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RESUMO 

 

NOGUEIRA, Henrique Campos. Produtividade e qualidade de beterraba em função 

da adubação nitrogenada e potássica.  2020. 39f. Dissertação (Mestrado em 

Fitotecnia) - Universidade Federal Rural do Semi-Árido (UFERSA), Mossoró-RN, 

2020. 

 

O objetivo desse trabalho foi avaliar a produtividade e qualidade de beterraba em 

função da adubação nitrogenada e potássica. O trabalho foi realizado na Fazenda 

Experimental Rafael Fernandes, pertencente à Universidade Federal Rural do Semi-

árido, localizada no distrito de Alagoinha, em Mossoró-RN. O delineamento 

experimental foi o de blocos casualizados completos em esquema fatorial 4 x 4, com 

quatros repetições. Os tratamentos foram constituídos pela combinação de quatro doses 

de nitrogênio (0; 40; 80 e 120 kg ha
-1

 de N) e quatro doses de potássio (0; 60; 120 e 180 

kg ha
-1

 de K2O). Foram avaliadas as características altura da planta; teores de N e K na 

folha diagnóstica; produtividade comercial; produtividade não comercial; produtividade 

total; porcentagem de anéis brancos no interior das raízes, sólidos solúveis totais e 

açúcares solúveis totais. O nitrogênio contribuiu de forma mais significativa no 

crescimento, produtividade e qualidade de raízes do que o potássio. A produtividade 

comercial (12,2 tha
-1

) foi maximizada com aplicação de 120 kg ha
-1

 de N. A utilização 

da dose que maximizou a produtividade de raiz, sem aplicação de potássio, não afetou 

significativamente a qualidade da raiz de beterraba.  

  

Palavras-chave: Beta vulgaris L., Nutrição mineral, Sólidos solúveis totais. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



8 
 

ABSTRACT 

 

NOGUEIRA, Henrique Campos. Beet productivity and quality as a function of 

nitrogen and potassium fertilization. 2020. 39p. Dissertation (Master in Plant 

Science) – Universidade Federal Rural do Semi-Árido (UFERSA), Mossoró-RN, 2020. 

 

The objective of this work was to evaluate the productivity and quality of beet as a 

function of nitrogen and potassium fertilization. The work was carried out at the Rafael 

Fernandes Experimental Farm, belonging to the Federal Rural University of Semi-arid, 

located in the district of Alagoinha, in Mossoró-RN. The experimental design was 

randomized complete blocks in a 4 x 4 factorial scheme, with four replications. The 

treatments will consist of the combination of four doses of nitrogen (0; 40; 80 and 120 

kg ha
-1

 of N) and four of potassium (0; 60; 120 and 180 kg ha
-1

 of K2O). The following 

characters were evaluated: Plant height; levels of N and K in the diagnostic sheet; 

commercial productivity; non-commercial productivity; total productivity; percentage 

of white rings inside the roots, soluble solids and total soluble sugars. Nitrogen 

contributed more significantly to root growth, productivity and quality, than potassium. 

Commercial productivity (12.2 tha
-1

) was maximized with application of 120 kg ha
-1

 of 

N. The use of the dose that maximized root productivity, without application of 

potassium, did not significantly reduce the quality of the root of beet. 

 

Keywords: Beta vulgaris L., Mineral nutrition, Total soluble solids. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

No Brasil, a cultura da beterraba destaca-se dentre as dez hortaliças mais 

importantes, sendo que em 2016 a produção brasileira foi de 218.765 toneladas, 

produzidas em 10.938 hectares com produtividade média de 20,0 t ha
-1

. Os cinco 

principais estados produtores foram Paraná, São Paulo, Minas Gerais, Rio Grande do 

Sul e Bahia (GARCIA FILHO et al., 2017). Nutricionalmente, é rica em açúcares e 

nutrientes como potássio, sódio, ferro, cobre, zinco e vitaminas do complexo B, 

podendo ser consumida a sua raiz tuberosa e folhas (AQUINO et al., 2010). 

Na região Nordeste, o cultivo desta hortaliça é reduzido, pois as temperaturas 

mais elevadas tendem a reduzir a pigmentação e, consequentemente, a qualidade do 

produto. Em alguns estados, a produção é insuficiente para abastecer a demanda interna, 

como, por exemplo, o Ceará, que produz apenas 10% do comercializado, e o Rio 

Grande do Norte, onde toda a beterraba comercializada é oriunda de outros estados, 

como Bahia e Pernambuco (MARQUES et al., 2010).  

Do ponto de vista da nutrição e adubação, a beterraba é considerada uma cultura 

exigente, sendo o nitrogênio (N) e potássio (K) os nutrientes acumulados em maiores 

quantidades pela planta. Grangeiro et al. (2007) verificaram para a cultivar Early 

Wonder acúmulos máximos de 558,3 mg planta
-1

 (186,10 kg ha
-1

) e 538,0 mg planta
-1

 

(179,3 kg ha
-1

), respectivamente, para N e K. Cardoso et al. (2017), utilizando o híbrido 

Boro F1, verificaram acúmulos de 404,3 e 708,5 mg planta
-1

 para N e K, 

respectivamente. Em revisão de literatura, Trani et al. (2013) verificaram quantidades 

extraídas de N e K de 78 a 275 kg ha
-1

 e 83 a 476 kg ha
-1

, respectivamente. 

O nitrogênio se destaca por proporcionar aumento da produtividade em razão da 

expansão foliar e o acúmulo de massa. Contudo, seu manejo deve ser adequado por ser 

um elemento facilmente lixiviado, evitando, assim, problemas ambientais (TIVELLI, 

2011). Damasceno et al. (2011), estudando os efeitos da adubação nitrogenada na 

produtividade da beterraba, concluiu que é possível alcançar maiores produtividades 

face às doses recomendadas para Minas Gerais, com aumento do diâmetro médio do 

tubérculo e índice de área foliar.  

