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RESUMO

A beterraba (Beta vulgaris L.) é uma hortalica de importancia econdémica e nutricional para os
seres humanos. No entanto, sdo escassas na literatura recomendagdes de adubagdo com
micronutrientes para a cultura, principalmente para a regido semiarida. O manejo nutricional
adequado é essencial & obtencdo de alta produtividade e qualidade da beterraba. O objetivo da
pesquisa foi avaliar o desempenho agronémico de beterraba adubada com micronutrientes.
Foram realizados quatro experimentos, repetidos uma vez cada, em Mossord, RN. Os
experimentos foram delineados em blocos casualizados completos, com cinco tratamentos
(doses) e quatro repeticdes. As doses para cada experimento foram: 0, 1,0, 2,0, 3,0, e 4,0 kg
ha! de boro (B); 0, 1,5, 3,0, 4,5 e 6,0 kg ha* de cobre (Cu); 0, 3,0, 6,0, 9,0 e 12,0 kg ha* de
manganés (Mn); 0, 1,5, 3,0, 4,5 e 6,0 kg ha? de zinco (Zn). Em cada experimento, foram
avaliadas caracteristicas de crescimento, nutricdo da planta, produtividade e qualidade da raiz
tuberosa. Maximas produtividades total e comercial de beterraba foram obtidas com 4,0 e 6,0
kg ha' de B e Mn, respectivamente. Maxima produtividade comercial foi obtida com 6,0 kg ha
! de Zn, mas as doses ndo afetaram a produtividade total. Maximas produtividades total e
comercial foram obtidas com 3,8 e 3,9 kg ha* de Cu, respectivamente. No experimento de 2021,
as doses de Cu néo influenciaram na produtividade. Nas maiores doses de B e Cu, foram obtidos
0s maiores acumulos desses micronutrientes nas folhas e raiz tuberosa. Para Mn, o acimulo na
raiz tuberosa ndo diferiu com as doses, no entanto 0 méximo acumulado de Mn nas folhas e em
toda a planta aumentou até 12,0 kg ha* de Mn, o que demonstrou ser a folha forte acumuladora
deste micronutriente. A dose maxima de Zn, em 2021, também possibilitou maior acimulo
desse micronutriente nas folhas, raiz tuberosa e em toda a planta. Em 2019, a adubacao nédo
influenciou no acimulo de Zn nos 6rgdos da planta. Recomenda-se adubagdo com 4,0 kg ha!
de B, 6,0 kg ha* de Mn e 6,0 kg ha* de Zn. Para Cu, é recomendavel adubar com 3,9 kg ha*
quando o teor de Cu no solo for baixo.

Palavras-chave: Boro, cobre, manganés, 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 Mossor0, 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* of boron (B); 0, 1,5, 3,0, 4,5 and 6,0 kg
ha* of copper (Cu); 0, 3,0, 6,0, 9,0 and 12,0 kg ha* of manganese (Mn); 0, 1,5, 3,0, 4,5 and 6,0
kg hal 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 of B and Mn, respectively. Maximum commercial yield was obtained
with 6,0 kg ha* 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 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'* 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® of B, 6,0 kg ha' of Mn and 6,0 kg ha® 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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INTRODUCAO GERAL

O manejo nutricional adequado nos cultivos agricolas é importante para obtengdo de
altas protuvidades e produtos com padréo de qualidade que atenda as demandas de mercado.
Os nutrientes essenciais as plantas sdo divididos entre macro e micronutrientes. Os
micronutrientes sdo exigidos em menores quantidades pelas plantas e atuam em fungfes
importantes como fotossintese, respiracao e reagdes enzimaticas, que afetam o crescimento e
desenvolvimento da planta (GULUT, 2021). Por isso, o fornecimento adequado de
micronutrientes se reflete na qualidade, no tamanho, na cor e sabor dos vegetais, na eficiéncia
de fertilizantes e agua, na resisténcia a fitopatdgenos, no aumento da vida pos-colheita e na
prevencado de disturbios fisiologicos (GANESHAMURTHY et al., 2018).

Em algumas areas do semiarido brasileiro, a correcao dos niveis de micronutrientes do
solo ndo tem sido priorizada (SILVA; MENEZES, 2010). Uma das razdes que justificam este
fato é a falta de recomendagdes com micronutrientes para algumas culturas, como a beterraba
(Beta vulgaris L.).

A beterraba (Beta vulgaris L.) é uma olericola pertencente a familia Chenopodiaceae,
originaria da Asia e da Europa (ABERA, 2019). E rica em carboidratos, gordura, proteina e
micronutrientes (CHHIKARA et al., 2019). Além do valor nutricional, € uma hortalica benéfica
a salde em razdo do seu potencial antioxidante, pela presenca de vitaminas C, B1, B2, niacina,
B6 e B12, além das folhas serem fonte de vitamina A (KALE et al., 2018). Devido a presenca
desses compostos bioativos, a beterraba ajuda na prevencao a doencas como diabetes, cancer,
doencas cardiovasculares e doencas cronicas induzidas por estresse oxidativos (CHHIKARA
etal., 2019).

O boro (B) é um micronutriente que atua principalmente na estrutura e funcionamento
da parede celular, no metabolismo da planta, sintese de proteinas e regulacdo hormonal
(ABDEL-MOTAGALLY, 2015; FAROOQ et al., 2018; GARCIA-SANCHES et al., 2020). De
acordo com Bhatnagar et al. (2021), a deficiéncia de B em beterraba causa disturbios
fisiologicos na raiz tuberosa, tornando-a inadequada ao consumo. Quando B é fornecido
adequadamente, ha aumento da produtividade e massa seca total da planta (GONDIM et al.,
2015).

O cobre (Cu) tem como func¢des na planta a participacdo no transporte fotossintético de
elétrons, essencial para ocorréncia da fotossintese, atuando também como cofator enzimatico
(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 & ativagao do sistema antioxidante da planta (SCHMITT et al.,
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2022), mecanismo utilizado pela planta para tolerar seus danos fitotdxicos. Ainda de acordo
com Schmitt et al. (2022), também ocorrem alterac6es morfoldgicas na raiz tuberosa devido ao
excesso de Cu. H& também aumento no teor e acumulo de Cu nos 6rgdos da beterraba
(SCHMITT et al., 2020).

O manganés (Mn) é essencial em processos fisioldgicos e metabdlicos das plantas
(WANG et al., 2012; LI et al., 2019), como fotossintese e atividade enzimatica (PITTMAN,
2005; FERNANDO; LYNCH, 2019; Ll et al., 2019). As informacGes sobre o Mn em beterraba
sdo escassas na literatura. De acordo com Niziot-Lukaszewska; Gaweda (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, producdo de proteinas
(MOUSAVI et al., 2013), na composi¢do enzimatica, por desempenhar func@es criticas na
regulacdo do metabolismo de N, na proliferacdo celular, na fotossintese e na sintese de auxinas
(CASTILLO-GONZALEZ, et al., 2018). Em beterraba, a fertilizagdo com Zn promove o
crescimento da cultura (GASHASH et al., 2022), o aumento da sua concentracdo nos 6rgéos da
planta, na produtividade, no niumero de folhas e na area foliar e no teor de clorofila (BEHTASH
et al., 2010).

Os resultados apresentados podem ndo condizer com as respostas da cultura em areas
do semiérido brasileiro porque os experimentos foram conduzidos em locais com caracteristicas
edafoclimaticas diferentes. Por essa razdo, faz-se necessaria a realizacdo de pesquisas que
avaliem o desenvolvimento da cultura em funcdo da adubacdo com micronutrientes nessa
regido, podendo, a partir dos resultados, estabelecer informagfes essenciais como
recomendacéo de adubacdo adequada e, consequentemente, otimizar os sistemas produtivos de
beterraba. Diante desse contexto, objetivou-se com este trabalho avaliar o desempenho

agrondmico da beterraba em funcéo da adubacdo com B, Cu, Mn e Zn.
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ARTIGO |

DESEMPENHO AGRONOMICO DE BETERRABA EM FUNCAO DA ADUBACAO
COM BORO

RESUMO: O boro (B) é um micronutriente que, na planta, apresenta estreita faixa entre
deficiéncia e toxicidade, podendo causar danos quando disponivel em quantidades inadequadas.
Em beterraba (Beta vulgaris L.), o B possibilita aumento da produtividade e acimulo de massa
seca. No entanto, sob deficiéncia de B, a planta pode sofrer disturbios e, consequentemente,
reducdo de produtividade. Considerando escassez na literatura de recomendacbes de B para
beterraba no semiarido brasileiro, objetivou-se avaliar o desempenho agronémico 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* de B, na forma de &cido bdrico) e quatro repeticdes.
As doses de B ndo influenciaram na altura de plantas e no numero de folhas por planta,
tampouco nas caracteristicas de qualidade. As maximas produtividades total e comercial de raiz
tuberosa de beterraba foram de 22,22 t ha! e 21,29 t hal, respectivamente, adubando com 4 kg
ha! de B. Na mesma dose constataram-se maiores massa seca e acimulo de B na parte aérea,
na raiz tuberosa e em toda a planta de beterraba. Recomenda-se, para o cultivo de beterraba,
adubacio com 4 kg ha* de B.

Palavras-chave: Beta vulgaris, micronutriente, nutrigdo 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™* 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™ and 21,29 t ha'l, respectively, fertilizing with 4,0
kg ha! 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™* of B.

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

O boro (B) influencia no crescimento, desenvolvimento, producdo e qualidade das
culturas (GARCIA-SANCHES et al., 2020). Algumas funcbes desse micronutriente nos
vegetais envolvem manutencéo da estrutura e funcionamento da parede celular, participacao no
metabolismo de &cidos nucléicos e aglcares, sintese de proteinas, do metabolismo do fésforo,
do fenol e dos compostos nitrogenados e da regulacdo hormonal (ABDEL-MOTAGALLY,
2015; FAROOQ et al., 2018; GARCIA-SANCHES et al., 2020; TEJASHVINI et al., 2021). No
entanto, o suprimento de B a planta requer cuidados, uma vez que a concentracdo se encontra
numa estreita faixa entre deficiéncia e toxicidade (RIAZ et al., 2019).

Em beterraba (Beta vulgaris L.), recomenda-se que o teor de B varie entre 40 e 80 mg
kgt (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
situacOes de deficiéncia de B, ocorrem distdrbios fisioldgicos na raiz tuberosa da beterraba,
ocasionando podriddo na sua porcdo interna, tornando-a impropria para 0 consumo
(BHATNAGAR et al., 2021). Em excesso, B pode causar efeitos deletérios sobre processos
bioquimicos e fisioldgicos, resultando em reducdo no crescimento da planta e decréscimo na
producdo (LANDI et al., 2019).

A adubacdo com boro pode ocorrer via foliar ou no solo. Recomenda-se que a adubagéo
para beterraba ocorra via solo (PRADO et al., 2013). Os autores observaram que na aplicacdo
foliar com B ndo houve aumento dos niveis desse micronutriente nos tecidos jovens de
beterraba devido a baixa mobilidade. No solo, recomenda-se a aplicacéo de 2 a 4 kg ha™ de B
para a cultura da beterraba (GONDIM et al., 2015).

Considerando que séo escassas na literatura recomendacdes de adubagdo com B para a
beterraba no semiarido brasileiro, e tendo em vista a importancia do manejo nutricional
adequado para maximizar a produtividade da cultura, objetivou-se avaliar o desempenho

agronémico de beterraba fertirrigada com B no municipio de Mossor6—RN.

MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos na Fazenda Experimental Rafael Fernandes,
pertencente & Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), em Mossor6—RN (5° 03’
37’ Se37°23° 50 W e altitude de 72 m), entre os meses de junho e setembro de 2019 e julho
e outubro de 2021. A regido tem clima semidrido, do tipo “Bswh”, segundo a classificacao de

Koppen. Os dados climatologicos médios das areas experimentais de 2019 e 2021, durante 0s
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meses de conducdo 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 precipitacdo, 7,85 e 0,30 mm, respectivamente.

