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Crescimento e fitomassa da beterraba sob irrigação suplementar
com água de diferentes concentrações salinas

O uso da água  salina na agricultura é uma alternativa viável, tendo-se em vista o aumento da demanda de água
doce. Objetivou-se, com este trabalho,  avaliar o crescimento e a produção de fitomassa da beterraba, sob irrigação com
água de diferentes concentrações salinas, em experimento em condição de campo, no Campus da Universidade Federal
de Alagoas, em Arapiraca. Os tratamentos foram cinco níveis de condutividade elétrica (1,0; 2,0; 3,0; 4,0 e 5,0 dS m-1).
O delineamento foi em blocos casualizados, com quatro repetições. O máximo rendimento da beterraba aos 27 dias após
aplicação dos tratamentos salinos foi obtido com uma salinidade de 3,0 dS m-1, para as variáveis altura de planta (AP),
diâmetro do caule (DC), comprimento da raiz (CR), fitomassa seca da parte aérea (FSPA) e fitomassa seca total (FST).
Aos 42 dias após aplicação dos tratamentos salinos, as variáveis fitomassa fresca da parte aérea (FFPA), fitomassa
fresca da raiz (FFR), fitomassa fresca total (FFT), fitomassa seca da parte aérea (FSPA) e fitomassa seca total (FST)
aumentaram com o aumento da salinidade da água. A chuva pode ter influenciado os resultados obtidos para as
avaliações, realizadas aos 42 dias após aplicação dos tratamentos salinos.
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Beet growth and biomass under supplementary irrigation with water of different saline
concentrations

The use of saline water in agriculture is a viable alternative in view of the increased freshwater demand. The objective
was to evaluate the growth and biomass of beet under irrigation with water of different saline concentrations, in an
experiment conducted under field condition in the campus of the Universidade Federal de Alagoas - Arapiraca. The
treatments were five levels of electrical conductivity (S1: 1.0, S2: 2.0, S3: 3.0; S4: 4.0; S5: 5.0 dS m-1). The maximum yield
of beets at 27 days after saline treatments was obtained with salinity of 3.0 dS m-1, for the variables plant height (PH),
stem diameter (SD), root length (RL), shoot dry biomass (SDB), and total dry biomass (TDB). At 42 days after application
of saline treatments, the variables shoot fresh biomass (SFB), root fresh biomass (RFB), total fresh biomass (TFB), shoot
dry biomass (SDB), and total dry biomass (TDB) increased with increasing salinity. Rain may have influenced the results
obtained for the evaluations performed at 42 days after application of saline treatments.

Key words: Beta vulgaris L.; electrical conductivity; water quality.
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INTRODUÇÃO

A irrigação é um instrumento efetivo para o aumento
da produtividade e para a expansão de fronteiras agríco-
las, porém sua utilização inadequada pode causar a
salinização dos solos, principalmente em regiões áridas e
semiáridas, diminuindo os rendimentos das culturas, ou,
até mesmo, resultando no abandono das terras. A
salinização e sodificação é problema com reflexos econô-
micos, sociais e ecológicos (Ferreira et al. 2006).

Segundo Silva et al. (2012), a salinidade induzida pelo
homem é a que traz maiores prejuízos econômicos, pois
ocorre em áreas nas quais se realizaram investimentos ele-
vados, como sistemas de irrigação e fertilizações. A
salinidade induzida está geralmente associada ao manejo
inadequado da irrigação e da fertirrigação, podendo ser
causada tanto pela baixa qualidade da água de irrigação
quanto pela aplicação excessiva de fertilizantes ao solo.

É necessário buscar tecnologias alternativas para o
uso condizente dessas águas salinas, com seu maior apro-
veitamento na produção vegetal, diminuindo os impactos
ambientais (Santos et al., 2010). Uma alternativa proposta
é a utilização de culturas tolerantes à salinidade para pro-
dução vegetal intensiva.

Utilizada em diversas regiões semiáridas do mundo, a
beterraba (Beta vulgaris L.) é uma opção para produção
em condições de solos salinos (Katerji et al., 1997), visto
que, além de se destacar por sua composição nutricional,
sobretudo em açúcares e pela forma de consumo da raiz
tuberosa, ela se apresenta como uma das hortaliças tole-
rantes a elevados teores de sais (Aquino et al., 2006).

