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RESUMO 

 

Objetivou-se com este estudo, avaliar o efeito de diferentes tensões de água no 

solo sobre a produção de beterraba, cultivada em ambiente protegido e irrigada 

por gotejamento, de forma a estabelecer critérios para o manejo adequado da 

irrigação. O experimento foi conduzido na área experimental do Departamento 

de Engenharia da Universidade Federal de Lavras (UFLA), no período de 

fevereiro a maio de 2016. O delineamento experimental utilizado foi em blocos 

completos casualizados (DBC), com seis tratamentos e quatro repetições. Os 

tratamentos foram constituídos de seis tensões de água no solo (15,  25, 35, 45, 

55 e 65 kPa). As tensões de água no solo foram monitoradas com base nos 

sensores de matriz granular, watermark® instalados a 0,15 m (sensores de 

decisão) e 0,3 m (controle de percolação) de profundidade. Dos resultados 

obtidos, conclui-se que para a obtenção de maiores valores de produtividade e 

eficiência no usa da água, as irrigações devem ser realizadas quando a tensão de 

água no solo estiver em torno de 15 kPa, a uma profundidade de 0,15 m. 

 

Palavras-chave: Manejo de irrigação; Ambiente protegido; Beta vulgaris L. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

This work aimed at evaluating the effect of different soil water tensions on beet 

production, cultivated in a protected environment and under drip irrigation, in a 

manner to establish criteria for the adequate management of irrigation. The 

experiment was conducted in the experimental area of the engineering 

department of  Universidade  Federal de Lavras (UFLA), in the period from 

February  to May of  2016. A completely randomized blocks design was used, 

with six treatments and four replicates. The treatments constituted of six soil 

water tensions (15, 25, 35, 45, 55 and 65 kPa). The soil water tensions were 

monitored based on the Granular Matrix Sensor – GSM, Watermark®, installed 

at 0.15 m ( decision sensors) and at 0.3 m (seepage control) of depth. From the 

results, it was concluded that to obtain higher yield and efficiency of water use, 

the irrigations must be performed when the soil water tension is at around 15 

kPa, at a depth of 0.15m. 

 

Key words: irrigation management; Protected environment; Beta vulgaris L. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A beterraba (Beta vulgaris L.)  é considerada uma das principais 

hortaliças cultivadas no Brasil. O cultivo de beterraba representa 2,1 % do 

mercado nacional de hortaliças com produtividades oscilando entre 20 e 35 t.ha-1 

(NASCIMENTO, 2012). As principais regiões produtoras de beterraba estão nos 

Estados de São Paulo, Minas Gerais e Rio Grande do Sul, onde encontram-se 

42% das propriedades produtoras. No Nordeste, seu cultivo é reduzido, pois as 

temperaturas mais elevadas tendem a reduzir a pigmentação e consequentemente 

a qualidade do produto (GRANGEIRO et al., 2007) 

Em Minas Gerais a comercialização nas centrais de abastecimento gira 

em torno de 23 mil toneladas anual, sendo 62 % oriundas da mesorregião 

Campo das Vertentes com destaque do município de Carandaí sendo o maior 

fornecedor da hortaliça do estado (Central de Abastecimento de Minas Gerais - 

CEASA-MG, 2015). Esta região é estrategicamente favorável no que se refere 

ao clima, altitude e localização geográfica se posicionando em locais próximos 

as vias de fácil acesso para as grandes metrópoles de Minas Gerais, São Paulo e 

Rio de Janeiro. 

No que se refere as condições edafoclimáticas a mesorregião Campo das 

Vertentes atende as necessidades da cultura. Conforme Tivelli et al. (2011), a 

cultura pode ser semeada durante o ano todo desde que a região produtora tenha 

a temperatura média anual inferior a 25 ºC e altitude superior a 800 metros.  

A beterraba desempenha um importante papel na composição de cultivo 

de hortaliças praticados por pequenos produtores, que em sua maioria exploram 

a beterraba de forma empírica e com práticas culturais largamente dependentes 

de mão-de-obra. A adoção das técnicas de manejo de irrigação pode beneficiar 

diversos segmentos econômicos para o produtor, como uma melhor eficiência do 

uso da água e energia, o que possibilita um aproveitamento dos recursos hídricos 

e aumento de renda. A adoção do critério de manejo da cultura a ser estabelecido 

vai depender ao nível de tecnificação da propriedade, disponibilidade de água e 

a sua rentabilidade (PIRES et al., 2008).  
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Para a maioria das hortaliças, o excesso de água é tão prejudicial quanto 

a deficiência podendo ocasionar em distúrbios fisiológicos que inviabilizam a 

comercialização  (SOUZA et al., 2007). Portanto manter a umidade do solo 

dentro da faixa de necessidade da cultura trabalhada, ou seja, o manejo de 

irrigação constitui como fator determinante na obtenção de produtos de alta 

qualidade.   

Neste sentido, o manejo adequado da irrigação, pode garantir uma 

produção de melhor qualidade, quantidade e regularidade do produto frente as 

exigências do mercado consumidor. Assim sendo, objetivou-se neste trabalho 

avaliar o efeito de diferentes tensões de água no solo sobre a produção da 

beterraba, irrigada por gotejamento em ambiente protegido. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 A cultura da beterraba 

 

A beterraba (Beta vulgaris L.) pertence à família Quenopodiácea, 

apresenta a raiz tuberosa de formato globular que se desenvolve quase à 

superfície do solo. Sendo de origem  de regiões de clima temperado da Europa e 

norte da África (RESENDE; CORDEIRO, 2007). A forma primitiva da 

beterraba cultivada corresponde a (Beta vulgaris perennis), dessa a qual se 

desenvolveu para as subespécies beterraba açucareira (Beta vulgaris altíssima) 

destinada para produção de açúcar, beterraba forrageira (Beta vulgaris crassa) 

cultivada principalmente para a alimentação animal e a beterraba de mesa (Beta 

vulgaris esculenta), sendo esta destinada para consumo in natura da raiz 

tuberosa (CÁSSERES, 1980;  TIVELLI et al., 2011).. 

As cultivares desenvolvidas no Brasil são de origens norte-americana ou 

europeia, sendo grande parte do grupo Wonder, que possuem como aspecto 

físico o formato globular e de excelente adaptação, de ciclo mais curto e peso 

médio das plantas superior as demais cultivares. Sendo este o biótipo mais 

cultivado no Brasil devido à sua alta demanda de consumo da raiz tuberosa in 

natura (TIVELLI et al., 2011). 

 

2.2 Importância econômica 

 

A beterraba desempenha um importante papel na composição de cultivo 

de hortaliças praticados por pequenos produtores. Segundo a Associação 

Brasileira do Comércio de Sementes e Mudas - ABCSEM (2013), a cultura 

representa uma das 18 hortaliças propagadas por sementes de maior importância 

no mercado brasileiro. Os produtores de beterraba movimentaram 192 milhões 

de reais no ano de 2012, no varejo a cadeia produtiva desta hortaliça atingiu   

cerca de 618,8 milhões de reais, no levantamento para o mesmo ano. 

Segundo a Central de Abastecimento de Minas Gerais S.A (CEASA-

MG, 2015), a produção da beterraba no estado gira em torno de 23 mil toneladas 
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anual. Com destaque para a mesorregião Campo das Vertentes no qual foi 

responsável por cerca de 62% da produção para o ano de 2015, esta região tem o 

destaque de possuir um clima favorável e vias de fácil acesso para as grandes 

metrópoles de Minas Gerais, São Paulo e Rio de Janeiro.  

 

2.3 Manejo de irrigação 

 

A necessidade de água das plantas varia com a sua fase de 

desenvolvimento e com as condições climáticas locais (OLIVEIRA et al., 2008).  