O solo da fazenda experimental é classificado como ARGISSOLO VERMELHO
AMARELO Latossolico (EMBRAPA, 2018). A caracterizacdo quimica dos solos dos dois
ciclos de cultivo ocorreu apds coleta de amostras de solo na profundidade de 0 a 20 cm. Os
solos apresentam textura arenosa, e os atributos quimicos estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizacdo quimica dos solos das areas experimentais na Fazenda Experimental
Rafael Fernandes.

2019
pH MO B Cu Fe Mn  Zn P K Na Ca Mg H+AI SB CTC Vv
H20 gkg* mg dm3 cmolc dm™3 ——-—coeeeeee %
6,3 41 019 010 661 236 050 32 510 81 055 025 0,33 097 13 75,0
2021
pH MO B Cu Fe Mn  Zn P K Na Ca Mg H+AI SB CTC V
H20 gkg* mg dm3 cmolc dm3 ——-—-ceceeeee- %

5,2 149 0,77 033 163,03 158 064 19 391 23 0,66 0,08 0,2 0,84 369 2304
MO: Matéria organica; H+Al: Acidez potencial; SB: Soma de bases: CTC: Capacidade de troca catibnica; V:
Saturacao por base.

Os experimentos foram delineados em blocos casualizados completos com cinco
tratamentos e quatro repeti¢des. Os tratamentos foram constituidos das doses 0, 1,0, 2,0, 3,0 e
4,0 kg ha! de B, na forma de &cido borico. As doses de B foram definidas com base no
recomendado para a beterraba, sequndo Tivelli et al. (2011). Nos experimentos de 2019 e 2021,
as concentracgdes de B no solo sdo consideradas baixa e alta, conforme Trani et al. (2018).

A area total das unidades experimentais dos experimentos foi de 4,5 m? (3,0 x 1,5 m);
por sua vez, a area util foi de 2,8 m2. Em ambos os experimentos, as parcelas continham seis
fileiras de plantas espacadas em 0,25 x 0,10 m. Considerou-se como area util 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 aracdo, gradagem e preparo dos canteiros. Na
adubac&o de fundacao, sete dias antes do plantio, foram aplicados 190 kg ha* de PsOs na forma
de superfosfato simples (SILVA et al., 2019). A adubacgdo de cobertura foi realizada via
fertirrigacdo com aplicacdo parcelada de 120 kg ha de nitrogénio, 180 kg ha' de KO
(NOGUEIRA, 2020), 13,7 kg ha* de magnésio, 47,25 kg ha* de célcio e, apenas em 2021,
18,26 kg ha* de enxofre. As fontes nutricionais foram ureia, sulfato de magnésio, nitrato de
calcio, cloreto de potéssio e nitrato de potassio. A aplicacdo de B ocorreu semanalmente via
fertirrigacao, iniciando-se aos 23 (2019) e 29 (2021) dias apds a semeadura (DAS) e encerrando
aos 70 (2019) e 76 (2021) DAS. Nao foi realizada adubacao organica.
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Utilizou-se a irrigagdo por microaspersao no intervalo entre a adubag&o de fundacéo até
20 DAS. Em seguida, o sistema foi substituido pela irrigagéo localizada por gotejamento. Foram
utilizadas trés fitas gotejadoras por canteiro, espacadas em 0,50 m, com gotejadores
autocompensantes com vazdo média de 1,5 | h, espagados em 0,30 m. As laminas de agua
foram definidas com base na evaporacéo da cultura (ETc).

O plantio foi realizado por semeadura direta colocando-se trés 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 quimico no manejo fitossanitario
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 determinacédo 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 a
digestéo sulfurica para quantificacdo do teor de nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), célcio
(Ca) e magnésio (Mg) (g kg?). Para o teor de B (mg kg?), foi realizada digestdo seca
(EMBRAPA, 2009).

Um dia antes da colheita, foram coletadas cinco plantas por parcela para aferigédo de
altura e nimero de folhas por planta. Posteriormente, as plantas foram fracionadas em parte
aérea e raiz tuberosa, secas em estufa de circulacdo forgcada de ar a 65 °C até obtencdo de massa
constante, para determinagdo da massa seca (g planta™) da parte aérea (MSPA), massa seca da
raiz tuberosa (MSRT) e massa seca total (MST).

Apos quantificacdo da massa seca, o material foi digerido, por digestdo seca, para
determinacéo do teor de B nas folhas e raiz tuberosa (EMBRAPA, 2009). Com o0 teor e a massa
seca, calculou-se os acumulos de boro (mg planta™) nos 6rgdos da beterraba e em toda a planta.

A colheita foi realizada aos 78 DAS. As raizes tuberosas de beterraba foram
classificadas em refugo (< 50 mm e raizes com defeitos graves e ocorréncia 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 raizes tuberosas classificadas a partir da classe 50, e a produtividade ndo
comercial (PDNC), composta por raizes tuberosas classificadas como refugo. A produtividade
total (PDT) de raiz tuberosa de beterraba foi obtida pelo somatorio da produtividade comercial
e a ndo-comercial. A produtividade foi estimada para t ha*.

Para as analises de qualidade, foram amostradas aleatoriamente 10 raizes tuberosas, por

parcela, classificadas como comerciais. Posteriormente foram higienizadas em agua destilada e
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processadas para obtencdo do extrato. Realizaram-se analises de pH, com auxilio de pHmetro
digital, solidos soltveis (SS), em refratbmetro digital, e acidez titulavel (AT) (INSTITUTO
ADOLFO LUTZ, 1985). A partir dos dados de SS e AT, definiu-se a relacdo SS/AT. Além
disso, foram determinados os agucares soluveis (AS) pelo método da antrona (YEMN; WILLIS,
1954).

Os dados de cada experimento foram submetidos a analise de variancia pelo teste F.
Quando a relacdo do maior e menor quadrado médio do residuo foi inferior a mais de quatro
vezes, foi realizada analise conjunta dos dados (FERREIRA, 2018). Aplicou-se analise de
regressdo e foi adotada a equacdo significativa e de maior coeficiente de determinacdo para
representar as medias observadas de cada caracteristica em funcgéo das doses de B. Foi utilizado
o software SISVAR v.5.3 (FERREIRA, 2019).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve interacdo entre os fatores doses e anos para o teor de P e Ca na folha de diagnose
do estado nutricional (FDN) da beterraba. N&o ocorreu ajuste das equacdes para o teor de P no
experimento de 2021, sendo 4,2 g kg de P o teor médio na folha. Em 2019, verificou-se
aumento do teor de P até 2,0 kg ha de B (7,2 g kg™t) com posterior decréscimo nas doses mais
elevadas (Figura 1A).
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R2 = 74,64*
o
g8 6 7 2021 my=-0,2175x2 + 0,868x + 3,539
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o 4 2019 e y = -0,5591x2 + 2,2937x + 4,8788 2 I\.\’_\‘\.
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Figura 1. Teores P (A) e Ca (B) na folha de diagnose do estado nutricional de beterraba em
funcdo das doses de B.

O teor de P foliar considerado ideal para a cultura da beterraba varia entre 2,0 € 4,0 g
kg (TRANI et al., 2018). Diante dos resultados obtidos, constatou-se que o teor de P em 2019

esteve acima do limite maximo considerado ideal para a cultura, inclusive no tratamento
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controle. Em 2021, ndo houve ajuste de equacdo, e o teor médio de P foliar ficou préximo (4,15
g kg?) de 4,0 g kg.

Em 2019, a adubag&o com B reduziu o teor de Ca, com minimo de 2,12 g kg™* na dose
4,0 kg ha' de B. No experimento de 2021, o teor de Ca aumentou com a aplicagdo de até 2,0
kg ha'! de B (4,40 g kgl) e reduziu nas doses posteriores (Figura 1B). Em ambos os
experimentos, o teor de Ca foi inferior a 25 g kg, minimo reportado como ideal para beterraba
(TRANI et al., 2018).

O excesso de B aumenta o teor de acido abscisico na folha e, consequentemente, reduz
a taxa de transpiracdo (MACHO-RIVERO et al., 2017), acarretando fechamento dos estdmatos.
A reducdo da taxa de transpiracdo contribui para diminuicdo da absorcdo e transporte de Ca
para parte aérea da planta, o que também se aplica a absorcdo de Mg (SARAFI et al., 2018).
Esse fato pode explicar a diminuicdo do teor de Ca nas doses mais altas.

Houve efeito isolado da adubacdo com B para os teores de K, Mg e B na FDN. Ao
aumentar a aplicacdo de B, constatou-se reducdo do teor de K foliar, de 50,43 g kg no
tratamento controle para 47,0 g kg™! na dose 4 kg ha'* de B (Figura 2A).
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Figura 2 Teores de K (A), Mg (B) e B (C) na folha de diagnose do estado nutricional de
beterraba em funcédo das doses de B.
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Apesar da reducédo do teor de K causado pela adubacdo com B, observou-se que o teor
encontrado esta acima da faixa de 20 a 40 g kg™ (TRANI et al., 2018), inclusive no tratamento
controle. No entanto, ndo foram observados nos experimentos sintomas de excesso de K, sendo
possivel, dessa forma, atribuir o resultado obtido ao consumo de luxo de K pela planta. Teor de
K acima de 40 g kg™ também foi observado por Passos et al. (2020), que afirmaram que os
resultados obtidos refletem a importancia desse macronutriente para a cultura que armazena
reservas em Orgaos subterraneos.

O teor de Mg foliar também diminuiu em razdo do crescimento da aplicacédo de B. O
teor minimo foi obtido na dose 4 kg ha de B (2,8 g kg?) (Figura 2B). Estima-se que, nas
condicdes estudadas, a adubagéo a partir de 2,9 kg ha™* B resultara em teores de Mg que sugerem
deficiéncia desse macronutriente, uma vez que a faixa considerada ideal para a cultura varia de
3a8gkg!(TRANI et al., 2018). A reducéo do teor de Mg em funcdo das doses de B também
pode ser explicada pelo aumento do teor de &cido abscisico e reducdo da taxa de transpiracéo
(MACHO-RIVERO et al., 2017; SARAFI et al., 2018). Além disso, 0 aumento linear da massa
seca pode ter provocado o efeito diluicdo sobre os teores de Mg e K.

O teor de B foliar aumentou, alcangando maximo de 85,1 mg kg* ao adubar com 3,9 kg
ha de B (Figura 2C). Verificou-se que, no tratamento sem adubacdo com B, o teor desse
micronutriente (51,2 mg kg!) estava dentro da faixa estimada como ideal para beterraba, 40 —
80 mg kg (TRANI et al., 2018), sugerindo que n&o houve deficiéncia de B nos experimentos.
A adubaco a partir de 2,6 kg ha* de B acarretara em teor de B acima de 80 mg kg™, podendo
causar toxicidade as plantas.

O teor de N na folha diagnoéstica ndo 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 0s anos o teor de N esteve dentro da faixa considerada ideal para a
cultura, 30 a 50 g kg (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 Mossoro—
RN.

Nutricional Massa Seca Produtividade
N K Mg B MSPA MSRT MST PDC PDNC PDT
Ano g kg?! mg kg™ g planta’ t ha!

2019 31,4b 60,32  3,0a 59,6b 419a 7,69 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: Nitrogénio; K: potassio; 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 ndo 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 a maior concentragdo de K
no solo na &rea do primeiro experimento (Tabela 1). O B foliar foi superior em 2021,
possivelmente em decorréncia da maior concentracdo do micronutriente no solo (Tabela 1).

N&o houve efeito significativo das doses de B e anos experimentais para a altura da
planta e o nimero de folhas. Em média, as plantas apresentaram 26,51 c¢cm de altura e
aproximadamente nove folhas por planta. Em beterraba, cv. Tall Top Early Wonder, a adubacéo
com B, via foliar, também nao 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 adubacdo com B, com méximas de
4,20, 11,19 e 15,39 g planta’?, respectivamente (Figura 3). Verificou-se efeito significativo para
essas caracteristicas em funcdo 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).

21 A MST ey = 1,2159x + 10,531
R2 = 92,89%*
MSRT A y =0,963x + 7,3405
18 4 R2 = 94,53%*

MSPA my = 0,2526x + 3,19

= R2 = 72,48%*
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Figura 3. Massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz tuberosa (MSRT) e massa
seca total (MST) de beterraba em funcéo de doses de B.