Segundo Ayers & Westcot (1991), a beterraba apre-
senta valores de salinidade limiar (CE) de 7,0 dS m-1, tor-
nando-se mais tolerante ao excesso de sais em estádios
avançados de crescimento. Por essa razão, a utilização
dessa cultura pode servir como alternativa de renda ao
produtor rural com problemas de salinidade na água.

Apesar de sua importância econômica, existem pou-
cos trabalhos que estudam o efeito da salinidade sobre a
cultura, particularmente estudos do crescimento e do de-
senvolvimento inicial da beterraba sob estresse salino e
seu potencial para cultivo em condições de campo
salinizado por manejo incorreto da irrigação.

Por essa razão, objetivou- se, com este trabalho, avaliar
o crescimento e a produção de fitomassa da beterraba, sob
irrigação com água de diferentes concentrações salinas.

MATERIAL  E MÉTODOS

O experimento foi desenvolvido em condições de cam-
po, em área pertencente à Universidade Federal de Alagoas
(UFAL), Campus Arapiraca, nas coordenadas de 9°45´58´´S
e 35°38´58´´O, em altitude de 264 m. Esta região é represen-
tada pela transição entre Zona da Mata e o Sertão

Alagoano, cujo clima é, de acordo com a classificação de
Köppen, tropical com estação seca de Verão.

Os dados diários de precipitação pluvial e umidade
relativa do ar do município de Arapiraca, AL, referentes ao
período de março a maio de 2010, época correspondente à
condução do experimento, foram obtidos do Instituto Na-
cional de Meteorologia (INMET) e encontram-se apresen-
tados na Figura 1. As temperaturas do ar máxima, média e
mínima, referentes ao período de condução do experimen-
to, obtidas do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), estão apresentadas na Figura 2.

O solo utilizado na pesquisa foi classificado como
Argissolo Vermelho distrófico (Embrapa, 2013) e suas ca-
racterísticas químicas, na profundidade de 0-20 cm, estão
apresentadas na Tabela 1.

O delineamento estatístico adotado foi o de blocos
casualizados completos, com quatro repetições. Os trata-
mentos foram constituídos da combinação de cinco níveis
de salinidade da água de irrigação (S1: 1; S2: 2; S3: 3; S4: 4
e S5: 5dS m-1), com quatro repetições. Os tratamentos fo-
ram dispostos em 40 vasos, sendo cada parcela constituí-
da por dois vasos de 2 L, espaçados de 0,5 m entre vasos
e 0,9 m entre linhas dos vasos. As águas de diferentes
concentrações salinas foram obtidas a partir de adições de
cloreto de sódio (NaCl) à água de abastecimento, calcula-
das conforme a equação 1, proposta por Richards (1954).

C = 640 * CEa                                                                     (1)

em que:

C = concentração de NaCl (mg L-1);

CEa = Condutividade elétrica da solução (dS m-1).

O cultivar de beterraba utilizado foi o “Early Wonder.
As mudas foram produzidas em bandejas de polietileno
expandido, de 128 células, preenchidas com substrato com-
posto de casca de arroz e húmus de minhoca, na propor-
ção de 1:1. O transplantio foi realizado, utilizando-se uma
muda por vaso, quando apresentava de quatro a cinco
folhas definitivas, o que ocorreu por volta dos 25 dias
após a semeadura.

Antes do plantio, foi efetuada uma irrigação, para ele-
var o solo à capacidade de campo, sendo coletado o solo
dos vasos, seguindo-se o método gravimétrico (padrão)
de estufa, em que foi obtida uma umidade na capacidade
de campo de U = 26,32%. As irrigações foram realizadas
diariamente sempre no final da tarde e foi aplicado água
apenas no solo.

 O volume de água consumido foi calculado na manhã
do dia seguinte, pela diferença entre o volume de água
aplicado e o drenado. Estimou-se a evapotranspiração da
cultura (consumo), determinado diariamente. Assim, o vo-
lume de água a ser aplicado foi calculado com base no
consumo do dia anterior.
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De acordo com a equação 2 de Rhoades (1974), e fra-
ção lixiviação 0,15, foram obtidos os tratamentos para esta
fonte de variação. Consequentemente, foi realizado cálcu-
lo idêntico para fração lixiviação 0,20, caracterizando-se,
assim, dez tratamentos com as concentrações salinas. De
acordo com a necessidade hídrica, esse valor variou com
cada etapa do ciclo da cultura.

