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1 RESUMO

O uso da técnica de fertirrigacdo pode aumentar a eficiéncia do uso de fertilizantes pelas
culturas possibilitando maiores produtividades. O objetivo deste trabalho foi determinar o
potencial de producao e desenvolvimento da cultura da beterraba submetida a diferentes doses
e formas de aplicag@o de potéssio. O experimento foi realizado, na cidade de Fortaleza, Ceara,
Brasil, entre agosto e outubro de 2022, em condi¢des de campo com delineamento experimental
em blocos casualizados, com quatro doses de potéssio (0, 60, 120 e 240 kg ha™! ) e duas formas
de aplicagdo (convencional e fertirrigada), com quatro repetigdes. Na adubagdo convencional
foram aplicadas as doses de potassio na fundagdo e cobertura sendo parceladas em 60 e 40%,
respectivamente. Na adubacao fertirrigada foi feita a aplicagao semanalmente. Foram avaliados
altura da planta, nimero de folhas, didmetro do tubérculo, comprimento do tubérculo, massa
fresca do tubérculo, massa seca das folhas e produtividade. A forma de aplicagdo fertirrigada
promoveu maior altura da planta, didmetro do tubérculo, massa seca das folhas, massa fresca
do tubérculo e produtividade, entretanto ndo foram observadas alteracdes no comprimento do
tubérculo entre as formas de aplicagdo. Recomenda-se o uso de 176 kg ha' de K>O para
aplicagio via fertirrigacdo e 240 kg ha™! de K»O para aplicacdo via adubagio convencional na
cultura da beterraba.
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2 ABSTRACT

The use of fertigation can increase the efficiency of fertilizer use by crops, thereby increasing
yields. The objective of this work was to determine the production and development potential
of beet crops subjected to different doses and forms of potassium application. The experiment
was conducted in Fortaleza, Ceara, Brazil, from August to October 2022 under field conditions
using a randomized block design with four potassium application rates (0, 60, 120, and 240 kg
ha™') and two application methods (conventional and fertigation), with four replications. In the
conventional fertilization treatment, potassium was applied at planting and as topdressing,
which were split into 60% and 40%, respectively. In the fertigation treatment, potassium was
applied weekly. The following parameters were evaluated: plant height, number of leaves, tuber
diameter, tuber length, fresh mass, dry mass, and yield. Increased plant height, tuber diameter,
leaf dry mass, fresh tuber mass, and yield were associated with increased fertigation; however,
no differences in tuber length were observed between the application methods. The application
of 176 kg ha™ K.O via fertigation and 240 kg ha™' K.O via conventional fertilization for

beetroot cultivation is recommended.

Keywords: Beta vulgaris L.; potassium; quimigation

3 INTRODUCAO

A beterraba (Beta vulgaris L.) ¢ um
vegetal de raiz tuberosa originario da Europa
e pertencente a familia Amaranthaceae.
Trata-se de uma cultura anual, herbacea, que
produz uma raiz tuberosa comestivel, de
formato esférico a globular-achatado e um
sabor bastante adocicado (Filgueira, 2008).
Embora seja adaptada a baixas temperaturas,
sua introdu¢do na regido Nordeste,
caracterizada por temperaturas elevadas, ¢
relativamente recente, devido ao
aprimoramento genético dessa cultura
(Ebmeyer; Fiedler-Wiechers; Hoffmann,
2021), dessa forma, torna-se essencial
compreender as condi¢des ideais de
fertilidade do solo e necessidade de
adubagdo para essa cultura.

