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RESUMO 

O correto manejo da irrigação é de grande importância para que a produção de 

alimentos seja sustentável. A rúcula tem sido cultivada durante todo o ano, em inúmeras 

regiões do nosso país. Para completar seu ciclo, utiliza grande quantidade de água, fato 

que evidencia a necessidade de estudos relacionados com o fornecimento de água para a 

cultura. O objetivo deste trabalho foi estudar a cultura da rúcula em diferentes classes de 

textura de solo e diferentes porcentagens da capacidade de campo. O experimento foi 

conduzido na Fazenda Experimental Lageado da FCA/UNESP, em Botucatu-SP, em 

ambiente protegido, coberto com PEBD (Poli Etileno de Baixa Densidade) de 150 micra 

e com laterais de clarite 50%. O clima da região é do tipo Cfa. Foram estudadas duas 

cultivares de rúcula: A Apreciatta cujo transplante foi realizado em 12 de outubro de 

2014 e colhidas em 18 de novembro de 2014 e a cultivar Folha Larga cujo transplante 

foi realizado em 10 de janeiro de 2015 e colhida em 21 de fevereiro de 2015. Para a 

execução do trabalho foram utilizadas três classes de solos que contemplam três classes 

de textura de solo: arenosa (Neossolo Quartzarênico alumínico - RQa), média 

(Latossolo Vermelho distrófico - LVd) e argilosa (Latossolo Vermelho distroférrico - 

LVdf). As avaliações foram realizadas nos dois ciclos de cultivo, sendo: pesagem diária 

dos vasos para a reposição da necessidade de água, os teores nutricionais da parte aérea, 

quantidade dos nutrientes acumulados na parte, matéria fresca e seca, e eficiência do 

uso da água. O delineamento experimental foi blocos casualizados: 3 classes de textura 
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de solo, 4 porcentagens da capacidade de campo: 60, 80, 100 e 120% da CC 

(Capacidade de Campo) e 5 repetições, totalizando 60 vasos de 5 L da cor preta. A 

cultivar Apreciatta, para a reposição de água de 60 a 100% da CC e de 80 a 120% da 

CC, respectivamente, para solos de classe textural arenosa e argilosa, apresenta maior 

EUA. Há maior produção de matéria fresca para reposição de 80 a 120% da CC em 

solos de textura média e de 120% da CC em solo de textura argilosa; em solos arenosos 

há maior acúmulo de P na parte aérea, em comparação com solos de textura média e 

argilosa, e para a reposição de 60 a 80% da CC; a reposição de 60 a 100% da CC, em 

solo de textura arenosa, de 60 a 80% da CC em solo de textura média e de 60% da CC 

em solo de textura argilosa proporciona maior acúmulo de K na parte aérea das plantas; 

o maior acúmulo de Mg na parte aérea ocorre para a reposição de 80 a 100% da CC e 

para o S de 60 a 100% da CC em solo de textura arenosa; a reposição acima de 100% da 

CC promove redução do acúmulo de Zn na parte aérea das plantas. Em solos de classe 

textural arenosa há maior acúmulo de B na parte aérea, em comparação com solos de 

textura média e argilosa, e para a reposição de 60% da CC. A cultivar Folha Larga, em 

solo de classe textural argilosa e reposição a 80% da CC, apresenta maior EUA. Há 

maior produção de matéria fresca para solos de classe textural arenosa e média com 

reposição de 60 a 100% da CC e para solos de classe textural argilosa com reposição 

entre 80 e 100% da CC. Em solos arenosos há maior acúmulo de P na parte aérea, em 

comparação com solos de textura média e argilosa, e para a reposição de 80% da CC. 

As menores reposições de água proporcionam maior acúmulo de Zn na parte aérea, 

independentemente da classe de textura do solo. 

 

 

 

 

 

Palavras-chaves: Eruca sativa, classes texturais, capacidade de campo, teor de nutrientes, 

eficiência do uso da água. 
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WATER USE EFFICIENCY AND NUTRITIONAL PARAMETERS IN CULTURE             

ARUGULA SUBMITTED TO DIFFERENT CONDITIONS OF WATER STRESS.       

Botucatu, 2015. **p. Thesis (Agronomy / Irrigation and Drainage) 

Author: GUSTAVO RICARDO GONÇALVES BECARI 

Advisor: MARIA HELENA MORAES 

 

SUMMARY 

Proper irrigation management is of great importance for sustainable food production. 

The arugula plant has been cultivated throughout the year and in several regions of 

Brazil. To complete its cycle, it uses large amounts of water, a fact that highlights the 

need for studies related to the water supply to the culture. The objective of this work 

was to study the culture of the arugula plants in different textures soils: sandy, medium 

and clayey and different replacements of field capacity. The experiment was carried out 

at Fazenda Experimental Lageado - FCA/UNESP, at Botucatu-SP, in a green house. 

This green house is covered with LDPE 150 micra and with side of Clarite 50%. The 

climate is of the Cfa. Two arugula cultivars were studied, the plants of cv. Apreciatta 

whose transplant was performed on October 12th/2014 and harvest held on November 

18th/2014, and, plants of cv. Folha Larga whose transplant was performed on January 

10th/2015 and harvesting on February 21th/ 2015. For the execution of the work were 

used three soil classes that include three soil texture classes: sandy (Entisol), medium 
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texture (Oxisol) and clay texture (Oxisol). The evaluations were performed in the two 

crop cycles, as follows: daily weighing vessel for the replacement of the need for water, 

the nutritional content of the shoot, as above methodology, amount of accumulated 

nutrients in part, fresh and dry weight, and efficiency water usage. The experimental 

design was: 3 classes of soil texture, 4 irrigation levels: 60, 80, 100 and 120% of FCC 

(Field Capacity) and 5 repetitions, totaling sixty 5 L buckets. The cultivar Apreciatta, 

for the water replacement of 60 to 100% of FC and 80 to 120% of FC, respectively, for 

textural class sandy, shows higher WUE (water use efficiency). There is increased 

production of fresh matter under replacement of 80 to120% of FC in textural class 

medium and 120% of FC in the textural class clayey; in sandy soils is greater 

accumulation of P in the shoot as compared to medium and clayey soils, and for the 

replacement of 60 to 80% FC; replacement 60 to 100% FC in a sandy soil, between 60 

to 80% of FC in textural class medium and 60% of FC in clayey soil provides greater 

accumulation of K in the shoot; the largest Mg accumulation in shoots occurs for the 

replacement between 80 to 100% FC and the S 60 to 100% FC in sandy soil; 

replacement above 100% FC reduces of Zn accumulation in the shoots. In textural class 

sandy there is highest accumulation of B in shoots compared to medium and clayey 

soils, and for the replacement of 60% FC. Cultivar Folha Larga, in textural class clayey 

and replacement of 80% FC, shows highest WUE. There is increased production of 

fresh matter in textural class sandy and medium with replacement between 60 to 100% 

FC and in textural class clayey with replacement between 80 and 100% of FC. In 

textural class sandy there is highest accumulation of P in the shoot as compared to 

textural class clayey and medium, and for the replacement of 80% FC. Replacement up 

to 80% FC increased Zn in shoots, regardless of texture class soils. 

 
 

 

Keywords: Eruca sativa, textural classes, field capacity, nutrient content, water use efficiency 
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1 INTRODUÇÃO 

A planta de rúcula possui o nome científico de Eruca sativa, é 

pertencente à família Brassicaceae e sua parte comercial, as folhas, são consumidas na 

forma de saladas. Embora sua produção seja melhor sob temperaturas amenas, esta 

planta tem sido cultivada durante todo o ano, em inúmeras regiões do nosso país.  

A irrigação é uma ferramenta importante para a produção de 

alimentos.  

É imperioso o correto manejo de quando e quanto irrigar, para 

que a produção de alimentos seja sustentável e que os recursos utilizados permaneçam 

disponíveis às próximas gerações. Existem poucos dados relativos à cultura da rúcula no 

Brasil. Qualquer cultura, para completar seu ciclo, utiliza enorme quantidade de água, 

cerca de 98% apenas passam pelo vegetal, fato que evidencia a necessidade de estudos 

relacionamento com o fornecimento de água para as plantas (REICHARDT; TIMM, 

2012). Sala (2004) estima que o consumo de rúcula seja crescente, e que a área 

cultivada seja de 6000 ha ano-1 e que 85% da produção se concentrem no sudeste 

brasileiro. Purquerio (2005), Moura et al. (2008), Souza (2014), Oliveira (2014), Souza 

(2015) comentam que são poucos os trabalhos com a cultura da rúcula. 

Muitos fatores interferem na retenção da água no solo, sendo o 

principal a textura (REICHARDT, 1987). Medina; Grohmann (1966) concluem que os 

solos argilosos possuem maior disponibilidade de água do que os arenosos. 
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É importante, lembrar que o excesso de água no solo reduz as 

trocas gasosas entre o solo e a atmosfera, o que reduz a respiração e o volume total das 

raízes, podendo levar a morte de raízes (CRUCIANI, 1989). 

Considerando que os solos disponibilizam quantidades 

diferentes de água para as plantas são formuladas as seguintes hipóteses: a mesma 

lâmina proporciona respostas diferentes das plantas em diferentes classes de textura, a 

cultura da rúcula responde diferentemente às diferentes lâminas. 

Assim, o objetivo deste trabalho foi estudar a cultura da rúcula 

em três classes de textura de solos: arenosa, média e argilosa e em três diferentes 

lâminas de irrigação: 60, 80, 100 e 120% da capacidade de campo.  
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 A cultura da Rúcula 

Durante o período helênico (323 a 146 A.C.), a rúcula foi 

mencionada muitas vezes, particularmente nos manuscritos Mishna e Talmud, que 

descrevem a planta, sendo utilizada como tempero, alimento, medicinal, afrodisíaco e 

em jardins (YANIV et al., 1998). 

A planta de rúcula tem como origem a região Mediterrânea, e é 

muito popular nas regiões de colonização italiana no Brasil (TRANI; PASSOS, 1998). 

A rúcula pode designar algumas espécies da família 

Brassicaceae com folhas pungentes, sendo a principal Eruca sativa. Estas espécies são 

conhecidas desde a antiguidade e estão descritas no herbário de Dioscorides na Grécia, 

desde o século I (MORALES; JANICK, 2002). As folhas comestíveis são 

caracterizadas por uma picância característica, sendo utilizadas em saladas e às vezes 

cozidas, os egípcios e romanos antigos consideravam as folhas como afrodisíacas 

(Palada; Crossman, 1999). A rúcula também é conhecida como arugula ou rocket em 

inglês, roquette em francês e rucola ou rughetta em italiano. A cultura da rúcula tem 

sido bastante procurada por consumidores que buscam uma alimentação mais saudável, 

embora não se tenha números exatos sobre área e plantio da cultura. Souza Neta (2013) 

ressalta que a cultura é plantada, principalmente, por pequenos e médios agricultores, 

todavia não cita números de área de cultivo.  
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Quando cultivada em temperatura elevada o pendão floral é 

emitido mais precocemente, e as folhas se tornam menores e rijas. O início da colheita 

ocorre aos 40-50 dias após a semeadura, quando esta é realizada de forma direta 

(FILGUEIRA, 2008). Suas folhas são ricas em vitaminas A e C, potássio, enxofre e 

ferro, tem efeito anti-inflamatório no intestino e desintoxicante para o organismo 

humano, é consumida também no sul da Europa, no Egito e Sudão, na Índia, e é 

cultivada em função da pungência e do conteúdo do óleo presentes em suas sementes 

(TRANI; PASSOS, 1998). Tassi (2001) afirma que a biodisponibilidade de carotenoides 

presentes na rúcula não é baixa. Além do fornecimento nutricional para a alimentação 

humana, Filgueira (2008) cita o sabor picante e odor agradável das suas folhas. Sahab et 

al. (2014) concluem que o óleo essencial de rúcula possui alta atividade fúngica contra 

espécies do Fusarium. Melakerban et al. (2006) relatam o potencial da cultura da rúcula 

como cultura armadilha para o manejo do nematoide Meloidogyne hapla. 

O ciclo médio da cultura da rúcula é de 30 a 40 dias após a 

semeadura. Em lavouras comerciais, a planta é colhida de uma só vez, retirando-se as 

plantas inteiras (folhas e raízes), comercializando-as em maços ou dúzias (TRANI et al., 

1992). Já Pimpini; Enzo (1996) afirmam que a colheita das folhas se dá entre 20 a 60 

dias após a emergência. De acordo com Almeida (1985), citado por Trani et al. (1992), 

a rúcula produz sementes, produção esta que se inicia após 110 a 130 dias após a 

semeadura, estendendo-se por volta de 25 dias. A produção é de 3 a 5 g de sementes por 

planta, sendo que um grama de semente contém de 500 a 600 sementes. 

Embora, não existam dados comerciais exatos para a cultura da 

rúcula, existem alguns dados, segundo o CEAGESP (2013), citado por Matsuzaki 

(2013), de que a quantidade de rúcula comercializada no ano de 2011 foi de 1.884 

toneladas, sendo 157.052 kg como média mensal. De acordo com Trani; Passos (1998), 

as principais microrregiões produtoras de rúcula no Estado de São Paulo, são: 

Paranapiacaba, Grande São Paulo, Sorocaba e Campinas. 

São poucos os trabalhos com a cultura da rúcula (PURQUERIO, 

2005; SOUZA, 2014; OLIVEIRA, 2014; SOUZA, 2015). 

Com o objetivo de determinar qual o espaçamento mais eficiente 

economicamente, Moura et al. (2008) concluíram que os espaçamentos de 0,20m x 

0,05m; 0,25m x 0,05m e 0,30m x 0,05m são os mais eficientes. 

Purquerio et al. (2007), estudando a influência de doses de 

nitrogênio na cultura da rúcula em diferentes espaçamentos, em campo e em cultivo 
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protegido, encontraram produtividades de 2,27 a 3,30 kg m-2 no cultivo de 

outono/inverno e 2,4 a 3,2 kg m-2, para o cultivo de verão, ambos em cultivo protegido. 

Em relação ao cultivo em diferentes solos, um de textura média 

e outro argilosa, Guerrero et al. (2011), estudando diferentes doses de silício para a 

cultura da rúcula com a cultivar Cultivada, concluem que o silício não influenciou as 

características agronômicas estudadas e que as alterações foram devidas aos tipos de 

solo. 

Cunha et al. (2013a), trabalhando com diferentes cultivares de 

rúcula e lâminas, em duas épocas, verão (chuvosa) e inverno (seca), em condição de 

campo, em um solo de textura argilosa, encontraram produtividade máxima de massa 

fresca de 2,4 e 0,89 kg m-2, com 125% e 50% da ETc para o inverno e verão, 

respectivamente, sendo a cultivar Folha Larga de rúcula a mais produtiva e a mais 

eficiente no uso da água. 

Segundo Trani et al. (1992), a rúcula não tolera o encharcamento do solo, as plantas se 

tornam amarelas e de menor valor comercial, além de exigir operações que permitam a 

drenagem do excesso de água. Pimpini e Enzo (1996) recomendam de 20 a 30 m3 ha-1 

(2 a 3L m-²), e destacam que a cultura é pouco tolerante tanto ao excesso como a falta de 

água. 

Porto et al. (2013), em um estudo com a cultura da rúcula, com 

doses de potássio, conduzido em vasos do tipo Leonard, feitos com garrafas PET de 

2,5L, irrigados por capilaridade e mesma lâmina, encontraram a máxima eficiência de 

uso da água de 2,31 g L-1. 

Keser (2012), estudando o uso de água residuária da cidade de 

Adiyaman, na Turquia, em um experimento em vasos, concluiu que embora o 

comprimento da folha seja maior na rúcula irrigada com água residuária, a 

produtividade quando medida pela matéria seca foi menor quando se utilizou a água 

residuária, durante 20 dias. 

 2.2 Potenciais de Água no solo 

A água faz parte essencial de todas as formas de vida. Uma parte 

da água se infiltra, ao atingir a superfície do solo, e outra parte escorre pela superfície, o 

que é denominado de escoamento superficial. A água que se infiltra no solo é 

armazenada em seus poros, ficando parte dela disponível para as plantas, caso a 

capacidade de armazenamento seja ultrapassada, o excesso é transmitido para as 

camadas mais profundas (REICHARDT, 1987). 
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O solo é um sistema complexo, formado de materiais sólidos, 

líquidos e gasosos. A parte sólida é formada pelos constituintes minerais: argila, silte e 

areia e os materiais orgânicos. Os teores de argila, silte e areia definem a textura do 

solo. A parte líquida é constituída pela água que contém minerais dissolvidos e 

materiais orgânicos solúveis, parte que ocupa o espaço vazio entre as partículas sólidas. 

A parte gasosa ocupa os vazios não ocupados pela água, e essa porção é importante, 

pois as plantas exigem certa aeração para o seu sistema radicular (REICHARDT, 1987).  

A fração argila é a que possui maior superfície específica. Solos 

com maior teor de argila possuem maior disponibilidade de água. O que realmente 

importa é o volume de água que a planta terá à disposição em um determinado volume 

de solo (KLEIN, 2008).  

A dinâmica da água no solo é exercida por um somatório de 

energia (potenciais) que determina a sua retenção e a movimentação. O potencial da 

água no solo é expresso em unidades de energia por volume de solo, ex: J m-3, e quando 

se desdobra essas unidades, elas se transformam em unidades de pressão, exemplo: 

Pascal (Pa) e seus múltiplo KPa, MPa; atm, bar, cm Hg, metros de coluna de água e 

outras (KLEIN, 2008). 

O potencial gravitacional é aquele em que a força gravitacional 

atua sobre a água no solo, ou seja, tende a puxar a água em direção ao centro da terra. 

Nos cultivos em vasos, ocorre a ação da pressão atmosférica na parte inferior, formando 

meniscos (capilares) de água, que podem dificultar a drenagem livre da água, o mesmo 

volume de solo em um vaso com pequena altura é capaz de reter mais água do que um 

vaso de mesmo volume, mas de menor altura, já que quanto maior a altura, maior será o 

efeito gravitacional e, por consequência, a drenagem será maior (KLEIN, 2008). 

O potencial de pressão Ѱp somente existe em condições de solos 

saturados por água, nesta condição a diferença de Ѱp entre dois pontos é igual à 

diferença de pressão do líquido neles atuando. 

O potencial osmótico está relacionado com a capacidade de 

atração e retenção de água dos sais (fertilizantes, por exemplo). Quanto menor a 

concentração de sais mais fácil a planta absorverá água, o inverso é verdadeiro, exemplo 

em condições extremas de uma adubação exagerada em um volume reduzido de solo 

ocorrerá perda de água da planta para o solo, isso é resultado do elevado potencial 

osmótico proporcionado na solução do solo. A determinação do potencial osmótico é 
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feita pela determinação da condutividade elétrica, ou seja, quanto maior for a 

concentração de sais, maior será a condutividade (KLEIN, 2008). 

De acordo com Reichardt (1987), o potencial mátrico (ou 

matricial) se refere aos estados de energia da água e da interação com as partículas 

sólidas do solo. Esta interação se relaciona com fenômenos de capilaridade e adsorção. 

Esses fenômenos dependem, principalmente, do arranjo poroso, distribuição dos poros, 

tensão superficial da água, afinidade entre a água e as superfícies sólidas, superfície 

específica do solo, conforme mencionado a argila possui maior superfície específica do 

que a areia e o silte, e da qualidade das partículas sólidas, especialmente o tipo de argila. 

O potencial matricial (Ѱm) condiciona a umidade do solo (Ѳ), e a relação entre Ѱm e Ѳ 

é uma característica física do solo, relação que recebe o nome de curva característica da 

água no solo ou curva de retenção. O Ѱm é medido por equipamentos, como: 

tensiômetros, funis de placa porosa, câmara de pressão de Richards.  

Quando os potenciais gravitacionais e mátrico entram em 

equilíbrio, inexiste a drenagem ou é desprezível, ou seja, a matriz do solo retém a água 

de tal forma que a força gravitacional não é capaz de conduzir a água camadas mais 

profundas, o que, faz com que a água esteja disponível para a planta. No solo, essa 

condição é chamada de “capacidade de campo” e em vasos capacidade de vaso (CV). A 

“capacidade de vaso” é obtida saturando-se o substrato ou solo e deixando-se drenar o 

excesso por 24h. Em se tratando do manejo da irrigação, a CV é o ponto a partir do qual 

ocorrerá a percolação de água (KLEIN, 2008). Em termos práticos, a capacidade de 

campo ocorre ao final de uma chuva ou irrigação intensa e o potencial gravitacional não 

atua mais sobre a água do solo (KLAR, 1984). 