O potássio, elemento mais requerido pela beterraba (GRANGEIRO et al., 2007; 

CARDOSO et al., 2017), atua na translocação e armazenamento de fitoassimilados, bem 

como no potencial hídrico da planta, promovendo melhoria nas características 

organolépticas (CHITARRA; CHITARRA, 2005). Todavia, deve-se atentar para uma 
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equilibrada adubação potássica. Cardoso et al (2017) verificaram que um fornecimento 

elevado desse nutriente pode ocasionar o “consumo de luxo”, no qual alta 

disponibilidade do nutriente aumenta sua absorção e exportação, não ocorrendo, porém, 

ganhos em produtividade.  

Em face do exposto, o objetivo desse estudo foi avaliar a produtividade e 

qualidade de beterraba em função da adubação nitrogenada e potássica. 
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2.  REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1  Aspectos gerais da cultura da beterraba 

 

A Beterraba (Beta vulgaris L.) é uma planta originária do sul e do leste da 

Europa e norte da África, pertencente à família Chenopodiaceae. De raiz tuberosa, 

apresenta formato angular-achatado e sabor acentuadamente doce (FILGUEIRA, 2012; 

TIVELLI et al., 2011).  

Dependendo da variedade, a cor pode variar de amarelo a vermelho, sendo a 

vermelha mais popular e relevante para consumo humano (SINGH; HATHAN, 2014). 

De excelente valor nutritivo, se destaca por ser rica em ferro, sódio, potássio, vitamina 

A e do Complexo B. As raízes possuem altas concentrações de betacianinas, o que lhe 

confere a coloração vermelha (AZEREDO, 2009). Diante disso, as indústrias têm 

explorado comercialmente estes pigmentos para melhorar a cor dos alimentos, como 

lácteos, molhos, doces, cereais matinais e carnes processadas (AZEREDO, 2009; 

SINGH; HATHAN, 2014).  

A depender da cultivar, o ciclo da cultura varia de 60 a 105 dias com 

produtividade média de 30 t.ha
-1

 (MATOS, 2011). As variedades de mesa são as mais 

cultivadas no Brasil, sendo a maioria de origem americana ou europeia, do grupo 

Wonder, com a raiz de formato globular. Os areno-argilosos ou argilo-arenosos são os 

solos mais indicados para o cultivo de beterraba; solos muito argilosos podem deformar 

as raízes na medida em que dificultam a penetração no perfil (TIVELLI, 2011).  

No Brasil, 21.937 propriedades rurais produzem cerca de 177.145 toneladas do 

tubérculo (IBGE, 2009), com valor movimentado na cadeia produtiva na ordem de 

841,2 milhões de reais em 2010. Os principais estados produtores são: Paraná (20%), 

São Paulo (17%), Minas Gerais (15,5%), Rio Grande do Sul (15%) e Bahia (8%) 

(TIVELLI et al, 2011), ratificando o relato de Grangeiro et al. (2011), em que o Rio 

Grande de Norte mostra a produção de algumas hortaliças, incluindo-se a beterraba, é 

restrita e pouco expressiva, existindo a necessidade de importar de outros estados.  

 

2.2.1 Resposta da cultura da beterraba a adubação nitrogenada e potássica 

Por se tratar de um macronutriente essencial, o nitrogênio é requerido em 

grandes quantidades e sua deficiência provoca perdas ou diminuição de ganhos 

potencias de produtividade. As adubações nitrogenadas devem levar em consideração as 
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necessidades das plantas e, da mesma forma, as quantidades do nutriente extraído em 

razão da colheita (NOVAIS, 2007). 

Alves et al. (2008), avaliando o desenvolvimento e estado nutricional da 

beterraba em função da omissão de nutrientes, verificaram que a falta de N para a 

beterraba reduziu consideravelmente sua altura, o número de folhas e a matéria seca da 

parte aérea, raiz e planta inteira, sendo observados também sintomas de deficiência 

nutricional.   

A importância da adubação nitrogenada foi evidenciada por Damasceno et al. 

(2011), que observaram aumento do diâmetro radicular, maior massa fresca da parte 

aérea, provavelmente causado pela maior capacidade de fotossíntese das plantas que 

receberam maiores doses de nitrogênio. Tal fato confirmado por Trani et al. (2005), 

concluindo que as maiores produtividades de raízes e parte aérea de beterraba foram 

obtidas com aplicação de 200 kg ha
-1

de N. 

Correlação positiva entre massa fresca da parte aérea e produtividade tem sido 

constatada em tuberosas. Neto (2017), estudando a produtividade de clones de batata 

doce em função de doses de nitrogênio, constatou que a biomassa da parte aérea dos 

clones avaliados responde a níveis acima das doses de N aplicadas e a dose econômica 

de aproximadamente 130 kg ha
-1 

de N proporciona rendimentos máximos de 

produtividade. 

Visando à otimização econômica e ambiental de fertilização em fazendas de 

beterraba açucareira em uma região da Europa, Caamal-Pat et al. (2014) observaram ao 

final do seu estudo que dentre as áreas pesquisadas 51,1% utilizam mais N do que o 

necessário, dos quais 35% das propriedades são aplicados um excedente entre 5 e 15% 

de N e 14,6% das propriedades aplicam-se entre 15 e 30% a mais de N, ao passo que 

apenas em 24,7% das propriedades aplica-se menos N do que o recomendado e em 

somente 23,4% das propriedades segue-se a recomendação com base na quantidade 

presente no solo e na extração pela cultura.  

Em relação ao acúmulo de nutrientes nas plantas de beterraba, Cardoso et al. 

(2017) constataram que na parte aérea o período de maior demanda de N foi dos 15 a 28 

dias após o transplantio; a ordem decrescente de macronutrientes acumulados na parte 

aérea da beterraba foi K> N> Ca >Mg> S> P, mostrando 333, 172, 100, 98, 29 e 25 

mg/planta, respectivamente, já nas raízes o N foi o segundo maior nutriente exportado, 

com o valor de 232 mg / plantas, com a maior taxa de acúmulo ocorrendo no final do 

ciclo, de 44 para 60 dias. Fato semelhante foi averiguado por Grangeiro et al. (2007), 
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onde o período de maior acúmulo para todos os macronutrientes nas raízes foi entre 50 e 

60 dias após a semeadura.  

