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1 RESUMO

Dentre as hortalicas de folhas, a alface ¢ a mais consumida pela
populacdo brasileira, porém, ultimamente, a rdcula (Eruca sativa Miller) vem conquistando
maior espaco no mercado. Segundo dados fornecidos pela Companhia de Entrepostos e
Armazeéns Gerais do Estado de Sdo Paulo (CEAGESP), a quantidade de rucula comercializada
nesse mercado teve um crescimento em torno de 78%, de 1997 para 2003. Outro aspecto
relevante diz respeito a valorizagdo da rdcula nesse mercado. Em 2003 ela apresentou preco
anual médio de R$ 2,43 kg™ em comparagdo aos R$ 0,64 kg™ obtido pela alface (média dos
tipos americana e crespa). Assim, o crescimento na quantidade comercializada de rucula e a
sua cotacdo sdo indicadores de que a atividade € rentavel. Contudo, apesar de sua importancia
econdmica para a horticultura, existem poucos estudos no tocante a fitotecnia, envolvendo o
manejo da nutricdo mineral e o espagcamento entre plantas. Portanto, o objetivo do presente
estudo foi determinar a melhor dose de nitrogénio em cobertura fornecida via fertirrigacdo e o
melhor espacamento entre plantas para se utilizar no cultivo da rdcula em campo e em
ambiente protegido. Dessa forma, foram conduzidos ensaios no outono/inverno e no verao, na
Fazenda Experimental Sdo Manuel, da FCA-UNESP, em Sdo Manuel-SP, Brasil. O

delineamento experimental utilizado foi o de parcelas subdivididas com quatro repeticdes. Os



tratamentos utilizados foram cinco doses de nitrogénio na parcela (0, 60, 120, 180 e
240 kg ha) e 3 espacamentos entre plantas na sub-parcela (0,05, 0,07 e 0,10 m). Nas duas
épocas experimentais, houve resposta crescente para a area foliar, massa de matéria fresca e
seca, produtividade, quantidade de 4gua na parte aérea e teor de nitrato no extrato foliar com o
aumento das doses de nitrogénio e resposta decrescente para o peso foliar especifico. As
plantas espacadas de 0,10 m apresentaram maiores médias de area foliar e massa de matéria
fresca e seca, porém a maior produtividade foi verificada no espacamento de 0,05 m, devido
ao maior nimero de plantas existente por m®. No veréo, a alta precipitacéo pluviométrica e sua
concentracdo em curtos periodos de tempo foi prejudicial as plantas cultivadas no campo,
atrasando o desenvolvimento da planta e diminuindo a qualidade final do produto, a ponto de
no momento da colheita, as folhas ndo apresentarem bom aspecto para a comercializagdo. No
outono/inverno, a dose de nitrogénio em cobertura, que possibilitou a maior produtividade no
campo foi de 240 kg ha™ e no ambiente protegido de 178,6 kg ha™. No ver&o, no ambiente
protegido, as doses estimadas de nitrogénio em cobertura, que possibilitaram maiores
produtividades dentro dos espacamentos de 0,05; 0,07 e 0,10 m foram 240; 167,3 e
231 kg ha™. No campo, a maior produtividade foi verificada com 240 kg ha™ de nitrogénio em
cobertura.

Palavras Chave: Eruca sativa Miller, nitrogénio, nutricdo de plantas, espacamentos entre
plantas, ambiente protegido, nitrato, sistema de producé&o.
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2 SUMMARY

Among the leaves vegetable products, lettuce is the most preferred by
Brazilian people, nevertheless, rocket salad (Eruca sativa Miller) is acquiring a larger room in
the market lately. According to the Companhia de Entrepostos e Armazéns Gerais do Estado
de Sdo Paulo (CEAGESP) data, the amount of commercialized rocket salad in this market
raised around 78.0% from 1997 to 2003. Another relevant aspect is related to increasing value
of rocket salad in this market. In 2003 it presented an average medium price of R$ 2,43 kg™ in
comparison to the value of R$ 0,64 kg™ obtained by lettuce (average price of the iceberg and
common types). Therefore, the rocket salad commercialized amount growing and its quotation
are indexes that such activity is profitable. However, besides the economical importance of
rocket salad to horticulture, exist very few studies related it growing technique involving
mineral nutrition management and distance between plants. Therefore, the objective of this
study was to determine the best nitrogen applicatin rate on side dressing via fertigation and the
best distance between plants to be used for rocket salad cultivation in open (field) and
protected (green house) ambient. In this direction, tests were carried out during autumn/winter
and summer seasons in S&o Manuel Experimental Farm (Fazenda Experimental Sdo Manuel) -

FCA-UNESP, in Sdo Manuel-SP, Brazil. The experimental design used in the tests was



split-plot with randomised blocks replicated four times. The treatments were five nitrogen
doses (0, 60.0, 120.0, 180.0 and 240.0 kg ha™) and three distances between plants (0.05, 0.07
and 0.10 m). In both season, crescent response for leaf area, fresh and dry mass weight, yield,
water amount in the aerial part and nitrate leaves content were observed with nitrogen
application rates increasing and de-crescent response for the specific foliar weight. Plants
which were spaced of 0.10 m showed leaf area and fresh and dry mass weight greater average,
but a greater yield was detected in plants which were spaced with 0.05 m due to the greater
number of existing plants by square meter. In summertime, the higher rain fall and its
concentration in shorts periods of time was harmful to the plants grown in field, delaying the
plant development and lowering the product final quality in such a way that at cropping time
the plant leaves showed a poor aspect for commercialization. In the autumn/winter, the side
dressing nitrogen application rate that allowed a greatest productivity in open field was of
240.0 kg ha™ and in protected ambient was of 178.6 kg ha™. In the summer, in protected
ambient, the estimated side dressing nitrogen application rate that allowed greater productivity
inside the plant distances of 0.05, 0.07 e 0.10 m were 240.0, 167.3 and 231.0 kg ha™. In open

field, the greater yield was verified with 240.0 kg ha™* of nitrogen on side dressing.

Keywords: Eruca sativa Miller, nitrogen, plant nutrition, distance between plants, protected
ambient, nitrate, production system.



3 INTRODUCAO

A é&rea explorada com hortalicas no Brasil é estimada em 800 mil
hectares, com producdo de aproximadamente 16 milhdes de toneladas. Esta atividade gera
2,4 milhdes de empregos diretos e renda superior a 8 bilhdes de reais (HORA et al., 2004). Na
regido Sudeste do Brasil é produzido cerca de 60% das hortalicas, sendo que no estado de Sédo
Paulo a atividade gera empregos a aproximadamente um milhdo de pessoas
(CAMARGO FILHO & MAZZEI, 2001).

Dentre as hortalicas de folhas, a alface é a mais plantada e a mais
consumida pela populagéo brasileira, porém, desde o final da década de 90, a rucula vem
conquistando maior espaco no mercado. Consumida como salada crua ou de outras formas,
como em pizzas, se diferencia principalmente pelo sabor.

Segundo dados fornecidos pela Companhia de Entrepostos e Armazéns
Gerais do Estado de Sdo Paulo (CEAGESP), a quantidade de rdcula comercializada nesse
mercado teve um crescimento em torno de 78%, de 1997 para 2003. Esse crescimento pode
ser considerado significativo, quando comparado com o da alface americana e crespa, que

apresentou 40% de aumento no mesmo periodo.



Outro aspecto relevante diz respeito & valorizacdo da rucula na
CEAGESP. Em 2003 ela apresentou preco anual médio de R$ 2,43 kg™ em comparacdo aos
R$ 0,64 kg™ obtido pela alface (média dos tipos americana e crespa). A ricula tem melhor
remuneracdo no periodo que compreende os meses de novembro a marco, época em que
atinge o pico de demanda, poréem onde a producéo torna-se dificil, devido a fatores ambientais,
como a alta precipitacdo pluviometrica.

Assim, o crescimento na quantidade comercializada de rucula e a sua
cotacdo sdo indicadores de que a atividade € rentavel. Contudo, apesar de sua importancia
econdmica para a horticultura, existem poucos estudos no tocante a fitotecnia, envolvendo o
manejo da nutrigdo mineral e o espagamento entre plantas.

As recomendacbes de adubacdo para a cultura da rucula tem se
baseado em culturas de familias e espécies distintas. Também, ndo existe recomendacdo
diferenciada entre os sistemas de producdo em campo e em ambiente protegido, bem como
entre as estagdes do ano.

Faz-se entdo necessario a determinacdo de doses de nitrogénio a serem
trabalhadas nas condicgdes citadas, bem como a validacdo dos resultados encontrados nos
pouquissimos trabalhos existentes com a cultura em campo.

No tocante ao espacamento entre plantas de racula, na literatura
nacional, sdo escassas as informacOes, existindo apenas algumas recomendacbes de
espacamento entre linhas. No sistema convencional de cultivo, onde se faz uso de semeadura
direta com posterior raleio das plantulas, verifica-se certa dificuldade em se manter um
espacamento fixo entre as plantas. Porém, com a introdugdo da formacdo de mudas, com
posterior transplante, € possivel melhorar a padronizacdo desse espacamento, quer seja em
campo ou em ambiente protegido, facilitando o estudo dos seus efeitos.

Portanto, o objetivo do presente estudo foi determinar a melhor dose
de nitrogénio em cobertura fornecida via fertirrigacdo e o melhor espagamento entre plantas

para se utilizar no cultivo da racula em campo e em ambiente protegido.



4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 Aspectos gerais da cultura da rucula

Originaria e muito cultivada na regido mediterranea, a rdcula é
conhecida desde a antiguidade, sendo que o primeiro registro data do século I, encontrado no
herbario Grego Dioscorides (MORALES & JANICK, 2002). Na Italia, onde é apreciada pela
sua pungéncia, essa hortalica folhosa é consumida em larga escala. No Brasil, é consumida na
forma de salada crua e em pizzas, sendo que nos ultimos anos teve aumento na sua
popularidade e consumo. Na CEAGESP, segundo Silva (2004)*, a partir de 1997 houve grande
aumento na quantidade comercializada de racula (Figura 1).

Pertencente a familia das brassicas, trés espécies sdo utilizadas no
consumo humano: Eruca sativa Miller, que possui ciclo de crescimento anual, Diplotaxis
tenuifolia (L.) DC. e Diplotaxis muralis (L.) DC., ambas perenes (PIGNONE, 1997).

! Silva, M. A. B. da. GEAGESP, Secdo de Economia e Desenvolvimento. Av. Dr. Gastio Vidigal n° 1946 — CEP
05316900. S&o Paulo — SP.
Comunicacdo pessoal, (2004).



No Brasil, a espécie mais cultivada é a Eruca sativa Miller,
representada principalmente pelas cultivares Cultivada e Folha Larga. Porém, também se
encontram cultivos em menor escala da espécie Diplotaxis tenuifolia (L.) DC., conhecida

como rudcula selvatica.
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Figura 1. Quantidade de rucula comercializada na CEAGESP (1994-2003).

Além de servir como alimento, a rdcula possui propriedades
nutracéuticas, sendo um bom depurativo, fonte de vitamina C e de ferro (PIGNONE, 1997).
Na sua composicdo, em cada 100 g de massa de matéria fresca, observa-se 91,7 g de &gua,
2,58 g de proteina, 1,6 g de fibra, 160 mg de célcio, 1,40 mg de ferro, 47 mg de magnésio,
52 mg de fosforo, 369 mg potéassio, 27 mg de sodio, 0,47 mg de zinco, 15 mg de vitamina C,
0,044 mg de tiamina, 0,086 mg de riboflavina, 0,305 mg de niacina, 0,437 mg de &cido
pantoténico e 0,073 mg de vitamina B6 (USDA, 2004).

A racula é uma hortalica folhosa herbacea de rapido crescimento
vegetativo e ciclo curto. O periodo que abrange desde a emergéncia das plantulas até a
iniciacdo floral, representa sua produgdo economicamente vidvel, que se encerra ao atingir o
maior tamanho das folhas. Suas folhas sdo relativamente espessas e recortadas, de coloragdo
verde, com nervuras verde-claras. (CAMARGO, 1992; TRANI et al., 1992; MINAMI &
TESSARIOLI NETO, 1998, MORALES & JANICK, 2002). As principais cultivares de rucula



apresentam diferencas quanto aos tipos de folhas, que podem ter bordas lisas, variando até
ficarem bem recortadas (MORALES & JANICK, 2002; SALA et al., 2004).

Essa planta cresce rapidamente sob temperaturas amenas, florescendo
em dias longos com altas temperaturas (MORALES & JANICK, 2002). Na regido do Veneto
na Italia, Pimpini & Enzo (1997) consideram como temperaturas 6timas para a cultura 22 a
24°C durante o dia e 16 a 18°C a noite e umidade relativa do ar maxima de 60%.

No Brasil, segundo Trani et al. (1992), para o bom desenvolvimento da
planta, com producgéo de folhas grandes e tenras, existe a necessidade de temperaturas entre
15 a 18°C, sendo que a melhor época de plantio no planalto paulista ocorre de marco a julho
(outono/inverno). Os autores também ressaltam que quando ocorrem temperaturas elevadas a
producéo fica prejudicada, sendo que as folhas acabam ficando menores e rijas, tornando-se
impréprias para a comercializacdo. Contudo, Filgueira (2000) cita que apesar da rdcula
produzir melhor sob temperaturas amenas, ela tem sido cultivada ao longo do ano em
numerosas regides brasileiras. Este resultado é comprovado por Gusmdo et al. (2003), que
cultivando rdcula nas condi¢des do Tropico Umido em Belém (PA), sob alta temperatura e
umidade do ar, verificaram um desenvolvimento normal comparavel ao de regides de
temperaturas amenas.

Com relagdo a radiagdo necesséria ao cultivo, Pimpini & Enzo (1997)
citam que na falta da mesma, que normalmente é observada nos cultivos em ambiente
protegido no hemisfério norte, no inverno, ocorre estiolamento das plantas, as folhas tornam-
se mais finas, adquirem coloracéo verde clara, perdem aroma e acumulam mais nitrato.

A rucula, similarmente a alface, tem sua producdo dificultada no
verdo, principalmente pela alta pluviosidade, época em que se torna mais interessante para 0s
produtores, pela melhor remuneragcdo alcancada, devido a escassez do produto e pela alta
demanda do consumo (Figura 2).

A semeadura da rdcula pode ser feita diretamente no canteiro
definitivo, utilizando-se 0,2 gramas de semente por metro linear ou em bandejas (poliestireno
expandido ou polietileno), com posterior transplante das mudas para o canteiro. Ressalta-se,
que na semeadura direta, muitas vezes, € dificil obter um estande uniforme, principalmente
pela dificuldade de semeadura devido as sementes da rdcula serem pequenas

(REGHIN et al. 2004a). Atualmente o produtor estd optando pela producdo de mudas em
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bandejas, pelas vantagens descritas por Filgueira (2000). Em ambos os sistemas de cultivo, o
espacamento utilizado entre linhas é de 0,15 a 0,25 m (TRANI et al., 1992).
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Figura 2. Variacao sazonal de precos da rdcula na CEAGESP (1999-2003).

Com relacdo a necessidade hidrica da cultura, Trani et al. (1992) e
Pimpini & Enzo (1997) citam que ela ndo suporta o excesso de agua de chuva torrencial ou
irrigacdo excessiva. O excesso hidrico na fase inicial favorece com freqliéncia a doenca
conhecida como tombamento das plantas (damping off), provocada por fungos de solo. Sob
chuva torrencial, as plantas apresentam menor tamanho, além de ficarem com as folhas
amarelecidas, danificadas e sujas, comprometendo seu valor comercial. Trani et al. (1992)
recomendam que a cultura seja irrigada diariamente com 10 a 20 litros de agua por metro
quadrado.

A colheita da racula é feita de 30 a 40 dias ap0s a semeadura. Apos
esse periodo as folhas comecam a ficar fibrosas e impréprias para o consumo, pois a planta
comeca a entrar no estadio reprodutivo. Este termina aproximadamente aos 110 — 130 dias
apos a semeadura (DAS), quando tem inicio a colheita das sementes, com duracdo de cerca de
25 dias (TRANI et al., 1992; MINAMI & TESSARIOLI NETO, 1998).
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Em cultivos comerciais, a rucula e colhida de uma so vez, arrancando-
se as plantas inteiras com folhas e raizes. Porém, ela pode ser colhida diversas vezes,
cortando-se as folhas sempre acima da gema apical, onde havera rebrota, possibilitando um
novo corte. Devido a perecibilidade do produto e a queda de producdo dos cortes nas
sucessivas rebrotas, como demostrado por Takaoka & Minami (1984) e Pignone (1997) da-se
preferéncia a colheita da planta inteira.

Para o comércio, as folhas de rucula (magos ou duzias de plantas),
devem estar com 15 a 20 cm de comprimento, bem desenvolvidas, verdes e frescas
(MINAMI & TESSARIOLI NETO, 1998). Trani et al. (1994) consideram como padrao
comercial a altura aproximada de 20 cm, aceitando uma variacdo de 10% em torno dessa
medida. Porém o mercado € muito variavel, existindo regides que preferem folhas grandes e
outras que apreciam folhas pequenas.

Em termos de produtividade, é dificil uma estimativa média para a
cultura, pois como foi mencionado, 0 mercado é muito variavel na exigéncia do produto e
também ndo existe uma classificacdo oficial para o mesmo. Nos trabalhos cientificos
consultados, realizados nas mais diversas condic¢des de cultivo, encontrou-se produtividade de
ricula variando de 1,5 a 4,7 kg m? (TAKAOKA & MINAMI, 1984; TRANI et al., 1994;
CAVARIANNI, 2004; PEREIRA, et al., 2003; REGHIN et al., 2004b; PEGADO et al., 2004).

4.2 Sistemas de producéo

No Brasil, a partir da década de 90, ocorreram significativas mudancas
na cadeia produtiva de hortalicas. Atualmente estdo a disposicdo dos empresarios rurais
diversos sistemas de producdo, sendo que pode-se optar entre os sistemas de cultivo em campo
ou em ambiente protegido ou ainda hidropénico, convencionais ou organicos.

Dentre eles, o cultivo em ambiente protegido é um sistema de
producdo agricola especializado, que possibilita certo controle das condi¢des edafoclimaticas
como: temperatura, umidade do ar, radiacdo, solo, composicdo atmosférica, vento e outras
intempéries. Esse sistema de cultivo apresenta uma série de vantagens, tais como protecdo em
relacdo aos fendmenos climaticos (geadas, granizo, vento e chuvas), melhor aproveitamento

dos insumos de producdo (fertilizantes, defensivos e agua) e melhor controle de pragas e



12

doencas (CERMENO, 1990; MARTINS et al., 1999; MARTINS, 2000; CASTILLA, 2005).
Consequentemente, com essas vantagens ha ganho na produtividade e diminuicdo na
sazonalidade da oferta, diminuindo riscos e conferindo maior competitividade pela
possibilidade de se oferecer produtos de melhor qualidade o ano todo. Segundo Cermefio
(1990), a produtividade dentro do ambiente protegido pode chegar a ser duas a trés vezes
superior a do campo, além da qualidade superior.

Por outro lado, o cultivo em ambiente protegido também apresenta
desvantagens, como o alto custo para sua implantacdo, que pode variar de R$ 28,00 a
R$ 60,00 0 m?, dependendo do grau de tecnologia empregada na construcéo da estrutura e no
controle do ambiente. Além disso, esse sistema de cultivo envolve o conhecimento
multidisciplinar para que o manejo das plantas seja bem feito e se obtenha sucesso.

Paralelamente, 0 avanco da tecnologia de producéo e sua facilidade de
uso pelos agricultores proporcionou a utilizagdo em ambiente protegido de técnicas como a
aplicacdo de fertilizantes via agua de irrigacdo (fertirrigacdo). VAarios autores tém relatado as
principais vantagens e limitagdes da fertirrigagdo (VIVANCOS, 1993; BURT et al., 1995;
FOLEGATTI, 1999). Entre as vantagens destacam-se o melhor controle sobre o fornecimento
de nutrientes para a planta, com melhoria na eficiéncia de uso do fertilizante e a menor perda
de nutrientes por lixiviacao, obtendo como resultado ganho de produtividade e de qualidade do
produto. Como desvantagem, ressalta-se que esta técnica necessita de mais conhecimento
técnico para ser realizada do que aquele utilizado na adubagdo convencional e que os efeitos
depressivos da adubacgdo incorreta sdo mais intensos.

InformacBes mais especificas para hortalicas folhosas, como as de
Goto (1998), mostram resultados altamente positivos quando se comparou 0 uso da
fertirrigacdo com a aplicacdo convencional de fertilizantes na produtividade de alface em
ambiente protegido. Verificou-se, principalmente, a economia de fertilizante, bem como o
aumento da disponibilidade e da absorcéo de nitrogénio pelas plantas.

Dessa forma, pode-se dizer que o sistema de producdo em ambiente
protegido com fertirrigacdo apresenta aspectos positivos, inclusive com potencial para uso no

cultivo da riicula, tornando-se uma alternativa bastante interessante.
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4.3 Nutricdo e adubagéo na cultura da rucula

A producéo de hortalicas sob condigdes de cultivo intensivo requer
adequado suprimento de nutrientes desde o estadio de plantula até a colheita, haja visto que o
desequilibrio nutricional, seja por caréncia ou excesso de nutrientes, é fator estressante para a
planta.

Nesse contexto, existem varias recomendacfes de adubacdo mineral
para brassicas (couve e repolho). Elas sdo baseadas tanto em experiéncias locais quanto em
resultados de pesquisas, considerando os teores dos nutrientes no solo, a necessidade da
cultura em funcdo da produtividade e os processos de fixacdo e lixiviagdo de nutrientes
(KIMOTO, 1993). Porém, sdo escassas ou quase nulas as informacfes sobre a nutricdo
mineral da rdcula, hortalica pertencente a essa mesma familia. Para essa cultura as
recomendacOes de adubacdo existentes sdo pouco especificas, contemplando na mesma
recomendacao, familias e espécies diferentes e apenas o sistema de producdo em campo.

Nas hortalicas folhosas o efeito do nitrogénio se reflete diretamente na
produtividade, pois o fornecimento de doses adequadas favorece o desenvolvimento
vegetativo, expande a area fotossinteticamente ativa e eleva o potencial produtivo da cultura
(FILGUEIRA, 2000).

4.3.1 Nitrogénio

Dentre os nutrientes, o nitrogénio (N) destaca-se pelas modificacdes
morfo-fisioldgicas promovidas nos vegetais. Quantitativamente, € 0 mais importante para seu
desenvolvimento, sendo que estd presente em maior quantidade na matéria seca do que
qualquer outro elemento que se considere (ENGELS & MARSCHENER, 1995).

No solo, encontra-se nas formas organica e inorganica, sendo que nos
horizontes superficiais a forma organica predomina, representando mais de 99% do N total.
Este se torna lentamente disponivel para as plantas pela mineralizagdo da matéria organica.
Esse fato acaba dificultando os métodos de andlise disponiveis para a quantificacdo do teor

desse nutriente no solo, sendo que atualmente a andlise de rotina de solo ndo contempla o
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nitrogénio. Assim, torna-se dificil predizer quando ele tornar-se-a disponivel para as plantas e
em que quantidades (GUIMARAES, 1998a).

Na planta, o nitrogénio é constituinte de aminoécidos e proteinas,
aminas, amidas, amino-agucares, purinas, pirimidinas, alcaldides, coenzimas, vitaminas e
pigmentos (MALAVOLTA, 1981). Esse macronutriente estd relacionado com o0s mais
importantes processos bioquimicos e fisiologicos que ocorrem na planta, tais como
fotossintese, respiracdo, desenvolvimento e atividade das raizes, absorcdo ibnica de outros
nutrientes, crescimento e diferenciacao celular (CARMELLO, 1999).

O nitrogénio pode ser absorvido do solo nas formas de ions nitrato
(NOs) ou aménio (NH;"). O NO3, forma mais absorvida, é mais importante para a nutrigio
das plantas, sendo os processos envolvidos na sua absor¢cdo melhor conhecidos que aqueles
envolvidos na absor¢do do NH;" (GUIMARAES, 1998a).

A absorcdo do NOj3; pelas raizes ocorre contra um gradiente
eletroquimico, envolvendo gasto de energia. Depois de absorvido, dependendo da espécie
vegetal e dos niveis de NO3™ adicionados ao sistema, este pode ser armazenado nas raizes e/ou
translocado para a parte aérea para ser armazenado nos vacuolos das células das folhas. Pode
ainda ser reduzido nas raizes e/ou nas folhas, por meio da acdo das enzimas redutase de nitrito
e redutase de nitrato (TAIZ & ZEIGER, 2002). Geralmente, quando o suprimento externo de
NO3 é baixo, grande proporc¢do deste € reduzido nas raizes. Aumentando-se o suprimento de
NO3’, a capacidade de reducdo nas raizes torna-se limitante, aumentando a propor¢édo do N
total que é translocado na forma de NO3™ para a parte aérea, onde é acumulado nos vacutolos
ou reduzido (MARSCHNER, 1995).