O conceito de capacidade de água disponível (CAD) é 

indispensável para o manejo da água em irrigação, capacidade que está entre os limites 

superior capacidade de campo ou vaso e o limite inferior ponto de murcha permanente 

(PMP) (Klein, 2008). 

O limite inferior de umidade, no qual a reserva de água do solo 

se esgotou, é denominado de ponto de murcha permanente (REICHARDT,1987). De 

acordo com Hillel (1980) citado por Klein (2008), o PMP é uma grandeza física de um 

solo estimada pelo teor de água retida no Ѱm próxima de -1,5MPa. Segundo Klar 

(1984), ponto de murcha permanente é o teor máximo de água do solo em que as plantas 

se tornam murchas, não se recuperando mesmo que o ar do ambiente esteja saturado de 

vapor d´água, exceto que se adicione água ao solo. 
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2.2.1 Estresse hídrico 

O estresse hídrico ocorre tanto com déficit hídrico como no 

excesso, quando ocorre alguma limitação à drenagem da água ou a aplicação excessiva 

de água de irrigação. 

Quando as plantas se encontram em condições de déficit de 

água, as células-guarda, localizadas nos estômatos, ficam menos túrgidas e a abertura 

estomática diminui, até fechar completamente, a absorção de CO2 é comprometida, 

tendo como consequência reduções na fotossíntese, tem-se também a redução da 

produção de novas folhas, e abscisão foliar. Desta forma, os processos fisiológicos são 

comprometidos o que acarreta em perdas na produtividade (TAIZ; ZEIGER, 2009). 

Alguns dos efeitos, observados em plantas sob déficit hídrico, são: redução da expansão 

celular e/ou foliar, redução das atividades celulares e metabólicas, fechamento 

estomático, inibição da atividade fotossintética, queda foliar, alteração na partição do 

carbono, desestabilização de membranas e de proteínas e, por fim a morte celular 

(TAIZ; ZEIGER, 2013). Para os autores, um efeito da desidratação celular seria que os 

íons se tornam mais concentrados e podem se tornar tóxicos para o ambiente celular. 

Em termos enzimáticos, Salisburry; Cross (2012) relatam a 

indicação de que em muitos estudos as atividades das enzimas são diminuídas, como a 

da nitrato redutase e da fenilalanina amônia liase, enquanto que a de outras como a α-

amilase e a ribonuclease, têm sua atividade aumentada conforme o déficit hídrico vai se 

tornando pronunciado, o que reforça o desarranjo fisiológico do déficit hídrico. 

Já em termos nutricionais, Silva et al (2011), em trabalho de 

revisão citando diversos autores, relatam que o conteúdo foliar de Mg e S foi aumentado 

em Quercus ilex quando em estresse hídrico (seca), o conteúdo de Ca foi reduzido, o 

conteúdo de N, P e K também foi reduzido, quando em estresse hídrico (seca) em arroz, 

soja e em oliveira, respectivamente. Ainda segundo esse trabalho de revisão, citando 

diversos autores, o transporte de nutrientes das raízes para a parte aérea é limitado, 

devido à queda da taxa de transpiração, ocorre desbalanceamento na atividade e 

permeabilidade da membrana, o que reduz o poder de absorção das raízes, e a seca que 

também diminui a disponibilidade de nutrientes no solo. 

Para que não ocorram tais perdas, tanto fisiológicas quanto de 

produtividade, é utilizada a irrigação.  

Quando ocorre o inverso, ou seja, o excesso de água, também se 

observam perdas, uma vez que o desenvolvimento vegetal também é prejudicado. 
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De acordo com Taiz; Zeiger, (2013), as plantas quando expostas 

à inundação, exibem os seguintes efeitos: redução da respiração, metabolismo 

fermentativo, produção inadequada de ATP, produção de ERO (espécies reativas de 

oxigênio), fechamento estomático e, também, ocorrência de produção de toxinas por 

microrganismos anaeróbicos. 

Beltrão et al (2006), estudando os efeitos do estresse hídrico na 

cultivar BRS149 Nordestina de mamona, encontraram aumento do teor de amido nas 

folhas e redução do amido nas raízes, em comparação a plantas sem estresse e, também, 

necrose no caule, enquanto as plantas sem estresse apresentaram ausência de necrose. 

Quando o solo disponibiliza pouco conteúdo de água afeta 

também a temperatura foliar da planta, o que poderá prejudicar o crescimento vegetal 

(MAGGIOTTO, 1996). 

De uma maneira geral, para a horticultura, a deficiência hídrica 

é o fator mais limitante para a alta produtividade com produtos de boa qualidade, como 

também é prejudicial o excesso (SILVA; MAROUELLI, 1998).  

Paz et al (2000), em um trabalho de revisão, citam que a 

eficiência de irrigação em nível mundial seja de 37%, prática que provoca o arrasto de 

sais, defensivos e elementos tóxicos para os cursos d´água. 

Crisosto et al (1994), trabalhando com a cultura da pera, 

concluem que o tratamento de 120% da ET, proporcionou frutos mais sensíveis a perda 

de água o que reduz o seu tempo de prateleira. 

Nunes et al (2014 a b), trabalhando em um Latossolo Vermelho, 

sem citar a textura, com cinco disponibilidades hídricas no solo: 25, 50, 75, 100 e 125% 

da capacidade de retenção da água no solo, encontraram que o desenvolvimento, índice 

de clorofila, número de folhas, matéria fresca e seca, assim como o teor de água das 

plantas de rúcula, foram alterados de acordo com a disponibilidade de água para a 

cultura. 

2.3 Lâminas de Irrigação e produtividade  

A água é um dos principais recursos que podem limitar a 

produtividade das culturas, como consequência, tem-se a necessidade da realização de 

um manejo adequado para atender às necessidades hídricas das plantas com eficiência. 

O termo irrigação designa a aplicação de água ao solo no qual a 

cultura se desenvolve, com o objetivo de garantir a produtividade. Para que se atendam 
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as necessidades das plantas e também o retorno econômico da atividade é imperioso o 

manejo adequado da irrigação. 

De acordo com Gomes; Testezlaf (2004), o manejo de irrigação 

possui como escopo: fornecer a quantidade de água para uma cultura na medida certa, 

sem excesso muito menos déficit, o que possibilita que se alcance o sucesso na 

produção, e a preservação dos recursos naturais. 

Segundo os resultados obtidos por Silva et al. (2011), Bregonci 

et al. (2008), Andrade Júnior; Klar (1997), Ludwig et al. (2013), Pravuschi et al. (2010) 

as culturas respondem de maneiras diferentes a lâminas de irrigação aplicadas. 

Silva et al. (2011), estudando a cultura do girassol, em Neossolo 

Flúvico, de textura franco arenosa, em diferentes lâminas: 25, 50,75, 100, 125 e 150% 

da evaporação do tanque Classe A, encontraram maior produtividade de grãos e de óleo 

na maior lâmina de irrigação.  

Hamada; Testezlaf (1995), avaliando a cultura de alface em um 

Latossolo Vermelho de textura argilosa, encontraram a maior produtividade com a 

reposição de 120% da evaporação do tanque Classe A e a maior eficiência do uso da 

água com 60% de reposição.  

Coelho et al. (2006), avaliando dois cultivares de bananeira, no 

terceiro ciclo da cultura, em um Latossolo de textura argilosa a moderada, em diferentes 

lâminas: 0; 50%; 75%; 100% e 120% da ETc, observaram que a reposição de 100% da 

ETc é a mais adequada. 

Em um Argissolo Vermelho eutrófico, de textura média, Martins 

et al. (2006), estudando diferentes lâminas no desenvolvimento inicial de café conilon, 

encontraram maiores valores de massa fresca e seca de raiz e parte aérea, e também área 

foliar, com lâminas de reposição de 80 e 100% de evaporação do tanque classe A. 

Moreira et al. (2009), estudando os efeitos de diferentes lâminas 

de irrigação na produtividade da mamoneira em um Argissolo Vermelho amarelo, de 

textura arenosa, estimaram que a reposição de 105,5% da evaporação do tanque Classe 

A proporcionou a maior produtividade. 

Entretanto, existem outros trabalhos que afirmam não ser 

necessária a reposição de 100% da água, para outras culturas, mas não para a da rúcula. 

Andrade Júnior; Klar (1997) concluíram que a lâmina de 75% da Evaporação do 

Tanque Classe A proporcionou os melhores resultados para a cultura da alface, a céu 

aberto, em um Nitossolo “intergrade” para Latossolo Vermelho, textura média/argilosa, 
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sendo os tratamentos 25, 50, 75 e 100% da evaporação do tanque Classe A. Pravuschi et 

al. (2010), estudando diferentes lâminas de irrigação baseadas na evaporação do tanque 

Classe A, em um Argissolo Vermelho-Amarelo eutrófico, de textura arenosa/média, na 

cultura do manjericão, com 0%, 50%, 75%, 100% e 150%  da ECA (evaporação do 

tanque Classe A), concluíram que a reposição de 100% foi superior aos outros 

tratamentos, com maior receita e produtividade, apesar da concentração do óleo 

essencial não diferir entre os tratamentos. 

São poucos os trabalhos que relacionam as lâminas de irrigação 

e as classes texturais do solo.  

2.4 Eficiência do uso da água 

A eficiência do uso da água é obtida pela relação entre a 

produção comercial ou produção de biomassa de uma cultura e a quantidade total de 

água utilizada ou evapotranspirada (STONE, 2005). 

Farias et al. (2008), em um estudo de uso eficiente da água, com 

tratamento sequeiro e lâminas de 25%, 50%, 75% e 100% da ETc e adubação com zinco 

(0; 1; 2; 3; 4 kg ha-1) na cultura da cana-de-açúcar, variedade SP79-1011, encontraram 

que a cana irrigada, irrigada mais a precipitação, foi mais eficiente do que a de sequeiro, 

(somente precipitação). Quando compararam os tratamentos de 100% e 50% da ETc 

não observaram diferenças entre os tratamentos quanto a produtividade agrícola, e em 

termos nutricionais, verificaram que quanto maior a lâmina total maior também a 

resposta da cultura ao zinco. 

Vivian et al (2013), em um estudo de plantas daninhas, com a 

cultura da soja e estresse hídrico, concluem que a cultura da soja, quando cultivada sem 

restrição hídrica, possui maior quantidade de matéria seca, todavia, em condições 

restritivas, a matéria seca da cultura foi reduzida, diminuindo a área foliar e, também, a 

eficiência do uso da água. 

Para um estudo com diferentes lâminas (80, 90, 100, 110 e 

120% da ETc) e duas doses de potássio (80 e 120 kg ha-1), com a cultura do pimentão, 

Albuquerque et al (2012) concluem que para a menor dose de fertilizante a máxima 

eficiência do uso da água ocorre quando se aplica 97% da ETC, e para a maior dose de 

fertilizante, a máxima eficiência ocorre com 92% da ETc. 

Medrano et al. (2015), em um trabalho de revisão, comentam 

algumas práticas agronômicas que podem aumentar a eficiência do uso da água para 

vinhedos em regiões semiáridas: uso de cobertura no solo, culturas de cobertura e 



16 
 

manejo do dossel. Os autores comentam, também, que não há relatos que a eficiência do 

uso da água seja critério de seleção para cultivares, embora existam cultivares mais 

adaptadas para condições de sequeiro, e que seriam mais eficientes no uso da água. 

Portanto, o critério do uso da água e sua eficiência, ainda segundo esses autores, seria 

importante para maior sustentabilidade da cultura, bem como a realização de outros 

estudos no campo da eficiência do uso da água. 

Porto et al. (2013), em um estudo de adubação potássica, em 

vasos, com doses de 0 a 250 mg dm-3 de solo, com a cultura da rúcula, encontraram 

maior eficiência no uso da água na dose de 200 mg dm-3. Os mesmos autores, afirmam a 

que faltam de estudos de eficiência do uso da água para a cultura da rúcula. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Caracterização da área experimental 

Os experimentos foram conduzidos na Fazenda Experimental 

Lageado da FCA/UNESP, em Botucatu-SP, em ambiente protegido com dimensões de 

7,0m e 28,0m (196 m2). O ambiente é coberto com PEBD de 150 micra e com laterais 

de clarite 50%. A localização geográfica dessa área está definida pelas seguintes 

coordenadas: latitude 22°50’48’’S, longitude 48°26’06’’ W e altitude de 817,74 m 

(DSRA, 2014). 

O clima da região, segundo classificação de Köppen, é do tipo 

Cfa: clima temperado quente úmido com temperatura média do mês mais quente 

superior a 22°C. A precipitação média anual é de aproximadamente 1.501,4 mm 

(CUNHA; MARTINS, 2009). 
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4 CAPÍTULO 1 – EFICIÊNCIA DO USO DA ÁGUA E PARÂMETROS 

NUTRICIONAIS DA CULTURA DA RÚCULA CV. APRECIATTA 

SUBMETIDA A DIFERENTES CONDIÇÕES DE ESTRESSE HÍDIRICO. 

 

4.1 RESUMO –  

O correto manejo da irrigação é de grande importância para que a produção de 

alimentos seja sustentável. A rúcula tem sido cultivada durante todo o ano, em inúmeras 

regiões do nosso país. Para completar seu ciclo, utiliza grande quantidade de água, fato 

que evidencia a necessidade de estudos relacionados com o fornecimento de água para a 

cultura. O objetivo deste trabalho foi estudar a cultura da rúcula em diferentes classes de 

textura de solo e diferentes porcentagens da capacidade de campo. O experimento foi 

conduzido na Fazenda Experimental Lageado da FCA/UNESP, em Botucatu-SP, em 

ambiente protegido, coberto com PEBD (Poli Etileno de Baixa Densidade) de 150 micra 

e com laterais de clarite 50%. O clima da região é do tipo Cfa. A cv. estudada foi a 

Apreciatta cujo transplante foi realizado em 12 de outubro de 2014 e colhidas em 18 de 

novembro de 2014.  Para a execução do trabalho foram utilizadas três classes de solos 

que contemplam três classes de textura de solo: arenosa (Neossolo Quartzarênico 

alumínico - RQa), média (Latossolo Vermelho distrófico - LVd) e argilosa (Latossolo 

Vermelho distroférrico - LVdf). As avaliações foram realizadas nos dois ciclos de 

cultivo, sendo: pesagem diária dos vasos para a reposição da necessidade de água, os 

teores nutricionais da parte aérea, quantidade dos nutrientes acumulados na parte, 
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matéria fresca e seca, e eficiência do uso da água. O delineamento experimental foi 

blocos casualizados: 3 classes de textura de solo, 4 porcentagens da capacidade de 

campo: 60, 80, 100 e 120% da CC (Capacidade de Campo) e 5 repetições, totalizando 

60 vasos de 5 L da cor preta. A cultivar Apreciatta, para a reposição de água de 60 a 

100% da CC e de 80 a 120% da CC, respectivamente, para solos de classe textural 

arenosa e argilosa, apresenta maior EUA. Há maior produção de matéria fresca para 

reposição de 80 a 120% da CC em solos de textura média e de 120% da CC em solo de 

textura argilosa; em solos arenosos há maior acúmulo de P na parte aérea, em 

comparação com solos de textura média e argilosa, e para a reposição de 60 a 80% da 

CC; a reposição de 60 a 100% da CC, em solo de textura arenosa, de 60 a 80% da CC 

em solo de textura média e de 60% da CC em solo de textura argilosa proporciona 

maior acúmulo de K na parte aérea das plantas; o maior acúmulo de Mg na parte aérea 

ocorre para a reposição de 80 a 100% da CC e para o S de 60 a 100% da CC em solo de 

textura arenosa; a reposição acima de 100% da CC promove redução do acúmulo de Zn 

na parte aérea das plantas. Em solos de classe textural arenosa há maior acúmulo de B 

na parte aérea, em comparação com solos de textura média e argilosa, e para a reposição 

de 60% da CC.  

 

 

 

Palavras-chave: Eruca sativa, classes texturais, capacidade de campo, teor de nutrientes, 

eficiência do uso da água. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



20 
 

WATER USE EFFICIENCY AND NUTRITIONAL PARAMETERS OF 

ARUGULA CROP (APRECIATTA) UNDER DIFFERENTS HIDRIC STRESS 

 

4.2 ABSTRACT –  

Proper irrigation management is of great importance for sustainable food production. 

The arugula plant has been cultivated throughout the year and in several regions of 

Brazil. To complete its cycle, it uses large amounts of water, a fact that highlights the 

need for studies related to the water supply to the culture. The objective of this work 

was to study the culture of the arugula plants in different textures soils: sandy, medium 

and clayey and different replacements of field capacity. The experiment was carried out 

at Fazenda Experimental Lageado - FCA/UNESP, at Botucatu-SP, in a green house. 

This green house is covered with LDPE 150 micra and with side of Clarite 50%. The 

climate is of the Cfa. The plants of cv. Apreciatta whose transplant was performed on 

October 12th/2014 and harvest held on November 18th/2014. For the execution of the 

work were used three soil classes that include three soil texture classes: sandy (Entisol), 

medium texture (Oxisol) and clay texture (Oxisol). The evaluations were performed in 

the two crop cycles, as follows: daily weighing vessel for the replacement of the need 

for water, the nutritional content of the shoot, as above methodology, amount of 

accumulated nutrients in part, fresh and dry weight, and efficiency water usage. The 

experimental design was: 3 classes of soil texture, 4 irrigation levels: 60, 80, 100 and 

120% of FCC (Field Capacity) and 5 repetitions, totaling sixty 5 L buckets. The cultivar 

Apreciatta, for the water replacement of 60 to 100% of FC and 80 to 120% of FC, 

respectively, for textural class sandy, shows higher WUE (water use efficiency). There 

is increased production of fresh matter under replacement of 80 to120% of FC in 

textural class medium and 120% of FC in the textural class clayey; in sandy soils is 

greater accumulation of P in the shoot as compared to medium and clayey soils, and for 

the replacement of 60 to 80% FC; replacement 60 to 100% FC in a sandy soil, between 

60 to 80% of FC in textural class medium and 60% of FC in clayey soil provides greater 

accumulation of K in the shoot; the largest Mg accumulation in shoots occurs for the 

replacement between 80 to 100% FC and the S 60 to 100% FC in sandy soil; 

replacement above 100% FC reduces of Zn accumulation in the shoots. In textural class 

sandy there is highest accumulation of B in shoots compared to medium and clayey 

soils, and for the replacement of 60% FC. 

Key words: Eruca sativa, textural classes, field capacity, nutrient content, water use eficiency 
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4.3 INTRODUÇÃO 

A cultura da rúcula tem sido cada vez mais procurada, pelos 

consumidores, de acordo com a Companhia de Entrepostos e Armazéns Gerais do 

Estado de São Paulo (CEAGESP) citada por Purquerio (2005). Do ano de 1997 para 

2003 houve um acréscimo de 78% na quantidade de rúcula comercializada. Suas folhas 

comestíveis são caracterizadas por uma picância característica, são utilizadas em saladas 

e às vezes cozidas, e eram consideradas pelos egípcios e romanos antigos como 

afrodisíacas (PALADA; CROSSMAN, 1999). A rúcula também é conhecida como 

arugula ou rocket em inglês, roquette em francês e rucola ou rughetta em italiano. A 

cultura da rúcula tem sido bastante procurada por consumidores que buscam uma 

alimentação mais saudável, embora não se tenha números exatos sobre área e plantio da 

cultura. Souza Neta (2013) ressalta que a cultura é plantada, principalmente por 

pequenos e médios agricultores, todavia não cita área de produção. O início da colheita 

ocorre aos 40-50 dias após a semeadura, quando esta é realizada de forma direta 

(Filgueira, 2008). Suas folhas são ricas em vitaminas A e C, potássio, enxofre e ferro, 

tem efeito anti-inflamatório no intestino e desintoxicante para o organismo humano. É 

consumida, também no sul da Europa, no Egito e Sudão, na Índia, e é cultivada em 

função da pungência e do conteúdo do óleo presente em suas sementes (Trani; Passos, 

1998). Tassi (2001) afirma que a biodisponibilidade de carotenoides presentes na rúcula 

não é baixa. Além do fornecimento nutricional para a alimentação humana, Filgueira 

(2008), também, cita o sabor picante e odor agradável das suas folhas. Sala et al. (2004) 

estimam que sejam cultivados 6000 ha ano-1 com a cultura e 85% da produção estejam 

na região sudeste do Brasil. Segundo a CEAGESP (2013), citado por Matsuzaki (2013), 

a quantidade de rúcula comercializada no ano de 2011 foi de 1.884 toneladas, sendo 

157.052 kg como média mensal. São poucos os trabalhos com a cultura da rúcula 

(PURQUERIO, 2005; MOURA et al., 2008; SOUZA, 2014; OLIVEIRA, 2014; 

SOUZA, 2015). 