Abdelaal; Sahar (2015), estudando a resposta da beterraba ao nitrogênio mineral, 

observaram que os atributos de produção (comprimento e diâmetro da raiz, bem como 

peso fresco da raiz e parte aérea) aumentaram significativamente em função do aumento 

dos níveis de adubação nitrogenada de 0 a 35, 70 e 105 kg de N/ha
-1

. Tais repostas do 

nitrogênio nestas características evidenciam seu papel na construção de metabólitos e 

ativação de enzimas que se associam ao acúmulo de carboidratos, translocado das folhas 

para raízes, aumentando a divisão e alongamento celular, consequentemente 

aumentando o tamanho da raiz (GEHAN et al., 2013). 

Oliveira et al. (2017) concluíram em seu estudo que as plantas de beterraba 

cultivadas no solo com a adição de 100 kg/ha de N apresentaram a maior produção de 

matéria fresca e seca de folhas e raízes de beterraba e que o nível crítico de N no tecido 

foliar foi de 106,5 kg/ha obtido na dose 100 kg ha
-1

 de N. 

Quanto à distribuição de N em plantas de beterraba, Oliveira et al. (2017) 

observaram que o acúmulo máximo de nitrogênio em folhas foi de 106,5 kg/ha (50,6%) 

e de 104,1 kg ha
-1

 nas raízes (49,4%), de um total de 210,7 kg ha
-1

 de N extraído pelas 

plantas para a dose de 100 kg ha
-1

 de N aplicado no solo, considerando o nível crítico 

estabelecido. Grangeiro et al. (2007) apuraram que a máxima acumulação de nitrogênio 

pela cultivar de beterraba Early Wonder foi de 558,3 mg/planta (186,10 kg ha
-1

), dos 

quais 52,7% da parte aérea e 47,3% das raízes.  

O potássio participa de muitas funções importantes nas plantas, fotossíntese, 

translocação de fotoassimilados, síntese de proteínas, controle do equilíbrio iônico, 

regulação dos estômatos e uso de água, promove aumento da qualidade devido aos seus 

efeitos no tamanho, forma, cor, sabor e resistência dos produtos hortícolas ao 

armazenamento (MARSCHNER, 1995; CHITARRA; CHITARRA, 2005).  

Quantificando o acúmulo e exportação de nutrientes em beterraba na cidade de 

Mossoró-RN, foi verificado que o potássio foi o segundo nutriente mais acumulado pela 

cultivar Early Wonder, acumulando 538 mg/planta, ou 179,3 kg ha
-1

, aos 60 DAS, tendo 

a maior demanda ocorrida no período de 30 a 40 DAS (GRANGEIRO et al., 2007). 

Em estudo mais recente, Cardoso et al. (2017) afirmaram que a ordem 

decrescente de macronutrientes acumulados na beterraba foi K> N> Mg> Ca> P> S, 

caracterizando o potássio como nutriente mais acumulado, apresentando, aos 60 DAT, 
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708,52 mg/planta, sendo que a maior demanda ocorreu no período de 29 a 43 DAT, 

com taxa média diária de acúmulo de K de 21,58 mg/planta/dia.  

Gondim et al. (2011), cultivando plantas de beterraba em sistema hidropônico 

planta, relataram que o acúmulo de K pela hortaliça foi de 1,9 g planta
-1

, ou 63,3 kg ha
-

1
, sendo distribuídos em 50% na raiz e 50% na parte aérea. 

Grangeiro et al. (2007) verificaram que o acúmulo de potássio no final do ciclo 

da beterraba predominou na parte aérea, com 48% do acúmulo total, seguido da raiz 

com 52%. Confirmando esses resultados, Cardoso et al. (2017) comprovaram valores 

semelhantes, com 53 e 47% na raiz e parte aérea, respectivamente. 

A fim de calibrar a adubação para beterraba na região do Vale do Itajaí, Oliveira 

et al. (2016) notaram que a dose 320 kg ha
-1

 de K2O proporcionou maior acúmulo de K 

na raiz (3,55 gkg
-1

), exportando 103,72 kg ha
-1

 de K2O. Na planta, houve também efeito 

da adubação de potássio, sendo que a dose 418 kg ha
-1

de K2O proporcionou acúmulo 

máximo de K de 172,27 kg ha
-1 

na planta, porém não houve resposta significativa para 

massa seca e fresca de folha e raiz e diâmetro de raiz, caracterizando o fenômeno 

“consumo de luxo”.  

No que tange a características de qualidade, Magro et al. (2015) observaram que 

a adubação de 60 kg ha
-1

 de K2O não afeta as características de produção, no entanto 

aumenta o conteúdo de açúcares não redutores e totais e o teor de K na parte aérea e raiz 

e Abido et al. (2015) relataram que o aumento dos níveis de fertilizantes potássicos de 

12, 24 e 36 kg ha
-1

 K2O se associa a aumentos graduais e significativos no parâmetro de 

qualidade, como porcentagens de SST, sacarose e pureza aparente do suco. 

Em beterrabas sacarina, Mubarak et al. (2016) afirmaram que a cultura 

respondeu positivamente à aplicação de potássio tanto em peso quanto em rendimento 

de açúcar e Kashem et al. (2015) observaram que a combinação de 150 kg de N e 180 

kg ha
-1

de K2O resultou em maior massa seca total, produção e lâmina foliar, o peso da 

raiz por planta e rendimento de raízes aumentou significativamente com o aumento dos 

níveis de nitrogênio e potássio. 
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3.  MATERIAL E MÉTODOS 

3.1  Localização do experimento 

A pesquisa constou de dois experimentos, sendo o primeiro conduzido no 

período de junho a outubro de 2018 (Época 1) e o segundo de junho a outubro de 2019 

(Época 2), na Fazenda Experimental Rafael Fernandes, pertencente à Universidade 

Federal Rural do Semi-Árido (UFERSA), localizada no distrito de Alagoinha, zona 

rural do município de Mossoró-RN, Brasil, (de 5°03’37” sul, de 37°23’50” a oeste de 

Greenwich e altitude aproximada de 72 metros).  