A rota assimilatoria do NOj3™ € a principal forma de transformagéo do
nitrogénio inorganico em compostos organicos, resultando na sintese de mais de 100
aminoacidos, dos quais uma fracdo, cerca de vinte, sdo usados na sintese protéica. Além da
sua participacdo na formacdo das proteinas, o nitrogénio é um importante constituinte dos
acidos nucléicos e da clorofila (TAIZ & ZEIGER, 2002).

Uma vez que o0 nitrogénio se encontra associado com VArios
componentes celulares, como amino&cidos e &cidos nucléicos, o sintoma mais caracteristico da
sua deficiéncia € a reducdo na taxa de crescimento. Dessa maneira, 0 primeiro sintoma a se

manifestar nas plantas € a clorose das folhas mais velhas, devido a translocacdo do nitrogénio
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nelas contido para as folhas mais novas para que ocorra a manutengdo dos pontos de
crescimento (TAIZ & ZEIGER, 2002).

A deficiéncia de nitrogénio na cultura da rucula induz menor
desenvolvimento das plantas. As folhas mais velhas apresentam inicialmente leve clorose,
evoluindo para uma clorose mais acentuada, podendo chegar a completo amarelecimento da
planta e causar morte (KAGUIMOTO et al., 1982).

O excesso de nitrogénio também pode ser prejudicial a planta. O
excessivo suprimento de nitrogénio causa crescimento demasiado da parte aérea em relagéo ao
sistema radicular, deixando a planta mais suscetivel ao déficit hidrico e a deficiéncia de
nutrientes, principalmente fésforo e potassio. Com o excessivo desenvolvimento foliar o efeito
positivo do nitrogénio na fotossintese diminui pelo sombreamento. O aumento do
sombreamento pode gerar alteracBes nas condi¢cdes microclimaticas, potencializando a
incidéncia de infeccBes por fungos. O nitrogénio também aumenta a concentracdo de
aminodcidos e de amidas no apoplasto e na superficie foliar, que aparentemente tém maior
influéncia que os aclcares no desenvolvimento das doencas fungicas (RAIJ, 1991;
ENGELS & MARSCHENER, 1995; SALES, 2005).

As altas doses de fertilizantes nitrogenados favorecem o acimulo de
nitrato (NO3’) nas folhas das plantas, sendo que o excesso pode se transformar através de
reacbes bioguimicas em substancias carcinogénicas prejudiciais a salde humana
(MENGEL & KIRKBY, 1987).

A aplicacdo excessiva de nitrogénio também pode causar danos
ambientais como a contaminacdo do lencol freatico. Segundo Stevenson (1982), do total de N
aplicado no solo muito pouco é recuperado pelas plantas, evidenciando grande perda por
processos de volatilizagdo, lixiviacdo, desnitrificagdo, eros@o e imobilizagdo microbiana.
Portanto, o correto manejo da adubagdo nitrogenada é essencial para uma atividade produtiva
consciente, que visa altas produtividades, com reducéo de custo, respeitando-se a qualidade do
produto e 0 meio ambiente.



16

4.3.2 Adubacao nitrogenada na cultura da rucula

Na regido do Veneto, na Italia, Baggio & Pimpini (1995), citado por
Pimpini & Enzo (1997), realizaram ensaios com 0, 100, 200 e 300 kg ha™ de nitrogénio na
racula em campo e concluiram que os resultados mais interessantes foram obtidos com o uso
100 kg ha™. Segundo os autores, essa quantidade de nitrogénio deve ser utilizada para
adubacdo na regido estudada considerando o curto ciclo biologico para producdo da rdcula e a
velocidade com que o nitrogénio se acumula na planta. Pimpini & Enzo (1997)
complementam essa informacdo citando que no cultivo em ambiente protegido com mais de
um corte (colheita), ou em solos arenosos, deve-se usar 200 kg ha™ de nitrogénio na adubacéo
da racula.

Em ensaio realizado com rdcula selvética (Diplotaxis tenuifolia (L.)
DC.) em campo, Bianco & Boari (1997), testando 0, 100 e 200 kg ha™ de nitrogénio,
observaram incremento da produtividade de 2,4 até 2,9 kg m™, obtida com a maior dose de
nitrogénio utilizada.

Avaliando doses de nitrogénio (0 a 60 kg ha™) na ricula, Rana et al.
(2001) verificaram aumento na altura das plantas, no nimero de folhas por planta e na
quantidade de sementes produzidas por planta com o aumento das doses de nitrogénio.

No Brasil, como ja foi citado, sdo escassas ou quase nulas as
informacGes sobre a nutricdo da cultura da rdcula, prevalecendo mais o empirismo. Sendo
assim, resultados de pesquisa encontrados para a cultura da alface sdo utilizados como
orientacdo para a realizacdo da adubacao dessa cultura (KATAYAMA, 1993). Dessa forma, as
recomendacOes encontradas na literatura para a cultura da rdcula ndo fazem distin¢Ges entre
familias e espécies.

Camargo (1992) recomenda para a cultura da rucula, juntamente com
mais 11 culturas de familias e espécies diferentes (agrido, alface, alho-porrd, almeirdo, acelga,
chicdria, couve-chinesa, espinafre, escarola, mostarda e condimentos) a aplicacdo de 60, 80 ou
100 t ha™ de esterco de curral no plantio, dependendo do teor de matéria organica do solo.
Juntamente com este, devem ser aplicados 30 kg ha' de nitrogénio no plantio e mais
120 kg ha™ de nitrogénio em cobertura, dividido igualmente aos dez, vinte e trinta dias apés o

transplante ou emergéncia das plantulas.
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Trani & Raij (1996) tambem recomendam adubacdo semelhante para a
racula e outras culturas sem fazer diferenciacdo entre familias ou espécies no plantio. Para
alface, almeirdo, chicoria, escarola, ricula e agrido d’agua, recomendam a aplicacdo de 60 a
80 t ha™ de esterco de curral ou um quarto dessa quantidade na forma de esterco de galinha, de
40 kg ha™ de nitrogénio no plantio e, especificamente para ricula, 120 kg ha™ de nitrogénio
em cobertura, parcelado aos sete, quatorze e vinte e um dias apds a emergéncia (DAE).

Filgueira (1982), por outro lado, apresenta uma recomendacdo de
adubacdo incompleta para a cultura da rdcula, onde cita que apenas deve-se aplicar a cobertura
nitrogenada dividida em trés vezes, utilizando-se de 25 g m® de nitrato de aménio ou
nitrocélcio.

Avaliando a adubacdo com nitrogénio, fésforo e potéssio, Silva &
Castellane (1985) ndo observaram resposta da rdcula cultivada em duas épocas experimentais
(outubro e fevereiro) com o uso de 60 kg ha™ de nitrogénio. Entretanto, Trani et al. (1994),
avaliando doses de nitrogénio (0 a 240 kg ha™) em ricula cultivada em campo no outono,
observaram produtividade crescente com o aumento das doses de nitrogénio até 188 kg ha™,
correspondendo a uma produtividade de 1,73 kg m™. Doses acima de 188 kg ha™ contribuiram
para reducdo na produtividade. Esses autores também verificaram que o acimulo de nitrato
nas folhas de rdcula foi crescente com o aumento das doses de nitrogénio, atingindo o valor de
1070 mg kg™ na maior dose utilizada.

Estudando a adubagdo organica, Branddo Filho et al. (2000)
observaram maior produtividade de récula (429,3 g 2m lineares) quando utilizaram 37,5 t ha™
de esterco de galinha, sendo a metade aplicada no plantio e a outra metade em cobertura.

Em cultivo hidropdnico, Cavarianni (2004), testando concentragdes
crescentes de nitrogénio na solucdo nutritiva (60,8 a 243,5 mg L™), observou aumento na
massa de matéria seca das plantas até a concentracdo de 114,3 mg L™ de nitrogénio, com
posterior diminuicdo da mesma com o aumento do nitrogénio na solugdo nutritiva. A
produtividade da cv. Folha Larga alcancou 1,3 kg m™. Também verificou que o actimulo de
nitrato nas folhas de rdcula para a mesma cultivar foi crescente com o aumento das doses de
nitrogénio, atingindo o valor de 2776 mg kg™ na maior concentracdo de nitrogénio na solucéo

nutritiva.
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As curvas de absorcdo de nutrientes e acimulo de massa de matéria
seca em funcdo da idade da planta possibilitam conhecer os periodos de maior exigéncia dos
nutrientes e de producdo de massa de matéria seca, obtendo-se informacdes seguras quanto as
épocas mais convenientes de aplicacdo de fertilizantes (MAGNIFICO et al.,, 1979;
GARCIA et al., 1982; HAAG & MINAMI, 1988).

Informacdes relativas ao ganho de massa de matéria seca e exigéncia
nutricional pela cultura da rucula durante seu ciclo vegetativo eram inexistentes, segundo
Haag & Minami (1988), até 1987. Dessa forma, foi feito o primeiro estudo para a cultura com
a cv. Cultivada em campo, onde esses autores observaram uma producdo de massa de matéria
seca da parte aérea crescente até os 34 dias, com posterior estabilizacdo da mesma aos 41 dias
(colheita). Dos nutrientes estudados, o potassio seguido pelo nitrogénio foram os elementos
mais absorvidos pela cultura. O teor foliar de nitrogénio aumentou com a idade da planta, até o
méximo de 46,9 g kg™ aos 34 dias, posteriormente diminuindo para 40,4 g kg™ aos 41 dias.
Aos 41 DAS, na colheita, esses autores observaram 5; 55,1; 21,9; 4,3 e 3,6 g kg™ de P, K, Ca,
Mg e S e 39, 21, 1543, 66, 229 mg kg” de B, Cu, Fe, Mn e Zn na parte aérea da planta,
respectivamente.

Avaliando doses de nitrogénio (0 a 240 kg ha™) em ricula cultivada
em campo, Trani et al. (1994) observaram teores foliares de nitrogénio crescentes entre a dose
zero (23,3 g kg™*) e 193 kg ha™ (51,4 g kg™). Acima da dose de 193 kg ha™ houve decréscimo
no teor de nitrogénio foliar, atingido 46,9 g kg™ na maior dose de adubacéo utilizada.

Em cultivo hidropdnico, Santamaria et al. (2002) observaram teores
foliares de nitrogénio de 55 e 60 g kg™ em ricula cultivada em hidroponia com 1 e 8 mM de
nitrogénio na solucgdo nutritiva. J& Cavarianni (2004), verificou teores de nutrientes na parte
aérea para a cv. Folha Larga de 41,7; 4,0; 43,8; 22,3; 45e 34 g kg* de N, P, K, Ca, Mg e S,
respectivamente. Furlani (1997), cita teores foliares de nutrientes na massa de matéria seca da
parte aérea de quatro diferentes observacdes, onde verificou 47,1 a 54,0 g kg™ de N, 3,8 a
6,1gkg’deP, 61,7a848gkg™ de K, 253a39,8gkg™deCa, 33a52qgkg’deMg,29,2a
61,2 mg kg de B, 5,4 a 11,8 mg kg™ de Cu, 92,0 a 256,0 mg kg™ de Fe, 76,0 a 107,0 mg kg™
de Mn e 12,0 2 90,0 mg kg™ de Zn.
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4.4 Espacamento entre plantas

A producdo de uma cultura é funcdo da interacdo do genétipo das
plantas com as condi¢Ges ambientais. Entre os fatores que afetam a condi¢cdo do meio esté a
densidade populacional. A populacdo de plantas por unidade de area é determinada por trés
critérios basicos, que sdo o espagamento entre fileiras, 0 espacamento entre plantas e o nimero
de plantas por cova. Diferencas nesses componentes, independentemente da interagdo com
outras praticas de manejo, podem influenciar as plantas, afetando-lhes a arquitetura, o
desenvolvimento, a massa, a qualidade e principalmente a produ¢do (MONDIM, 1988).

A maior vantagem dos plantios adensados é o ganho de produtividade,
com menor custo de producdo, pela utilizacdo mais eficiente da radiagdo solar, da 4gua e dos
nutrientes e, possivelmente, pelo melhor controle natural das plantas daninhas. Porém, quando
se aumenta a populacdo por unidade de area, cada planta comeca a competir por recursos de
crescimento, como luz, nutrientes e &gua, atingindo um ponto, que é denominado ponto de
competicdo (CHOAIRY & FERNANDES, 1983). A resposta das plantas, depois de iniciada a
competicdo, estid ligada a vérios fatores como: espécies, cultivares, doses de adubacéo,
irrigacdo e esquema de plantio (MONDIM, 1988).

Desse modo, Minami (1977), citado por Mondim (1988), considera o
aumento na densidade de plantas benéfico dentro de certos limites, pois favorece o aumento da
producdo. Bleasdale (1969) cita que a densidade de plantas, de modo geral, pode afetar ndo s
o rendimento total aumentando a produtividade, mas também pode reduzir o tamanho
individual das plantas. Segundo Janick (1968), com a diminui¢do do tamanho individual das
plantas, pode-se ndo obter produtos de alto valor comercial. Poucos sdo os trabalhos com
densidade de plantio com a cultura da rdcula. Na Italia, Bianco & Boari (1997) verificaram
aumento na produtividade com a redugéo do espagamento entre linhas.

Na literatura nacional, o espacamento recomendado para essa cultura
no sistema convencional de cultivo, campo com semeadura em canteiros definitivos, é de 0,20
a 0,30 m entre linhas e aproximadamente 0,05 a 0,10 m entre plantas, apds o desbaste
(TRANI et al., 1992; FILGUEIRA, 2000).

Para a alface, também uma hortalica folhosa de ciclo curto, Mondim

(1988) observou que a diminuicdo do espacamento entre plantas ocasionou decréscimo na
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massa e no diametro médio das cabegas, bem como na porcentagem de plantas comerciais,
porém com aumento da produtividade. Resultados semelhantes, também para a cultura da
alface, onde o aumento na densidade de plantio reduziu a altura, didmetro da planta e massa de
matéria seca, porém com aumento na produtividade, também foram observados por Gualberto
et al. (1999) e Silva et al. (2000).

Em ensaio realizado com espacamento entre linhas (0,10; 0,15; 0,20;
0,25 e 0,30 m) em campo com a cultura da racula, Takaoka & Minami (1984) concluiram que
nos espacamentos de 0,15 (2,3 kg m™?) a 0,25 m (2,4 kg m™), consegue-se a melhor relagéo da
produtividade com o tamanho das plantas (massa de matéria fresca e seca).

Avaliando a influéncia do espacamento entre plantas (0,05; 0,10; 0,15
e 0,20 m) e da quantidade de plantulas (2 ou 4) por torréo transplantado, Reghin et al. (2004b)
observaram maior produtividade (4,2 kg m) no tratamento com maior populacéo de plantas
(menores espacamentos e 4 plantulas por torrdo). Porém, com o aumento de produtividade,
proporcionada pelo menor espagamento, observaram que o numero de folhas e massa de
matéria fresca e seca das plantas diminuiram, encontrando respectivamente 11 folhas, 10,6 e
0,80 g planta™. Os autores citam que para a comercializacio em magos, a maior produtividade
é mais interessante devido ao alto rendimento por area. Todavia, o padrdo de 6tima qualidade
das plantas seria encontrado nas menores densidades de plantio.

Da mesma forma, Pegado et al. (2004), em ensaio desenvolvido em
ambiente protegido (tUneis) na regido Amazobnica verificaram que a diminuicdo do
espacamento de 0,10 x 0,10 para 0,10 x 0,05 m aumentou a produtividade em detrimento do
tamanho da planta de rdcula. No menor espacamento (162 plantas m™), observaram menor
area foliar da rucula (669,8 cm?) e maior produtividade (3,7 kg m™?) em comparacdo ao
verificado no maior espacamento (986,1 cm? e 2,2 kg m™).

Com a diminuicdo do espagamento entre plantas ou aumento do
namero de plantas por area, a quantidade de fertilizante deve ser incrementada de modo a
permitir o adequado desenvolvimento das plantas (COUTINHO et al., 1993). Para a cultura da
racula, Takaoka & Minami (1984) observaram que o consumo de sulfato de amonio por area

foi maior nos menores espacamentos utilizados.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Descricao geral dos experimentos

Foram conduzidos dois experimentos simultdneos, um em campo e
outro em ambiente protegido com a cultura da rdcula em duas diferentes épocas do ano, na
transicdo do outono para o inverno e o segundo no verdo. Nestes, avaliou-se 0 crescimento, a
producdo e a qualidade da rucula (Eruca sativa Mill.) em funcdo da aplicacdo de doses de

nitrogénio em cobertura via fertirrigagdo e do espacamento entre plantas.

5.2 Localizacdo da area experimental

Os experimentos foram conduzidos na Fazenda Experimental Sé&o
Manuel (Sdo Manuel-SP), pertencente a Faculdade de Ciéncias Agrondmicas — UNESP,
Campus de Botucatu. As coordenadas geograficas aproximadas sdo de 22° 44’ 50” de latitude

sul e 48° 34’ 00” de longitude oeste de Greenwich, com altitude em torno de 765 m.
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O clima da regido, segundo Espindola et al. (1974) é do tipo
mesotérmico, Cwa (subtropical Umido com estiagem no periodo de inverno). O total da
precipitacdo média anual é de 1534 mm, apresentando o total médio para 0 més mais chuvoso
(janeiro) de 242 mm e de 38 mm para 0s meses mais secos (julho e agosto). A temperatura

média anual é de 21°C.

5.3 Caracterizacao do solo

O solo onde os experimentos foram conduzidos foi classificado como
Latossolo Vermelho Amarelo fase arenosa (ESPINDOLA et al., 1974).

Antes da realizagdo dos experimentos avaliou-se as caracteristicas
fisicas do solo das duas areas experimentais, campo e ambiente protegido, para que fosse
possivel instalar os experimentos em areas 0 mais semelhantes possivel.

Também foi realizada a caracterizacdo quimica das areas
experimentais antes da conducdo dos ensaios de inverno e verdo. Quantificou-se os teores de
nutrientes no solo através da sua analise e também a quantidade de nitrogénio, nitrica e
amoniacal, ndo fornecida pela anélise de rotina. Essa caracterizagdo foi realizada para orientar
a adubacdo de plantio, facilitando também a homogeneizacdo dos teores de nutrientes entre as
areas experimentais de campo e ambiente protegido.

As estimativas das caracteristicas fisicas e quimicas do solo foram
obtidas a partir 20 sub-amostras, componentes de uma amostra composta retirada das areas
experimentais na profundidade de 0-20 c¢cm, as quais foram determinadas no Laboratério de
Fertilidade do Solo, do Departamento de Recursos Naturais/Ciéncia do Solo, da FCA/UNESP

e encontram-se expressas nas Tabelas 1 a 4.
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Tabela 1. Resultados das analises fisica do solo das areas experimentais de campo e ambiente
protegido. Fazenda Experimental Sdo Manuel (SP), 2003.
Densidade  Densidade

Areia Silte Argila  Textura

Local de particulas do solo
------------- ] T — S 1 e —

Campo 900 34 66 arenosa 2,72 1,70

Ambiente Protegido 873 52 75 arenosa 2,63 1,68

Fonte: Laboratorio de Fisica do Solo - DRN/Ciéncia do Solo - FCA/UNESP.

Tabela 2. Resultados das analises quimica do solo, antes do experimento de outono/inverno
(INV) e de verdo (VER), para campo (C) e ambiente protegido (AP). Fazenda
Experimental Sdo Manuel (SP), 2003.

Local pH M.O.3 P ; H+Al K Ca Mg S3B CTC V%

CaCl, gdm™” mgdm®  --------omomommooee- mmol. dm™ ------------oeeo-
INV-C 51 13 17 31 10 28 12 40 71 57
INV - AP 6,4 7 39 11 10 23 19 43 54 80
VER-C 6,1 7 61 11 2,7 16 10 28 40 71
VER - AP 58 10 100 18 53 34 10 49 67 73

Fonte: Laboratério de Fertilidade do Solo - DRN/Ciéncia do Solo - FCA/UNESP.

Tabela 3. Resultados das andlises quimica do solo, micronutrientes, antes do experimento de
outono/inverno (INV) e de verdo (VER), para campo (C) e ambiente protegido
(AP). Fazenda Experimental Sdo Manuel (SP), 2003.

Local B Cu Fe B Mn Zn

------------------------------------- LT ———
INV -C 0,10 1,2 43 0,6 0,6
INV - AP 0,06 0,7 10 54 1,7
VER-C 0,15 0,9 11 7,9 2,5
VER - AP 0,13 15 21 8,0 6,2

Fonte: Laboratorio de Fertilidade do Solo - DRN/Ciéncia do Solo - FCA/UNESP.

Tabela 4. Resultados das anélises quimica do solo, teores de nitrogénio amoniacal e nitrico,
antes do experimento de outono/inverno (INV) e de verdo (VER), para campo e

ambiente protegido. Fazenda Experimental Sdo Manuel (SP), 2003.

Local NH, 3 NO;
-------------------------- o ——————

INV — Campo 11 36

INV — Ambiente protegido 11 26

VER - Campo 5 5

VER - Ambiente protegido 18 25

Fonte: Laboratorio de Fertilidade do Solo - DRN/Ciéncia do Solo - FCA/UNESP.
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5.4 Caracterizacao dos ambientes de cultivo e coleta de dados meteoroldgicos

A estrutura de protecdo utilizada para a realizacdo dos experimentos
foi do tipo arco, com 3,0 m de altura (pé-direito), 7,0 m de largura e 40,0 m de comprimento,
totalizando 280 m? de area. Esta foi construida em ferro galvanizado e coberto com plastico
(PEBD, anti-UV) de 150 um de espessura. Lateralmente a estrutura foi fechada com tela de
sombreamento de 30% e por uma saia de plastico até a altura de 0,6 m.

A érea de campo utilizada para experimentacdo foi montada de

maneira similar & do ambiente protegido e ficou distanciada de aproximadamente 60 m da

primeira, sendo cercada por tela de arame para protecdo contra a entrada de animais
(Figura 3).

-

Foto: Purquerio, L. F. V.

Figura 3. Vista geral da area experimental: campo (A) e ambiente protegido (B). Fazenda
Experimental Sdo Manuel (SP), 2003.

Em ambas as épocas experimentais, inverno e verdo, realizou-se a
coleta de dados meteoroldgicos. No ambiente protegido acompanharam-se as variaveis
temperatura (°C) e umidade relativa do ar (%) nas duas épocas experimentais (inverno e
verdo). Os sensores de temperatura e umidade relativa foram instalados no centro do ambiente

protegido a 1,70 m de altura. Apenas no verdo mediu-se a radiacdo global e
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fotossinteticamente ativa (MJ m™) em duas posicdes a 30 cm do solo e 30 cm da lateral direita
do ambiente protegido e 80 cm do solo e 30 cm da lateral esquerda do ambiente protegido. No
campo avaliou-se a temperatura e a umidade relativa do ar, a radiacdo global (apenas no
verdo) e a pluviosidade (mm), sendo que todos os dados foram coletados através de sensores

(Tabela 5), ligados a um datalogger, modelo micrologger CR23X, da Campbell.

Tabela 5. Variaveis climaticas obtidas por meio de sensores automaticos (Micrologger
CR23X), na area experimental de campo e ambiente protegido, com seus
respectivos elementos sensores, fabricantes e método de calculo da média.
FCA-UNESP, Botucatu (SP), 2003.

C\;/I‘f"r'?v.e' Elemento sensor Fabricante Sensibilidade Calculo_ ,d?‘ media
imatica diaria
Tmaxima Termistor Vaisala 0,1°C -
Tminima Termistor Vaisala 0,1°C -
Tmédia Termistor Vaisala 0,1°C Y Ti/288"
URmaxima Capacitor Vaisala 3,0% )
URminima Capacitor Vaisala 3,0%
URmédia Capacitor Vaisala 3,0% > UR; /288"
Precipitacéo Bascula Hydrological 0,254 mm ’
Services
Radiacio ~ Termopilha Cu-Co Kipp & Zonen 10-35 pV W m™ Integral
global (300-2800 nm)
Radiacédo Filtro tico: 400 a  Kipp & Zonen 4-6 pV pmol m? Integral
PAR 700 nm s*

“Medidas obtidas a cada 5 minutos por instrucdes especificas (i = 00h05, 00h10, ...24h00);
T = temperatura e UR = umidade relativa do ar;
Obs: os valores minimo e maximo foram obtidos por instrugdes especificas.