A adubagcéo com 4 kg ha de B aumentou em 4,86, 1,01 e 3,85 g planta™ a MST, MSPA
e MSRT da beterraba, respectivamente, em comparagédo ao tratamento controle. O aumento da
massa seca pode ser explicado pelo efeito do B na fotossintese, translocacdo de acucar e
assimilacdo de carboidratos da parte superior para a raiz tuberosa, resultando no aumento da
raiz tuberosa e producéo de actcar (ABDEL-MOTAGALLY, 2015).

A adubacdo com B aumentou linearmente a produtividade comercial (21,29 t ha) e
total (22,22 t ha'') de raiz tuberosa de beterraba (Figura 4). Os resultados obtidos evidenciam a

importancia do boro para beterraba, uma vez que na adubagio com 4 kg ha?® de B houve
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incremento de 51% na produtividade comercial da cultura. As doses de B ndo influenciaram na
produtividade ndo comercial de raiz tuberosa (p < 0,05).

25

————

20

1
.
.
.
.
.
:
.
.
.
.
:
.
.
.
v .
[
Ve
|".
[
Ve
[
.
.
K
.
.
.

. -
ceseeet’ ————
. -——

= T T T L,
S @ aeeesemeeettttt T me==mTT
o PRI LL L AL L
=15 : --------
o Y Fe--=""
e]
g i
8
=
£ 10 + PDT ey = 1,6464x + 15,641
3 R2 = 56,46*
S
a
5 - PDCmy = 1,8118x + 14,045
R? = 64,88*
0 T T T 1
0 1 2 3 4

Doses de B (kg hat)

Figura 4. Produtividade total (PDT) e produtividade comercial (PDC) beterraba em funcgéo de
doses de B.

A produtividade maxima alcancada (22,22 t ha*) esta proxima dos valores obtidos por
Silva et al. (2019), variando de 21,71 t ha! a 25,82 t ha, e por Batista et al. (2016), de 21,94 t
ha!, em trabalhos realizados nas mesmas condic@es edafoclimaticas. Mekdad; Shaaban (2020)
atribuiram o impacto positivo do B na produtividade da beterraba agucareira a participacdo em
processos fotossintéticos, desenvolvimento celular, metabolismo de carboidratos e translocacéo
de sacarose, que se refletiram nas dimensdes, peso e concentragao 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 ndo ocorreu diferenca significativa entre as
médias de 2019 e 2021 (Tabela 2). A maior produtividade obtidas em 2021 justifica-se pelos
problemas fitossanitarios mais intensos em 2019, acarretando perdas de plantas principalmente
préximo ao final do ciclo.

Considerando a diferenca do teor de B nos solos de 2019 e 2021 (Tabela 1) e o efeito
isolado do fator doses de B, propde-se a necessidade de novos estudos que definam os niveis
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 de B,
deve-se testar doses maiores do que as utilizadas nesse estudo para obtencdo da melhor dose e
maxima produtividade.

Houve interacdo entre os fatores doses e anos para o acumulo de boro em toda a planta

e nas fragOes folha e raiz tuberosa de beterraba. Em todas as variaveis, ocorreu ajuste linear



30

crescente no acumulo de B em funcdo do aumento da adubagdo com B, com excecdo do
acumulo na raiz tuberosa em 2019, que ndo se ajustou a nenhum dos modelos estatisticos

testados (Figura 5).

2019 e y = 0,1073x + 0,091 A 2019 = 0,24 mg planta’! B
R2 = 96,22%*
2021 o y = 0,113x + 0,1475
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Figura 5. Acumulo de boro nas folhas (A), raiz tuberosa (RT) (B) e total (C) em beterraba em
funcdo de doses de B.

O maior acimulo de B ocorreu no experimento de 2021, com maximos de 1,17, 0,60 e
1,77 mg planta’®, respectivamente para folhas, raiz tuberosa e total, obtidos com a aplicago de
4,0 kg ha de B (Figura 5). Possivelmente, o acimulo maior em 2021 decorreu do maior teor
de B no solo da area experimental em comparacdo a 2019 (Tabela 1). Também se observou,
com excec¢do do tratamento controle, que as folhas apresentaram maior acimulo de B em
relacdo a raiz tuberosa, devido a baixa mobilidade do B na planta.

Acumulo inferior de B ao obtido neste trabalho foi encontrado por Passos et al. (2020),
que verificaram acimulo de 0,2 e 0,43 mg planta® 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™ de B, na
cultivar Kestrel. Os autores realizaram adubacéo de plantio com 2 kg ha* de B na forma de

acido bdrico em area 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 adubacgdo com B.

A mobilidade do boro na planta € maior em espécies nas quais os polidis sdo os produtos
primérios da fotossintese (BRDAR-JOKANOVIC, 2020). Tanto os polidis quanto a frutose
possuem alta afinidade com B formando complexos méveis no floema (LANDI et al., 2019) e,
por consequéncia, aumentando a capacidade de translocacdo do nutriente na planta. Por outro
lado, hé restricdo na mobilidade do B no floema em espécies nas quais a sacarose é o principal
produto fotossintético priméario (BRDAR-JOKANOVIC, 2020).

O fator dose ndo influenciou na acidez titulavel, nos solidos soltveis, na relacéo solidos
soluveis /acidez titulavel e nos agUcares sollveis. Houve efeito significativo das doses de B no
pH da raiz tuberosa de beterraba, no entanto, ndo foi obtido ajuste das equacfes. Entre os
experimentos de 2019 e 2021 ndo se constatou diferenca estatistica entre as médias de SS/AT
e AS (Tabela 3).

Tabela 3. Valores médios de pH, acidez titulavel (AT), solidos sollveis (SS), relacdo sélidos
sollveis/acidez titulavel (SS/AT) e acucares solUveis (AS) em raiz tuberosa de beterraba
adubada com B nos anos de 2019 e 2021, em Mossor6—RN.

Ano pH AT SS SSIAT AS
(mEg 100g™) (%) (%)

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 &cida, fato evidenciado nos resultados de AT. Também se
constatou, em 2021, maior teor de SS. Possivelmente esses resultados foram influenciados pela
diferenga quimica 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 Curvélo et al. (2018).
Os valores verificados pelos autores variam entre 6,1 a 6,5. Por outro lado, constatou-se que 0s
SSde 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.

CONCLUSAO
A dose recomendada para obtencdo de maior produtividade total e comercial de raiz

tuberosa de beterraba é 4 kg ha* de B.
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Considerando a tendéncia de maior produtividade em doses superior a 4 kg ha de B, é
necessario o desenvolvimento de novas pesquisas.

A adubagc&o com 4 kg ha* de B também resultou em maior acimulo de massa seca e B
na parte aérea, na raiz tuberosa e na planta inteira.

Os atributos de qualidade de beterraba, acidez titulavel, actcares soluveis, solidos
soluveis e relagdo SS/AT, ndo foram influenciados pelas doses de boro avaliadas.
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ARTIGO |1

FERTIRRIGACAO COM COBRE NA CULTURA DA BETERRABA

RESUMO: A deficiéncia ou excesso de cobre (Cu) pode causar efeitos deletérios sobre o
desenvolvimento de culturas agricolas. Nao ha recomendacao de adubacéo de Cu para a cultura
da beterraba (Beta vulgaris L.) estabelecida no semiérido brasileiro. O objetivo desta pesquisa
foi avaliar o desempenho agrondmico de beterraba fertirrigada com Cu em Mossoro, 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) e quatro repetices. 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 fertirrigagdo com cobre acima
de 0,8 kg ha* proporcionou teores na faixa de fitotoxicidade, os quais podem explicar reducéo
no acumulo de massa seca da raiz tuberosa e total. Houve interacdo entre 0s anos e as doses de
Cu para produtividade comercial, de modo que, em 2019, se estimou méaximo de 17,32 t ha
na dose 3,9 kg ha' de Cu, ao passo que, em 2021, ndo houve ajuste das equacdes do fator doses
de Cu. Com excecdo do pH, a adubacdo com Cu ndo causou efeito sobre os atributos de
qualidade da raiz tuberosa. A resposta diferente da beterraba as doses de cobre na produtividade
total e comercial possivelmente tem relagdo com o teor de Cu disponivel nos solos de 2019 e
2021, no entanto a adubagdo com esse micronutriente reduz a produtividade ndo comercial.
Com a adubacdo, o Cu acumulou-se mais nas folhas do que na raiz tuberosa, com maximo
acumulado, em 2019 e 2021, na dose 6,0 kg ha® de Cu. Em solos com baixo teor de Cu,
recomenda-se adubagdo com 3,9 kg ha de Cu.

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

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 Mossoro,
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*) 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* 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™! was estimated at the dose of 3,9 kg
ha! 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* of Cu. In soils with low Cu content, fertilization with 3,9 kg ha'* of Cu is recommended.

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

O cobre (Cu) é um nutriente essencial as plantas, atuando na atividade fotossintética,
participando do transporte fotossintético de elétrons e como cofator enziméatico (MORALES et
al., 2012). O teor deste micronutriente em solos do semiarido é classificado como médio a baixo
(OLIVEIRA et al., 2018). Portanto, nessas condi¢fes, pode ser necessario o uso de adubagdo
com Cu para suprir as demandas nutricionais de alguns cultivos agricolas.

Algumas culturas, como a beterraba (Beta vulgaris L.), ndo possuem recomendacdes de
adubacdo estabelecidas no semiarido brasileiro, sendo necessario, portanto, recorrer a
recomendacdes padrdo e/ou para regiGes com caracteristicas edafocliméticas 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, manganés,
zinco e boro (SILVA; KLAR, 2014). No entanto, de acordo com Schmitt et al. (2022), altas
concentragfes de Cu alteram o crescimento radicular e causam mudancas morfoldgicas
significativas na raiz tuberosa (SCHMITT et al., 2022), além de reduzir o crescimento da planta
e aumentar o teor e acimulo de Cu nos 6rgéos da beterraba (SCHMITT et al., 2020).

A reducéo no crescimento da beterraba em razdo do excesso de Cu é atribuida a ativacéo
dos sistemas antioxidantes da planta (SCHMITT et al., 2022). Nessas condicdes, o0 acimulo de
betacianina e a atividade peroxidade em érgdos de crescimento ativo sdo 0s 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 preocupagdo com a seguranca
alimentar (ADRESS et al., 2015), uma vez que o acumulo excessivo de Cu nos alimentos pode
ser prejucial a saide humana (SCHMITT et al., 2020). Considerando a falta de informacGes
sobre a resposta da beterraba a adubacdo com Cu no semiarido brasileiro, esta pesquisa tem

como objetivo avaliar o desempenho agronémico de beterraba fertirrigada Cu em Mossoré-RN.

MATERIAL E METODOS

Foram desenvolvidos dois experimentos na Fazenda Experimental Rafael Fernandes, da
Universidade Federal Rural do Semi-arido (UFERSA), em Mossoro, 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 &rea experimental encontra-se em regido semiarida, apresentando

temperatura média, entre os meses de conducdo 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 media foi de 73,80% e 66,6%, € a
precipitacdo foi de 7,85 e 0,3 mm.

A fazenda experimental tem solo classificado como ARGISSOLO VERMELHO
AMARELO Latossolico (EMBRAPA, 2018). A caracterizagdo quimica dos solos das areas se
deu a partir de amostras de solos coletados na profundidade de 0 a 20 cm e anédlise em
laboratério (Tabela 1). De acordo com Trani et al. (2018), as concentracdes de Cu no solo da
area experimental, em 2019 e 2021, séo classificadas como baixa e média, respectivamente. O
solo de 2019 ja tinha sido cultivado, ao passo que o de 2021 era virgem. Ambos o0s solos tinham

textura arenosa.

Tabela 1. Caracterizacdo quimica dos solos das areas experimentais na Fazenda Experimental
Rafael Fernandes.

2019
pH MO B Cu Fe Mn Zn P K Na Ca Mg H+Al sSB CTC \
H20 gkg* mg dm3 cmolc dm™3 ——-—cemememeee %
6,3 41 019 010 661 236 050 32 510 81 055 025 033 097 1,3 75
2021
pH MO B Cu Fe Mn Zn P K Na Ca Mg H+Al sSB CTC \
H0 gkg* mg dm3 cmolc dm™3 ----—eeeeee—- %

5,2 149 0,77 033 16303 158 064 19 391 23 066 008 020 084 369 2304
MO: Matéria organica; H+Al: Acidez potencial; SB: Soma de bases: CTC: Capacidade de troca catibnica; V:
Saturacao 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! de Cu) e quatro repeticdes. A fonte de cobre utilizada
foi sulfato de cobre. Foi utilizado o espacamento 0,25 x 0,10 m.