O clima da região, segundo classificação de Köppen, é BSwh, ou seja, seco, 

muito quente e com estação chuvosa compreendendo aos meses de fevereiro a maio, 

temperatura média máxima entre 32,1 e 34,5 ºC e média mínima entre 21,3 e 23,7 ºC, 

com a precipitação média anual em torno de 625 mm. 

 

3.2  Caracterização da área experimental 

 

O solo da área experimental foi classificado como Argissolo Vermelho 

Distrófico típico (REGO et al., 2016). As amostras para caracterização química e física 

do solo foram coletadas na profundidade de 0-20 cm. Foi também coletada amostra de 

água do poço. Os resultados encontram-se nas tabelas 1 e 2. 

 

Tabela 1. Caracterização química e física do solo da área experimental, na Fazenda 

Experimental Rafael Fernandes. Mossoró-RN, UFERSA, 2018/2019. 

pH: Potencial de hidrogênio; P: Fósforo; K: Potássio; Na: Sódio; Ca: Cálcio; Mg: Magnésio; H+ Al: 

Acidez potencial; SB: Soma de bases: CTC: Capacidade de troca catiônica; V: Saturação por bases; 

M.O.: Matéria orgânica; B: Boro; Cu: Cobre; Zn: Zinco; Mn: Manganês; Fe: Ferro. 

  Atributos Químicos 

Época 
pH P K Ca Mg H+Al SB CTC V M.O 

H2O --mg dm
-3

-- ------------cmolc dm
-3

------------- % g kg
-1

 

1 5,0 6,00 30,81 0,35 0,11 1,65 0,55 2,2 25 10,96 

2 6,30 3,20 51,00 0,55 0,25 0,33 0,97 1,30 75 4,14 

  Micronutrientes 

Época 
B Cu Zn Mn Fe 

-----mg dm
-3

------ 

1 0,24 0,20 0,70 5,40 17,00 

2 0,19 0,15 1,01 2,36 6,61 
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Tabela 2. Caracterização física do solo da área experimental, na Fazenda Experimental 

Rafael Fernandes. Mossoró-RN, UFERSA, 2018/2019. 

Atributos 

Época 
Areia Grossa Areia Fina Areia total Silte Argila 

-----------------------g kg
-1

--------------------- 

1 610,00 282,00 892,00 24,00 84,00 

2 620,00 280,00 900,00 30,00 70,00 

 

 

Tabela 3. Característica química da água utilizada para irrigação dos experimentos. 

Mossoró-RN, UFERSA, 2018/2019. 

pH CE K
+
 Na

+
 Ca

+2
 Mg

+2
 Cl

-
 CO3

-2
 HCO

3-
 RAS 

 dS m
-1

 ------------------------mmolc L
-1

------------------ (mmol L
-1

)
0,5

 

7,1 0,61 0,65 1,73 2,50 1,90 1,60 0,0 4,00 1,2 

 

 

3.3  Tratamentos e delineamento experimental 

Os experimentos foram realizados em delineamento experimental de blocos 

casualizados completos em esquema fatorial 4 x 4, com quatros repetições. Os 

tratamentos foram constituídos pela combinação de quatro doses de nitrogênio (0; 40; 

80 e 120 kg ha
-1

 de N) e quatro doses de potássio (0; 60; 120 e 180 kg ha
-1

 de K2O), 

aplicados via água de irrigação 

A unidade experimental foi constituída por canteiros de 3,0 x 1,25 m, com seis 

fileiras de plantas, espaçadas em 0,25 x 0,10 m, perfazendo área total de 3,75 m
²
, sendo 

consideradas como área útil as quatro fileiras centrais, desprezando uma planta em cada 

extremidade. 

 

3.4  Implantação e condução dos experimentos 

O preparo do solo constou de aração, gradagem e levantamento dos canteiros, 

sendo feita adubação de fundação com 190 kgha
-1

 de P2O5 (SILVA, 2017), na forma de 

superfosfato triplo. 

A semeadura da cultivar Fortuna foi realizada de forma manual, colocando-se de 

três a quatro glomérulos por cova na profundidade de aproximadamente 2,0 cm, fazendo 
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o desbaste 20 dias após a semeadura (DAS), deixando-se uma planta por cova no 

espaçamento de 0,25 x 0,10 m.  

A irrigação foi realizada por gotejamento, com três fitas gotejadoras por canteiro 

espaçadas entre si em 0,20 m e com gotejadores a cada 0,30 m. As irrigações foram 

diárias e as lâminas foram aplicadas com base na evapotranspiração da cultura (ALLEN 

et al., 2006), sendo aplicadas 450,46 mm em 2018, e 567,25 mm, no experimento de 

2019. 

As adubações de cobertura foram realizadas semanalmente, via fertirrigação 

com N e K, de acordo com os tratamentos. As fertirrigações foram iniciadas aos 15 dias 

após a germinação e finalizadas aos 15 dias antes da colheita, com sua distribuição ao 

longo do ciclo estabelecida a partir da marcha de absorção de nutrientes pela cultura da 

beterraba.  

As fontes empregadas foram ureia, sulfato de amônio, cloreto de potássio, 

nitrato de potássio e de cálcio. Como fonte de micronutrientes, usou-se a formulação 

comercial contendo: 1,27% de S, 0,86% de Mg, 2,1 de B, 0,36% de Cu, 2,66%, 2,48% 

de Mn, 0,036% de Mo, 3,38% de Zn na dose de 1kgha
-1

, dividindo-se em quatro 

aplicações quinzenais. A colheita foi realizada manualmente por volta dos 75 dias. 

 

3.5  Características avaliadas 

Altura de Plantas (cm): determinada com auxílio de uma régua, medindo-se 10 

plantas por parcela, do nível do solo até a extremidade da folha mais alta, aos 30; 45; 

60; 75 DAS. 