5.5 Caracterizagao do sistema de irrigacao

Para o fornecimento de &gua e fertilizante nitrogenado em cobertura
nos experimentos foi utilizado um sistema de irrigagdo localizado por gotejamento. Este foi
montado com tubos de polietileno e tubos gotejadores autocompensantes. Os tubos
gotejadores tinham espagamento de 20 cm entre os emissores. Foram colocadas trés linhas de
gotejadores em cada canteiro, com espagamento de 25 cm entre elas, de maneira que entre

duas linhas de plantas existia uma linha com tubo gotejador (Figura 4).
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Foto: Purquerio, L. F. V.

Figura 4. Vista geral do sistema de irrigagdo localizado no ambiente protegido. Fazenda
Experimental Sdo Manuel (SP), 2003.

O sistema de irrigacdo localizado foi montado com um registro no
inicio de cada parcela do tratamento principal para a distribuicdo das diferentes doses de
nitrogénio de cada tratamento via fertirrigacdo (Figuras 4 e 5). Com isso foi possivel aplicar
uma determinada dose de fertilizante nitrogenado na parcela desejada (tratamento).

A 4agua de irrigagdo utilizada nos experimentos foi captada em um
acude proximo ao local e armazenada em caixa d’agua distante de aproximadamente 80 m do
acude. Sua conducdo foi feita através de bombeamento desde a caixa d’agua até os cabecais de
irrigacdo e posteriormente para 0s tubos gotejadores. Os cabecais de controle foram
compostos de filtro de disco, regulador de pressdo e injetor venturi, os quais ficaram
localizados um dentro do ambiente protegido e outro proximo & &rea experimental de campo.
As aplicagdes do fertilizante nitrogenado foram feitas através dos injetores venturi dos

cabecais.
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Nas irrigacbes em campo e em ambiente protegido, procurou-se
manter a umidade do solo préxima a capacidade de campo, utilizando-se para esse critério a
tensdo da agua no solo através de leituras de dois pares de tensibmetros com coluna de
mercurio instalados ao lado das duas linhas centrais de plantas a 10 e 20 cm de profundidade

em dois diferentes pontos de cada area experimental, escolhidos aleatoriamente.

5.6 Delineamento experimental e tratamentos

Todos o0s experimentos realizados apresentaram como tratamentos
principais cinco doses de nitrogénio (0, 60, 120, 180, 240 kg ha™) que foram fornecidas via
fertirrigacdo em cobertura e trés tratamentos secundarios, correspondentes a espagamentos
entre plantas (0,05; 0,07 e 0,10 m). A dose de 120 kg ha™ nitrogénio, recomendada por
Trani & Raij (1996) para cobertura nitrogenada em rucula, foi utilizada como dose central e
serviu de base para a determinacgdo das outras quatro doses, sendo duas acima e duas abaixo da
mesma.

O delineamento experimental utilizado foi de parcelas subdivididas
com quatro repeticBes, exceto para as caracteristicas teor de nutrientes na parte aérea e

acumulo de nutrientes, no verao, onde utilizou-se trés repeti¢des (Tabela 6).

Tabela 6. Esquema da andlise de variancia dos experimentos em parcelas subdivididas. FCA-
UNESP, Botucatu (SP), 2003.

Causas de Variacao G. L. G.L!
Blocos 3 2
Nitrogénio (N) 4 4
Residuo a 12 8
(Parcelas) (19) (14)
Espacamento (E) 2 2
Interagdo (N x E) 8 8
Residuo b 30 20
Total 59 44

'Para as caracteristicas teor de nutrientes na parte aérea e acimulo de nutrientes, no veréo, utilizou-se 3
repeticdes.
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Dentro de cada parcela (dose de nitrogénio) foram instaladas as trés
sub-parcelas (espacamentos) (Figura 05). Cada sub-parcela possuia 1,5 m de comprimento e
quatro linhas de plantas espacadas de 0,25 m. Quando houve necessidade de coleta de plantas,
utilizou-se apenas plantas das duas linhas centrais, sendo que as linhas mais externas
funcionaram como bordadura.

Os experimentos realizados nas diferentes estacbes do ano foram
instalados no campo e no ambiente protegido simultaneamente. Foram adotados 0s mesmos

tratamentos e delineamento experimental nos diferentes ambientes de estudo.
5.7 Preparo do solo, correcao e adubacéo

O preparo do solo foi realizado antes de cada experimento, com
enxada rotativa (microtrator) dentro do ambiente protegido e com aracdo e gradagem no
campo. Os canteiros no ambiente protegido foram levantados manualmente e no campo com
auxilio de roto-encanteirador, ficando com a altura aproximada de 15 cm.

A corregdo do solo e a adubacdo de plantio foram realizadas com base
em andlise de solo seguindo-se a recomendacdo de adubacéo e calagem para o Estado de S&o
Paulo, de Trani & Raij (1996). Para tanto, em cada experimento, com exce¢do ao de ambiente
protegido instalado no outono/inverno, elevou-se o valor da saturacdo por bases a 80%,
através de calagem feita com calcério dolomitico (PRNT 91), 30 dias antes do transplante das
mudas.

Na adubacdo de plantio, para cada experimento, utilizou-se 40 kg ha™
de nitrogénio na forma de sulfato de aménio (20% N), aplicando-se o equivalente a
200 kg ha™. Utilizou-se também termofosfato magnesiano com adicdo de micronutrientes
(17% P,0s5) e cloreto de potassio (58% K,0) como fontes de fdsforo e potéssio,
respectivamente. No inverno, foi aplicado o equivalente a 2352,9 e 1764,7 kg ha’ de
termofosfato magnesiano no campo e no ambiente protegido, respectivamente e 258,6 kg ha™
de cloreto de potassio nas duas areas de cultivo (ambientes). No verdo foi utilizado o
equivalente a 1176 kg ha™ de termofosfato magnesiano nos dois ambientes e 172,6 e

86,2 kg ha™ de cloreto de potassio no campo e no ambiente protegido, respectivamente.
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Com relagdo a adubacfo organica, utilizou-se 20 t ha’ de esterco
curtido de curral em todos experimentos conforme recomendagéo de Villas Boas (2003)°. A
caracterizacdo do fertilizante organico utilizado consta da Tabela 7. Salienta-se, que essa
quantidade é 3 a 4 vezes menor que a indicada por Trani & Raij (1996) e que foi utilizada para
que ndo houvesse interferéncia no tratamento principal pelo excesso de nitrogénio advindo da

mineralizacdo do adubo organico.

Tabela 7. Caracterizacdo do fertilizante organico, utilizado nos experimentos de
outono/inverno e verdo. Fazenda Experimental S&o0 Manuel (SP), 2003.

Fertilizante N P,Os K;O Umidade MO C Ca Mg S
------------------------------ % na matéria Seca ----------=-=-==-=-=m-mm-mmmoo-
Esterco bovino 2,40 2,80 3,70 72,0 46,0 2556 2,43 0,95 0,68

Fertilizante Fe Cu Mn Na Zn pH C/N
----------------------- I e R U ——
Esterco bovino 7750 328 832 4200 420 7,50 11/1

Fonte: Laboratério de Fertilidade do Solo - DRN/Ciéncia do Solo - FCA/UNESP.

A adubacdo de cobertura foi realizada através de fertirrigagdo
utilizando-se as quantidades de nitrogénio previamente estabelecidas nos tratamentos. Em
todos os experimentos, a fonte de nitrogénio utilizada foi o nitrato de amdnio com 32% de
nitrogénio, sendo, aproximadamente, 50% na forma nitrica e 50% na forma amoniacal.

A quantidade do fertilizante nitrogenado aplicado via fertirrigagéo foi
dividida em oito vezes nos experimentos de outono/inverno e sete nos de verdo. A
fertirrigacdo foi iniciada depois de quatro dias apds o transplante das mudas no outono/inverno
e depois de trés dias no verdo. Sempre procurou-se realizar a fertirrigacdo nos dois ambientes
de cultivo no periodo da manha.

Procedeu-se 0 manejo da fertirrigacdo da seguinte maneira: iniciava-se
a fertirrigagéo pelo tratamento de 60 kg ha™ de nitrogénio, seguido das doses subseqientes até
a maior (240 kg ha™). Quando se realizava a fertirrigacdo do tratamento de 60 kg ha™ abriam-

se 0s registros das parcelas desse tratamento e fechavam-se todos os registros das parcelas dos

2 Villas Boas, R. L. UNESP/FCA, Depto. Recursos Naturais/Ciéncia do Solo. Rua José Barbosa de Barros,
n° 1780, CP 237 - CEP 18610-307. Botucatu — SP.
Comunicacdo pessoal, (2003).
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demais tratamentos, possibilitando que a agua e o fertilizante chegassem apenas nas parcelas
desejadas.

A quantidade de nitrato de amoénio previamente calculada, pertinente a
cada tratamento, era dissolvida em um recipiente com agua e s6 comecava a ser fornecida
(injetada) ap6s o sistema de irrigagcdo estar funcionado (pressurizado). Ap6s o término da
injecdo do fertilizante continuava-se a fornecer agua para fazer com que o fertilizante existente
no sistema chegasse totalmente as parcelas. Esse procedimento foi realizado nos dois
ambientes de cultivo até o fornecimento de todas as doses do fertilizante nitrogenado. Nas
parcelas testemunha, onde ndo se realizou a fertirrigagdo, procurou fornecer-se a mesma

quantidade de agua que foi fornecida as parcelas fertirrigadas.

5.8 Aspectos gerais da instalacio dos experimentos

O primeiro conjunto de experimentos, realizado nas condigdes
climéticas de inverno (transi¢do do outono para o inverno), foi conduzido de 31 de maio a 07
de julho de 2003 (37 dias de ciclo), sendo que o transplante das mudas foi feito em 13 de
junho. O segundo conjunto, realizado no verdo, foi semeado em 19 de janeiro de 2004, teve o
transplante das mudas feito em 01 de fevereiro e seu término no dia 21 do mesmo més,
totalizando um ciclo de 33 dias da semeadura a colheita. Ressalta-se, que a formacdo de
mudas, o transplante e a colheita dos experimentos realizados em campo e ambiente protegido,
em cada época experimental, foram feitos conjuntamente.

Para a formacdo das mudas utilizou-se de bandejas de poliestireno
expandido com 288 ceélulas, preenchidas com substrato da marca comercial Plantmax (HA).
Nestas foram colocadas um numero fixo (quatro) de sementes por ceélula da cv. Folha Larga
(TopSeed), sendo que no momento das avaliagcGes verificou-se que o numero de plantas
coletadas era 0 mesmo. Esse procedimento foi realizado com o intuito de padronizar o nimero
de plantas por célula, formado um conjunto, de maneira que as unidades das caracteristicas
avaliadas foram expressas em fungdo desse conjunto de plantas.

As bandejas foram cobertas por uma fina camada de casca de arroz
carbonizada e colocadas em viveiro (ambiente protegido) onde receberam os tratos culturais

exigidos até 0 momento do transplante.
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O transplante foi efetuado quando as mudas atingiram a idade
fisiologica adequada (trés folhas verdadeiras), para canteiros no campo e no ambiente

protegido.

5.9. Tratos culturais e manejo da area experimental entre o cultivo de outono/inverno

e verao

Durante todos os experimentos, o controle das plantas invasoras foi
realizado quando necessario através de capinas manuais.

O manejo fitossanitario dos experimentos para o controle de pragas e
doencas foi feito conforme necessario seguindo as recomendacBes do Departamento de
Producdo Vegetal/Defesa Fitossanitaria — FCA/UNESP, onde combateu-se formigas salvas
(Atta laevigata) com wuso de isca organofosfarada em todos 0s experimentos,
independentemente da época de plantio.

Apos a realizacdo dos experimentos de inverno, existiu um periodo de
descanso e homogeneizagdo dos nutrientes nas areas experimentais de campo e ambiente
protegido antes da instalagdo dos ensaios de verdo. Nas duas areas realizaram-se irrigaces
aplicando-se laminas superiores a 100 mm através de aspersdo e gotejamento, para que
houvesse a lavagem dos nutrientes, principalmente do nitrogénio. Posteriormente deixou-se
plantas invasoras tomarem conta das areas experimentais, sendo que estas foram retiradas e

ndo incorporadas a elas antes da realizacdo dos experimentos de ver&o.

5.10 Caracteristicas avaliadas

5.10.1 Altura da planta (cm)

A altura da planta foi determinada com auxilio de uma régua,

medindo-se a planta do colo até as folhas mais altas, em quatro plantas por parcela, aos 37 dias

apos a semeadura (DAS) para o experimento de inverno e aos 33 DAS para o de verdo.
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5.10.2 Area foliar (cm? por conjunto de plantas)

A area foliar foi determinada através de um integrador de area foliar
LI-COR (modelo LI 3000) em 20 conjuntos de plantas (quatro plantas na muda transplantada)
no inicio dos experimentos tendo em vista 0 pequeno tamanho das plantas. Decresceu para 10
conjuntos na segundo avaliagdo, 6 conjuntos na terceira e na quarta e 4 conjuntos na colheita,
aos 13, 19, 25, 31 e 37 DAS para 0 experimento de inverno e aos 13, 18, 23, 28 e 33 DAS para

o de verao.

5.10.3 Massa de matéria fresca (g por conjunto de plantas)

A massa de matéria fresca foi determinada pela pesagem em balanca
digital, da parte aérea das plantas (folhas), em 20 conjuntos de plantas no inicio dos
experimentos, tendo em vista o pequeno tamanho das plantas, decrescendo para 10 conjuntos
na segundo avaliagdo, 6 conjuntos na terceira e na quarta e 5 conjuntos na colheita, aos 13, 19,
25, 31 e 37 DAS para o experimento de inverno e aos 13, 18, 23, 28 e 33 DAS para o de

verao.

5.10.4 Massa de matéria seca (g por conjunto de plantas)

A massa de matéria seca foi obtida atraves da secagem da parte aérea
das plantas avaliadas para massa fresca, em estufa de circulacdo forcada de ar, mantida a
aproximadamente 60°C, aos 13, 19, 25, 31 e 37 DAS para 0 experimento de inverno e aos 13,
18, 23, 28 e 33 DAS para o de verdo.

5.10.5 Produtividade (kg m™)

A produtividade foi calculada aos 37 DAS para 0s experimentos de
inverno e aos 33 DAS para os de verdo atraves do produto da massa de matéria fresca pelo
namero de plantas utilizadas em um metro quadrado. Como o0s tratamentos secundarios dos

ensaios consistiam de espacamentos entre plantas (0,05; 0,07 e 0,10 m), as densidades de 80,
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57 e 40 conjuntos de plantas m? respectivamente, foram utilizadas para o célculo da
produtividade quando houve interacdo entre os tratamentos estudados. No caso da falta de

interacdo foi utilizada a média das densidades.

5.10.6 Quantidade de agua na parte aérea (g por conjunto de plantas)

A quantidade de &gua na parte aérea foi obtida através da diferenca

entre a massa de matéria fresca e seca da parte aérea das plantas avaliadas.

5.10.7 Peso especifico foliar (g cm™ por conjunto de plantas)

O peso especifico foliar foi estimado segundo Benincasa (1988) aos 37
DAS para o experimento de inverno e aos 33 DAS para o de verdo através da divisdo da massa

de matéria seca da parte aérea pela area foliar.

5.10.8 Teor de nitrato no extrato foliar (mg kg™)

Avaliou-se o teor de nitrato no extrato foliar das plantas um dia antes
da colheita, aos 36 DAS para 0 experimento de inverno e aos 32 DAS para o de verdo através
de medidor de ions (nitrato) compacto, portatil, Nitrato Cardy, da marca Horiba. Nas duas
avaliacOes realizadas, procurou-se uniformizar a posicao das folhas coletadas para obtencdo do
extrato, apanhando-se quatro a seis folhas expandidas e basais de diferentes plantas de cada
sub-parcela. Também, uniformizou-se o horério de coleta das folhas, das 8:00 as 10:30 horas.
Elas foram esmagadas com auxilio de um espremedor de alho. Algumas gotas do extrato
obtido nesse processo foram colocadas sobre o eletrodo do equipamento para a realizacdo da
leitura. As leituras fornecidas pelo aparelho expressas em ppm de NOjs, foram convertidas
para ppm de N-NOj" dividindo-se o primeiro valor por 4,43, pois segundo Burt et al. (1995),
os resultados de referéncia encontrados na literatura estdo expressos, na maioria das vezes, na
forma de N-NO3™.

Com relacdo a precisdo do equipamento utilizado, trabalhos como os

de Guimardes et al. (1998b) e Blanco (2004) comprovam a praticidade e precisdo dos
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medidores de eletrodos especificos da marca Horiba para a determinacgdo das concentragdes de
N-NOj3" no extrato foliar do tomateiro. Nesses trabalhos foram determinadas as relacdes entre
as concentracOes de N-NOj3™ no extrato foliar e os teores de N-NO3z™ na matéria seca do peciolo

e do limbo foliar, obtendo-se coeficientes de determinagéo (r’) acima de 0,90.

5.10.9 Teores de nutrientes na parte aérea (g kg’ para macronutrientes e

mg kg™ para micronutrientes)

Apos a avaliagdo da massa de matéria fresca da parte aérea das plantas
de cada experimento no momento da colheita, 0 material foi lavado, seco, moido (moinho de
aco-inox, tipo Wiley) e encaminhado para o Laboratério de Nutricdo Mineral de Plantas do
Departamento de Recursos Naturais/Ciéncia do Solo, da FCA/UNESP, onde procederam-se as
anélises dos teores de nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg),
ferro (Fe), manganés (Mn), cobre (Cu) e zinco (Zn) no tecido foliar, através de metodologia
citada por Malavolta et al., (1997).

5.10.10 Acimulo de nutrientes no momento da colheita (g 4 plantas® para os

macronutrientes e mg 4 plantas™ para os micronutrientes)

Calculou-se a quantidade acumulada de nitrogénio (N), fosforo (P),
potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), ferro (Fe), manganés (Mn), cobre (Cu) e zinco (Zn),
na parte aérea de quatro plantas através do produto do teor de nutrientes na parte aerea pela

massa de matéria seca das mesmas.
5.11 Anélise dos resultados

Os dados obtidos para as caracteristicas avaliadas foram analisados
estatisticamente através da analise de varidncia com teste F em cada experimento. Quando
houve significancia para o fator dose de nitrogénio, foi feita anélise de regresséo, definindo o
melhor ajuste segundo combinacgdo de significancia e maior coeficiente de determinacdo. Nos

tratamentos sem diferenca significativa foi tracada linha de tendéncia passando pela média,
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mantendo-se 0s pontos originais. Quando houve efeito do espagamento entre plantas foi
aplicado o teste de Tukey (5%) para a comparacao de médias. Quando ocorreu interacdo entre
doses e espacamentos, o efeito dos espacamentos foi estudado para cada dose de nitrogénio.
Todas as analises realizadas foram feitas atraves do programa Stat e os graficos pelo programa
Origin 6.0.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Experimentos de outono/inverno

6.1.1 Dados climaticos

Durante o periodo experimental de outono/inverno, realizou-se a coleta
de dados meteoroldgicos no campo e em ambiente protegido das variaveis temperatura (°C) e
umidade relativa do ar (%), bem como da pluviosidade (mm) no campo.

A Figura 6 apresenta as variaveis climéticas observadas de 31 de maio
a 07 de julho de 2003, onde as temperaturas maxima, média e minima do ar no ambiente
protegido foram de 31,2; 21,5 e 18,0°C, respectivamente e no campo de 26,2; 21,0 e 15,0°C,
respectivamente. A umidade relativa do ar apresentou maximas, médias e minimas de 93,3;
68,1 e 50,6%, respectivamente, dentro do ambiente protegido e 86,7; 57,6 e 40,2% no campo.

A precipitacdo pluviométrica nesse periodo totalizou 22 mm.
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Figura 6. Temperatura (A) e umidade relativa do ar (B) méxima, média e minima em campo
(Ext) e ambiente protegido (Int) e precipitagdo pluviométrica (C), no outono/inverno
(31/05 a 07/07/2003). Fazenda Experimental Sdo Manuel (SP), 2003.

Os dados de temperatura média observados mantiveram-se abaixo da
faixa de 22 a 24°C, citada por Pimpini & Enzo (1997) e acima da faixa de 15 a 18°C, citada
por Trani et al. (1992), como médias de temperatura 6timas para o0 bom desenvolvimento da

racula. Segundo o ultimo autor, temperaturas na faixa ideal favorecem a producao de folhas

grandes e tenras, auxiliam a evitar o florescimento precoce e a pungéncia acentuada. Apesar

das temperaturas médias terem ficado acima da faixa apresentada por Trani et al. (1992), ndo

se observou nenhuma anormalidade nas plantas de rdcula, concordando com a observacgéo de

Filgueira (2000) e de Gusmdo et al. (2003). Esses autores citam que, apesar da rucula produzir

melhor sob temperaturas amenas, ela tem sido cultivada ao longo do ano em numerosas

regides brasileiras, sob diferentes condi¢des climéticas.
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A baixa precipitacdo pluviométrica, caracteristica do periodo de
inverno da regido de Sdo Manuel-SP, também possibilitou o bom desenvolvimento das plantas
de rucula no campo, ja que o0 excesso da mesma é fator limitante ao cultivo.

No outono/inverno, devido as condic¢Bes climaticas mais favoraveis ao
cultivo da racula, seria dispensdvel o uso do ambiente protegido. Porém, houve melhor
rendimento das plantas cultivadas no ambiente protegido em relagdo as cultivadas no campo
devido ao melhor aproveitamento dos fatores de producdo como radiacdo solar, temperatura,
agua e nutrientes (CERMERNO, 1990; MARTINS et al., 1999;: MARTINS, 2000; CASTILLA,
2005). Segundo Cermefio (1990) a produtividade dentro do ambiente protegido pode chegar a

ser duas a trés vezes superior a observada no campo, além da qualidade superior.

6.1.2 Ciclo e crescimento da rucula

No outono/inverno, nos dois ambientes de cultivo, a rdcula teve um
ciclo da semeadura a colheita que totalizou 37 dias. Esse ciclo pode ser considerado normal a
cultura (TRANI et al., 1992; MINAMI & TESSARIOLI NETO, 1998). Entretanto,
Trani et al. (1994) observaram no outono um ciclo um pouco menor, que totalizou 34 dias,
enquanto que Reghin et al. (2004a) também no outono, um ciclo maior com 44 dias.

As plantas cultivadas nas condicOes climaticas de outono/inverno
apresentaram-se semelhantes no aumento da altura, area foliar e massa de matéria fresca e
seca nos dois ambientes. O aumento da area foliar e da massa de matéria seca para os diversos
tratamentos no campo e no ambiente protegido podem ser verificados através das
Figuras 7 e 8.

E relevante registrar que dos 25 aos 31 DAS a érea foliar e a massa de
matéria seca mais que dobraram em todos os tratamentos e que dos 31 aos 37 DAS quase
dobraram novamente, indicando que a partir de 25 DAS 0 aumento da area foliar e da massa
de matéria seca da planta ocorre com maior intensidade. Resultado similar foi observado por
Haag & Minami (1988), onde a rdcula apresentou crescimento lento da semeadura até os
20 DAS, com posterior aceleracdo até a colheita (41 DAS). Os autores relatam ainda um
aumento de aproximadamente trés vezes na massa de matéria seca nos 14 dias de maior

acumulo dessa, dos 20 aos 34 DAS.
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Assim, nota-se que o0 crescimento das plantas apresentou bastante

semelhanca entre si, especialmente para os tratamentos que receberam o fertilizante

nitrogenado em cobertura, ocorrendo 0 mesmo para todos os espagamentos.
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Figura 7. Area foliar das plantas de rdcula, cv. Folha Larga, em fungio de doses de nitrogénio
no ambiente protegido (A) e no campo (B) e em funcdo dos espagamentos entre
plantas no ambiente protegido (C) e no campo (D), do transplante a colheita, no
outono/inverno. FCA-UNESP, Botucatu (SP), 2003.
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Figura 8. Massa de matéria seca da parte aérea, de plantas de rucula, cv. Folha Larga, em
funcdo de doses de nitrogénio no ambiente protegido (A) e no campo (B) e em
funcdo dos espacamentos entre plantas no ambiente protegido (C) e no campo (D),
do transplante a colheita, no outono/inverno. FCA-UNESP, Botucatu (SP), 2003.

Para a cultura da alface, outra hortalica folhosa de crescimento

vegetativo rapido e ciclo curto, cerca de 80% do total de nitrogénio é absorvido nos estadios

finais da cultura (KATAYAMA, 1993), indicando que esse nutriente requer um manejo onde é
conveniente retardar sua aplicacdo em cobertura (FERNANDES & MARTINS, 1999).