As parcelas tiveram area total 4,5 m2 (3,0 x 1,5 m), com area Util de 2,8 m2. Cada parcela,
em ambos 0s experimentos, teve seis fileiras de plantas, no entanto considerou-se apenas as
quatro fileiras centrais como &rea Util, desprezando também uma linha de planta em cada
extremidade da parcela.

Foram realizadas aracdo e gradagem no solo antes do preparo dos canteiros. Foram
aplicados 190 kg ha* de P,Os na forma de superfosfato simples (SILVA et al., 2019), sete dias
antes do plantio. A adubacdo de cobertura foi realizada via fertirrigacdo com aplicacOes
parceladas de 120 kg ha* de nitrogénio e 180 kg ha* de KO (NOGUEIRA, 2020), 13,7 kg ha-
! de magnésio, 47,25 kg ha* de célcio e, apenas em 2021, 18,26 kg ha* de enxofre. As fontes
nutricionais foram ureia, sulfato de magnésio, nitrato de calcio, cloreto de potassio e nitrato de
potassio. A adubacgdo com doses de Cu também ocorreu via fertirrigacéo, parceladamente, com
inicio aos 23 e finalizando aos 70 dias apos 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 evapotranspiragdo da cultura (ETc), foram estabelecidas as 1aminas de 4gua
para irrigacdo. No intervalo entre a adubacdo de fundacéo até o desbaste (20 DAS), foi utilizada
irrigacao por microaspersdo. Posteriormente, foi instalado o sistema de irrigacdo localizada por
gotejamento, com gotejadores autocompensantes com vazdo média de 1,5 I/h, espacados em
0,30 m. Foram distribuidas trés fitas gotejadoras por parcela, distantes 0,50 m entre si.

Realizou-se semeadura direta de trés 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 conducdo de ambos os experimentos. Foi utilizado
controle quimico para o manejo fitossanitario de cercosporiose (Cercospora beticola), larva
arame (Conoderus scalaris), larva minadora (Liriomyza ssp), Fusarium ssp. e Macrophomina
ssp.

Foram determinados os teores de nitrogénio (N), fosforo (P), potéssio (K), calcio (Ca),
magnésio (Mg), apos digestéo sulfurica, e Cu, apos digestao 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 afericdo de
altura da planta (cm) e numero de folhas por planta. No laboratério, as plantas foram
higienizadas, separadas em parte aérea e raiz tuberosa e secas em estufa com circulagdo forcada
de ar a 65° C. Apo6s 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 planta.

Do material utilizado para quantificacdo da massa seca, realizou-se digestio seca para
determinacédo 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
actimulo na beterraba, em mg planta™.

Aos 79 DAS, foram realizadas as colheitas dos dois experimentos. A raiz tuberosa foi
classificada a partir do seu didmetro, de acordo com HORTBRASIL (2006). Foram
consideradas comerciais (PDC) aquelas com diametro a partir de 50 mm e que ndo apresentaram
defeitos, como rachaduras, ou problemas fitossanitarios. As que ndo contemplaram essas
caracteristicas foram consideradas ndo comerciais (PDNC). A produtividade total (PDT) foi
definida a partir da soma da PDC e PDNC, todas mensuradas em toneladas por hectare (t ha2).

A determinacéo dos atributos de qualidade ocorreu a partir da obtengéo do extrato de 10
raizes tuberosas comerciais selecionadas aleatoriamente. Avaliou-se o pH, em pHmetro digital,

solidos sollveis (SS) (%), por meio de refratometro digital e acidez titulavel (meq.100g™) (AT)
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seguindo a metodologia do Instituto Adolfo Lutz (1985). A partir dos dados de SS e AT,
definiu-se a relagdo SS/AT. Foi utilizado o método da antrona na analise dos agUcares soluveis
(AS) (YEMN; WILLIS, 1954).

Os dados dos experimentos de 2019 e 2021 foram submetidos, separadamente, a analise
de variancia pelo teste F. Quando a relagdo do maior valor do quadrado médio néo foi superior
a quatro vezes o menor valor, procedeu-se a anélise conjunta dos dados (FERREIRA, 2018).
Quando significativos para o fator doses de Cu, aplicou-se analise de regressao, selecionando-
se a equacdo significativa e de maior coeficiente de determinacédo. Foi utilizado o software
SISVAR v.5.3 (FERREIRA, 2019).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O aumento da adubacao com cobre promoveu maior teor de K e Mg na folha de diagnose
do estado nutricional. O teor maximo de K foi de 51,2 g kg (Figura 1A) e o de Mg foi 3,2 g
kgt (Figura 1B). Esses teores, para ambos o0s nutrientes, foram obtidos com adubagéo de 6,0 kg
ha! de Cu.
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oy =0,6663x + 47,189 ey =0,0814x +2,7335
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52 - 4
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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 a faixa estabelecida
como ideal para a beterraba, 20 — 40 g kg™ (TRANI et al., 2018), em todos os tratamentos. Os
teores foliares de Mg até a dose 3,2 kg ha* de Cu foram menores do que os citados por Trani
etal. (2018), o que sugere deficiéncia de Mg. Apesar do aumento do teor de Mg, o valor maximo
esteve proximo ao limite minimo, 3 g kg (TRANI et al., 2018).

Houve interacdo entre os fatores doses de Cu e anos para os teores de Ca e Cu foliar.
Em 2019, a adubagio com até 4,2 kg ha' de Cu aumentou o teor de Ca (3,4 g kg?) em
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comparagao ao tratamento controle (2,3 g kg™t), ocorrendo reducéo nas doses seguintes. No ano
de 2021, ndo houve ajuste das equacdes, sendo 3,4 g kg de Ca o teor médio (Figura 2A).

Ca 2019 e y = -0,0969x2 + 0,8113x + 2,2969 A 2019: 5,22 mg kgt B
R2 = 99,01**
2021 e y = 7,1853x + 8,8545
6 7 2021:399gkg? 60 7 R2=86,95"*
5 4
~4 ~ 45 A °
5 g .
=23 1 230 1
(U N—r
O 2 7 S
O 15 A
1 4
0 T T T 1 O I. T T T 1
0 15 3 4,5 6 0 15 3 45 6
Doses de Cu (kg ha't) Doses de Cu (kg hal)

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, teor minimo
definido para beterraba (TRANI et al., 2018). Apesar da indicacdo de deficiéncia de Ca, ndo
foram observados sintomas visuais.

No experimento de 2019, ndo houve ajuste significativo de nenhuma equacéo estudada
para o teor de Cu na FDN, sendo 5,2 mg kg* o teor médio de Cu entre os tratamentos. Em 2021,
0 aumento do teor de Cu foi linear, com maximo de 52,0 mg kg™, na dose méaxima 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* (14,60 mg kg™) proporcionaram teores de Cu
superiores ao considerado adequado, 5 — 15 mg kg™ (TRANI et al., 2018). A diferenca 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 area experimental de 2021 (Tabela 1).

O excesso de Cu nas plantas causa danos oxidativos devido ao aumento da concentracao
de espécies reativas de oxigénio (ADRESS et al., 2015). Com isso, as plantas desenvolvem
mecanismos que minimizam o efeito da toxicidade por metais pesados, como o Cu. Em
beterraba, 0 mecanismo de defesa ao dano oxidativos causado pelo excesso de cobre € o
acumulo de betacianina e a atividade peroxidase em 6rgdo de crescimento ativo (MORALES
etal., 2012).

O teor de P foi influenciado significativamente (p < 0,05) pela adubacéo com Cu, porém
ndo houve ajuste significativo de nenhuma equacdo estudada. O teor médio de P entre os
tratamentos foi de 5,1 g kg®. Para o teor de N, a adubagdo com Cu nio influenciou

estatisticamente (p < 0,05).
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Comparando a média dos teores entre os experimentos de 2019 e 2021, ocorreu efeito
estatistico 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 ndo houve diferenca 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 Mossor0-RN.

Ano N P K Mg ALT MSPA MSRT MST PDNC

g kg cm g planta?! t ha'
2019 315b 6,6a 589 29a 2838b 3,34b 9,29b 14,10b 1,19a
2021 439a 3,7b 394b 3,1a 30,11a 4,70a 12,00a 15,34a 0,99a

N: Nitrogénio; P: Fosforo; K: potéassio; Mg: magnésio; ALT: altura; MSPA: massa seca da parte aérea; MSRT: massa seca da
raiz tuberosa; MST: massa seca total; PDNC: produtividade ndo 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!) de
teores adequados para beterraba. Os teores de P e K em 2019 estiveram acima do limite maximo
considerado ideal para a cultura, 4 e 40 g kg, respectivamente, influenciados pelo P e K
disponiveis no solo da area experimental de 2019. Em 2021, P e K nas folhas estiveram dentro
da faixa recomendada. Para Mg, os valores de 2019 e 2021 estiveram proximo a 3 g kg, valor
minimo ideal. Foi utilizada a faixa estabelecida por Trani et al. (2018) como referéncia.

A adubacdo com Cu ndo causou efeito significativo (p < 0,05) sobre a altura da
beterraba. Observou-se diferenca significativa entre os anos de conducéo dos experimentos,
com plantas maiores em 2021 (Tabela 2).

Ocorreu interacdo entre os fatores doses e anos para o nimero de folhas por planta. Em
2019, ndo se obteve ajuste das equacdes estudadas. No experimento de 2021, o numero de

folhas diminuiu linearmente com o aumento das doses de Cu (Figura 3A).
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Figura 3. Numero 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 numero de folhas em 2021 em razdo da adubacdo 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 niveis 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®) e da raiz tuberosa (11,66 g planta™) de beterraba foi
alcancada com 3,4 kg ha* de Cu (Figura 3B). O Cu néo 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 gque, dependendo da quantidade em que esteja disponivel
para ser absorvido pela planta, pode causar desordem fisioldgica, morfoldgica e molecular em
todos os estagios de crescimento (ADRESS et al., 2015; HTWE et al., 2020; RAHMAN et al.,
2012). Em excesso, Cu pode ser citotoxico, induzindo a planta a estresse e causando danos
(NAGAJYOTI et al., 2010). A reducdo da biomassa e a clorose foliar sdo caracteristicas de
plantas expostas a niveis elevados de Cu (YRUELA, 2005). Além disso, 0 aumento do teor de
Cu na solucéo do solo resulta em reducdo significativa do crescimento radicular, culminando
no baixo desenvolvimento da planta (SCHMITT et al., 2022).

Niveis de peroxidacéo lipidica e peroxido de hidrogénio (H202) em folhas de beterraba
se mantiveram estaveis quando submetidos a doses de Cu em solucdo nutritiva, indicando
eficiéncia do sistema antioxidante da planta devido ao aumento da atividade peroxidase
(SCHMITT et al., 2022). Porém, para manter a homeostase em condi¢do de estresse, 0S mesmos
autores afirmam que, possivelmente, a energia demandada para manter o sistema antioxidante
culminou com a reducdo da massa seca pela planta. Essa também pode ser a explicacdo para
reducdo da MSRT e MST nas doses acima de 3,4 kg ha de Cu (Figura 3B).

As produtividades total e comercial foram influenciadas significativamente pela
interacdo dos fatores doses de Cu e anos. Em 2019, a maior PDT (18,46 t ha') e PDC (17,32 t
ha!) foram alcancadas com a aplicacdo de 3,8 e 3,9 kg ha de Cu, respectivamente (Figura 4).
Em 2021, ndo foram obtidos ajustes das equacgdes estudadas para PDT e PDC, que tiveram

médias de 33,30 e 32,31 t hal, respectivamente.
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Figura 4. Produtividade comercial (PDC), produtividade ndo comercial (PDNC) e
produtividade total (PDT) de raiz tuberosa de beterraba adubada com Cu.

