teor de Ca, com mínimo de 2,12 g kg-1 na dose 

4,0 kg ha-1 de B. No experimento de 2021, o teor de Ca aumentou com a aplicação de até 2,0 

kg ha-1 de B (4,40 g kg-1) e reduziu nas doses posteriores (Figura 1B). Em ambos os 

experimentos, o teor de Ca foi inferior a 25 g kg-1, mínimo reportado como ideal para beterraba 

(TRANI et al., 2018).  

O excesso de B aumenta o teor de ácido abscísico na folha e, consequentemente, reduz 

a taxa de transpiração (MACHO-RIVERO et al., 2017), acarretando fechamento dos estômatos. 

A redução da taxa de transpiração contribui para diminuição da absorção e transporte de Ca 

para parte aérea da planta, o que também se aplica à absorção de Mg (SARAFI et al., 2018). 

Esse fato pode explicar a diminuição do teor de Ca nas doses mais altas. 

 Houve efeito isolado da adubação com B para os teores de K, Mg e B na FDN. Ao 

aumentar a aplicação de B, constatou-se redução do teor de K foliar, de 50,43 g kg-1 no 

tratamento controle para 47,0 g kg-1 na dose 4 kg ha-1 de B (Figura 2A). 

 

 

 
Figura 2 Teores de K (A), Mg (B) e B (C) na folha de diagnose do estado nutricional de 

beterraba em função das doses de B.  
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Apesar da redução do teor de K causado pela adubação com B, observou-se que o teor 

encontrado está acima da faixa de 20 a 40 g kg-1 (TRANI et al., 2018), inclusive no tratamento 

controle. No entanto, não foram observados nos experimentos sintomas de excesso de K, sendo 

possível, dessa forma, atribuir o resultado obtido ao consumo de luxo de K pela planta. Teor de 

K acima de 40 g kg-1 também foi observado por Passos et al. (2020), que afirmaram que os 

resultados obtidos refletem a importância desse macronutriente para a cultura que armazena 

reservas em órgãos subterrâneos.  

O teor de Mg foliar também diminuiu em razão do crescimento da aplicação de B. O 

teor mínimo foi obtido na dose 4 kg ha-1 de B (2,8 g kg-1) (Figura 2B). Estima-se que, nas 

condições estudadas, a adubação a partir de 2,9 kg ha-1 B resultará em teores de Mg que sugerem 

deficiência desse macronutriente, uma vez que a faixa considerada ideal para a cultura varia de 

3 a 8 g kg-1 (TRANI et al., 2018). A redução do teor de Mg em função das doses de B também 

pode ser explicada pelo aumento do teor de ácido abscísico e redução da taxa de transpiração 

(MACHO-RIVERO et al., 2017; SARAFI et al., 2018). Além disso, o aumento linear da massa 

seca pode ter provocado o efeito diluição sobre os teores de Mg e K. 

O teor de B foliar aumentou, alcançando máximo de 85,1 mg kg-1 ao adubar com 3,9 kg 

ha-1 de B (Figura 2C). Verificou-se que, no tratamento sem adubação com B, o teor desse 

micronutriente (51,2 mg kg-1) estava dentro da faixa estimada como ideal para beterraba, 40 – 

80 mg kg-1 (TRANI et al., 2018), sugerindo que não houve deficiência de B nos experimentos. 

A adubação a partir de 2,6 kg ha-1 de B acarretará em teor de B acima de 80 mg kg-1, podendo 

causar toxicidade às plantas.  

O teor de N na folha diagnóstica não foi influenciado pelas doses de B. Observou-se 

efeito isolado dos anos, com maior média de N foliar no experimento de 2021 (Tabela 2). 

Verificou-se que em ambos os anos o teor de N esteve dentro da faixa considerada ideal para a 

cultura, 30 a 50 g kg-1 (TRANI et al., 2018). 

 

Tabela 2. Teor médio de nutrientes na folha de diagnose do estado nutricional, massa seca e 

produtividade de beterraba adubada com B nos experimentos de 2019 e 2021, em Mossoró–

RN. 

 

 

Ano 

Nutricional Massa Seca Produtividade 
N K Mg B MSPA MSRT MST PDC PDNC PDT 

g kg-1 mg kg-1 g planta-1 t ha-1 

2019 31,4b 60,3a 3,0a 59,6b 4,19a 7,69b 11,88b 12,06b 1,18a 13,24b 

2021 41,7a 37,1b 3,3a 85,6a 3,20b 10,84a 14,04a 23,26a 1,36a 24,62a 

N: Nitrogênio; K: potássio; Mg: magnésio; B: boro; MSPA: massa seca da parte aérea; MSRT: massa seca da raiz tuberosa; 

MST: massa seca total; PDC: produtividade comercial; PDNC: produtividade não comercial; PDT: produtividade total; 

*Significativo a 5% de probabilidade (p < 0,05). 
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 O teor de K foliar foi superior em 2019 (Tabela 3), devido à maior concentração de K 

no solo na área do primeiro experimento (Tabela 1). O B foliar foi superior em 2021, 

possivelmente em decorrência da maior concentração do micronutriente no solo (Tabela 1). 

Não houve efeito significativo das doses de B e anos experimentais para a altura da 

planta e o número de folhas. Em média, as plantas apresentaram 26,51 cm de altura e 

aproximadamente nove folhas por planta. Em beterraba, cv. Tall Top Early Wonder, a adubação 

com B, via foliar, também não influenciou a altura da planta (PRADO et al., 2013).  

A massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz tuberosa (MSRT) e massa seca 

total (MST) da beterraba aumentaram linearmente com a adubação com B, com máximas de 

4,20, 11,19 e 15,39 g planta-1, respectivamente (Figura 3). Verificou-se efeito significativo para 

essas características em função dos anos de cultivo. Maiores médias de MSRT e MST foram 

observadas em 2021, ao passo que a MSPA foi maior no experimento de 2019 (Tabela 2).  

 
Figura 3. Massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz tuberosa (MSRT) e massa 

seca total (MST) de beterraba em função de doses de B. 

 

A adubação com 4 kg ha-1 de B aumentou em 4,86, 1,01 e 3,85 g planta-1 a MST, MSPA 

e MSRT da beterraba, respectivamente, em comparação ao tratamento controle. O aumento da 

massa seca pode ser explicado pelo efeito do B na fotossíntese, translocação de açúcar e 

assimilação de carboidratos da parte superior para a raiz tuberosa, resultando no aumento da 

raiz tuberosa e produção de açúcar (ABDEL-MOTAGALLY, 2015).  

A adubação com B aumentou linearmente a produtividade comercial (21,29 t ha-1) e 

total (22,22 t ha-1) de raiz tuberosa de beterraba (Figura 4). Os resultados obtidos evidenciam a 

importância do boro para beterraba, uma vez que na adubação com 4 kg ha-1 de B houve 
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incremento de 51% na produtividade comercial da cultura. As doses de B não influenciaram na 

produtividade não comercial de raiz tuberosa (p < 0,05). 

 
Figura 4. Produtividade total (PDT) e produtividade comercial (PDC) beterraba em função de 

doses de B. 

 

A produtividade máxima alcançada (22,22 t ha-1) está próxima dos valores obtidos por 

Silva et al. (2019), variando de 21,71 t ha-1 a 25,82 t ha-1, e por Batista et al. (2016), de 21,94 t 

ha-1, em trabalhos realizados nas mesmas condições edafoclimáticas. Mekdad; Shaaban (2020) 

atribuíram o impacto positivo do B na produtividade da beterraba açucareira à participação em 

processos fotossintéticos, desenvolvimento celular, metabolismo de carboidratos e translocação 

de sacarose, que se refletiram nas dimensões, peso e concentração na raiz tuberosa.  

Entre os anos, houve efeito significativo (p < 0,05) para PDC e PDT, com médias 

superiores em 2021, ao passo que para PDNC não ocorreu diferença significativa entre as 

médias de 2019 e 2021 (Tabela 2). A maior produtividade obtidas em 2021 justifica-se pelos 

problemas fitossanitários mais intensos em 2019, acarretando perdas de plantas principalmente 

próximo ao final do ciclo.  

Considerando a diferença do teor de B nos solos de 2019 e 2021 (Tabela 1) e o efeito 

isolado do fator doses de B, propõe-se a necessidade de novos estudos que definam os níveis 

ideais de B no solo para a cultura da beterraba. Além disso, tendo em vista que os resultados 

indicam a possibilidade de se obter produtividade maior em doses acima de 4 kg ha-1 de B, 

deve-se testar doses maiores do que as utilizadas nesse estudo para obtenção da melhor dose e 

máxima produtividade. 

Houve interação entre os fatores doses e anos para o acúmulo de boro em toda a planta 

e nas frações folha e raiz tuberosa de beterraba. Em todas as variáveis, ocorreu ajuste linear 
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crescente no acúmulo de B em função do aumento da adubação com B, com exceção do 

acúmulo na raiz tuberosa em 2019, que não se ajustou a nenhum dos modelos estatísticos 

testados (Figura 5). 

 

 

Figura 5. Acúmulo de boro nas folhas (A), raiz tuberosa (RT) (B) e total (C) em beterraba em 

função de doses de B. 

  

O maior acúmulo de B ocorreu no experimento de 2021, com máximos de 1,17, 0,60 e 

1,77 mg planta-1, respectivamente para folhas, raiz tuberosa e total, obtidos com a aplicação de 

4,0 kg ha-1 de B (Figura 5). Possivelmente, o acúmulo maior em 2021 decorreu do maior teor 

de B no solo da área experimental em comparação a 2019 (Tabela 1). Também se observou, 

com exceção do tratamento controle, que as folhas apresentaram maior acúmulo de B em 

relação à raiz tuberosa, devido à baixa mobilidade do B na planta. 

Acúmulo inferior de B ao obtido neste trabalho foi encontrado por Passos et al. (2020), 

que verificaram acúmulo de 0,2 e 0,43 mg planta-1 de B nas folhas e raiz tuberosa da cultivar 

Early Wonder e, respectivamente nas mesmas partes da planta, 0,1 e 0,35 mg planta-1 de B, na 

cultivar Kestrel. Os autores realizaram adubação de plantio com 2 kg ha-1 de B na forma de 

ácido bórico em área com solo de textura muito argilosa. Em ambas as cultivares, B acumulado 
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foi maior na raiz tuberosa do que nas folhas, comportamento inverso ao obtido nesta pesquisa 

nos tratamentos em que houve adubação com B.  

A mobilidade do boro na planta é maior em espécies nas quais os polióis são os produtos 

primários da fotossíntese (BRDAR-JOKANOVIĆ, 2020). Tanto os polióis quanto a frutose 

possuem alta afinidade com B formando complexos móveis no floema (LANDI et al., 2019) e, 

por consequência, aumentando a capacidade de translocação do nutriente na planta. Por outro 

lado, há restrição na mobilidade do B no floema em espécies nas quais a sacarose é o principal 

produto fotossintético primário (BRDAR-JOKANOVIĆ, 2020). 

O fator dose não influenciou na acidez titulável, nos sólidos solúveis, na relação sólidos 

solúveis /acidez titulável e nos açúcares solúveis. Houve efeito significativo das doses de B no 

pH da raiz tuberosa de beterraba, no entanto, não foi obtido ajuste das equações. Entre os 

experimentos de 2019 e 2021 não se constatou diferença estatística entre as médias de SS/AT 

e AS (Tabela 3). 

 

Tabela 3. Valores médios de pH, acidez titulável (AT), sólidos solúveis (SS), relação sólidos 

solúveis/acidez titulável (SS/AT) e açúcares solúveis (AS) em raiz tuberosa de beterraba 

adubada com B nos anos de 2019 e 2021, em Mossoró–RN. 

Ano pH AT  
(mEq 100g-1) 

SS 
(%) 

SS/AT AS 
(%) 

2019 6,05a 2,79b 10,77b 3,93a 8,77a 

2021 5,87b 3,20a 12,86a 4,16a 9,17a 

*Significativo a 5% de probabilidade (p < 0,05). 