Coutinho et al. (1993) citam que o parcelamento da adubacdo de

acordo com as necessidades da cultura é uma das préaticas de manejo mais recomendadas para

aumentar a eficiéncia dos fertilizantes nitrogenados. Dessa maneira, para as hortalicas, uma

pequena parte do nitrogénio € aplicada na semeadura e o restante € distribuido em cobertura,

em uma ou mais vezes, coincidindo com os periodos de maior exigéncia da cultura.
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Assim sendo, infere-se que para a cultura da rdcula nas condicbes
estudadas (outono/inverno), independentemente do ambiente, seria interessante se concentrar
as coberturas nitrogenadas proximas ao periodo de maior crescimento da planta, ou seja, a
partir dos 25 DAS.

6.1.3 Caracteristicas avaliadas

Para a altura, area foliar, massa de matéria fresca e seca e
produtividade ndo se observou efeito significativo da interagdo entre doses de nitrogénio e
espacamento entre plantas nos dois ambientes de cultivo durante o periodo experimental de
outono/inverno como pode ser observado através do resumo da analise de varidncia

(Tabelas 8 e 9). Porém, dependendo da caracteristica, houve efeito isolado dos tratamentos.

Tabela 8. Resumo das andlises de variéncia da altura de plantas, area foliar, massa de matéria
fresca (MMF) e seca (MMS) da parte aérea e produtividade, na colheita, em campo,
no outono/inverno. FCA-UNESP, Botucatu (SP), 2003.

Quadrados médios

Causas de
Variacdo GL - Campo
Altura Area foliar MMF MMS  Produtividade

Blocos 3 5,61™ 13915,86™  144,46™  0,06™ 0,53™
Nitrogénio (N) 4 57,357  407639,02° 1183017 2,01 3,72
Residuo (a) 12 3,94 1549554 45,60 0,22 0,20
(Parcelas) 19
Espacamento(E) 2 3,48™ 17324596 1162,09° 3,90 3,7
Int. N x E 8 2,66™ 7682,50™  44,84™ 0,08 0,09
Residuo (b) 30 1,46 13382,46 38,62 0,18 0,12
CV parcela 8,99 14,79 15,67 14,69 18,40
CV sub-parcela  --- 5,49 13,74 14,42 13,16 14,60

™ Significativo a 1% de probabilidade; ~ significativo a 5% de probabilidade; ™ n&o significativo pelo
teste F.



43

Tabela 9. Resumo das andlises de variéncia da altura de plantas, area foliar, massa de matéria
fresca (MMF) e seca (MMS) da parte aérea e produtividade, na colheita, em
ambiente protegido, no outono/inverno. FCA-UNESP, Botucatu (SP), 2003.

Quadrados médios

(if;si:z;oe GL ] Ambiente Protegido
Altura Area foliar MMF MMS  Produtividade

Blocos 3 63,62 2849143 133563 542" 4,58
Nitrogénio (N) 4 39,24 247198,7" 906,59 1,717 2,99”
Residuo (a) 12 9,57 28998,31 49,15 0,33 0,12
(Parcelas) 19

Espacamento(E) 2 0,21™ 122911,7 83343" 310" 532"
Int. N x E 8 1,56" 21522,02"  31.27™ 0,13™ 0,38™
Residuo (b) 30 3,23 12290,00 58,24 0,21 0,19
CV parcela 11,03 17,90 14,33 17,09 12,51
CV sub-parcela  --- 6,41 11,65 15,60 13,82 15,83

" Significativo a 1% de probabilidade; ~ significativo a 5% de probabilidade; ™ n&o significativo pelo
teste F.

6.1.3.1 Altura

No momento da colheita (37 DAS), 0 aumento nas doses de nitrogénio
proporcionou aumento na altura das plantas até a dose estimada de 191,5 kg ha™* no cultivo a
campo e 189,8 kg ha® no de ambiente protegido, correspondentes a 24,8 e 29,7 cm,
respectivamente (Figura 9). Acima dessas doses houve decréscimo no aumento da altura das
plantas, sendo que na dose de 240 kg ha™ observaram-se alturas estimadas de 24,4 e 29,4 cm
respectivamente, no campo e no ambiente protegido.

Com o aumento das doses de nitrogénio, Trani et al. (1994), em ensaio
realizado em campo no outono, também observaram aumento na altura das plantas até a dose
de 209 kg ha™, correspondente a uma altura estimada de 21,7 cm. Doses maiores que
209 kg ha™ causaram redugdo na altura até a maior dose utilizada (240 kg ha™), onde foi
observado valor estimado de 21,2 cm.

Em cultivo hidropdnico, Cavarianni (2004) testando concentragcfes
crescentes de nitrogénio na solugdo nutritiva (60,8 a 243,5 mg L), observou redugéo na altura
das plantas com o aumento da concentracdo de nitrogénio na solucdo nutritiva. A maior altura
de planta observada por esse autor foi de 12,8 cm na concentracdo de 60,8 mg L™ de

nitrogénio.
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Figura 9. Altura de plantas de rucula, cv. Folha Larga, em campo e ambiente protegido, no
outono/inverno, em funcdo de doses de nitrogénio, aos 37 DAS. FCA-UNESP,
Botucatu (SP), 2003.

A auséncia de aplicagdo de nitrogénio em cobertura (0 kg ha®) no
cultivo de campo impediu que as plantas atingissem a maior altura de 20 cm, citada por
Minami & Tessarioli Neto (1998), ou os 18 a 22 cm citados por Trani et al. (1994) como altura
padrdo comercial. A altura das plantas obtidas com o uso de nitrogénio, em ambos o0s
ambientes de cultivo deste trabalho, estdo dentro ou acima das faixas citadas. No ambiente
protegido verificou-se altura superior as das faixas citadas, porém inferiores aos 35,6 c¢cm
apresentados por Rossi et al. (2004) para a cultivar Folha Larga semeada em espacamento de
0,20 x 0,05 m.

Deve-se lembrar que as exigéncias de tamanho da planta pelo mercado
consumidor, da qual a altura € um componente, variam de maneira que se torna dificil a
criacdo de um padrdo a ser seguido.

Independentemente da dose de nitrogénio utilizada, observou-se que a
altura das plantas foi maior no ambiente protegido que no campo. Houve uma diferenca de
aproximadamente 19,7% entre as alturas maximas estimadas das plantas cultivadas no
ambiente protegido em relacdo as cultivadas no campo.

O espacamento entre plantas ndo exerceu influéncia estatistica
significativa na altura das plantas de ambos ambientes (Tabelas 8 e 9). Observou-se no campo

uma média de 22,1 cm e no ambiente protegido 28,0 cm de altura (Tabela 10), que se
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mostraram acima das faixas de altura encontradas na literatura (MINAMI & TESSARIOLI
NETO, 1998 e TRANI et al., 1994). Resultados semelhantes, onde diferentes espacamentos
entre plantas (0,05; 0,10; 0,15 e 0,25 m) ndo influenciaram estatisticamente a altura das
mesmas, foram observados por Reghin et al. (2004b). A média de 24,6 cm de altura,
observada pelos autores, foi superior a verificada nas plantas cultivadas no campo e inferior as

do ambiente protegido.

Tabela 10. Altura e area foliar de plantas de rucula, cv. Folha Larga, em campo e ambiente
protegido (AP) no outono/inverno, em funcdo do espagamento entre plantas. FCA-
UNESP, Botucatu (SP), 2003.

Altura Area Foliar

Tratamento Campo AP Campo AP

--------- ) [— ------- cm?/conj. pl.-------
0,05m 22,54’ 279 a 752,3 b 879,4 b
0,07 m 21,7 a 28,1a 834,8Db 939,2b
0,10 m 22,0a 28,0 a 938,0a 1034,8 a
dms 0,94 1,40 90,27 86,50
CV% 5,49 6,41 13,74 11,65

! Médias na coluna, seguidas de mesma letra, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (5%
probabilidade).

6.1.3.2 Area foliar

No ambiente protegido, com o aumento das doses de nitrogénio,
ocorreu aumento da é&rea foliar. Esse aumento apresentou comportamento polinomial
quadrético, com valor maximo na dose estimada de 190,7 kg ha®, correspondente a
1034,1 cm? por conjunto de plantas. No campo, a area foliar aumentou linearmente até a maior
dose de nitrogénio, 240 kg ha™, onde se observou valor estimado de 1066,2 cm? por conjunto
de plantas (Figura 10).

Resultados de pesquisa mostrando valores de area foliar para a cultura,
em funcdo de adubacdo nitrogenada em cultivo no solo sdo escassos. Em cultivo hidropdnico,
Santamaria et al. (2002) observaram aumento na area foliar com o aumento da concentracéo
de nitrogénio na solugdo nutritiva de 1 para 8 mM. Na maior concentracdo de nitrogénio
utilizada, verificaram area foliar de 896 cm? em quatro plantas. Essa foi inferior aos maiores

valores observados nos dois ambientes de cultivo deste trabalho.



46

1200 —
® Ambiente Protegido

y = 726,2807 + 3,4591x - 0,00907x” *
R?=0,98 .

1100

S 10004
= |
o
O 900+
o~
IS
O
= 800
S 1
QL 7004
© . Campo
o y = 617,225 + 1,8708x **
. 600 - 2
< ! R?=0,92
500 . r . . ; . ; .
0 60 120 180 240

Dose de nitrogénio (kg ha™)

Figura 10. Area foliar das plantas de rdcula, cv. Folha Larga, em campo e ambiente protegido,
no outono/inverno, em fungdo de doses de nitrogénio, aos 37 DAS. FCA-UNESP,
Botucatu (SP), 2003.

O aumento da area foliar, com o incremento na dose de nitrogénio,
deveu-se ao efeito promotor do nitrogénio no crescimento (TAIZ & ZIEGER, 2002). Este por
sua vez, ativa e eleva o potencial produtivo da cultura (FILGUEIRA, 2000). Além disso, para
determinado tipo de mercado, como o que consome folhas “in natura” e utiliza as mesmas em
pizzas, € interessante a obtencdo de grande area foliar (tamanho), pois o produto
comercializado da rucula sdo as folhas.

As plantas cultivadas em ambiente protegido apresentaram maior area
foliar que as do campo, porém, com o aumento das doses de nitrogénio houve redugdo nessa
diferenca, de maneira que na dose de 240 kg ha™ os valores de éarea foliar foram quase iguais
(Figura 10). Resultado semelhante, onde houve diferenca na area foliar entre ambientes de
cultivo também foi observado por Segovia et al. (1997), porém para a cultura da alface.

O espacamento entre plantas também influenciou estatisticamente a
area foliar nos dois ambientes de cultivo (Tabelas 8 e 9). Na colheita, as plantas cultivadas
com de 0,10 m apresentaram maiores médias, de 938,0 e de 1034,8 cm? respectivamente, em
campo e ambiente protegido que diferiram significativamente das médias das plantas
cultivadas nos outros dois espagcamentos (Tabela 10).

A menor area foliar encontrada no espagamento de 0,05 m

provavelmente ocorreu devido ao estresse fisioldgico estabelecido pela competicdo por espaco
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fisico disponivel para o crescimento das plantas. Essa redugdo era esperada, pois segundo
Castro et al. (1987) a diminui¢do do espagamento entre plantas conduz & maior competicdo
pelos recursos de crescimento (radiacdo solar, &gua e nutrientes) e associado ao menor espacgo
fisico disponivel ha limitacdo da expansao foliar, fazendo com que as plantas figuem menores.

Tendéncia de diminuicdo na &rea foliar de plantas de rdcula com a
reducdo do espacamento entre plantas também foi observada por Pegado et al. (2004) no
verdo. A éarea foliar de 879,5 cm? por conjunto de plantas, observada no presente ensaio no
espacamento de 0,05 m (80 conjuntos de plantas m? ou 320 plantas m™?), no ambiente
protegido, mostrou-se proxima dos 986,1 cm? observados pelos autores na densidade de 81
plantas m™.

Porém, esses autores ndo citam se avaliaram apenas uma planta ou um
conjunto de plantas (mago) para a obtencdo dos dados apresentados. Ressalta-se, que existe
uma grande dificuldade na comparacgéo de dados de area foliar, massa de matéria fresca e seca
e produtividade na cultura, quando se trabalha com espacamentos, devido a falta de
padronizacgdo na quantidade de plantas avaliadas nos poucos trabalhos existentes na literatura.

Essa dificuldade pode ser devida a rdcula ser uma planta que nao é
comercializada através de unidades como a alface e sim em conjuntos de plantas (magos).
Dessa maneira, quando o cultivo é feito com semeadura no canteiro definitivo, em funcéo do
pequeno tamanho das sementes e da dificuldade no raleio de plantas, acaba existindo falta de
padronizagcdo do nimero de plantulas por cova e no espacamento deixado entre elas, ndo se
obtendo um estande uniforme. Além disso, quando se utiliza o transplante de mudas, também
existe a dificuldade na padronizacdo do numero de plantas existentes no torrdo a ser

transplantado, alterando o estande de plantas (REGHIN et al. 2004a).
6.1.3.3 Massa de matéria fresca e seca

O incremento nas doses de nitrogénio, ao proporcionar maior
disponibilidade do nutriente as plantas, estimulou o crescimento da rdcula resultando em
maior producdo de massa de matéria fresca e seca.

Com o incremento das doses de nitrogénio ocorreu aumento na massa

de matéria fresca até as doses estimadas de 240 kg ha™ no cultivo de campo e 216,3 kg ha™* no
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ambiente protegido, correspondentes a 52,1 e 56,4 g por conjunto de plantas, respectivamente
(Figura 11). Resultados onde o aumento da concentragdo de nitrogénio na solugdo nutritiva
refletiram em aumento da massa de matéria fresca foram observados por
Santamaria et al. (2002) e Cavarianni (2004), porém em cultivo hidropbénico. A massa de
matéria fresca observada nas doses que possibilitaram sua expressdo maxima nos dois
ambientes de cultivo foram maiores que a obtida por Santamaria et al. (2002), de 51,6 g em
quatro plantas com o uso de 8 mM de nitrogénio na solucdo nutritiva e menor que a verificada
por Cavarianni (2004), de 58,8 g em quatro plantas para a cv. Folha Larga, numa densidade de
83 plantas m” e 104 mg L™ de nitrogénio na solugdo nutritiva.

Ressalta-se que apenas a adubacéo nitrogenada de plantio (tratamento
testemunha) ndo foi suficiente para proporcionar massa de matéria fresca, que pudesse
competir com os tratamentos que receberam as coberturas nitrogenadas ou com os resultados

verificados pelos autores supracitados, demostrando a necessidade da suplementacao.
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Figura 11. Massa de matéria fresca de plantas de ricula, cv. Folha Larga, em campo e
ambiente protegido, no outono/inverno, em funcdo de doses de nitrogénio, aos 37
DAS. FCA-UNESP, Botucatu (SP), 2003.
A massa de matéria seca das plantas também foi influenciada
significativamente pelo nitrogénio (Tabelas 8 e 9). Ocorreu aumento na mesma até a dose
estimada de 200 kg ha® no cultivo de campo e 190 kg ha™ no de ambiente protegido,

correspondendo aos valores estimados de 3,5 e 3,8 g por conjunto de plantas, respectivamente
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(Figura 12). Doses acima das anteriormente citadas para cada ambiente causaram reducdo na
massa de matéria seca até a méaxima dose utilizada, 240 kg ha™ de nitrogénio, onde foram
observados valores estimados de 3,5 e 3,6 g por conjunto de plantas no campo e no ambiente

protegido, respectivamente.

w0
[=2)
1

3,3

® Ambiente protegido
y = 2,7717 + 0,0095x - 0,000025x" *
R*=0,93

3,0

m Campo

2,74

Massa de matéria seca (g/conj. pl.)

y =2,6175 + 0,0092x - 0,000023x” **
R’=0,95
24 T T T T T T T
0 60 120 180 240

Dose de nitrogénio (kg ha™)

Figura 12. Massa de matéria seca de plantas de racula, cv. Folha Larga, em campo e ambiente
protegido, no outono/inverno, em funcdo de doses de nitrogénio, aos 37 DAS.
FCA-UNESP, Botucatu (SP), 2003.

Com o aumento das doses de nitrogénio de 0 para 240 kg ha™*, Trani et
al. (1994) em ensaio realizado em campo também observaram aumento na massa de matéria
seca estimada das plantas. A dose estimada de 171 kg ha® de nitrogénio e seu respectivo
actimulo de massa de matéria seca de 177 g m mostraram ser um pouco inferiores aos 199,5
e 205,8 g m™ observados no presente ensaio no campo e no ambiente protegido.

No presente trabalho a dose 120 kg ha™ de nitrogénio em cobertura,
recomendada para a rdcula por Trani & Raij (1996) propiciou massa de matéria seca de 3,4 e
3,6 g por conjunto de plantas no campo e no ambiente protegido, respectivamente. Estes
valores foram superiores aos 1,7 g por quatro plantas verificados por Haag & Minami (1988) e
aos 3,2 g por quatro plantas encontrados por Reghin et al. (2004b).

As plantas cultivadas em ambiente protegido apresentaram massa de
mateéria fresca 8,2% maior que no campo, nas respectivas doses de nitrogénio, que permitiram
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a expressdo maxima dessa caracteristica em ambos ambientes. O mesmo ocorreu para a massa
de matéria seca, que foi 3,9% maior no ambiente protegido. E possivel que esta diferenca
tenha acontecido em funcdo das vantagens que o cultivo em ambiente protegido apresenta
sobre 0 de campo (CERMENO, 1990; MARTINS et al., 1999;: MARTINS, 2000; CASTILLA,
2005), principalmente no tocante ao melhor aproveitamento de agua pelas plantas, j& que a
diferencga entre os ambientes fica mais evidente no teor de massa de matéria fresca.

Resultado semelhante ao observado neste ensaio foi verificado por
Segovia et al. (1997) para a alface cultivada em campo e ambiente protegido no inverno. Para
essa hortalica folhosa de ciclo curto, segundo o autor, foram verificadas maiores taxas de
crescimento no interior do ambiente protegido em relagdo ao campo, resultando no momento
da colheita em maior massa de matéria fresca e seca da parte aérea.

No tocante ao espacamento entre plantas, houve diferenga estatistica
significativa para a massa de matéria fresca e seca das plantas de ambos ambientes
(Tabelas 8 e 9). As médias de 51,3; 55,2; 3,7 e 3,8 g por conjunto de plantas, respectivamente
para massa de matéria fresca e seca, em campo e ambiente protegido com 0,10 m entre
plantas, foram as maiores observadas (Tabela 11). Estas diferiram estatisticamente de 41,6;
49,2; 3,2 e 3,4 g por conjunto de plantas encontradas no espacamento de 0,07 m e de 36,3;
42,3; 2,8 e 3,0 g por conjunto de plantas verificadas no menor espacamento. Ressalta-se
também, que todas as médias encontradas com 0,07 m diferiram significativamente das

encontradas com 0,05 m.

Tabela 11. Massa de matéria fresca (MMF), seca (MMS) e produtividade de racula, cv. Folha
Larga, em campo e ambiente protegido (AP), no outono/inverno, em funcao do
espacamento entre plantas. FCA-UNESP, Botucatu (SP), 2003.

MMF MMS Produtividade
Tratamento Campo AP Campo AP Campo AP

-------------- T 1) F— P N —
0,05m 36,3 ¢’ 42,3 ¢ 28¢C 3,0c 291a 3,30 a
0,07 m 416D 49,2 b 3.2Db 34D 2,35Db 2,80b
0,10 m 51,3a 55,2 a 3,7a 3,8a 2,05¢ 2,27¢C
dms 4,85 5,95 0,33 0,36 0,28 0,34
CV% 14,42 15,60 13,16 13,82 14,60 15,83

'Médias na coluna, seguidas de mesma letra, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (5%
probabilidade).



51

De maneira semelhante ao ocorrido para a variavel area foliar, a causa
da menor massa de matéria fresca e seca verificada no espacamento de 0,05 m entre plantas
nos ambientes de cultivo foi a restricdo fisica, ou seja, a falta de espaco disponivel ao
crescimento encontrada pela planta. Este resultado também foi observado por Reghin et al.
(2004b) com a diminuicdo do espacamento entre plantas de 0,20 até 0,05 m. Esses autores, no
menor espagamento entre plantas 0,20 x 0,05 m, correspondente a densidade de 100 conjuntos
plantas m™, observaram 42,2 e 3,2 g em quatro plantas de massa de matéria fresca e seca,
respectivamente.

Nao existe um padrdo de tamanho para a rdcula que permita verificar
se as caracteristicas em questdo, obtidas nos diferentes espacamentos, foram mais ou menos
satisfatdrias. Sabe-se que a preferéncia dos atacadistas e consumidores tém sido por magos
com folhas grandes (SALA et al., 2004), porém esse fator depende do mercado consumidor.
Dessa forma, os diferentes espacamentos estudados podem gerar diferentes combinacGes de
produtividade e tamanho de planta. A escolha fica dependente do mercado regional ou da
finalidade de uso, no tocante ao tamanho da planta, aliada a maior produtividade que se possa

conseguir, mantendo-se o padréo de tamanho desejado.
6.1.3.4 Produtividade

No momento da colheita (37 DAS), com 0 aumento das doses de
nitrogénio, houve aumento na produtividade nos dois ambientes de cultivo. O aumento seguiu
o modelo polinomial quadratico até as doses estimadas de 240 kg ha™ no cultivo de campo e
178,6 kg ha™ no cultivo realizado no ambiente protegido, correspondentes a 3,0 e 3,3 kg m™
(Figura 13). No ambiente protegido, ocorreu reducdo na produtividade com a utilizacdo de
doses acima de 178,6 kg ha™ de nitrogénio, sendo que na maior dose de nitrogénio utilizada
observou-se produtividade estimada de 3,2 kg m™ de ricula.

Resultados semelhantes foram observados por Trani et al. (1994), onde
no campo, houve aumento de produtividade até a dose estimada de 188 kg ha®,
correspondente a uma produtividade estimada de 1,7 kg m™? Acima dessa dose os autores

observaram reduc&o na produtividade até 240 kg ha™* de N, correspondente a 1,6 kg m™.
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Figura 13. Produtividade de rdcula, cv. Folha Larga, em campo e ambiente protegido, no
outono/inverno, em funcdo de doses de nitrogénio, aos 37 DAS. FCA-UNESP,
Botucatu (SP), 2003.

No presente trabalho, as produtividades verificadas nos dois ambientes
de cultivo acima da dose testemunha de nitrogénio em cobertura, onde havia apenas o
nitrogénio aplicado no plantio, foram superiores & média de 2 kg m?, apresentada por
Santamaria et al. (2002), para rucula hidrop6nica, cultivada com 1 e 8 mM de nitrogénio, na
solucdo nutritiva e aos 1,3 kg m™, verificados por Cavarianni (2004), para a cv. Folha Larga,
também em hidroponia.

As doses de nitrogénio em cobertura de 240 kg ha® no cultivo de
campo e 178,6 kg ha™ no ambiente protegido que proporcionaram maiores produtividades,
encontram-se acima dos 120 kg ha™ recomendados para a ricula por Trani & Raij (1996).
Porém, acima no campo e abaixo no ambiente protegido da dose total (plantio e cobertura) de
200 kg ha™ de nitrogénio, recomendada por Pimpini & Enzo (1997) para o cultivo de rtcula
em ambiente protegido com mais de um corte (colheita) ou para o cultivo em solos arenosos.

Deve-se lembrar que a recomendacdo de Trani & Raij (1996) nao é
especifica para solos arenosos, ao passo que a Ultima recomendacao cita esse tipo de solo,
também encontrado no presente experimento. Dessa forma, as doses encontradas, superiores a

da recomendacdo de Trani & Raij (1996), podem ser mais propicias nas condi¢@es de solo
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arenoso. Ressalta-se que Trani & Raij (1996) recomendam também, duas a trés vezes a
quantidade de fertilizante organico que foi utilizada em todos os ensaios realizados.

No ambiente protegido a produtividade em magnitude foi 12,4% maior
que no campo, nas doses de nitrogénio que permitiram a sua maior expressdo. Diferenca de
producdo entre ambientes, porém com maior intensidade (33%), também foi observada por
Pereira et al. (2003), que estudaram a rucula dentro e fora de tuneis de cultivo forcado com
diferentes perfuracdes no filme pléstico, no outono. A produtividade verificada pelos autores
anteriores no campo (3,0 kg m?) foi semelhante & verificada no presente estudo no mesmo
ambiente e a produtividade verificada no tinel com 15% de perfuragdo no filme plastico
(4,4 kg m™) foi superior a verificada no ambiente protegido do presente estudo. Deve ser
ressaltado, que Pereira et al. (2003) ndo citam a dose de nitrogénio utilizada na sua
experimentacéo.

Pode-se considerar que a maior produtividade verificada no campo
com 240 kg ha™ de nitrogénio, foi alcancada com 110 kg ha™ de N no ambiente protegido, ou
seja, teve-se uma economia de 130 kg ha™ de nitrogénio no cultivo protegido.