Teor de N e K na folha diagnóstica (g kg
-1

): foram coletadas, na metade do ciclo 

da cultura, folhas jovens completamente expandidas da área útil da parcela, seguindo a 

metodologia proposta por Malavolta et al. (1997). As análises químicas para a 

determinação dos teores de nutrientes presentes em cada fração da planta serão 

realizadas segundo metodologia Embrapa (2009).  

Produtividade comercial (t ha
-1

): determinada pela soma da produção de raízes 

com DT > 4cm, sem rachaduras, deformações ou lesões mecânicas.   

Produtividade não-comercial (t ha
-1

): determinada pela soma da produção de 

raízes com DT < 4cm, com rachaduras, deformações e lesões mecânicas.   

Produtividade total (t ha
-1

): Obtida pelo somatório da produtividade comercial e 

não comercial.  
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Percentagem de raízes com anéis brancos internos (%): Foram usadas 20 raízes 

classificadas como comercial, por repetição, cortadas e verificada a presença ou 

ausência de anéis claros no interior das raízes.   

Para as análises de qualidade de raízes, foram amostradas 20 raízes comerciais 

da área útil da parcela, em seguida lavadas e trituradas em multiprocessador doméstico e 

filtradas em funil utilizando papel filtro para extração do suco.  

Sólidos solúveis totais (ºBrix): Determinados diretamente do suco da beterraba, 

por meio de leitura em refratômetro digital (modelo PR – 100, Palette, Atago Co, LTD. 

Japan) com compensação automática de temperatura.    

Açúcares solúveis totais (%): Determinados no suco utilizando o método da 

Antrona (Southgate, 1991). Utilizando-se 1,0 ml de suco, diluído com água destilada em 

balão volumétrico de 250 ml. Uma alíquota de 1 ml será transferida para tubos de 

ensaio, adicionando-se, em seguida, 2,0 ml de antrona e fazendo a homogeneização. 

Posteriormente, foi determinada a absorbância em espectrofotômetros, em comprimento 

de onda de 620 nm.  

 

3.6  Análises estatísticas 

As análises de variância das características avaliadas foram realizadas 

isoladamente para cada experimento. Uma análise conjunta foi realizada envolvendo as 

duas épocas de plantio, desde que a relação entre o maior e menor quadrado médio 

residual de cada característica tenha sido inferior a sete, condição necessária à 

realização desse tipo de análise (PIMENTEL GOMES, 1990). Com o auxílio do 

software estatístico Sisvar v5.3. (FERREIRA, 2011). O teste de Tukey ao nível de 5% 

de probabilidade foi usado na comparação das médias entre as épocas de plantio. Para o 

fator doses, foi usado o procedimento de ajustamento de curvas de resposta por meio da 

análise de regressão das variáveis. 
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4.  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Para as variáveis teor de K na folha diagnóstica (KFD) e produtividade de raízes 

não comercial (PDNC), foi significativa a interação dos fatores doses de nitrogênio, 

doses de potássio e época. Para a altura de planta (ALP) e teor de N na folha diagnóstica 

(NFD), foi significativa a interação dose de N e época, e para produtividade comercial 

(PDC) e total (PDT), o efeito isolado dos fatores doses de N e época (Tabela 4).  

A ausência de resposta às doses de potássio aplicadas é um indicativo de que os 

teores disponíveis previamente no solo e na água (Tabelas 1 e 3) de irrigação foram 

suficientes para atender à demanda das plantas. 

 

Tabela 4. Resumo da análise de variância para altura de planta (ALP), teor de N folha 

diagnóstica (NFD), teor de K folha diagnóstica (KDF), produtividade total (PDT), 

produtividade não comercial (PDC) e produtividade não comercial (PDNC) de 

beterraba. Mossoró-RN, UFERSA, 2018/2019. 

FV GL 
Quadrado médio 

ALP NFD KFD PDT PDC PDNC 

Bloco(Experimento) 6 6,64* 486,38** 97,59** 21,85
 ns

 33,04
 ns

 3,09** 

Doses N (N) 3 180,14** 338,32** 62,37** 210,07** 288,40** 6,74** 

Doses de K (K) 3 1,01
ns

 64,09
ns

 92,08** 17,83
 ns

 19,12
 ns

 0,96
 ns

 

Época (E) 1 21,43* 4,98
 ns

 2769,26** 108,06** 70,58** 3,95** 

N x K 9 1,41
ns

 30,38
 ns

 49,13** 6,29
 ns

 5,69
 ns

 1,86** 

N x E 3 12,40** 97,44** 139,29** 1,93
 ns

 9,58
 ns

 3,95** 

K x E 3 6,73
ns

 5,59
 ns

 5,35
 ns

 9,47
 ns

 10,59
 ns

 0,62
 ns

 

N x K x E 9 5,43
ns

 12,98
 ns

 50,13** 15,55
 ns

 12,68
 ns

 1,74
**

 

Erro 90 2,76 26,67 19,40 11,38 11,49 0,85 

CV (%)  6,91 16,11 18,75 30,31 37,98 31,00 

*: p ≤ 0,05; **: p ≤ 0,01; 
ns

: não significativo pelo Teste F. CV: coeficiente de variação.  

 

A adubação nitrogenada aumentou linearmente a altura das plantas, nas duas 

épocas de cultivo. Na maior dose de N (120 kg ha
-1

), as alturas de plantas estimadas 

foram de 27,0 e 26,5 cm, respectivamente, nas épocas 1 e 2.O incremento em relação ao 

tratamento sem aplicação de N foi respectivamente de 33 e 19% (Figura 1). Dentre as 

doses de N, a ALP diferiu significativamente no tratamento sem adubação com N, e na 

dose de 80 kg ha
-1

, com maiores valores obtidos na época 2 (Tabela 5). 
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Vasque (2019) verificou que a adubação nitrogenada proporcionou aumento de 

12% no número de folhas e de 31% na altura da parte aérea da planta de beterraba, em 

comparação à média dos tratamentos sem nitrogênio. Segundo Barreto et al. (2013), a 

relação de número de folhas e altura da parte aérea é importante, pois a parte aérea 

funciona como fonte e dreno na formação da raiz. 