A cultura da rúcula não tolera encharcamentos de solo, as 

plantas se tornam amarelas e de menor valor comercial, além de exigir operações que 

permitam a drenagem do excesso de água. (TRANI et al., 1992). Pimpini e Enzo (1996) 

recomendam de 20 a 30 m3/ha (2 a 3L m-²), relatando também que a cultura é pouco 

tolerante tanto ao excesso como a falta de água. Purquerio (2005), Moura et al. (2008), 

Souza (2014), Oliveira (2014), Souza (2015) afirmam que os trabalhos com a cultura da 

rúcula são poucos. O objetivo deste trabalho foi estudar a cultura da rúcula, cultivar 
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Apreciatta em três texturas de solos: arenosa, média e argilosa e em três diferentes 

lâminas de irrigação: 60, 80, 100 e 120% da Capacidade de Campo. 

 

4.4 MATERIAL E MÉTODOS 

4.4.1 Caracterização da área experimental 

O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental Lageado 

da FCA/UNESP, em Botucatu-SP, em ambiente protegido com dimensões de 7,0m e 

28,0m (196 m2). Este ambiente é coberto com PEBD de 150 micra e com laterais de 

clarite 50%.  

A localização geográfica dessa área está definida pelas seguintes 

coordenadas: latitude 22°50’48’’S, longitude 48°26’06’’ W e altitude de 817,74 m 

(DSRA, 2014). 

O clima da região, segundo classificação de Köppen, é do tipo 

Cfa: clima temperado quente úmido com temperatura média do mês mais quente 

superior a 22°C. A precipitação média anual é de aproximadamente 1.501,4 mm 

(CUNHA; MARTINS, 2009).  

No experimento foi utilizada a cultivar Apreciatta sendo o 

transplante realizado em 12 de outubro de 2014 e colheita realizada em 18 de novembro 

de 2014. Em todos os vasos foram transplantadas três células da bandeja que continham 

as mudas de rúcula, da maneira, como são comercializadas as mudas de rúcula. A 

cultivar Apreciatta possui as seguintes características, de 40 a 50 dias para ser colhida, 

folhas largas, de formato serrilhado, as folhas de cor verde escura, é uma planta 

vigorosa, produtiva e com excelente sabor (SEMENTES FELTRIN, 2015). 

Os dados de temperatura máxima e mínima, assim como da 

umidade relativa máxima e mínima se encontram nas figuras abaixo, sendo a 

temperatura máxima média do período igual a 42,8°C, a temperatura mínima média, 

17,4°C, a média da umidade relativa do ar máxima, 80% e a média da umidade relativa 

mínima, 18%. A maior temperatura registrada foi 49,8°C, a maior umidade relativa do 

ar, 94%, a menor temperatura 12,1°C e o menor valor para umidade relativa do ar, 10% 

(Figuras 1 e 2). 
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Figura 1 - Temperatura máxima e mínima (°C) ocorridas durante o experimento. 
 

 
Figura 2 – Umidade relativa do ar, máxima e mínima, ocorridas durante o experimento. 

 

A diferenciação da reposição de água ocorreu 17 dias após o 

transplante. A reposição de água foi baseada nas porcentagens da capacidade de campo 

de cada vaso, ou seja: 60, 80, 100 e 120% da CC (Capacidade de Campo). A capacidade 
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de campo foi determinada após o preenchimento de solo seco dos, com a saturação de 

água dos vasos, e posterior drenagem dos mesmos. Ao término da drenagem houve a 

determinação da massa total (vaso + solo). A frequência de irrigação, com a devida 

reposição de água foi diária. Foi utilizado o método das pesagens, em cada vaso. 

Para a execução do trabalho foram utilizados três tipos de solos 

que contemplam três classes de textura de solo: arenosa (Neossolo Quartzarênico 

alumínico), média (Latossolo Vermelho-amarelo) e argilosa (Latossolo Vermelho 

distroférrico), conforme consta das tabelas 1 e 2. Para a determinação dos teores de 

areia, argila, silte, das densidades de partículas e do solo (tabela 1) e para os dados de 

retenção de água (tabela 2) abaixo relacionados, foram utilizadas três amostras, 

portanto, os valores abaixo são a média destas. Os vasos foram preenchidos com 5,1 kg 

de solo de textura arenosa, 4,9 kg de solo de textura média e, 4,7 kg de solo de textura 

argilosa. 

Tabela 1 – Caracterização da granulometria, classe de textura e densidade do solo e das 
partículas dos solos Neossolo Quartzarênico alumíco, Latossolo Vermelho 
distrófico e Latossolo Vermelho distroférrico. 

Solo Areia Argila Silte Dp Ds 
Grossa Fina Total  i 

--------- g cm-3 -------  -------------------ig kg-1 ------------------- 
RQa 252 689 941 58 2 2,58 1,54 
LVd 259 257 516 313 56 2,76 1,22 
LVdf 161 372 533 443 139 2,60 1,31 

Dp: densidade das partículas; Ds: densidade do solo. RQa: Neossolo Quartzarênico alumínico; 
LVd: Latossolo Vermelho distrófico; LVdf: Latossolo Verrnelho distroférico. 
 
Tabela 2 – Caracterização da retenção de água dos solos Neossolo Quartzarênico 

alumínico, Latossolo Vermelho distrófico e Latossolo Vermelho 
distroférrico. 

Solo Água Retida (dm3 dm-3) 
Tensão (MPa) 

 Saturado 0,003 0,006 0,01 0,03 0,1 0,5 1,5 
RQa 0,32 0,27 0,24 0,14 0,13 0,06 0,05 0,04 
LVd 0,41 0,35 0,32 0,21 0,19 0,17 0,15 0,14 
LVdf 0,42 0,38 0,37 0,32 0,31 0,29 0,28 0,27 

RQa: Neossolo Quartzarênico alumínico; LVd: Latossolo Vermelho distrófico; LVdf: Latossolo 
Verrnelho distroférico. 
 

 

__________________  

* VILLAS BOAS, R.L. (Faculdade de Ciências Agronômicas, UNESP - Câmpus de 

Botucatu). Comunicação pessoal, 2014. 
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Tabela 3 – Soma da reposição de água, expressa em L vaso-1, em função da textura do 
solo e da capacidade de retenção de água pelo solo. 

                 Água Aplicada  
CT 

60% 80% 100% 120% 

Arenosa 6,8 7,1 7,8 10,1 
Média 7,4 8,5 9,4 12,0 

Argilosa 8,1 9,9 10,5 13,4 
Água Aplicada: Água aplicada relativa à porcentagem da capacidade de retenção de água pelo 
solo; CT: classe textural. 

 

Com relação à adubação, para a correção dos teores de K, foi 

aplicado na forma de KCl para se elevar os teores de K no solo para 3 mmol de K dm-3. 

Para o P, aplicou-se 50% na forma de superfosfato simples e 50% na forma de Yoorin 

Master 1 Si, 200 mg de P dm-3, recomendações de Villas Boas*. Os teores do 

fertilizante Yoorin Master 1 Si, são 16,0% de P2O5, em ácido cítrico, Ca: 18%, Mg: 7%, 

B: 0,10%, Cu: 0,05%, Mn: 0,30%, Si:10% e Zn: 0,55%. A adubação nitrogenada 

consistiu na aplicação de nitrato de cálcio, o que totalizou 450 mg de N vaso-1. Para 

garantir um bom desenvolvimento da cultura, elevou-se a saturação por bases (V%) 

para 80%, valor recomendado por Trani et al. (1997). A aplicação de P e Ca foi 

realizada 30 dias antes do transplante das mudas do primeiro experimento. Na tabela 4 

pode-se observar os dados da caracterização química dos solos utilizados para fins de 

fertilidade e adubação. 

As análises químicas dos solos foram efetuadas de acordo com a 

metodologia de Raij et al (2001), e as de plantas, de acordo com Malavolta et al. (1997). 

As caracterizações físicas dos solos foram feitas de acordo com a metodologia da 

EMBRAPA (1997). 

Tabela 4 – Caracterização química dos solos para fins de fertilidade 
CT pH 

CaCl2 
M.O. P 

resina 
Al3+ H + 

Al 
K Ca Mg SB C 

T 
C 

V 

  g dm-3 mg dm-3 ----------------- mmolc dm-3 ----------------- % 

Arenosa 4,2 12 5 15 53 1,4 10 3 15 68 21 

Média 4,0 12 4 10 64 0,5 13 3 16 80 21 

Argilosa 3,8 21 3 17 89 0,7 9 3 13 102 13 
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Continuação da tabela 4. 
CT S B Cu Fe Mn Zn 

 ---------------------------------------------------- mg dm-3 ---------------------------------------------------- 
Arenosa 6 0,28 0,3 61 1,8 0,1 

Média 11 0,25 0,6 34 0,4 0,1 

Argilosa 11 0,30 4,9 22 33,3 0,3 
 

4.4.2 Variáveis Analisadas 

As avaliações realizadas consistiram de pesagem diária dos 

vasos para a reposição da necessidade de água, determinação dos teores nutricionais da 

parte aérea, dos nutrientes acumulados na parte aérea, da matéria fresca e seca da parte 

aérea, e eficiência do uso da água. 

A quantificação da quantidade dos nutrientes acumulados na parte aérea foi obtida pela 

multiplicação do teor do nutriente na parte aérea e a quantidade de massa seca de cada 

vaso, sendo os resultados expressos em g kg-1 para os macronutrientes e mg kg-1 para os 

micronutrientes. A determinação da massa fresca foi realizada logo em seguida do corte  

da parte aérea, ou seja, no momento da colheita, expressos em g vaso-1. A determinação 

da massa seca foi feita após o material vegetal permanecer 48 h em estufa, também 

expressos em g vaso-1. 

A eficiência do uso da água foi calculada a partir da divisão do 

total de massa fresca pela soma de reposição da água de cada vaso, sendo os resultados 

expressos em g L-1. 

4.4.3 Delineamento experimental 

O delineamento experimental foi o de blocos casualizados, na 

forma de 3 x 4 x 5, ou seja: 3 classes de textura de solo, 4 porcentagens da capacidade 

de campo (CC): 60, 80, 100 e 120% e 5 repetições, totalizando 60 vasos da cor preta de 

5 L. 

Os resultados obtidos foram submetidos às análises estatísticas e 

de regressão, utilizando-se o programa MINITAB®, e os gráficos plotados com auxílio 

do programa computacional Origin. Quando existiram diferenças significativas pelo 

teste F, (p<0,05) aplicou-se o teste Tukey de comparação de médias, a 5% de 

probabilidade. Quando houve a necessidade efetuou-se a análise de regressão. 
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4.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.5.1 Teores nutricionais da parte aérea 

Para a absorção dos nutrientes do solo, as plantas necessitam de 

água, que é veículo obrigatório para a absorção, uma vez que não há absorção a seco 

(MALAVOLTA, 2006). 

Na literatura consultada não se encontrou uma faixa que 

caracterize os teores nutricionais, fato relatado também por Purquerio (2005) e por 

Barros Junior (2008). 

Os teores nutricionais dos teores foliares macronutrientes, em g 

kg-1, em função da classe textural e da % CC e o desdobramento da interação são 

apresentados nas tabelas 5 e 6, respectivamente. Os valores médios dos teores foliares 

de micronutrientes, em mg kg-1, em função da classe textural e da %CC e o 

desdobramento da interação constam das tabelas 7 e 8, respectivamente. 

Pode-se notar que houve interação entre os fatores estudados 

para os teores foliares, dos seguintes macronutrientes: N, P e Mg. 

No tocante às três diferentes classes texturais, nota-se que não 

houve diferença para os teores de K na parte aérea, e, que ocorreram semelhanças com o 

comportamento do Ca e S, sendo os maiores valores observados na classe textural 

arenosa, e os menores e iguais nas classes texturais média e argilosa, provavelmente em 

função da diluição (Malavolta et al., 1997). Segundo Raij (2011), dois aspectos, em 

especial, determinam a disponibilidade de K nos solos: o efeito do teor de água no solo 

e a relação de K com os elementos Ca e Mg, o que concorda com o ocorrido no 

experimento, uma vez que as diferentes porcentagens da CC resultaram em diferentes 

teores de K na parte aérea e a classe textural nada influenciou neste parâmetro (tabela 

5). O Ca é necessário no próprio ambiente de absorção de água, ou seja, as raízes, uma 

vez que as plantas não translocam o nutriente, do floema até as raízes. Os resultados dos 

teores de Ca na parte aérea, também, são apresentados na tabela 5. As maiores lâminas 

proporcionaram maiores teores de Ca na parte aérea e o solo de textura arenosa permitiu 

que os teores desse nutriente presente na parte aérea fossem maiores do que os de 

textura mais argilosa. Malavolta (1981) afirma que um solo arenoso exige menor 

quantidade de corretivo, calcário, por exemplo, do que um argiloso para a correção de 

sua acidez, devido ao poder tampão das argilas. Ainda segundo o autor, o uso de 1 

tonelada de nitrato de cálcio equivale ao uso de 181 kg de carbonato de cálcio, ou seja, 
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o uso do fertilizante em cobertura utilizado no presente experimento, elevou o pH do 

solo, o que disponibiliza mais Ca às plantas. Pode-se inferir que devido ao uso desse 

fertilizante, ocorreu uma elevação do pH do solo maior no solo de textura arenosa do 

que naqueles com maior teor de argila, disponibilizando mais Ca, o que pode ter 

aumentado o teor de cálcio na parte aérea em solo de textura arenosa. Purquerio (2005), 

estudando a cultura da rúcula em diferentes espaçamentos encontrou teores de Ca na 

parte aérea, valor de 26 g kg-1, em ambiente protegido, em solo arenoso, no verão, valor 

este maior do que os encontrados no presente trabalho (tabela 5), comparando-se os 

teores do solo arenoso, todavia, os solos de textura mais argilosa observa-se que os 

valores de Purquerio (2005) são mais elevados. Já Cavarianni et al. (2008), em solução 

nutritiva, encontraram valores de teor foliar de Ca entre 22,3 a 31,4 g kg-1, valores 

semelhantes aos observados para o solo de textura arenosa e maiores quando se analisa 

os valores dos solos mais argilosos. Entretanto, Trani et al. (2014), com valores 

oriundos da Nova Zelândia, encontraram valores de 20 a 40 g kg-1, estando os valores 

obtidos no presente trabalho próximos ao limite inferior do autor supracitado. Purquerio 

(2005), estudando a cultura da rúcula em diferentes espaçamentos, encontrou teores de 

S na parte aérea de 4,5 a 5,1 g kg-1, em ambiente protegido, em solo arenoso, no verão, 

valores menores do que os encontrados no presente trabalho (Tabela 5). O S é absorvido 

sob a forma de SO4
2-, o qual pode ser lixiviado facilmente (Raij, 1991). Os dados 

relativos a esse nutriente independente à classe de textura do solo não diferiram em 

relação à quantidade de água aplicada. Entretanto, os valores entre solos foram 

diferentes significativamente. Os maiores valores foram alcançados em solos arenosos, 

já os solos com maior teor de argila não se diferiram entre si. Purquerio (2005), 

estudando a cultura da rúcula em diferentes espaçamentos, encontrou teores de S na 

parte aérea de 4,5 a 5,1 g kg-1, em ambiente protegido, em solo arenoso, no verão, 

valores menores do que os encontrados no presente trabalho (Tabela 5). Já Cavarianni et 

al. (2008), em um trabalho com rúcula, com 3 níveis de nitrogênio em solução nutritiva 

e 3 cultivares, encontraram valores de teor de S foliar entre 2,9 a 3,6 g kg-1, valores 

menores do que os encontrados no presente trabalho e menores também do que os 

relatados por Purquerio (2005). Trani et al. (2014), citando valores obtidos na Nova 

Zelândia, encontraram valores de S em tecidos foliares de 4 a 9 g kg-1, sendo os valores 

encontrados no presente trabalho próximos dessa faixa. 

Nota-se que houve interação entre os fatores de variação para os 

teores de N foliar. O N qualquer que seja a fonte, quando aplicado ao solo é 
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rapidamente convertido em nitrato (NO3
-), íon este sujeito à lixiviação, que pode ser 

influenciada pelo tipo de cultura, pH, textura e outras propriedades do solo (Reichardt; 

Timm, 2004). Os resultados encontrados neste trabalho concordam com os dados de 

Sangoi et al., (2003), que solos ricos em argila lixiviam menos N do que solos arenosos, 

além disso, solos argilosos possuem maior capacidade de armazenamento de água, o 

que permite inferir que a menor perda de N possibilitou às plantas que pudessem 

absorver mais N, resultando em maiores teores do nutriente na parte aérea. Cameron et 

al. (2013) em um trabalho de revisão, afirmam que devido à fraca estrutura dos solos 

arenosos ocorrem maiores perdas de NO3
-, quando comparados com os argilosos, que 

apresentam movimento da água mais lento e maior potencial de desnitrificação. 

Purquerio (2005), estudando a cultura da rúcula em diferentes espaçamentos, encontrou 

teores de N na parte aérea de 43 a 45 g kg-1, em ambiente protegido, em solo arenoso, 

no verão, valores estes maiores do que os encontrados no presente trabalho. Já Barros 

Junior (2008), estudando doses de N encontrou valores de 31,79 g kg-1 sem adubação e 

48,11 g kg-1 com a dose máxima de N. Trani et al. (2014), citando valores obtidos na 

Nova Zelândia, relatam valores foliares de N na faixa de 40 a 50 g kg-1, teores acima 

dos encontrados neste trabalho. Um dos motivos para que os valores encontrados no 

presente estejam abaixo dos observados pelos autores, pode ter sido a ausência de 

adubação orgânica. A matéria orgânica que é capaz de aumentar a retenção de água no 

solo (Severino et al., 2006) não foi adicionada para que não ocorressem perturbações e 

erros nos tratamentos. Entretanto, a matéria orgânica também pode ser fonte de 

nutrientes. Os resultados concordam com os dados relatados, encontrando-se diferenças 

entre as classes texturais. 

Em relação ao P, Thomazi et al. (1990) concluem que quanto 

maior os teores de argila maior é a capacidade de fixação do nutriente P em um solo. 

Embora essa capacidade seja interessante, uma vez que limita a lixiviação, por vezes 

pode limitar a absorção pelas raízes. Ainda segundo os autores, a areia ajuda a reduzir a 

fixação. Os resultados deste trabalho mostram que os valores de P, na parte aérea, foram 

tanto maiores quanto maiores os teores de areia no solo, o que permitem inferir que a 

fixação do P, ocorreu, e houve uma limitação à absorção pelas raízes das plantas. 

Purquerio (2005), estudando a cultura da rúcula em diferentes espaçamentos, encontrou 

teores de P na parte aérea de 8,9 a 9,6 g kg-1, em ambiente protegido, em solo arenoso, 

no verão, valores estes maiores do que os encontrados no presente trabalho, exceto para 

os teores encontrados em solo arenoso (Tabela 5). Cavarianni et al. (2008), trabalhando 
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com rúcula, com 3 níveis de nitrogênio em solução nutritiva e 3 cultivares, encontraram 

teores de P foliar na faixa de 3,4 a 4,1 g kg-1. Uma explicação para os baixos valores de 

P é capacidade de fixação de P pela argila, conforme acima mencionado. Entretanto, 

Trani et al. (2014), citando valores obtidos na Nova Zelândia, encontraram teores de 

teores foliares de P na faixa de 3 a 8 g kg-1, valores próximos aos obtidos no presente 

trabalho. 

Os valores de Mg, que é um nutriente móvel nos vegetais (Raij, 

1991), presentes na parte aérea desse experimento, estão na tabela 5. Purquerio (2005), 

estudando a cultura da rúcula em diferentes espaçamentos, encontrou teores de Mg na 

parte aérea de 5,1 a 5,2 g kg-1, em ambiente protegido, em solo arenoso, no verão, 

valores próximos, porém, menores do que os encontrados no presente trabalho (Tabela 

5). Já Cavarianni et al. (2008), em um trabalho com rúcula, com 3 níveis de nitrogênio 

em solução nutritiva e 3 cultivares, encontraram valores de Mg foliar entre 4,3 a 4,6 g 

kg-1, valores menores do que os encontrados no presente trabalho. Trani et al. (2014), 

citam resultados obtidos na Nova Zelândia, entre 4 a 7 g kg-1, estando os valores 

encontrados no presente trabalho, dentro dessa faixa. Nota-se a proximidade dos valores 

do teor foliar de Mg entre os diferentes fatores de variação do presente estudo, o que 

permite inferir que também ocorreu o efeito da diluição (MALAVOLTA et al., 1997). 