A escolha da dose de nitrogénio para a adubacdo da rucula, nas
condicOes ensaiadas (outono/inverno), deve ser aquela que melhor atenda ao conjunto das
caracteristicas estudadas. Elegendo apenas como prioridade a maior producdo por area,
sugere-se 0 uso de 240 kg ha™ de nitrogénio para o cultivo de campo e 178,6 kg ha™ de
nitrogénio para o cultivo em ambiente protegido. Deve ser mencionado, que no caso do cultivo
em campo, ndo foi detectada a dose de méxima produtividade, devido ao componente
quadratico ter grande magnitude.

As médias de produtividade de rdcula, quando comparadas em funcéo
dos espagamentos entre plantas, mostraram diferencas significativas (Tabelas 8 e 9). A maior
produtividade observada foi de 2,9 e 3,3 kg m?, respectivamente para as plantas cultivadas no
campo e no ambiente protegido, com espagamento de 0,05 m entre plantas (80 conjuntos
plantas m?) (Tabela 11). Essas médias diferiram significativamente das encontradas com
0,07 m (57 conjuntos plantas m™), que foram de 2,3 e 2,8 kg m™, as quais foram superiores as
encontradas no espacamento de 0,10 m (40 conjuntos plantas m?) de 2,0 e 2,3 kg m™.

A produtividade de racula nos dois ambientes em funcdo dos

espacamentos entre plantas mostrou ser inversamente proporcional a massa de matéria fresca e
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seca. Com a diminuigdo do espagamento entre plantas atingiu-se maior produtividade, porém
houve reducdo no tamanho das plantas, apresentando menor aérea foliar e massa de matéria
fresca e seca. Resultados semelhantes foram observados por Bianco & Boari (1997) para a
rucula selvatica e por Reghin et al. (2004b), para a cv. Cultivada, no campo.

Bianco & Boari (1997), estudando os espacamentos de 0,10 m
(100 plantas m®), 0,20 m (50 plantas m™) e 0,30 m (33 plantas m™) por 0,10 m entre plantas,
verificaram produtividades de 3,7; 3,3 e 2,7 kg m™, respectivamente. Ja Reghin et al. (2004b)
observaram nos espagamentos de 0,05 m (100 conjuntos plantas m™), 0,10 m (50 conjuntos
plantas m™?) e 0,15 m (33 conjuntos plantas m?) por 0,20 m entre linhas, utilizando quatro
plantulas por torrdo transplantado (muda), produtividades de 4,2; 2,7 e 2,0 kg m?
respectivamente. As médias de 2,7 e 2,0 kg m? observadas por Reghin et al. (2004b) se
mostraram préximas as observadas no presente ensaio, com excecdo a 4,2 kg m? que foi

superior.
6.1.3.5 Quantidade de 4gua na parte aérea e peso especifico foliar

Para as caracteristicas quantidade de agua na parte aérea e peso
especifico foliar, nos dois ambientes de cultivo, ndo houve interacdo significativa entre doses
de nitrogénio e espagamento entre plantas (Tabela 12).

A gquantidade de agua na parte aérea das plantas aumentou em resposta
as doses de nitrogénio até 213,7 e 240,0 kg ha™ no ambiente protegido e no campo,
respectivamente, correspondendo aos valores estimados de 52,3 e 48,5 g de 4gua por conjunto
de plantas (Figura 14). Santamaria et al. (2002) verificaram que houve um aumento de 18% no
consumo de agua pela rdcula com o aumento da concentragdo de nitrogénio na solucédo
nutritiva, de 1 para 8 mM. Provavelmente, grande parte do aumento do consumo de agua
observado pelo autor ocorreu pela maior transpiragdo, devido a maior area foliar em resposta
ao nitrogénio. Contudo, o aumento da quantidade de agua na planta também pode ter
contribuido para esta resposta, como observado nos resultados deste experimento.

O aumento na quantidade de &gua da parte aérea da planta com o
aumento da adubacéao nitrogenada pode ser em parte justificado por Coutinho et al. (1993) que

citam que em culturas anuais esta demonstrado que o0 requerimento em nutrientes e
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requerimento de agua estdo intimamente ligados, e que a adubagdo nitrogenada aumenta a

eficiéncia com que a cultura usa a agua disponivel.

Tabela 12. Resumo das anélises de variancia da quantidade de &4gua na parte aérea (QAPA),
peso especifico foliar (PEF) e teor de nitrato no extrato foliar (N-NO3) em campo
e ambiente protegido, no outono/inverno. FCA-UNESP, Botucatu (SP), 2003.

Quadrados médios

(\:/aaursi:z;oe O Calmpo ------------------- Ambiente Protegido -------
QAPA  PEF N-NO;  QAPA  PEF N-NO3
Blocos 3 1389™ 0,0000®  10298™ 11741 0,0000° 131781™
Nitrogénio (N) 4 1089,37 0,0000° 1776111 831,5 0,0000" 1525746
Residuo (a) 12 40,3 0,0000 68939 42,6 0,0000 104741
(Parcelas) 19
Espacamento(E) 2 1032,9° 0,0000"  23176™ 7349 0,0000®  8147™
Int. Nx E 8  434™ 0,0000™  14304™  29,9™ 0,0000"  20326"
Residuo (b) 30 357  0,0000 21422 52,8  0,0000 21300
CV parcela - 15,93 9,64 29,75 1433 9,14 38,08
CV sub-parcela  --- 14,98 8,67 16,58 15,95 11,43 17,17

™ Significativo a 1% de probabilidade; ~ significativo a 5% de probabilidade; ™ ndo significativo pelo
teste F.
1 O programa possui preciso de apenas quatro casas decimais.
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Figura 14. Quantidade de agua na parte aérea da rucula, cv. Folha Larga, em campo e
ambiente protegido, no outono/inverno, em funcéo de doses de nitrogénio, aos 37
DAS. FCA-UNESP, Botucatu (SP), 2003.
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As plantas cultivadas em ambiente protegido apresentaram quantidade
de &gua na parte aérea 7,8% maior que as plantas cultivadas em campo nas respectivas doses
de nitrogénio que permitiram a maior expressdo dessa caracteristica nos dois ambientes de
cultivo. Esse efeito provavelmente ocorreu pelo melhor aproveitamento dos insumos de
producdo que ocorre dentro do ambiente protegido, entre os quais a agua esta inserida
(CERMENO, 1990; MARTINS et al., 1999; MARTINS, 2000; CASTILLA, 2005).

A rucula, segundo o USDA (2004), possui mais de 90% de agua na sua
composi¢cdo. As plantas cultivadas nos dois ambientes estudados apresentaram valores
percentuais de agua na parte aérea variando entre 90,8 a 93,3% no campo e entre 92,1 e 94,0%
no ambiente protegido, dependendo da dose de nitrogénio utilizada (Figura 15).
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Figura 15. Massa de matéria seca de rucula em relagdo a fresca, cv. Folha Larga, em campo

(A) e ambiente protegido (B), no outono/inverno, em funcdo de doses de
nitrogénio, aos 37 DAS. FCA-UNESP, Botucatu (SP), 2003.

O peso especifico foliar diminuiu linearmente com o aumento das
doses de nitrogénio até a dose estimada de 240 kg ha' nos dois ambientes de cultivo,
correspondendo aos valores estimados de 0,00346 e 0,00330 g cm™ por conjunto de plantas,
no campo e no ambiente protegido, respectivamente (Figura 16). Essa reducdo ocorreu em

funcdo da maior expanséo foliar em relagcdo ao ganho de massa de matéria seca ocorrida com o
aumento das doses de nitrogénio.
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Figura 16. Peso especifico foliar de rdcula, cv. Folha Larga, em campo e ambiente protegido,
no outono/inverno, em funcdo de doses de nitrogénio, aos 37 DAS. FCA-UNESP,
Botucatu (SP), 2003.

O peso especifico da folha, segundo Benincasa (1988), relaciona a
superficie da folha (componente morfolégico) e a massa (componente anatdmico), estimando
a composicdo interna da folha (numero ou tamanho de células do mesofilo foliar). Dessa
forma, através do peso especifico foliar, tem-se uma estimativa da espessura da folha,
considerando que essa é uma expressao do volume foliar.

As plantas cultivadas em campo apresentaram maior peso especifico
foliar, independentemente da dose de nitrogénio utilizada para seu cultivo que as cultivadas no
ambiente protegido. Esse efeito provavelmente esta ligado a maior incidéncia de radiacdo
difusa e menor da radiacdo direta (10 a 30 %) que ocorre no ambiente protegido
(TAPIA, 1981; FARIAS et al., 1993). A maior radiacdo difusa, obtida com o uso do
polietileno de baixa densidade (PEBD), € melhor aproveitada pelas plantas, por ser
multidirecional e penetrar mais eficientemente entre elas (CUNHA & ESCOBEDO, 2003).

Quando a planta é cultivada sob menor intensidade luminosa as células
do parénquima palicadico da folha acabam ficando menores, diminuindo a espessura da folha
(TAIZ & ZEIGER, 2002). Estas células, localizadas perpendicularmente a superficie da folha,
funcionam como um mecanismo de prote¢do contra o excesso de luz (CASTRO et al. 1987).
Neste caso, a planta acaba ficando com maior area foliar e parénquima menos espesso, ou seja,

menos camadas de células empilhadas. Desta forma, a planta consegue aumentar sua area de
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captacdo de luz e manter a fotossintese nos mesmos niveis dentro do ambiente protegido,
quando comparado as condigées de campo (GUIMARAES, 2005)°.

Em campo e a pleno sol, normalmente as plantas tém folhas mais
compactas, ou seja, menor area foliar com maior espessura, pois dessa forma perdem menos
agua e conseguem manter a fotossintese sob intensa luminosidade (CASTRO et al., 1987).

O vento também pode ter sido um fator climatico que contribuiu para
que as folhas das plantas cultivadas em campo apresentassem maior peso especifico foliar,
porém esse nao foi quantificado nos dois ambientes de cultivo.

Assim, é possivel que a quantidade de agua e o peso especifico foliar
possam ser utilizadas como um critério de avaliacdo de qualidade de hortalicas folhosas, de
maneira que a maior quantidade de agua na parte aérea e folhas com menor peso especifico ou
menor espessura possam ser consideradas mais tenras para 0 consumo.

Apesar da diferenca percentual na quantidade de &gua verificada entre
as doses de nitrogénio ndo ultrapassar 2,7% e, entre ambientes dentro da mesma dose nédo
ultrapassar 1,4% (Figura 15), sentiu-se atraves do tato que as folhas das plantas cultivadas com
maiores doses de nitrogénio e no ambiente protegido em detrimento ao campo eram mais
tenras.

Apenas as médias de quantidade de &gua na parte aérea em funcdo dos
espacamentos entre plantas apresentaram diferencas estatisticas (Tabela 12). A maior
quantidade de agua observada foi de 47,7 e 51,5 g por conjunto de plantas, respectivamente
para as plantas cultivadas em campo e em ambiente protegido no espacamento de 0,10 m
(Tabela 13). Estas medias diferiram significativamente das médias encontradas no
espacamento de 0,05 m que foram de 33,5 e 39,4 kg m™. A maior quantidade de agua na parte
aérea verificada no maior espagamento esté relacionado ao maior espaco fisico disponivel ao

crescimento das plantas que possibilitaram maiores ganhos de massa de matéria fresca e seca.

% Guimardes, V. F. UNIOESTE. Rua Pernambuco 1777, CP-1008, CEP 859600-000, Marechal Candido Rondon
-PR.
Comunicacdo pessoal, 2005.
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Tabela 13. Quantidade de &gua na parte aérea (QAPA), peso especifico foliar (PEF) e teor de
nitrato no extrato foliar (N-NOj3’), em racula cv. Folha Larga, no campo e no
ambiente protegido (AP), no outono/inverno, em fungdo do espacamento entre
plantas. FCA-UNESP, Botucatu (SP), 2003.

QAPA PEF N-NO3

Tratamento Campo AP Campo AP Campo AP

----- g/con;. pl. ----- --- g cm?/conj. pl. --- --—--mg kg ------
0,05m 335¢c! 39,4 b 0,0038 a 0,0034 a 870 a 820 a
0,07 m 38,3b 45,8 a 0,0039 a 0,0036 a 850 a 860 a
0,10 m 47,7 a 515a 0,0040 a 0,0036 a 920 a 860 a
dms 4,7 57 0,0003 0,0003 114,22 113,9
CV% 14,98 15,95 8,67 11,43 16,58 17,17

! Médias na coluna, seguidas de mesma letra, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (5%
probabilidade).

6.1.3.6 Teor de nitrato no extrato foliar

A elevada demanda por nitrogénio apresentada pelas hortalicas
folhosas é um dos fatores responsaveis pela utilizacdo de altas doses de fertilizantes
nitrogenados, que por sua vez, torna-se um dos principais promotores do acimulo de nitrato
pelas plantas, quando a extracdo excede a sua assimilacdo (SANTAMARIA et al., 1998).

O teor de nitrato € um importante critério de avaliacdo de qualidade de
hortalicas folhosas, pois o nitrato ingerido pelo ser humano, contribui para a formacgéo
enddégena de nitrosaminas que sdo compostos carcinogénicos e é capaz de transformar a
hemoglobina do sangue em ferrimoglobina, levando ao impedimento do transporte do
oxigénio dos alvéolos pulmonares para os tecidos (GANGOLLI et al., 1994, citados por
SANTAMARIA et al., 1998).

Aos 36 DAS, um dia antes da colheita, ndo se observou efeito
significativo da interacdo entre doses de nitrogénio e espacamento entre plantas para o teor de
nitrato no extrato foliar das plantas, no campo e no ambiente protegido (Tabela 12). O
aumento nas doses de nitrogénio proporcionou incremento no teor de nitrato das plantas nos
dois ambientes de cultivo, correspondente aos valores estimados na maior dose
(240 kg ha™ de N) de 1360 e 1287 mg kg™ de N-NO3™ nas plantas cultivadas no campo e no
ambiente protegido, respectivamente (Figura 17).
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Figura 17. Teor de nitrato no extrato foliar de racula, cv. Folha Larga, em campo e ambiente
protegido, no outono/inverno, em funcdo de doses de nitrogénio, aos 37 DAS.
FCA-UNESP, Botucatu (SP), 2003.

Trani et al. (1994) em ensaio realizado com rdcula cultivada em campo
no outono, observaram aumento no teor de nitrato com o aumento das doses de nitrogénio
aplicadas. Na maior dose de nitrogénio utilizada, 240 kg ha™, observaram o teor estimado de
1070 mg kg™ de nitrato na massa de matéria seca, que foi inferior ao observado nos dois
ambientes do presente ensaio. Em cultivo hidropdnico feito com a rucula, Cavarianni (2004)
também verificou acimulo crescente de nitrato com o aumento da concentracao de nitrogénio
disponivel para as plantas. Esses autores observaram na maior concentracdo de nitrogénio na
solugdo nutritiva (240 mg L™), teor estimado de 2776 mg kg™ de N-NO3™ na massa de matéria
seca, valor superior ao encontrado no presente estudo nos dois ambientes de cultivo.

Maynard et al. (1976), Graifenberg et al. (1993) e Coelho (2002)
afirmam que o conteddo de nitrato na planta depende muito da sua disponibilidade no meio de
cultivo. Dessa forma, justifica-se os maiores teores de nitrato observados nas plantas
submetidas as maiores doses de nitrogénio.

Apesar de ndo haver disponibilidade na literatura de uma faixa ideal de
teor de nitrato para a ricula, os maiores valores observados nas plantas nos dois ambientes de
cultivo do presente trabalho encontraram-se abaixo do limite permitido para a comunidade

europeia para a cultura da alface. Segundo McCall & Willumsen (1998), a comunidade
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europeia permite, para a cultura da alface produzida em casa de vegetacdo, teores maximos de
nitrato de 3500 mg kg™ no ver#o e 4500 mg kg™ de massa fresca no inverno. Dessa forma, as
doses de 240 kg ha™ no cultivo de campo e 178,6 kg ha™ de nitrogénio no ambiente protegido,
superiores & dose de 120 kg ha™, recomendada por Trani & Raij (1996) para o cultivo de
rdcula, as quais proporcionaram maior produtividade, estdo abaixo do limite de nitrato citado
para a alface e provavelmente ndo constituem risco a saide humana.

Nos ensaios realizados utilizou-se de nitrato de aménio com fonte de
nitrogénio para as coberturas. Este fertilizante possui 50% do nitrogénio na forma nitrica e
50% na forma amoniacal. Os teores de nitrato observados poderiam ter sido mais elevados
caso fosse utilizado como fonte um fertilizante com somente nitrogénio nitrico, sendo que esse
fator pode ter contribuido para que as plantas ndo apresentassem altos teores de nitrato nas
maiores doses de nitrogénio utilizadas. Bonnecarréere et al. (2000) ao avaliarem teores de
nitrato em cultivares de alface produzidas em trés solugdes nutritivas, concluiram que a maior
quantidade de nitrato acumulado na parte aérea das plantas foi encontrada quando se utilizou
solugdo nutritiva com fornecimento de nitrogénio somente na forma nitrica.
Santamaria et al. (1998) citam que no cultivo hidropbnico da rucula, o teor de nitrato foliar
pode ser reduzido trocando nitrogénio nitrico pelo amoniacal na solugdo nutritiva alguns dias
antes da colheita.

O espacamento entre plantas ndo exerceu influéncia estatistica
significativa no teor de nitrato das plantas dos dois ambientes de cultivo (Tabela 13).
Observou-se as médias, entre os espacamentos, de 885 e 840 mg kg™ de N-NOs nas plantas

cultivadas em campo e ambiente protegido, respectivamente.

6.1.3.7 Teores de nutrientes na parte aérea

N&o houve efeito significativo da interacdo entre doses de nitrogénio e
espacamento entre plantas sobre os teores de macro e micronutrientes na parte aérea das
plantas cultivadas nos dois ambientes (Tabelas 14 e 15). O aumento das doses de nitrogénio
exerceram influéncia significativa sobre a maioria dos teores de macronutrientes na parte aérea
(Figura 18).
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Figura 18. Teores de nitrogénio (A), fésforo (B), potéssio (C), calcio (D), magnésio (E) e
enxofre (F) em plantas de rucula, cv. Folha Larga, em campo e ambiente
protegido, no outono/inverno, em funcdo de doses de nitrogénio, aos 37 DAS.

FCA-UNESP, Botucatu (SP), 2003.
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O teor de nitrogénio na parte aérea em campo aumentou até a dose de
174,1 kg ha™, onde se observou o valor estimado de 49,1 g kg™. A partir deste ponto, houve
decréscimo no mesmo até 48,2 g kg, observado na maior dose de fertilizante utilizada.
Resultados semelhantes foram constatados por Trani et al. (1994). Esses autores observaram
na colheita (34 DAS), teores crescentes de nitrogénio entre a dose zero (23,3 g kg™) e
193 kg ha® (51,4 g kg™), decrescendo a resposta para novos acréscimos até 240 kg ha™
(49,6 g kg™). Haag & Minami (1988), em estudo feito com a récula em campo, semeada na
area definitiva, observaram o maximo de 61,8 g kg™ de nitrogénio na parte aérea aos 27 DAS,
decrescendo até 40,4 g kg™ aos 41 dias no momento da colheita. Para as plantas cultivadas em
ambiente protegido houve acréscimo linear no teor de nitrogénio. Na dose de 240 g kg™,
verificou-se o teor estimado de 51,1 g kg™,

Os maiores teores estimados de nitrogénio de 49,1 e 51,1 g kg™
verificados no cultivo de campo e de ambiente protegido estdo acima dos teores de 40,4; 46,9
e 46,3 g kg™ verificados na colheita, respectivamente por Haag & Minami (1988) e
Trani et al. (1994), no cultivo convencional e por Cavarianni (2004), em cultivo hidropdnico.
Estdo também proximos do observado por Furlani (1997), em quatro cultivos hidrop6nicos
(43,4 a 54,0 g kg™) e abaixo dos 60 g kg™ verificados por Santamaria et al. (2002).

Na literatura consultada ndo existe uma faixa definida como adequada
de teores de nutrientes na parte aérea da planta da rdcula, que possa esclarecer se 0s teores
observados em funcdo da adubacao nitrogenada no presente trabalho sdo suficientes ou nao.

Os teores de fosforo na parte aérea diminuiram com o aumento das
doses de nitrogénio, obedecendo a uma equacdo linear no ambiente protegido, permanecendo
numa faixa estimada de 7,7 a 6,4 g kg™. No campo, néo houve resposta ao aumento das doses
de nitrogénio, verificando-se média de 7,3 g kg™ de fésforo. Independentemente das doses de
nitrogénio utilizadas nos dois ambientes, os teores observados mostraram-se superiores aos
verificados por Haag & Minami (1988) de 5,0 g kg™, por Furlani (1997) de 3,8 a 6,1 g kg™ e
por Cavarianni (2004) de 4,0 g kg™

O potassio foi o nutriente mais absorvido em quantidade pelas plantas
de rucula. Os teores observados nos cultivos de campo e ambiente protegido aumentaram
linearmente com as doses de nitrogénio. Na maior dose utilizada, os teores estimados foram de

78,3 e 77,3 g kg™, respectivamente para campo e ambiente protegido. Esses teores encontram-
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se acima dos 55,1 e 43,8 g kg™ observados por Haag & Minami (1988) e Cavarianni (2004),
respectivamente, e proximos ao maior valor observado por Furlani (1997) (61,7 a 84,8 g kg™).

Da mesma maneira que 0 nitrogénio e o potassio, os teores de célcio
aumentaram com o incremento nas doses de nitrogénio. O teor de calcio nas plantas cultivadas
no ambiente protegido atingiu valor méximo estimado de 26,1 g kg™* na dose de 184,4 kg ha™.
No campo, devido ao teor aumentar linearmente, observou-se o teor estimado de 24,6 g kg™ na
maior dose de nitrogénio utilizada. Esses teores encontram-se acima dos 21,9 e 22,3 g kg™
observados por Haag & Minami (1988) e Cavarianni (2004), respectivamente, e abaixo do
maior valor observado por Furlani (1997) (25,3 a 39,8 g kg™).

Houve resposta para o teor de magnésio apenas no ambiente protegido,
onde o valor estimado de 4,4 g kg™ foi observado na dose de 148,3 kg ha™. No campo o valor
médio observado foi de 7,3 g kg™ . O teor estimado no ambiente protegido encontra-se
proximo dos 4,3 g kg™ observados por Haag & Minami (1988) em solo e préximo aos 4,5 e
3,3 a 52 g kg observados, respectivamente, por Cavarianni (2004) e Furlani (1997) em
cultivo hidropdnico. A média de 7,3 g kg™* verificada no campo encontra-se acima dos valores
citados anteriormente.

Os teores de enxofre variaram de forma semelhante ao fosforo,
decrescendo linearmente com o aumento das doses de nitrogénio de 7,0 até 4,7 g kg™ no
campo e de 8,4 até 6,8 g kg no ambiente protegido. Esses valores encontram-se acima dos
3,6 e 3,4 g kg™ observados respectivamente por Haag & Minami (1988) e Cavarianni (2004).

Com relacdo aos micronutrientes, apenas houve resposta para
manganés e zinco (Figura 19). No campo, observou-se 0s teores estimados de 86,5 a
121,5 mg kg’ de manganés entre a menor e a maior dose de nitrogénio e média de
139 mg kg™, no ambiente protegido. Esses teores se mostraram superiores a 66 mg kg™
observado por Haag & Minami (1988) e préximos a 87,0 a 107,0 mg kg™ citado por
Furlani (1997).

Os teores estimados de zinco apresentaram valores de 43,7 a 50,3 e
59,3 a 71,9 mg kg®, respectivamente, no campo e no ambiente protegido, entre as doses
extremas de nitrogénio. Esses valores foram inferiores ao teor de 229 mg kg™ observado por
Haag & Minami (1988) e proximos aos 12,0 a 90,4 mg kg™ citados por Furlani (1997).
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Figura 19. Teores de boro (A), cobre (B), ferro (C), manganés (D) e zinco (E), em plantas de
racula, cv. Folha Larga, em campo e ambiente protegido, no outono/inverno, em
funcdo de doses de nitrogénio, aos 37 DAS. FCA-UNESP, Botucatu (SP), 2003.
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As médias verificadas para o teor de boro foram de 27,2 e 21,9 mg kg™
nas plantas cultivadas no campo e no ambiente protegido. Esses teores se mostraram inferiores
aos 39 mg kg™ observado por Haag & Minami (1988) e aos 29,2 a 61,2 mg kg™ observado por
Furlani (1997).