 

No experimento conduzido em 2021, o pH foi inferior ao de 2019. Esse resultado 

implica em raiz tuberosa mais ácida, fato evidenciado nos resultados de AT. Também se 

constatou, em 2021, maior teor de SS. Possivelmente esses resultados foram influenciados pela 

diferença química dos solos em que os experimentos foram conduzidos. 

Comparando com teores médios presentes na literatura, observou-se pH inferior nesta 

pesquisa aos observados por Guerra et al. (2022), Coutinho et al. (2018) e Curvêlo et al. (2018). 

Os valores verificados pelos autores variam entre 6,1 a 6,5. Por outro lado, constatou-se que os 

SS de 2019 e 2021 foram superiores ao obtido por Silva et al. (2019), 9,20%, também na cultivar 

Fortuna, em trabalho desenvolvido na mesma Fazenda Experimental.  

 

CONCLUSÃO 

 A dose recomendada para obtenção de maior produtividade total e comercial de raiz 

tuberosa de beterraba é 4 kg ha-1 de B. 
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 Considerando a tendência de maior produtividade em doses superior a 4 kg ha-1 de B, é 

necessário o desenvolvimento de novas pesquisas.  

A adubação com 4 kg ha-1 de B também resultou em maior acúmulo de massa seca e B 

na parte aérea, na raiz tuberosa e na planta inteira.  

 Os atributos de qualidade de beterraba, acidez titulável, açúcares solúveis, sólidos 

solúveis e relação SS/AT, não foram influenciados pelas doses de boro avaliadas.  
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ARTIGO II 
 

FERTIRRIGAÇÃO COM COBRE NA CULTURA DA BETERRABA 

 

RESUMO: A deficiência ou excesso de cobre (Cu) pode causar efeitos deletérios sobre o 

desenvolvimento de culturas agrícolas. Não há recomendação de adubação de Cu para a cultura 

da beterraba (Beta vulgaris L.) estabelecida no semiárido brasileiro. O objetivo desta pesquisa 

foi avaliar o desempenho agronômico de beterraba fertirrigada com Cu em Mossoró, RN. 

Foram conduzidos dois experimentos delineados em blocos casualizados completos, com cinco 

tratamentos (0, 1,5, 3,0, 4,0 e 6,0 kg ha-1) e quatro repetições. Sulfato de cobre foi utilizado 

como fonte de Cu. O teor de Cu na folha de diagnose do estado nutricional de 2019 esteve 

dentro da faixa adequada para beterraba, no entanto, em 2021, a fertirrigação com cobre acima 

de 0,8 kg ha-1 proporcionou teores na faixa de fitotoxicidade, os quais podem explicar redução 

no acúmulo de massa seca da raiz tuberosa e total. Houve interação entre os anos e as doses de 

Cu para produtividade comercial, de modo que, em 2019, se estimou máximo de 17,32 t ha-1 

na dose 3,9 kg ha-1 de Cu, ao passo que, em 2021, não houve ajuste das equações do fator doses 

de Cu. Com exceção do pH, a adubação com Cu não causou efeito sobre os atributos de 

qualidade da raiz tuberosa. A resposta diferente da beterraba às doses de cobre na produtividade 

total e comercial possivelmente tem relação com o teor de Cu disponível nos solos de 2019 e 

2021, no entanto a adubação com esse micronutriente reduz a produtividade não comercial. 

Com a adubação, o Cu acumulou-se mais nas folhas do que na raiz tuberosa, com máximo 

acumulado, em 2019 e 2021, na dose 6,0 kg ha-1 de Cu. Em solos com baixo teor de Cu, 

recomenda-se adubação com 3,9 kg ha-1 de Cu. 

 

Palavras-chave: Beta vulgaris, metal pesado, micronutriente, semiárido. 

 

FERTIRRIGATION WITH COPPER IN BEET CROP 

 

ABSTRACT: Deficiency or excess of copper (Cu) can cause deleterious effects on the 

development of agricultural crops. There is no recommendation for Cu fertilization for the beet 

(Beta vulgaris L.) crop established in the Brazilian semi-arid region. The objective of this 

research was to evaluate the agronomic performance of beet fertigated with Cu in Mossoró, 

RN. Two experiments were carried out in complete randomized blocks, with five treatments (0, 

1,5, 3,0, 4,0 and 6,0 kg ha-1) and four replications. Copper sulfate was used as a source of Cu. 

The Cu content in the 2019 nutritional status diagnostic leaf was within the appropriate range 

for beet, however, in 2021, fertigation with copper above 0,8 kg ha-1 provided levels in the 

phytotoxicity range, which may explain a reduction in the accumulation of total and tuberous 

root dry mass. There was an interaction between the years and the doses of Cu for commercial 

productivity, so that, in 2019, a maximum of 17,32 t ha-1 was estimated at the dose of 3,9 kg 

ha-1 of Cu, while in 2021, there was no adjustment of the Cu dose factor equations. With the 

exception of pH, Cu fertilization had no effect on tuberous root quality attributes. The different 

response of beet to copper doses in total and commercial productivity is possibly related to the 

available Cu content in 2019 and 2021 soils, however fertilization with this micronutrient 

reduces non-commercial productivity. With fertilization, Cu accumulated more in the leaves 

than in the tuberous roots, with a maximum accumulated in 2019 and 2021, in the dose 6,0 kg 

ha-1 of Cu. In soils with low Cu content, fertilization with 3,9 kg ha-1 of Cu is recommended. 

 

Keywords: Beta vulgaris, heavy metal, micronutrient, semi-arid. 
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INTRODUÇÃO 

 O cobre (Cu) é um nutriente essencial às plantas, atuando na atividade fotossintética, 

participando do transporte fotossintético de elétrons e como cofator enzimático (MORALES et 

al., 2012). O teor deste micronutriente em solos do semiárido é classificado como médio a baixo 

(OLIVEIRA et al., 2018). Portanto, nessas condições, pode ser necessário o uso de adubação 

com Cu para suprir as demandas nutricionais de alguns cultivos agrícolas. 

 Algumas culturas, como a beterraba (Beta vulgaris L.), não possuem recomendações de 

adubação estabelecidas no semiárido brasileiro, sendo necessário, portanto, recorrer a 

recomendações padrão e/ou para regiões com características edafoclimáticas diferentes 

(TRANI et al., 2018). Esse aspecto demonstra a necessidade do desenvolvimento de pesquisas 

dessa natureza.  

 Em micronutrientes, a beterraba é menos exigente em Cu do que em ferro, manganês, 

zinco e boro (SILVA; KLAR, 2014). No entanto, de acordo com Schmitt et al. (2022), altas 

concentrações de Cu alteram o crescimento radicular e causam mudanças morfológicas 

significativas na raiz tuberosa (SCHMITT et al., 2022), além de reduzir o crescimento da planta 

e aumentar o teor e acúmulo de Cu nos órgãos da beterraba (SCHMITT et al., 2020). 

 A redução no crescimento da beterraba em razão do excesso de Cu é atribuída à ativação 

dos sistemas antioxidantes da planta (SCHMITT et al., 2022). Nessas condições, o acúmulo de 

betacianina e a atividade peroxidade em órgãos de crescimento ativo são os mecanismos de 

defesa ativados pela planta para minimizar os efeitos deletérios causados pelo excesso de Cu 

(MORALES et al., 2012).  

 Outro aspecto importante sobre o estudo com Cu é a preocupação com a segurança 

alimentar (ADRESS et al., 2015), uma vez que o acúmulo excessivo de Cu nos alimentos pode 

ser prejucial à saúde humana (SCHMITT et al., 2020). Considerando a falta de informações 

sobre a resposta da beterraba a adubação com Cu no semiárido brasileiro, esta pesquisa tem 

como objetivo avaliar o desempenho agronômico de beterraba fertirrigada Cu em Mossoró-RN.  

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 Foram desenvolvidos dois experimentos na Fazenda Experimental Rafael Fernandes, da 

Universidade Federal Rural do Semi-árido (UFERSA), em Mossoró, RN. Em 2019, a pesquisa 

de campo foi conduzida entre os meses de junho e setembro, ao passo que em 2021 ocorreu 

entre julho e outubro. A área experimental encontra-se em região semiárida, apresentando 

temperatura média, entre os meses de condução dos experimentos, de 26,66 °C em 2019 e 28,2 
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°C em 2021. Nos respectivos anos, a umidade relativa do ar média foi de 73,80% e 66,6%, e a 

precipitação foi de 7,85 e 0,3 mm. 

 A fazenda experimental tem solo classificado como ARGISSOLO VERMELHO 

AMARELO Latossólico (EMBRAPA, 2018). A caracterização química dos solos das áreas se 

deu a partir de amostras de solos coletados na profundidade de 0 a 20 cm e análise em 

laboratório (Tabela 1). De acordo com Trani et al. (2018), as concentrações de Cu no solo da 

área experimental, em 2019 e 2021, são classificadas como baixa e média, respectivamente. O 

solo de 2019 já tinha sido cultivado, ao passo que o de 2021 era virgem. Ambos os solos tinham 

textura arenosa.  

 

Tabela 1. Caracterização química dos solos das áreas experimentais na Fazenda Experimental 

Rafael Fernandes. 
2019 

pH MO B Cu Fe Mn Zn P K Na Ca Mg H+Al SB CTC V 

H2O g kg-1 --------------------------- mg dm-³ --------------------------- --------------- cmolc dm-3 ---------------- % 

6,3 4,1 0,19 0,10 6,61 2,36 0,50 3,2 51,0 8,1 0,55 0,25 0,33 0,97 1,3 75 

2021 

pH MO B Cu Fe Mn Zn P K Na Ca Mg H+Al SB CTC V 

H2O g kg-1 --------------------------- mg dm-³ --------------------------- ---------------- cmolc dm-3 --------------- % 

5,2 14,9 0,77 0,33 163,03 15,8 0,64 1,9 39,1 2,3 0,66 0,08 0,20 0,84 3,69 23,04 

MO: Matéria orgânica; H+Al: Acidez potencial; SB: Soma de bases: CTC: Capacidade de troca catiônica; V: 

Saturação por base.  

  

Os experimentos foram delineados em blocos casualizados completos, contendo cinco 

tratamentos (0, 1,5, 3,0, 4,5 e 6,0 kg ha-1 de Cu) e quatro repetições. A fonte de cobre utilizada 

foi sulfato de cobre. Foi utilizado o espaçamento 0,25 x 0,10 m.  

As parcelas tiveram área total 4,5 m² (3,0 x 1,5 m), com área útil de 2,8 m². Cada parcela, 

em ambos os experimentos, teve seis fileiras de plantas, no entanto considerou-se apenas as 

quatro fileiras centrais como área útil, desprezando também uma linha de planta em cada 

extremidade da parcela. 

Foram realizadas aração e gradagem no solo antes do preparo dos canteiros. Foram 

aplicados 190 kg ha-1 de P2O5 na forma de superfosfato simples (SILVA et al., 2019), sete dias 

antes do plantio. A adubação de cobertura foi realizada via fertirrigação com aplicações 

parceladas de 120 kg ha-1 de nitrogênio e 180 kg ha-1 de K2O (NOGUEIRA, 2020), 13,7 kg ha-

1 de magnésio, 47,25 kg ha-1 de cálcio e, apenas em 2021, 18,26 kg ha-1 de enxofre. As fontes 

nutricionais foram ureia, sulfato de magnésio, nitrato de cálcio, cloreto de potássio e nitrato de 

potássio. A adubação com doses de Cu também ocorreu via fertirrigação, parceladamente, com 

início aos 23 e finalizando aos 70 dias após a semeadura (DAS), no experimento de 2019, e 

iniciando aos 29 DAS e terminando aos 76 DAS em 2021.     
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 A partir da evapotranspiração da cultura (ETc), foram estabelecidas as lâminas de água 

para irrigação. No intervalo entre a adubação de fundação até o desbaste (20 DAS), foi utilizada 

irrigação por microaspersão. Posteriormente, foi instalado o sistema de irrigação localizada por 

gotejamento, com gotejadores autocompensantes com vazão média de 1,5 l/h, espaçados em 

0,30 m. Foram distribuídas três fitas gotejadoras por parcela, distantes 0,50 m entre si.  