Montavani, Bernardo e Palaretti (2009), definem que o momento correto e 

quantidade demandada de água pela  cultura cultivada,  requer o conhecimento 

amplo dos processos de transferência no sistema solo, água, planta e atmosfera. 

 A irrigação deve ser realizada no momento em que a deficiência de água 

no solo for capaz de causar um decréscimo acentuado nas atividades fisiológicas 

da planta e, consequentemente na produtividade (MAROUELLI et al., 2011). 

Para Oliveira,  Ramos e Aquino (2005), deve-se monitorar e quantificar 

periodicamente o consumo de água pelas plantas, possibilitando determinar o 

tempo de funcionamento do sistema de irrigação.  

 De acordo com Carvalho e Oliveira (2012), o método mais usual de 

manejo consiste na aquisição de dados meteorológicos locais e balanço de água 

no solo. Os autores ressaltam que embora os parâmetros fisiológicos reflitam de 

forma mais real as necessidades hídricas da planta, esta atividade é pouca 

difundida devido a poucas metodologias, devido à complexidade dos 

equipamentos utilizados para este fim. 

 

2.3.1 Manejo da irrigação por base na demanda atmosférica 

 

O consumo hídrico das plantas é definido pela quantidade de água que é 

transferida para a atmosfera em forma vapor, promovido pelo processo de 

transpiração das plantas e da evaporação na superfície do solo, que em conjunto 

constituem a evapotranspiração (CARVALHO; OLIVEIRA, 2012).  
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O manejo de irrigação com base na evapotranspiração, requer que se 

ajuste o fator de disponibilidade (f) e o coeficiente da cultura (kc).  O fator de 

disponibilidade se refere a quantidade de água disponível no solo que  

determinada cultura pode consumir e desenvolver plenamente. Segundo 

Doorenbos e Kassam (1979), este fator é dependente da sensibilidade da cultura 

ao déficit hídrico e da demanda evapotranspirométrica local.   Já o coeficiente da 

cultura (kc), é definido como o fator de ajuste entre a evapotranspiração de 

referência e real da cultura (ALBURQUEQUE et al., 2002). 

Para cultura da beterraba, Allen et al. (1991) considera valor de 0,5 para 

o fator de disponibilidade (f) de água no solo para irrigações sem estresse 

hídrico considerando a evapotranspiração de aproximadamente 5 mm dia-1. Em 

relação ao kc, os autores recomendam o valor máximo de 1,1. Silva et al. (2014), 

avaliou o kc para cultura de beterraba em diferentes níveis de salinidade, 

encontrou o máximo de kc inferior a 0,7. Oliveira Neto et al. (2011), utilizando 

diferentes coberturas mortas em cultivo de  beterraba  cultivada  no  verão, 

obteve o máximo kc de 1,2. Essa variação pode ter sido atribuídas pelas 

condições locais, variedades e as condições de cultivo.  

O manejo pode ser realizado fixando a lâmina de água aplicada ou o 

turno de rega. No manejo por lâmina fixa, determina-se o limite de decréscimo 

do conteúdo de água no solo que pode existir de modo que não se comprometa o 

desenvolvimento da planta. Na prática, se quantifica-se a lâmina que foi perdida 

pelo processo de evapotranspiração de tal modo que, o total acumulado não 

ultrapasse a lâmina fixada.  Já no manejo por turno de rega fixo, defini-se o 

intervalo entre irrigações por base na capacidade de campo e da demanda 

evapotranspirométrica. A lâmina de água aplicada é calculada pelo acumulado 

da evapotranspiração entre os intervalo da irrigação (CARVALHO; OLIVEIRA, 

2012). 

 

2.3.2 Manejo de irrigação baseado na água no solo 

 

O manejo da irrigação por sensores de água do solo está dentre os mais 

difundidos no meio agrícola, devido ao fácil manuseio dos aparelhos e sua 
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aquisição no mercado (AZEVEDO; SILVA, 1999). O acompanhamento da 

umidade do solo, deve ser  realizado na região de maior concentração de raízes, 

o objetivo é irrigar quando o teor de água no solo atingir um valor crítico, neste 

momento se aplica uma quantidade de água suficiente para elevar o 

armazenamento de água no solo até a capacidade de campo (FRIZZONE et al., 

2012). 

 O sensor de matriz granular (watermark ®) fornece de forma indireta o 

teor de água no solo. A medida deste sensor se baseia na medida da resistência 

do solo a passagem de corrente elétrica, ele contém uma matriz granular 

conectado a um medidor de corrente elétrica que converte automaticamente em 

tensão de água no solo. O sensor tem a capacidade de monitorar a tensão de agua 

no solo na faixa de 0 a 200 kPa, que é a faixa onde se ocorre a maior parte do 

fluxo de energia no solo (CARVALHO; OLIVEIRA, 2012).  Os autores relatam 

que a utilização dos sensores que medem a tensão de água no solo, deve ser 

acompanhada por uma curva de retenção de água de solo, esta curva retrata a 

correlação entre potencial matricial e umidade do solo na faixa de 0 a 1500 kPa.  

Silva et al. (2015), realizou um ensaio com beterrabas submetidas a 

diferentes tensões de água no solo, concluindo que a tensão ideal para garantir a 

máxima produtividade da beterraba foi encontrada quando a cultura foi 

submetida a uma tensão de 15 kPa. Para Silva e  Marouelli (1998), em via de 

regra, as hortaliças irrigadas por gotejamento apresentam melhor 

desenvolvimento quando submetidas a tensões inferiores a 40 kPa. De acordo 

com Marouelli (2008),  solo com tensão na faixa de 10 a 20 kPa está em 

excelente condição de umidade e boa aeração sendo indicado para hortaliças 

altamente sensíveis ao déficit de água.  

 

2.4 Cultivo de beterraba em ambiente protegido 

 

O cultivo em ambiente protegido consiste em uma técnica, onde 

possibilita um certo controle das  condições meteorológicas tais como, 

temperatura, umidade do ar, radiação solar e vento. Estas variáveis climáticas 

influenciam diretamente na produção de hortaliças (BELTRÃO; FILHO; 
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FIGUEIRÊDO, 2002). Segundo Purquerio e Tivelli (2006), as chuvas 

demasiadas danificam as hortaliças e favorecem para o aparecimento de 

doenças, enquanto em temperaturas demasiadamente baixas acabam 

prolongando o ciclo da cultura. 

Destaca-se  a olericultura como o segmento de maior expansão, devido 

ao atrativo da possibilidade da inserção da atividade pelo pequeno produtor 

(FIGUEIREDO, 2011). Segundo o autor, o uso do ambiente protegido pode ser 

uma excelente alternativa de cultivo para a agricultura familiar, pois utiliza 

pequenas áreas e  culturas de alto valor econômico.  

 

2.4.1 Radiação  

 

A disponibilidade da radiação solar  é um fator determinante para a 

atividade fotossintética das plantas e consequentemente na sua produtividade. 

Segundo Beckmann et al. (2006), a radiação no interior das estufas é menor em 

relação ao ambiente externo. Esta variação pode representar cerca de 63 a 96% 

da radiação que chega a cobertura da estufa dependendo da composição plástica.  

 De acordo com Tullio et al. 2013, a  atenuação da radiação incidente, 

seja ocasionada pela nebulosidade ou pela cobertura de um ambiente protegido,  

pode reduzir a produtividade da beterraba em até 50 % em relação ao cultivo em 

ambiente natural. Os autores  não recomendam o uso de  sombrite que atenua a 

radiação em 70%, pois em experimentos com este tipo de sombreamento não 

apresentou vantagens na característica da produção e qualidade da beterraba. 