VI = VA - VD                                                                          (2)
              1- FL

em que:

VI - Volume de água a ser aplicada na irrigação (mL);

VA - Volume de água aplicado na irrigação anterior ou no
período (mL);

VD - Volume de água drenada na irrigação anterior ou no
período (mL);

FL - Fração de lixiviação (0,15 e 0,20).

A irrigação foi realizada manualmente, com proveta gra-
duada para medir as quantidades a serem aplicadas e dre-
nadas diariamente.

As avaliações foram realizadas aos 27 e 42 dias após
aplicação dos tratamentos salinos. As plantas de cada
unidade experimental foram colhidas separadamente e
acondicionadas em sacos de papel previamente identifica-
dos, transportados para o Laboratório de Física do Solo
da UFAL, onde foram analisadas as  variáveis: - altura de
planta (AP), mensurada do colo da planta até a base da
última folha emitida, com régua graduada em cm; - número
de folhas por planta (NF), por meio de contagem direta; -
diâmetro do caule, mensurado com paquímetro graduado;
- área foliar (cm²), por meio de um integrador eletrônico de
área foliar, modelo LI-3100; - comprimento da raiz (CR),
medido com régua graduada, - fitomassas fresca de parte
aérea, de raiz e total; - fitomassas secas de parte aérea, de
raiz e total.

Figura 2: Temperaturas do ar máxima, média e mínima durante o período de experimentação.

Figura 1: Precipitação pluvial e umidade relativa do ar durante o período de condução do experimento.
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Para obtenção dessas variáveis, as plantas foram reti-
radas dos vasos, preservando-se suas estruturas, evitan-
do-se danos, tanto para a parte radicular quanto para a
parte aérea.  Para determinação das fitomassas fresca e
seca da raiz e de parte aérea, as plantas foram retiradas dos
vasos e lavadas, as raízes e a parte aérea foram pesadas
separadamente.

Em seguida, foram acondicionadas em sacos de papel e
colocadas em estufa com circulação forçada de ar, a 65 °C,
por 48 horas, para posterior pesagem em balança analítica
de precisão de 0,01g. As fitomassas frescas e secas totais
foram obtidas com a soma das respectivas massas frescas
e secas.

Os resultados foram submetidos à análise de variância
pelo teste F, sendo as médias comparadas pelo teste de
Tukey, a 5% com o Software estatístico SISVAR (Ferreira,
2008); para o fator níveis de salinidade realizou-se teste de
regressão (por polinômios ortogonais), com níveis de
significância de 0,01 ou 0,05 de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Houve efeito da salinidade (p < 0,01) sobre as variá-
veis AP, AF, FFPA FSPA, e FST, respectivamente. Houve
efeito quadrático significativo (p < 0,01) sobre AP, DC, AF,
CR, FSPA e FST, em função da salinidade da água de irriga-
ção.

De acordo com a equação de regressão para a altura de
planta, Figura 3A, a máxima altura foi obtida com 3,11 dS m-

1, o que corresponde a 12,8 cm aos 27 dias após aplicação
dos tratamentos salinos.

O modelo matemático que melhor se ajustou para diâ-
metro do caule foi o quadrático (Figura 3B). O máximo diâ-
metro do caule, aos 37 dias após aplicação dos tratamen-
tos, ocorreu com 3,0 dSm-1, correspondendo 0,33 mm.

Em estudos como o de Silva (2012), atribui-se a redu-
ção dos valores de diâmetro do caule e do consumo hídrico
das plantas ao potencial osmótico da solução do solo,
devido ao excesso de sais presentes, dificultando a absor-
ção de água por parte da planta, fazendo com que ela pre-
cise de maior esforço energético para a absorção de água
e de nutrientes, reduzindo-se, assim, o seu crescimento.

Os resultados da área foliar em função dos tratamen-
tos salinos aplicados encontram-se na Figura 4A. A máxi-
ma produção foi obtida com a salinidade de 2,85 dS m-1,
que corresponde a 21, 4 cm2. A partir desse ponto verifica-
se decréscimo de 24%, quando se compara S1 com S5.