Para 0 cobre foram observadas médias de 5,1 e 6,6 mg kg™ no campo e
no ambiente protegido, respectivamente. Esses teores se mostraram inferiores aos 21 mg kg™
observado por Haag & Minami (1988) e proximos aos 4,7 a 11,8 mg kg™ citado por
Furlani (1997). Grangeiro et al. (2003) em cultivo hidrop6nico, observaram teor de
6,25 mg kg™ na concentracéo de 0,108 mg L™ de cobre na solucéo nutritiva.

Para o ferro, verificou-se médias de 4075 e 7855 mg kg”,
respectivamente no campo e no ambiente protegido. Esses teores se mostraram inferiores aos
1543 mg kg™ observados por Haag & Minami (1988) e superiores aos 77,5 a 256,0 mg kg™
observados por Furlani (1997).

Também ndo existe na literatura consultada para a rdcula, uma faixa
considerada adequada para os teores de micronutrientes na parte aérea que indique a
suficiéncia desses nutrientes.

Na dose de nitrogénio de 240 kg ha™, que possibilitou a maior
produtividade no campo, observou-se médias e teores estimados de 48,2; 6,8; 77,3; 19,5; 7,4 ¢
47gkgtdeN,P, K, Ca MgeSe 263;5,8; 410,6; 124,9 e 50,3 mg kg™ de B, Cu, Fe, Mn e
Zn na parte aérea da planta.

Na dose de 178,6 kg ha™, que possibilitou a maior produtividade no
ambiente protegido foram verificados os teores estimados de 49,9; 6,7; 75,8; 26,1; 4,3 e
72 g kgt de N, P, K, Ca, Mg e S e de 68,7 mg kg™ de Zn. Para os nutrientes que néo
apresentaram diferenca estatistica, observou-se médias de 20,4; 6,6; 872,0 e 144,4 mg kg™ de
B, Cu, Fe e Mn na dose de 180 kg ha™de nitrogénio.

O espacamento entre plantas apenas influenciou os teores de fosforo e
manganés na parte aérea das plantas cultivadas a campo, o teor de enxofre nas plantas do
ambiente protegido e o teor de zinco das plantas dos dois ambientes (Tabelas 16 e 17).
Tendéncias a maiores medias de teor de fosforo, manganés e zinco foram encontradas nos
maiores espagamentos ao contrario do enxofre que apresentou maior teor em magnitude no

menor espacamento. E possivel que os teores foliares de fosforo e zinco foram maiores nos
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maiores espacamentos em funcdo da maior disponibilidade desses ions para as plantas, que

ocorreu pela menor densidade existente das mesmas.

Tabela 16. Teores na parte aérea de nitrogénio (N), fésforo (P), potéssio (K), célcio (Ca),
magnésio (Mg) e enxofre (S), em rucula, cv. Folha Larga, no campo (C) e no
ambiente protegido (AP), no outono/inverno, em funcdo do espacamento entre
plantas. FCA-UNESP, Botucatu (SP), 2003.

N P K
Tratamento C AP C AP C AP
__________________________________________ g kg'l e ———————————
0,05m 46 a' 48 a 70b 6,9 a 73a 74 a
0,07 m 47 a 48 a 73a 7,0a 72 a 73 a
0,10 m 47 a 49 a 7,1 ab 70a 73 a 75a
dms 1,7 2,1 0,27 0,32 3,5 2,7
CV% 4,82 5,57 4,80 5,78 6,19 4,63
Ca Mg S
Tratamento C AP C AP C AP
__________________________________________ g kg'l e ————————————
0,05m 2la 23a 72a 4,1a 57a 8,0a
0,07 m 2la 24 a 72a 4,1a 59a 73b
0,10 m 22a 24, a 744a 4,0a 59a 7,3 ab
dms 15 1,7 0,53 0,29 0,51 0,73
CV% 9,96 8,01 9,32 9,11 11,21 12,31

! Médias na coluna, seguidas de mesma letra, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (5%
probabilidade).

Tabela 17. Teores na parte aérea de boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco
(Zn), em racula, cv. Folha Larga, no campo (C) e ambiente protegido (AP), no
outono/inverno, em funcao do espacamento entre plantas. FCA-UNESP, Botucatu
(SP), 2003.

B Cu Fe Mn Zn
Trat. C AP C AP C AP C AP C AP

0,05 27a' 22 a 5a 6a 372a 742a 95b 132a 43b 60 b
0,07 27a 22 a 5a 7a 418a 736a 108a 132a 46ab 64ab
0,10 27a 2la 5a 6a 417a 878a 109a 150a 46a 70 a

dms 1,7 19 056 1,00 66,7 1846 111 210 3,4 6,4

Cv% 805 1164 1387 1459 2122 30,11 13,69 19446 9,68 14,37

' Médias na coluna, seguidas de mesma letra, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (5%
probabilidade).
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6.1.3.8 Acumulo de nutrientes na parte aérea

Da mesma maneira observada para o teor de nutrientes na parte aérea,
ndo houve efeito significativo da interacdo entre doses de nitrogénio e espacamento entre
plantas para o acumulo de nutrientes, porém houve efeito desses dois fatores de forma isolada
nos dois ambientes de cultivo (Tabelas 18 e 19). Com o aumento das doses de nitrogénio,
houve incremento polinomial quadratico na quantidade de N, K, Ca, e Mg nos dois ambientes
de cultivo, com exceg¢do ao potassio no campo que aumentou linearmente (Figura 20).

Na auséncia de adubagdo nitrogenada de cobertura, verificou-se
acumulo estimado de 114,8 e 128,3 mg por conjunto de plantas de nitrogénio, respectivamente
no campo e no ambiente protegido, até o maximo estimado de 173,7 e 183,5 mg por conjunto
de plantas com 194,3 e 189,4 kg ha™ de nitrogénio, respectivamente. Houve decréscimo no
acumulo de nitrogénio a partir desses pontos, sendo este mais relacionado com a diminuicéo
da massa de matéria seca nas doses acima de 180 kg ha™ nitrogénio nos dois ambientes. Como
ja foi discutido, o teor de nitrogénio na parte aérea das plantas cultivadas no campo aumentou
até 171,4 kg ha* com posterior decréscimo, enquanto que no ambiente protegido continuou
aumentando até 240 kg ha™. Os resultados de acimulo de nitrogénio na parte aérea das plantas
de rucula, independentemente da dose de fertilizante utilizada nos dois ambientes de cultivo
encontrados neste trabalho sdo superiores aos observados por Haag & Minami (1988),
utilizando adubacio nitrogenada de 120 kg ha™. Esses autores observaram o actimulo de
17,2 mg planta™ de nitrogénio (68,8 mg em quatro plantas) aos 41 DAS (colheita).

O acumulo estimado de nitrogénio das plantas cultivadas sob ambiente
protegido foi maior que o das plantas cultivadas em campo, independentemente da dose de
nitrogénio aplicada. Esse resultado pode ser atribuido a maior massa de matéria seca e ao
maior teor de nitrogénio na parte aérea observados no ambiente protegido.

N&o houve resposta em termos de acumulo de fésforo com o aumento
das doses de nitrogénio. As médias de 22,1 e 22,7 mg por conjunto de plantas foram
observadas no campo e no ambiente protegido, respectivamente. Esses resultados foram
superiores aos constatados por Haag & Minami (1988) aos 41 DAS, onde observaram o

actmulo de 2,1 mg planta™ (8,5 mg em quatro plantas).
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Figura 20. Acumulo de nitrogénio (A), fosforo (B), potéssio (C), célcio (D), magnésio (E) e
enxofre (F) em racula, cv. Folha Larga, em campo e ambiente protegido, no
outono/inverno, em funcdo de doses de nitrogénio, aos 37 DAS. FCA-UNESP,
Botucatu (SP), 2003.
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O potéssio foi 0 nutriente mais absorvido pelas plantas de rucula e,
consequentemente, o mais acumulado, aumentando linearmente no campo e de forma
quadratica no ambiente protegido. Na maior dose de nitrogénio utilizada, o acumulo de
potassio foi de 290,0 mg por conjunto de plantas no campo. No ambiente protegido o maior
acumulo observado foi de 279,9 mg por conjunto de plantas, correspondente a dose estimada
de 195,9 kg ha™ de nitrogénio. Haag & Minami (1988) observaram o actimulo de apenas
23,4 mg planta® (93,6 mg em quatro plantas). A diferenca entre os valores observados no
presente estudo e pelo autor anterior esta relacionada com a menor massa de matéria seca
obtida e ndo com o teor do nutriente na parte aérea.

O acUmulo de céalcio dentro do ambiente protegido atingiu 0 maior
valor 94,9 mg por conjunto de plantas na dose de 191,2 kg ha™ e no campo 84,8 mg por
conjunto de plantas na dose de 240 kg ha™ de nitrogénio. Esses resultados foram superiores
aos 37,3 mg em quatro plantas observados por Haag & Minami (1988).

Para 0 magnésio, os maiores acumulos foram de 15,9 e 26,5 mg por
conjunto de plantas, verificados nas doses de 171,5 e 192,6 kg ha™, no ambiente protegido e
no campo, respectivamente. Haag & Minami (1988) observaram o acimulo de apenas 7,3 mg
em quatro plantas. O magnésio foi o Unico macronutriente acumulado em maior quantidade
pelas plantas cultivadas em campo, em relagdo as cultivadas em ambiente protegido. Esse
resultado se deve ao teor do nutriente encontrado na parte aérea, pois a massa de matéria seca
do campo apresentou-se menor que a do ambiente protegido.

O acumulo de enxofre ndo foi influenciado pelo aumento da adubacéo
nitrogenada. No campo e no ambiente protegido, observou-se médias de acumulo de
respectivamente 18,9 e 24,8 mg por conjunto de plantas, superiores aos 6,12 mg em quatro
plantas de Haag & Minami (1988).

Os micronutrientes com exce¢do ao ferro, nos dois ambientes de
cultivo, apresentaram resposta de acimulo positiva com o aumento das doses de adubagdo
nitrogenada (Figura 21). A faixa de acimulo observada entre as doses de nitrogénio estudadas
(0 a 240 kg ha™) no campo foi de 0,07 a 0,095 mg por conjunto de plantas para boro, de 0,012
a 0,021 mg por conjunto de plantas para cobre, de 0,24 a 0,44 mg por conjunto de plantas para
manganés e de 0,11 a 0,17 mg por conjunto de plantas para zinco. O ferro apresentou média de

acumulo de 1,23 mg por conjunto de plantas no campo. No ambiente protegido verificou-se as
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faixas de 0,36 a 0,56 mg por conjunto de plantas para manganés e 0,17 a 0,26 mg por conjunto
de plantas para zinco. As médias de acimulo de 0,068; 0,021 e 2,77 mg por conjunto de
plantas foram verificadas para boro, cobre e ferro no ambiente protegido.

Na dose de nitrogénio de 240 kg ha™, que possibilitou a maior
produtividade no campo, observou-se as médias e os acumulos estimados de 173,7; 24,5;
290,0; 84,7; 26,0 e 17,1 mg por conjunto de plantas de N, P, K, Ca, Mg e S e 0,095; 0,021;
1,4; 0,44 e 0,17 mg por conjunto de plantas de B, Cu, Fe, Mn e Zn. Esses valores
corresponderam a uma exportacdo de 9,9; 1,4; 16,5; 4,8;: 1,5e 1,0 gm?de N, P, K, Ca, Mg e
Seb4;1.2;798; 251 e 9,7 mg m2de B, Cu, Fe, Mn e Zn, considerando-se uma densidade
média de 57 plantas m™.

Na dose de 178,6 kg ha™, que possibilitou a maior produtividade no
ambiente protegido, verificou-se as médias e os acimulos estimados de 183,3; 279,2; 94,7 e
15,9 mg por conjunto de plantas de N, K, Ca e Mg e 0,51 e 0,24 mg por conjunto de plantas de
Mn e Zn, correspondentes a uma exportacio de 10,4; 15,9;54e0,9gm?de N, K, Cae Mg e
29,1 e 13,7 mg m?de Mn e Zn. Nos casos em que ndo houve aumento no teor de nutrientes,
observou-se na dose de 180 kg hade nitrogénio, médias de 24,3; 27,7; 0,075; 0,024 e
3,35 mg 4 plantas™ de P, S, B, Cu e Fe, que representam uma exportacdo de 1,4 e 1,6 g m? de
PeSe4,22;1,4e190,9 mgm?de B, Cu e Fe.
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Figura 21. Acumulo de boro (A), cobre (B), ferro (C), manganés (D) e zinco (E), em rucula,

cv. Folha Larga, em campo e ambiente protegido, no outono/inverno, em funcéao
de doses de nitrogénio, aos 37 DAS. FCA-UNESP, Botucatu (SP), 2003.
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Os espacamentos entre  plantas, também influenciaram
significativamente o acumulo de nutrientes pelas plantas de rucula nos dois ambientes
(Tabelas 20 e 21). Para N, K, Ca, Mg, S, Cu e Zn nos dois ambientes de cultivo, para P e Mn
no ambiente protegido e para B no campo, verificou-se no espacamento de 0,10 m entre
plantas, maiores médias de acUmulo, que diferiram das encontradas nos outros dois
espacamentos. No maior espagcamento, as médias verificadas para P no campo, B e Mn no
ambiente protegido e Fe nos dois ambientes de cultivo, diferiram apenas das encontradas no
espacamento de 0,05 m entre plantas.

Tabela 20. Acimulo de nitrogénio (N), fésforo (P), potéssio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg) e
enxofre (S), em rdcula, cv. Folha Larga, no campo (C) e ambiente protegido (AP),
no outono/inverno, em funcdo do espacamento entre plantas. FCA-UNESP,
Botucatu (SP), 2003.

N P K Ca Mg S
Trat. C AP C AP C AP C AP C AP C AP
-------------------------------------- Lo T ] P —————————

0,05 131c' 145b 19,6b 20,6c 205¢c 221b 60,7c 70,6c 20,3c 12,4c 16,0c 23,7b
0,07 153b 162b 23,5a 23,4b 233b 248b 69,9b 82,0b 23,4b 14,1b 18,9b 24,2b
0,10 1/6a 186a 26,1a 26,3a 272a 285a 81,5a 93,0a 27,5a 159a 21,4a 27,4a

dms 166 193 26 24 255 274 76 106 29 15 25 35

Cv% 13,89 15,02 14,73 13,19 13,80 13,93 13,73 16,66 15,98 13,87 17,00 18,00

! Médias na coluna, seguidas de mesma letra, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (5%
probabilidade).

Tabela 21. Acumulo de boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn), em
racula, cv. Folha Larga, no campo (C) e ambiente protegido (AP), no
outono/inverno, em funcdo do espacamento entre plantas. FCA-UNESP, Botucatu
(SP), 2003.

B Cu Fe Mn Zn
Trat. C AP C AP C AP C AP C AP
-------------------------------------- Lo T ] P ———————

0,05 0,075c 0,064b 0,014b 0,0180 10b 22b 0,270 0,39 0,12c 0,18c
0,07 0,087b 0,074a 0,016b 0,022b 1,3a 26ab 0,35 0,44b 0,15b 0,21b
0,10 0,099a 0,077a 0,021a 0,026a 15a 33a 040a 056a 0,17a 0,26a

dms 001 0,01 0,003 0,003 025 076 006 008 0,015 0,036

Cv% 1530 18,08 23,63 1459 2433 36,16 2320 23,63 13,75 14,37

! Médias na coluna, seguidas de mesma letra, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (5%
probabilidade).
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6.2 Experimentos de verdo

6.2.1 Dados climaticos

Durante o verdo, também se realizou a coleta dos dados
meteoroldgicos, acompanhando-se a variacdo dentro do ambiente protegido da temperatura
(°C), umidade relativa do ar (%), radiacdo global e fotossinteticamente ativa (MJ m™). No
campo monitorou-se a temperatura, a umidade relativa do ar, a radiacdo global e a
pluviosidade (mm).

A Figura 22 apresenta as variaveis climaticas observadas entre 19 de
janeiro a 21 de fevereiro de 2004, onde as temperaturas maximas, média e minima do ar no
ambiente protegido apresentaram médias respectivamente de 33,5; 26,2 e 21,2°C e no campo
de 28,2; 21,8 e 17,2°C. A umidade relativa do ar oscilou apresentando maximas, médias e
minimas de 90,2; 76,8 e 57,7% dentro do ambiente protegido e 87,6; 76,4 e 58,6% no campo.
A precipitacdo pluviométrica durante o periodo experimental totalizou 367,5 mm.

A radiacéo global externa (campo) atingiu o total de 678 MJ m?2. A
radiacdo dentro do ambiente protegido foi medida por dois pares de sensores, um colocado a
30 cm da lateral direita do ambiente protegido e a 30 cm do solo e outro instalado na mesma
distancia da lateral esquerda a 80 cm do solo. Verificou-se o total de 458,3 e 479,9 MJ m™
para a radiacdo global e 216,6 e 221,4 MJ m™ para a radiacdo fotossinteticamente ativa,
respectivamente nos sensores instalados proximos ao lado direito e esquerdo do ambiente
protegido.

A temperatura média observada nos dois ambientes de cultivo durante
o ciclo de verdo esteve acima da faixa ideal de 15 a 18°C citada por Trani et al. (1992). No
ambiente protegido, a temperatura média também ultrapassou a faixa de 22 a 24°C, que é
citada por Pimpini & Enzo (1997) como ideal a cultura da rucula. Entretanto, da mesma
maneira que foi observado no ensaio de outono/inverno, por Filgueira (2000) e

Gusmao et al. (2003), esses valores ndo foram limitantes ao cultivo da rucula.
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Figura 22. Temperatura (A) e umidade relativa do ar (B) méxima, média e minima,
precipitacdo pluviométrica (C) e radiacdo global e fotossinteticamente ativa (D)
em campo (Ext) e ambiente protegido (Int), no verdo (19/01 a 21/02/2004).
Fazenda Experimental Sdo Manuel (SP), 2004.

As meédias de temperatura méxima, media e minima observadas
durante o experimento de verdo foram maiores que as observadas no experimento de
outono/inverno em 7, 17 e 15%, respectivamente, e colaboraram na reducgdo do ciclo da
cultura para 33 dias, em comparacdo aos 37 dias obtidos no experimento realizado nas
condicBes climaticas de outono/inverno. Esse ciclo também foi menor que o observado por
Trani et al. (1994) no outono. Provavelmente, o total de radiagéo global e fotossinteticamente
ativa acumulado durante o verdo foram superiores ao acumulado no outono/inverno e também
responsaveis pela reducdo do ciclo da cultura em relacdo ao inverno. Porém, ndo foi possivel a

quantificacdo dessas variaveis no periodo de outono/inverno.
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A alta precipitagdo pluviométrica durante o ciclo da cultura e sua
concentracdo em curtos periodos de tempo foi prejudicial as plantas cultivadas no campo. O
impacto das gotas de chuva nas folhas, bem como a movimentacdo de particulas de solo,
danificaram fisicamente as folhas, atrasando o desenvolvimento da planta e diminuindo a
qualidade final do produto, a ponto de no momento da colheita, as folhas ndo apresentarem
bom aspecto para a comercializagdo, pois estavam coriaceas, amareladas, danificadas e sujas
(Figura 23). Condicbes climaticas onde a alta precipitacdo pluviométrica impediu o
desenvolvimento da ricula no campo, inviabilizando a avaliacdo das suas caracteristicas, sdo
citadas por Pegado et al. (2004) que estudaram a mesma em Belém-PA.

O efeito benéfico do uso do ambiente protegido também foi observado
por Pereira et al. (2003) para a rdcula cultivada em taneis de cultivo forcado com diferentes
perfuracbes no filme pléastico e no campo. Dentro dos tuneis houve menor dificuldade de
producédo que em condi¢cdes de campo, devido aos agentes climaticos adversos no verao.

Dessa forma, as plantas cultivadas dentro do ambiente protegido
beneficiaram-se de melhores condi¢des climéaticas, mais propicias ao seu desenvolvimento,
refletindo em maior crescimento, produtividade e qualidade de folhas, enfatizando assim a

importancia da utilizacdo desse ambiente durante o verdo.

Foto: Purquerio, L. F. V.

Figura 23. Danos fisicos (A) e acumulo de solo (B) em folhas de rdcula causados pela chuva
no cultivo de campo, no verdo. Fazenda Experimental S&o Manuel (SP), 2004.



6.2.2 Ciclo e crescimento da rucula

No verdo, da mesma maneira que no outono/inverno, ocorreu lento

crescimento da planta no inicio de seu ciclo vegetativo, com posterior aceleracdo até a

colheita. Através das Figuras 24 e 25, € possivel acompanhar esses aumentos para a area foliar

e a massa de matéria seca, onde houve bastante semelhanca, especialmente para 0s

tratamentos que receberam o fertilizante nitrogenado em cobertura, ocorrendo 0 mesmo para

0S espagamentos.
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Figura 24. Area foliar das plantas de rdcula, cv. Folha Larga, em fungio de doses de

nitrogénio no ambiente protegido (A) e no campo (B) e em funcdo dos
espacamentos entre plantas no ambiente protegido (C) e no campo (D), do
transplante a colheita, no verdo. FCA-UNESP, Botucatu (SP), 2004.
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Figura 25. Massa de matéria seca da parte aérea, de plantas de rdcula, cv. Folha Larga, em
funcdo de doses de nitrogénio no ambiente protegido (A) e no campo (B) e em
funcéo dos espagamentos entre plantas no ambiente protegido (C) e no campo (D),
do transplante a colheita, no verdo. FCA-UNESP, Botucatu (SP), 2004.

Nesse periodo de cultivo, existiu a influéncia mais drastica dos fatores

climéticos, influenciando o desenvolvimento das caracteristicas da planta ao longo do ciclo

vegetativo. Ja no inicio do periodo experimental, as altas precipitagdes (Figura 22),

contribuiram para o retardamento do desenvolvimento das plantas cultivadas em campo, sendo

que a partir dos 23 DAS a diferenca na area foliar e na massa de matéria seca das plantas

cultivadas nos diferentes ambientes ja estavam bem evidentes (Figuras 24 e 25). Essas

diferencas intensificaram-se ao longo do ciclo, independentemente das doses de nitrogénio ou

dos espacamentos utilizados.
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Nos dois ambientes de cultivo, dos 23 aos 28 DAS, a area foliar e a
massa de matéria seca mais que dobraram em todos os tratamentos e dos 28 aos 33 DAS quase
dobraram novamente, indicando que a partir de 23 DAS ocorre 0 maior crescimento
vegetativo da planta. Dessa maneira, seria interessante se concentrar a aplicagdo dos
fertilizantes nitrogenados em cobertura proxima a esse periodo, independentemente do
ambiente de cultivo. Pois, segundo Coutinho et al. (1993), para as hortalicas, é interessante
que uma pequena parte do nitrogénio seja aplicada na semeadura e o restante distribuido em

cobertura, em uma ou mais vezes, coincidindo com o periodo de maior exigéncia da cultura.

6.2.3 Caracteristicas avaliadas

Por ocasido da colheita, para a altura, area foliar, massa de matéria
fresca e seca ndo se observou efeito significativo da interacdo entre doses de nitrogénio e
espacamento entre plantas nos dois ambientes de cultivo como pode ser observado atraves do
resumo das analises de variancia (Tabelas 22 e 23). Porém, dependendo da caracteristica,

houve efeito isolado dos tratamentos.

Tabela 22. Resumo das analises de variancia da altura de plantas, area foliar, massa de
matéria fresca (MMF) e seca (MMS) da parte aérea e produtividade, na colheita,
em campo, no verdo. FCA-UNESP, Botucatu (SP), 2004.

Quadrados médios

Causas de
Variagéo GL - Campo
Altura Area foliar MMF MMS  Produtividade

Blocos 3 5,36 "™ 7612,27 " 12,80 ™ 0,06™ 0,03™
Nitrogénio (N) 4 746" 76965,77 " 302,61 2,017 1,117
Residuo (a) 12 2,21 2042,49 8,79 0,22 0,03
(Parcelas) 19
Espacamento(E) 2 1,45 ™ 15038,52 " 82,62 3,90 0,67
Int. NXE 8 1,33"™ 1601,51 "™ 5,80 "™ 0,08™ 0,02"™
Residuo (b) 30 1,57 1613,62 5,43 0,18 0,02
CV parcela 10,98 14,75 16,75 14,69 14,75
CV sub-parcela  --- 9,25 13,11 13,16 13,16 12,73

" Significativo a 1% de probabilidade; ~ significativo a 5% de probabilidade; ™ n&o significativo pelo
teste F.
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Tabela 23. Resumo das analises de variancia da altura de plantas, area foliar, massa de
matéria fresca (MMF) e seca (MMS) da parte aérea e produtividade, na colheita,
em ambiente protegido, no verdo. FCA-UNESP, Botucatu (SP), 2004.