Quanto ao teor dos micronutrientes não houve interação entre os 

fatores de variação, exceto, para o nutriente B, interação a qual será discutida adiante. Já 

em relação ao fator de variação da % CC, houve comportamento semelhante para todos 

os micronutrientes, ou seja, sem diferença estatística (tabela 7), exceto para o 

micronutriente Zn. 

Em relação ao micronutriente Cu (tabela 7), nota-se de acordo 

com a classe textural foram observados diferentes teores do nutriente na parte aérea. Os 

maiores teores ocorreram em solo argiloso, os intermediários em solos de textura 

arenosa e os menores em solo arenoso. Abreu et al. (2007) em um trabalho de revisão, 

afirmam que a presença de íons metálicos, como Fe, Mn e Al reduzem a disponibilidade 

de Cu para as plantas, e o efeito é independente do tipo de solo. Além disso, o Cu é 

adsorvido pela fração mineral e complexado pela matéria orgânica (RAIJ, 1991). 

Purquerio (2005), estudando a cultura da rúcula em diferentes espaçamentos, encontrou 

teores de cobre na parte aérea de 7 a 8 mg kg-1, em ambiente protegido, em solo 

arenoso, no verão, valores próximos quando se trata do solo argiloso, porém, os valores 

encontrados no presente trabalho (Tabela 5) para os solos de textura arenosa e média 
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são inferiores aos do autor supracitado. Todavia, Santos et al. (2012), em solução 

nutritiva, com diferentes concentrações de Zn, encontraram valores de teor foliar de 

cobre de 2,85 mg kg-1, valores semelhantes para o solo de textura média, e menores do 

que os obtidos para o solo de textura argilosa. Os valores encontrados nos tratamentos 

com solo de textura média foram inferiores aos relatados por Trani et al. (2014), com 

valores obtidos na Nova Zelândia, na faixa de 5 a 20 mg kg-1, entretanto, os valores 

encontrados nos outros tratamentos (arenoso e argiloso), estão na faixa relatada pelo 

autor supracitado. 

O micronutriente Fe tem sua disponibilidade reduzida quando se 

eleva o pH do solo (RAIJ, 1991). Na tabela 7 estão descritos os valores do teor de Fe da 

parte aérea. Observa-se que os maiores valores foram encontrados para a classe textural 

argilosa, os valores intermediários para classe textural média e os menores para a 

arenosa. Purquerio (2005), estudando a cultura da rúcula em diferentes espaçamentos, 

encontrou teores de ferro na parte aérea de 893 a 961 mg kg-1, em ambiente protegido, 

em solo arenoso, no verão, valores inferiores quando se compara com os do presente 

trabalho para as classes texturais argilosa e média, e, superiores quando se compara com 

o solo de textura arenosa do presente trabalho (Tabela 7). Todavia, Santos et al. (2012), 

trabalhando com solução nutritiva, em diferentes concentrações de Zn, encontraram 

valores de teor foliar de Fe na faixa de 60 a 81 mg kg-1, valores bem inferiores aos do 

presente experimento. Trani et al. (2014), citando valores obtidos na Nova Zelândia, 

encontraram valores de Fe de 100 a 300 mg kg-1, em tecidos foliares, valores menores 

do que os encontrados no presente trabalho. 

Os teores de Mn e de Zn da parte aérea das plantas são 

apresentados na tabela 7. Não foram observadas diferenças significativas entre as 

quantidades de água aplicadas, mas sim, diferenças em relação às classes texturais, 

sendo os maiores valores observados para classe textural arenosa. Já para as outras 

classes texturais os valores foram iguais estatisticamente e inferiores à classe textural 

arenosa, tendência observada tanto para Mn quanto para Zn. Purquerio (2005), em um 

estudo com a cultura da rúcula em diferentes espaçamentos, encontrou teores de Mn, na 

parte aérea, de 131 a 1668 mg kg-1, em ambiente protegido, em solo arenoso, no verão. 

Independente da classe textural, os valores encontrados no presente trabalho são 

menores. Já Santos et al. (2012), em condições de solução nutritiva, em diferentes 

concentrações de Zn, encontraram de teores foliares de Mn de 174,81 mg kg-1, valores 
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também superiores ao do presente trabalho. Entretanto, Trani et al. (2014), citando 

valores obtidos na Nova Zelândia, encontraram valores de Mn em tecidos foliares de 50 

a 160 mg kg-1, estando os valores encontrados no presente trabalho dentro dessa faixa. 

O Zn é um nutriente fortemente adsorvido pela fração mineral 

do solo (RAIJ, 1991). Purquerio (2005), estudando a cultura da rúcula em diferentes 

espaçamentos, encontrou teores de Zn na parte aérea, de 78 a 83 mg kg-1, em ambiente 

protegido, em solo arenoso, no verão, valores superiores ao do presente trabalho (tabela 

7). Já Santos et al. (2012), trabalhando com solução nutritiva, em diferentes 

concentrações de Zn, encontraram teores foliares entre 10 a 15 g kg-1, valores também 

superiores aos encontrados neste trabalho. Trani et al. (2014), citando valores obtidos na 

Nova Zelândia, relatam teores de Zn, em tecido foliares, na faixa de 45 a 80 mg kg-1, 

estando os valores observados para a classe textural arenosa dentro dessa faixa, e os 

demais valores de 45 mg kg-1. 

Os resultados do desdobramento dos teores foliares de B estão 

na tabela 8. O nutriente boro fica adsorvido nos solos com mais intensidade em óxidos 

de ferro e alumínio, e pode ser lixiviado mais facilmente em solos arenosos (RAIJ, 

1991). Quando se analisa os resultados de B do presente trabalho, pode-se comentar que 

a adsorção pode interferir na disponibilidade desse nutriente uma vez que os teores para 

a classe textural arenosa foram diferentes e superiores aos das demais classes com maior 

teor de argila. Nota-se, também, que os resultados obtidos para as maiores quantidades 

de água aplicada (80, 100 e 120% da CC) foram menores e diferentes da menor 

quantidade de água aplicada (60% da CC), fato não observado nas outras classes 

texturais do experimento. Os valores menores em solos mais ricos em argila podem ser 

decorrentes do efeito de diluição (MALAVOLTA et al., 1997). Purquerio (2005), 

estudando a cultura da rúcula em diferentes espaçamentos, encontrou teores de B na 

parte aérea de 50 a 53 mg kg-1, em ambiente protegido, em solo arenoso, no verão, 

valores maiores do que os obtidos neste trabalho (tabela 5), exceto para os valores de 

classe textural arenosa. Já Santos et al. (2012), em solução nutritiva, em diferentes 

concentrações de zinco, obtiveram valores de teor foliar de boro entre 48 a 60 mg kg-1, 

valores semelhantes para o solo arenoso e maiores do que as demais classes texturais. 

Trani et al. (2014), relatando valores obtidos na Nova Zelândia, citam teores de 25 a 60 

mg kg-1, valores semelhantes aos obtidos no presente trabalho. 
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Tabela 5 – Valores médios de teores foliares de macronutrientes, em g kg-1, cultivar 
Apreciatta, em função da classe textural e da % CC. 

 N P K Ca Mg S 
CT       

Arenosa 13 7 22 24 A 7 10  A 
Média 14 3 22 17 B 8 8  B 
Argilosa 15 3 23 17 B 6 8  B 
f 15,40** 329,56* 2,70ns 84,98** 40,30** 32,87** 
% CC       
60 16 4 25 18   b 7 8 a 
80 13 5 23 19 ab 7 9 a 
100 13 4 21 20 ab 7 9 a 
120 13 4 20 21   a 7 8 a 
f 23,40** 2,02ns 25,32** 3,96** 0,74ns 0,69ns 
f int. 8,69** 5,20** 2,08ns 0,92ns 3,73** 1,59ns 
CV 8,86 15,17 8,51 10,66 9,21 9,51 
CT: classe textural; Are: Arenosa; Me: Média; Arg: Argilosa; 60, 80, 100, 120: % da CC; CV: 
coeficiente de variação. Letras maiúsculas comparam médias entre CT, letras minúsculas entre % 
CC. 
 
Tabela 6 – Valores médios dos teores foliares de macronutrientes, em g kg-1, cultivar 

Apreciatta no desdobramento da interação classe textural e capacidade de 
campo. 

CT %CC N P Mg 

Arenosa 

  60 13 C  a 8 A  a 8 A  a 
  80 13 A  a 8 A ab 8 A ab 
100 12 A  a 7 A bc 7 A ab 
120 12 A  a 6 A  c 7 AB b 

Média 

  60 15 B  a 2 B  a 7  B  a 
  80 13 A ab 3 A  a 8  A  a 
100 13 A  b 3 A  a 8  A  a 
120 13 A  ab 3 A  a 8  A  a 

Argilosa 

  60 19 A  a 2 B  a 6  C  a 
  80 14 A  b 3 A  a 6  A  a 
100 12 A  b 3 A  a 6  B  a  
120 13 A  b 3 A a 6  B  a 

CT: classe textural; Are: Arenosa; Me: Média; Arg: Argilosa; 60, 80, 100, 120: % da CC; CV: 
coeficiente de variação. Letras maiúsculas comparam % de CC em diferentes CT, letras 
minúsculas comparam % de CC em uma mesma CT. 
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Tabela 7 – Valores de teores foliar de micronutrientes, em mg kg-1, cultivar Apreciatta, 
em função da classe textural e da % CC. 

 B Cu Fe Mn Zn 
CT      

Arenosa 50 5 B 460 C 115 A 53 A 
Média 40 3 C 1460 B 70 B 34 B 

Argilosa 39 9 A 2691 A 86 B 33 B 
f 59,49** 65,91** 58,01** 16,00** 138,18** 

%CC      
60 43 6 1703  97  40 a 
80 43 6  1440  90  43 a 
100 42 5  1408  90  40 a 
120 44 6  1597  84  36 b 

f 0,46ns 0,72ns 0,67ns 0,69ns 6,71** 
f int. 3,24* 1,19ns 0,83ns 0,31ns 0,93ns 

CV (%) 8,24 26,24 42,7 27,7 10,62 
CT: classe textural; Are: Arenosa; Me: Média; Arg: Argilosa; 60, 80, 100, 120: % da CC; CV: 
coeficiente de variação. Letras maiúsculas comparam médias entre CT, letras minúsculas entre % 
CC. 
 
 

Tabela 8 – Valores médios dos teores foliares de B, em mg kg-1, cultivar Apreciatta no 
desdobramento da interação classe textural e capacidade de campo. 

CT %CC B 

Are 

60 55,00 B b 
80 48,80 B a  
100 48,00 B a 
120 48,6 B a 

Me 

60 37,2 A a 
80 41,60 A a 
100 41,60 A a 
120 42,00 A a 

Arg 

60 38,4 A a 
80 39,4 A a 
100 37,00 A a 
120 39,80 A a 

CT: classe textural; Are: Arenosa; Me: Média; Arg: Argilosa; 60, 80, 100, 120: % da CC. Letras 
maiúsculas comparam % de CC em diferentes CT, letras minúsculas comparam % de CC em 
uma mesma CT. 
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4.5.2 Aspectos Produtivos 

Os resultados de matéria fresca e matéria seca da parte aérea e 

os valores médio do desdobramento da interação da matéria fresca estão contidos, 

respectivamente, nas tabelas 9 e 10. 

Em relação a menor quantidade de água aplicada (60% da CC) 

não houve diferença significativa entre os solos estudados, entretanto, com o aumento 

da quantidade de água aplicada, 80% da CC, observa-se que os valores das classes 

texturais arenosa e média foram iguais e inferiores ao da classe textural argilosa. Já para 

as maiores quantidades de água aplicadas (100 e 120 % da CC), os resultados foram 

semelhantes, ou seja, menores valores para a classe textural arenosa, intermediários para 

a classe textural média e maiores valores para a classe textural argilosa. 

Em relação à classe textural arenosa, não se observou diferenças 

nos valores de matéria fresca, independentemente da quantidade de água aplicada, 

diferentemente das demais classes texturais. 

Em relação à classe textural média, nota-se que a maior 

quantidade de água aplicada (120% da CC) resultou em maior valor numérico e 

diferente estatisticamente da menor (60% da CC), entretanto, as quantidades de água 

aplicadas intermediárias foram iguais estatisticamente à máxima e à mínima. 

Quando se observa os valores da classe textural argilosa, os 

valores seguem uma tendência crescente de aumento, ou seja, da menor para a maior 

quantidade de água aplicada, sendo os resultados para 80% e 100% da CC se situam em 

posição intermediária, porém diferentes estaticamente dos demais, sendo o maior valor 

de matéria fresca obtido para a maior quantidade de água aplicada (120% da CC). 

Purquerio (2005), estudando a cultura da rúcula em diferentes 

espaçamentos, em ambiente protegido, em solo arenoso, no verão, encontrou valores de 

matéria fresca de 42,3 a 55,2 g por conjunto de 4 plantas, portanto, superiores aos 

encontrados no presente trabalho. 

Já Cavarianni et al. (2008), trabalhando com rúcula, com 3 

níveis de nitrogênio em solução nutritiva e 3 cultivares, verificaram, para a espécie 

Eruca sativa, valores de 14,76 a 20,38 g por planta, cultivares Folha Larga e Cultivada, 

respectivamente, valores superiores aos encontrados neste trabalho. Nunes et al. (2014), 

estudando a cultura da rúcula, em vasos com amostras de Latossolo Vermelho, de 

textura argilosa (367 g kg-1 de argila), obtiveram 129,04 g vaso-1 em 76,37% da 

capacidade de retenção de água pelo solo, valores superiores aos do presente trabalho. 
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Tabela 9 – Quantidade de matéria fresca e matéria seca da parte aérea, em g vaso-1, 
cultivar Apreciatta, em função da classe textural e da % CC. 

 Matéria Fresca – g vaso-1 Matéria Seca – g vaso-1 
CT       
Are 31,90 5,85 C 
Me 43,20 9,29 B 
Arg 61,00 13,01 A 

f   48,41**   82,91** 
%CC       

60 32,60 8,08 b 
80 45,30 9,19 ab 
100 48,80 9,70 ab 
120 54,70 10,57 a 

f   14,65**   5,24** 
f int. 4,85** 1,33ns 

CV (%)   20,82   18,75 
CT: classe textural; Are: Arenosa; Me: Média; Arg: Argilosa; 60, 80, 100, 120: % da CC; CV: 
coeficiente de variação. Letras maiúsculas comparam médias entre CT, letras minúsculas entre % 
CC. 
 
Tabela 10 - Valores médios de matéria fresca, em g vaso-1, cultivar Apreciatta no 

desdobramento da interação classe textural e capacidade de campo. 
CT %CC Matéria Fresca 

Are 

60 29,01 A a 
80 34,80 B a 

100 32,95 C a 
120 30,64 C a 

Me 

60 32,32 A b 
80 41,51 B ab 

100 47,95 B ab 
120 51,04 B a 

Arg 

60 36,53 A c 
80 59,65 A b 

100 65,43 A b 
120 82,37 A a 

CT: classe textural; Are: Arenosa; Me: Média; Arg: Argilosa; 60, 80, 100, 120: % da CC; CV: 
coeficiente de variação. Letras maiúsculas comparam % de CC em diferentes CT, letras 
minúsculas comparam % de CC em uma mesma CT. 

Os valores para as quantidades de matéria seca da parte aérea 

estão contidos na tabela 9. Pode-se notar que para a classe textural argilosa a matéria 

seca foi superior e diferente estatisticamente das outras classes, enquanto que os 
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resultados da classe textural média estão em posição intermediária e os menores valores 

são os da classe textural arenosa. Em relação às quantidades de água aplicada, os 

valores seguem uma tendência crescente de aumento, ou seja, da menor para a maior 

quantidade de água aplicada, sendo que os resultados para 80% e 100% da CC se situam 

em posição intermediária, porém diferente estaticamente dos demais, e o maior valor de 

matéria fresca foi obtido para a maior quantidade de água aplicada (120% da CC). 

Purquerio (2005) obteve resultados de 2,8 a 3,7 g por conjunto de 4 plantas, valores 

inferiores ao encontrados neste trabalho. Já Cavarianni et al. (2008), em um trabalho 

com rúcula, com 3 níveis de nitrogênio em solução nutritiva e 3 cultivares, encontraram 

para a espécie Eruca sativa, valores de 14,76 a 16,88 g por planta, cultivares Folha 

Larga e Cultivada respectivamente, valores superiores aos encontrados neste trabalho. 

Nunes et al. (2014), estudando a cultura da rúcula, em vasos contendo amostras de 

Latossolo Vermelho, de textura argilosa (367 g kg-1 de argila), obtiveram 12,96 g vaso-1 

em 76,56% da capacidade de retenção de água pelo solo, valores superiores ao presente 

trabalho. 

4.5.3 Quantidade acumulada de nutrientes 

As quantidades dos macronutrientes acumulados constam da 

tabela 11, e os desdobramentos das interações, quando estas foram significativas, estão 

na tabela 12. Já os teores de micronutrientes estão na tabela 13 e o desdobramento das 

interações de B estão contidos na tabela 14. 

Pode-se notar que houve interação entre os fatores estudados 

para os seguintes de macronutrientes: P, K, Mg e S, que serão discutidos em seguida. 

Em relação à quantidade de N, nota-se que ocorreram diferenças 

em função da textura do solo e não houve diferença entre as quantidades de água 

aplicadas. Os resultados deste trabalho mostram que quanto maior o teor de argila, 

maior foi o acúmulo de N na parte aérea. Conforme já comentado acima, existe um 

menor potencial de lixiviação de NO3
- quanto maior o teor de argila em um solo, o que 

pode ter favorecido o acúmulo de tal nutriente. Além desse fator, um solo mais rico em 

argila é capaz de “proteger” a matéria orgânica de sua degradação oriunda tanto de 

microrganismos quanto das intempéries. Purquerio (2005), em cultivo protegido, 

encontrou valores para o acúmulo de N, em conjunto de 4 plantas, de 111,3 a 142,3 g, 

sendo, portanto, superiores aos encontrados no presente trabalho. 
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Os resultados da quantidade de Ca acumulado mostram que as 

plantas de rúcula cultivadas em classe textural arenosa apresentaram valores superiores 

e diferentes das demais classes, que resultaram em valores iguais estatisticamente entre 

si. Já em relação à disponibilidade hídrica, as quantidades intermediárias de água 

aplicada intermediárias (80 e 100% da CC) mostraram-se estaticamente iguais às 

quantidades de água extremas (60 e 120% da CC), entretanto, a maior quantidade de 

água aplicada resultou em valores maiores de Ca. Dantas Neto et al. (2013), concluíram 

que quanto maior a lâmina de água aplicada maiores os teores de Ca foliar, em 

goiabeiras fertirrigadas com N, para o segundo ciclo produtivo. Melo et al. (2009), em 

trabalho de revisão, afirmam que o Ca fica retido pelo complexo de troca (CTC), o que 

pode explicar a razão pela qual a quantidade de Ca acumulada na parte aérea foi maior 

em solo de textura arenosa. Purquerio (2005) encontrou valores de 69,8 a 82,2 mg por 

conjunto de 4 plantas, valores considerados superiores aos encontrados no presente 

trabalho. 

Tabela 11 – Quantidade de macronutrientes acumulados na parte aérea, em g vaso-1, 
cultivar Apreciatta, em função da classe textural e da % CC. 

 QN QP QK QCa QMg QS 
CT       
Are   73 C 33 98 109 A 34 44 
Me 125 B 12 99   78 B 34 35 
Arg 187 A 13 104   74 B 27 36 

f 70,92** 430,78** 2,67ns 83,32** 50,78** 39,78** 
%CC       

60 133 a 20 114  82  b 32 37 
80 124 a 20 104  84 ab 32 38 
100 121 a 19  94  89 ab 32 39 
120 135 a 18  89 93  a 31 37 

f 0,83ns 1,92ns 25,13** 3,91* 0,42ns 1,12ns 
f int. 1,24ns 5,05** 1,88* 0,98ns 4,67** 2,41* 

CV (%) 23,65 13,16 8,35 10,58 8,51 9,22 
CT: classe textural; Are: Arenosa; Me: Média; Arg: Argilosa; 60, 80, 100, 120: % da CC; CV: 
coeficiente de variação. Letras maiúsculas comparam médias entre CT, letras minúsculas entre % 
CC. 
 