 

2.4.2 Temperatura e umidade 

 

A temperatura do ar em ambientes protegidos proporcionam  condições   

favoráveis ao desenvolvimento das plantas, mas ao mesmo tempo, pode 

favorecer ao surgimento de pragas e vetores de doenças, bem como a 

disseminação das mesma (DUARTE et al., 2011). O manejo da temperatura do 

ambiente protegido deve ser escolhido de acordo com o tipo de hortaliça. Pode 
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se optar pelo uso de cortinas laterais móveis, telas sombreadas que permitem o 

aquecimento e o resfriamento do ambiente (PURQUERIO; TIVELLI, 2006).  

Segundo Puiatti, Finger e Fontes (2005), espera-se que numa faixa de 

temperatura entre 16 a 20º C, possa se encontrar a melhor qualidade da 

beterraba. Temperaturas elevadas tende ao surgimento de doenças e distúrbios 

fisiológicos que podem comprometer a cultura (TRANI; CANTARELLA; 

TIVELLI, 2005). 

A umidade relativa do ar no ambiente protegido é maior em relação ao 

cultivo convencional, este fator associado a alta temperatura, propiciam 

condições para algumas doenças ligados a parte aérea. Já a alta umidade 

conciliado com a baixa temperatura favorecem a ocorrência de mofos (VIDA et 

al., 2004).  Deve-se evitar que a umidade relativa do ar seja superior 90%, esta 

condição pode favorecer a investação da principal doença fúngica da beterraba, 

conhecida como Mancha de Cercospora (Cercospora beticola Sacc.) (TIVELLI 

et al.2011).  

 

2.4.3 Irrigação  

 

O sistema  de microirrigação é o mais indicado em ambiente protegido 

por aplicar baixos volumes de água, em pequenas áreas localizadas com 

aplicações precisas e bem controladas, além de permitir a completa 

automatização do processo de fertirrigação (TESTEZLAF, 2011). 

Hassanli, Ahmadirad e Beecham (2010), avaliaram o uso eficiente da 

água submetendo a beterraba açucareira em diferentes métodos de irrigação 

(gotejamento superficial, gotejamento interrado e sulcos). Os autores 

recomendam o uso da irrigação  por gotejamento superficial no cultivo da 

beterraba, devido  este sistema proporcionar um maior aproveitamento do uso da 

água. 
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2.4.4 Adubação 

 

Em cultivo em ambiente protegido é aconselhável que se realize análise 

química do solo, condutividade elétrica do extrato de saturação do solo, pois 

dependendo da qualidade da água de irrigação e do excesso de fertilizantes, pode 

ocorrer o acúmulo de sais no perfil do solo, principalmente quando se utiliza do 

sistema de irrigação por gotejamento, onde a aplicação da quimirrigação é mais 

frequente (FONTES; GUIMARÃES, 1999; VIZZOTO, 1999).  

De acordo com Lorenz e Maynard (1988), a beterraba é considerada 

moderadamente tolerante à salinidade do solo, podendo produzir a um limite 

máximo de salinidade de 4 dS m-1.  Silva, Silva e Klar (2015), avaliaram o efeito 

do estresse salino em ambiente protegido no cultivo da beterraba, para a cultivar 

Itapuã202, os autores observaram um incremento na evapotranspiração até a 

salinidade limiar de 6 dS m-1. 

A aplicação de fertilizantes deve ser realizada com base na 

disponibilidade dos nutrientes existentem do solo, por meio da utilização da 

análise do solo para estabelecer as recomendações de adubação (FONTES; 

GUIMARÃES, 1999).  

Dentre os macronutrientes o nitrogênio é fundamental para o aumento da 

produtividade da beterraba pois ele promove a expansão foliar e o acumulo de 

massa (TIVELLI et al.,2011). Aquino et al. (2006), após submeter a beterraba a 

várias doses de nitrogênio, observou uma maior eficiência econômica em 343 

kg.ha-1. No que se refere a aspectos quantitativos e qualitativos, os autores 

recomendaram uma dose de 193 kg.ha-1 , esta dose encontra-se  dentro  da faixa 

estipulada por Trani et al. (2013), onde a maior produtividade foi adquirida na 

dose de 200 kg.ha-1. Ambos autores concluíram uma relação linear entre a dose 

de nitrogênio e a produtividade da beterraba.  

Quanto aos micronutriente exigidos pela cultura, destaca-se o boro como 

elemento de ação direta sobre a qualidade da beterraba, cuja deficiência causam 

prejuízo à qualidade das raízes (TIVELLI et al., 2011;  TRANI et al., 2013). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Caracterização da área experimental 

 

O experimento foi  conduzido na área experimental do Departamento de 

Engenharia da Universidade Federal de Lavras (UFLA).  A UFLA situa-se no 

município de Lavras, na Mesorregião Campo das Vertentes e está na altitude 

média de 910 metros, 21°14’S, Latitude Sul e 45°00’W, Longitude Oeste     

(Figura 1). 

 

Figura 1 Localização espacial da área de estudo 

Fonte: Do autor (2016), Adaptada IBGE (2016) e  GOOGLE EART (2016) 

 

O experimento foi conduzido em  casa de vegetação do modelo teto em 

arco é constituída com estrutura metálica apresentando 3,0 metros de pé-direito e 

4,5 metros de altura no ponto mais alto com dimensão de 7 metros de largura e 

30 metros de comprimento (210 m²). A cobertura da casa de vegetação consiste 

em filme de polietileno aditivado anti-UV de 0,15 mm de espessura. A utilização 

da casa de vegetação teve por objetivo evitar a interferência das precipitações 

nos tratamentos de irrigação. 
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3.2 Clima 

 

O clima da região de Lavras é considerado como Cwa de acordo com a 

classificação de Koppen, ou seja, clima temperado suave, com inverno seco e 

verão chuvoso, subtropical (DANTAS; CARVALHO; FERREIRA, 2007). 

Lavras apresenta temperatura máxima  média anual em torno de 30,6°C, 

temperatura mínima média anual de 11,1ºC, precipitação média anual de  1.453 

mm, e tem umidade relativa do ar média de 70,6%, bem como uma evaporação 

média anual de 1.034 mm, dados relativos ao levantamento da estação 

meteorológica do Instituto Nacional de Meteorologia em uma escala temporal de 

1998-2014 (FIGURA 2) (INMET, 2015).  

 

 

Figura 2 Média mensal da temperatura e precipitação no período de 1998 a 2014 

Fonte: INMET (2015) 

 

3.3 Análises Físicas e Químicas do solo 

 

O solo da área foi classificado originalmente como um Latossolo 

Vermelho Distroférrico (EMBRAPA, 1999). As análises físicas e químicas do 

solo foram realizadas por uma amostra deformada composta, extraída  na 

camada de 0 a 30 cm representativa de toda área. Esta amostra foi enviada ao 

Laboratório de Física do Departamento de Ciência do Solo da UFLA, onde se 

determinou os pontos de baixas tensões (2, 4, 6 e 10 kPa) por meio do método 
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funil de Haines, e os de altas tensões (33, 100, 500 e 1500 kPa) por meio do 

extrator de Richards conforme  Carvalho e Oliveira (2012). 

De posse dos pontos de tensão de água no solo e a umidade volumétrica 

correspondente, foi determinada a curva característica de água no solo. 

Utilizando-se o programa computacional SWRC – Soil Water Retention Curve, 

desenvolvido por Dourado Neto et al. (2001), para ajustar o modelo proposto 

por Van Genuchten (1980) que descreve o comportamento da umidade do solo 

em função da tensão da água no solo (potencial matricial). Com base neste 

modelo (Equação 1) e dos valores observados, foi gerado a curva de retenção da 

água no solo (Figura 3). 

 

em que:  

 – Umidade do solo com base em volume (cm³.cm-3); 

 -  Tensão da água no solo (kPa). 

 

Figura 3  Curva de retenção da água no solo, ajustada pelo modelo de Van Genuchen 

(1980) 

A umidade volumétrica equivalente à capacidade de campo foi 

determinada considerando a tensão de 10 kPa como descrito por Silva e 

Marouelli (1998), no qual considera esta tensão recomendável para este tipo de 
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solo. De acordo com o modelo ajustado na Equação 1, a umidade nesta tensão 

corresponde a 0,409 cm³.cm-3. 