A adubagdo com Cu reduziu a produtividade ndo comercial de raiz tuberosa de
beterraba. A menor PDNC foi obtida com adubacio de 6,0 kg ha™ de Cu, 0,75 t ha, o que
corresponde a um decréscimo de 53% em relacdo ao tratamento controle (Figura 4). A PDNC
ndo diferiu estatisticamente (p < 0,05) entre os experimentos de 2019 e 2021 (Tabela 2).

A diferencga entre a produtividade de 2019 e 2021 possivelmente foi influenciada por
problemas fitossanitarios que resultaram na perda de plantas no final do ciclo do primeiro
experimento. Comparando com resultados obtidos por outros autores, 25,40 t ha* (SILVA et
al., 2019) e 21,94 t ha! (BATISTA et al., 2016), na mesma area experimental, constatou-se
menor produtividade em 2019, ao passo que em 2021 foi supeior, estando, inclusive, préximo
a média nacional, que varia entre 35 e 50 t ha* (TRANI et al., 2018).

Houve interacédo entre 0s anos de conducao dos experimentos e as doses de cobre para
0 acumulo de Cu nas folhas, na raiz tuberosa e em toda a planta de beterraba. Os maiores
actimulos em 2019 e 2021 ocorreram com 6,0 kg ha* de Cu. Em 2019, as folhas acumularam
0,40 mg planta, a raiz tuberosa, 0,09 mg planta™, e o acimulo total foi de 0,49 mg planta™.
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, respectivamente (Figura 5).
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Figura 5. Acumulo 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 relacdo com o maior teor de Cu disponivel no solo na area
experimental de 2021 (Tabela 1). Nos érgdos da planta, em ambos 0s experimentos, o Cu teve
maior acumulo nas folhas, quando submetidos a doses de Cu, indicando baixa redistribui¢do
desse micronutriente na beterraba.

Nos experimentos de 2019 e 2021, ao final do ciclo, foram observadas manchas
necrdticas nas folhas das parcelas correspondentes as doses 4,5 e 6,0 kg ha de Cu. Atribui-se
as manchas ao excesso de cobre, uma vez que nos demais tratamentos ndo foram observados
esses sintomas foliares. Sintomas de clorose e necrose foliar causados pelo estresse com Cu sdo
relatados por Kumar et al. (2021).

Para as variaveis de qualidade, houve efeito significativo da aduba¢do com Cu apenas
para o pH. Houve aumento do pH com a aplicacéo de Cu até a dose de 3,2 kg ha'* 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 titulavel foram estatisticamente superiores no
experimento de 2019. Em 2021, os teores médios de sdlidos soluveis e relacdo SS/AT foram
significativamente maiores. A raiz tuberosa comercial de 2021 foi menos 4cida e com maior
teor de SS, o que se refletiu em maior dogura e sabor mais suave. O conteldo de agucares

soluveis ndo 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 Mossor6, RN.

Ano pH AT (mEq.100g™) SS (%) SS/IAT AS (%)
2019 6,032 3,11a 10,60b 3,62b 8,22a
2021 5,97b 2,03b 12,60a 6,43a 8,88a

pH: Potencial Hidrogenidnico; AT: Acidez Titulavel; SS: Solidos SolUveis; AS: AgUlcares Solaveis. *Significativo a 5% de
probabilidade (p < 0,05).

CONCLUSAO

Em solos com teores baixos de Cu (experimento de 2019), recomenda-se adubagdo com
3,9 kg ha* de Cu.

A produtividade de beterraba em 2021 ndo foi influenciada pela adubag¢do com Cu
devido ao teor desse micronutriente no solo.

O excesso de Cu disponivel em 2021 afetou a massa seca total e da raiz tuberosa de
beterraba adubada com doses acima de 3,4 kg ha e na reducgdo do niimero de folhas.

O actmulo de Cu em beterraba aumenta em funcdo da quantidade de cobre disponivel

a planta.
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Com excegéo do pH, a adubacdo com Cu ndo alterou os atributos de qualidade acidez
titulavel, sélidos sollveis totais, relagdo SST/AT e acUcares soluveis totais.
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ARTIGO Il

FERTIRRIGACAO COM MANGANES EM BETERRABA

RESUMO: Nao h& na literatura recomendagdes de adubacdo com manganés (Mn) para
beterraba estabelecidas no semiarido brasileiro. Assim, objetivou-se avaliar o desempenho
agrondmico de beterraba fertirrigada com manganés em Mossord, 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! de Mn)
e quatro repeticdes. A adubacdo com Mn reduziu o teor de Mg e aumentou o de Mn na diagnose
foliar da beterraba. O acumulo de massa seca e o numero de folhas ndo diferiram
estatisticamente em funcio das doses. As maiores produtividades total (21,59 t hal) e comercial
(20,55 t hat) de raiz tuberosa foram obtidas com 6,0 kg ha* 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* de Mn. O Mn acumulado na raiz tuberosa néo foi influenciado pela
adubacdo, ao passo que, nas folhas e na planta inteira, 0 acimulo mé&ximo ocorreu na dose 12,0
kg ha't de Mn. A folha da beterraba é um 6rgao acumulador de Mn, que tem baixa redistribuicio
na planta, uma vez que a adubacéo ndo diferiu no acimulo do mesmo na raiz tuberosa. O Mn
ndo difere no contetdo de solidos sollveis e reduz o pH. As raizes tuberosas das plantas
adubadas com 6,0 kg ha® de Mn, dose com maior produtividade total e comercial, tiveram
menor teor de agticares sollveis. Recomenda-se adubacdo com 6,0 kg ha* de Mn para a cultura
da beterraba.

Palavras-chave: Beta vulgaris L., micronutriente, semiarido
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 Mossor6-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™* 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') and commercial (20,55 t
ha') productivities of tuberous roots were obtained with 6,0 kg ha™ 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™* 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™* 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 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* of Mn.

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

A beterraba (Beta vulgaris L.) € uma hortalica rica em nutrientes e em compostos
bioativos (ABERA, 2019; CHHIKARA et al., 2019; KALE et al., 2018), integrando a rotina
alimentar da populacdo. De acordo com Niziot-Lukaszewska; Gaweda (2016), dependendo das
caracteristicas das cultivares e dos métodos e condi¢des de cultivo, a beterraba é considerada
acumuladora de metais pesados e, segundo El-Ashry et al. (2020), excelente fonte de manganés
(Mn).

O Mn é um metal pesado essencial as plantas que atua em funcGes fisioldgicas e
metabdlicas (LI et al., 2019; WANG et al., 2012). A disponibilidade em excesso do Mn pode
causar interrupcdo da fotossintese e da atividade enzimatica da planta, causando efeitos
deletérios sobre crescimento e produtividade (FERNANDO; LYNCH, 2015; LI et al., 2019;
PITTMAN, 2005). A deficiéncia de Mn também pode causar danos as plantas (SCHMIDT et
al., 2016).

O teor recomendado de Mn na beterraba deve variar entre 70 e 200 mg kg* (TRANI et
al., 2018). Segundo Oliveira et al. (2018), o teor de Mn na superficie dos solos do semidrido é
adequado a producdo agricola. Todavia, é imprescindivel investigar as reais necessidades da
cultura nessas condigdes, pois valores abaixo ou acima dos extremos estabelecidos por Trani et
al. (2018) podem caracterizar deficiéncia ou toxicidade, respectivamente.

No semiarido brasileiro, ha relatos de produtividade de raiz tuberosa superior a 20 t ha”
L(BATISTA etal., 2016; SILVA et al., 2019). Todavia, esses valores estdo abaixo da média do
Brasil, que varia entre 30 e 50 t ha* (TRANI et al., 2018). Um dos motivos que podem justificar
a baixa produtividade de beterraba no semiérido brasileiro é a limitacao de informag6es sobre
0 manejo da cultura, dentre eles o nutricional.

Em razdo disso, é necessario recorrer a recomendacOes estabelecidas em areas com
caracteristicas edafoclimaticas distintas, o que pode ndo suprir a real necessidade da cultura e
ser um fator limitante a produtividade e qualidade da raiz tuberosa. Portanto, o trabalho tem
como objetivo avaliar o desempenho agronémico de beterraba fertirrigada com manganés em
Mossord-RN.

MATERIAL E METODOS

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-Arido (UFERSA). A 4rea experimental est4 localizada no municipio de

Mossor0-RN (5°6°37” S e 37°23°50” W), regido de clima semiarido, que teve temperatura
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média 26,66 °C, umidade relativa do ar (UR) 73,80% e precipitacdo 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 precipitacéo,
respectivamente, entre os meses de conducao dos experimentos.

As éareas tém solos classificados como ARGISSOLO VERMELHO AMARELO
Latossolico (EMBRAPA, 2018). A descri¢do dos atributos quimicos se deu apds coleta de
amostras de solo na profundidade de 0 a 20 cm e analises em laboratério (TABELA 1). De
acordo com Trani et al. (2018), as concentra¢@es de Mn no solo da area experimental, nos anos
de 2019 e 2021, sdo classificadas com média e alta, respectivamente. Os solos apresentaram

textura arenosa.

Tabela 1. Caracterizacdo quimica dos solos das areas experimentais na Fazenda Experimental
Rafael Fernandes.

2019
pH MO B Cu Fe Mn  Zn P K Na Ca Mg H+Al sSB CTC \
H:0 gkg! mg dm=3 cmolc dm3 ——-mmomememee %
63 414 019 010 661 236 050 32 510 81 055 025 033 0,97 1,3 75
2021
pH MO B Cu Fe Mn Zn P K Na Ca Mg H+Al SB CTC \
H0 gkg? mg dm3 cmolc dm™3 ----—-mceee—- %

52 1487 0,77 033 16303 158 064 19 391 23 066 008 020 084 369 2304
MO: Matéria organica; H+Al: Acidez potencial; SB: Soma de bases: CTC: Capacidade de troca catibnica; V:
Saturacdo por base.

Foi utilizado delineamento em blocos casualizados completos com cinco tratamentos e
quatro repeticdes em cada experimento. Os tratamentos utilizados foram as doses 0, 3,0, 6,0,
9,0 e 12,0 kg ha de Mn, na forma de sulfato de manganés. As parcelas foram dimensionadas
4,5mz2 (3,0 x 1,5m) de érea total e 2,8 m2 de area util. Nos dois experimentos, foram distribuidas
seis fileiras de plantas espacadas em 0,25 m e as plantas distantes em 0,10 m. Para delimitacédo
da area util, ndo foram consideradas as linhas laterais e uma linha de planta de cada
extremidade.

Os experimentos foram conduzidos em canteiros, adubados em fundagdo com 190 kg
ha! P,Os, na forma de supersimples, sete dias antes do plantio (SILVA et al., 2019). A adubagio
de cobertura foi realizada com aplicagdo parcelada, por fertirrigacdo, de 120 kg ha? de
nitrogénio e 180 kg ha* de K:O (NOGUEIRA, 2020). Também foram aplicados em cobertura
13,7 kg ha* de magnésio, 47,25 kg ha* de calcio e, apenas em 2021, 18,26 kg ha* de enxofre.
Utilizou-se como fontes nutricionais a ureia, o sulfato de magnésio, o nitrato de calcio, o cloreto
de potéssio e o nitrato de potassio. N&o foi utilizada adubag&o orgénica. A fertirrigagdo com as
doses de Mn iniciou-se aos 23 e 29 dias apos a semeadura (DAS) e foi concluida aos 70 e 76

DAS, respectivamente, nos anos de 2019 e 2021.
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Da adubacdo de fundacdo até o desbaste, foi utilizada irrigagdo por microaspersao.
Posteriormente, o sistema foi substituido por irrigacdo localizada com gotejadores
autocompensantes, com 1,5 I/h de vazdo, distantes em 0,30 m. Foram distribuidas trés fitas
gotejadoras por parcelas separadas em 0,50 m. A quantidade de agua utilizada na irrigacéo foi
definida com base na evapotranspiragéo da cultura (ETc).

Foram semeados trés 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 quimico no manejo fitossanitario 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
quantificacdo do teor de nutrientes na folha de diagnose do estado nutricional (FDN)
(MALAVOLTA et al., 1997). As folhas foram lavadas, secas em estufa de circulagao fechada
de ar a 65 °C até obtencdo de massa constante. O material foi triturado em moinho tipo Willey
para posterior digestao. Foi realizada digestdo sulfurica e determinacéo dos teores de nitrogénio
(N), fésforo (P), potéssio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg) e manganés (EMBRAPA, 2009).