Oliveira et al. (2012) relatam que o maior valor de
área foliar de rabanete irrigado com água salina foi obti-
do com aplicação do menor nível de salinidade (2 dS m-

1), obtendo-se 497,20 cm2, enquanto, no maior nível de
salinidade (10 dS m-1), resultou no menor valor de área
foliar, obtendo-se 220 cm2, correspondentes a uma re-
dução de 55,75%, reafirmando-se os dados obtidos nes-
te estudo, mesmo com maiores concentrações de sais
na água.

De acordo com Tester & Davenport (2003), a
salinidade reduz o potencial osmótico, refletindo na di-
minuição da absorção de água pelas plantas e compro-
metendo os processos fisiológicos; assim, as plantas
podem apresentar modificações morfofisiológicas, a fim
de aumentar sua tolerância à salinidade, com destaque
para a redução da área foliar, em decorrência da diminui-
ção do volume de células. Com redução da AF e aumento
da concentração total de solutos na folha, ocorre ajusta-
mento osmótico das células, garantindo às plantas a ab-
sorção de água.

De acordo com o modelo de regressão para compri-
mento de raiz (Figura 4B) o máximo valor, aos 27 dias após
aplicação dos tratamentos salinos, foi atingido com 2,82
dS m-1, o que corresponde a 13,0 cm. Conforme Mohammad
et al.(1998), o incremento da salinidade é acompanhado da
redução do comprimento de raízes, confirmando-se com
isso os resultados obtidos neste trabalho.

O modelo matemático que melhor se ajustou para a
fitomassa seca da parte aérea, aos 27 dias após a aplica-
ção dos tratamentos, foi o quadrático (Figura 5A) sen-
do obtido o máximo com 3,0 dS m-1 e a diferença de 20%
entre o maior (S5) e o menor (S1) nível de salinidade.
Chen & Jiang (2010) afirmam que o efeito dos sais pro-
voca redução da parte área de certas espécies em razão
de não apresentarem um ajuste osmótico como meca-
nismo de adaptabilidade ao excesso de sais na solução
do solo.

Para a variável fitomassa seca total (Figura 5B), aos 27
dias após aplicação dos tratamentos salinos, o máximo ren-
dimento foi obtido com 3,5 dSm-1 e corresponde a 0,25 g.

Gondim et al. (2010), estudando a condutividade elé-
trica na produção e nutrição de alface em sistema de culti-
vo hidropônico NFT, também constataram que a fitomassa
seca total apresentou resposta quadrática ao aumento da
CE da solução, atingindo o máximo de 100,4 g com 2,68 mS
cm-1. A partir dessa CE, houve uma redução de 7,1% na
MST com a CE de 4 mS cm-1.

Tabela 1: Análise química do solo utilizado no experimento

pH P M.O K Ca Mg Al H+Al T V Fe Cu Zn Mn

(H
2
O) (mg dm-3) (g dm-3)              (cmol

c
dm-3) (%)              (mg dm-3)

5,7 13 15 0,2 1,4 1,4 0,2 4,0 7,0 42,9 44,5 0,86 2,4 32
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Houve efeito da salinidade (p < 0,01) sobre FFPA, FFR,
FFT, FSPA, FSR e FST. Houve efeito linear significativo (p
< 0,01) sobre FFPA, FFR, FFT, FSPA, FSR e FST, em fun-
ção da salinidade da água de irrigação, respectivamente.
Resultados semelhantes foram observados por Silva et al.
(2013), estudando as relações hídricas em cultivares de
beterraba em diferentes níveis de salinidade do solo.

Hassanli et al. (2010), em estudos sobre a influência de
métodos de irrigação e a qualidade da água na produção
de beterraba açucareira, observaram efeito significativo
da salinidade da água no crescimento. Atribui-se a redu-
ção dos valores ao potencial osmótico acrescido da solu-
ção do solo, em razão do excesso de sais presentes, difi-
cultando a absorção de água por parte da planta, fazendo

Figura 3: Altura de plantas (A) e Diâmetro do caule (B), aos 27 dias após aplicação dos tratamentos em função da salinidade da água
de irrigação.

A B

Figura 4: Área foliar (A) e Comprimento da raiz (B), aos 27 dias após aplicação dos tratamentos em função da salinidade da água de
irrigação.

A B

Figura 5: Fitomassa seca da parte aérea (A) e fitomassa seca total (B), aos 27 dias após aplicação dos tratamentos, em função da
salinidade da água de irrigação.

A B
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com que ela precise de maior esforço energético para a
absorção de água e nutrientes, reduzindo-se, assim, seu
crescimento (Silva, 2012).