Entre os elementos necessarios para
cultivos  agricolas, o potassio (K)
desempenha diversas funcdes vitais para o
crescimento e desenvolvimento das
hortaligas, dentre estas a cultura da beterraba
(Artyszak; Gozdowski; Siuda, 2021; Silva;
Silva; Klar, 2017, Xie et al, 2022),
contribuindo para o desenvolvimento
adequado de tubérculos (Aksu; Altay,

2020b; Silva Silva; Klar, 2016; Silva et al.,
2015). Além disso, o potéssio esta associado
a melhoria da cor, do sabor e da resisténcia
das hortaligas ao armazenamento apoOs a
colheita, tornando-as mais atraentes para o
consumidor (Aksu; Altay, 2020a; Artyszak;
Gozdowski; Siuda, 2021). Portanto, garantir
a presenca adequada de K no solo ¢
fundamental para o crescimento das plantas
e a producao de colheitas de alta qualidade,
proporcionando beneficios tanto para os
agricultores quanto para os consumidores. O
manejo adequado desse nutriente € essencial
para otimizar a produtividade e a qualidade
das hortaligas cultivadas (Barbosa et al.,
2024; El-Mageed et al., 2022; Yan et al.,
2022).

A aplicacao de adubos de maneira
convencional ¢ chamada assim por ser uma
pratica comum e amplamente utilizada na
agricultura. No entanto, ¢ importante
mencionar que, em algumas situagdes, essa
forma de adubacao pode apresentar algumas
limita¢des, como a perda de nutrientes por
lixiviagao em solos mais arenosos (Dematté;
Dematte, 2024) ou a dificuldade de alcancar
uma distribuicdo homogénea dos nutrientes
em grandes areas, o que pode elevar os
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custos com fertilizantes e muitas vezes
reduzir o potencial produtivo das culturas
(Shahena et al., 2021).

Dentre os fertilizantes com maiores
riscos de perdas, destaca-se os fertilizantes
potassicos, no qual tende a se movimentar
facilmente na solugdo do solo e, em alguns
casos, pode ser lavado para profundidades
abaixo da zona radicular, onde as raizes das
plantas ndo  conseguem  alcanga-lo,
resultando em uma baixa disponibilidade do
nutriente para as plantas, reduzindo assim
sua eficacia como fertilizante (Silva; Silva;
Bassoi, 2016).

Uma estratégia para otimizar o uso
de fertilizantes como K>O, que vem
comumente sendo utilizado ¢ a fertirrigagdo
(Parra, 2019; Silva et al., 2024). Essa pratica
consiste na injecdo de fertilizantes no
sistema de irrigacdo para transportar
nutrientes necessarios as plantas (Kumar;
Singh; Pathania, 2022; Parra, 2019), levando
em considera¢do caracteristicas como a
qualidade da agua (Lira et al., 2019) e a
solubilidade dos fertilizantes. Com a
fertirrigagdo, ¢ possivel ajustar as
quantidades de nutrientes de acordo com as
demandas especificas de cada fase de
crescimento das plantas. Essa precisdao na
aplicacdo contribui para um uso mais
eficiente dos insumos e evita o excesso ou a
escassez de nutrientes, favorecendo o
desenvolvimento saudavel das culturas
(Silva, Silva; Klar, 2016; Kumar; Singh;
Pathania, 2022).

Diante do exposto, o objetivo deste
trabalho foi determinar o potencial de
producao e desenvolvimento da cultura da

beterraba submetida a diferentes doses e
formas de aplicagao de potéssio.

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacao e caracteristicas da area
experimental

O experimento foi conduzido na area
experimental da Estagdo Meteorologica do
Departamento de Engenharia Agricola, da
Universidade Federal do Ceara, Campus do
Pici, entre agosto e outubro de 2022. A area
experimental estd localizada na cidade de
Fortaleza, Ceara, Brasil, a uma altitude de
19,5m, latitude de 03°43°02” S e longitude
de 38°32°35” W e 19,5 m O clima da regiao,
de acordo com a classifica¢do climatica de
Koppen, ¢ do tipo Aw’ (tropical chuvoso,
muito quente, com chuvas predominantes
nas estacoes do verdo e outono), com
temperaturas médias de 26,5 °C (Nogueira et
al., 2023).