Um dia antes da colheita, foram coletadas cinco plantas por parcela e encaminhadas ao
Laboratdrio de Nutricdo de Plantas da UFERSA. Foram aferidos a altura (cm) e 0 nimero 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 determinagdo da massa seca, em g planta™. 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, apds secagem, foram submetidas a digestdo sulfirica para quantificacdo
do teor de Mn no final do ciclo (EMBRAPA, 2009). Com esse dado e os valores de massa seca,
foi determinado o acimulo 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 ndo comerciais aquelas com didmetro inferior a 50 mm, com ocorréncia de
defeitos graves e/ou problemas fitossanitarios. As demais foram consideradas como comerciais.
Apos a classificagdo, foi quantificada a produtividade comercial (PDC), ndo comercial (PDNC)
e produtividade total (PDT), em toneladas por hectare.

Os atributos de qualidade p6s-colheita foram determinados a partir dos valores médios
obtidos de 10 raizes tuberosas comerciais por parcela. Apos higienizacao e processamento das

raizes tuberosas, avaliou-se o pH, em phmetro digital, soélidos soluveis — SS (%), em
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refratbmetro digital, acidez titulavel — AT (mEq 100g™) e relagdo SS/AT (INSTITUTO
ADOLFO LUTZ, 1985). Os acucares soluveis (%) — AS — foram avaliados pelo método da
antrona (YEMN; WILLIS, 1954).

Aos dados de cada experimento aplicou-se analise de variancia pelo teste F e, quando a
relacdo do maior e menor quadrado medio do residuo ndo foi superior a mais de quatro vezes,
procedeu-se a anélise conjunta dos dados (FERREIRA, 2018). Foi utilizada anélise de regresséo
para o fator doses de Mn, selecionando a equacdo significativa e de maior coeficiente de

determinacéo. Os dados foram calculados com auxilio do software SISVAR v.5.3 (FERREIRA,
2019).

RESULTADOS E DISCUSSAO

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 fertirrigagdo reduziu
linearmente o teor de Mg na diagnose foliar com minimo de 2,77 g kg na dose 12 kg ha* de
Mn (Figura 1A). Na mesma dose, foi obtido o teor maximo de manganés, 314,06 mg kg

(Figura 1B). Os teores de N, P, K e Ca ndo foram influenciados pela aduba¢do com Mn.
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Figura 1. Teores de magnésio (A) e manganés (B) na folha de diagnose do estado nutricional
(FDN) de beterraba adubada com Mn.

A adubacdo com Mn pode causar deficiéncia de Mg na beterraba. Mg tem relacdo
antagonica na absor¢cdo com o0 Mn (FARZADFAR et al., 2017), e a competicdo entre cations é
um dos fatores que podem causar a deficiéncia de Mg (GRANSEE; FUHRS, 2013). O teor
estimado de Mg na FDN com adubac&o a partir de 6,0 kg ha™* de Mn (2,99 g kg?) encontra-se
abaixo de 3,0 g kg, minimo considerado ideal para beterraba em um intervalo que tem o
méaximo de 8,0 g kg (TRANI et al., 2018).
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Adubacio acima de 0,2 kg ha™* de Mn acarretou em teor de manganés superior a 200
mg kg™ na FDN da beterraba, indicando potencial de toxicidade a planta. O teor adequado de
manganés na FDN da beterraba deve variar entre 70 a 200 mg kg™ (TRANI et al., 2018).
Considerando o teor de Mn na folha de diagnose do estado nutricional no tratamento sem
adubacdo com Mn, supde-se que as concentracOes deste micronutriente nos solos dos
experimentos de 2019 e 2021, consideradas como média e alta, respectivamente (TRANI et al.,
2018), se encontram dentro do desejavel para a beterraba.

O Mn é um metal pesado com potencial fitotoxico as plantas quando disponivel em
excesso, afetando fotossintese, atividade enzimatica e causando efeitos deletérios sobre o
crescimento e producdo (LI etal., 2019). O estresse oxidativo é outro problema ocasionado pelo
excesso de Mn (OLIVEIRA; ANDRADE, 2021). Nessas situacdes de estresse, as plantas
desenvolvem adaptacdes, como ativacdo do sistema antioxidantes, regulacdo da captacao e
homeostase do Mn (L1 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 diferenca significativa (p < 0,05) para N, P, K e Mn (Tabela
2). O teor superior de P e K no ano de 2019 ocorre porgue a area experimental ja foi cultivada
em anos anteriores, resultando em acumulo residual de adubacBes fosfatadas e potéssicas.
Atribui-se 0 maior teor de N em 2021 ao fato do solo da &rea nunca ter sido cultivado; quanto
ao Mn, hé relacdo 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 Mossor6 — RN.

Ano N P K Ca Mg Mn

g kg™ mg kg™
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: Nitrogénio; P: fdésforo; K: potassio; Ca: célcio; Mg: magnésio; Mn: manganés. *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, ao passo que, para Mn, os valores
foram acima de 200 mg kg (TRANI et al., 2018) (Tabela 2).

Em 2019, a altura maxima foi obtida com a adubacgio de 5,6 kg ha™* de Mn, 26,16 cm

planta’l. No experimento de 2021, ndo houve ajuste das equagdes 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 (Figura 2).
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Figura 2. Altura da planta de beterraba adubada com Mn.

Os acumulos de massa seca da parte aérea, da raiz tuberosa e massa seca total ndo foram
influenciados pela adubacdo com Mn. Comparando a massa seca média dos experimentos, as
maiores médias de MSPA, MSRT e MST ocorreram em 2021. Os valores estdo descritos na
tabela 3.

Tabela 3. Média de massa seca, produtividade e acimulo de Mn de beterraba adubada com Mn
nos anos de 2019 e 2021, em Mossord-RN.

Ano MSPA MSRT MST PDT PDC PDNC MnRT

g planta? that mg planta®
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 Ndo Comercial; MnRT: Acimulo de
Manganés 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 a PDNC, a maior média ocorreu em 2019 (Tabela 3). A
diferencga na produtividade total e comercial de raiz tuberosa entre 0s experimentos esta atrelada
a perda de plantas por problemas fitossanitarios, que ocorreu no ano de 2019.

Ocorreu aumento da produtividade de raiz tuberosa comercial e total de beterraba em
decorréncia da adubagdo com Mn. A maior PDC de beterraba foi obtida na dose 6,0 kg ha™* de
Mn, 20,55 t ha't. Na mesma dose foi obtida maxima produtividade total de 21,59 t ha™ (Figura

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

A produtividade comercial maxima (20,55 t ha!) com a adubagio de Mn foi proxima
ao alcancado por Batista et al. (2016), 20,58 t ha*, e inferior ao obtido por Silva et al. (2019),
25 t hal. Os autores obtiveram esses resultados em experimentos desenvolvidos na mesma
fazenda experimental.

Ocorreu interagcdo dos fatores doses de Mn e anos de conducdo experimental para o
acumulo total de Mn na beterraba e nas folhas. Em ambos 0s casos, s6 se obteve ajuste das
equacdes para o fator doses de Mn no experimento de 2021, com maximo estimado de 10,66 e
11,92 mg planta® nas folhas e na planta inteira, respectivamente, na dose 12,0 kg ha* de Mn
(Figura 4). O manganés acumulado na raiz tuberosa sé diferiu estatisticamente quando

comparado o0 acumulo médio entre os anos (Tabela 3).
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Figura 4. Acumulo de manganés nas folhas (A) e raiz tuberosa (B) de beterraba adubada com
Mn.
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Constatou-se maior acimulo de Mn nas folhas do que na raiz tuberosa da beterraba.
Esse resultado sugere baixa mobilidade na redistribuicdo desse micronutriente na planta. Baixo
teor de Mn em outros 6rgaos em relacdo as folhas ocorre devido a baixa concentracdo do
manganés no exsudato do floema e ao seu fraco movimento nos vasos do floema
(TKACHENKO et al., 2021). O maior acimulo de Mn nas doses do experimento de 2021
possivelmente se deveu & maior disponibilidade do manganés no solo do segundo experimento
(Tabela 1) e maior massa seca da beterraba (Tabela 3).

A adubacdo com Mn reduziu o pH da raiz tuberosa de beterraba, deixando-as mais
acidas. Estima-se reducdo do pH de 5,88 no tratamento controle para 5,59 nas plantas
fertirrigadas com 12 kg ha* de Mn (Figura 5A). Também ocorreu diferenca significativa (p <
0,05) para o teor médio do pH entre os experimentos, com maior média em 2019 (5,99) em

comparacdo a 2021 (5,48).
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Figura 5. Atributos de qualidade, pH (A), acucares soltveis — AS (B), acidez titulavel — AT
(C) e relacdo solidos soluveis/acidez titulavel — SS/AT (D) de raiz tuberosa de beterraba
adubada com Mn.

Na andlise dos agucares soluveis, ocorreu ajuste quadratico das equacdes no fator doses
de Mn. O conteido maximo de AS (9,27%) foi obtido ao adubar com 12 kg ha* de Mn. No
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entanto, destaca-se que na dose 6,0 kg ha™ de Mn, na qual se obteve maior produtividade total
e comercial, os agUcares soluveis foram de 8,1%, resultado inferior ao maximo alcancado
(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) ndo diferiram estatisticamente entre si (p < 0,05).

Houve interacdo entre os fatores doses de Mn e anos de conducdo dos experimentos
para acidez titulavel. Notou-se que em 2019 a adubagdo com 12 kg ha™ de Mn proporcionou
menor acidez (1,21 meq.100). Na dose 6,0 kg ha de Mn, na qual ocorreram maiores PDT e
PDC, a raiz tuberosa foi mais &cida (2,65 meq.100) do que no tratamento controle (2,55
meq.1001). Em 2021, a AT obtida em 6,0 kg ha™* de Mn (2,19 meq.100t) também foi superior
ao tratamento sem aplicacdo de Mn (1,75 meq.100Y), e a maior AT foi alcancada na dose
méaxima (4,17 meq.100Y) (Figura 6C).

Também ocorreu interacdo entre os fatores para relacdo SS/AT. Em 2019, a relacdo
SS/AT, nadose 6,0 kg hat de Mn (4,55), foi superior a dose zero (4,43). A maior relagio SS/AT
em 2019 ocorreu no tratamento 12,0 kg ha™* de Mn (8,11). No experimento conduzido em 2021,
a partir da aplicagdo de 0,6 kg ha® Mn (8,94), a relagdo SS/AT foi inferior ao tratamento
controle (8,95) (Figura 6D).

A relagdo SS/AT é um indicador de qualidade que sugere que um alimento tem sabor
mais suave a medida que o teor de SS € maior na relagdo com AT. A partir dos resultados
obtidos, comparando a dose 6,0 kg ha™* de Mn (maior PDT e PDC) ao tratamento sem adubagao,
infere-se que, em 2019, esse atributo de qualidade melhorou com a presenca do Mn, ao passo
gue em 2021 houve reducao.

Possivelmente o teor inicial de Mn nos solos das areas experimentais de 2019 e 2021
pode ter influenciado nos resultados de AT e, consequentemente, SS/AT. Também se constatou
interacdo entre doses de Mn e anos experimentais para sélidos solGveis, no entanto ndo foram
obtidos ajustes das equacdes. O teor médio de SS em 2019 entre os tratamentos foi de 10,91%,

enquanto que, em 2021, foi de 15,63%.