Realizou-se semeadura direta de três glomérulos de beterraba, cultivar Fortuna, por 

cova. Aos 20 DAS, procedeu-se o desbaste deixando apenas uma planta por cova. Foram 

realizadas capinas manuais durante a condução de ambos os experimentos. Foi utilizado 

controle químico para o manejo fitossanitário de cercosporiose (Cercospora beticola), larva 

arame (Conoderus scalaris), larva minadora (Liriomyza ssp), Fusarium ssp. e Macrophomina 

ssp. 

Foram determinados os teores de nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), 

magnésio (Mg), após digestão sulfúrica, e Cu, após digestão seca, (EMBRAPA, 2009) na folha 

de diagnose do estado nutricional (FDN) da beterraba. Foram selecionadas 20 folhas 

completamente expandidas por parcela aos 55 DAS (MALAVOLTA et al., 1997).  

Um dia antes da colheita, foram coletadas cinco plantas por parcela para aferição de 

altura da planta (cm) e número de folhas por planta. No laboratório, as plantas foram 

higienizadas, separadas em parte aérea e raiz tuberosa e secas em estufa com circulação forçada 

de ar a 65° C. Após atingirem massa constante, foram obtidas a massa seca da parte aérea 

(MSPA), massa seca da raiz tuberosa (MSRT) e massa seca total (MST), a partir da soma da 

MSPA e MSRT. A massa seca foi determinada em g planta¹. 

Do material utilizado para quantificação da massa seca, realizou-se digestão seca para 

determinação do teor de cobre nas folhas, raiz tuberosa e teor total na beterraba, seguindo a 

metodologia da EMBRAPA (2009). A partir da massa seca e do teor de Cu, foi determinado o 

acúmulo na beterraba, em mg planta-1. 

Aos 79 DAS, foram realizadas as colheitas dos dois experimentos. A raiz tuberosa foi 

classificada a partir do seu diâmetro, de acordo com HORTBRASIL (2006). Foram 

consideradas comerciais (PDC) aquelas com diâmetro a partir de 50 mm e que não apresentaram 

defeitos, como rachaduras, ou problemas fitossanitários. As que não contemplaram essas 

características foram consideradas não comerciais (PDNC). A produtividade total (PDT) foi 

definida a partir da soma da PDC e PDNC, todas mensuradas em toneladas por hectare (t ha-1). 

A determinação dos atributos de qualidade ocorreu a partir da obtenção do extrato de 10 

raízes tuberosas comerciais selecionadas aleatoriamente. Avaliou-se o pH, em pHmetro digital, 

sólidos solúveis (SS) (%), por meio de refratômetro digital e acidez titulável (meq.100g-1) (AT) 
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seguindo a metodologia do Instituto Adolfo Lutz (1985). A partir dos dados de SS e AT, 

definiu-se a relação SS/AT. Foi utilizado o método da antrona na análise dos açúcares solúveis 

(AS) (YEMN; WILLIS, 1954). 

Os dados dos experimentos de 2019 e 2021 foram submetidos, separadamente, à análise 

de variância pelo teste F. Quando a relação do maior valor do quadrado médio não foi superior 

a quatro vezes o menor valor, procedeu-se à análise conjunta dos dados (FERREIRA, 2018). 

Quando significativos para o fator doses de Cu, aplicou-se análise de regressão, selecionando-

se a equação significativa e de maior coeficiente de determinação. Foi utilizado o software 

SISVAR v.5.3 (FERREIRA, 2019). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 O aumento da adubação com cobre promoveu maior teor de K e Mg na folha de diagnose 

do estado nutricional. O teor máximo de K foi de 51,2 g kg-1 (Figura 1A) e o de Mg foi 3,2 g 

kg-1 (Figura 1B). Esses teores, para ambos os nutrientes, foram obtidos com adubação de 6,0 kg 

ha-1 de Cu. 

 
Figura 1. Teores de K (A) e Mg (B) na folha de diagnose do estado nutricional de beterraba 

adubada com Cu. 
 

O teor de K na folha de diagnose do estado nutricional foi superior à faixa estabelecida 

como ideal para a beterraba, 20 – 40 g kg-1 (TRANI et al., 2018), em todos os tratamentos. Os 

teores foliares de Mg até a dose 3,2 kg ha-1 de Cu foram menores do que os citados por Trani 

et al. (2018), o que sugere deficiência de Mg. Apesar do aumento do teor de Mg, o valor máximo 

esteve próximo ao limite mínimo, 3 g kg-1 (TRANI et al., 2018). 

Houve interação entre os fatores doses de Cu e anos para os teores de Ca e Cu foliar. 

Em 2019, a adubação com até 4,2 kg ha-1 de Cu aumentou o teor de Ca (3,4 g kg-1) em 
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comparação ao tratamento controle (2,3 g kg-1), ocorrendo redução nas doses seguintes. No ano 

de 2021, não houve ajuste das equações, sendo 3,4 g kg-1 de Ca o teor médio (Figura 2A).  

 
Figura 2. Teores Ca (A) e Cu (B) na folha de diagnose do estado nutricional de beterraba 

adubada com Cu. 

  

Em ambos os experimentos, o teor de Ca esteve abaixo de 25 g kg-1, teor mínimo 

definido para beterraba (TRANI et al., 2018). Apesar da indicação de deficiência de Ca, não 

foram observados sintomas visuais. 

 No experimento de 2019, não houve ajuste significativo de nenhuma equação estudada 

para o teor de Cu na FDN, sendo 5,2 mg kg-1 o teor médio de Cu entre os tratamentos. Em 2021, 

o aumento do teor de Cu foi linear, com máximo de 52,0 mg kg-1, na dose máxima aplicada 

(Figura 3B). O teor de Cu em 2019 esteve dentro do considerado ideal para a beterraba, ao 

passo que em 2021 doses superiores a 0,8 kg ha-1 (14,60 mg kg-1) proporcionaram teores de Cu 

superiores ao considerado adequado, 5 – 15 mg kg-1 (TRANI et al., 2018). A diferença dos 

teores de Cu na folha de diagnose do estado nutricional nos experimentos de 2019 e 2021 pode 

ser explicada pelo teor de Cu no solo da área experimental de 2021 (Tabela 1).  

O excesso de Cu nas plantas causa danos oxidativos devido ao aumento da concentração 

de espécies reativas de oxigênio (ADRESS et al., 2015). Com isso, as plantas desenvolvem 

mecanismos que minimizam o efeito da toxicidade por metais pesados, como o Cu. Em 

beterraba, o mecanismo de defesa ao dano oxidativos causado pelo excesso de cobre é o 

acúmulo de betacianina e a atividade peroxidase em órgão de crescimento ativo (MORALES 

et al., 2012). 

 O teor de P foi influenciado significativamente (p < 0,05) pela adubação com Cu, porém 

não houve ajuste significativo de nenhuma equação estudada. O teor médio de P entre os 

tratamentos foi de 5,1 g kg-1. Para o teor de N, a adubação com Cu não influenciou 

estatisticamente (p < 0,05).  
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Comparando a média dos teores entre os experimentos de 2019 e 2021, ocorreu efeito 

estatístico para N, P e K. Os teores de P e K foram significativamente superiores em 2019, 

possivelmente em virtude da maior disponibilidade desses nutrientes no solo naquele ano. Para 

N, foi observado maior teor de 2021, e para Mg não houve diferença significativa entre as 

médias (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Teor médio de N, P, K e Mg na folha de diagnose do estado nutricional, massa seca 

e produtividade de beterraba adubada com Cu nos anos 2019 e 2021, em Mossoró-RN. 

Ano N P K Mg ALT MSPA MSRT MST PDNC 

g kg-1 cm g planta-1 t ha-1 

2019 31,5b 6,6a 58,9a 2,9a 28,38b 3,34b 9,29b 14,10b 1,19a 

2021 43,9a 3,7b 39,4b 3,1a 30,11a 4,70a 12,00a 15,34a 0,99a 
N: Nitrogênio; P: Fósforo; K: potássio; Mg: magnésio; ALT: altura; MSPA: massa seca da parte aérea; MSRT: massa seca da 

raiz tuberosa; MST: massa seca total; PDNC: produtividade não comercial; *Significativo a 5% de probabilidade (p < 0,05). 

  

O teor de N nos anos de 2019 e 2021 estiveram deintro da faixa (30 – 50 g kg-1) de 

teores adequados para beterraba. Os teores de P e K em 2019 estiveram acima do limite máximo 

considerado ideal para a cultura, 4 e 40 g kg-1, respectivamente, influenciados pelo P e K 

disponíveis no solo da área experimental de 2019. Em 2021, P e K nas folhas estiveram dentro 

da faixa recomendada. Para Mg, os valores de 2019 e 2021 estiveram próximo a 3 g kg-1, valor 

mínimo ideal. Foi utilizada a faixa estabelecida por Trani et al. (2018) como referência.  

A adubação com Cu não causou efeito significativo (p < 0,05) sobre a altura da 

beterraba. Observou-se diferença significativa entre os anos de condução dos experimentos, 

com plantas maiores em 2021 (Tabela 2).  

Ocorreu interação entre os fatores doses e anos para o número de folhas por planta. Em 

2019, não se obteve ajuste das equações estudadas. No experimento de 2021, o número de 

folhas diminuiu linearmente com o aumento das doses de Cu (Figura 3A). 

 
Figura 3. Número de folhas (NF) (A) e massa seca total (MST) e da raiz tuberosa (MSRT) (B) 

de beterraba adubada com Cu. 
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O decréscimo no número de folhas em 2021 em razão da adubação com cobre pode ser 

explicado pela maior disponibilidade desse micronutriente no solo no referido ano. Esse 

resultado também é justificado pelo teor de Cu na folha de diagnose to estado nutricional acima 

dos níveis recomendados para beterraba.  

Efeito isolado do fator doses de Cu foi observado na massa seca total e da raiz tuberosa. 

A maior massa seca total (15,89 g planta-1) e da raiz tuberosa (11,66 g planta-1) de beterraba foi 

alcançada com 3,4 kg ha-1 de Cu (Figura 3B). O Cu não causou efeito significativo sobre a 

massa seca da parte aérea da planta. Comparando as médias de massa seca dos experimentos, 

constatou-se que em 2021 a MSPA, MSRT e MST foram significativamente superiores aos 

resultados de 2019 (Tabela 2).  

O cobre é um metal pesado que, dependendo da quantidade em que esteja disponível 

para ser absorvido pela planta, pode causar desordem fisiológica, morfológica e molecular em 

todos os estágios de crescimento (ADRESS et al., 2015; HTWE et al., 2020; RAHMAN et al., 

2012). Em excesso, Cu pode ser citotóxico, induzindo a planta a estresse e causando danos 

(NAGAJYOTI et al., 2010). A redução da biomassa e a clorose foliar são características de 

plantas expostas a níveis elevados de Cu (YRUELA, 2005). Além disso, o aumento do teor de 

Cu na solução do solo resulta em redução significativa do crescimento radicular, culminando 

no baixo desenvolvimento da planta (SCHMITT et al., 2022). 

Níveis de peroxidação lipídica e peróxido de hidrogênio (H2O2) em folhas de beterraba 

se mantiveram estáveis quando submetidos a doses de Cu em solução nutritiva, indicando 

eficiência do sistema antioxidante da planta devido ao aumento da atividade peroxidase 

(SCHMITT et al., 2022). Porém, para manter a homeostase em condição de estresse, os mesmos 

autores afirmam que, possivelmente, a energia demandada para manter o sistema antioxidante 

culminou com a redução da massa seca pela planta. Essa também pode ser a explicação para 

redução da MSRT e MST nas doses acima de 3,4 kg ha-1 de Cu (Figura 3B). 

As produtividades total e comercial foram influenciadas significativamente pela 

interação dos fatores doses de Cu e anos. Em 2019, a maior PDT (18,46 t ha-1) e PDC (17,32 t 

ha-1) foram alcançadas com a aplicação de 3,8 e 3,9 kg ha-1 de Cu, respectivamente (Figura 4). 

Em 2021, não foram obtidos ajustes das equações estudadas para PDT e PDC, que tiveram 

médias de 33,30 e 32,31 t ha-1, respectivamente.   
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Figura 4. Produtividade comercial (PDC), produtividade não comercial (PDNC) e 

produtividade total (PDT) de raiz tuberosa de beterraba adubada com Cu. 
 