Durante a realizacao do experimento,
foram obtidos dados climaticos de estagao
meteoroldgica automatica a uma distancia de
10 metros do experimento, no qual foram
observadas temperaturas médias de 28,6°C e
umidade relativa de 72% (Figura 1A), a
precipitagdo acumulada foi de 310 mm, com
maior ocorréncia de chuvas nos tltimos 20
dias (183,5 mm) para o encerramento do
experimento (Figura 1B). A
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e a
evapotranspiragcdo da  cultura  (ETc)
ocorreram em média nos valores de 4,90 mm
d'e 2,50 mm d!, respectivamente.
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Figura 1. Dados climaticos durante a realizagdo do experimento.
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Fonte: Autor (2024)

O solo da area experimental ¢
classificado como argissolo vermelho
amarelo de textura franco arenosa (Santos et
al., 2018). As amostras de solo foram

coletadas a 0-0,20 m de profundidade, antes
da instalacdo do experimento, para analise

dos atributos quimicos e fisicos do solo
(Tabela 1).
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Tabela 1. Atributos quimicos e granulométricos da camada de 0-0,20 m de solo Argiloso.

pH CE M.O. P K* Ca*

Na Mg? H+AB

SB PST V

H,0 dSm! gkg' --mgkg!- -

--------- cmole.dm>---—o-o——-

= (%) ---

6,4 0,9 0,93 103 04 05

0,05 03 39 1,07 4 58,3

Argila Silte

Areia total

Areia grossa  Areia fina

g.kg

195 50

755 ns ns

pH — potencial hidrogeniénico; M.O. — matéria organica; P — fésforo; K — potassio; Ca — calcio; Na — s6dio; Mg —
magnésio; H + Al — acidez potencial; SB — soma de bases; V — saturagdo por bases; S — enxofre; CE — condutivi-

dade elétrica.

Sementes de beterraba da cultivar
Early Wonder foram semeadas a uma
profundidade de 2 cm no topo do solo em
canteiros com 1,2 m de largura ¢ 0,3 m de
altura, sendo trés sementes por cova € um
espacamento de 0,3 x 0,15 m. Durante o
cultivo foi feito controle de ervas daninhas,
realizado por meio de capinas. Apods a
emergéncia, foram mantidas apenas uma
planta por cova. A adubagdo de plantio foi
realizada com o uso de 17,4 kg ha! de ureia
(45% de N), 38,4 kg ha! de cloreto de
potassio (58% K>0) e 116 kg ha'! de
superfosfato simples (18% de P20s, 16% de
Ca e 10% de S). A adubacdo de cobertura
(160 kg ha'! de N), basearam-se nos padrdes
de Tivelli et al. (2011).

4.2. Delineamento e
experimental

conducio

O delineamento experimental foi em
blocos casualizados, com quatro doses de
potéssio (0, 60, 120 e 240 kg ha™ de K20) e
duas formas de aplicagdo (convencional e
fertirriga¢do), totalizando 32 parcelas
experimentais com quatro repetigdes. Cada
parcela foi composta por 10 plantas,
totalizando 320 plantas no experimento.
Para avaliacao, foram consideradas as oito
plantas centrais de cada parcela, descartando
as bordaduras.

O sistema de irrigagado utilizado foi o
gotejamento com emissores possuindo
vazio de 1,5 L h' e pressio de
funcionamento de 10 mca (Bernardo et al.,
2019), sendo utilizada wuma bomba

centrifuga com poténcia de 0,5 cv. O manejo
de irrigacdo foi realizado por intermédio de
dados climéaticos com a lamina a ser irrigada
estimada pela evapotranspiracdo da cultura
(ETc), obtida através do produto da ETo
(Penman Monteith-FAO) pelo coeficiente de
cultivo da cultura (Kc) conforme Allen,
Pereira e Raes (1998). Foi utilizado o
coeficiente de localizacdo (KI) para
determinagao da evapotranspiragao
localizada ( ETc¢;, = ETc X K1), obtido
com base na area ocupada pelas plantas em
relagcdo a area total (Bernardo ef al., 2019;
Frizzone et al., 2012). O espagcamento
utilizado entre fitas gotejadoras e emissores
foram iguais ao espacamento da cultura, com
um emissor por planta. A eficiéncia do
sistema de irrigacdo (Ea =90%) foi
determinada  pela  uniformidade  de
distribuicdo (UD = 91%) e éarea
adequadamente  irrigada (Ar  =90%)
conforme Frizzone et al. (2012).