Na Tabela 1 encontram-se os atributos químicos do solo antes da 

adubação de plantio. Segundo Casali (1999), deve-se realizar a calagem do solo 

para elevar a saturação por bases a 70%. Os resultados da análise química do 

solo demostram que a saturação de base foi superior a 84%, portanto não houve 

a necessidade de calagem. 

 

Tabela 1 -  Atributos químicos da amostra composta do solo da área experimental. 

Sigla  Descrição 
Quantidade 

¹(Classe) 
Unidade 

pH Em água, KCl e CaCl2 (1:2,5) 7,40 (A) --- 

K Potássio 26,00 (B) mg.dm-3 

P Fósforo 2,91 (MB) mg.dm-3 

Ca Cálcio 4,11 (MB) cmol.dm-3 

Mg Magnésio 1,65 (MB) cmol.dm-3 

Al Alumínio 0,00 (Mb) cmol. dm-3 

H+Al Acidez Potencial 1,10 (b) cmol.dm-3 

SB Soma de bases trocáveis 5,83 (B) cmol.dm-3 

T Capacidade de troca catiônica efetiva  5,83 (B) cmol.dm-3 

T Capacidade de troca catiônica a pH 7 6,93 (M) cmol.dm-3 

V Índice de saturação por bases  84,08 (MB) % 

M Índice de saturação por alumínio 0,00 (Mb) % 

M.O Matéria Orgânica 2,61 (M) dag.kg-1 

P-Rem Fósforo remanescente 1,90 (Mb) mg.L-1 

B Boro 0,45 (M) mg.dm-3 

¹A - Alto; MB - Muito Bom; B - Bom; M - Médio; Mb - Muito Baixo; b - Baixo 

(ALVARES et al., 1999). Análise realizada no Laboratório de ciência do solo UFLA – 

MG. 

 

3.4 Delineamento experimental e tratamentos 

 

 Foi empregado o delineamento em blocos casualizados (DBC), com seis 

tratamentos e quatro repetições. Os tratamentos constituíram de seis tensões de 

água no solo (15, 25, 35, 45, 55 e 65 kPa) como indicativo de momento de 

irrigar (tensão crítica). 

 De acordo com Food and Agriculture Organization of the United 

Nations – (FAO, 1998) a profundidade efetiva do sistema radicular da cultura da  

beterraba é de 0,3 m. Com o objetivo de se monitorar o estado de energia da 

água no solo, foram instalados 3 sensores de matriz granular  (watermark®),  a 
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0,15 m de profundidade e no alinhamento das plantas, que serviram como 

indicadores de decisão sobre quando e quanto irrigar, e um a 0,30 m de 

profundidade para verificar a ocorrência de percolação. Para cada tratamento, os 

conjuntos de sensores mencionados foram instalados em duas das quatro 

repetições, totalizando 48 sensores em toda área experimental como demostrado 

na Figura 4. 

 

 

Figura 4 Delimitação das parcelas experimentais e localização dos sensores 

 A parcela experimental apresentou dimensões de 1,00 m de largura por 

1,60 m de comprimento (1,60 m2). Foram utilizadas quatro linhas de plantio 

espaçadas de 0,25 m entre si, e 0,10 m entre plantas, totalizando 64 plantas por 

parcela (Figura 5).  A parcela útil foi composta pelas duas linhas centrais, sendo 

descartadas 2 plantas no início e no final do canteiro (parcela útil com 24 

plantas). 
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Figura 5 Esquema de uma parcela experimental, com o sistema de irrigação implantado 

e os sensores de umidade. 

3.5 Sistema e manejo de irrigação 

  

 Foi utilizado para a diferenciação dos tratamentos, um sistema de 

irrigação por gotejamento, sendo os emissores autocompensantes do tipo in-line, 

com vazão nominal 1,60 L.h-1 e distanciados entre si a 0,30 m. Na parcela 

experimental os tubos gotejadores foram dispostos em duas linhas distanciadas 

em 0,50 m, com 6 gotejadores por tubo. 

 As linhas laterais foram conectadas às linhas de derivação de polietileno 

e que por sua vez foram conectadas às linhas principais de PVC (DN35 e PN40), 

onde foram instaladas em seu início, válvulas elétricas de comando (selenóides) 

localizadas na saída do cabeçal de controle. Foi utilizada uma válvula em cada 

tratamento, que foram acionadas por um controlador previamente programado 

em cada irrigação, para funcionar o tempo necessário visando repor a lâmina de 

irrigação. 

 O momento de irrigação foi definido, quando pelo menos quatro dos seis 

sensores de decisão, instalados a 0,15 m de profundidade, atingiram a tensão 

critica estabelecida para cada tratamento, elevando a umidade do solo à 

capacidade de campo. 

 De posse da curva de retenção de água no solo, foram estimadas as 

umidades correspondentes as leituras de tensões observadas. As lâminas líquida 



26 

 

e bruta de reposição foram calculadas (Equações 2 e 3), considerando a diferença 

entre a umidade na capacidade de campo e a umidade estimada para a tensão 

observada, na profundidade efetiva do sistema radicular (300 mm) e por fim, 

definiu-se o tempo de funcionamento do sistema de irrigação (Equação 5)..  As 

leituras dos sensores (watermark ®) foram realizadas diariamente, sendo uma 

pela manhã (8:00 h) e pelo período da  tarde (14:00 h) quando julgou-se 

necessário, visando melhorar o controle do momento de início das irrigações. 

 

                                                                            (2) 

 em que: 

 

 LL – lâmina liquida de irrigação (mm); 

 – Umidade do solo na capacidade de campo (cm³.cm-3); 

 – Umidade atual do solo (cm³.cm-3); 

 Z – Profundidade efetiva do sistema radicular (300 mm). 

  

 

 em que: 

 LB – lâmina bruta (mm); 

 CUD – coeficiente de uniformidade do sistema de irrigação (%); 

K – constante que leva em conta a eficiência de aplicação de água do 

sistema de irrigação. Esta variável foi calculada de acordo com a Equação 

4. 

  

 Ea – eficiência de aplicação de água do sistema de irrigação (0,87). 

  

 

 em que: 

 T – tempo de funcionamento do sistema de irrigação (horas); 

 A – Área ocupada por canteiro (1,6 m²); 
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 qm – Vazão média dos emissores (1,62 L.h-1); 

 e – número de emissores por canteiro (12). 

 

 O teste de uniformidade de distribuição de água (94%), foi realizado 

posteriormente à instalação do sistema de irrigação, visando a obtenção do 

Coeficiente de Uniformidade de Distribuição (CUD) (Equação 6) e o Coeficiente 

de Variação total (CVt), determinado pela relação entre o desvio padrão das 

médias e a vazão média. Cabello (1996), apresenta uma classificação da 

uniformidade com base no valor do CVt (Tabela 2). Para isso foram selecionadas 

4 parcelas experimental, no qual foram coletados em recipientes posicionados em 

cada emissor por um período de 1 minuto. O volume de água foi estimado pelo 

método gravimétrico no qual se considera a massa de água igual ao seu volume, 

devido a massa especifica da água ser aproximadamente a 1g.cm-3. Este volume 

foi coletado num tempo de 1 minuto, e então obteve-se a vazão de cada emissor.  

  

 

 em que: 

 – média das 25% menores vazões coletadas; 

 – média das vazões coletadas. 