O incremento na altura promovido pela aplicação de N resulta de seu efeito no 

crescimento e desenvolvimento das plantas. Em outras hortaliças, as respostas também 

foram positivas, como em mandioquinha-salsa (NUNES et al., 2016); rabanete 

(SANTOS et al., 2018) e cenoura (SILVA et al., 2017). 

 

 

Figura 1 - Altura de planta de beterraba, cultivar Fortuna, em função de doses de 

nitrogênio e época de cultivo. Mossoró-RN, UFERSA, 2018/2019. 

 
 

Tabela 5.  Altura de planta (ALP), teor de nitrogênio na folha diagnóstica (NFD) em 

função doses de nitrogênio e épocas de cultivo. Mossoró-RN, UFERSA, 2018/2019. 

Dose N(kgha
-1

) 
ALP (cm) NFD (g kg

-1
)  

Época 1 Época 2 Época 1 Época 2 

0 19,95 b 21,98 a 29,95 a 25,03 b 

40 23,10 a 24,04 a 32,76 a 31,39 a 

80 24,78 b 25,99 a 32,64 a 34,89 a 

120 26,82 a 25,91 a 33,64 a 36,10 a 

*médias seguidas da mesma letra minúscula na linha, não diferem estatisticamente a 5% de probabilidade 

pelo teste de Tukey. 
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O teor de nitrogênio na folha diagnóstica (NFD) aumentou linearmente em 

função das doses de N, em ambas as épocas. Os máximos estimados foram, 

respectivamente, de 36,89 e 37,36 g kg
-1 

nas épocas 1 e 2 (Figura 2). Os teores de NFD, 

com exceção do tratamento sem aplicação de N, estiveram dentro da faixa de teores 

adequados (30 a 50 g kg
-1

), segundo Trani et al. (2013). Não houve diferença 

significativa entre as doses de N para teores de NFD, exceto no tratamento sem 

aplicação de N, em que o NFD foi superior na época 1 (Tabela 5).  

Este resultado corrobora com os obtidos por Aquino et al. (2006), que 

verificaram aumento linear no teor foliar de N em função das doses de N, com teor 

máximo estimado de 50,7 g kg
-1

, obtido com 400 kg ha
-1

 de N. 

No tratamento sem aplicação de N, as plantas desenvolveram sintomas 

característicos de deficiência, como crescimento reduzido de folhas e raízes e 

amarelecimento foliar. Alves et al. (2008) relataram sintomas semelhantes aos 

verificados neste trabalho. Avaliando o desenvolvimento e estado nutricional da 

beterraba conduzida em casa de vegetação, os autores verificaram que a omissão de 

nitrogênio provocou desequilíbrio nutricional bastante significativo na cultura da 

beterraba, causando diminuição na altura, número de folhas e matéria seca da parte 

aérea e raiz. 

 

Figura 2 - Teor de N na folha diagnóstica de beterraba, cultivar Fortuna, em função de 

doses de nitrogênio, e época de cultivo. Mossoró-RN, UFERSA, 2018/2019. 
 

Na época 1, o teor de K na folha diagnóstica (KFD) em função das doses de 

nitrogênio, dentro de cada dose de potássio, ajustou-se a modelo quadrático de 

regressão. O maior teor de KFD estimado (34,11 g kg
-1

) foi alcançado na ausência de N, 
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com a aplicação de 120 kg ha
-1

 de K2O (Figura 3A). Entretanto, independentemente das 

doses de nitrogênio e potássio, os teores de KFD estiveram dentro da faixa de teores 

adequados (20 a 40 g kg
-1

), segundo Trani et al. (2013). O teor de KFD reduziu com o 

aumento das doses de N. Na época 2, o maior teor KFD (25,07g kg
-1

) foi obtido com 54 

kg ha
-1

 de N e 120 kg ha
-1

 de K2O. Nas doses de 60 e 180 kg ha
-1

 de K2O, não se ajustou 

nenhum modelo de regressão, com médias de 18,99 e 19,84 g kg
-1

, respectivamente 

(Figura 3B). Diferentemente, na época 1, os teores de KFD considerados adequados, só 

foram alcançados, segundo Trani et al. (2013), a partir da dose de 60 kg ha
-1

 de K2O.  

Os menores teores de KFD de 22,35 e 13,72 g kg
-1

 foram observados quando foi 

realizada a adubação com 120 kg ha
-1

 de N, na ausência da aplicação de potássio, 

respectivamente nas épocas 1 e 2. Entretanto, não foram observados sintomas visuais de 

deficiência de potássio em nenhum tratamento. 

Em beterraba, Passos (2019) verificou que a aplicação de potássio em solos com 

alto teor desse nutriente influenciou significativamente os teores de N e K na folha 

diagnóstica. O teor de N diminuiu e o de K aumentou com os incrementos das doses de 

K. O teor máximo de K (82,6 g kg
-1

) foi observado com a dose máxima (180 kg ha
-1

 de 

K2O), e foi 51% maior do que o teor obtido no tratamento sem aplicação de potássio. 

Segundo o autor, elevados teores de K na parte aérea e na raiz tuberosa da beterraba 

confirmam a importância deste nutriente para plantas que armazenam reserva em órgãos 

subterrâneos, principalmente para translocação de açúcares e síntese de amido e, 

consequentemente, obtenção de produções elevadas. 

A beterraba é considerada uma planta exigente em K, absorvendo-o em maior 

quantidade que qualquer outro. A beterraba absorve altas quantidades de K do solo, 

porém nem sempre se reflete em produtividade, o que caracteriza o consumo de luxo, 

isto é, extração de um nutriente acima da quantidade necessária à nutrição adequada. 

Esse fato normalmente acontece em solos ricos em K trocável (TIVELLI et al., 2011) e 

porque as plantas têm a capacidade de absorver mais K do que as suas necessidades 

(MEURER, 2006). 
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A B  

 

Figura 3 - Teor de K na folha diagnóstica de beterraba, cultivar Fortuna, em função de 

doses de nitrogênio dentro de cada dose de potássio, na época 1 (A) e época 2 (B). 