Quadrados médios

Causas de

. GL Ambiente Protegido
Variagao Altura Area foliar MMF MMS  Produtividade

Blocos 3 96,72  132586,25° 592,71 0,74 1,90
Nitrogénio (N) 4 38,74"  413842,00 " 1980,16 " 6,51 6,50
Residuo (a) 12 10,18 18858,40 87,45 0,14 0,31
(Parcelas) 19

Espacamento(E) 2 1,25™  103657,07 483,45 1447 7597
Int. Nx E 8 1,14 4761,76™  4953™ 026" 0,24~
Residuo (b) 30 3,17 6737,01 27,14 0,13 0,09
CV parcela 14,43 18,51 20,71 13,24 21,41
CV sub-parcela  --- 8,05 11,06 11,54 12,69 11,93

" Significativo a 1% de probabilidade; ~ significativo a 5% de probabilidade; ™ n&o significativo pelo
teste F.

6.2.3.1 Altura

Com o aumento das doses de nitrogénio, houve aumento linear na
altura das plantas cultivadas no ambiente protegido e polinomial quadratico na altura das
plantas cultivadas a campo. As doses estimadas de 161,4 kg ha™ no cultivo de campo e
240,0 kg ha™ no ambiente protegido corresponderam as maiores alturas encontradas de 14,2 e
24,0 cm, respectivamente (Figura 26).

No ambiente protegido, a maior altura estimada das plantas encontra-
se acima dos 15 a 20 cm considerados como padrdo ideal de altura (MINAMI &
TESSARIOLI NETO, 1998). Ja no cultivo de campo, em nenhuma das doses de nitrogénio
utilizadas observou-se plantas que ultrapassassem os 15 cm de altura citados.

As maiores alturas verificadas nos dois ambientes de cultivo foram
inferiores as observadas por Pereira et al. (2003), num dos poucos estudos feitos com a rdcula
no verdo, comparando ambientes de cultivo. Os autores verificaram 24,5 cm no campo e
27,0 cm no tanel de cultivo forgado, com 15% de perfuracdo no filme pléstico. As alturas
observadas no presente estudo, nos dois ambientes de cultivo, também se mostraram inferiores
aos 24,8 e 29,7 cm obtidos no campo e no ambiente protegido, respectivamente, no periodo de

outono/inverno.
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Figura 26. Altura das plantas de rdcula, cv. Folha Larga, em campo e ambiente protegido no
verdo, em funcdo de doses de nitrogénio, aos 33 DAS. FCA-UNESP, Botucatu
(SP), 2004.

A diferenca entre as maiores alturas de plantas cultivadas no campo e
no ambiente protegido no verdo foi mais drastica que no outono/inverno, devido aos fatores
ambientais. No verao, essa totalizou 9,8 cm, enquanto no outono/inverno foi apenas de 4,9 cm.

Da mesma forma que ocorreu na experimentacdo de outono/inverno e
no estudo de Reghin et al. (2004b), o espacamento entre plantas ndo influenciou
significativamente a altura nos dois ambientes de cultivo (Tabelas 22 e 23). Observaram-se
médias de 13,5 e 22,1 cm para as plantas cultivadas em campo e ambiente protegido,
respectivamente. Essas medias estdo abaixo no campo e acima no ambiente protegido da faixa
padrdo de altura de 15 a 20 c¢m, citada para a cultura (MINAMI & TESSARIOLI NETO,
1998).

6.2.3.2 Area foliar

Com o incremento das doses de nitrogénio ocorreu aumento
polinomial quadratico na area foliar das plantas cultivadas nos dois ambientes até as doses
estimadas de 240,0 e 203,6 kg ha’, respectivamente no campo e no ambiente protegido,
correspondentes aos valores estimados de 3853 e 888,5 cm? por conjunto de plantas
(Figura 27).
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Na literatura consultada ndo existem estudos com a rdcula
relacionando area foliar, massa de matéria fresca e seca, ou produtividade com adubacdo
nitrogenada no periodo de verdo, porém como ja se discutiu no outono/inverno, o aumento da

area foliar acompanhou o incremento nas doses de nitrogénio.
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Figura 27. Area foliar das plantas de rdcula, cv. Folha Larga, em campo e ambiente protegido
no verdo, em funcéo de doses de nitrogénio, aos 33 DAS. FCA-UNESP, Botucatu
(SP), 2004.

No ambiente protegido a maior area foliar estimada de 888,5 cm? por
conjunto de plantas verificada na dose de 203,6 kg ha, foi inferior aos 1034,1 cm? obtidos no
outono/inverno, porém com uma dose de nitrogénio menor de 190,7 kg ha.

No cultivo de campo, as condi¢des climéticas interferiram muito nas
plantas danificando as folhas e reduzindo o ganho de area foliar. Dessa forma, na colheita, 0s
valores estimados nesse ambiente, independentemente da dose de fertilizante utilizado, foram
muito inferiores aos encontrados no ambiente protegido. J& Pereira et al. (2004), verificaram
falta de diferenca estatistica entre as plantas cultivadas dentro de tunel de cultivo forcado com
5% de perfuracdo no filme pléstico e no campo, no verdo, porém ndo propriamente com a area
foliar, mas com o comprimento e largura das folhas.

O espacamento entre plantas nos dois ambientes de cultivo também
causou diferenca significativa na area foliar (Tabelas 22 e 23). No espacamento de 0,10 m, as
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plantas cultivadas no campo apresentaram maior média de &rea foliar (335,7 cm? por conjunto
de plantas), diferindo das cultivadas nos outros dois espagcamentos (0,07 e 0,05 m), que
apresentaram médias de 281,3 e 302,5 cm? por conjunto de plantas, que n&o diferiram entre si
(Tabela 24). No ambiente protegido, a média de 786,2 cm? por conjunto de plantas, verificada
com 0,10 m entre plantas diferiu apenas dos 659,2 cm? por conjunto de plantas verificados
com 0,05 m. Essa 4rea foliar mostrou-se inferior aos 986,1 cm® observados por
Pegado et al. (2004) na densidade de 81 plantas m™.

Tabela 24. Altura e area foliar de plantas de rucula, cv. Folha Larga, em campo e ambiente
protegido (AP), no verdo, em funcdo do espagamento entre plantas. FCA-UNESP,
Botucatu (SP), 2004.

Altura Area Foliar

Tratamento Campo AP Campo AP

------------ 1) [— --------- cm?/conj. pl. --------
0,05m 13,6 a* 22,4 a 281,3 b 659,2 b
0,07 m 138a 22,0a 302,5b 7809 a
0,10 m 13,3a 219a 335,7a 786,2 a
dms 0,98 1,39 31,34 64,05
CV% 9,25 8,05 13,11 11,06

! Médias na coluna, seguidas de mesma letra, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (5%
probabilidade).

6.2.3.3 Massa de matéria fresca e seca

A massa de matéria fresca das plantas dos dois ambientes apresentou
resposta polinomial quadréatica com o aumento das doses de nitrogénio até 240,0 kg ha™ no
campo e 200,9 kg ha™ no ambiente protegido, correspondentes a 22,6 e 55,2 g por conjunto
de plantas, respectivamente (Figura 28).

A maior massa de matéria fresca observada no ambiente protegido foi
um pouco inferior a 56,4 g por conjunto de plantas observada no outono/inverno, porém com a
dose de 216,3 kg ha™.

No campo, a maior massa de matéria fresca obtida foi pequena quando
comparada a verificada no ambiente protegido. O valor de 22,6 g por conjunto de plantas

observado com o uso da maior dose de nitrogénio em cobertura se mostrou inferior ao
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verificado no ambiente protegido na auséncia de adubacdo de cobertura (tratamento
testemunha).

Da mesma maneira que no outono/inverno, no verdo também se
ressalta a importancia da adubacgéo nitrogenada de cobertura na ricula, visto que no ambiente
protegido sua auséncia gerou plantas com menor massa de matéria fresca, quando comparadas
as plantas obtidas com o uso dessa adubacéo.
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Figura 28. Massa fresca das plantas de rdcula, cv. Folha Larga, em campo e ambiente
protegido, no verdo, em funcéo de doses de nitrogénio, aos 33 DAS. FCA-UNESP,
Botucatu (SP), 2004.

Houve resposta positiva das doses de nitrogénio sobre a massa de
matéria seca das plantas onde ocorreu aumento até a dose de 240,0 kg ha™ no campo e
223,5 kg ha™ no ambiente protegido, correspondentes a 1,6 e 3,5 g por conjunto de plantas,
respectivamente (Figura 29).

Sabe-se que 0 aumento da area foliar ou do dossel fotossintético tem
como objetivo facilitar gradualmente a capacidade do vegetal em aproveitar energia solar e
que essa esta relacionada com a geracdo de fotoassimilados e conseqiientemente com a
geracdo de massa de matéria seca. Dessa forma, com a pequena area foliar encontrada nas

plantas do campo (Figura 27), a massa de matéria seca também se encontrou reduzida.
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Figura 29. Massa seca das plantas de racula, cv. Folha Larga, em campo e ambiente protegido,
no verdo, em funcéo de doses de nitrogénio, aos 33 DAS. FCA-UNESP, Botucatu
(SP), 2004.

A massa de matéria fresca e seca das plantas cultivadas nos dois
ambientes apresentou diferenca estatistica significativa quando submetida ao espagamento
entre plantas (Tabelas 22 e 23). No campo, os valores de 19,7 e 1,5 g por conjunto de plantas
de massa de matéria fresca e seca, verificados com 0,10 m, foram os maiores, diferindo de
17,7 e 1,3 g por conjunto de plantas, observados com 0,07 m e dos 15,7 e 1,1 g por conjunto
de plantas com 0,05 m (Tabela 25). No ambiente protegido, no maior espacamento utilizado,
verificou-se 48,5 e 3,1 g por conjunto de plantas, que diferiram estatisticamente apenas dos
39,5 e 2,6 g por conjunto de plantas, verificados no menor espacamento.

A pequena massa de matéria fresca verificada no campo esta de acordo
com Pegado et al. (2004), que no verdo, em funcao da alta precipitacdo, ndo conseguiu chegar
a colher a racula. No ambiente protegido (tunel), esses autores verificaram massa de matéria
fresca de 27,7 g planta™, na densidade de 81 plantas m™. Esse valor foi inferior aos 39,5 g por
conjunto de plantas observado com 0,05 m entre plantas (80 conjuntos de plantas m™), no
presente estudo. Ressalta-se que Pegado et al. (2004) nédo especificam se coletaram apenas

uma planta ou um conjunto de plantas para a avaliacao.
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Tabela 25. Massa de matéria fresca (MMF) e seca (MMS) em campo e ambiente protegido
(AP) e produtividade no campo, de plantas de racula, cv. Folha Larga, no verdo,
em funcao do espacamento entre plantas. FCA-UNESP, Botucatu (SP), 2004.

MMF MMS Produtividade
Tratamento Campo AP Campo AP Campo
--------------------------- 1011 T P — /7, ) [ -
0,05 m 15,7 c! 39,5b 1,1c 2,6b 1,2a'
0,07 m 17,7b 475a 1,3b 30a 10b
0,10 m 19,7 a 48,5 a 15a 3,la 0,8¢c
dms 1,81 4,06 0,13 0,28 0,16
CV% 13,16 11,54 12,73 13,82 13,16

! Médias na coluna, seguidas de mesma letra, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (5%
probabilidade).

6.2.3.4 Produtividade

A produtividade ndo apresentou efeito significativo da interacdo entre
doses de nitrogénio e espacamento entre plantas na colheita para as plantas cultivadas em
campo, porém observou-se essa resposta para as plantas no ambiente protegido (Tabelas 22 e
23). Nesse ambiente, ocorreu aumento linear na produtividade para o espacamento de 0,05 m
entre plantas até a dose de 240 kg ha™, correspondendo a uma produtividade estimada de
4,3 kg m™ (Figura 30). No espacamento de 0,05 m (80 conjuntos plantas m?), o aumento nas
doses até 0 maximo de 240 kg ha™ de nitrogénio foi interessante para que o maior nimero de
plantas existentes conseguissem expressar seu potencial produtivo.

Para os espacamentos de 0,07 e 0,10 m ocorreu aumento polinomial
quadratico na produtividade com as doses crescentes de nitrogénio, se estabilizando em 167,3
e 227 kg ha™ de nitrogénio, correspondentes a 3,2 e 2,4 kg m, respectivamente. Acima das
doses citadas ocorreu decréscimo na produtividade, demonstrando efeito negativo do
nitrogénio (Figura 30). Nesses espacamentos 0 menor numero de plantas existentes tiveram a
sua disposicdo maior quantidade de nitrogénio, porém os processos de absor¢do ibnica e
metabolismo celular do nitrogénio provavelmente chegaram ao limite, diminuindo a resposta
produtiva.

O resultado de interacdo dos tratamentos observado para as plantas
cultivadas no ambiente protegido pode ser justificado em parte por Coutinho et al. (1993).

Esses citam que a densidade de plantas afeta a curva de resposta & adubag@o nitrogenada.
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Portanto, nota-se que no ambiente protegido, onde houve a interacdo entre os tratamentos,
deve-se procurar utilizar maior quantidade de nitrogénio em cobertura aplicado via
fertirrigacdo a medida que se aumentar a densidade de plantas.

No ambiente protegido, na dose de 120 kg ha™, recomendada por Trani
& Raij (1996) para a racula com 0,05 m de espagamento entre plantas (80 conjuntos de plantas
m2), foi observada a produtividade de 3,2 kg ha™’. Pereira et al. (2003) e Pegado et al. (2004)
observaram produtividades maiores e menores, 3,8 e 2,1 kg ha™, trabalhando com tdneis

baixos no verdo, com a mesma adubacdo e densidades de 67 e 81 plantas m™, respectivamente.
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Figura 30. Produtividade de rdcula, cv. Folha Larga, no ambiente protegido (A) e no campo
(B), no verdo, em funcdo de doses de nitrogénio, aos 33 DAS. FCA-UNESP,
Botucatu (SP), 2004.

As plantas cultivadas no campo apresentaram resposta polinomial
quadratica com o aumento das doses de nitrogénio. A maior produtividade estimada foi de
1,3 kg m™ com o uso de 240 kg ha™ de nitrogénio. Essa produtividade foi inferior & verificada
por Pereira et al. (2003) de 2,3 kg m? no campo em ensaio feito no verdo e superior a
inviabilidade de producdo em conseqliéncia da alta precipitacdo citada por
Pegado et al. (2003).

No cultivo de campo, a maior produtividade obtida com os tratamentos

estudados foi insatisfatoria. Além disso, as plantas apresentaram-se pequenas e danificadas,



90

restringindo sua comercializagdo. Dessa forma, a producao de rdcula no campo, nas condigdes
estudadas, torna-se muito pouco viavel, principalmente se for comparada a produtividade
atingida no ambiente protegido.

No ambiente protegido, a menor produtividade observada (1,0 kg m)
na auséncia de nitrogénio em cobertura e no espacamento 0,10 m mostrou-se muito proxima
ao melhor resultado obtido no campo de 1,3 kg m™, ou seja, no cultivo protegido com uma
economia de mais de 200 kg ha™ de nitrogénio, atingiu-se uma produtividade muito préxima a
méxima verificada no campo (Figura 30). Na dose de 240 kg ha™*, na média dos espacamentos,
a produtividade no ambiente protegido foi 2,6 vezes superior que no campo, concordando com
Cermefio (1990), que cita que a produtividade dentro deste pode chegar a ser duas a trés vezes
superior a observada no campo, além da qualidade superior.

As médias de produtividade de racula obtidas em campo, quando
analisadas em funcdo dos espacamentos entre plantas diferiram estatisticamente
(Tabelas 22 e 23). A maior média verificada nas plantas cultivadas em campo foi de 1,2 kg m™
com 0,05 m entre plantas. Essa diferiu de 1,0 kg m™, verificado com o espacamento de 0,07 m
e de 0,8 kg m? com 0,10 m (Tabela 25).

A escolha de uma dose de nitrogénio para a adubacdo da rucula deve
satisfazer um conjunto de caracteristicas. Se apenas a maior produtividade for adotada como
critério para a sua escolha, sugere-se nas condi¢cdes experimentais de verdo o uso de 240;
167,3 e 227 kg ha™ de nitrogénio nos espacamentos de 0,05; 0,07 e 0,10 m entre plantas no
ambiente protegido. No campo, em funcdo das condi¢cbes ambientais, houve grande reducéo
nas caracteristicas avaliadas, de maneira que ndo se recomenda a producdo de rucula nesse
ambiente. Entretanto, a dose de 240 kg ha™ de nitrogénio foi a que possibilitou a maior

produtividade.

6.2.3.5 Quantidade de 4gua na parte aérea e peso especifico foliar

A quantidade de agua na parte aérea e 0 peso especifico foliar ndo
apresentaram efeito significativo da interacdo entre doses de nitrogénio e espagcamento entre

plantas nos dois ambientes de cultivo (Tabela 26). Entretanto, com o incremento nas doses de
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nitrogénio houve aumento polinomial quadratico na quantidade de agua na parte aérea das
plantas dos dois ambientes e reducéo linear no peso especifico foliar.

Nas doses estimadas de 199,4 e 240 kg ha™ no ambiente protegido e no
campo, respectivamente, observou-se valores estimados de 51,7 e 20,9 g de &gua por conjunto
de plantas (Figura 31). A maior quantidade de &gua observada no ambiente protegido, de
51,7 g por conjunto de plantas foi um pouco inferior aos 52,3 g por conjunto de plantas

observado no mesmo ambiente, no outono/inverno.

Tabela 26. Resumo das andlises de variancia da quantidade de agua na parte aérea (QAPA),
peso especifico foliar (PEF) e teor de nitrato no extrato foliar (N-NO3’), em campo
e ambiente protegido, no verdo. FCA-UNESP, Botucatu (SP), 2004.

Quadrados médios

(\:7;?:3;0(3 GL - Campo --------=-=  —--m-oe- Ambiente Protegido -------
QAPA  PEF! N-NO; QAPA  PEF N-NO3

Blocos 3  11,3® 0,0000° 8324222 5555 0,0000™ 102387,8™
Nitrogénio (N) 4 269,37 0,0000° 2912734 1764,5 0,0000” 2233500,4"
Residuo (a) 12 79 0,0000 175307,8 844  0,0000 106659,8
(Parcelas) 19
Espacamento(E) 2 68,6  0,0000" 13010,8™ 433,8" 0,0000™  2460,8™
Int. Nx E 8 52" 00000 38180,7" 43,5™ 0,0000®  6254,1™
Residuo (b) 30 47 0,0000  18325,3 246 00000  15078,7
CV parcela --- 17,15 7,42 32,55 21,73 7,98 28,81
CV sub-parcela  --- 13,30 10,47 10,53 11,73 9,50 10,83

" Significativo a 1% de probabilidade; ~ significativo a 5% de probabilidade; ™ n&o significativo pelo
teste F.
' O programa possui precisdo de apenas quatro casas decimais.

A quantidade de agua na parte aérea, observada nas plantas cultivadas
em campo, foi aproximadamente 2,5 vezes menor quando comparado ao das plantas cultivadas
no ambiente protegido nas respectivas doses de nitrogénio que permitiram a maior expressdo
dessa variavel nos dois ambientes de cultivo. O valor de 20,9 g de agua por conjunto de
plantas, verificado com a maior dose de nitrogénio no campo, foi inferior aos 23,9 g de agua
por conjunto de plantas observado na auséncia de nitrogénio em cobertura no ambiente
protegido (Figura 31).

As plantas cultivadas nos dois ambientes apresentaram valores
porcentuais de agua na parte aérea variando entre 92,8 a 94,1 no ambiente protegido e de 91,8

a 93% no campo, entre a dose testemunha e 240 kg ha™* de nitrogénio (Figura 32).
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Figura 31. Quantidade de agua na parte aérea de rucula, cv. Folha Larga, em campo e
ambiente protegido, no verdo, em funcdo de doses de nitrogénio, aos 33 DAS.
FCA-UNESP, Botucatu (SP), 2004.
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Figura 32. Massa de matéria seca de rucula em relacdo a fresca, cv. Folha Larga, em campo
(A) e ambiente protegido (B), no verdo, em funcdo de doses de nitrogénio, aos 33
DAS. FCA-UNESP, Botucatu (SP), 2004.

Para 0 peso especifico foliar, verificou-se na dose estimada de
240 kg ha* valores estimados de 0,0041 e 0,0037 g cm™ por conjunto de plantas, no campo e

no ambiente protegido respectivamente (Figura 33). Essa reducdo ocorreu em fungdo da maior
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expansdo foliar ocorrida com o aumento das doses de nitrogénio. Como ja foi citado
anteriormente, através do peso especifico da folha tem-se uma estimativa da sua espessura
(BENINCASA, 1988). Portanto, é possivel que a espessura estimada da folha, tenha

diminuido com o aumento das doses de nitrogénio nos dois ambientes de cultivo.

0,0048
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] m Campo
0,0046 - y = 0,00456 - 0,0000018x **
4 2 _
0,0045 R°=0,66
0,0044
0,0043 4 [ ] ]
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E y =0,00411 - 0,0000015x *
0,0041 4 R®= 0,61
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0 60 120 180 240

Peso especifico foliar (g cm?conj. pl.)

Dose de nitogénio (kg ha™)

Figura 33. Peso especifico foliar de rdcula, cv. Folha Larga, em campo e ambiente protegido,
no verdo, em funcéo de doses de nitrogénio, aos 33 DAS. FCA-UNESP, Botucatu
(SP), 2004.

Apesar da diferenca percentual na quantidade de agua verificada entre
as doses de nitrogénio ndo ultrapassar 1,3% e entre ambientes dentro da mesma dose nao
ultrapassar 1,7% (Figura 32), foi sentido através do tato que as folhas das plantas cultivadas
com maiores doses de nitrogénio e no ambiente protegido eram mais tenras.

Ressalta-se que, no verdo, a diferenca sentida atraveés do tato entre as
plantas cultivadas no campo e no ambiente protegido foi maior que a sentida no cultivo de
outono/inverno, de maneira que as folhas das plantas, cultivadas em campo apresentaram-se
mais grossas e coriaceas.

No verdo, na dose de 240 kg ha™ de nitrogénio, as plantas cultivadas
no campo e no ambiente protegido, respectivamente, apresentaram maior peso foliar
especifico (0,0041 e 0,0037 g cm? por conjunto de plantas) que as cultivadas no

outono/inverno (0,0034 e 0,0033 g cm™ por conjunto de plantas), indicando que a estacéo
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climética também influencia nessa caracteristica pela quantidade de radiagcdo, de maneira que
no outono/inverno com a menor quantidade dela, verificou-se plantas com folhas mais finas.

Levando-se em consideracdo que folhas mais tenras sdo mais
interessantes para o consumo e que o menor peso foliar especifico e a maior quantidade de
agua na parte aérea podem funcionar como indicativos para essa finalidade, as plantas
cultivadas com as maiores doses de nitrogénio e no ambiente protegido, em detrimento do
campo, sdo mais interessantes qualitativamente.

Apenas as médias de quantidade de agua na parte aérea apresentaram
resposta em funcdo dos espacamentos entre plantas (Tabela 26). A maior quantidade de agua
observada foi de 18,2 e 45,4 g por conjunto de plantas, respectivamente para as plantas no
campo e no ambiente protegido, com espacamento de 0,10 m entre plantas. Estas médias
diferiram significativamente das médias encontradas no espacamento de 0,05 m que foram de

14,5 e 36,9 g por conjunto de plantas (Tabela 27).

Tabela 27. Quantidade de &gua na parte aérea (QAPA), peso especifico foliar (PEF) e teor de
nitrato na seiva (N-NOj3) em racula, cv. Folha Larga, no campo e no ambiente
protegido (AP), no verdo, em funcdo do espagamento entre plantas. FCA-UNESP,
Botucatu (SP), 2004.

QAPA PEF N-NO3

Tratamento Campo AP Campo AP Campo AP

------ g/con;. pl. ----- --- g cm™/con;j. pl. --- -—---mg kg’ -----
0,05m 14,5¢ 369D 0,0042a  0,0038 a 1270 a 1140 a
0,07 m 16,4 b 445 a 0,0043a  0,0040 a 1260 a 1130 a
0,10 m 18,2a 454 a 0,0045a  0,0040 a 1320 a 1120 a
dms 1,70 3,87 0,0004 0,0003 125,1 113,5
CV% 13,30 11,73 10,47 9,50 10,53 10,83

! Médias na coluna, seguidas de mesma letra, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (5%
probabilidade).

6.2.3.6 Teor de nitrato no extrato foliar

Um dia antes da colheita, aos 32 DAS, ndo se observou efeito
significativo da interacdo entre doses de nitrogénio e espacamento entre plantas no teor de
nitrato no extrato foliar das plantas (Tabela 26). Porém, o aumento nas doses de nitrogénio

proporcionou incremento linear no teor de nitrato, onde se observou 1966 e 1744 mg kg™ de
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N-NO3 nas plantas cultivadas em campo e em ambiente protegido, respectivamente
(Figura 34).