A adubação com Cu reduziu a produtividade não comercial de raiz tuberosa de 

beterraba. A menor PDNC foi obtida com adubação de 6,0 kg ha-1 de Cu, 0,75 t ha-1, o que 

corresponde a um decréscimo de 53% em relação ao tratamento controle (Figura 4). A PDNC 

não diferiu estatisticamente (p < 0,05) entre os experimentos de 2019 e 2021 (Tabela 2). 

 A diferença entre a produtividade de 2019 e 2021 possivelmente foi influenciada por 

problemas fitossanitários que resultaram na perda de plantas no final do ciclo do primeiro 

experimento. Comparando com resultados obtidos por outros autores, 25,40 t ha-1 (SILVA et 

al., 2019) e 21,94 t ha-1 (BATISTA et al., 2016), na mesma área experimental, constatou-se 

menor produtividade em 2019, ao passo que em 2021 foi supeior, estando, inclusive, próximo 

à média nacional, que varia entre 35 e 50 t ha-1 (TRANI et al., 2018).  

 Houve interação entre os anos de condução dos experimentos e as doses de cobre para 

o acúmulo de Cu nas folhas, na raiz tuberosa e em toda a planta de beterraba. Os maiores 

acúmulos em 2019 e 2021 ocorreram com 6,0 kg ha-1 de Cu. Em 2019, as folhas acumularam 

0,40 mg planta-1, a raiz tuberosa, 0,09 mg planta-1, e o acúmulo total foi de 0,49 mg planta-1. 

No ano de 2021, o Cu acumulado nas folhas, raiz tuberosa e na planta inteira foram 1,33, 0,28 

e 1,61 mg planta-1, respectivamente (Figura 5). 
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Figura 5. Acúmulo de Cu nas folhas (A), raiz tuberosa (RT) (B) e em toda a planta (C) de 

beterraba adubada com Cu. 

 

 No experimento de 2021, as plantas acumularam mais cobre do que as de 2019. 

Possivelmente esse resultado tem relação com o maior teor de Cu disponível no solo na área 

experimental de 2021 (Tabela 1). Nos órgãos da planta, em ambos os experimentos, o Cu teve 

maior acúmulo nas folhas, quando submetidos a doses de Cu, indicando baixa redistribuição 

desse micronutriente na beterraba.  

 Nos experimentos de 2019 e 2021, ao final do ciclo, foram observadas manchas 

necróticas nas folhas das parcelas correspondentes às doses 4,5 e 6,0 kg ha-1 de Cu. Atribui-se 

as manchas ao excesso de cobre, uma vez que nos demais tratamentos não foram observados 

esses sintomas foliares. Sintomas de clorose e necrose foliar causados pelo estresse com Cu são 

relatados por Kumar et al. (2021). 

 Para as variáveis de qualidade, houve efeito significativo da adubação com Cu apenas 

para o pH. Houve aumento do pH com a aplicação de Cu até a dose de 3,2 kg ha-1 de Cu (Figura 

6). 
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Figura 6. pH da raiz tuberosa de beterraba adubada com Cu.  

 

 Os valores médios de pH e acidez titulável foram estatisticamente superiores no 

experimento de 2019. Em 2021, os teores médios de sólidos solúveis e relação SS/AT foram 

significativamente maiores. A raiz tuberosa comercial de 2021 foi menos ácida e com maior 

teor de SS, o que se refletiu em maior doçura e sabor mais suave. O conteúdo de açúcares 

solúveis não diferiu estatisticamente (p < 0,05) entre os anos (Tabela 4). 

 

Tabela 3. Valores médios de atributos de qualidade da raiz tuberosa de beterraba adubadas com 

Cu, em 2019 e 2021, em Mossoró, RN.  

Ano pH AT (mEq.100g-1) SS (%) SS/AT AS (%) 

2019 6,03ª 3,11a 10,60b 3,62b 8,22a 

2021 5,97b 2,03b 12,60a 6,43a 8,88a 
pH: Potencial Hidrogeniônico; AT: Acidez Titulável; SS: Sólidos Solúveis; AS: Açúcares Solúveis. *Significativo a 5% de 

probabilidade (p < 0,05). 

 

CONCLUSÃO 

Em solos com teores baixos de Cu (experimento de 2019), recomenda-se adubação com 

3,9 kg ha-1 de Cu. 

A produtividade de beterraba em 2021 não foi influenciada pela adubação com Cu 

devido ao teor desse micronutriente no solo.  

O excesso de Cu disponível em 2021 afetou a massa seca total e da raiz tuberosa de 

beterraba adubada com doses acima de 3,4 kg ha-1 e na redução do número de folhas.  

O acúmulo de Cu em beterraba aumenta em função da quantidade de cobre disponível 

à planta. 
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Com exceção do pH, a adubação com Cu não alterou os atributos de qualidade acidez 

titulável, sólidos solúveis totais, relação SST/AT e açúcares solúveis totais. 
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ARTIGO III 
 

FERTIRRIGAÇÃO COM MANGANÊS EM BETERRABA  

 

RESUMO: Não há na literatura recomendações de adubação com manganês (Mn) para 

beterraba estabelecidas no semiárido brasileiro. Assim, objetivou-se avaliar o desempenho 

agronômico de beterraba fertirrigada com manganês em Mossoró, RN. Foram desenvolvidos 

experimentos na Fazenda Experimental Rafael Fernandes nos anos de 2019 e 2021, delineados 

em blocos casualizados completos com cinco tratamentos (0, 3,0, 6,0, 9,0 e 12 kg ha-1 de Mn) 

e quatro repetições. A adubação com Mn reduziu o teor de Mg e aumentou o de Mn na diagnose 

foliar da beterraba. O acúmulo de massa seca e o número de folhas não diferiram 

estatisticamente em função das doses. As maiores produtividades total (21,59 t ha-1) e comercial 

(20,55 t ha-1) de raiz tuberosa foram obtidas com 6,0 kg ha-1 de Mn. O efeito deletério causado 

pelo excesso de Mn foi expresso na menor produtividade total e comercial de beterraba adubada 

com mais do que 6,0 kg ha-1 de Mn. O Mn acumulado na raiz tuberosa não foi influenciado pela 

adubação, ao passo que, nas folhas e na planta inteira, o acúmulo máximo ocorreu na dose 12,0 

kg ha-1 de Mn. A folha da beterraba é um órgão acumulador de Mn, que tem baixa redistribuição 

na planta, uma vez que a adubação não diferiu no acúmulo do mesmo na raiz tuberosa. O Mn 

não difere no conteúdo de sólidos solúveis e reduz o pH. As raízes tuberosas das plantas 

adubadas com 6,0 kg ha-1 de Mn, dose com maior produtividade total e comercial, tiveram 

menor teor de açúcares solúveis. Recomenda-se adubação com 6,0 kg ha-1 de Mn para a cultura 

da beterraba. 

 

Palavras-chave: Beta vulgaris L., micronutriente, semiárido 

 

FERTIRRIGATION WITH MANGANESE IN BEET 

 

ABSTRACT: There are no recommendations in the literature for fertilization with manganese 

(Mn) for beets established in the Brazilian semiarid region. Thus, the objective was to evaluate 

the agronomic performance of beet fertigated with doses of manganese in Mossoró-RN. 
Experiments were carried out at Fazenda Experimental Rafael Fernandes in 2019 and 2021, 

designed in complete randomized blocks with five treatments (0, 3,0, 6,0, 9,0 e 12 kg ha-1 of 

Mn) and four replications. Fertilization with Mn reduced the Mg content and increased Mn in 

the beet foliar diagnosis. The accumulation of dry mass and the number of leaves did not differ 

statistically as a function of the doses. The highest total (21,59 t ha-1) and commercial (20,55 t 

ha-1) productivities of tuberous roots were obtained with 6,0 kg ha-1 of Mn. The deleterious 

effect caused by the excess of Mn was expressed in the lower total and commercial productivity 

of beet fertilized with more than 6,0 kg ha-1 of Mn. Mn accumulated in tuberous roots was not 

influenced by fertilization, while in leaves and in the whole plant the maximum accumulation 

occurred at the dose of 12,0 kg ha-1 of Mn. The beet leaf is an organ that accumulates Mn, which 

has low redistribution in the plant, since the fertilization did not differ in its accumulation in the 

tuberous roots. Mn does not differ in the content of soluble solids and reduces pH. Tuberous 

roots of the plants fertilized with 6,0 kg ha-1 of Mn, the dose with the highest total and 

commercial productivity, had the lowest content of total soluble sugars. The recommended dose 

to obtain greater total and commercial productivity of tuberous beet root is 6,0 kg ha-1 of Mn. 

 

Keywords: Beta vulgaris L., micronutrient, semi-arid. 
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INTRODUÇÃO 

A beterraba (Beta vulgaris L.) é uma hortaliça rica em nutrientes e em compostos 

bioativos (ABERA, 2019; CHHIKARA et al., 2019; KALE et al., 2018), integrando a rotina 

alimentar da população. De acordo com Nizioł-Łukaszewska; Gawęda (2016), dependendo das 

características das cultivares e dos métodos e condições de cultivo, a beterraba é considerada 

acumuladora de metais pesados e, segundo El-Ashry et al. (2020), excelente fonte de manganês 

(Mn).   

O Mn é um metal pesado essencial às plantas que atua em funções fisiológicas e 

metabólicas (LI et al., 2019; WANG et al., 2012). A disponibilidade em excesso do Mn pode 

causar interrupção da fotossíntese e da atividade enzimática da planta, causando efeitos 

deletérios sobre crescimento e produtividade (FERNANDO; LYNCH, 2015; LI et al., 2019; 

PITTMAN, 2005). A deficiência de Mn também pode causar danos às plantas (SCHMIDT et 

al., 2016). 

O teor recomendado de Mn na beterraba deve variar entre 70 e 200 mg kg-1 (TRANI et 

al., 2018). Segundo Oliveira et al. (2018), o teor de Mn na superfície dos solos do semiárido é 

adequado à produção agrícola. Todavia, é imprescindível investigar as reais necessidades da 

cultura nessas condições, pois valores abaixo ou acima dos extremos estabelecidos por Trani et 

al. (2018) podem caracterizar deficiência ou toxicidade, respectivamente. 

No semiárido brasileiro, há relatos de produtividade de raiz tuberosa superior a 20 t ha-

1 (BATISTA et al., 2016; SILVA et al., 2019). Todavia, esses valores estão abaixo da média do 

Brasil, que varia entre 30 e 50 t ha-1 (TRANI et al., 2018). Um dos motivos que podem justificar 

a baixa produtividade de beterraba no semiárido brasileiro é a limitação de informações sobre 

o manejo da cultura, dentre eles o nutricional.  

Em razão disso, é necessário recorrer a recomendações estabelecidas em áreas com 

características edafoclimáticas distintas, o que pode não suprir a real necessidade da cultura e 

ser um fator limitante à produtividade e qualidade da raiz tuberosa. Portanto, o trabalho tem 

como objetivo avaliar o desempenho agronômico de beterraba fertirrigada com manganês em 

Mossoró-RN. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 Durante os meses de junho e setembro de 2019 e julho e outubro de 2021, foram 

desenvolvidos dois experimentos na Fazenda Experimental Rafael Fernandes, da Universidade 

Federal Rural do Semi-Árido (UFERSA). A área experimental está localizada no município de 

Mossoró–RN (5°6’37” S e 37°23’50” W), região de clima semiárido, que teve temperatura 
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média 26,66 °C, umidade relativa do ar (UR) 73,80% e precipitação de 7,85 mm no ano de 

2019 e, em 2021, 28,2 °C, 66,6% e 0,3 mm de temperatura média, UR e precipitação, 

respectivamente, entre os meses de condução dos experimentos. 

 As áreas têm solos classificados como ARGISSOLO VERMELHO AMARELO 

Latossólico (EMBRAPA, 2018). A descrição dos atributos químicos se deu após coleta de 

amostras de solo na profundidade de 0 a 20 cm e análises em laboratório (TABELA 1). De 

acordo com Trani et al. (2018), as concentrações de Mn no solo da área experimental, nos anos 

de 2019 e 2021, são classificadas com média e alta, respectivamente. Os solos apresentaram 

textura arenosa. 