Em relação aos valores de P acumulado, nota-se que os 

resultados da classe textural arenosa foram diferentes e superiores aos resultados para as 

demais classes texturais. Considerando-se, ainda, a classe textural arenosa, observou-se 

que quanto menor a disponibilidade de água maior é o acúmulo do nutriente na parte 
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aérea. Já em relação as classes texturais média e argilosa, não se observou diferenças 

para o acúmulo de P na parte aérea. Em um estudo com cem amostras de diversos solos 

do Estado de São Paulo, Rodrigues; Mello (1981), concluem que os teores de argila e 

areia, se correlacionam positivamente e negativamente, respectivamente na fixação de 

P. Thomazi et al. (1990) concluem que a argila é um dos principais fatores que 

contribuem para a fixação de P no solo portanto, pode-se inferir que os tratamentos que 

continham solos arenosos proporcionaram mais P disponível para a cultura, o que 

resultou em maiores quantidade de P acumulado na parte aérea. Exceto para os 

tratamentos oriundos de solo de textura arenosa, os maiores valores de P acumulado 

foram obtidos para a quantidade de água aplicada relativa a 80% da capacidade de 

retenção de água pelo solo. Dominghetti et al. (2014), em um estudo de P e irrigação, 

concluem que as maiores lâminas de irrigação aumentam o teor foliar de P em cafeeiro. 

Purquerio (2005), em cultivo protegido, encontrou valores para o acúmulo de P, em 

conjunto de 4 plantas, de 23,7 a 26,7 g, valores que podem ser considerados superiores 

ao presente trabalho. 

Os resultados relativos ao acúmulo de K na parte aérea mostram 

que, independente da classe textural, quanto maior a quantidade de água aplicada menor 

foi o acúmulo de K. Em relação às classes texturais, existe uma tendência de maiores 

valores acumulados de K para as classes texturais mais ricas em argila. Mendes et al. 

(2014), concluíram que quanto maior a lâmina aplicada maior foi a quantidade de K 

lixiviado, o que permite inferir que quanto maior a quantidade lixiviada menor a 

quantidade disponível, fato que talvez tenha ocorrido neste trabalho, uma vez que 

quanto maior a quantidade de água aplicada, menor foi a quantidade de K acumulado na 

parte aérea. Purquerio (2005), em cultivo protegido, porém na estação outono/inverno, 

em ambiente protegido, observou valores de 221 a 285 g de K por conjunto de 4 

plantas, valores superiores ao obtidos no presente trabalho. 

No tocante a quantidade de Mg acumulado na parte aérea, pode-

se notar que nos tratamentos que continham solos de textura média e argilosa, a 

quantidade de Mg acumulada na parte aérea não foi influenciada pela quantidade de 

água aplicada. Entretanto, para a classe textural arenosa, houve influência, ou seja, 

quanto maior a quantidade de água aplicada menor a quantidade do nutriente 

acumulada. De maneira geral, os valores observados para a classe textural arenosa 

foram superiores às demais classes texturais. Purquerio (2005), em cultivo protegido, 



40 
 

encontrou valores para o acúmulo de Mg, em conjunto de 4 plantas, de 13,5 a 15,8 mg, 

valores que podem ser considerados superiores ao presente trabalho. 

Os resultados da quantidade de S acumulado mostram que em 

relação às classes texturais média e argilosa, não ocorreram diferenças estatísticas em 

função das quantidades de água aplicadas, entretanto, para a classe textural arenosa, a 

menor quantidade de água aplicada, resultou em maior valor do nutriente acumulado na 

parte aérea. Quando se compara as classes texturais para as menores quantidades de 

água aplicadas menores, ou seja 60 e 80% da CC, observa-se que para a classe textural 

arenosa resultou em valores superiores às demais, já para 100% da CC a classe textural 

média resultou em maiores do que as demais, para a máxima quantidade de água 

aplicada não houve diferenças significativas para a quantidade de S acumulado. 

Purquerio (2005), em cultivo protegido, encontrou valores para o acúmulo de S, em 

conjunto de 4 plantas, de 11,4 a 14,6 mg, valores que podem ser considerados 

superiores ao presente trabalho. 

 

Tabela 12 - Valores médios da quantidade de macronutrientes acumulada na parte 
aérea, em g vaso-1, cultivar Apreciatta no desdobramento da interação 
classe textural e capacidade de campo. 

CT %CC QP QK QMg QS 

Are 

60 37,16 A ab 107,97 B a 37,81 A b 45,63 A a 
80 34,37 A ab 106,54 A a  33,87  A ab 44,95 A ab 
100 31,36 A bc 94,62 A ab  31,99 AB a 44,13 B ab 
120 28,70 A  c 83,51 A b  30,73 AB a 39,21 A b 

Me 

60 10,70 B  a 109,13 B a 32,44 B a 31,52 B a 
80 12,80 B  a 100,17 A ab 36,02 A a 35,48 B a 
100 12,27 B  a 93,81 A b 34,41 A a 35,07 A a 
120 12,10 B  a 92,47 A b 34,41 A a 36,10 A a 

Arg 

60 11,37 B  a 124,10 A a 25,18 C a 34,54 B a 
80 13,41 B  a 104,83 A b 25,45 B a 34,70 B a 
100 13,84 B  a 94,62 A b 28,31 B a 37,39 B a 
120 13,48 B  a 91,57 A b 27,42 B a 35,18 A a 

CT: classe textural; Are: Arenosa; Me: Média; Arg: Argilosa; 60, 80, 100, 120: % da CC. Letras 
maiúsculas comparam % de CC em diferentes CT, letras minúsculas comparam % de CC em 
uma mesma CT. 

No tocante à quantidade de micronutrientes acumulados, 

observa-se que não houve interação entre os fatores de variação, exceto, para o nutriente 

B, interação que será discutida adiante. Já em relação ao fator de variação da % CC, 
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houve comportamento semelhante para todos os micronutrientes, ou seja, não se 

diferiram estatisticamente (tabela 13), exceto para o micronutriente Zn. 

Em relação ao micronutriente Cu (tabela 13), nota-se que em 

função da classe textural foram encontrados diferentes teores do nutriente na parte aérea 

das plantas. Nota-se que os maiores valores do nutriente acumulados na parte aérea da 

planta foram encontrados para o solo de textura argilosa, sendo esses valores superiores 

e diferentes dos demais, seguidos, intermediariamente, pelos valores dos tratamentos de 

textura arenosa e, em seguida, pelo solo de textura média. Purquerio (2005), em cultivo 

de inverno, com a cultura da rúcula, em cultivo protegido, alcançou valores de Cu, em 

conjunto de 4 plantas, de 0,018 a 0,026 mg, sendo, portanto, inferiores aos encontrados 

no presente trabalho.  

Os valores das quantidades de Fe acumuladas na parte aérea 

estão apresentados na tabela 13. Nota-se que somente houve diferenças estatísticas, 

quando se diferenciou as classes de texturas do solo. Os maiores valores de acúmulo 

para o nutriente Fe na parte aérea foram obtidos para o solo de classe textural argilosa, 

na sequência para o solo de classe textural média, e os menores valores para o solo de 

classe textural arenosa. Purquerio (2005), em ambiente de cultivo protegido, no inverno, 

encontrou valores para o acúmulo de Fe, em conjunto de 4 plantas, na faixa de 2,2 a 3,3 

mg, sendo, portanto, inferiores aos encontrados no presente trabalho. 

Em relação aos resultados dos valores de Mn acumulados na 

parte aérea, nota-se que não houve diferenças significativas entre as quantidades de 

água aplicadas. Entretanto, quando se compara as classes de textura dos solos 

estudados, nota-se que os tratamentos oriundos de solos de textura arenosa mostraram 

maior quantidade de Mn acumulado na parte aérea e valores estatisticamente diferentes 

aos demais. Com relação aos solos de textura média e argilosa não se diferenciaram. 

Pode-se inferir que esses resultados são decorrentes da maior adsorção desse nutriente à 

argila, o que foi observado em solos mais ricos em argila, portanto, a maior adsorção 

nesses solos, o que pode ter dificultado a disponibilidade do nutriente para esses solos, 

enquanto que no solo de textura arenosa, em razão da menor adsorção, ocorreram 

maiores teores do nutriente acumulado na parte aérea. Hippler et al. (2014) encontraram 

menor disponibilidade de Zn e Mn para plantas de citros, devido à adsorção em solos de 

textura de argilosa, sendo a adsorção o principal fator limitante para a disponibilidade 

de Zn e Mn para as plantas cítricas. Purquerio (2005), em ambiente protegido, em 

cultivo de verão, obteve quantidades de Mn acumulado na parte aérea de rúcula, na 
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faixa de 0,41 a 0,51 mg em conjunto de 4 plantas, sendo, portanto, menores aos 

encontrados no presente trabalho. 

No tocante aos valores relativos à quantidade de Zn acumulado 

na parte aérea, é possível notar que houve diferenças significativas entre as quantidades 

de água aplicadas, porém de 60 a 100% da capacidade de retenção de água do solo não 

houve diferenças significativas, sendo esses valores maiores e diferentes da maior 

quantidade de água aplicada (120% da CC). Já quando se observa os valores em função 

das classes de textura do solo, nota-se que, de maneira semelhante, também ocorreu a 

adsorção do nutriente, ou seja, o teor de argila do solo pode ter sido determinante para a 

disponibilidade de nutriente, nesse caso Zn. Machado e Pavan (1987) encontraram 

maior adsorção de Zn em solos argilosos do Paraná do que em solos arenosos, Hipler et 

al. (2014) também citam a adsorção de Zn em solos de textura mais argilosa como fator 

limitante para a disponibilidade desse nutriente para as plantas cítricas. Purquerio 

(2005), em ambiente protegido, em cultivo de verão, obteve quantidades de Zn 

acumulado na parte aérea de rúcula, na faixa de 0,20 a 0,26 mg em conjunto de 4 

plantas, valores inferiores aos encontrados no presente trabalho. 

Tabela 13 – Quantidade de micronutrientes acumulados na parte aérea, em mg vaso-1, 
cultivar Apreciatta, em função da classe textural e da % CC. 

 QB QCu QFe QMn QZn 
CT      
Are 224 23 B   2059 C 513 A 236 A 
Me 182 15 C   6542 B 315 B 151 B 
Arg 173 38 A 12055 A 387 B 149 B 

f 56,66** 65,91** 58,01** 16,00** 138,18** 
%CC      

60 194 27 7629  436  180 a 
80 194 25  6451  403  191 a 
100 189 24  6306  403  180 a 
120 195 25  7155  378  161 b 

f 0,44ns 0,72ns 0,67ns 0,69ns 6,71** 
f int. 3,34** 1,19ns 0,83ns 0,31ns 0,93ns 

CV (%) 8,28 26,24 42,7 27,7 10,62 
CT: classe textural; Are: Arenosa; Me: Média; Arg: Argilosa; 60, 80, 100, 120: % da CC; CV: 
coeficiente de variação. Letras maiúsculas comparam médias entre CT, letras minúsculas entre % 
CC.  
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Como se pode observar, houve interação entre os fatores de 

variação, para a quantidade de B acumulado na parte aérea. Nota-se que os valores 

oriundos da classe textural arenosa, foram sempre maiores do que os das demais classes 

texturais. Para as classes texturais média e argilosa não se observa diferenças com o 

aumento da quantidade de água aplicada. Entretanto, para a classe textural arenosa, 

houve diferenças para as quantidades de água aplicadas, sendo observados os maiores 

valores para a menor quantidade de água aplicada. Purquerio (2005), em ambiente de 

cultivo protegido, no inverno, encontrou valores para o acúmulo de B, em conjunto de 4 

plantas, de 0,0064 a 0,077 mg, portanto, inferiores aos encontrados no presente 

trabalho. 

Tabela 14 - Valores médios da quantidade acumulada de B, em mg vaso-1, cultivar 
Apreciatta no desdobramento da interação classe textural e capacidade de 
campo. 

CT %CC QB 

Are 

60 245,26 A a 
80 217,61 A b 
100 215,04 A b 
120 216,49 A b 

Me 

60 165,54 B a 
80 186,75 B a 
100 186,11 B a 
120 189,00 B a 

Arg 

60 172,45 B a 
80 176,95 B a 
100 165,38 B a 
120 178,56 B a 

CT: classe textural; Are: Arenosa; Me: Média; Arg: Argilosa; 60, 80, 100, 120: % da CC. Letras 
maiúsculas comparam % de CC em diferentes CT, letras minúsculas comparam % de CC em 
uma mesma CT. 
 

4.5.4 Eficiência do uso da água 

Os valores da eficiência do uso da água são apresentados na 

tabela 15 e os desdobramentos das interações, na tabela 16. As menores quantidades de 

água aplicadas, 60 e 80% da CC, não resultaram em valores diferentes para as 3 classes 

texturais estudadas, entretanto, para a quantidade de 100% da CC, nota-se que para a 

classe textural arenosa a eficiência do uso da água foi inferior e diferente da classe 

textural argilosa, enquanto que o resultado para a classe textural média foi intermediário 

e estatisticamente semelhante aos demais. Quando se analisa a máxima quantidade de 
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água aplicada (120% da CC), observa-se que o menor valor foi obtido para a classe 

textural arenosa, sendo inferior e diferente das demais, entretanto, os resultados para as 

classes texturais média e argilosa, foram iguais estatisticamente. Analisando-se, as 

quantidades de água aplicadas, na classe textural arenosa, nota-se que os maiores 

valores, e iguais entre si, são oriundos das quantidades de água aplicadas, 

intermediárias, 80 e 100% da CC. O menor para 120% da CC, enquanto que 60% da CC 

não se diferenciou dos demais tratamentos. Não houve diferença para os resultados da 

classe textural média. Já os resultados da classe textural argilosa mostram que a menor 

quantidade de água aplicada, 60% da CC, resultou em menor valor de eficiência do uso 

da água, em comparação com as demais quantidades de água aplicadas, 80, 100 e 120%, 

as quais não diferiram entre si. Souza et al. (2011), estudando a eficiência do uso de 

água em feijão-caupi e milho, em cultivos consorciados ou não, observaram que o 

feijão-caupi é mais eficiente no uso de água em cultivo exclusivo, não diferindo 

estatisticamente nas lâminas de 50, 75, 100 e 125% da ET0. O cultivo do milho também 

foi mais eficiente em cultivo exclusivo, porém, foi mais eficiente com 125% da ET0. 

Lima et al. (2012), estudando três diferentes manejos de irrigação para a alfafa, sendo 

tensiômetros, tanque classe A e turno de rega de 3 dias, encontraram que no primeiro 

corte o uso eficiente de água foi inferior para o turno de rega, e, superior para o 

tensiômetros e tanque classe que não diferiram entre si. Costa (2014) encontrou que a 

lâmina máxima estimada de irrigação para a maior eficiência do uso de água é de 

72,75% da evaporação do tanque classe A, em um solo de textura muito argilosa (75% 

de argila) para a cultura do quiabo. Cunha et al. (2013a), estudando a cultura da rúcula 

em um solo argiloso, em cultivo em campo aberto no nordeste do Estado de Mato 

Grosso do Sul, observaram os maiores valores de eficiência do uso da água, de 13,7 kg 

m-3 para 125% da ETc. 
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Tabela 15 – Eficiência do uso da água, em g L-1, cultivar Apreciatta, em função da 
classe textural e da % CC. 

 Eficiência do Uso da Água – g L-1 
CT  
Are 4,25 
Me 4,92 
Arg 5,75 

f 15,78** 
%CC  

60 4,37 
80 5,24 
100 5,37 
120 4,91 

f 4,15* 
f int. 3,07* 

CV (%) 17,04 
CT: classe textural; Are: Arenosa; Me: Média; Arg: Argilosa; 60, 80, 100, 120: % da CC; CV: 
coeficiente de variação. 
 
Tabela 16 - Valores médios da eficiência do uso da água, em g L-1, cultivar Apreciatta 

no desdobramento da interação classe textural e capacidade de campo. 
CT %CC EUA 

Are 

  60 4,24  A   ab 
  80 4,89  A   ab 
100 4,72  B   ab 
120 3,15  B   bb 

Me 

  60 4,35  A    ab 
  80 4,84  A    ab 
100 5,16 AB   ab 
120 5,34  A     aB 

Arg 

  60 4,53  A    b 
  80 6,00  A    a 
100 6,23  A    a 
120 6,24  A    a 

CT: classe textural; Are: Arenosa; Me: Média; Arg: Argilosa; 60, 80, 100, 120: % da CC. Letras 
maiúsculas comparam % de CC em diferentes CT, letras minúsculas comparam % de CC em 
uma mesma CT. 
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4.6. CONCLUSÕES 

 

1. Para a reposição de água de 60 a 100% da CC e de 80 a 120% da CC, 

respectivamente, para solos de classe textural arenosa e argilosa, há maior EUA; 

2. Há maior produção de matéria fresca para reposição de 80 a 120% da CC em solos de 

textura média e de 120% da CC em solo de textura argilosa; 

3. Em solos arenosos há maior acúmulo de P na parte aérea, em comparação com solos 

de textura média e argilosa, e para a reposição de 60 a 80% da CC; 

4. A reposição de 60 a 100% da CC, em solo de textura arenoso, de 60 a 80% da CC em 

solo de textura média e de 60% da CC em solo argiloso proporciona maior acúmulo de 

K na parte aérea das plantas; 

5. O maior acúmulo de Mg na parte aérea ocorre para a reposição de 80 a 100% da CC e 

para o S de 60 a 100% da CC em solo de textura arenosa; 

6. A reposição acima de 100% da CC promove redução do acúmulo de Zn na parte 

aérea das plantas; 

7. Em solos de classe textural arenosa há maior acúmulo de B na parte aérea, em 

comparação com solos de textura média e argilosa, e para a reposição de 60% da CC. 
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5. CAPÍTULO 2 – EFICIÊNCIA DO USO DA ÁGUA E PARÂMETROS 

NUTRICIONAIS DA CULTURA DA RÚCULA CV. FOLHA LARGA 

SUBMETIDA A DIFERENTES CONDIÇÕES DE ESTRESSE HÍDIRICO. 

 

5.1 RESUMO –  

O correto manejo da irrigação é de grande importância para que a produção de 

alimentos seja sustentável. A rúcula tem sido cultivada durante todo o ano, em inúmeras 

regiões do nosso país. Para completar seu ciclo, utiliza grande quantidade de água, fato 

que evidencia a necessidade de estudos relacionados com o fornecimento de água para a 

cultura. O objetivo deste trabalho foi estudar a cultura da rúcula em diferentes classes de 

textura de solo e diferentes porcentagens da capacidade de campo. O experimento foi 

conduzido na Fazenda Experimental Lageado da FCA/UNESP, em Botucatu-SP, em 

ambiente protegido, coberto com PEBD (Poli Etileno de Baixa Densidade) de 150 micra 

e com laterais de clarite 50%. O clima da região é do tipo Cfa. Foram estudadas duas 

cultivares de rúcula. Foi utilizada a cultivar Folha Larga cujo transplante foi realizado 

em 10 de janeiro de 2015 e colhida em 21 de fevereiro de 2015. Para a execução do 

trabalho foram utilizadas três classes de solos que contemplam três classes de textura de 

solo: arenosa (Neossolo Quartzarênico alumínico - RQa), média (Latossolo Vermelho 
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distrófico - LVd) e argilosa (Latossolo Vermelho distroférrico - LVdf). As avaliações 

foram realizadas nos dois ciclos de cultivo, sendo: pesagem diária dos vasos para a 

reposição da necessidade de água, os teores nutricionais da parte aérea, quantidade dos 

nutrientes acumulados na parte, matéria fresca e seca, e eficiência do uso da água. O 

delineamento experimental foi blocos casualizados: 3 classes de textura de solo, 4 

porcentagens da capacidade de campo: 60, 80, 100 e 120% da CC (Capacidade de 

Campo) e 5 repetições, totalizando 60 vasos de 5 L da cor preta. A cultivar Folha Larga, 

em solo de classe textural argilosa e reposição a 80% da CC, apresenta maior EUA. Há 

maior produção de matéria fresca para solos de classe textural arenosa e média com 

reposição de 60 a 100% da CC e para solos de classe textural argilosa com reposição 

entre 80 e 100% da CC. Em solos arenosos há maior acúmulo de P na parte aérea, em 

comparação com solos de textura média e argilosa, e para a reposição de 80% da CC. 