Mossoró-RN, UFERSA, 2018/2019. 

 

 

As produtividades total (PDT) e comercial (PDC) de raízes em função das doses 

de nitrogênio se ajustaram a modelos de regressão linear. A dose que maximizou tanto a 

PDT (14,3 t ha
-1

) quanto a PDC (12,3 t ha
-1

) foi de 120 kg ha
-1

 de N (Figura 4). Os 

incrementos proporcionados na produtividade de raízes de beterraba pela adubação 

nitrogenada, considerando a dose que maximizou a PDT e PDC em relação à 

testemunha (sem aplicação de N), foram de aproximadamente 70 e 125%, 

respectivamente. 

 

Figura 4 - Produtividades total (PDT) e comercial (PDC) de beterraba, cultivar Fortuna, 

em função de doses de nitrogênio. Mossoró-RN, UFERSA, 2018/2019. 



27 
 

 

Segundo Trani et al. (2013), N é um dos nutrientes mais exigidos pela cultura da 

beterraba e que contribui para o aumento da produtividade por promover a expansão 

foliar (essencial para a fotossíntese) e mais acúmulo de massa de raízes, além das 

folhas. Na literatura, é relatada a existência de diferenças significativas nas quantidades 

de N recomendadas para a beterraba de mesa. Isso se deve às diferentes exigências 

nutricionais das cultivares utilizadas, às diferentes densidades de plantio e também aos 

diversos tipos de solo e clima. 

Trani et al. (2005) realizaram experimentos em três locais diferentes com 

adubação nitrogenada em beterraba, e consideraram como satisfatórias as doses de 92, 

179 e 151 kg ha
-1

, respectivamente, para as melhores produtividades de raízes de 

beterraba. Esses valores ratificam a importância da realização de experimentos de 

adubação nitrogenada em diferentes tipos de solo. 

Oliveira et al. (2017) verificaram que a maior produção de raízes de beterraba 

(42,82 t ha
-1

) foi obtida com a dose de 100 kg ha
-1

 de N, para uma população de 500.000 

plantas ha
-1

. Vasque (2019) verificou que fornecimento de nitrogênio em cobertura na 

beterraba proporcionou maior incremento na produtividade e obtenção de raízes maiores 

e mais homogêneas para o mercado. 

Mesmo com o aumento do teor K na folha diagnóstica, na maioria das doses de 

N, a produtividade não foi influenciada pela adubação potássica. Provavelmente, a 

quantidade de K presente no solo (Tabela 1), e na água de irrigação (Tabela 3) foi 

suficiente para atender a necessidade da cultura, nas condições de cultivo do presente 

trabalho. Resultado similar foi verificado por Passos (2019).  

Para a produção não comercial de raízes, na época 1, a PDNC em função das 

doses de nitrogênio, dentro de cada dose de potássio, ajustou-se a modelo quadrático de 

regressão. Independentemente da dose de potássio, houve redução da PDNC na medida 

em que a dose de N foi aumentada.  

A maior PDNC estimada (3,37 tha
-1

) foi alcançada na ausência de N, com a 

aplicação de 180 kg ha
-1

 de K2O (Figura 5A). Entretanto, as menores PDNC estiveram 

relacionadas ao aumento da aplicação de N. Na época 2, semelhantemente à época 1 

houve redução da PDNC, na medida em que a dose de N foi aumentada, exceto na dose 

de 120 kg ha
-1

 de K2O, na qual a redução ocorreu a partir da aplicação de 60 kg ha
-1

 de 

N. A maior PDNC estimada (3,32 tha
-1

) foi alcançada no tratamento sem aplicação de N 
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e K (Figura 5B). Na dose de 180 kg ha
-1

 de K2O, não se ajustou nenhum modelo de 

regressão, com PDNC média de 2,47 t ha
-1

.    

Diferentemente do observado no presente estudo, Kashem et al. (2015) 

verificaram aumento da produtividade de beterraba açucareira como efeito da adubação 

combinada de nitrogênio e potássio. A produtividade máxima (87,24 tha
-1

) foi obtida 

com a aplicação de 150 kg ha
-1

 de N e 180 kg ha
-1

 de K2O. A ausência da aplicação de 

N e K foi responsável pela menor produtividade (44,31 tha
-1

). Segundo os autores, o 

aumento no rendimento devido ao N e K pode ser explicado pelo fato de que eles têm 

papel vital na produção de metabólitos, enzimas ativadoras, acúmulo e transporte de 

carboidratos na folha e raízes, por sua vez melhorando o comprimento, diâmetro e peso 

fresco da raiz. 

 

A B 

  

Figura 5 - Produtividade não comercial de beterraba, cultivar Fortuna, em função de 

doses de nitrogênio dentro de cada dose de potássio, na época 1 (A) e época 2 (B). 

Mossoró-RN, UFERSA, 2018/2019. 
 

Para as variáveis sólidos solúveis totais (SST), açúcares solúveis totais (AST) e 

percentagem de anéis branco no interior da raiz (ABR), foi significativa a interação dos 

fatores doses de nitrogênio, doses de potássio e época (Tabela 6).  
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Tabela 6. Resumo da análise de variância para sólidos solúveis totais (SST), açúcares 

solúveis totais (AST) e porcentagem de anéis brancos no interior da raiz (ABR). 