 

Tabela 1. Caracterização química dos solos das áreas experimentais na Fazenda Experimental 

Rafael Fernandes. 
2019 

pH MO B Cu Fe Mn Zn P K Na Ca Mg H+Al SB CTC V 

H2O g kg-1 --------------------------- mg dm-³ --------------------------- --------------- cmolc dm-3 ---------------- % 

6,3 4,14 0,19 0,10 6,61 2,36 0,50 3,2 51,0 8,1 0,55 0,25 0,33 0,97 1,3 75 

2021 

pH MO B Cu Fe Mn Zn P K Na Ca Mg H+Al SB CTC V 

H2O g kg-1 --------------------------- mg dm-³ --------------------------- ---------------- cmolc dm-3 --------------- % 

5,2 14,87 0,77 0,33 163,03 15,8 0,64 1,9 39,1 2,3 0,66 0,08 0,20 0,84 3,69 23,04 

MO: Matéria orgânica; H+Al: Acidez potencial; SB: Soma de bases: CTC: Capacidade de troca catiônica; V: 

Saturação por base.  

 

 Foi utilizado delineamento em blocos casualizados completos com cinco tratamentos e 

quatro repetições em cada experimento. Os tratamentos utilizados foram as doses 0, 3,0, 6,0, 

9,0 e 12,0 kg ha-1 de Mn, na forma de sulfato de manganês. As parcelas foram dimensionadas 

4,5 m² (3,0 x 1,5 m) de área total e 2,8 m² de área útil. Nos dois experimentos, foram distribuídas 

seis fileiras de plantas espaçadas em 0,25 m e as plantas distantes em 0,10 m. Para delimitação 

da área útil, não foram consideradas as linhas laterais e uma linha de planta de cada 

extremidade. 

 Os experimentos foram conduzidos em canteiros, adubados em fundação com 190 kg 

ha-1 P2O5, na forma de supersimples, sete dias antes do plantio (SILVA et al., 2019). A adubação 

de cobertura foi realizada com aplicação parcelada, por fertirrigação, de 120 kg ha-1 de 

nitrogênio e 180 kg ha-1 de K2O (NOGUEIRA, 2020). Também foram aplicados em cobertura 

13,7 kg ha-1 de magnésio, 47,25 kg ha-1 de cálcio e, apenas em 2021, 18,26 kg ha-1 de enxofre. 

Utilizou-se como fontes nutricionais a ureia, o sulfato de magnésio, o nitrato de cálcio, o cloreto 

de potássio e o nitrato de potássio. Não foi utilizada adubação orgânica. A fertirrigação com as 

doses de Mn iniciou-se aos 23 e 29 dias após a semeadura (DAS) e foi concluída aos 70 e 76 

DAS, respectivamente, nos anos de 2019 e 2021. 
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 Da adubação de fundação até o desbaste, foi utilizada irrigação por microaspersão. 

Posteriormente, o sistema foi substituído por irrigação localizada com gotejadores 

autocompensantes, com 1,5 l/h de vazão, distantes em 0,30 m. Foram distribuídas três fitas 

gotejadoras por parcelas separadas em 0,50 m. A quantidade de água utilizada na irrigação foi 

definida com base na evapotranspiração da cultura (ETc). 

Foram semeados três glomérulos de beterraba, cultivar Fortuna, diretamente nas covas. 

Aos 20 DAS, procedeu-se ao desbaste deixando apenas uma planta por cova. Durante o ciclo 

da cultura, foram realizadas capinas manuais e controle químico no manejo fitossanitário de 

cercosporiose (Cercospora beticola), larva arame (Conoderus scalaris), larva minadora 

(Liriomyza ssp), Fusarium ssp. e Macrophomina ssp. 

Coletou-se 20 folhas, aleatoriamente, completamente expandidas aos 55 DAS para 

quantificação do teor de nutrientes na folha de diagnose do estado nutricional (FDN) 

(MALAVOLTA et al., 1997). As folhas foram lavadas, secas em estufa de circulação fechada 

de ar a 65 °C até obtenção de massa constante. O material foi triturado em moinho tipo Willey 

para posterior digestão. Foi realizada digestão sulfúrica e determinação dos teores de nitrogênio 

(N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg) e manganês (EMBRAPA, 2009). 

Um dia antes da colheita, foram coletadas cinco plantas por parcela e encaminhadas ao 

Laboratório de Nutrição de Plantas da UFERSA. Foram aferidos a altura (cm) e o número de 

folhas por planta. Em seguida, as plantas foram fracionadas em parte aérea e raiz tuberosa, 

higienizadas e secas a 65 °C em estufa para determinação da massa seca, em g planta-1. Foi 

quantificada a massa seca da parte aérea (MSPA), da raiz tuberosa (MSRT) e massa seca total 

(MST), a partir da soma da MSPA e MSRT. 

As amostras, após secagem, foram submetidas à digestão sulfúrica para quantificação 

do teor de Mn no final do ciclo (EMBRAPA, 2009). Com esse dado e os valores de massa seca, 

foi determinado o acúmulo de Mn nas folhas, na raiz tuberosa e total em beterraba.  

 Aos 79 DAS, foram realizadas as colheitas dos experimentos de 2019 e 2021. A raiz 

tuberosa de beterraba foi classificada seguindo o estabelecido por Hortbrasil (2006). Foram 

consideradas não comerciais aquelas com diâmetro inferior a 50 mm, com ocorrência de 

defeitos graves e/ou problemas fitossanitários. As demais foram consideradas como comerciais. 

Após a classificação, foi quantificada a produtividade comercial (PDC), não comercial (PDNC) 

e produtividade total (PDT), em toneladas por hectare. 

 Os atributos de qualidade pós-colheita foram determinados a partir dos valores médios 

obtidos de 10 raízes tuberosas comerciais por parcela. Após higienização e processamento das 

raízes tuberosas, avaliou-se o pH, em phmetro digital, sólidos solúveis – SS (%), em 
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refratômetro digital, acidez titulável – AT (mEq 100g-1) e relação SS/AT (INSTITUTO 

ADOLFO LUTZ, 1985). Os açúcares solúveis (%) – AS – foram avaliados pelo método da 

antrona (YEMN; WILLIS, 1954). 

Aos dados de cada experimento aplicou-se análise de variância pelo teste F e, quando a 

relação do maior e menor quadrado médio do resíduo não foi superior a mais de quatro vezes, 

procedeu-se à análise conjunta dos dados (FERREIRA, 2018). Foi utilizada análise de regressão 

para o fator doses de Mn, selecionando a equação significativa e de maior coeficiente de 

determinação. Os dados foram calculados com auxílio do software SISVAR v.5.3 (FERREIRA, 

2019). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 Os teores de Mg e Mn na folha de diagnose do estado nutricional (FDN) tiveram efeito 

isolado do fator doses de Mn. O aumento das doses de Mn aplicadas via fertirrigação reduziu 

linearmente o teor de Mg na diagnose foliar com mínimo de 2,77 g kg-1 na dose 12 kg ha-1 de 

Mn (Figura 1A). Na mesma dose, foi obtido o teor máximo de manganês, 314,06 mg kg-1 

(Figura 1B). Os teores de N, P, K e Ca não foram influenciados pela adubação com Mn.  

 
Figura 1. Teores de magnésio (A) e manganês (B) na folha de diagnose do estado nutricional 

(FDN) de beterraba adubada com Mn. 
  

 A adubação com Mn pode causar deficiência de Mg na beterraba. Mg tem relação 

antagônica na absorção com o Mn (FARZADFAR et al., 2017), e a competição entre cátions é 

um dos fatores que podem causar a deficiência de Mg (GRANSEE; FÜHRS, 2013). O teor 

estimado de Mg na FDN com adubação a partir de 6,0 kg ha-1 de Mn (2,99 g kg-1) encontra-se 

abaixo de 3,0 g kg-1, mínimo considerado ideal para beterraba em um intervalo que tem o 

máximo de 8,0 g kg-1 (TRANI et al., 2018). 
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 Adubação acima de 0,2 kg ha-1 de Mn acarretou em teor de manganês superior a 200 

mg kg-1 na FDN da beterraba, indicando potencial de toxicidade à planta. O teor adequado de 

manganês na FDN da beterraba deve variar entre 70 a 200 mg kg-1 (TRANI et al., 2018). 

Considerando o teor de Mn na folha de diagnose do estado nutricional no tratamento sem 

adubação com Mn, supõe-se que as concentrações deste micronutriente nos solos dos 

experimentos de 2019 e 2021, consideradas como média e alta, respectivamente (TRANI et al., 

2018), se encontram dentro do desejável para a beterraba. 

 O Mn é um metal pesado com potencial fitotóxico às plantas quando disponível em 

excesso, afetando fotossíntese, atividade enzimática e causando efeitos deletérios sobre o 

crescimento e produção (LI et al., 2019). O estresse oxidativo é outro problema ocasionado pelo 

excesso de Mn (OLIVEIRA; ANDRADE, 2021). Nessas situações de estresse, as plantas 

desenvolvem adaptações, como ativação do sistema antioxidantes, regulação da captação e 

homeostase do Mn (LI et al., 2019) para minimizar os danos sobre o desenvolvimento da planta. 

 Comparando o teor médio dos nutrientes na folha de diagnose do estado nutricional, 

entre os experimentos, constatou-se diferença significativa (p < 0,05) para N, P, K e Mn (Tabela 

2). O teor superior de P e K no ano de 2019 ocorre porque a área experimental já foi cultivada 

em anos anteriores, resultando em acúmulo residual de adubações fosfatadas e potássicas. 

Atribui-se o maior teor de N em 2021 ao fato do solo da área nunca ter sido cultivado; quanto 

ao Mn, há relação direta com maior disponibilidade desse micronutriente no solo do segundo 

experimento (Tabela 1). 

 

Tabela 2. Teor médio de N, P, K, Ca, Mg e Mn na folha de diagnose do estado nutricional de 

beterraba adubada com Mn nos anos de 2019 e 2021, em Mossoró – RN. 

Ano N P K Ca Mg Mn 

g kg-1 mg kg-1 

2019 29,7b 6,4a 55,7a 4,2a 2,9a 217,3b 

2021 43,1a 3,7b 39,5b 4,2a 3,1a 294,8a 
N: Nitrogênio; P: fósforo; K: potássio; Ca: cálcio; Mg: magnésio; Mn: manganês. *Significativo a 5% de 

probabilidade (p < 0,05). 

 

 No experimento de 2021, os teores médios de N, P, K e Mg na folha estiveram dentro 

da faixa estabelecida como ideal para beterraba, segundo Trani et al. (2018). Para o teor de Ca 

em 2019 e 2021, constatou-se médias abaixo de 25 g kg-1, ao passo que, para Mn, os valores 

foram acima de 200 mg kg-1 (TRANI et al., 2018) (Tabela 2).  

Em 2019, a altura máxima foi obtida com a adubação de 5,6 kg ha-1 de Mn, 26,16 cm 

planta-1. No experimento de 2021, não houve ajuste das equações para o efeito das doses de Mn 
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na altura da planta. A altura média da beterraba em 2021 entre os tratamentos foi de 30,44 cm 

planta-1 (Figura 2). 

 
Figura 2. Altura da planta de beterraba adubada com Mn.  
 

 Os acúmulos de massa seca da parte aérea, da raiz tuberosa e massa seca total não foram 

influenciados pela adubação com Mn. Comparando a massa seca média dos experimentos, as 

maiores médias de MSPA, MSRT e MST ocorreram em 2021. Os valores estão descritos na 

tabela 3. 

 

Tabela 3. Média de massa seca, produtividade e acúmulo de Mn de beterraba adubada com Mn 

nos anos de 2019 e 2021, em Mossoró-RN. 