Observa-se que, à medida que se aumentou a salinidade
da água de irrigação, houve incremento da fitomassa fres-
ca de parte aérea e de raiz aos 42 dias após aplicação dos
tratamentos salinos (Figura 6A e B). Constata-se, ainda,
que o maior rendimento para ambas as variáveis foi obser-
vado com 5 dSm-1, correspondendo a 3,13 e 0,59 g, respec-
tivamente, o que, provavelmente pode ser justificado pela
elevada precipitação durante o período experimental, acar-

retando lixiviação dos sais presentes na zona radicular das
plantas.

Esses resultados estão em desacordo com os encon-
trados em diversas pesquisas, como as de Putti et al. (2014);
Paulus et al. (2010); Silva et al. (2013); Silva et al. (2014) e
Silva et al. (2014), estudando o efeito dos sais nas diver-
sas culturas. Segundo Greenway & Munns (1980), o culti-
vo, com 200 mM de NaCl, por um dado período de tempo,
poderá acarretar a morte de espécies sensíveis, como o
feijão, provocar reduções de até 60% na biomassa de es-

Figura 6: Fitomassa fresca da parte aérea (A) e fitomassa fresca da raiz (B), aos 42 dias após aplicação dos tratamentos, em função
da salinidade da água de irrigação.

A B

Figura 7: Fitomassa fresca total (A), fitomassa fresca da parte aérea (B) e fitomassa seca total (C), aos 42 dias após aplicação dos
tratamentos, em função da salinidade da água de irrigação.

A B

C
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pécies como o algodão, ou reduzir em 20% o peso da maté-
ria seca da beterraba.

De acordo com os estudos de regressão, o modelo
matemático que melhor se ajustou aos dados de fitomassas
fresca total, seca da parte aérea e seca total foi o linear, aos
42 dias após aplicação dos tratamentos salinos (Figuras
7A, B e C).

Verificou-se que, à medida que aumenta a salinidade
da água de irrigação, houve acréscimo das fitomassas
das plantas de beterraba, sendo o maior valor observado
com a salinidade de 5 dS m-1, correspondendo a 3,73; 0,28
e 0,48 g, respectivamente, para as fitomassas fresca total,
seca da parte aérea e seca total. No entanto, esse aumen-
to da massa pode estar relacionado com o fato de as
folhas nos níveis mais altos apresentarem-se mais gros-
sas e menos flexíveis, o que pode estar associado ao fato
de a cultura da beterraba ser considerada tolerante aos
efeitos dos sais, sendo que, para uma salinidade de 4,7
dSm-1, não há redução do rendimento da cultura. Assim,
como os tratamentos estudados estão dentro da
salinidade tolerada pela cultura, não se verificaram per-
das e rendimento (Ayers & Westcott, 2001). No entanto,
deve-se atentar para as chuvas ocorridas no período,
que podem ter lixiviado os sais do solo, comprometendo
o resultado da pesquisa.

No entanto, vale ressaltar, a tolerância depende da ha-
bilidade da planta em controlar o transporte de sais em
cinco pontos específicos: - seletividade no processo de
absorção pelas células das raízes; - carregamento do xilema
preferencialmente com K+, mais do que com Na+; - remo-
ção do sal do xilema na parte superior das raízes, caule,
pecíolo ou bainhas foliares; - retranslocação de Na+ e Cl-

no floema, garantindo a ausência de translocação para te-
cidos da parte aérea em processo de crescimento, e excreção
de sais por glândulas ou pelos vesiculares (Munns et al,
2002).

CONCLUSÕES

Os valores máximos na beterraba, aos 27 dias após
aplicação dos tratamentos salinos, foi obtido com uma
salinidade de 3,0 dS m-1, para as variáveis altura de planta,
diâmetro do caule, comprimento da raiz, fitomassa seca da
parte aérea e fitomassa seca total.

Aos 42 dias após aplicação dos tratamentos salinos,
as variáveis fitomassa fresca da parte aérea, fitomassa fres-
ca da raiz, fitomassa fresca total, fitomassa seca da parte
aérea e fitomassa seca total aumentaram com o aumento
da salinidade da água.

As chuvas podem ter influenciado o resultado obtido
na avaliação realizada aos 42 dias após aplicação dos tra-
tamentos salinos.
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