Foi montado um sistema de
fertirrigacdo com bomba injetora com vazao
de 30 L h'!, no qual o fertilizante potéssico
foi inserido em reservatorios para sucgao e
inser¢ao no sistema (Parra, 2019), sendo este
usado semanalmente para as doses de
potassio via aplicacao de cloreto de potassio
(58% de K20).

4.3 Variaveis analisadas

Ap0s a colheita, realizada aos 80 dias
ap6s a semeadura (DAS), deu-se inicio a
andlise das varidveis, no qual foram
utilizadas cinco plantas por parcela
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experimental, retiradas manualmente de
forma aleatoria.

A altura da planta (AP) foi obtida,
medindo-se com a utilizacdo de uma trena,
no qual as plantas foram medidas da superfi-
cie do solo até a folha mais desenvolvida. O
numero de folhas (NF) foi obtido por conta-
gem manual. As variaveis diametro do tubér-
culo (DT) e comprimento do tubérculo (CT),
foram obtidas com auxilio de paquimetro di-
gital (cm). A varidvel massa de matéria
fresca do tubérculo (MFT) foi obtida apds a
separacdao do tubérculo das folhas, que foi
pesado em balanca de precisdo de 0,01g. A
varidvel massa de matéria seca das folhas
(MSF), foi obtida apds acondicionamento do
material vegetal em sacos de papel e subme-
timento das amostras a uma temperatura
constante de 65°C em estufa de secagem até
as amostras atingirem peso constante (48h,
aproximadamente), o material foi pesado em
balanga de precisdo (0,01g). A variavel pro-
dutividade (P) foi obtida considerando a
massa fresca do tubérculo e o espagamento

da cultura, estimando-se para uma area de 1
ha.

Os resultados foram submetidos ao
teste anova (Teste F) no software R statis-
tics, quando significativos a 1% (p<0,01) ou
5% (0,05 < p) de probabilidade pelo teste F,
utilizou-se modelos de regressdo linear e

quadratico para estimar o comportamento
dos dados.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Observa-se na Tabela 2 no resumo da
analise de variancia para o fator formas de
aplicagdo (FA), efeito significativo (p<0,05)
para todas as varidveis estudadas,
excetuando-se apenas a variavel NF. Para o
fator doses de K»O, observa-se que todas as
variaveis foram influenciadas (p<0,01),
enquanto a interacdo dos fatores (FA x
Doses), apenas a varidvel NF, nao
demonstrou nenhuma influéncia  dos
tratamentos aplicados.

Tabela 2. Resumo da analise de variancia para as variaveis altura de plantas (AP), nimero de
folhas (NF), diametro e comprimento do tubérculo (DT e CT), massa seca do
turbérculo (MFT), massa seca das folhas (MSF) e produtividade comercial (P) da
beterraba em fun¢do de diferentes doses de potassio e formas de aplicacao.

Quadrado médio

FV GL AP NF DT CT MFT MSF P
Blocos 3 3,00 02" 09" 0,03¢ 774 1,2"  470488,3™

FA 1 61,8 0,7 447 147 807,17 37,77 3992928.8"
Doses (D) 3 288,8™ 19,5 19,77 14,77 14183" 73,6 59569375,8™"
FAxD 311,36 0,9 0,6° 0,37 1759 8,17 2213461,7"
Residuo 21 0,8 1,7 0,1 0,07 41,1 1,2 447021,2
CV (%) 533 16,92 13,13 8,88 10,33 12,92 10,62

FV — fonte de variacao; GL — grau de liberdade; FA — formas de aplicagio; Doses — doses de K,O; CV — coeficiente
de variacdo; ns — ndo significativo; ** e * — significativo a 0,01 e 0,05 pelo teste de Tukey, respectivamente.