Ano MSPA MSRT MST PDT PDC PDNC MnRT 

 g planta-1 t ha-1 mg planta-1 

2019 3,59b 6,60b 10,19b 8,74b 7,35b 1,39a 0,50b 

2021 4,16a 14,76a  18,92a 32,55a 31,72a 0,83b 1,18a 
MSPA: Massa Seca da Parte Aérea; MSRT: Massa Seca da Raiz Tuberosa; MST: Massa Seca Total; PDT: 

Produtividade Total; PDC: Produtividade Comercial; PDNC: Produtividade Não Comercial; MnRT: Acúmulo de 

Manganês na Raiz Tuberosa *Significativo a 5% de probabilidade (p < 0,05). 

 

Comparando a produtividade entre os experimentos verificou-se maior PDT e PDC no 

ano de 2021. No que diz respeito à PDNC, a maior média ocorreu em 2019 (Tabela 3). A 

diferença na produtividade total e comercial de raiz tuberosa entre os experimentos está atrelada 

à perda de plantas por problemas fitossanitários, que ocorreu no ano de 2019.  

Ocorreu aumento da produtividade de raiz tuberosa comercial e total de beterraba em 

decorrência da adubação com Mn. A maior PDC de beterraba foi obtida na dose 6,0 kg ha-1 de 

Mn, 20,55 t ha-1. Na mesma dose foi obtida máxima produtividade total de 21,59 t ha-1 (Figura 

3). O Mn não influenciou na produtividade de raiz tuberosa não comercial.  
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Figura 3. Produtividade total (PDT) e comercial (PDC) de raiz tuberosa de beterraba adubada 

com Mn.  
 

 A produtividade comercial máxima (20,55 t ha-1) com a adubação de Mn foi próxima 

ao alcançado por Batista et al. (2016), 20,58 t ha-1, e inferior ao obtido por Silva et al. (2019), 

25 t ha-1. Os autores obtiveram esses resultados em experimentos desenvolvidos na mesma 

fazenda experimental.  

Ocorreu interação dos fatores doses de Mn e anos de condução experimental para o 

acúmulo total de Mn na beterraba e nas folhas. Em ambos os casos, só se obteve ajuste das 

equações para o fator doses de Mn no experimento de 2021, com máximo estimado de 10,66 e 

11,92 mg planta-1 nas folhas e na planta inteira, respectivamente, na dose 12,0 kg ha-1 de Mn 

(Figura 4). O manganês acumulado na raiz tuberosa só diferiu estatisticamente quando 

comparado o acúmulo médio entre os anos (Tabela 3). 

 
Figura 4. Acúmulo de manganês nas folhas (A) e raiz tuberosa (B) de beterraba adubada com 

Mn. 
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 Constatou-se maior acúmulo de Mn nas folhas do que na raiz tuberosa da beterraba. 

Esse resultado sugere baixa mobilidade na redistribuição desse micronutriente na planta. Baixo 

teor de Mn em outros órgãos em relação às folhas ocorre devido à baixa concentração do 

manganês no exsudato do floema e ao seu fraco movimento nos vasos do floema 

(TKACHENKO et al., 2021). O maior acúmulo de Mn nas doses do experimento de 2021 

possivelmente se deveu à maior disponibilidade do manganês no solo do segundo experimento 

(Tabela 1) e maior massa seca da beterraba (Tabela 3). 

 A adubação com Mn reduziu o pH da raiz tuberosa de beterraba, deixando-as mais 

ácidas. Estima-se redução do pH de 5,88 no tratamento controle para 5,59 nas plantas 

fertirrigadas com 12 kg ha-1 de Mn (Figura 5A). Também ocorreu diferença significativa (p < 

0,05) para o teor médio do pH entre os experimentos, com maior média em 2019 (5,99) em 

comparação a 2021 (5,48). 

  

Figura 5. Atributos de qualidade, pH (A), açúcares solúveis – AS (B), acidez titulável – AT 

(C) e relação sólidos solúveis/acidez titulável – SS/AT (D) de raiz tuberosa de beterraba 

adubada com Mn. 
 

 Na análise dos açúcares solúveis, ocorreu ajuste quadrático das equações no fator doses 

de Mn. O conteúdo máximo de AS (9,27%) foi obtido ao adubar com 12 kg ha-1 de Mn. No 
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entanto, destaca-se que na dose 6,0 kg ha-1 de Mn, na qual se obteve maior produtividade total 

e comercial, os açúcares solúveis foram de 8,1%, resultado inferior ao máximo alcançado 

(9,27%) e ao verificado no tratamento controle (9,02%) (Figura 6B). Os valores médios de AS 

em 2019 (8,90) e 2021 (8,34) não diferiram estatisticamente entre si (p < 0,05). 

 Houve interação entre os fatores doses de Mn e anos de condução dos experimentos 

para acidez titulável. Notou-se que em 2019 a adubação com 12 kg ha-1 de Mn proporcionou 

menor acidez (1,21 meq.100-1). Na dose 6,0 kg ha-1 de Mn, na qual ocorreram maiores PDT e 

PDC, a raiz tuberosa foi mais ácida (2,65 meq.100-1) do que no tratamento controle (2,55 

meq.100-1). Em 2021, a AT obtida em 6,0 kg ha-1 de Mn (2,19 meq.100-1) também foi superior 

ao tratamento sem aplicação de Mn (1,75 meq.100-1), e a maior AT foi alcançada na dose 

máxima (4,17 meq.100-1) (Figura 6C). 

 Também ocorreu interação entre os fatores para relação SS/AT. Em 2019, a relação 

SS/AT, na dose 6,0 kg ha-1 de Mn (4,55), foi superior à dose zero (4,43). A maior relação SS/AT 

em 2019 ocorreu no tratamento 12,0 kg ha-1 de Mn (8,11). No experimento conduzido em 2021, 

a partir da aplicação de 0,6 kg ha-1 Mn (8,94), a relação SS/AT foi inferior ao tratamento 

controle (8,95) (Figura 6D).  

A relação SS/AT é um indicador de qualidade que sugere que um alimento tem sabor 

mais suave à medida que o teor de SS é maior na relação com AT. A partir dos resultados 

obtidos, comparando a dose 6,0 kg ha-1 de Mn (maior PDT e PDC) ao tratamento sem adubação, 

infere-se que, em 2019, esse atributo de qualidade melhorou com a presença do Mn, ao passo 

que em 2021 houve redução. 

Possivelmente o teor inicial de Mn nos solos das áreas experimentais de 2019 e 2021 

pode ter influenciado nos resultados de AT e, consequentemente, SS/AT. Também se constatou 

interação entre doses de Mn e anos experimentais para sólidos solúveis, no entanto não foram 

obtidos ajustes das equações. O teor médio de SS em 2019 entre os tratamentos foi de 10,91%, 

enquanto que, em 2021, foi de 15,63%. 

 

CONCLUSÃO 

A dose de Mn recomendada para o cultivo de beterraba é de 6,0 kg ha-1. 

A adubação com Mn não influencia na produtividade de raiz tuberosa não comercial. 

A adubação com Mn não influencia no acúmulo de Mn na raiz tuberosa de beterraba. 

Nas folhas, o acúmulo de Mn é crescente com o aumento das doses, fazendo desse órgão 

da beterraba um acumulador de Mn.  
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ARTIGO IV 

 

EFEITO DA ADUBAÇÃO COM ZINCO NO DESEMPENHO AGRONÔMICO DE 

BETERRABA 

 

RESUMO: Não há recomendação de adubação de zinco (Zn) para a beterraba estabelecida no 

semiárido brasileiro. Objetivou-se avaliar os efeitos da adubação com zinco no desempenho 

agronômico de beterraba. Foram desenvolvidos dois experimentos na Fazenda Experimental 

Rafael Fernandes, pertencente à Universidade Federal Rural do Semi-árido, na zona rural de 

Mossoró–RN. Cada experimento foi delineado em blocos casualizados completos, com cinco 

tratamentos e quatro repetições. Os tratamentos foram formados pelas doses de zinco (0, 1,5, 

3,0, 4,5 e 6,0 kg ha-1), usando sulfato de zinco como fonte nutricional. Não ocorreu efeito da 

adubação com zinco na produtividade total e não comercial de beterraba. Na dose 6,0 kg ha-1 

de Zn, foi alcancada a produtividade comercial máxima de 20,34 t ha-1. Na dose máxima, 

também foram observados maior teor de Zn na folha de diagnose do estado nutricional e maior 

acúmulo de Zn na folha, raiz tuberosa e em toda a planta. Também se constatou efeito sobre as 

variáveis de pós-colheita. A dose recomendada no cultivo de beterraba é de 6,0 kg ha1 de Zn. 

 

Palavras-chave: Beta vulgaris, fertirrigação, micronutriente, toxicidade. 

 

EFFECT OF FERTILIZATION WITH ZINC ON THE AGRONOMIC 

PERFORMANCE OF BEET 

 

ABSTRACT: There is no recommendation for zinc (Zn) fertilization for beet established in the 

Brazilian semiarid region. The objective was to evaluate the effects of zinc fertilization on beet 

agronomic performance. Two experiments were carried out at the Rafael Fernandes 

Experimental Farm, belonging to the Universidade Federal Rural do Semi-árido, in the rural 

area of Mossoró-RN. Each experiment was designed in complete randomized blocks, with five 

treatments and four replications. The treatments consisted of zinc doses (0, 1,5, 3,0, 4,5 and 6,0 

kg ha-1), using zinc sulfate as a nutritional source. There was no effect of zinc fertilization on 

the total and non-commercial productivity of beet, however, with the dose of 6,0 kg ha-1 of Zn, 

the maximum commercial productivity of 20,34 t ha-1 was reached. At the maximum dose, 

higher Zn content was also observed in the nutritional status diagnosis leaf and higher Zn 

accumulation in the leaf, tuberous root and throughout the plant. There was also an effect on 

post-harvest variables. The recommended dose in beet cultivation is 6.0 kg ha1 of Zn. 

 

Keywords: Beta vulgaris, fertigation, micronutrient, toxicity. 
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INTRODUÇÃO 

O zinco (Zn) é um micronutriente com funções na síntese de proteínas, ativação 

enzimática, reação de oxidação e metabolismo de carboidratos (MOUSAVI et al., 2013; 

CASTILLO-GONZÁLEZ, et al., 2018). Considerando a essencialidade do Zn em funções vitais 

para o desenvolvimento da cultura, é imprescindível adotar seu manejo adequado, uma vez que 

a deficiência ou o excesso podem causar danos às planta.  

A deficiência por Zn pode inibir o alongamento do caule das plantas, causar clorose e 

necrose nas folhas e aumentar a permeabilidade da membrana (CASTILLO-GONZÁLEZ, et 

al., 2018). O excesso de Zn pode causar efeitos deletérios sobre o crescimento da planta, taxa 

fotossintética e respiratória, alterações na nutrição mineral e gerar mais espécies reativas de 

oxigênio (KAUR; GARG, 2021). 

A disponibilidade de Zn em solos é influenciada pelo pH, carbonato de cálcio, matéria 

orgânica e interação com outros nutrientes (HAFEEZ et al., 2013). Em solos do semiárido 

brasileiro, o teor de Zn é considerado adequado à produção agrícola (OLIVEIRA et al., 2018). 

No entanto, algumas espécies vegetais respondem diferentemente à exposição ao Zn, algumas 

inclsuve tendo a capacidade de tolerar o excesso e até acumular Zn em seus órgãos (BALAFREJ 

et al., 2020).  

Sabe-se que adubação com Zn em beterraba (Beta vulgaris L.) aumenta o crescimento 

da planta devido à ação desse micronutriente sobre o metabolismo (GASHASH et al., 2022).  

Além do crescimento, na beterraba, a fertilização com Zn promove aumento da sua 

concentração nas folhas e raiz tuberosa, na produtividade, no número de folhas, na área foliar 

e no teor de clorofila (BEHTASH et al., 2010), este último porque o Zn age como catalisador e 

componente da estrutura de proteínas e cofator enzimático (GASHASH et al., 2022).  

Apesar da importância desse micronutriente, são incipientes os estudos sobre o 

desempenho agronômico de algumas culturas, como a beterraba, em função do Zn no semiárido 

brasileiro. As informações presentes na literatura são obtidas em regiões com características 

edafoclimáticas distintas (OLIVEIRA et al., 2017; PETEK et al., 2017; BEHTASH et al., 2010; 

GASHASH et al., 2022) ou utilizando a variedade açucareira (SAGARDOY et al., 2010; 

SAGARDOY et al., 2011; BARŁÓG et al. 2016; PISKIN, 2017). 