As menores reposições de água proporcionam maior acúmulo de Zn na parte aérea, 

independentemente da classe de textura do solo. 

 

Palavras-chave: Eruca sativa, classes texturais, capacidade de campo, teor de nutrientes, 

eficiência do uso da água. 
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WATER USE EFFICIENCY AND NUTRITIONAL PARAMETERS OF 

ARUGULA CROP (FOLHA LARGA) UNDER DIFFERENTS HIDRIC STRESS 

 

5.2 ABSTRACT  – 

Proper irrigation management is of great importance for sustainable food production. 

The arugula plant has been cultivated throughout the year and in several regions of 

Brazil. To complete its cycle, it uses large amounts of water, a fact that highlights the 

need for studies related to the water supply to the culture. The objective of this work 

was to study the culture of the arugula plants in different textures soils: sandy, medium 

and clayey and different replacements of field capacity. The experiment was carried out 

at Fazenda Experimental Lageado - FCA/UNESP, at Botucatu-SP, in a green house. 

This green house is covered with LDPE 150 micra and with side of Clarite 50%. The 

climate is of the Cfa. The plants of cv. Folha Larga whose transplant was performed on 

January 10 th/2015 and harvesting on February 21th/ 2015. For the execution of the work 

were used three soil classes that include three soil texture classes: sandy (Entisol), 

medium texture (Oxisol) and clay texture (Oxisol). The evaluations were performed in 

the two crop cycles, as follows: daily weighing vessel for the replacement of the need 

for water, the nutritional content of the shoot, as above methodology, amount of 

accumulated nutrients in part, fresh and dry weight, and efficiency water usage. The 

experimental design was: 3 classes of soil texture, 4 irrigation levels: 60, 80, 100 and 

120% of FCC (Field Capacity) and 5 repetitions, totaling sixty 5 L buckets. Cultivar 

Folha Larga, in textural class clayey and replacement of 80% FC, shows highest WUE. 

There is increased production of fresh matter in textural class sandy and medium with 

replacement between 60 to 100% FC and in textural class clayey with replacement 

between 80 and 100% of FC. In textural class sandy there is highest accumulation of P 

in the shoot as compared to textural class clayey and medium, and for the replacement 

of 80% FC. Replacement up to 80% FC increased Zn in shoots, regardless of texture 

class soils. 

 

Key words: Eruca sativa, textural classes, field capacity, nutrient content, water use 

efficiency. 
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5.3 INTRODUÇÃO 

A cultura da rúcula tem sido cada vez mais procurada, pelos 

consumidores, de acordo com a Companhia de Entrepostos e Armazéns Gerais do 

Estado de São Paulo (CEAGESP) citada por Purquerio (2005) houve um acréscimo de 

78% na quantidade de rúcula comercializada do ano de 1997 para 2003. Suas folhas 

comestíveis são caracterizadas por uma picância característica, sendo utilizadas em 

saladas e às vezes cozidas, os egípcios e romanos antigos consideravam as folhas como 

afrodisíacas (PALADA; CROSSMAN, 1999). A rúcula também é conhecida como 

arugula ou rocket em inglês, roquette em francês e rucola ou rughetta em italiano. A 

cultura da rúcula tem sido bastante procurada por consumidores que buscam uma 

alimentação mais saudável, embora não se tenha números exatos sobre área e plantio da 

cultura. Souza Neta (2013) ressalta que a cultura é plantada principalmente por 

pequenos e médios agricultores, todavia não cita números de área. O início da colheita 

ocorre aos 40-50 dias após a semeadura, quando esta é realizada de forma direta 

(FILGUEIRA, 2008). Suas folhas são ricas em vitaminas A e C, potássio, enxofre e 

ferro, tem efeito anti-inflamatório no intestino e desintoxicante para o organismo 

humano, consumida também no sul da Europa, no Egito e Sudão, na Índia, é cultivada 

em função da pungência e do conteúdo do óleo presentes em suas sementes (Trani; 

Passos, 1998). Tassi (2001) afirma que a biodisponibilidade de carotenoides presentes 

na rúcula não é baixa. Além do fornecimento nutricional para a alimentação humana, 

Filgueira (2008), também, cita o sabor picante e odor agradável das suas folhas. Sala et 

al. (2004) estimam que sejam cultivados 6000 ha ano-1 com a cultura e 85% da 

produção estejam na região sudeste do Brasil. Segundo a CEAGESP (2013), citado por 

Matsuzaki (2013), a quantidade de rúcula comercializada no ano de 2011 foi de 1.884 

toneladas, sendo 157.052 kg como média mensal. São poucos os trabalhos com a 

cultura da rúcula (PURQUERIO, 2005; MOURA et al., 2008; SOUZA, 2014; 

OLIVEIRA, 2014; SOUZA, 2015). 

 

 

 

 

 



60 
 

5.4 MATERIAL E MÉTODOS 

5.4.1 Caracterização da área experimental 

O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental Lageado 

da FCA/UNESP, em Botucatu-SP, em ambiente protegido com dimensões de 7,0m e 

28,0m (196 m2), coberto com PEBD de 150 micra e com laterais de clarite 50%.  

A localização geográfica dessa área está definida pelas seguintes 

coordenadas: latitude 22°50’48’’S, longitude 48°26’06’’ W e altitude de 817,74 m 

(DSRA, 2014). 

O clima da região, segundo classificação de Köppen, é do tipo 

Cfa: clima temperado quente úmido com temperatura média do mês mais quente 

superior a 22°C. A precipitação média anual é de aproximadamente 1.501,4 mm 

(CUNHA; MARTINS, 2009).  

No experimento foi utilizada a cultivar Folha Larga, sendo o 

transplante realizado em 10 de janeiro de 2015 e colheita realizada em 21 de fevereiro 

de 2015. Em todos os vasos foram transplantadas três células da bandeja que continham 

as mudas de rúcula, da maneira, como são comercializadas as mudas de rúcula. A 

cultivar Folha larga possui como características a possibilidade de ser cultivada o ano 

todo, ciclo de 45 a 65 dias, folhas lisas e cor verde escura, fácil rebrota e também ser 

indicada para a produção do tipo baby leaf (ISLA, 2015).  

Os dados de temperatura máxima e mínima, assim como da 

umidade relativa máxima e mínima se encontram nas figuras abaixo, sendo a 

temperatura máxima média do período igual a 41,2°C, a temperatura mínima média, 

20,0°C, a média da umidade relativa do ar máxima, 59% e a média da umidade relativa 

mínima, 12%. A maior temperatura registrada foi 48,2°C, a maior umidade relativa do 

ar, 86%, a menor temperatura 12,0°C e o menor valor para umidade relativa do ar, 10% 

(Figuras 3 e 4). 

A diferenciação da reposição de água ocorreu 10 dias após o 

transplante. A reposição de água foi baseada nas porcentagens da capacidade de campo 

de cada vaso, ou seja: 60, 80, 100 e 120% da CC (Capacidade de Campo). A capacidade 

de campo foi determinada após o preenchimento dos vasos com solo seco, com a 

saturação de água dos vasos, e posterior drenagem dos mesmos. Ao término da 

drenagem houve a determinação da massa total (vaso + solo). A frequência de irrigação, 

com a devida reposição de água foi diária. Foi utilizado o método das pesagens, em 

cada vaso. 
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Figura 13 - Temperatura máxima e mínima (°C) ocorridas durante o experimento.  
  

 
Figura 2 4 – Umidade relativa do ar, máxima e mínima, ocorridas durante o experimento. 
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Para a execução do trabalho foram utilizados três tipos de solos 

que contemplam três classes de textura de solo: arenosa (Neossolo Quartzarênico 

alumínico - RQa), média (Latossolo Vermelho distrófico - LVd) e argilosa (Latossolo 

Vermelho distroférrico - LVdf), conforme consta das tabelas 1 e 2. Para a determinação 

dos teores de areia, argila, silte, das densidades de partículas e do solo (tabela 1) e para 

os dados de retenção de água (tabela 2) abaixo relacionados, foram utilizadas três 

amostras, portanto, os valores abaixo são a média destas. Os vasos foram preenchidos 

com 5,1 kg de solo de textura arenosa, 4,9 kg de solo de textura média e, 4,7 kg de solo 

de textura argilosa. 

Tabela 17 – Caracterização da granulometria, classe de textura e densidade do solo e 
das partículas dos solos Neossolo Quartzarênico alumíco, Latossolo 
Vermelho distrófico e Latossolo Vermelho distroférrico. 

Solo Areia Argila Silte Dp Ds 
Grossa Fina Total  i 

--------- g cm-3 -------  -------------------ig kg-1 ------------------- 
RQa 252 689 941 58 2 2,58 1,54 
LVd 259 257 516 313 56 2,76 1,22 
LVdf 161 372 533 443 139 2,60 1,31 

Dp: densidade das partículas; Ds: densidade do solo. RQa: Neossolo Quartzarênico alumínico; 
LVd: Latossolo Vermelho distrófico; LVdf: Latossolo Verrnelho distroférico. 
 
Tabela 18 – Caracterização da retenção de água dos solos Neossolo Quartzarênico 

alumínico, Latossolo Vermelho distrófico e Latossolo Vermelho 
distroférrico. 

Solo Água Retida (dm3 dm-3) 
Tensão (MPa) 

 Saturado 0,003 0,006 0,01 0,03 0,1 0,5 1,5 
RQa 0,32 0,27 0,24 0,14 0,13 0,06 0,05 0,04 
LVd 0,41 0,35 0,32 0,21 0,19 0,17 0,15 0,14 
LVdf 0,42 0,38 0,37 0,32 0,31 0,29 0,28 0,27 

RQa: Neossolo Quartzarênico alumínico; LVd: Latossolo Vermelho distrófico; LVdf: Latossolo 
Verrnelho distroférico. 
 
Tabela 19 – Soma da reposição de água, expressa em L vaso-1, em função da textura do 

solo e da capacidade de retenção de água pelo solo. 
                 Água Aplicada  
CT 

60% 80% 100% 120% 

Arenosa 6,8 7,1 7,8 10,1 
Média 7,4 8,5 9,4 12,0 

Argilosa 8,1 9,9 10,5 13,4 
Água Aplicada: Água aplicada relativa à porcentagem da capacidade de retenção de água pelo 
solo; CT: classe textural. 
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Com relação à adubação, para a correção dos teores de potássio, 

foi aplicado KCl para elevar os teores de K no solo para 3 mmol de K dm-3. Para o 

fósforo, aplicou-se 50% na forma de superfosfato simples e 50% na forma de Yoorin 

Master 1 Si, 200 mg de P dm-3, recomendação de Villas Boas*. Os teores do fertilizante 

Yoorin Master 1 Si, são 16,0% de P2O5, em ácido cítrico, Ca: 18%, Mg: 7%, B: 0,10%, 

Cu: 0,05%, Mn: 0,30%, Si:10% e Zn: 0,55%. A adubação nitrogenada consistiu na 

aplicação de nitrato de cálcio, o que totalizou 600 mg de N vaso-1.  

Para garantir um bom desenvolvimento da cultura, elevou-se a 

saturação de bases (V%) para 80%, valor recomendado por Trani et al. (1997) sendo 

que a aplicação de fósforo e calcário foi realizada 30 dias antes do transplante das 

mudas do primeiro experimento, capítulo 1. Na tabela 4 constam os dados da 

caracterização química dos solos utilizados para fins de fertilidade e adubação. 

As análises químicas dos solos foram efetuadas de acordo com a 

metodologia de Raij et al (2001) e as de plantas, de acordo com Malavolta et al. (1997). 

As caracterizações físicas dos solos foram feitas de acordo com a metodologia de 

EMBRAPA (1997). 

5.4.2 Variáveis Analisadas 

As avaliações realizadas consistiram de pesagem diária dos 

vasos para a reposição da necessidade de água, determinação dos teores nutricionais da 

parte aérea, dos nutrientes acumulados na parte aérea, da matéria fresca e seca da parte 

aérea, e eficiência do uso da água. 

A quantificação da quantidade dos nutrientes acumulados na 

parte aérea foi obtida pela multiplicação do teor do nutriente na parte aérea e a 

quantidade de massa seca de cada vaso, a determinação da massa fresca foi realizada 

logo em seguida do corte da parte aérea, ou seja, no momento da colheita. A 

determinação da massa seca foi feita, após o material vegetal permanecer 48 h em 

estufa. 

A eficiência do uso da água foi calculada a partir da divisão do 

total de massa fresca pela soma de reposição da água de cada vaso, sendo os resultados 

expressos em g L-1. 

 

__________________  

* VILLAS BOAS, R.L. (Faculdade de Ciências Agronômicas, UNESP - Câmpus de 

Botucatu). Comunicação pessoal, 2014. 
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Tabela 1 – Caracterização química dos solos para fins de fertilidade. 

solo %CC pH M.O. P 
resina H+Al K Ca Mg 

   g dm-3 mg dm-3 -------------- mmolc dm-3 -------------- 
Are  60 7,0 9,7 84   8 1,7 28   7 

Are  80 6,9 8,6 87   8 1,7 27   7 

Are 100 6,8 9,5 85   9 1,6 28   8 

Are 120 6,5 9,3 79   9 1,7 25   6 

Me  60 6,2 18,5 55 17 1,7 27 12 

Me  80 6,2 17,2 60 17 1,7 27 12 

Me 100 6,1 17,0 51 17 1,7 28 11 

Me 120 6,0 17,1 56 18 1,6 29 11 

Arg  60 6,5 21,6 49 15 1,6 27 16 

Arg  80 6,5 19,8 53 15 1,6 28 16 

Arg 100 6,4 21,4 58 15 1,7 27 17 

Arg 120 6,4 20,5 52 16 1,7 28 16 

 
SB CTC V S B Cu Fe Mn Zn 

-- mmolc dm-3 -- % --------------------------- mg dm-3  --------------------------- 
37 46 81 34 0,16 0,4 21 3,4 2,1 

36 45 81 25 0,14 0,4 22 2,6 2,1 

37 46 80 21 0,15 0,4 22 3,0 2,1 

33 42 78   6 0,13 0,4 24 3,6 2,2 

41 58 71 25 0,24 0,5 16 1,3 2,7 

41 58 70 27 0,23 0,4 16 1,4 2,9 

41 58 70 29 0,25 0,4 15 1,3 2,8 

41 59 70   4 0,21 0,5 18 1,5 2,7 

45 60 74 28 0,23 4,1   9 18,2 2,5 

45 60 75 18 0,22 3,9   9 16,3 2,6 

45 60 75 95 0,27 3,8   9 15,4 2,6 

46 62 74   5 0,28 4,1 10 16,9 2,5 
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5.4.3 Delineamento experimental 

O delineamento experimental foi o de blocos casualizados, na 

forma de 3 x 4 x 5, ou seja: 3 classes de textura de solo, 4 porcentagens da capacidade 

de campo: 60, 80, 100 e 120% e 5 repetições, totalizando 60 vasos da cor preta de 5 L. 

Os resultados obtidos foram submetidos às análises estatísticas e 

de regressão, utilizando-se o programa MINITAB®, e os gráficos plotados com auxílio 

do programa computacional Origin. Quando existiram diferenças significativas pelo 

teste F, (p<0,05) aplicou-se o teste Tukey de comparação de médias, a 5% de 

probabilidade. Quando houve a necessidade efetuou-se a análise de regressão. 

 

5.5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.5.1 Teores nutricionais da parte aérea 

Os resultados dos teores nutricionais, os valores dos teores 

foliares estão descritos a seguir. Os teores nutricionais dos macronutrientes são 

apresentados na tabela 6, os desdobramentos das interações, quando estas foram 

significativas, estão descritas na tabela 7. Já para os teores nutricionais de 

micronutrientes, estão contidos na tabela 8, e o desdobramento das interações de Mn e 

Zn, estão descritos na tabela 9. 

Pode-se notar que houve interação entre os fatores estudados 

para os teores foliares, dos seguintes macronutrientes: N, P, K e S (tabela 7). 

Considerando-se as classes texturais, nota-se que houve 

diferença para os teores de Ca e Mg. Pode-se perceber que os teores de Ca, obtidos para 

a classe textural arenosa, foram maiores e diferentes das classes texturais média e 

argilosa que não mostraram diferença entre si. Os teores de Mg foliar, para a classe 

textural argilosa, foram maiores e diferentes das demais classes texturais. 

Em relação às diferentes % da CC, percebe-se que para os teores 

de Ca foliar, o maior valor foi observado no tratamento de 100% da CC. Os valores das 

demais quantidades de água aplicadas não diferiram entre si. Entretanto, em relação aos 

teores de Mg foliar, observa-se que a maior quantidade de água aplicada resultou em 

menor valor deste nutriente, enquanto que as demais quantidades de água aplicadas não 

se diferiram entre si. 

Em relação aos desdobramentos, nota-se que os teores de N 

foliar, quando oriundos da classe textural arenosa, e das menores quantidades de água 

aplicadas (60 e 80% da CC) foram maiores que os das demais classes texturais, média e 
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argilosa. Quando se observa as diferentes classes texturais, porém com 100% da CC, 

percebe-se que o valor maior é oriundo da classe textural arenosa, que é diferente das 

demais, o menor valor oriundo da classe textural argilosa, e o valor intermediário 

oriundo da classe de textura medida, que é igual estatisticamente aos demais. O que 

pode explicar o menor teor de N na parte aérea é a diluição (MALAVOLTA et al., 

1997). Quando se observa, somente os valores da classe textural arenosa, nota-se que a 

maior quantidade de água aplicada resultou em menores valores de N foliar, enquanto 

os demais tratamentos não se diferiram entre si. Já para as demais classes texturais, as 

diferentes quantidades de água aplicadas não se diferiram entre si. Cameron et al. 

(2013), em um trabalho de revisão, afirmam que devido à fraca estrutura dos solos 

arenosos, quando comparados com os argilosos, o movimento da água mais lento em 

argilosos e o maior potencial de desnitrificação dos solos argilosos, resultam em 

maiores perdas de NO3
- em solos arenosos do que em argilosos. Purquerio (2005), 

estudando a cultura da rúcula em diferentes espaçamentos, encontrou teores de N na 

parte aérea de 43 a 45 g kg-1, em ambiente protegido, em solo arenoso, no verão, valores 

estes maiores do que os encontrados no presente trabalho. Já Barros Junior (2008), 

estudando doses de N, encontrou valores de 31,79 g kg-1 sem adubação e 48,11 g kg-1 

com a dose máxima de N. Trani et al. (2014), citando valores obtidos na Nova Zelândia, 

relatam valores foliares de N na faixa de 40 a 50 g kg-1, teores acima dos encontrados 

neste trabalho. Os valores encontrados, menores do que os observados pelos autores, 

podem ter sido a ausência de adubação orgânica. A matéria orgânica por ser capaz de 

aumentar a retenção de água (SEVERINO et al., 2006) no solo não foi adicionada para 

que não houvesse perturbações e erros nos tratamentos. Entretanto, a matéria orgânica 

também pode ser fonte de nutrientes. 

 

Tabela 2 – Valores médios teores foliares de macronutrientes, em g kg-1, cultivar Folha 
Larga, em função da classe textural e da % CC.  

 N P K Ca Mg S 
CT       
Are 19 5 22 30 A 7 C 9 
Me 16 2 20 25 B 7 B 8 
Arg 15 3 18 26 B 9 A 10 

f 20,78** 126,71** 5,89ns 17,21** 35,92** 11,01** 
% CC       

60 18 4 22 26 b 8 a 10 
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80 17 4 22 27 b 8 a 10 
100 17 4 21 30 a 8 a 10 
120 15 3 16 25 b 6 b 7 

f 6,99** 4,24* 9,77** 6,98** 17,40** 22,58** 
f int. 2,61* 5,91** 2,36* 1,17ns 0,87ns 2,79* 

CV (%) 11,96 18,45 17,14 11,85 10,84 12,44 
CT: classe textural; Are: Arenosa; Me: Média; Arg: Argilosa; 60, 80, 100, 120: % da CC; CV: coeficiente 
de variação. Letras maiúsculas comparam médias entre CT, letras minúsculas entre % CC.  