1800 -] m  Campo

1 y = 634,466 + 5,548x ** b4
1600 R? = 0,93
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y =522,666 + 5,091x **
R*=0,94
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Nitrato (N - NO,) no extrato foliar (mg kg™)

Dose de nitrogénio (kg ha™)

Figura 34. Teor de nitrato no extrato foliar de folhas de racula, cv. Folha Larga, em campo e
ambiente protegido, no verdo, em funcdo de doses de nitrogénio, aos 33 DAS.
FCA-UNESP, Botucatu (SP), 2004.

Na literatura consultada ndo existe nenhum trabalho com a rudcula
relacionando o teor de nitrato foliar com adubac&o nitrogenada no periodo de verdo. Também
ndo existe uma faixa de teor de nitrato nas folhas definida como adequada. Entretanto, os
maiores teores observados nos dois ambientes de cultivo encontram-se abaixo da faixa de
3500 mg kg™ de nitrato na massa fresca indicada por McCall & Willumsen (1998) como
limite para a alface cultivada no verdo.

Dessa forma, as doses de nitrogénio em cobertura superiores a dose de
120 kg ha® recomendada por Trani & Raij (1996), para o cultivo de ricula, que
proporcionaram maiores produtividades nos dois ambientes de cultivos, podem ser utilizadas
no cultivo de rucula em condi¢cdes semelhantes as estudadas, pois possivelmente ndo
apresentaram teores de nitrato foliar acima do permitido ao consumo humanao.

As plantas cultivadas em campo foram influenciadas pelos fatores
climaticos, apresentando maior teor de nitrato no extrato foliar que as cultivadas em ambiente
protegido, onde na maior dose de nitrogénio utilizada, observou-se diferenca de

aproximadamente 12,7% no teor de nitrato.
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No cultivo de verdo, as plantas acumularam mais nitrato que no
outono/inverno. Na maior dose de nitrogénio, 240 kg ha®, essas apresentaram teores no
extrato foliar de 44,6% e 35,5% superiores, respectivamente em campo e em ambiente
protegido.

O espacamento entre plantas ndo exerceu influéncia estatistica
significativa no teor de nitrato no extrato foliar das plantas dos dois ambientes de cultivo
(Tabela 26). Observaram-se médias de 1295 e 1130 mg kg™ de N-NO3™ nas plantas cultivadas

no campo e no ambiente protegido, respectivamente (Tabela 27).
6.2.3.7 Teores de nutrientes na parte aerea

N&o houve efeito significativo da interacdo entre doses de nitrogénio e
espacamento entre plantas sobre o teor de nutrientes na parte aérea da planta
(Tabelas 28 e 29). Com o0 aumento das doses de nitrogénio houve resposta apenas sobre os
teores de nitrogénio no ambiente protegido, magnésio e ferro no campo e fésforo e enxofre
nos dois ambientes de cultivo (Figura 35).

O teor de nitrogénio, observado nas plantas cultivadas no ambiente
protegido, aumentou obedecendo a uma regressdo polinomial quadratica até a dose de
168,3 kg ha®, correspondente a 47,1 g kg™. Acima dessa dose, houve decréscimo atingindo
455 g kg* na maior dose de nitrogénio utilizada. As plantas cultivadas em campo
apresentaram média de 42,6 g kg™ de nitrogénio.

Em resposta ao aumento das doses de nitrogénio, os teores de fosforo
diminuiram linearmente para as plantas cultivadas no campo e de maneira polinomial
quadratica para as cultivadas no ambiente protegido. Entre as doses testemunha e 240 kg ha™,
verificou-se teores estimados de 9,6 a 8,3 g kg™ e 13,2 a 7,4 g kg™ no campo e no ambiente
protegido, respectivamente.

Para 0s teores na parte aérea de potassio e célcio foram verificadas as

médias de 52,2 e 34,5 g kg™ no campo e 67,4 e 25,7 g kg™ no ambiente protegido.
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Figura 35. Teores na parte aérea de nitrogénio (A), fosforo (B), potassio (C), célcio (D),
magneésio (E) e enxofre (F), em plantas de rucula, cv. Folha Larga, em campo e
ambiente protegido, no verdo, em funcdo de doses de nitrogénio, aos 33 DAS.
FCA-UNESP, Botucatu (SP), 2004.
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Com o aumento das doses de nitrogénio, o teor de magnésio no campo
diminuiu até 240 kg ha®, atingindo o valor estimado de 7,9 g kg™*. No ambiente protegido
observou-se média de 5,4 g kg™ de magnésio.

Os teores de enxofre apresentaram resposta semelhante aos de fosforo,
diminuindo com o aumento das doses de nitrogénio. Entre a dose testemunha e 240 kg ha™ de
nitrogénio, observou-se reducdo de 4,9 para 2,3 g kg™ nas plantas do campo e de 7,2 para
3,7 g kg™* nas do ambiente protegido.

Com relagdo aos micronutrientes, apenas o teor de ferro no campo
apresentou resposta, diminuindo linearmente até 834,0 g kg™ com o aumento das doses de
nitrogénio (Figura 36). No ambiente protegido verificou-se média de 866,5 g kg™ de ferro.

As médias de 43,5 e 54,2; 10,8 e 8,2; 126,6 e 165,5 e 72,6 e 80,3 foram
verificadas para boro, cobre, manganés e zinco no campo e no ambiente protegido,
respectivamente.

Na dose de nitrogénio de 240 kg ha™, que possibilitou a maior
produtividade no campo, observou-se médias e teores estimados de 42,6; 8,3; 52,2; 34,5; 79 e
2,8gkgtdeN, P, K, Ca MgeSe455; 10,8; 834; 126,6 e 72,6 mg kg™ de B, Cu, Fe, Mn e
Zn na parte aérea da planta.

No ambiente protegido a produtividade apresentou interacdo em
funcdo das doses de nitrogénio e espacamentos, porém os teores de nutrientes na parte aérea,
ndo apresentaram, dificultando a sua quantificagdo para cada espacamento numa dose
especifica. Entretanto, na média dos espacamentos (57 conjuntos de plantas m™) observou-se
na dose de 240 kg ha™ teores médios e estimados na parte aérea de 45,5; 7,4; 67,4; 25,7; 5,4 e
43gkgtdeN,P, K, Ca MgeSe542; 82; 866,5; 165,5 e 80,3 mg kg™ de B, Cu, Fe, Mn e
Zn.

O espacamento entre plantas ndo exerceu efeito estatistico sobre os

teores de nutrientes na parte aérea (Tabelas 30 e 31).
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em plantas de rucula, cv. Folha Larga, em campo e ambiente protegido, no verao,
em funcdo de doses de nitrogénio, aos 33 DAS. FCA-UNESP, Botucatu (SP),

2004.
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Tabela 30. Teores na parte aerea de nitrogénio (N), fésforo (P), potéssio (K), célcio (Ca),
magnésio (Mg) e enxofre (S), em rucula, cv. Folha Larga, no campo (C) e no
ambiente protegido (AP) no verdo, em funcdo do espacamento entre plantas. FCA-
UNESP, Botucatu (SP), 2004.

N P K
Tratamento C AP C AP C AP
__________________________________________ g kg'l e ————————————————
0,05m 414t 44 a 8,8a 96a 52 a 66 a
0,07 m 43 a 43 a 93a 94a 5la 69 a
0,10 m 42 a 45 a 8,8a 8,9a 51a 69 a
dms 3,7 3,1 0,57 0,83 3,2 5,6
CV% 9,36 7,56 6,91 9,72 6,66 8,95
Ca Mg S
Tratamento C AP C AP C AP
__________________________________________ g kg'l e ——————————————————————————
0,05 m 34a 26 a 8,6a 52a 3,3a 51a
0,07 m 34a 26 a 8,8a 51a 3,1la 49a
0,10 m 34a 26 a 8,5a 52a 29a 45a
dms 2,5 2,9 0,56 0,50 0,37 0,65
CV% 7,88 11,92 7,04 10,47 12,93 14,53

! Médias na coluna, seguidas de mesma letra, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (5%
probabilidade).

Tabela 31. Teores na parte aérea de boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco
(Zn), em racula, cv. Folha Larga, no campo (C) e no ambiente protegido (AP) no
verdo, em funcdo do espacamento entre plantas. FCA-UNESP, Botucatu (SP),
2004.

B Cu Fe Mn Zn
Trat. C AP C AP C AP C AP C AP
-------------------------------------------- L1 S ——————

0,05 43 at 53a 10a 7a 1153a 89a 127a 131a 70a 78 a
0,07 42 a 50a 10a 8a 1167a 961a 132a 168a 73a 83a
0,10 41 a 52a 10a 8a 1124a 893a 122a 168a 72a 8la

dms 4,4 9,3 12 13 227 296 11,8 16,8 6,0 6,1

Cv% 1124 1937 1185 1796 2145 3500 937 1097 9,05 8,22

! Médias na coluna, seguidas de mesma letra, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (5%
probabilidade).

6.2.3.8 Acumulo de nutrientes na parte aérea

Houve efeito significativo da interagdo entre doses de nitrogénio e

espacamento entre plantas no ambiente protegido sobre o acimulo de potassio, boro e cobre.
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Para o enxofre nos dois ambientes e o ferro no ambiente protegido, ndo houve efeito das doses
de nitrogénio. Para os demais nutrientes verificou-se resposta crescente as doses de nitrogénio
(Tabelas 32 e 33).

Com o aumento da adubacdo nitrogenada houve incremento
polinomial quadratico no acimulo de nitrogénio (Figura 37). Verificou-se 0 maior acimulo
estimado de 68,6 e 162,0 mg por conjunto de plantas no campo e no ambiente protegido,
respectivamente, com as doses de 240,0 e 224,4 kg ha™* de nitrogénio.

O actmulo de fosforo pelas plantas cultivadas no campo apresentou
resposta linear e crescente, sendo o maior valor estimado de 13,7 por conjunto de plantas. No
ambiente protegido foi verificada média de 25,8 mg por conjunto de plantas de fésforo.

O potéssio foi o nutriente mais absorvido pelas plantas de rdcula como
ocorre com a maioria das hortalicas folhosas, e consequentemente o mais acumulado nos dois
ambientes de cultivo. No campo, observou-se 87,7 mg por conjunto de plantas na maior dose
de nitrogénio. No ambiente protegido, em funcdo da interacdo existente entre tratamentos, o
maior acumulo estimado foi de 305,9 mg por conjunto de plantas, verificado na maior dose de
nitrogénio e no maior espagamento entre plantas. Na dose de 162,6 kg ha™ e 0,07 m entre
plantas, observou-se 0 acimulo estimado de 252,2 mg por conjunto de plantas. No menor
espacamento entre plantas houve resposta linear das doses de nitrogénio, verificando-se o
acumulo de 224,0 mg por conjunto de plantas na maior dose de nitrogénio utilizada.

O acumulo de célcio foi crescente com o aumento das doses de
nitrogénio. Dentro do ambiente protegido atingiu valor méximo estimado de 97,2 mg por
conjunto de plantas na dose de 220,1 kg ha™, com posterior decréscimo desse actimulo. No

campo foi observado 54,6 mg por conjunto de plantas na maior dose de nitrogénio utilizada.
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Figura 37. Acumulo de nitrogénio (A), fosforo (B), potéssio (C), célcio (D), magnésio (E) e
enxofre (F) pela racula, cv. Folha Larga, em campo e ambiente protegido, no
verdo em funcdo de doses de nitrogénio, aos 33 DAS. FCA-UNESP, Botucatu

(SP), 2004.
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O acumulo de magnesio pelas plantas cultivadas em campo foi
significativo e aumentou seguindo uma regressao polinomial quadratica onde o maior valor de
12,61 mg por conjunto de plantas foi verificado na dose de 188,0 kg ha™. As plantas cultivadas
em ambiente protegido apresentaram acumulo estimado de 18,1 mg por conjunto de plantas na
maior dose de nitrogénio utilizada.

O acumulo de enxofre ndo foi influenciado significativamente pelo
aumento da adubacdo nitrogenada. Esse apresentou médias de 12,9 e 3,6 mg por conjunto de
plantas no ambiente protegido e no campo, respectivamente.

No tocante ao acimulo de micronutrientes, houve interagdo das doses
e espagamentos sobre o acimulo de boro e cobre das plantas cultivadas no ambiente protegido
(Figura 38). Os demais micronutrientes, com excecdo ao ferro no ambiente protegido,
apresentaram acumulo crescente com 0 aumento da adubag&o nitrogenada.

No ambiente protegido com de 0,07 m de espacamento entre plantas, o
maior acimulo de boro verificado foi de 0,177 mg por conjunto de plantas, na dose estimada
de 150,1 kg ha™. J& no espacamento de 0,10 m houve resposta linear, sendo verificado
0,185 mg por conjunto de plantas, na maior dose de nitrogénio. No espacamento de 0,05 m,
em funcdo da falta de resposta, verificou-se média de 0,123 mg por conjunto de plantas. O
acumulo estimado de 0,064 mg por conjunto de plantas de boro foi observado no cultivo de
campo.

Os acimulos estimados de cobre entre a dose de nitrogénio testemunha
e 240 kg ha™ foram de 0,010 a 0,016 mg por conjunto de plantas no campo e 0,014 a 0,024;
0,017 a 0,033 e 0,014 a 0,04 mg por conjunto de plantas no ambiente protegido, com 0,05,
0,07 e 0,10 m de espagamento entre plantas.

O acumulo de ferro no campo apresentou resposta polinomial
quadrética, onde observou-se 0 maior valor estimado de 1,67 mg por conjunto de plantas na
dose de 121,5 kg ha™. No ambiente protegido, em funcdo da falta de resposta, observou-se
média de acimulo de 2,45 por conjunto de plantas.

Para 0 acumulo de manganés e zinco, houve resposta linear da
regressdo em funcéo das doses de nitrogénio nos dois ambientes de cultivo. Verificou-se entre

as doses testemunha e 240 kg ha™ de nitrogénio os acimulos estimados de 0,11 2 0,21 e 0,33 a
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0,62 mg por conjunto de plantas de manganés e de 0,05 a 0,13 e 0,16 a 0,31 mg por conjunto
de plantas de zinco, respectivamente no campo e no ambiente protegido.

Como o acumulo de nutrientes € um produto do teor do nutriente na
parte aérea pela massa de matéria seca e a maioria dos teores na parte aérea observados nos
dois ambientes de cultivo ndo diferiram significativamente entre si, atribui-se a variacéo
encontrada no acumulo principalmente a massa de matéria seca, que variou com as doses de
nitrogénio e o espagamento entre plantas.

Na dose de nitrogénio de 240 kg ha™, que possibilitou a maior
produtividade no campo observou-se médias e valores estimados de acimulo de 68,6; 13,7;
87,7, 54,6; 12,3 e 3,6 mg por conjunto de plantas de N, P, K, Ca, Mg e S e 0,064; 0,016; 1,14;
0,21 e 0,13 mg por conjunto de plantas de B, Cu, Fe, Mn e Zn. Esses valores correspondem a
uma exportacéo de 3,9; 0,78: 4,9; 3,1; 0,7e 02gm?de N, P, K, Ca, Mg e S e 3,6; 0,9; 64,9;
119 e 74 mg m? de B, Cu, Fe, Mn e Zn, considerando uma densidade média de
57 plantas m™.

No ambiente protegido a produtividade apresentou interacdo em
funcéo das doses de nitrogénio e espagamentos, porém o acumulo de nutrientes na parte aérea
ndo apresentou interacdo, com exce¢do do K, B e Cu, dificultando a sua quantificacdo para
cada espacamento numa dose especifica. Entretanto, na média dos espagamentos, observou-se
na dose de 240 kg ha™, acimulos médios e estimados na parte aérea de 161,5; 25,8; 96,7; 18,1
e 12,9 mg por conjunto de plantas de N, P, Ca, Mg e S e 2,45; 0,62 e 0,31 mg por conjunto de
plantas de Fe, Mn e Zn. Esses valores corresponderam a uma exportacdo de 9,2; 1,5; 5,5; 1,0 e
0,7gm?deN,P, Ca, MgeSe139,6;353e17,7mgm?de Fe, Mn e Zn.

Para K, B e Cu, no espacamento de 0,07 cm (57 conjuntos de
plantas m™) e na respectiva dose de nitrogénio que possibilitou o maior acumulo dos mesmos
(162,7; 150,2 e 240 kg ha™ de nitrogénio), verificou-se média e valores estimados de actimulo
de 252,2; 0,177 e 0,033 mg por conjunto de plantas, correspondentes a uma exportagdo de
144gm?e10,0e1,9mgm?deK, BeCu.
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cv. Folha Larga, em campo e ambiente protegido, no verdo em fungéo de doses de
nitrogénio, aos 33 DAS. FCA-UNESP, Botucatu (SP), 2004.
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O espacamento entre plantas exerceu influéncia significativa no
acuimulo de nutrientes pelas plantas de rdcula no campo e no ambiente protegido
(Tabelas 34 e 35). Para N, P, S, Mn e Zn nos dois ambientes de cultivo e para Ca, Mg e Fe no
ambiente protegido, verificou-se no espacamento de 0,10 m entre plantas maiores medias de
acumulo, que diferiram das encontradas no espacamento de 0,05 m entre plantas. No maior
espacamento, as médias verificadas para K, Ca, B e Cu no campo diferiram apenas das
encontradas nos outros dois espacamentos. Ndo houve resposta para o acumulo Fe no

ambiente protegido em funcdo do espacamento entre plantas.

Tabela 34. Acimulo de nitrogénio (N), fosforo (P), calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S)
no campo (C) e no ambiente protegido (AP) e potassio (K) no campo, pela rucula,
cv. Folha Larga, no verdo, em funcdo do espacamento entre plantas. FCA-UNESP,
Botucatu (SP), 2004.

N P K Ca Mg S
Trat. C AP C AP C C AP C AP C AP
-------------------------------------------- Lo T O P ———————

0,05 48,0b" 111,3b 95b 23,7b 586b 384b 69,8b 9,6b 135b 3.4b 11,4b
0,07 54,7ab 132,8ab 11,5a 26,7ab 65,0b 42,8b 81,2a 109ab 15,2*° 3,7ab 13,6a
0,10 62,1a 1423a 12,7a 26,6a 758a 50,la 82,2a 124a 158° 4,2a 146a

dms 83 23,9 1,4 3,1 97 56 93 1,7 15 09 33

Cv% 16,30 20,07 13,23 12,03 1581 13,84 12,97 16,51 11,01 14,85 18,23

! Médias na coluna, seguidas de mesma letra, nio diferem entre si, pelo teste de Tukey (5%
probabilidade).

Tabela 35. Acumulo de boro (B) e cobre (Cu) no campo (C) e ferro (Fe), manganés (Mn) e
zinco (Zn) no campo e no ambiente protegido (AP) pela rucula, cv. Folha Larga,
no verdo, em funcdo do espacamento entre plantas. FCA-UNESP, Botucatu (SP),

2004,
B Cu Fe Mn Zn
Trat. C C C AP C AP C AP

------------------------------------------ L oo T ] P —————

005m 005b' 0,012b 12D 23a 014b 041b 007b 020D
007m 005b 0,013b 1l4ab 29a 0,16ab 051a 0,09ab 0,26a
0,0m 006a 0,015a 16a 2,7a 0,8a 051a 0,10a 025a

dms 0,084 0,0019 0,32 0,78 0,025 0,068 0,015 0,023

CV% 17,18 15,15 24,81 32,26 17,11 15,32 18,25 10,82

! Médias na coluna, seguidas de mesma letra, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (5%
probabilidade).
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6.3 Considerac0es gerais

As plantas cultivadas no outono/inverno encontraram condi¢Ges
climéaticas mais favoraveis ao seu desenvolvimento, ao contrario das cultivadas no verdo.
Nesse periodo, as condi¢des climaticas com destaque para o excesso de chuvas prejudicaram o
desenvolvimento e principalmente a qualidade das plantas de rdcula no campo. Através da
experimentagdo realizada nas duas estacBes climaticas, verificou-se que o uso do ambiente
protegido é recomendavel para se obter aumento na produtividade e qualidade dessa cultura.

A adubacéo de cobertura nitrogenada influenciou de maneira diferente
as plantas cultivadas nos experimentos realizados. Assim, para a obtencdo da maior
produtividade, verificou-se doses de nitrogénio diferentes em cada condicdo estudada.
A auséncia de adubacdo nitrogenada de cobertura reduziu muito a produtividade nos dois
ambientes de cultivo no outono/inverno e no verdo. Portanto, essa adubagdo no cultivo da
racula deve ser sempre utilizada.

As doses de nitrogénio que proporcionaram as maiores produtividades
em todos os experimentos podem ser sugeridas para uso. Essa sugestdo é baseada levando-se
em consideracdo apenas o aspecto biolégico onde o mais interessante sdo as altas
produtividades que se convertem em maior ganho econémico. Com 0 uso dessas doses, o0 teor
de nitrato observado em ambas épocas de cultivo ndo ultrapassou o limite sugerido pela
Comunidade Européia para a alface. Porém, deve-se fazer uma ressalva, pois talvez com o uso
dessas doses exista a possibilidade de contaminacdo do meio ambiente ou a aceleracdo da
salinizacdo no ambiente protegido ou ainda o favorecimento da incidéncia de doengas,
devendo-se realizar testes especificos para a constatacao desses aspectos. O custo do nitrato de
aménio, R$ 1,00 por quilograma, ndo é um fator limitante ao uso das maiores doses
verificadas nos experimentos realizados.

No verdo, no ambiente protegido, onde se observou interacdo dos
tratamentos estudados na produtividade, as plantas cultivadas com o menor espagamento,
responderam melhor as maiores doses de nitrogénio, ficando assim demonstrada a importancia
de se rever a quantidade de fertilizante a ser utilizada, dependendo da populacdo de plantas

existente.



110

No outono/inverno o periodo de maior crescimento da planta ocorreu a
partir dos 25 DAS e no verdo esse periodo iniciou-se aos 23 DAS. Assim sendo, infere-se que
seria interessante se concentrar as coberturas nitrogenadas proximas a esses periodos,
independentemente do ambiente de cultivo, pois € 0 momento em que a planta mais necessita
do nitrogénio.

Com relacdo ao espacamento entre plantas, ficou evidente que nos
menores espacamentos se obtém maior produtividade, porém com plantas menores. Dessa
forma, como ndo existe um padrdo que classifique oficialmente o tamanho da ricula, esse
fator fica sendo determinado pelo mercado consumidor, de maneira que os diferentes
espacamentos estudados podem gerar diferentes combinagdes de produtividade e tamanho de
planta.

N&o existe um ponto de colheita correto para a cultura, esta é colhida
em funcdo do mercado e das necessidades do produtor. O mercado consumidor de folhas
“in natura” ou para uso em pizzas, prefere folhas tenras e com grande area, porém existe o
mercado que prefere folhas tenras e pequenas, como se observa em restaurantes self-service.

Também ndo existe uma faixa de teores de nutrientes na parte aerea e
de acumulo definida para a rdcula na literatura. Assim sendo, os dados encontrados nos
experimentos devem contribuir para uma primeira aproximacao.

Em funcdo da tecnologia que o produtor utiliza, da época do ano e do
mercado que ele visa atender, deve ser alterada a quantidade de fertilizante nitrogenado, o
espacamento entre plantas e até mesmo o sistema de cultivo, visando sempre o ganho de

produtividade e qualidade de produto.
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7 CONCLUSOES

Respeitando-se as condigdes experimentais dos ensaios, os resultados
estatisticos, discussao e revisdo de literatura, foram obtidas as seguintes conclusdes.

Para 0s experimentos de outono/inverno:

- A dose de nitrogénio em cobertura que possibilitou a maior
produtividade no campo foi de 240 kg ha™ e no ambiente protegido de 178,6 kg ha™;

- Para um mercado exigente em folhas grandes deve-se utilizar o
espacamento de 0,10 m entre plantas e para um mercado menos exigente 0 espacamento de
0,05 m.

Para 0s experimentos de verao:

- No ambiente protegido, as doses estimadas de nitrogénio em
cobertura que possibilitaram maiores produtividades dentro dos espacamentos de 0,05; 0,07 e
0,10 m foram 240; 167,3 e 231 kg ha;

- Recomenda-se 0 uso de ambiente protegido para o cultivo de ricula
nessa estacdo, pois no campo a producdo foi inviabilizada pelas condi¢fes climéaticas onde se

verificou baixa produtividade e qualidade das plantas;
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- Para um mercado exigente em folhas grandes deve-se utilizar o
espagamento de 0,10 m entre plantas e para um mercado menos exigente o espacamento de
0,05 m.
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