Diante desse contexto, faz-se necessário desenvolver estudos que ofereçam 

informações, como recomendações de adubação com Zn, que possibilitem otimizar as áreas 

produtoras de beterraba no semiárido. O objetivo desta pesquisa é avaliar os efeitos da adubação 

com Zn no desempenho agronômico de beterraba.  
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MATERIAL E MÉTODOS 

Os experimentos foram conduzidos durante os meses de junho e setembro de 2019 e 

julho e outubro de 2021. As áreas localizaram-se na Fazenda Experimental Rafael Fernandes, 

pertencente à Universidade Federal Rural do Semi-árido - UFERSA, situada na zona rural do 

município de Mossoró–RN (5° 03’ 37’’ S e 37° 23’ 50’’ W e altitude de 72 m). O clima da 

região é do tipo “Bswh”, de acordo com Köppen. Em 2019, durante os meses de condução 

experimental, houve precipitação média de 7,85 mm, temperatura de 26,66 °C e umidade 

relativa do ar de 73,80%. Para as mesmas características climatológicas, em 2019, obteve-se, 

respectivamente, 0,30 mm, 28,20 °C e 66,60%. 

 O solo é classificado como ARGISSOLO VERMELHO AMARELO Latossólico 

(EMBRAPA, 2018). A caracterização química dos solos se deu após coleta de solo na 

profundidade de 0 a 20 cm e análise em laboratório. Os dados dos atributos químicos seguem 

na Tabela 1. De acordo com Trani et al. (2018), as concentrações de Zn no solo da área 

experimental, nos anos de 2019 e 2021, são classificadas como baixa e média, respectivamente. 

 

Tabela 1. Caracterização química dos solos das áreas experimentais na Fazenda Experimental 

Rafael Fernandes. 
2019 

pH MO B Cu Fe Mn Zn P K Na Ca Mg H+Al SB CTC V 

H2O g kg-1 --------------------------- mg dm-³ --------------------------- --------------- cmolc dm-3 ---------------- % 

6,3 4,14 0,19 0,10 6,61 2,36 0,50 3,2 51,0 8,1 0,55 0,25 0,33 0,97 1,3 75 

2021 

pH MO B Cu Fe Mn Zn P K Na Ca Mg H+Al SB CTC V 

H2O g kg-1 --------------------------- mg dm-³ --------------------------- ---------------- cmolc dm-3 --------------- % 

5,2 14,87 0,77 0,33 163,03 15,8 0,64 1,9 39,1 2,3 0,66 0,08 0,20 0,84 3,69 23,04 

MO: Matéria orgânica; H+Al: Acidez potencial; SB: Soma de bases: CTC: Capacidade de troca catiônica; V: 

Saturação por base.  

 

Os experimentos continham cinco tratamentos (doses) com quatro repetições, 

delineados em blocos casualizados completos. As doses foram 0, 1,5, 3,0, 4,5 e 6,0 kg ha-1 de 

Zn, estabelecidas com base na recomendação de Tivelli et al. (2011). Foi utilizado sulfato de 

zinco como fonte nutricional.  

Os experimentos foram conduzidos em canteiros com plantas distribuídas em seis 

fileiras espaçadas em 0,25 x 0,10 m. As parcelas experimentais foram dimensionadas em 4,5 

m² (3 x 1,5 m). Foram estabelecidas como área útil (2,8 m²) as quatro fileiras centrais, 

desprezando as plantas de cada extremidade. 

O levantamento dos canteiros se deu após a aração e gradagem dos solos. Em fundação, 

adubou-se com 190 kg ha-1 de P2O5 na forma de superfosfato simples (SILVA et al., 2019), sete 

dias antes do plantio. Foram aplicados por fertirrigação, parceladamente, 120 kg ha-1 de 
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nitrogênio, 180 kg ha-1 de K2O (NOGUEIRA, 2020), 13,7 kg ha-1 de magnésio, 47,25 kg ha-1 

de cálcio e, apenas em 2021, 18,26 kg ha-1 de enxofre, na adubação de cobertura. Foram 

utilizadas como fontes nutricionais ureia, sulfato de magnésio, nitrato de cálcio, cloreto de 

potássio e nitrato de potássio. Não foi realizada adubação orgânica. A fertirrigação com Zn 

iniciou-se aos 23 dias após a semeadura (DAS) em 2019 e aos 29 DAS em 2021, terminando 

aos 70 e 76 DAS, respectivamente.  

A irrigação iniciou-se com microaspersores durante a adubação de fundação até os 20 

DAS, quando foi substituído pela irrigação por gotejamento. Foram distribuídas três fitas 

gotejadoras por canteiro, espaçadas em 0,50 m. Os gotejadores foram autocompensantes com 

vazão média de 1,5 l/h, distantes em 0,30 m.  Com base na evapotranspiração da cultura (ETc), 

foram definidas as lâminas de água aplicadas.  

Foram semeados três glomérulos de beterraba, cultivar Fortuna, em cada cova. Aos 20 

DAS, foi realizado o desbaste, deixando apenas uma planta por cova. O controle fitossanitário 

de cercosporiose (Cercospora beticola), larva arame (Conoderus scalaris), larva minadora 

(Liriomyza ssp), Fusarium ssp. e Macrophomina ssp. se deu pelo método químico. Em ambos 

os experimentos, foi realizada capina manual durante todo o ciclo produtivo.  

Os teores de nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg) (g kg-

1) e Zn (mg kg-1), na folha de diagnose do estado nutricional (FDN) da beterraba, foram 

determinados aos 55 DAS, com folhas coletadas seguindo as recomendações de Malavolta et 

al. (1997). O material foliar foi seco, triturado e submetido à digestão sulfúrica para posterior 

quantificação do teor dos nutrientes em conformidade com EMBRAPA (2009). A determinação 

do teor de nutrientes na diagnose foliar, assim como as demais análises laboratoriais, foi 

realizada no Laboratório de Nutrição de Plantas da UFERSA. 

Um dia antes da colheita de cada experimento, foram coletadas aleatoriamente cinco 

plantas por parcelas para aferição da altura média e número de folhas por plantas. 

Posteriormente, as plantas foram encaminhadas ao laboratório, higienizadas, separadas em 

parte aérea e raiz tuberosa, e secas em estufa de circulação fechada de ar a 65 °C até a massa 

permanecer constante. Com isso, determinou-se a massa seca (g planta-1) da parte aérea 

(MSPA), massa seca da raiz tuberosa (MSRT) e, com a soma de ambas as partes, definiu-se a 

massa seca total (MST). 

 Foram quantificados o acúmulo de Zn nas folhas, raiz tuberosa e o acúmulo total na 

beterraba. Esse dado foi obtido a partir da massa seca e determinação do teor de zinco 

(EMBRAPA, 2009) nas partes da planta ao final do ciclo. O acúmulo foi definido em mg planta-

1. 
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 Aos 79 DAS, foram realizadas as colheitas em 2019 e 2021. Quantificou-se em 

toneladas por hectare (t ha-1) a produtividade comercial (PDC) e produtividade não comercial 

(PDNC) de raiz tuberosa de beterraba. Foram consideradas comerciais aquelas com diâmetro 

superior a 50 mm e refugo as raízes tuberosas classificadas como refugo (< 50mm e/ou com 

defeitos graves e ocorrência de pragas) (HORTBRASIL, 2006). A produtividade total (PDT) 

foi obtida pelo somatório da PDC e PDNC. 

 Da produtividade comercial, foram selecionadas aleatoriamente 10 raízes tuberosas para 

as análises de qualidade, as quais foram higienizadas e processadas para obtenção do extrato. 

Após o processamento, foram analisados o pH, em pHmetro digital, sólidos solúveis (%) (SS), 

por meio de refratômetro digital, e acidez titulável (mEq.100g-1) (AT), a partir da metodologia 

proposta pelo Instituto Adolfo Lutz (1985). Com os dados de SS e AT, encontrou-se a relação 

SS/AT. Utilizou-se o método da antrona para quantificação dos açúcares solúveis (%) (AS) 

(YEMN; WILLIS, 1954). 

 Foram submetidos à análise de variância pelo teste F, separadamente, os dados dos 

experimentos de 2019 e 2021. Em seguida, foi realizada análise conjunta dos dados quando a 

relação do maior valor do quadrado médio não foi superior a quatro vezes o menor valor 

(FERREIRA, 2018). Para o fator doses, aplicou-se análise de regressão, selecionando-se a 

equação significativa e de maior coeficiente de determinação. O software utilizado para análises 

estatísticas foi SISVAR v.5.3 (FERREIRA, 2019).  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Ocorreu interação entre os fatores anos e doses para o teor de K, Ca e Mg na folha de 

diagnose do estado nutricional de beterraba. O teor de K teve comportamento inverso nos anos 

de 2019 e 2021. No primeiro experimento, ocorreu redução do teor até a dose 3,1 kg ha-1 de Zn 

(53,87 g kg-1), com aumento nas doses seguinte e, no segundo experimento, o teor de K na FDN 

teve máximo de 41,31 g kg-1 ao adubar com 3,0 kg ha-1 de Zn, decrescendo nas doses mais altas 

(Figura 1A). Em Ca, o teor máximo estimado foi de 4,98 g kg-1 na dose máxima em 2021, não 

havendo ajuste das equações em 2019 (Figura 1B). Só houve ajuste das equações para o teor de 

Mg no ano de 2019, com o teor decrescendo linearmente em comparação ao tratamento 

controle, com mínimo de 2,54 g kg-1 (6,0 kg ha-1 de Zn) (Figura 1C). 
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Figura 1. Teores de K (A), Ca (B) e Mg (C) na folha de diagnose do estado nutricional de 

beterraba adubada com Zn. 

 

Os resultados do teor de K na folha de diagnose do estado nutricional podem ter relação 

com a quantidade de K disponível nos solos dos anos de 2019 e 2021 (Tabela 1). Em todas as 

doses, em 2019, o teor de K esteve acima do ideal para a cultura da beterraba, 20 – 40 g kg-1 

(TRANI et al., 2018). Em 2021, os teores estiveram dentro da faixa estabelecida pelos autores 

citados anteriormente, com exceção da dose 3,0 kg ha-1 de Zn, com teor ligeiramente acima 

(41,31 g kg-1) de 40 g kg-1.  

A adubação com Zn aumentou o teor foliar de Ca na beterraba em 2021. No entanto, os 

teores de Ca obtidos em todas as doses e o teor médio em 2019 (4,56 g kg-1) encontraram-se 

abaixo 25 g kg-1, teor mínimo ideal para beterraba (TRANI et al., 2018). O teor de Mg em 2019 

esteve dentro da faixa recomendada (3 – 8 g kg-1) por Trani et al. (2018) até a adubação com 

2,8 kg ha-1 de Zn, indicando deficiência de Mg em doses mais elevadas. Para ambos os 

nutrientes, não foram observados sintomas visuais de deficiência. 

20

25

30

35

40

45

50

55

60

0 1,5 3 4,5 6

K
 (

g
 k

g
-1

)

Doses de Zn (kg ha-1) 

A

2019 ● y = 0,4264x2 - 2,6217x + 57,909

R² = 63,49*

2021 ■ y = -0,744x2 + 4,4081x + 34,786

R² = 99,64**
0

1

2

3

4

5

6

0 1,5 3 4,5 6

C
a
 (

g
 k

g
-1

)

Doses de Zn (kg ha-1) 

B

2019 = 4,56 g kg-1

2021 ● y = 0,1382x + 4,152

R² = 78,23*

0

1

2

3

4

0 1,5 3 4,5 6

M
g

 (
g

 k
g

-1
)

Doses de Zn (kg ha-1) 

C

2019 ● y = -0,1472x + 3,424

R² = 81,57**

2021 = 2,72 g kg-1



66 
 

 

Houve efeito isolado das doses para os teores de N e Zn na folha de diagnose do estado 

nutricional. Os teores de N e Zn aumentaram linearmente em função da adubação com doses 

de Zn (Figura 2). Não foi observado efeito significativo das doses sobre o teor de P.  