Em relação aos teores de P foliar, Thomazi et al. (1990) 

concluíram que quanto maior os teores de argila maior é a capacidade de fixação do 

nutriente P no solo, o que de um lado ajuda, uma vez que limita a lixiviação, pode, por 

vezes atrapalhar a absorção pelas raízes. Pode-se observar que os teores de P foliar, 

foram sempre superiores às demais classes texturais, resultado que concorda com os 

autores supracitados. Em relação às diferentes quantidades de água aplicadas, observa-

se que os resultados obtidos para as classes texturais média e argilosa, não diferiram 

entre si, entretanto, quando se analisa as diferentes quantidades de água, para a classe 

textural arenosa, observa-se que o maior valor é oriundo de 80% da CC, maior e 

diferente dos demais, em seguida, 60 e 100% da CC, sendo iguais numericamente e 

estatisticamente e, o menor valor observado para 120% da CC. Purquerio (2005), 

estudando a cultura da rúcula em diferentes espaçamentos, encontrou teores de P na 

parte aérea de 8,9 a 9,6 g kg-1, em ambiente protegido, em solo arenoso, no verão, 

valores estes maiores do que os encontrados no presente trabalho (Tabela 6). Cavarianni 

et al. (2008), em um trabalho com rúcula, com 3 níveis de N em solução nutritiva e 3 

cultivares, encontraram teores de P foliar na faixa de 3,4 a 4,1 g kg-1. Entretanto, Trani 

et al. (2014), citando valores obtidos na Nova Zelândia, encontrou teores de teores 

foliares de fósforo na faixa de 3 a 8 g kg-1, valores próximos aos obtidos no presente 

trabalho. 

Os teores foliares de K resultaram em valores iguais 

estatisticamente, independente da classe textural, quando se aplicou a menor quantidade 

de água e a maior quantidade de água, 60 e 120% da CC. Quando se aumentou a 

quantidade de água, 80% da CC, obteve-se maior valor para a classe textural arenosa, e 

o menor para a classe textural argilosa, sendo o valor intermediário da classe textural 

média, que foi igual estatisticamente às outras classes texturais. Para a quantidade de 

água aplicada de 100% da CC, não houve diferença estatística para os resultados da 

classe textural arenosa e média, sendo o valor da classe textural argilosa, menor e 
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diferente dos demais. Quando se analisa a classe textural arenosa, nota-se que os 

maiores valores foram obtidos para as quantidades de água aplicadas de 60 a 100% da 

CC, sendo estes iguais entre si, a maior quantidade de água aplicada 120% da CC 

resultou em menor valor de K foliar. Com relação aos resultados de K foliar observados 

para a classe textural média, nota-se que a quantidade de água aplicada de 100% da CC, 

resultou em valor maior, enquanto que a quantidade de 120% da CC, resultou em valor 

menor e diferente da maior (100% da CC). Para as quantidades relativas a 60 e 80% da 

CC não foram observadas diferenças estatísticas em relação aos demais valores. Mendes 

et al. (2014), em um estudo com lâminas de 100, 150 e 200% da CC, observaram que 

quanto maior a lâmina maior a lixiviação de K, o que também pode ser inferido neste 

trabalho, uma vez que quanto maior a lâmina aplicada menor foi o teor do nutriente na 

parte aérea. Purquerio (2005), estudando a cultura da rúcula em diferentes 

espaçamentos, encontrou teores de potássio na parte aérea de 66 a 69 g kg-1, em 

ambiente protegido, em solo arenoso, no verão, valores estes maiores do que os 

encontrados no presente trabalho (tabela 6). Já Cavarianni et al. (2008) encontraram 

teores foliares de potássio entre 43,3 a 54,9 g kg-1, também maiores aos do presente 

trabalho. Trani et al. (2014), relatando valores obtidos na Nova Zelândia, encontraram 

teores de 30 a 70 g kg-1, valores maiores dos que os obtidos no presente trabalho. 

Em relação aos teores de S foliar, nota-se que, independente da 

classe textural, os resultados da quantidade de água aplicada, 60 e 100% da CC, não se 

diferiram entre si. Já para 80% da CC, o menor valor de S foliar, foi obtido para a classe 

de textura média, sendo diferente dos demais, já os valores obtidos nas classes texturais 

arenosa e argilosa, foram maiores e estatisticamente iguais entre si. Para a maior 

quantidade de água aplicada, 120 % da CC, os valores oriundos das classes texturais 

arenosa e média, não se diferenciaram, entretanto, foram menores ao obtido na classe 

textural argilosa. Observando-se os valores encontrados para a classe textural arenosa, 

pode-se notar que somente o resultado obtido para a maior quantidade de água aplicada 

foi diferente e menor do que os demais. Comportamento semelhante foi observado para 

a classe de textura média. Já para a classe textural argilosa, o maior valor foi obtido para 

a quantidade de água aplicada equivalente a 100% da CC, o menor para a maior 

quantidade de água aplicada, 120% da CC, e os valores intermediários para as 

quantidades de água aplicada de 60 e 80% da CC, que foram semelhantes aos valores 

extremos. 
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Com relação aos micronutrientes houve interação entre os 

fatores de variação, para os nutrientes Mn e Zn. Houve diferença estatística entre as 

classes texturais para os micronutrientes B, Cu e Fe, enquanto que para as diferentes 

quantidades de água aplicadas houve diferença significativa para o Fe. Pode-se notar 

que para os micronutrientes B e Cu, não houve diferença significativa para o fator de 

variação: quantidade de água aplicada. Em relação ao B foliar, observa-se que os 

valores da classe textural arenosa e média não diferiram estatisticamente entre si e 

foram maiores ao valor da classe de textura argilosa, o que permite inferir que também 

pode ter ocorrido o efeito da diluição (MALAVOLTA et al., 1997). Purquerio (2005), 

estudando a cultura da rúcula em diferentes espaçamentos, encontrou teores de B, na 

parte aérea, valores de 50 a 53 mg kg-1, em ambiente protegido, em solo arenoso, no 

verão, valores menores aos obtidos neste trabalho, para as classes texturais arenosa e 

média e maiores ao da classe de textura argilosa (tabela 8). Já Santos et al. (2012), em 

solução nutritiva, em diferentes concentrações de Zn, encontraram valores de teor foliar 

de B entre 48 a 60 mg kg-1. Os valores obtidos para as classes arenosa e média, estão 

nesse intervalo, enquanto que os observados para a classe de textura argilosa são 

menores do que os citados pelos autores. Trani et al. (2014), relatando valores obtidos 

na Nova Zelândia, encontraram teores de 25 a 60 mg kg-1, faixa em que se encontram os 

valores obtidos no presente trabalho. 

Tabela 3 – Valores médios dos teores foliares de macronutrientes, em g kg-1, cultivar 
Folha Larga no desdobramento da interação classe textural e capacidade de 
campo. 

CT %CC N P K S 

Are 

60 22 A   a 5 A b 25 A   a 10 A a  
80 20 A   a  7 A a 25 A   a 11 A a  
100 19 A   a 5 A b 23 A   a 10 A a 
120 15 A   b 4 A c 15 A   b   6 B b 

Me 

60 16 B   a 3 B a 20 A   ab 9 A a 
80 16 B   a 2 B a 21 AB ab 8 B a 
100 16 AB a 2 C a 22 A   a 9 A a 
120 15 A   a 2 C a 16 A   b 6 B b 

Arg 

60 16 B   a 3 B a 20 A   a  9 A ab 
80 14 B   a 3 B a 19 B   a 10 A ab 

100 16 B   a 3 B a 17 B   a 11 A a 
120 15 A   a 3 B a 17 A   a 9 A b 

CT: classe textural; Are: Arenosa; Me: Média; Arg: Argilosa; 60, 80, 100, 120: % da CC. Letras 
maiúsculas comparam % de CC em diferentes CT, letras minúsculas comparam % de CC em uma 
mesma CT.  
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Os teores foliares de Cu (tabela 8) não se mostraram diferentes 

quando se compara as classes texturais arenosa e média, sendo esses menores aos 

obtidos para a classe textural argilosa. Não houve diferença significativa entre as 

quantidades de água aplicada. Santos et al. (2012), em solução nutritiva, em diferentes 

concentrações de Zn, encontraram valores de teor foliar de Cu de 2,85 mg kg-1, valores 

menores aos obtidos no trabalho. Trani et al. (2014), citando valores obtidos na Nova 

Zelândia, encontraram teores na faixa de 05 a 20 mg kg-1, estando os valores deste 

trabalho nessa faixa relatada pelo autores supracitados. 

Em relação aos teores de Fe foliar, nota-se que o resultado 

obtido para a classe textural arenosa, foi menor que o das demais classes, que não 

diferiram entre si. Nota-se, também, que a maior quantidade de água aplicada, 120% da 

CC, resultou em valor maior e diferente estatisticamente das demais. Purquerio (2005), 

estudando a cultura da rúcula em diferentes espaçamentos, encontrou teores de Fe na 

parte aérea de 893 a 961 mg kg-1, em ambiente protegido, em solo arenoso, no verão, 

valores menores aos obtidos neste trabalho, exceto para os resultados encontrados para a 

classe textural arenosa (Tabela 8). Já, Santos et al. (2012), trabalhando com solução 

nutritiva, em diferentes concentrações de Zn, encontraram teores foliares de Fe na faixa 

de 60 a 81 mg kg-1, valores menores aos deste trabalho. Trani et al. (2014), citando 

valores obtidos na Nova Zelândia, encontraram valores de ferro em tecidos foliares de 

100 a 300 mg kg-1, menores do que os observados no presente trabalho. 

Tabela 4 – Valores de teores foliar de micronutrientes, em mg kg-1, cultivar Folha 
Larga, em função da classe textural e da % CC.  

 B Cu Fe Mn Zn 
CT      
Are 57 A  7 B   940 B 55  42 
Me 59 A  7 B 2291 A 56 38 
Arg 45 B 12 A 2664 A 96 49 

f 24,40** 42,26** 47,36** 68,86** 22,04** 
%CC      

60 51 a 9 a 1453 a 72 48 
80 54 a 9 a 1706 a 65 49 
100 54 a 9 a 1888 a 66 41 
120 56 a 9 a 2815 b 72 34 

f 1,17ns 0,06ns 15,22** 1,40ns 22,29** 
f int. 1,29ns 0,39ns 1,46ns 6,27** 4,07** 

CV (%) 13,19 21,06 29,98 18,44 13,05 
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CT: classe textural; Are: Arenosa; Me: Média; Arg: Argilosa; 60, 80, 100, 120: % da CC; CV: 
coeficiente de variação. Letras maiúsculas comparam médias entre CT, letras minúsculas entre % 
CC.  

Em relação aos teores foliares de Mn (tabela 9) houve diferença 

significativa quando se aplicou a menor quantidade de água, 60% da CC. Os teores 

aumentaram da classe textural arenosa para a média e para a argilosa. Já, os teores de 

Mn foliar relativos a 80 e 100% da CC, para as classes texturas arenosa e média não se 

diferiram entre si e foram menores ao da classe textural argilosa. Em relação à 120% da 

CC, os teores foram crescentes da classe textura para a argilosa. Em relação à classe 

textural arenosa, a maior quantidade de água aplicada, 120 % da CC, resultou em valor 

maior que os demais, e, as menores quantidades de água, 60 e 80% da CC, em menores 

valores foliares de Mn. Para 100% da CC, não houve diferença estatística em relação 

aos demais tratamentos. Os resultados obtidos para a classe textural média, mostram 

que a menor quantidade de água aplicada, 60% da CC, resultou em maiores valores, e as 

maiores quantidades de água, 100 e 120% da CC, em menores valores de Mn foliar. Já 

para a aplicação de 80% da CC, não resultou em diferença em relação aos demais 

tratamentos. Pode-se observar que para os valores de Mn foliar da classe textural 

argilosa não houve diferença quando se aplicou as diferentes quantidades de água. 

Purquerio (2005), em um estudo com a cultura da rúcula em diferentes espaçamentos, 

encontrou teores de Mn, na parte aérea, de 131 a 168 mg kg-1, em ambiente protegido, 

em solo arenoso, no verão, valores maiores aos obtidos neste trabalho (tabela 9). Já 

Santos et al. (2012), comparando diferentes concentrações de Zn, em solução nutritiva, 

encontraram valores para o teor foliar de Mn de 174,81 mg kg-1, portanto, valores 

maiores aos encontrados no presente trabalho. Trani et al. (2014), citando resultados 

obtidos na Nova Zelândia, obtiveram valores de Mn em tecidos foliares de 50 a 160 mg 

kg-1, sendo esses valores encontrados neste presente trabalho, próximos ou dentro dessa 

faixa.  

Os valores dos teores foliares de Zn, na menor quantidade de 

água aplicada, 60% da CC, não se diferenciaram entre as 3 classes texturais, entretanto, 

quando se aplicou 80 e 100% da CC, nota-se, que as classes texturais arenosa e argilosa 

não se diferenciaram entre si e resultaram em valores superiores ao da classe textural 

média, os resultados da maior quantidade de água, 120% da CC, mostram que o maior 

valor é oriundo da classe textural, e o menor da classe textural média, sendo o valor da 

classe arenosa intermediário e igual aos demais. Em relação à classe textural arenosa, o 

maior valor foi obtido na quantidade de água relativa à 80% da CC, o menor valor foi 
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oriundo da 120% da CC, sendo os intermediários e semelhantes aos demais, 60 e 100% 

da CC. Já os resultados oriundos da classe textural média, revelam que o valor maior e 

diferentes dos demais foi oriundo da 60% da CC, o menor oriundo da 120% da CC, o 

valor relativo a 80% da CC, foi em segundo e igual estatisticamente a 100% da CC, 

sendo o último também igual estatisticamente a 120% da CC. Os valores da classe 

textural, revelam que o maior valor foi obtido em 80% da CC, pode-se observar que os 

menores são oriundos da 100 e 120% da CC, nota-se também que os resultados da 60% 

da CC não diferiram estatisticamente dos demais. Santos et al. (2012), em solução 

nutritiva, em diferentes concentrações de Zn, encontraram valores de teor foliar de Zn 

entre 10 a 15 g kg-1, valores inferiores aos encontrados neste trabalho. Trani et al. 

(2014), que citando valores obtidos na Nova Zelândia, relatam teores de Zn em tecido 

foliares, na faixa de 45 a 80 mg kg-1. No presente trabalho obteve-se para os solos 

estudados valores dentro da faixa citada pelos autores. 

Tabela 5 – Valores médios dos teores foliares de Mn e Zn, em mg kg-1, cultivar Folha 
Larga no desdobramento da interação classe textural e capacidade de 
campo. 

CT %CC Mn Zn 

Are 

  60 42 C  b 43 A ab 

  80 42 B  b 50 A   a 

100 58 B ab 42 A ab 

120 76 A  a 35 AB b 

Me 

  60 74 B   a 51 A  a 

  80 54 B ab 39 B  b 

100 44 B   b 33 B bc 

120 50 B   b 28 B  c 

Arg 

  60 99 A a 50 A ab 

  80 99 A a 59 A  a 

100 95 A a 48 A  b 

120 90 A a 41 A  b 
CT: classe textural; Are: Arenosa; Me: Média; Arg: Argilosa; 60, 80, 100, 120: % da CC. Letras 
maiúsculas comparam % de CC em diferentes CT, letras minúsculas comparam % de CC em 
uma mesma CT. 
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5.5.2 Aspectos Produtivos 

Os resultados de matéria fresca e matéria seca da parte aérea 

estão contidos na tabela 10, já na tabela 11 estão os valores médios do desdobramento 

da interação da matéria fresca.  

Pode-se notar que os resultados de matéria seca, seguem a 

ordem crescente da classe arenosa para a argilosa, com diferença estatística. Em relação 

às quantidades de água aplicada, observa-se que os maiores valores são oriundos da 

aplicação de água a 60 e 80% da CC, e o menor oriundo a 120% da CC. O resultado 

obtido para 100% da CC não se diferenciou dos demais. Purquerio (2005) relata 

resultados de 2,8 a 3,7 g por conjunto de 4 plantas, valores maiores aos encontrados 

neste trabalho. Já Cavarianni et al. (2008), trabalhando com rúcula, com 3 níveis de 

nitrogênio em solução nutritiva e 3 cultivares, encontraram para a espécie Eruca sativa, 

valores de 14,76 a 16,88 g por planta, cultivares Folha Larga e Cultivada 

respectivamente, valores também maiores aos encontrados neste trabalho. Nunes et al. 

(2014), estudando a cultura da rúcula, em vasos contendo amostras de Latossolo 

Vermelho, de textura argilosa (367 g kg-1 de argila), obtiveram 12,96 g vaso-1 em  

76,56% da capacidade de retenção de água pelo solo, valores maiores ao presente 

trabalho. 

Tabela 6 – Valores médios da quantidade de matéria fresca e matéria seca da parte 
aérea, em g vaso-1, cultivar Folha Larga, em função da classe textural e da 
% CC. 

 Matéria Fresca – g vaso-1 Matéria Seca – g vaso-1 
CT       
Are 25,84 3,61 C 
Me 29,51 4,81 B 
Arg 44,93 7,07 A 

f   75,81**   89,89** 
%CC       

60 34,47 5,24  a 
80 38,18 5,67  a 
100 33,63 4,98 ab 
120 27,44 4,27  b 

f   15,11**   7,18** 
f int.   2,74*   1,19ns 

CV (%)   16,33   16,91 



74 
 

CT: classe textural; Are: Arenosa; Me: Média; Arg: Argilosa; 60, 80, 100, 120: % da CC; CV: 
coeficiente de variação. Letras maiúsculas comparam médias entre CT, letras minúsculas entre 
% CC.  

Em relação aos valores de matéria fresca, pode-se notar que os 

resultados obtidos para as classes texturais arenosa e média foram maiores para as 

quantidades de água aplicadas de 60, 80 e 100% da CC, enquanto que para a classe 

textural argilosa os maiores valores correspondem a 80 e 100%da CC. Para a classe 

textural arenosa observou-se resultados semelhantes para a aplicação de água 60, 80 e 

100% da CC, bem como para a aplicação de 100 e 120% da CC. Para a classe textural 

média a aplicação de água a 120% da CC resultou em menores valores em comparação 

aos demais quantidades de água aplicada.  

Para as três classes texturais houve diminuição nos valores de 

matéria fresca para a aplicação de 120% da CC. Comparando-se os resultados entre as 

classes de textura, os maiores valores foram observados para a classe argilosa e os 

menores para as classes arenosa e média. Para a classe textural argilosa os menores 

valores correspondem a aplicação a 60 e 120% da CC. Purquerio (2005) relata 

resultados de 2,8 a 3,7 g por conjunto de 4 plantas, valores menores aos encontrados 

neste trabalho. Já Cavarianni et al. (2008), trabalhando com rúcula, com 3 níveis de N 

em solução nutritiva e 3 cultivares, encontraram para a espécie Eruca sativa, valores de 

14,76 a 16,88 g por planta, cultivares Folha Larga e Cultivada respectivamente, valores 

maiores aos encontrados neste trabalho. Nunes et al. (2014), estudando a cultura da 

rúcula, em vasos contendo amostras de Latossolo Vermelho, de textura argilosa (367 g 

kg-1 de argila), obtiveram 12,96 g vaso-1 em  76,56% da capacidade de retenção de água 

pelo solo, valores maiores ao presente trabalho. 

Tabela 7 - Valores médios de matéria fresca, em g vaso-1, cultivar Folha Larga no 
desdobramento da interação classe textural e capacidade de campo. 

CT %CC Matéria Fresca 

Are 

  60 29,70  B   a 
  80 30,21  B   a 
100 23,87  B ab 
120 19,57  B    b 

Me 

  60 33,22 AB a 
  80 33,76  B    a 
100 28,15  B    a 
120 16,78  B    b 

Arg 
  60 40,49  A    b 
  80 50,57  A    a 
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100 48,86  A  ab 
120 39,82  A    b 

CT: classe textural; Are: Arenosa; Me: Média; Arg: Argilosa; 60, 80, 100, 120: % da CC. Letras 
maiúsculas comparam % de CC em diferentes CT, letras minúsculas comparam % de CC em 
uma mesma CT.  
 

5.5.3 Quantidade acumulada de nutrientes 

As quantidades dos macronutrientes acumulados são 

apresentados na tabela 12 e os desdobramentos das interações, quando foram 

significativas, estão na tabela 13. Os teores nutricionais de micronutrientes estão na 

tabela 14 e o desdobramento das interações de Mn e Zn na tabela 15. 

Pode-se notar que houve interação entre os fatores estudados 

para as quantidades de macronutrientes acumuladas: P, K, Mg e S. 