Na Figura 2 observa-se o
comportamento da variavel AP em fungdo
das diferentes doses de K»O aplicada na
adubagdo convencional (AC) e adubag¢do via
fertirrigagdao (AF), respectivamente, para o
ciclo de produ¢do da beterraba. Para AF, o

modelo polinomial quadratico apresentou-se
como o mais adequado com as maiores doses
de K>O observadas de 184,62 kg ha™! para
uma AP maxima de 23,75 cm. Para AC, o
ajuste foi linear com AP maxima de 22,78
cm.
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Figura 2. Altura de plantas de beterraba em funcao da dose de potassio e formas de aplicagdo.
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Fonte: Autor (2024)

Em estudos com manejo da
fertirrigagdo na cultura da beterraba, Silva;
Silva e Klar (2015), observaram valores
proximos a 41 cm para AP, diferenciando
dos observados no presente estudo. Contudo,
possivelmente a técnica de transplantio e as
diferencas no cultivo desta hortalica, podem
ter corroborado para as diferencas
observadas. Observa-se que maiores doses
de K20 contribuiram para 0
desenvolvimento da cultura, estando de
acordo com os resultados obtidos na
literatura, no qual o K é um dos elementos
de maior absor¢ao pela cultura, contribuindo
para um adequado desenvolvimento desta
(Artyszak; Gozdowski; Siuda, 2021; Silva;
Silva; Klar, 2017).

Na Figura 3, observa-se,
respectivamente, o comportamento da
variavel DB em funcao das diferentes doses
de K>O aplicada convencionalmente e via
fertirrigacdo (Figura 3A). O ajuste foi
quadratico para ambas as formas de
aplicagdo de K>O, no qual maximos valores
para a variavel DB, foram de 5,27 cm para
uma dose 6tima de 231,25 kg ha'! e 4,03 cm
para 248 kg ha' de K,O, respectivamente
para AF e AC. Na Figura 3B visualiza-se o
comportamento da variavel CB, no qual o
ajuste foi quadratico para ambos os métodos
de fertilizagdao, onde o maximo valor para a
variavel foram de 4,87 cm para uma dose
6tima de 201,7 kg ha! de K>0 e 3,85 cm para
170 kg ha! de K»0, respectivamente para
AF e AC.
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Figura 3. Diametro (A) e comprimento (B) do bulbo da beterraba em fungao da dose de

potassio e formas de aplicacao.
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Fonte: Autor (2024)

Os ions de potassio (K*) presentes na
solucao do solo podem ser adsorvidos pelo
solo, absorvidos pelas plantas ou lixiviados.
Logo, as perdas de potassio devido a
lixiviagdo sdo significantes, havendo maior
precauc¢do nos cultivos em solos arenosos,
favorecendo, portanto, o uso de sistemas de
irrigacao localizados e o uso da fertirrigagao
(Silva et al., 2020; Yan et al., 2022), tais
fatores favorecem um maior
desenvolvimento de hortalicas como a
beterraba, j4 que a umidade préximo a
capacidade de campo (Gabriel Filho et al.,
2022; Silva et al., 2015), como mantida por
sistemas de irrigacao por gotejamento € uma
adubagdo potassica adequada (El-Mageed et
al., 2022) favorecem o desenvolvimento do
tubérculo e outros parametros de
crescimento nesta cultura.

Na Figura 4, observa-se,
respectivamente para a massa fresca do
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R2=0,98
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2 4
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R*=0,9878
1
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turbérculo (MFT) e massa seca das folhas
(MSF), o comportamento destas varidveis
em funcdo das diferentes doses de potassio
aplicadas por meio de adubagdo
convencional e fertirrigacdo. Para a variavel
MFT (Figura 4A), observa-se para as doses
de K>O via AF, um ajuste quadratico com
maiores valores de MFT (90,9 g planta™)
observados para a dose de 150,5 kg ha™! de
K>0. Para aplicacdo via AC, o ajuste foi
quadratico com maiores valores de MFT
observados (66,11 g planta) para a dose de
163,9 kg ha! de K,O. Para a varidvel MSF
(Figura 4B), doses de K>O via AF, foram
ajustadas ao modelo quadratico com maiores
valores observados (11,8 g planta!) em
177,5 kg ha! de K»O. Para a aplicagdo via
AC, o ajuste foi linear com incremento de
0,0195 g planta! para cada dose de KO
aplicada.
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Figura 4. Massa fresca do tubérculo e massa seca de folhas de beterraba em funcdo da dose