 
Figura 2. Teores de N (A) e Zn (B) na folha de diagnose do estado nutricional de beterraba 

adubada com Zn. 

 

O teor máximo de N na folha de diagnose do estado nutricional da beterraba foi de 37,46 

g kg-1 na dose 6,0 kg ha-1 de Zn (Figura 2A). Os valores obtidos, em todas as doses, estão dentro 

da faixa estabelecida como ideal para beterraba, 30 – 50 g kg-1 (TRANI et al., 2018).  

Para Zn constatou-se que, a partir do tratamento controle, o teor foliar ficou acima de 

100 mg kg-1, teor máximo considerado ideal para a cultura (TRANI et al., 2018). Os resultados 

sugerem que o zinco disponível pode causar toxicidade às plantas, o que pode justificar a 

redução em alguns parâmetros de crescimento nas doses mais elevadas.  

Excesso de Zn tende a reduzir o crescimento e desenvolvimento das folhas e raízes, 

diminui a produção de NADPH e aumenta a produção de radicais livres nas plantas (MOUSAVI 

et al., 2013). Os mesmos autores afirmam que a toxicidade por zinco também diminui a 

atividade enzimática de RUBP carboxilase e do Fotossistema II, assim como a síntese de ATP 

e a atividade dos cloroplastos, resultando em menos fotossíntese.  

Quando expostas a ambientes estressantes, algumas plantas desenvolvem mecanismos 

que possibilitam tolerância ao estresse. O mecanismo de defesa de algumas culturas expostas a 

excesso de metais pesados ocorre quando o íon metálico, ao entrar no citosol da célula, é 

complexado e inativado (JAIN et al., 2010). O efeito tóxico do zinco também depende da 

concentração externa biodisponível, genótipo e tempo de exposição da planta (BALAFREJ et 

al., 2020). Essas constatações podem justificar a não observação de sintomas visuais nas plantas 

de beterraba adubadas com zinco. 
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 Entre os ciclos, verificou-se diferença estatística entre as médias para os teores de N, P 

e Zn. Maiores médias de N e Zn foram observadas no experimento de 2021, ao passo que, para 

P, ocorreu em 2019. Os teores médios de P, em 2019, e de Zn em ambos os anos, encontram-

se acima do teor máximo ideal para a cultura, para os respectivos nutrientes (TRANI et al., 

2018) (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Teor de nutrientes na FDN, número de folhas por planta, massa seca e produtividade 

de beterraba adubada com Zn nos anos de 2019 e 2021, em Mossoró–RN. 

Ano N P Zn NF MSPA MSRT MST PDC PDNC PDT 

 g kg-1 mg kg-1  g planta-1 t ha-1 

2019 31,6b 6,7a 250,1b 8,36b 4,0a 7,32b 11,32b 9,92b 0,65b 11,04b 

2021 40,2a 4,0b 538,4a 9,08a 4,18a 15,12a 19,30a 27,66a 1,11a 28,66a 

N: Nitrogênio; P: fósforo; Zn: zinco; NF: número de folhas; MSPA: massa seca da parte aérea; MSRT: massa seca da raiz 

tuberosa; MST: massa seca total; PDC: produtividade comercial; PDNC: produtividade não comercial; PDT: produtividade 

total; *Significativo a 5% de probabilidade (p < 0,05). 

 

A média do número de folhas, massa seca da raiz tuberosa e massa seca total também 

diferiram estatisticamente (p < 0,05) nos anos de 2019 e 2021. Em todas essas variáveis, 

observaram-se maiores médias nos experimentos conduzidos em 2021. Esses resultados podem 

ter relação com maior média de N no segundo experimento (Tabela 2). Em beterraba, o 

incremento com N aumentou a massa seca de folha, raiz tuberosa e total, em virtude do papel 

desse macronutriente no metabolismo de desenvolvimento da beterraba (OLIVEIRA et al., 

2017).  

Em 2019, a planta da beterraba teve crescimento máximo estimado em 27,54 cm com 

adubação de 5,0 kg ha-1 de Zn, reduzindo a altura em doses superiores. Por outro lado, em 2021 

ocorreu crescimento linear até a dose 6,0 kg ha-1 de Zn (33,13 cm) (Figura 3A). Para o número 

de folhas, observou-se efeito isolado para o fator doses de Zn. Estima-se que a adubação com 

2,4 kg ha-1 de Zn aumenta o NF de 8 para 9, havendo decréscimo nas doses acima de 4,8 kg ha-

1 de Zn (Figura 3B). 
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Figura 3. Altura de planta (A) e número de folhas (B) de beterraba adubada com Zn.   

 

O Zn é essencial para que as plantas tenham crescimento normal (SADEGHZADEH, 

2013; SUGANYA et al., 2020). O crescimento da planta em função da adubação com Zn ocorre 

pelo efeito desse micronutriente no metabolismo das plantas (GASHASH et al., 2022), atuando 

em processos de regulação de crescimento, auxiliando no desenvolvimento do cloroplasto e no 

metabolismo de auxinas (MAHAPATRA et al., 2020; SUGANYA et al., 2020). Com a 

disponibilidade adequada de Zn, ocorre a síntese de tripofano, favorecendo a produção de ácido 

ácido indolacético (AIA), aminoácido precursor dos hormônios de crescimento (CASTILLO-

GONZÁLEZ, et al., 2018). 

Avaliando o efeito de doses de zinco (1,2, 50, 100 e 300 µM de ZnSO4) em beterraba 

açucareira, Sagardoy et al. (2009) observaram redução do número de folhas em comparação ao 

tratamento controle (1,2 µM de ZnSO4). Os autores também verificaram efeito do excesso de 

Zn sobre a área foliar e distorções ou enrugamento da margem foliar, além do enrolamento das 

folhas para dentro e sintomas de clorose. Os sintomas não foram observados nesta pesquisa.  

O máximo de massa seca acumulado na parte aérea da beterraba foi de 4,64 g planta-1 

ao adubar com 3,6 kg ha-1 de Zn, reduzindo em doses superiores. Na raiz tuberosa, o acúmulo 

foi crescente até a dose máxima utilizada, 6,0 kg ha-1 de Zn (12,36 g planta-1). O máximo de 

massa seca total da beterraba foi de 16,54 g planta-1, adubando com 4,3 kg ha-1 de Zn (Figura 

4A).  

 
Figura 4. Massa seca total (MST), da parte aérea (MSPA) e das raízes tuberosas (MSRT) (A) 

e produtividade comercial (PDC) (B) de beterraba adubada com Zn. 

 

Observando os resultados obtidos, é possível inferir que há maior sensibilidade da parte 

aérea da beterraba às doses mais elevadas de Zn. Esse resultado justifica-se pela redução da 
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MSPA, a partir da adubação com 3,7 kg ha-1 de Zn, que está ligada à diminuição do número de 

folhas, enquanto que a raiz tuberosa teve acúmulo crescente até a doses mais alta (Figura 4A).  

O aumento da massa seca nas doses iniciais pode se dever ao papel do Zn na atividade 

de enzimas e ao envolvimento na biossíntese de substâncias de crescimento, a exemplo da 

auxina (ABOYEJI et al., 2019). A redução da massa seca nas doses mais altas possivelmente 

se deve aos danos oxidativos provocados pelo excesso de Zn, que dá início à peroxidação de 

lipídios e à degradação de outros compostos na planta (SILVA et al., 2010).  

As produtividades total e não comercial de raiz tuberosa de beterraba não foram 

influenciadas pelas doses Zn. A adubação com 6,0 kg ha-1 de Zn aumentou em 18% a 

produtividade de raiz tuberosa comercial (20,34 t ha-1) em comparação ao tratamento controle 

(Figura 4B). Comparando a produtividade média entre os ciclos, constatou-se maior PDT, PDC 

e PDNC em 2021 em comparação ao experimento de 2019 (Tabela 3). 

Em condições semiáridas, produtividade comercial de raiz tuberosa de beterraba acima 

de 20 t ha-1 foi observada por Batista et al. (2016) (20,58 t ha-1, culvitar Early Wonder TT) e 

por Silva et al. (2019) (25,40 t ha-1, cultivar Fortuna). A média da PDC do experimento de 2021 

foi superior aos resultados obtidos pelos autores supracitados. A diferença na produtividade 

obtida entre os ciclos justifica-se pela maior intensidade de problemas fitossanitários em 2019 

com perdas de plantas durante a condução do experimento, principalmente ao final do ciclo da 

cultura.  

 Houve interação entre os fatores doses e ciclos no acúmulo de Zn em beterraba. Todavia, 

só foi observado ajuste das equações para o acúmulo em 2021. O acúmulo total de Zn na 

beterraba foi de 42,56 mg planta-1, assim distribuídos: 33,93 mg planta-1 nas folhas e 8,63 mg 

planta-1 na raiz tuberosa (Figura 5).  
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Figura 5. Acúmulo de Zn na folha (A), raiz tuberosa (B) e total (C) em beterraba adubada com 

Zn.  

 

É possível que o maior acúmulo de Zn na beterraba em 2021 tenha relação com as 

diferenças químicas edáficas das duas áreas utilizadas. Sabe-se que solos com pH alto, baixo 

teor de matéria orgânica e teor de fósforo elevado influenciam na disponibilidade de zinco 

(MOUSAVI, 2011; HAFEEZ et al., 2013; BALAFREJ, et al., 2020; KORKMAZ et al., 2021). 

Esses aspectos foram observados comparando as análises químicas dos dois solos (Tabela 1). 

 Ocorreu interação entre os anos e as doses para os atributos de qualidade pH, acidez 

titulável e sólidos solúveis. Em 2021, o pH da raiz tuberosa aumentou até a dose 6,0 kg ha-1 de 

Zn (5,80) (Figura 6A), SS tiveram máximo estimado de 15,71% (4,7 kg ha-1 de Zn) (Figura 

6B). O experimento de 2019 com a adubação de até 4,8 kg ha-1 de Zn reduziu a AT (2,46 

meq.100-1), aumentando nas doses seguintes (Figura 6C).  
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Figura 6. Efeito da adubação com Zn no pH (A), acidez titulável (AT) (B) e sólidos solúveis 

(SS) (C) na raiz tuberosa de beterraba.  

 

O maior conteúdo de açúcares solúveis foi obtido na dose 6,0 kg ha-1 de Zn (7,91%) 

(Figura 7A). Na mesma dose, também se constatou maior relação SS/AT (Figura 7B). Em 

média, os AS foram maiores no experimento de 2019 (8,50%) em comparação a 2021 (5,66). 

O inverso ocorreu entre os valores médios da relação SS/AT, com resultados superiores no 

segundo experimento (4,28) em relação ao primeiro (3,63). As médias entre os anos de 2019 e 

2021 diferiram estatisticamente a 5% (p < 0,05). 

 

Figura 7. Efeito da adubação com Zn nos açúcares solúveis (AS) (A) e relação sólidos 

solúveis/acidez titulável (SS/AT) (B) na raiz tuberosa de beterraba.  

 

Esses resultados sugerem que a dose 6,0 kg ha-1 de Zn proporciona maior produtividade 

comercial e raiz tuberosa com atributos de qualidade mais palatável, uma vez que apresentam 

maior teor de AS e sabor mais suave, devido à maior relação SS/AT. O zinco promove maior 

teor de sólidos solúveis na beterraba em comparação aos ácidos. É possível que o aumento dos 

SS em função da adubação com Zn esteja relacionado à participação deste micronutriente na 
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ativação enzimática, síntese de proteínas, metabolismo de carboidratos, ácidos nucléicos e 

lipídios (JAIN et al., 2010). 

 

CONCLUSÃO 

Recomenda-se adubação com 6,0 kg ha-1 de Zn para alcançar maior produtividade 

comercial de raiz tuberosa de beterraba (20,34 t ha-1). 

A adubação com Zn não difere na produtividade total e não comercial de raiz tuberosa 

de beterraba. 

 A adubação com Zn melhorou os atributos de qualidade, promovendo raiz tuberosa com 

maior teor de açúcares solúveis e na relação sólidos solúveis/acidez titulável.  
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