 

Tabela 2 - Classificação do coeficiente de variação total da vazão (CVt) 

Valores de CVt Classificação 

CVt   0,10 Excelente  

0,10  CVt  0,20 Muito Bom 

0,20  CVt  0,30 Aceitável 

0,30  CVt  0,40 Baixo 

CVt    0,40 Inaceitável 

 Fonte: Adaptada Cabello (1996) 

 

3.6 Condução do experimento  

 

Neste experimento foi utilizado a cultivar  de beterraba Early Wonder 

Tall Top, que possui como principais características : Raiz tuberosa de formato 
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globular, de  coloração vermelha intensa e diâmetro transversal de 6 a 8 cm. O 

ciclo da cultura gira em torno de 60 a 70 dias (TIVELLI et al. 2011) .  

O transplantio foi efetuado no dia 26 de fevereiro de 2016, quando as 

mudas apresentavam de cinco a seis folhas definitivas e a altura média variando 

de 10 a 15 cm, o que correspondem a cerca de 20 dias após a semeadura. O 

espaçamento entre plantas  adotado foi de 0,25 x 0,10 m conforme as 

recomendações de Tivelli et al. (2011). Todas as parcelas foram irrigadas 

uniformemente após o transplantio, por um período de 13 dias, a fim de 

proporcionar o pegamento e uniformização das mudas (Tabela 3). Os valores da 

tensão da água no solo durante este período, variou entre 8 e 13 kPa respeitando 

as recomendações dos autores citados. Os sensores de matriz granular 

(watermark ®) foram instalados no dia 28 de fevereiro de 2016, logo após a 

finalização do transplantio das mudas.  

 

Tabela 3 - Lâminas de água aplicadas nos dias após o transplantio (DAT), até o início da 

diferenciação dos tratamentos 

Data 

Tempo de 

irrigação por dia 

(min) 

Lâmina aplicada 

por dia (mm) 

Lâmina aplicada no 

período (mm) 

26/02 a 27/02/2016 30 6,11 12,22 

28/02 a 09/03/2016 20 4,07 44,82 

Total 280   57,05 

 

 

3.7 Práticas culturais 

 

3.7.1Adubação 

 

 A adubação foi realizada conforme as recomendações da 5ª 

Aproximação para o estado de Minas Gerais. De acordo com  Casali, (1999), nas 

condições químicas do solo apresentadas na Tabela 3, recomenda-se que seja 

aplicado 100 kg.ha-1 de N, 240 kg.ha-1 de K2O (Fonte Nitrato de Potássio), 300 

kg.ha-1 de P2O5 (Fonte Superfosfato Simples) e 3 kg.ha-1 de boro (Fonte Ácido 

Bórico). Além da adubação química foi incorporado ao solo 1 kg.m-2 de 

fertilizante orgânico PROVASO. 
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 Os fertilizantes com nitrogênio e potássio em cobertura, foram aplicados 

em 3 parcelas, sendo uma aos 10 dias antes do transplantio (adubação de base), o 

restante aos 15 e 45 dias após o transplantio (adubação de cobertura), conforme 

as recomendações de Souza et al., (2003). De acordo com os autores, os 

fertilizantes de fosforo e boro devem ser aplicado em parcela única aos 10 dias 

antes do transplantio. As épocas de aplicação das fontes de nutrientes  utilizadas  

e  suas respectivas dosagens são apresentadas na Tabela 4. A adubação foliar foi 

aplicada objetivando revigorar e fornecer principalmente micronutrientes de 

absorção mais rápida (Tabela 5). 

 
Tabela 4 -  Épocas de aplicação, fontes de nutrientes e dosagens dos adubos 

Data  
Dias após o 

transplantio 

Fertilizantes             

(fontes de nutrientes) 
Dosagem aplicada 

(g.m-2) 

15/02/2016 0 Ácido Bórico 2 

15/02/2016 0 Superfosfato simples 167 

15/02/2016 0 Nitrato de Potássio  26 

11/03/2016 15 Nitrato de Potássio  26 

11/04/2016 45 Nitrato de Potássio 26 

  

 
Tabela 5 - Macro e micro nutrientes aplicados via foliar e sua respectiva dosagem 

Nutrientes 
Dosagem em 

diluição (g.L-1) 

Boro 2,52 

Cálcio 12,60 

Cobre 1,01 

Ferro 1,26 

Magnésio 6,30 

Manganês 2,52 

Molibdênio 0,63 

Zinco 5,04 

Fósforo 75,60 

Potássio 37,80 

Nitrogênio 113,40 

 

 

3.7.2 Controle de pragas e ervas daninhas 

 

Durante  a  condução  do  experimento,  foram  retiradas  manualmente  

todas  as eventuais plantas que emergiram.  Houve o ataque da lagarta rosca 

diagnosticada a cerca de  21 dias  após  o transplantio das mudas, nesta  época as 
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plantas de maior estresse hídrico foram as mais atacadas, possivelmente ao fato 

de estarem menos desenvolvidas devido ao déficit hídrico. Segundo Souza et al. 

(2003), a lagarta rosca corta os tecidos tenros das plantas novas como o caule e 

pecíolo.  O combate químico foi realizado de  acordo  com  autores,  que  

propõem  que  seja  realizado  as  pulverizações  ao entardecer, ao redor do colo 

da planta.  O inseticida Lorsban® 480BR, foi aplicado na dose de 1,5 L.ha-1 em 

uma única aplicação, não sendo mais observado o ataque desta praga. 

 

3.8 Variáveis meteorológicas 

 

Durante o experimento, foram registrados diariamente os valores 

contínuos de temperatura e umidade relativa do ar, por meio de um sistema 

automático de coleta de dados (Termo higrômetro) instalado a 1,5 m de altura, no 

centro da casa de vegetação. 

 

 3.9 Variáveis a serem analisadas 

 

Seguindo orientações de  Tivelli et al. (2011), o início da colheita para a 

cultivar “Early Wonder  Tall  Top’’ gira em torno de 70 dias. O ponto de colheita 

foi definido quando as raízes atingiram o tamanho comercial, ou seja de 6 a 8 cm 

de diâmetro transversal, o que ocorreu cerca de 75 dias após o transplantio.  

As avaliações foram realizadas imediatamente após a colheita das 

parcelas úteis  (24 plantas por parcela), sendo todas as repetições colhidas e 

avaliadas no mesmo dia. 

 

3.9.1 Diâmetro transversal da raiz tuberosa 

 

Com o auxílio de um parquímetro digital, foi determinado o diâmetro 

transversal da raiz tuberosa. Os dados foram expressos em milímetros (mm). 
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3.9.2 Massa fresca da parte aérea e da raiz tuberosa 

 

As plantas foram colhidas e pesadas em balança digital ainda com sua 

folhagem, deste modo determinou-se a sua massa fresca total. Após a retirada 

das folhas, pesou-se a raiz tuberosa e por diferença de massa se obteve a massa 

fresca da parte aérea e da raiz tuberosa para cada tratamento estudado. Os dados 

foram expressos em grama por planta (g.planta-1). 

 

3.9.3 Número e comprimento das folhas 

 

Após a retirada de todas as folhas,  sobre uma bancada mediu-se por 

meio de uma régua graduada em centímetros, o comprimento da maior folha da 

planta e foi contabilizado o total de folhas por planta.  

 

3.9.4 Produtividade total 

 

Estimou-se a população que teria um hectare (400.000 plantas), a partir 

da dimensão da parcela e do espaçamento utilizado na cultura da beterraba. A 

partir dos valores de massa fresca da raiz tuberosa e da população de plantas por 

hectare, foi calculada a produtividade total. 

 

3.9.5 Eficiência no uso da água (EUA) 

 

Foi determinada pela relação entre os valores de produtividade total (kg.ha-1) 

e as respectivas quantidades de água consumidas (mm) em cada tratamento 

durante o cultivo. Os resultados foram expressos em kg.ha-1.mm-1. 

 

3.10 Análises estatísticas 

 

Os dados  obtidos foram submetidos à análise de variância com a 

realização do teste F. O efeito dos tratamentos foram obtidos pela análise de 

regressão. As equações de regressão serão escolhidas com base na significância 



32 

 

dos coeficientes de  regressão a 5% e 1% de probabilidade,  pelo teste de média e 

no maior valor do coeficiente de determinação (R²). 