de potassio e formas de aplicagao.
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Dentre as vantagens observadas pela
aplicagdo de K»O wvia fertirrigagdo no
presente experimento, destaca-se a reducao
das doses aplicadas em comparagdo a
adubacdo convencional,  propiciando
melhores  resultados com  menores
quantidades de fertilizantes aplicadas. Os
resultados da presente pesquisa corroboram
com os estudos de El-Mageed et al. (2022),
no qual os autores observaram que o uso de
144 kg ha' de KO, proporcionaram o0s
melhores resultados para a cultura da
beterraba. Contudo, as condigdoes de
fertilidade do solo, condicOes climaticas e

Massa seca das folha(g planta!)

B
y(AF) = -0,0002x2 + 0,071x + 5,5161

12 R*=0.96

6 y(AC) =0,0195x + 5,942
R* =0,9646
0 60 120 180 240

Doses de K,0 (kg ha)

cultivares podem variar as doses aplicadas
para esta cultura.

Na Figura 5 observa-se,
respectivamente para a produtividade, o
comportamento em fun¢do das diferentes
doses de potassio aplicadas por meio de
adubacgdo convencional e fertirrigacdo. Para
todos os casos estudados o modelo
quadratico apresentou-se como O mais
adequado com maiores valores observados
para a variavel P de 9.425 (VF) ¢ 8.758 (AC)
kg ha'! em fungio das doses de 176,26 e 240
kg ha! de K»O, respectivamente.
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Figura 5. Produtividade comercial da beterraba em fun¢do da dose de potéassio e formas de

aplicagdo.
12000
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-

y(AC) =-0,0766x> + 42,81x + 2895,8
R2=0,9189

120 180 240

Doses de K,O (kg ha')

Fonte: Autor (2024)

Tais resultados expoem a
necessidade de uma correta aplicacdo de
fertilizantes, além de doses adequadas de
K20, podendo maximizar a produtividade
otimizando os custos, pois a absor¢ao de K
pela cultura é elevada, podendo acarretar
consumo de luxo em aplicacdes excessivas
como demonstram Silva, Silva e Klar (2017),
em estudos sobre acimulo de nutrientes na
cultura da beterraba. Além da produtividade,
a aplicacdo de fertilizantes potassicos pode
melhorar outros atributos importantes na
cultura, tais como a concentragdo de
acucares (Artyszak; Gozdowski; Siuda,
2021), aumento da disponibilidade de agua
através da tolerancia a seca (Aksu; Altay,
2020b), além da wvalorizagdo do produto
comercial. Silva, Silva e Klar (2016), em
estudos sobre fertirrigagdo na cultura da
beterraba, observaram que o aumento da
condutividade elétrica do solo pela adubagao,
em valores superiores aos 4 dS m™!, podem
prejudicar a produtividade da cultura, sendo,

portanto, importante parcelar a aplicagao dos
fertilizantes durante o ciclo.

6 CONCLUSAO

A aplicacdo de fertilizantes
potassicos via fertirrigacdo, se mostrou
eficiente, elevando a produtividade e
otimizando a dose aplicada.

Recomenda-se o uso de 176 kg ha’!
de K20 para aplicagao via fertirrigacao e 240
kg ha! de K>O para aplicagio via adubagio
convencional na cultura da beterraba.

O parcelamento da adubacdo
potéssica na cultura da beterraba pode ser
uma estratégia importante para reducao de
perdas por lixiviagdo, sendo necessarios
novas investigagdes sobre o tema.
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