CONCLUSAO
A dose de Mn recomendada para o cultivo de beterraba é de 6,0 kg ha™.
A adubacdo com Mn néo influencia na produtividade de raiz tuberosa ndo comercial.
A adubacdo com Mn néo influencia no acimulo de Mn na raiz tuberosa de beterraba.
Nas folhas, 0 acimulo de Mn é crescente com o0 aumento das doses, fazendo desse 6rgéao

da beterraba um acumulador de Mn.
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ARTIGO IV

EFEITO DA ADUBACAO COM ZINCO NO DESEMPENHO AGRONOMICO DE
BETERRABA

RESUMO: N&o ha recomendacao de adubacao de zinco (Zn) para a beterraba estabelecida no
semiarido brasileiro. Objetivou-se avaliar os efeitos da adubacdo com zinco no desempenho
agrondmico de beterraba. Foram desenvolvidos dois experimentos na Fazenda Experimental
Rafael Fernandes, pertencente a Universidade Federal Rural do Semi-arido, na zona rural de
Mossor6—RN. Cada experimento foi delineado em blocos casualizados completos, com cinco
tratamentos e quatro repeti¢fes. Os tratamentos foram formados pelas doses de zinco (0, 1,5,
3,0, 4,5 e 6,0 kg ha!), usando sulfato de zinco como fonte nutricional. N&o ocorreu efeito da
adubacdo com zinco na produtividade total e ndo comercial de beterraba. Na dose 6,0 kg ha
de Zn, foi alcancada a produtividade comercial maxima de 20,34 t ha’. Na dose méaxima,
também foram observados maior teor de Zn na folha de diagnose do estado nutricional e maior
acumulo de Zn na folha, raiz tuberosa e em toda a planta. Também se constatou efeito sobre as
variaveis de pos-colheita. A dose recomendada no cultivo de beterraba é de 6,0 kg ha® de Zn.

Palavras-chave: Beta vulgaris, fertirrigacdo, 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-arido, in the rural
area of Mossor6-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 hal), 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* of Zn,
the maximum commercial productivity of 20,34 t ha 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 hal of Zn.

Keywords: Beta vulgaris, fertigation, micronutrient, toxicity.
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INTRODUCAO

O zinco (Zn) é um micronutriente com funcbes na sintese de proteinas, ativacdo
enzimatica, reacdo de oxidacdo e metabolismo de carboidratos (MOUSAVI et al., 2013;
CASTILLO-GONZALEZ, et al., 2018). Considerando a essencialidade do Zn em funcdes vitais
para o desenvolvimento da cultura, é imprescindivel adotar seu manejo adequado, uma vez que
a deficiéncia ou 0 excesso podem causar danos as planta.

A deficiéncia por Zn pode inibir o alongamento do caule das plantas, causar clorose e
necrose nas folhas e aumentar a permeabilidade da membrana (CASTILLO-GONZALEZ, et
al., 2018). O excesso de Zn pode causar efeitos deletérios sobre o crescimento da planta, taxa
fotossintética e respiratdria, alteracdes na nutricdo mineral e gerar mais espécies reativas de
oxigénio (KAUR; GARG, 2021).

A disponibilidade de Zn em solos é influenciada pelo pH, carbonato de calcio, matéria
orgénica e interagdo com outros nutrientes (HAFEEZ et al., 2013). Em solos do semiérido
brasileiro, o teor de Zn é considerado adequado a producéo agricola (OLIVEIRA et al., 2018).
No entanto, algumas espécies vegetais respondem diferentemente a exposicao ao Zn, algumas
inclsuve tendo a capacidade de tolerar o excesso e até acumular Zn em seus 6rgaos (BALAFREJ
et al., 2020).

Sabe-se que adubacdo com Zn em beterraba (Beta vulgaris L.) aumenta o crescimento
da planta devido a agdo desse micronutriente sobre o metabolismo (GASHASH et al., 2022).
Além do crescimento, na beterraba, a fertilizacdo com Zn promove aumento da sua
concentracdo nas folhas e raiz tuberosa, na produtividade, no nimero de folhas, na area foliar
e no teor de clorofila (BEHTASH et al., 2010), este Gltimo porque 0 Zn age como catalisador e
componente da estrutura de proteinas e cofator enziméatico (GASHASH et al., 2022).

Apesar da importancia desse micronutriente, sdo incipientes os estudos sobre o
desempenho agronémico de algumas culturas, como a beterraba, em funcéo do Zn no semiarido
brasileiro. As informacGes presentes na literatura sdo obtidas em regides com caracteristicas
edafoclimaticas distintas (OLIVEIRA et al., 2017; PETEK et al., 2017; BEHTASH et al., 2010;
GASHASH et al., 2022) ou utilizando a variedade agucareira (SAGARDOY et al., 2010;
SAGARDOY et al., 2011; BARLOG et al. 2016; PISKIN, 2017).

Diante desse contexto, faz-se necessario desenvolver estudos que oferecam
informacdes, como recomendacfes de adubacdo com Zn, que possibilitem otimizar as areas
produtoras de beterraba no semiarido. O objetivo desta pesquisa é avaliar os efeitos da adubagéo

com Zn no desempenho agrondmico de beterraba.
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MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos durante os meses de junho e setembro de 2019 e
julho e outubro de 2021. As areas localizaram-se na Fazenda Experimental Rafael Fernandes,
pertencente a Universidade Federal Rural do Semi-arido - UFERSA, situada na zona rural do
municipio de Mossor6-RN (5° 03* 37°” S e 37° 23° 50°> W e altitude de 72 m). O clima da
regido é do tipo “Bswh”, de acordo com Kdppen. Em 2019, durante os meses de conducéo
experimental, houve precipitacdo média de 7,85 mm, temperatura de 26,66 °C e umidade
relativa do ar de 73,80%. Para as mesmas caracteristicas climatoldgicas, em 2019, obteve-se,
respectivamente, 0,30 mm, 28,20 °C e 66,60%.

O solo é classificado como ARGISSOLO VERMELHO AMARELO Latossélico
(EMBRAPA, 2018). A caracterizacdo quimica dos solos se deu apds coleta de solo na
profundidade de 0 a 20 cm e andlise em laboratério. Os dados dos atributos quimicos seguem
na Tabela 1. De acordo com Trani et al. (2018), as concentracfes de Zn no solo da &rea

experimental, nos anos de 2019 e 2021, sdo classificadas como baixa e média, respectivamente.

Tabela 1. Caracterizagdo quimica dos solos das areas experimentais na Fazenda Experimental
Rafael Fernandes.

2019
pH MO B Cu Fe Mn Zn P K Na Ca Mg H+Al SB CTC Vv
H20 gkg* mg dm cmolc dm3 ———m—mmmememeeo %
63 414 019 0,10 6,61 236 050 32 510 81 055 025 0,33 097 1.3 75
2021
pH MO B Cu Fe Mn  Zn P K Na Ca Mg H+Al sSB CTC \Y
H20 gkg* mg dm cmolc dm3 --—-cemememeeee %

52 1487 0,77 033 16303 158 064 19 391 23 066 0,08 0,20 0,84 3,69 2304
MO: Matéria organica; H+Al: Acidez potencial; SB: Soma de bases: CTC: Capacidade de troca catidnica; V:
Saturacao por base.

Os experimentos continham cinco tratamentos (doses) com quatro repeticdes,
delineados em blocos casualizados completos. As doses foram 0, 1,5, 3,0, 4,5 e 6,0 kg ha™* de
Zn, estabelecidas com base na recomendacdo de Tivelli et al. (2011). Foi utilizado sulfato de
zinco como fonte nutricional.

Os experimentos foram conduzidos em canteiros com plantas distribuidas em seis
fileiras espagadas em 0,25 x 0,10 m. As parcelas experimentais foram dimensionadas em 4,5
m2 (3 x 1,5 m). Foram estabelecidas como area util (2,8 m?) as quatro fileiras centrais,
desprezando as plantas de cada extremidade.

O levantamento dos canteiros se deu apos a aracao e gradagem dos solos. Em fundagéo,
adubou-se com 190 kg ha* de P,0s na forma de superfosfato simples (SILVA et al., 2019), sete

dias antes do plantio. Foram aplicados por fertirrigagdo, parceladamente, 120 kg ha? de
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nitrogénio, 180 kg ha! de KO (NOGUEIRA, 2020), 13,7 kg ha! de magnésio, 47,25 kg ha!
de célcio e, apenas em 2021, 18,26 kg ha' de enxofre, na adubacio de cobertura. Foram
utilizadas como fontes nutricionais ureia, sulfato de magnésio, nitrato de célcio, cloreto de
potassio e nitrato de potassio. Nao foi realizada adubacdo organica. A fertirrigacdo com Zn
iniciou-se aos 23 dias ap6s a semeadura (DAS) em 2019 e aos 29 DAS em 2021, terminando
aos 70 e 76 DAS, respectivamente.

A irrigacdo iniciou-se com microaspersores durante a adubacéo de fundacao até os 20
DAS, quando foi substituido pela irrigacdo por gotejamento. Foram distribuidas trés fitas
gotejadoras por canteiro, espacadas em 0,50 m. Os gotejadores foram autocompensantes com
vazdo média de 1,5 I/h, distantes em 0,30 m. Com base na evapotranspiracao da cultura (ETc),
foram definidas as laminas de 4gua aplicadas.

Foram semeados trés glomerulos de beterraba, cultivar Fortuna, em cada cova. Aos 20
DAS, foi realizado o desbaste, deixando apenas uma planta por cova. O controle fitossanitario
de cercosporiose (Cercospora beticola), larva arame (Conoderus scalaris), larva minadora
(Liriomyza ssp), Fusarium ssp. e Macrophomina ssp. se deu pelo método quimico. Em ambos
0s experimentos, foi realizada capina manual durante todo o ciclo produtivo.

Os teores de nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) (g kg
1Y e Zn (mg kg?), na folha de diagnose do estado nutricional (FDN) da beterraba, foram
determinados aos 55 DAS, com folhas coletadas seguindo as recomendacdes de Malavolta et
al. (1997). O material foliar foi seco, triturado e submetido a digestdo sulfdrica para posterior
quantificacdo do teor dos nutrientes em conformidade com EMBRAPA (2009). A determinacéo
do teor de nutrientes na diagnose foliar, assim como as demais analises laboratoriais, foi
realizada no Laboratdrio de Nutricdo de Plantas da UFERSA.

Um dia antes da colheita de cada experimento, foram coletadas aleatoriamente cinco
plantas por parcelas para afericdio da altura média e numero de folhas por plantas.
Posteriormente, as plantas foram encaminhadas ao laboratério, higienizadas, separadas em
parte aérea e raiz tuberosa, e secas em estufa de circulagédo fechada de ar a 65 °C até a massa
permanecer constante. Com isso, determinou-se a massa seca (g planta?) 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 acimulo de Zn nas folhas, raiz tuberosa e o acumulo total na
beterraba. Esse dado foi obtido a partir da massa seca e determinagdo do teor de zinco

(EMBRAPA, 2009) nas partes da planta ao final do ciclo. O acimulo 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) a produtividade comercial (PDC) e produtividade ndo comercial
(PDNC) de raiz tuberosa de beterraba. Foram consideradas comerciais aquelas com diametro
superior a 50 mm e refugo as raizes tuberosas classificadas como refugo (< 50mm e/ou com
defeitos graves e ocorréncia de pragas) (HORTBRASIL, 2006). A produtividade total (PDT)
foi obtida pelo somatério da PDC e PDNC.

Da produtividade comercial, foram selecionadas aleatoriamente 10 raizes tuberosas para
as analises de qualidade, as quais foram higienizadas e processadas para obtencdo do extrato.
Ap0s o processamento, foram analisados o pH, em pHmetro digital, sélidos soltveis (%) (SS),
por meio de refratdmetro digital, e acidez titulavel (mEq.100g?) (AT), a partir da metodologia
proposta pelo Instituto Adolfo Lutz (1985). Com os dados de SS e AT, encontrou-se a relacao
SS/AT. Utilizou-se 0 método da antrona para quantificacdo dos agucares solaveis (%) (AS)
(YEMN; WILLIS, 1954).