As análises foram  efetuadas, utilizando-se o programa computacional 

Sisvar para Windows, versão 4.0 para análises estatísticas (FERREIRA, 2011). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Condições climáticas na casa de vegetação 

 

Durante o período de condução do experimento, a temperatura média do 

ar atingiu cerca de 26,5 ºC, enquanto a temperatura máxima oscilaram entre 30 e 

41 ºC e a mínima entre 7 e 29 ºC (Figura 6). 

  

 

Figura 6 Temperatura diária máxima, mínima e média do ar, ocorrida no interior da casa 

de vegetação 

 

Nota-se pela média quinzenal durante o período estudado, que até a 3ª 

quinzena a temperatura média foi superior a 25°C (Tabela 6).  Segundo Puiatti, 

Finger e Fontes (2005), Filgueira (2006) e Tivelli et al. (2011), a beterraba 

produz bem em temperaturas amenas ou baixas, com melhor desenvolvimento 

em temperatura ao redor de 20 °C, sendo não recomendável períodos com 

temperaturas acima de 25°C. Tullio et al. (2013), relatam que a produtividade 

pode ser reduzida em até 50 % quando cultivada no período do verão, em 

virtude do excesso de temperatura e ao volume excessivo de precipitação. 
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Tabela 6 - Temperatura máxima, mínima e média do ar, a partir do 10º dia após o 

transplantio, no interior da casa de vegetação. 

  Temperatura °C 

Período Máxima Mínima Média 

1ª Quinzena 38,20 16,00 27,10 

2ª Quinzena 38,60 23,20 30,90 

3ª Quinzena 38,73 19,80 29,27 

4ª Quinzena 31,80 12,60 22,20 

5ª Quinzena 30,19 12,51 21,35 

 

 A beterraba é classificada como sistema fotossintético do tipo C3, que 

apresenta uma certa adaptação ao déficit hídrico. Contudo devido a temperatura 

elevada nas 3 primeiras quinzenas, pode ter refletido diretamente no 

desenvolvimento da cultura, principalmente nos tratamentos de maiores tensões 

de água no solo (Figura 7). Segundo Taiz e Zeiger (2009), plantas do tipo C3 

típicas não irrigadas, contam com o esfriamento pela transpiração para reduzir a 

temperatura foliar, a planta em déficit hídrico provoca o fechamento estomático 

parcial, o que reduz o seu potencial de resfriamento evaporativo. Os autores 

ainda relatam que, este estresse térmico em casas de vegetação é acentuado 

devido a baixa velocidade do ar e alta umidade, fatores que também contribuem 

negativamente para o esfriamento foliar, ou seja, dificultando o resfriamento da 

cultura. 

  Dependendo do grau de estresse térmico, poderá haver o retardamento 

do crescimento de toda a planta. A Figura 8 demonstra uma parcela submetida a 

tensão de 55 kPa no mesmo dia em horários distintos, percebe-se o efeito da 

temperatura em conjunto com o déficit hídrico sobre as folhas. Nas parcelas de 

menor tensão de água no solo (abaixo de 35 kPa), este efeito não foi verificado. 
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Figura7 Plantas de beterraba, submetidas nas diferentes tensões de água no solo   

correspondentes aos  tratamentos estudados. 

 

 

Figura 8  Tratamento de 55 kPa em diferentes horários (A) 9 h e (B) 14 h 

A umidade relativa do ar (%), verificada no interior da casa de 

vegetação, variou em torno de 60 %, sendo a média máxima de 86,7% e a  

média mínima de 33,5% (Figura 9). Tanto a temperatura do ar  quanto a 

umidade do ar, apresentaram-se fora da faixa de favorecimento para a ocorrência 

da mancha das folhas (Cercospora beticola). Segundo Tivelli et al. (2011) e 

Souza et al. (2003), esta é a principal doença fúngica da beterraba no Brasil. Os 
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autores mencionam que a temperatura do ar  entre 22 a 26 °C e umidade do ar 

maior que 90%, são as condições favoráveis ao seu desenvolvimento. 

 

Figura 9 Umidade relativa (%) diária máxima, mínima e média do ar ocorrida no interior 

da casa de vegetação 

 

4.2 Avaliação do sistema de irrigação 

 

Submeteu-se o sistema de irrigação ao teste de uniformidade a uma 

pressão de 176 kPa medida na saída do cabeçal de controle, a vazão média 

encontrada por gotejador foi de 1,62 L.h-1, valor pouco superior ao indicado pelo 

catalogo do fabricante (1.6 L.h-1).  

O coeficiente de uniformidade de distribuição de água (CUD) do sistema 

de irrigação utilizado, foi de 94 % e o coeficiente de variação total de vazão 

(CVt) de 0,0531, significando que a água foi uniformemente distribuída nas 

parcelas em qualquer nível de irrigação, não se constituindo em uma fonte de 

variação adicional ao experimento. Segundo Frizzone et al. (2012), para sistema 

de microirrigação o CUD para ser considerado como excelente deve estar acima 

de 90% e com o CVt inferior a 0,05. 
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4.3 Tensões e lâminas aplicadas  

 

As lâminas de água aplicadas antes do início dos tratamentos (Inicial) e 

após a diferenciação dos tratamentos (Irrig),  assim como as lâminas totais de 

água (Total), lâmina média por irrigação (Lmpi) e o número de irrigações por 

tratamento (NI), estão apresentadas na Tabela 7. 

 

Tabela 7 - Tensões de água no solo a 15 cm,  lâminas aplicadas antes do inicio dos 

tratamentos (Inicial), durante a condução do experimento (Irrig), lâmina 

total aplicada (Total), lâmina média por irrigação(Lmpi), número de 

irrigação (NI). 

Tensão (kPa) 
Lâmina de irrigação (mm) 

NI 
Inicial Irrig Total Lmpi 

15 57,05 225,40 282,45 8,05 28 

25 57,05 223,74 280,79 12,43 18 

35 57,05 178,10 235,15 17,81 10 

45 57,05 116,46 173,51 19,41 6 

55 57,05 102,10 159,15 20,42 5 

65 57,05 84,44 141,49 21,11 4 

 

As lâminas totais irrigadas seguiram um padrão decrescente, em relação 

ao aumento das tensões de água no solo. Este comportamento foi análogo a 

outros trabalhos realizados no Campus da UFLA, utilizando do solo de mesma 

classificação (Latossolo Vermelho Distróferrico) descrito em Tangune (2012) e 

Geisenhoff (2008). De acordo com Carvalho e Oliveira (2012), solos próximos a 

capacidade de campo retém uma maior quantidade de água, devido aos efeitos 

de capilaridade e da distribuição dos tamanhos dos poros. Devido a faixa estreita 

de monitoramento para as menores tensões, as irrigações foram mais frequentes 

e consequentemente maior a lâmina total aplicada. 

Na Figura 10 pode-se visualizar o número de irrigações (NI) realizados. 

Quanto menor a tensão para que fossem reiniciadas as irrigações, mais 

frequentes e menores foram as lâminas de água aplicadas por irrigação (“picos”). 