FV GL 
Quadrado médio 

SST AST ABR 

Bloco(Experimento) 6 0,182 
ns

 1,03 
ns

  219,53 
ns

 

Doses N (N) 3 6,79** 27,69** 511,20 
ns

 

Doses de K (K) 3 0,159 
ns

 3,00 
ns

 79,95 
ns

 

Época (E) 1 0,0002 
ns

 431,33** 61688,28**  

N x K 9 0,659
 ns

 8,17
 **

 166,75 
ns

 

N x E 3 1,964**  49,70** 2298,70** 

K x E 3 0,457 
ns

 1,80 
ns

 179,95 
ns

 

N x K x E 9 1,659**  11,41** 748,70** 

Erro 90 0,428 1,44 235,09 

CV (%)  5,93 13,00 26,41 

               *: p ≤ 0,05; **: p ≤ 0,01; 
ns

: não significativo pelo Teste F. CV: coeficiente de variação  
 

Os teores de SST em função das doses de nitrogênio, dentro de cada dose de 

potássio, na época 1, ajustou-se a modelo quadrático de regressão. Independentemente 

da dose de potássio, houve redução dos SST, na medida em que a dose de N foi 

aumentada. A aplicação de potássio na ausência de N proporcionou os maiores teores de 

SST, com máximo estimado (11,9 
o
Brix) alcançado na dose de 180 kg ha

-1
 de K2O 

(Figura 6A). Na época 2, não se ajustou nenhum modelo de regressão, para as doses de 

60; 120 e 180 kg ha
-1

 de K2O. Os teores de SST médios foram de 10,88; 11,01 e 11,29
 

o
Brix, respectivamente. O maior teor de SST (12,41

 o
Brix) foi obtido na ausência da 

aplicação de K e N (Figura 6B).  
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 A B 

  

Figura 6 - Sólidos solúveis totais de beterraba, cultivar Fortuna, em função de doses de 

nitrogênio dentro de cada dose de potássio, na época 1 (A) e época 2 (B). Mossoró-RN, 

UFERSA, 2018/2019. 
  

 De forma geral, houve tendência de redução dos teores de SST, com o aumento 

das doses de N, nas duas épocas de cultivo, combinada ou não com a aplicação de 

potássio. Resultado diferente do encontrado por Aquino et al. (2006), que verificaram o 

incremento do teor de sólidos solúveis (
o
Brix), com as doses de N, obtendo máximo de 

10,4 
o
Brix com aplicação de 193 kg ha

-1
 de N. Barreto et al. (2013) não verificaram 

efeito significativo das doses de N, nos teores de SST das cultivares de beterraba Itapuã 

e Early Wonder. 

Os teores de açúcares solúveis totais (AST) em função das doses de nitrogênio, 

dentro de cada dose de potássio, na época 1 diminuíram na medida em que a dose de N 

foi aumentada, independentemente da dose de potássio, sendo que os maiores teores 

foram obtidos com ausência da aplicação de N. O máximo teor de AST (8,82%) foi 

alcançado com 180 kg ha
-1

 de K2O (Figura 7A). Na época 2, a resposta foi inversa, e os 

maiores teores de AST ocorreram com aplicação máxima de N (120 kg ha
-1

 de N), 

exceto na dose de 60 kg ha
-1

 de K2O, em que o máximo estimado (13,5%) foi alcançado 

na ausência da aplicação de N. Na ausência da aplicação de K e nas doses de 120 e 180 

kg ha
-1

 de K2O combinados com 120 kg ha
-1

 de N, os máximos teores estimados de 

AST foram, respectivamente, de 14,03; 15,02 e 15,00% (Figura 7B).   

Em beterraba sacarina, a adubação com de N e K é importante tanto para o 

aumento da produtividade quanto para melhoria da qualidade das raízes, principalmente 
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o conteúdo de açúcar. Abdel-Motagally; Attia (2009) verificaram maior produção de 

açúcar com aplicação de 285 kg ha
-1

 de N e 114 kg ha
-1

 de K2O. A aplicação combinada 

de 211 kg ha
-1

 de N com 180 kg ha
-1

 de K2O maximizou a produção de raízes e açúcar 

em pesquisa realizada por El-Sarag; Moselhy (2013). Kashem et al (2015) verificaram 

maior rendimento de açúcar em beterraba com aplicação de 150 kg ha
-1

 de N e 180 kg 

ha
-1

 de K2O. 

 

A B 

  

Figura 7 - Açúcares solúveis totais de beterraba, cultivar Fortuna, em função de doses 

de nitrogênio dentro de cada dose de potássio, na época 1 (A) e época 2 (B). Mossoró-

RN, UFERSA, 2018/2019. 
 

Para a presença de anéis brancos no interior da raiz (ABR), exceto na dose de 

120 kg ha
-1

 de K2O, houve incremento com o aumento da dose de N. Na ausência da 

aplicação de potássio combinado com a dose de 120 kg ha
-1

 de N e na dose de 120 kg 

ha
-1

 de K2O combinado com 80 kg ha
-1

 de N, foi verificada a maior porcentagem de 

ABR (52,0%). A dose de 120 kg ha
-1

 de K2O combinada com ausência da aplicação de 

N favoreceu a menor percentagem de ABR (13,37%) (Figura 8A). Independentemente 

das doses de N e K, as percentagens de ABR na época 2 foram superiores à época 1. 

Houve redução da percentagem de ABR em função das doses de N, em todas as doses 

de K. A ausência da aplicação de K combinada à dose de 59 e 120 kg ha
-1

 de N 

favoreceu, respectivamente, a maior percentagem de ABR (97%) e a menor (57,75%) 

(Figura 8B). 
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 Os anéis brancos no interior das raízes são resultado de um distúrbio fisiológico 

ocasionado por temperaturas elevadas (25 a 30º C), o qual, além de reduzir a 

concentração de pigmentos nas raízes, sobretudo de betacianina (coloração vermelha), 

deprecia a qualidade do produto comercialmente (PUIATTI; FINGER, 2005).  

 

A  B 

  

Figura 8 - Percentagem de raízes de beterraba com anéis brancos internos, cultivar Fortuna, 

em função de doses de nitrogênio dentro de cada dose de potássio, na época 1 (A) e época 

2 (B). Mossoró-RN, UFERSA, 2018/2019. 
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5.  CONCLUSÕES 

 

O nitrogênio contribuiu de forma mais significativa do que o potássio no 

crescimento, produtividade e qualidade de raízes. A produtividade comercial (12,2 tha
-1

) 

foi maximizada com aplicação de 120 kg ha
-1

 de N; 

A utilização da dose que maximizou a produtividade de raiz, sem aplicação de 

potássio, não reduziu de forma significativa a qualidade da raiz de beterraba.  
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