Foram submetidos a analise de variancia pelo teste F, separadamente, os dados dos
experimentos de 2019 e 2021. Em seguida, foi realizada analise conjunta dos dados quando a
relacdo do maior valor do quadrado médio ndo foi superior a quatro vezes o menor valor
(FERREIRA, 2018). Para o fator doses, aplicou-se andlise de regressdo, selecionando-se a
equacdo significativa e de maior coeficiente de determinacgdo. O software utilizado para analises
estatisticas foi SISVAR v.5.3 (FERREIRA, 2019).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ocorreu interacdo 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 reducdo do teor até a dose 3,1 kg ha* de Zn
(53,87 g kgt), com aumento nas doses seguinte e, no segundo experimento, o teor de K na FDN
teve maximo de 41,31 g kg* ao adubar com 3,0 kg ha'* de Zn, decrescendo nas doses mais altas
(Figura 1A). Em Ca, o teor maximo estimado foi de 4,98 g kg™ na dose méaxima em 2021, ndo
havendo ajuste das equacfes em 2019 (Figura 1B). S6 houve ajuste das equacgdes para o teor de
Mg no ano de 2019, com o teor decrescendo linearmente em comparacdo ao tratamento

controle, com minimo de 2,54 g kg (6,0 kg ha 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 relacdo
com a quantidade de K disponivel 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™
(TRANI et al., 2018). Em 2021, os teores estiveram dentro da faixa estabelecida pelos autores
citados anteriormente, com excecio da dose 3,0 kg ha* de Zn, com teor ligeiramente acima
(41,31 g kgl) de 40 g kg™

A adubagdo com Zn aumentou o teor foliar de Ca na beterraba em 2021. No entanto, 0s
teores de Ca obtidos em todas as doses e o teor médio em 2019 (4,56 g kg) encontraram-se
abaixo 25 g kg, teor minimo ideal para beterraba (TRANI et al., 2018). O teor de Mg em 2019
esteve dentro da faixa recomendada (3 — 8 g kg™*) por Trani et al. (2018) até a adubagdo com
2,8 kg ha! de Zn, indicando deficiéncia de Mg em doses mais elevadas. Para ambos 0s

nutrientes, ndo foram observados sintomas visuais de deficiéncia.
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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 funcdo da adubacdo com doses

de Zn (Figura 2). N&o foi observado efeito significativo das doses sobre o teor de P.
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Figura 2. Teores de N (A) e Zn (B) na folha de diagnose do estado nutricional de beterraba
adubada com Zn.

O teor maximo de N na folha de diagnose do estado nutricional da beterraba foi de 37,46
g kg* nadose 6,0 kg ha* de Zn (Figura 2A). Os valores obtidos, em todas as doses, estdo dentro
da faixa estabelecida como ideal para beterraba, 30 — 50 g kg™ (TRANI et al., 2018).

Para Zn constatou-se que, a partir do tratamento controle, o teor foliar ficou acima de
100 mg kg%, teor maximo considerado ideal para a cultura (TRANI et al., 2018). Os resultados
sugerem que o zinco disponivel pode causar toxicidade as plantas, o que pode justificar a
reducdo em alguns parametros de crescimento nas doses mais elevadas.

Excesso de Zn tende a reduzir o crescimento e desenvolvimento das folhas e raizes,
diminui a producdo de NADPH e aumenta a producdo de radicais livres nas plantas (MOUSAVI
et al., 2013). Os mesmos autores afirmam que a toxicidade por zinco também diminui a
atividade enzimética de RUBP carboxilase e do Fotossistema Il, assim como a sintese de ATP
e a atividade dos cloroplastos, resultando em menos fotossintese.

Quando expostas a ambientes estressantes, algumas plantas desenvolvem mecanismos
que possibilitam tolerancia ao estresse. O mecanismo de defesa de algumas culturas expostas a
excesso de metais pesados ocorre quando o ion metalico, ao entrar no citosol da célula, é
complexado e inativado (JAIN et al., 2010). O efeito toxico do zinco também depende da
concentracdo externa biodisponivel, genotipo e tempo de exposi¢do da planta (BALAFRE]J et
al., 2020). Essas constatacdes podem justificar a ndo observagéo de sintomas visuais nas plantas

de beterraba adubadas com zinco.
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Entre os ciclos, verificou-se diferenca estatistica 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 maximo ideal para a cultura, para os respectivos nutrientes (TRANI et al.,
2018) (Tabela 2).

Tabela 2. Teor de nutrientes na FDN, nimero de folhas por planta, massa seca e produtividade
de beterraba adubada com Zn nos anos de 2019 e 2021, em Mossor6—RN.
Ano N P Zn NF MSPA MSRT MST PDC PDNC PDT
g kg mg kg* g planta’ t hat
2019 31,6b 6,7a 250,1b 836b 4,0a 7,32b 11,32b 9,92b 0,65b 11,04b
2021 402a 4,0b 5384a 9,08 4,18 1512a 19,30a 27,66a 1,21la 28,66a

N: Nitrogénio; P: fésforo; Zn: zinco; NF: nimero de folhas; MSPA: massa seca da parte aérea; MSRT: massa seca da raiz
tuberosa; MST: massa seca total; PDC: produtividade comercial; PDNC: produtividade ndo comercial; PDT: produtividade
total; *Significativo a 5% de probabilidade (p < 0,05).

A média do numero 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 variaveis,
observaram-se maiores médias nos experimentos conduzidos em 2021. Esses resultados podem
ter relacdo 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 maximo estimado em 27,54 cm com
adubagcéo de 5,0 kg ha de Zn, reduzindo a altura em doses superiores. Por outro lado, em 2021
ocorreu crescimento linear até a dose 6,0 kg ha* de Zn (33,13 cm) (Figura 3A). Para 0 nimero
de folhas, observou-se efeito isolado para o fator doses de Zn. Estima-se que a adubacdo com
2,4 kg ha! de Zn aumenta o NF de 8 para 9, havendo decréscimo nas doses acima de 4,8 kg ha
! de zn (Figura 3B).
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Figura 3. Altura de planta (A) e numero de folhas (B) de beterraba adubada com Zn.

O Zn é essencial para que as plantas tenham crescimento normal (SADEGHZADEH,
2013; SUGANYA etal., 2020). O crescimento da planta em fungédo da adubag&o com Zn ocorre
pelo efeito desse micronutriente no metabolismo das plantas (GASHASH et al., 2022), atuando
em processos de regulacdo 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 sintese de tripofano, favorecendo a produgéo de acido
acido indolacético (AlA), aminoéacido precursor dos horménios de crescimento (CASTILLO-
GONZALEZ, et al., 2018).

Avaliando o efeito de doses de zinco (1,2, 50, 100 e 300 uM de ZnSO4) em beterraba
acucareira, Sagardoy et al. (2009) observaram reducdo do nimero de folhas em comparagdo ao
tratamento controle (1,2 uM de ZnS0O4). Os autores também verificaram efeito do excesso de
Zn sobre a area foliar e distor¢Ges ou enrugamento da margem foliar, além do enrolamento das
folhas para dentro e sintomas de clorose. Os sintomas ndo foram observados nesta pesquisa.

O méximo de massa seca acumulado na parte aérea da beterraba foi de 4,64 g planta™
ao adubar com 3,6 kg ha de Zn, reduzindo em doses superiores. Na raiz tuberosa, 0 acimulo
foi crescente até a dose maxima utilizada, 6,0 kg ha* de Zn (12,36 g plantal). O maximo de
massa seca total da beterraba foi de 16,54 g planta™, adubando com 4,3 kg ha de Zn (Figura
4A).
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Figura 4. Massa seca total (MST), da parte aérea (MSPA) e das raizes tuberosas (MSRT) (A)
e produtividade comercial (PDC) (B) de beterraba adubada com Zn.

Observando os resultados obtidos, € possivel inferir que ha maior sensibilidade da parte

aérea da beterraba as doses mais elevadas de Zn. Esse resultado justifica-se pela reducgéo da
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MSPA, a partir da adubagdo com 3,7 kg ha™ de Zn, que esta ligada & diminuigdo do niimero de
folhas, enquanto que a raiz tuberosa teve acimulo 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 biossintese de substancias de crescimento, a exemplo da
auxina (ABOYEJI et al., 2019). A reducdo da massa seca nas doses mais altas possivelmente
se deve aos danos oxidativos provocados pelo excesso de Zn, que da inicio a peroxidacao de
lipidios e a degradacéo de outros compostos na planta (SILVA et al., 2010).

As produtividades total e ndo comercial de raiz tuberosa de beterraba ndo foram
influenciadas pelas doses Zn. A adubacdo com 6,0 kg ha® de Zn aumentou em 18% a
produtividade de raiz tuberosa comercial (20,34 t ha) em comparacéo ao tratamento controle
(Figura 4B). Comparando a produtividade média entre os ciclos, constatou-se maior PDT, PDC
e PDNC em 2021 em comparacado ao experimento de 2019 (Tabela 3).

Em condic¢des semidridas, produtividade comercial de raiz tuberosa de beterraba acima
de 20 t ha! foi observada por Batista et al. (2016) (20,58 t haX, culvitar Early Wonder TT) e
por Silva et al. (2019) (25,40 t ha'%, cultivar Fortuna). A média da PDC do experimento de 2021
foi superior aos resultados obtidos pelos autores supracitados. A diferenca na produtividade
obtida entre os ciclos justifica-se pela maior intensidade de problemas fitossanitarios em 2019
com perdas de plantas durante a conducdo do experimento, principalmente ao final do ciclo da
cultura.

Houve interacdo entre os fatores doses e ciclos no acimulo de Zn em beterraba. Todavia,
so foi observado ajuste das equacbes para o acimulo em 2021. O acumulo total de Zn na
beterraba foi de 42,56 mg planta, assim distribuidos: 33,93 mg planta™* nas folhas e 8,63 mg
planta™ na raiz tuberosa (Figura 5).
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Figura 5. Acimulo de Zn na folha (A), raiz tuberosa (B) e total (C) em beterraba adubada com
Zn.

E possivel que o maior acimulo de Zn na beterraba em 2021 tenha relacdo com as
diferencas quimicas edaficas das duas &reas utilizadas. Sabe-se que solos com pH alto, baixo
teor de matéria organica e teor de fosforo 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 analises quimicas dos dois solos (Tabela 1).

Ocorreu interacdo entre 0s anos e as doses para os atributos de qualidade pH, acidez
titulavel e solidos soltveis. Em 2021, o pH da raiz tuberosa aumentou até a dose 6,0 kg ha* de
Zn (5,80) (Figura 6A), SS tiveram méaximo estimado de 15,71% (4,7 kg ha* de Zn) (Figura
6B). O experimento de 2019 com a adubacio de até 4,8 kg ha* de Zn reduziu a AT (2,46

meq.100Y), aumentando nas doses seguintes (Figura 6C).
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Figura 6. Efeito da adubacdo com Zn no pH (A), acidez titulavel (AT) (B) e solidos sollveis
(SS) (C) na raiz tuberosa de beterraba.

O maior contetido de agticares solGveis foi obtido na dose 6,0 kg ha™* de Zn (7,91%)
(Figura 7A). Na mesma dose, também se constatou maior relacdo SS/AT (Figura 7B). Em
média, os AS foram maiores no experimento de 2019 (8,50%) em comparacédo a 2021 (5,66).
O inverso ocorreu entre os valores médios da relacdo SS/AT, com resultados superiores no
segundo experimento (4,28) em relacdo ao primeiro (3,63). As médias entre 0s anos de 2019 e

2021 diferiram estatisticamente a 5% (p < 0,05).
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Figura 7. Efeito da adubagdo com Zn nos aclcares soluveis (AS) (A) e relagdo sélidos
sollveis/acidez titulavel (SS/AT) (B) na raiz tuberosa de beterraba.

Esses resultados sugerem que a dose 6,0 kg ha™ de Zn proporciona maior produtividade
comercial e raiz tuberosa com atributos de qualidade mais palatavel, uma vez que apresentam
maior teor de AS e sabor mais suave, devido a maior relacdo SS/AT. O zinco promove maior
teor de sélidos sollveis na beterraba em comparacéo aos &cidos. E possivel que o aumento dos

SS em funcéo da adubacdo com Zn esteja relacionado a participacdo deste micronutriente na
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ativacdo enzimaética, sintese de proteinas, metabolismo de carboidratos, acidos nucléicos e
lipidios (JAIN et al., 2010).

CONCLUSAO

Recomenda-se adubacdo com 6,0 kg ha! de Zn para alcancar maior produtividade
comercial de raiz tuberosa de beterraba (20,34 t ha™t).

A adubacdo com Zn ndo difere na produtividade total e ndo comercial de raiz tuberosa
de beterraba.

A adubacdo com Zn melhorou os atributos de qualidade, promovendo raiz tuberosa com

maior teor de agUcares soltveis e na relacdo sélidos solUveis/acidez titulavel.
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