Pode-se observar este comportamento nas tensões de 15 e 25 kPa, no qual  

foram aplicados praticamente a mesma a lâmina total. Quando a tensão de água 

no solo foi mantida na faixa de 15 e 25 kPa, a umidade do solo permaneceu 

próxima à capacidade de campo, ao longo de todo o ciclo da cultura, 

favorecendo no seu melhor desenvolvimento. 
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Figura 10 Variação das tensões de água no solo à 15 cm, ocorrida após a diferenciação 

dos      tratamentos (A) 15 kPa, (B) 25 kPa, (C) 35 kPa, (D) 45 kPa, (E) 55 

kPa, (F) 65 kPa. 
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4.4 Massa fresca da parte aérea (MFPA) e da raiz tuberosa (MFR) 

 

 Os resultados estatísticos demonstram que os níveis de tensão de água 

no solo tiveram efeito significativo na massa fresca da parte aérea (MFPA) e da 

raiz tuberosa (MFR), a 1 % de probabilidade  (Tabela 8). O maior rendimento da 

raiz tuberosa encontrado na tensão de 15 kPa (143,80 g.planta-1) e o menor valor 

na tensão de 65 kPa (24,94 g.planta-1), resultados obtidos pela equação linear 

ajustada para as tensões mencionadas (Figura 11). 

 

Tabela 8 - Resumo da análise de variância e de regressão para a Massa Fresca da Parte 

Aérea (MFPA)  e Massa Fresca da Raiz (MFR) em função da tensão da água 

no solo. 

Fonte de 

Variação 
G.L 

QM 

MFPA MFR 

Tensão  5 1553,10 ** 8310,78 ** 

Bloco 3 122,35 ns 1331,85 * 

Resíduo 15 103,45 

 

310,97 

 Média  

 

60,34 g.planta-1 84,37 g.planta-1 

CV (%) 

 

16,85 

 

20,90 

 Linear  1 7505,72 ** 39556,13 ** 

Quadrática  1 8,27 ns 1007,35 ns 

Cúbica 1 245,25 ns 619,53 ns 

Desvios  3 3,13 ns 185,44 ns 

** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p <0.01) realizado pelo teste  F  

ns - não significativo (p >= 0.05) 

 

 

Figura 11 Efeito de diferentes valores de tensão de água, na massa fresca da raiz (MFR) 



40 

 

 Os resultados deste experimento foram similares ao encontrado por 

Silva et al. (2015), no qual, também se obteve a diferença estatística do efeito da 

tensão de água no solo na massa fresca da raiz tuberosa. De forma análoga, os 

autores encontraram o maior rendimento da massa fresca da raiz tuberosa na 

tensão de 15 kPa (177,9 g.planta-1) e o menor rendimento na tensão de 65 kPa 

(65,44 g.planta-1). Experimentos de manejo por lâminas irrigadas realizado por 

Carvalho et al. (2011) e Fabeiro et al. (2003), em ambos casos não houve 

diferença estatística da massa fresca da raiz entre os tratamentos. A massa fresca 

da raiz máxima encontrada nos seus respectivos experimentos foram de 

177g.planta-1 e 145g.planta-1. Segundo Silva et al. (2015), na medida que se 

eleva a tensão de água no solo, ocorre  o efeito de dificultar que a beterraba 

absorva a água, sendo necessário um gasto maior de energia para absorção de 

água e nutrientes, refletindo na redução da produção. 

 Com relação a massa fresca da parte aérea (MFPA), observa-se que 

cerca de 96% das variações ocorridas na massa fresca da parte aérea, em função 

das tensões de água no solo, são explicadas pela regressão linear (Figura 12). O 

valor máximo encontrado para variável ocorreu a tensão de 15 kPa, de acordo 

com a equação linear ajustada nesta tensão se obteve 86,23 g.planta-1.  

 

 

Figura 12 Efeito de diferentes valores de tensão de água, na massa fresca da parte aérea 

(MFPA) 
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 Segundo Taiz e Zeiger (2009), o efeito do déficit hídrico no 

desenvolvimento fisiológico da planta pode acarretar na limitação da expansão 

foliar e consequentemente da massa fresca da parte aérea. Este mecanismo de 

resistência permite que se preserve o suprimento de água, limitada no solo por 

um período mais longo.  

 Tullio et al. (2013), comparando a produção da beterraba em ambiente 

protegido e natural, observou que a maior produção de massa fresca da parte 

aérea foi de 56,24 g.planta-1 em ambiente natural e 37,74 g.planta-1em ambiente 

protegido. Aquino (2006), avaliando o efeito das doses de nitrogênio na cultura 

de beterraba, encontrou a massa fresca da parte aérea máxima de 152 g.planta-1 

aplicando uma dose de 400 kg.ha-1 de nitrogênio. Para a mesma dosagem de 

nitrogênio que foi utilizada neste estudo (100 kg.ha-1), a massa fresca da parte 

aérea encontrada pelos autores, foi de 112 g.planta-1. 

 

4.5  Diâmetro da raiz tuberosa 

 

 De acordo com a análise de variância (Tabela 9), verifica-se que houve 

efeito significativo da tensão de água no solo no diâmetro médio da raiz tuberosa 

a 1 % de probabilidade. Os níveis de tensão afetaram o diâmetro da beterraba, 

relacionando em forma linear decrescente, como demonstrado na Figura 13. As 

maiores medidas no diâmetro foram encontras por meio da equação linear 

ajustada  na tensão de 15 kPa e 25 kPa, obtendo o valor de  58,51 mm e 53,87 

mm respectivamente. 

Tabela 9 - Resumo da análise de variância e regressão para o comprimento e diâmetro 

médio da raiz tuberosa, em função das tensões de água no solo.  

Fonte de 

Variação 
G.L 

QM 

 

Diâmetro da raiz 

tuberosa 

Tensão  5   327,17 ** 

Bloco 3   45,73 ns 

Resíduo 15   17,77 

 Média  

 

  46,87 mm 

CV (%) 

 

  8,99 

 Linear  1   85,39 ** 

Quadrática  1   0,35 ns 

Cúbica 1   3,61 ns 

Desvios  3   2,10 ns 

** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < 0.01) realizado pelo teste  F  
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Figura 13 Efeito de diferentes valores de tensão de água, no diâmetro da raiz tuberosa 

 

 A classificação comercial da beterraba é definida pelo calibre da raiz 

tuberosa, sendo considerada dentro da faixa comercial beterrabas com diâmetros 

transversal superior a 50 mm (CEGESP, 2011). Resultados análogos foram 

encontrados por Silva et al. (2015), onde a variação do diâmetro da beterraba, 

seguiu a tendência linear em função da tensão de água no solo e do mesmo 

modo, encontrando diâmetros inferiores a 50 mm quando a cultura foi submetida 

a tensão acima de 35 kPa. Os resultados demonstram a faixa ideal de tensão de 

água no solo, para se garantir que o diâmetro esteja dentro do limite da classe 

comercial, que deva ser, inferior a 35 kPa. Segundo Silva e Marouelli (1998), 

em via de regra, as hortaliças irrigadas por gotejamento apresentam melhor 

desenvolvimento, quando submetidas a tensões inferiores a 40 kPa.  

 

4.6 Número e comprimento da maior folha 

 

 O número e o comprimento da maior folha foram significamente 

afetados pela tensão de água no solo, a 1% de probabilidade (Tabela 10). A 

relação linear decrescente entre o comprimento da maior folha e a tensão de 

água no solo (Figura 14), foram similar aos resultados encontrados por Silva et 
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al. (2015) que também obtiveram a mesma relação linear, porem com o 

coeficiente de determinação inferior (R² = 0,72) em relação ao experimento em 

estudo (R² = 0,98).  

 De acordo com Taiz e Zeiger (2009), o decréscimo do comprimento da 

folha em função do déficit hídrico é considerado como um sistema de defesa 

contra a seca, esta inibição  tem por objetivo de reduzir a transpiração e 

conservar o estoque de água na planta.  

 

Tabela 10 - Resumo da análise de variância e regressão para o comprimento e número de    

folhas, em função das tensões de água no solo. 

Fonte de 

Variação 
G.L 

QM 

Comprimento 

das Folhas  Nº de folhas 

Tensão  5 157,65 ** 3,08 ** 

Bloco 3 8,02 ns 0,65 ** 

Resíduo 15 8,69 

 

0,47 

 Média  

 

32,06 cm 8,39 

 CV (%) 

 

9,19 

 

8,17 

 Linear  1 780,12 ** 9,44 ** 

Quadrática  1 3,81 ns 4,12 ** 

Cúbica 1 2,44 ns 0,54 ns 

Desvios  3 1,43 ns 0,61 ns 

** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < 0.01) realizado pelo teste  F  

ns - não significativo (p >= 0.05). 

 

 

Figura 14 Efeito de diferentes valores de tensão de água no comprimento das folhas 
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 Para cultivar em estudo, o número de folhas médio gira em torno de 7 

a 9 folhas por plantas sendo considerado excesso qualquer valor que ultrapasse 

este limite. Segundo Tivelli (2011), o excesso no número de folhas na beterraba 

é considerado como um defeito leve, mas em determinada escala dentro do 

mesmo lote, pode comprometer na classificação do produto. Para  a Ceagesp 

(2011), é tolerável que para a classe extra da beterraba (de maior qualidade 

comercial) que no máximo 10% do lote esteja com este tipo de defeito.  

 A função quadrática para o número de folhas em função da tensão de 

água no solo (Figura 15), obteve melhor ajuste, apresentando o maior coeficiente 

de determinação (R² = 0,88). O ponto máximo no número de folhas, com base 

na equação quadrática, foi de 9 folhas por plantas, para uma tensão de 29 kPa. 

Este resultado foi superior ao encontrado por Tullio et al. (2013), no qual se 

comparou o rendimento da beterraba em ambiente protegido e natural, em que 

ambos casos o número médio de folhas encontrado foi de 7 folhas por planta. 

 

Figura 15 Efeito de diferentes valores de tensão de água, no número de folhas 

 

4.7 Produtividade total 

 

A produtividade total foi significamente influenciada pelos níveis de 

tensão de água no solo a 1%  de probabilidade (Tabela 11). As variações na 

produtividade total podem ser explicadas pela equação de regressão linear 
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decrescente a 1% de probabilidade (Figura 16). A máxima produtividade foi 

encontrada na tensão de 15 kPa, por meio da equação linear ajustada para esta 

tensão a produtividade foi de 58,28 Mg.ha-1.  Este valor foi inferior aos 

encontrados por Silva et al. (2015), que  para mesma tensão os autores 

encontraram uma produtividade de 63,3 Mg.ha-1.  

 

Tabela 11 - Resumo da análise de variância e regressão para a produtividade 

Fonte de 

Variação 
G.L 

QM 

Produtividade total 

Tensão  5 1389,8244 ** 

Bloco 3 205,47908 ns 

Resíduo 15 85,72122 

 Média  

 

34,08 Mg.ha-1 

CV (%) 

 

27,17 

 Linear  1 6558,1353 ** 

Quadrática  1 150,11659 ns 

Cúbica 1 145,17657 ns 

Desvios  3 32.29 ns 

** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p <0.01) realizado pelo teste  F . 

ns - não significativo (p >= 0.05) 

 

 

 

Figura 16  Efeito de diferentes valores de tensão de água na produtividade total 

 

Experimentos utilizando o manejo com base na evapotranspiração na 

cultura da beterraba açucareira realizado por Fabeiro et al. (2003) e Topak, 

Suheri e Acar (2010), observou-se uma produção de 77,3 e 118 Mg.ha-1 



46 

 

respectivamente. Ressalva que nos experimentos com diferentes níveis de 

lâminas de irrigação, as produtividades foram iguais estasticamente quando se 

considerava uma lâmina mínima aplicada correspondente a 50% da 

evapotranspiração como demonstrados pelos trabalhos de Fabeiro et al. (2003), 

Kiymaz e Ertek (2015). 

 No entanto nos estudos realizado por Topak et al. (2010) e Carvalho et 

al. (2011), no qual a lâmina minima aplicada foi de 25% da evapotraspiração, 

houve  diferença significativa na produtividade. Percebe-se  que a cultura da 

beterraba tolera um defict máximo de 50% da evapotraspiração a ser aplicada, 

quando se trata por manejo via umidade no solo este limite crítico pode ter sido 

ultrapassado nas maiores tensões de água no solo (acima de 35 kPa), afetando 

diretamente no rendimento da cultura.  

 

4.8 Eficiência do uso da água (EUA) 

 

Na Tabela 12, observa-se que houve efeito significativo, na Eficiência do 

Uso de Água no cultivo de beterraba, em relação aos níveis de tensão de água no 

solo, a 1% de probabilidade pela análise de variância. Estudos avaliando 

diferentes regimes de irrigação, com base na evapotranspiração realizado por 

Topak, Suheri e Acar (2010), Kiymaz e Ertek (2015) e Fabeiro et al. (2003), não 

observou-se diferença estatística na EUA entre as lâminas aplicadas nos 

experimentos citados. 

Geralmente em experimentos que se utilizam o manejo de irrigação com 

base na evapotranspiração, todas as parcelas são irrigadas com o mesmo turno 

de rega, mas com lâminas de irrigação em níveis diferenciados. Diferentemente 

do que ocorre em manejo baseado na umidade do solo, onde o turno de rega não 

é fixado, ou seja, o intervalo entre as irrigações pode variar dependendo da 

tensão crítica estabelecida. Deste modo, dependendo do nível de tensão de água 

no solo adotado, pode ocorrer um déficit hídrico mais acentuado em relação aos 

outros métodos de manejo de irrigação, devido a ausência de fornecimento de 

água por um longo período.  
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Tabela 12 - Resumo da análise de variância e regressão para a Eficiência do Uso da 

Água (EUA) em função das tensões de água no solo. 

Fonte de 

Variação 
G.L 

QM 

EUA 

Tensão  5 10671,10 ** 

Bloco 3 3614,39 ns 

Resíduo 15 1135,27 

 Média  

 

155,76 
 

CV (%) 

 

21,83 

 Linear  1 47506,86 ** 

Quadrática  1 2544,19 ns 

Cúbica 1 5,60 ns 

Desvios  3 1649,43 ns 

** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p <0.01) realizado pelo teste  F  

ns - não significativo (p >= 0.05) 

 

De acordo com a Figura 17, verifica-se que a eficiência no uso da água 

(EUA)  apresentou efeito linear decrescente com a tensão de água no solo.  O 

aumento de uma unidade na tensão reduz em 2,60 kg ha-1 mm-1. Os resultados 

diferem dos encontrados por Silva, Silva e Klar (2013), que para a mesma 

cultivar e mesmos níveis de tensão de água no solo apresentaram redução de 5,34 

kg.ha-1.mm-1. Em estudos aplicando de diferentes lâminas de irrigação, por 

gotejamento, na cultura de beterraba açucareira, Fabeiro et al. (2003) 

encontraram uma máxima eficiência de 170,55 kg.ha-1.mm-1, enquanto Kiymaz e 

Ertek (2015) obtiveram a máxima eficiência de 130 kg.ha-1.mm-1.  

Para a cultivar Early Wonder, Silva, Silva e Klar (2013), encontraram a 

EUA máxima (393,1 kg.ha-1.mm-1)  quando a beterraba foi submetida a tensão de 

água de solo a 15 kPa. Neste estudo, a EUA máxima foi de 221 kg.ha-1.mm-1 

obtido pela equação linear ajustada na tensão de água no solo correspondente a 

15 kPa. 

 



48 

 

 

Figura 17 Efeito de diferentes valores de tensão de água no solo na Eficiência do Uso da 

Água (EUA) 
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5 CONCLUSÃO 

 

Para obtenção de maiores valores de massa fresca da raiz tuberosa e parte aérea, 

diâmetro da raiz tuberosa, número e comprimento de folhas, produtividade e uso 

eficiente de água, as irrigações devem ser realizadas quando a tensão de agua no 

solo estiver em torno de 15 kPa medida  a 15 cm de profundidade. 
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