Os resultados mostram que a classe textural argilosa acumulou 

mais N na parte aérea enquanto e as outras duas classes não se diferenciaram. Quanto 

maior o teor de argila em um solo menor é o potencial de lixiviação de NO3
-, o que pode 

ter favorecido o acúmulo desse nutriente. Além desse fator, um solo mais rico em argila 

é capaz de “proteger” a matéria orgânica de sua degradação tanto por microrganismos 

como pelas intempéries. É possível notar que não houve diferença significativa entre as 

quantidades de água aplicadas de 60 a 100% da CC, entretanto, quando se aplicou além 

da capacidade de retenção, 120% da capacidade de campo, os teores foram menores e 

diferentes dos demais, o que sugere que houve a lixiviação do nutriente. Purquerio 

(2005), em cultivo protegido, encontrou valores para o acúmulo de N, em conjunto de 4 

plantas, de 111,3 a 142,3 g, valores maiores aos encontrados no presente trabalho. 

A quantidade de Ca acumulada mostra que as plantas de rúcula 

cultivadas em solo de classe textural arenosa apresentaram valores maiores e diferentes 

das demais classes, que não diferiram estatisticamente entre si (classes texturais média e 

argilosa). Já em relação à disponibilidade hídrica, a quantidade de água aplicada relativa 

a 100% da CC foi maior às demais, que mostraram-se iguais estaticamente. Melo et al. 

(2009), em trabalho de revisão, afirmam que o Ca fica retido pelo complexo de troca 

(CTC), o que pode explicar a razão pela qual a quantidade de Ca acumulada na parte 

aérea foi maior em solo de textura arenosa. Purquerio (2005) encontrou valores de 69,8 

a 82,2 mg por conjunto de 4 plantas, valores considerados superiores aos encontrados 

no presente trabalho. 
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No tocante a quantidade de Mg acumulado na parte aérea, é 

possível observar que quando se analisa os valores em função das quantidades de água 

aplicadas, a maior quantidade (120% da CC) resultou em menores quantidades do 

nutriente, indicando uma possível lixiviação do nutriente. Soprano et al. (1989), em um 

estudo de lixiviação, concluíram que a lixiviação de Mg é maior do que a de Ca, sendo 

mais intensa quando se utiliza cloreto, intermediária quando se utiliza sulfato e menor 

com o uso de carbonato. As adubações de cobertura do presente trabalho foram 

realizadas com nitrato de cálcio o que pode explicar a lixiviação maior de Mg para a 

maior quantidade de água aplicada, o que torna esse nutriente menos disponível para a 

cultura. Nota-se também, que quanto maior o teor de argila, maiores foram os valores da 

quantidade de Mg acumulado na parte aérea, podendo-se inferir que esse 

comportamento foi devido a maior retenção de água em solos de textura argilosa. 

Purquerio (2005), em cultivo protegido, encontrou valores para o acúmulo de Mg, em 

conjunto de 4 plantas, de 13,5 a 15,8 g de Mg, valores que podem ser considerados 

maiores ao presente trabalho. 

Tabela 8 – Quantidade de macronutrientes acumulados na parte aérea, em g vaso-1, 
cultivar Folha Larga, em função da classe textural e da % CC.  

 QN QP QK QCa QMg QS 
CT       
Are 68 B 20 81 112 A 24 C 34 
Me 70 B 8 73 91 B 27 B 30 
Arg 109 A 11 67 96 B 32 A 36 

f 61,13 ** 155,44 ** 5,84 ** 17,19 ** 34,58 ** 11,17 ** 
%CC       

60 92 a 13 80 95 b 29 a 35 
80 91 a 14 80 100 b 29 a 36 
100 83 a 13 77 112 a 29 a 37 
120 63 b 11 58 94 b 23 b 26 

f 14,37 ** 6,29 ** 9,87 ** 7,04** 17,68 ** 23,40 ** 
f int. 0,96 ns 3,90 ** 2,42 * 1,21 ns 1,19 ns 2,74 * 

CV (%) 16,01 16,90 17,16 11,84 10,83 12,80 
CT: classe textural; Are: Arenosa; Me: Média; Arg: Argilosa; 60, 80, 100, 120: % da CC; CV: 
coeficiente de variação. Letras maiúsculas comparam médias entre CT, letras minúsculas entre % 
CC.  
 

Em relação aos valores da quantidade de P acumulado, nota-se 

que os resultados da classe textural arenosa foram diferentes e maiores aos resultados 

das demais classes texturais, independentemente da quantidade de água aplicada. Para a 
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classe textural arenosa, a maior quantidade de P acumulada foi obtida com a quantidade 

de água aplicada de80% da CC, os valores intermediários, para 60 e 100% da CC, 

enquanto que a maior quantidade de água aplicada, 120% da CC, resultou nos menores 

valores de acúmulo de P. Analisando-se as outras classes texturais, média e argilosa, 

observa-se que não houve diferença significativa quando se variou a quantidade de água 

aplicada. Em um estudo com cem amostras de diversos solos do Estado de São Paulo, 

Rodrigues; Mello (1981), concluem que os teores de argila e areia, se correlacionam 

positivamente e negativamente, respectivamente na fixação de P. Thomazi et al. (1990) 

concluem que a argila é um dos principais fatores que contribuem para a fixação de P no 

solo, o que permite inferir que o tratamentos com solo arenoso proporcionou mais P. 

Dominghetti et al. (2014), em um estudo de P com irrigação, concluem que as maiores 

lâminas de irrigação aumentam o teor foliar de P em cafeeiro, resultados que discordam 

dos apresentados. Purquerio (2005), em cultivo protegido, encontrou valores para o 

acúmulo de P, em conjunto de 4 plantas, de 23,7 a 26,7 g, valores maiores aos do 

presente trabalho. 

No tocante as quantidades acumuladas de K na parte aérea, nota-

se quando se analisa a menor quantidade de água aplicada, 60% da CC, os valores de K 

acumulado são iguais estatisticamente, independente da classe textural, da mesma forma 

que para a maior quantidade de água aplicada, 120% da CC. Quando se observa, os 

valores para 80% da CC, nota-se que os maiores valores de K acumulado, são os da 

classe textural arenosa, os menores da classe textural argilosa, e os intermediários, 

oriundos da classe textural média, que não se diferenciou estatisticamente das demais.  

Já os dados referentes a 100% da CC mostram que os valores das classes texturais 

média e arenosa não se diferenciaram entre si e foram maiores e significativamente 

diferentes da classe argilosa. A análise das quantidades acumuladas de K na parte aérea, 

para a classe textural argilosa, evidencia que não diferença entre as quantidades de água 

aplicadas.  Para a classe de textura arenosa não houve diferença significativa até 100% 

da CC, porém, quando há aumento da quantidade de água aplicada para 120% da CC, o 

acúmulo de K é menor, o que sugere que parte do K acumulados na parte aérea são 

maiores e semelhantes entre 60 e 100% da CC. Quando a quantidade de água aplicada é 

de 120% da CC, os teores de K são menores em relação à 100% da CC. Mendes et al. 

(2014), concluíram que quanto maior a lâmina aplicada maior foi a quantidade de K 

lixiviado, o que sugere os resultados oriundos de classe textural arenosa, uma vez que 

quanto maior a quantidade de água aplicada, maior a quantidade lixiviada de K, e, 
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menor a quantidade disponível do nutriente. Purquerio (2005), em cultivo protegido, 

porém na estação outono/inverno, em ambiente protegido, valores de 221 a 285 g de K 

por conjunto de 4 plantas, valores superiores ao obtidos no presente trabalho. 

Com relação aos valores de S acumulado na parte aérea, é 

possível notar que quando se aplicou as quantidades de 60 e 100% da CC não ocorreu 

diferença significativa, porém, quando se aplicou 80% da CC, verifica-se que os valores 

oriundos das classes texturais arenosa e argilosa, não se diferiram estatisticamente, 

valores foram maiores e diferentes do valor obtido na classe textural média. Entretanto, 

para a maior quantidade de água aplicada, 120% da CC, os valores obtidos pelas classes 

texturais arenosa e média, foram iguais, mas, diferentes e menores que os da classe 

argilosa. Quando se analisa os dados referentes às classes texturais, nota-se que, existe 

um comportamento semelhante nas classes texturais média e arenosa, ou seja, de 60 a 

100% da CC não houve diferenças significativas entre as quantidades de S acumuladas 

na parte aérea, entretanto, quanto se aumentou a quantidade de água aplicada, observa-

se a redução do valor, sendo esses valores inferiores e significativamente diferentes aos 

demais, provavelmente, por não haver água para drenar e, portanto não havendo água 

para a lixiviação, isso justifica a diferença entre os tratamentos, entretanto, os 

tratamentos oriundos de solo de textura argilosa, não houve diferenças significativas 

entre as diferentes quantidades de água aplicada, provavelmente, também devido à 

retenção do nutriente S pela argila. O S é absorvido sob a forma de SO4
2-, o qual pode 

ser lixiviado facilmente (Raij, 1991). Purquerio (2005), em cultivo protegido, encontrou 

valores para o acúmulo de S, em conjunto de 4 plantas, de 11,4 a 14,6 mg de S, valores 

que podem ser considerados maiores ao presente trabalho. 

Tabela 9 - Valores médios da quantidade de macronutrientes acumulada, em g vaso-1, 
cultivar Folha Larga, no desdobramento da interação classe textural e 
capacidade de campo. 

CT %CC QP QK QS 

Are 

  60 19 A b 92  A   a 38 A a 
  80 24 A a 92  A   a 40 A a 
100 19 A b 85  A   a 37 A a 
120 16 A c 54  A   b 22 B b 

Me 

  60 10 B a 73  A  ab 33 A a 
  80   8 C a 78 AB ab 31 B a 
100   8 B a  83  A   a 34 A a 
120   7 C a 59  A   b 22 B b 

Arg   60 10 B a 74  A  a 35 A ab 
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  80 11 B a 69  B  a 38 A ab 
100 11 B a 63  B  a 40 A a 
120 11 B a 62  A  a 32 A b 

CT: classe textural; Are: Arenosa; Me: Média; Arg: Argilosa; 60, 80, 100, 120: % da CC. Letras 
maiúsculas comparam % de CC em diferentes CT, letras minúsculas comparam % de CC em 
uma mesma CT. 
 

Nota-se que em relação à quantidade de B acumulada na parte 

aérea, não houve diferenças significativas em relação às diferentes quantidades de água 

aplicadas, entretanto, houve diferenças significativas em relação às classes texturais, 

sendo os valores oriundos das classes arenosa e médias, iguais estatisticamente entre si 

e superiores aos da classe argilosa. Purquerio (2005), em ambiente de cultivo protegido, 

no inverno, encontrou valores para o acúmulo de B, em conjunto de 4 plantas, de 0,0064 

a 0,077 mg de B, sendo, portanto, menores aos encontrados no presente trabalho (tabela 

14). 

Em relação ao Cu, não se observou diferença significativa 

quando se variou a quantidade de água de aplicada. Em relação às diferentes classes 

texturais, pode-se notar que não houve diferença significativa da quantidade de Cu na 

parte aérea, entre as classes texturais média e arenosa, valores que são menores e 

diferentes estatisticamente em comparação à classe textural argilosa. Purquerio (2005), 

em cultivo de inverno, com a cultura da rúcula, em cultivo protegido, alcançou valores 

de Cu, em conjunto de 4 plantas, de 0,018 a 0,026 mg, sendo, portanto, inferiores aos 

encontrados no presente trabalho.  

Analisando a quantidade de Fe acumulada na parte aérea 

permite observar que em relação às classes texturais, o valor obtido para a classe 

textural arenosa foi menor e significativamente diferente aos das demais classes 

texturais, média e argilosa, os quais não se diferiram estatisticamente entre si. Quando 

se observa os valores da quantidade de Fe acumulada em relação às quantidades de água 

aplicada, 120% da CC, foi diferente e significativamente maior que o das demais. 

Purquerio (2005), em ambiente de cultivo protegido, no inverno, encontrou valores para 

o acúmulo de Fe, em conjunto de 4 plantas, na faixa de 2,2 a 3,3 mg, portanto, menores 

aos encontrados no presente trabalho.   
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Tabela 10 – Valores médios da quantidade de micronutrientes acumulada na parte 
aérea, em mg vaso-1, cultivar Folha Larga, em função da classe textural e 
da % CC.  

 QB QCu QFe QMn QZn 
CT      
Are 212 A 27 B 3480 B 202 157 
Me 217 A 26 B 8477 A 205 139 
Arg 165 B 44 A 9857 A 354 182 
F 24,37 ** 42,34 ** 47,37 ** 68,90 ** 22,07 ** 

%CC      
60 188 a 32 a 5376 b 266 177 
80 199 a 32 a 6312 b 240 182 
100 206 a 33 a 6984 b 243 151 
120 201 a 32 a 10414 a 266 127 

f 1,17 ns 0,06 ns 15,22 ** 1,39 ns 22,39 ** 
f int. 1,30 ns 0,39 ns 1,46 ns 6,27 ** 4,07 ** 

CV (%) 13,20 21,00 29,98 18,44 13,05 
CT: classe textural; Are: Arenosa; Me: Média; Arg: Argilosa; 60, 80, 100, 120: % da CC; CV: 
coeficiente de variação. Letras maiúsculas comparam médias entre CT, letras minúsculas entre % 
CC.  

Como se pode observar, houve interação entre os fatores de 

variação, para os acúmulos de Mn e Zn na parte aérea. Em relação à quantidade de Mn 

na parte aérea, nota-se, que na menor quantidade de água, 60% da CC, observa-se que 

houve diferenças significativas entre as 3 classes de solos estudadas, estando os valores 

na seguinte ordem crescente: arenosa, média e argilosa. Em relação, às quantidades de 

água aplicadas, intermediárias, 80 e 100% da CC, nota-se, que os valores da quantidade 

de Mn acumulada na parte aérea, os resultados da classe arenosa e média, não se 

diferiram entre si, entretanto os valores da classe textural argilosa, foram superiores e 

significativamente diferentes das demais classes. Os resultados relativos à maior 

quantidade de água aplicada, 120% da CC, pode-se observar que os valores oriundos da 

classe textural média, foram inferiores e significativamente às demais classes, ou seja, 

os resultados oriundos da classe arenosa foi significativamente igual ao da classe 

argilosa, sendo esses superiores ao da classe textural média. Em relação a diferentes 

quantidades de água aplicada em cada classe textural, pode-se notar, que na classe 

textural arenosa, a maior quantidade de água aplicada, 120% da CC, resultou em maior 

valor de Mn acumulado, já as menores, 60 e 80% da CC, resultaram em valores 

inferiores e diferente significativamente, e, os valores oriundos de 100% da CC, foram 

iguais estatisticamente em relação aos demais. Em relação à classe textural média, 
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observa-se que a menor quantidade de água aplicada, 60% da CC, resultou em valor 

maior, e as maiores, 100 e 120% da CC, menores e significativamente diferentes, e, o 

resultado oriundo de 80% da CC, igual estatisticamente aos demais. Quando se analisa 

os resultados oriundos da classe textural argilosa, nota-se que não houve diferenças 

significativas para as diferentes % da CC. (tabela 15). 

Os resultados das quantidades de Zn acumulado na menor 

quantidade de água aplicada, 60% da CC, não houve diferenças entre as classes 

texturais. Quando se analisa, os resultados de 80 e 100% da CC nota-se que o resultado 

da textura média foi inferior às demais, que não se diferiram entre si. Em relação a 

maior quantidade de água aplicada, 120% da CC, os maiores valores de Zn acumulado 

são observados na classe textural argilosa, os menores oriundos da classe textural 

média, diferentes estatisticamente, e, os intermediários, arenosa, igual estatisticamente 

aos demais. De uma maneira geral, há decréscimo de Zn acumulado quando se aumenta 

a quantidade de água aplicada. Quando se analisa a classe textural arenosa, nota-se que 

o maior valor foi obtido com a quantidade de água aplicada, equivalente a 80% da CC, 

os menores e iguais entre si, oriundos das quantidades de água aplicada, 100 e 120% da 

CC, observa-se que quando se aplicou a menor quantidade de água, 60% da CC, esse 

não se diferenciou dos demais, significativamente. Analisando a classe textural média, 

nota-se que a menor quantidade de água aplicada, 60% da CC, resultou em valores 

superiores e estatisticamente diferente dos demais, analisando-se a quantidade de água 

aplicada, relativa a 120% da CC, nota-se que este foi inferior aos demais, exceto para o 

valor relativo à 100% da CC, sendo que este último também não se diferenciou do valor 

oriundo de 80% da CC. Em relação a classe textural argilosa, observa-se que o maior 

valor acumulado de Zn na parte aérea foi obtido com a quantidade de água aplicada de 

80% da CC,  sendo que quando se aplicou 60% da CC, esse resultado não se diferenciou 

dos demais, estatisticamente, as maiores quantidades de água, 100 e 120% da CC, foram 

menores e não se diferenciaram entre nem da quantidade de 60% da CC. Purquerio 

(2005), em ambiente protegido, em cultivo de verão, obteve quantidades de zinco 

acumulado na parte aérea de rúcula, na faixa de 0,20 a 0,26 mg de zinco em conjunto de 

4 plantas, portanto, menores aos encontrados no presente trabalho (tabela 15). 
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Tabela 11 - Valores médios da quantidade de Mn e Zn acumulada na parte aérea, em 
mg vaso-1, cultivar Folha Larga no desdobramento da interação classe 
textural e capacidade de campo. 

CT %CC QMn QZn 

Are 

60 157 C   b 161  A  ab 
80 155 B   b 185  A   a 

100 215 B ab 155  A   b 
120 280  A  a 128 AB  b 

Me 

60 274 B a 188 A a 
80 200 B ab 144 B b 

100 163 B b 121 B bc 
120 185 B b 102 B c 

Arg 

60 367 A a 184 A ab 
80 366 A a 217 A a 
100 350 A a 177 A b 
120 333 A a 151 A b 

CT: classe textural; Are: Arenosa; Me: Média; Arg: Argilosa; 60, 80, 100, 120: % da CC. Letras 
maiúsculas comparam % de CC em diferentes CT, letras minúsculas comparam % de CC em 
uma mesma CT. 

 

Os resultados da eficiência do uso da água (EUA) são 

apresentados na tabela 16. Pode-se notar que houve diferenças significativas entre as 

classes texturais e as quantidades de água aplicadas. Nota-se que não houve diferença 

significativa entre os resultados observados para as classes arenosa e média. Os valores 

da classe textural argilosa foram estatisticamente maiores que os das demais classes. Em 

relação às quantidades de água aplicadas, observa-se que existe decréscimo quando se 

aumenta a quantidade.  

Os valores de EUA relativos às quantidades 60 e 80% da CC 

foram iguais entre si, e, maiores estatisticamente às quantidades de 100 e 120% da CC. 

O menor valor de EUA foi observado na maior quantidade de água aplicada, 120% da 

CC, que foi diferente significativamente dos demais. Souza et al. (2011), estudando a 

eficiência do uso de água em feijão-caupi e milho, em cultivos consorciados ou não, 

observaram que o feijão-caupi é mais eficiente no uso de água em cultivo exclusivo, não 

diferindo estatisticamente nas lâminas de 50, 75, 100 e 125% da ET0. O cultivo do 

milho também foi mais eficiente em cultivo exclusivo, porém, foi mais eficiente com 

125% da ET0. Costa (2014) encontrou que a lâmina máxima estimada de irrigação para 

a maior eficiência do uso de água é de 72,75% da evaporação do tanque classe A, em 

um solo de textura muito argilosa (75% de argila) para a cultura do quiabo. Cunha et al. 
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(2013a), estudando a cultura da rúcula em um solo argiloso, em cultivo em campo 

aberto no nordeste do Estado de Mato Grosso do Sul, observaram que os maiores 

valores de eficiência do uso da água, 13,7 kg m-3 foram com 125% da ETc. Lima et al. 

(2012), estudando três diferentes manejo de irrigação para a alfafa, com tensiômetros, 

tanque classe A e turno de rega de 3 dias, encontraram que no primeiro corte o uso 

eficiente de água foi inferior para o turno de rega e, superior para o tensiômetros e 

tanque classe que não diferiram entre si, entretanto para o segundo corte, o uso de 

tensiômetros proporcionou melhor eficiência de água, seguido do tanque classe A e por 

último o turno de rega, sendo diferentes estatisticamente entre si. 

 

Tabela 12 – Eficiência do uso da água, em g L-1, cultivar Folha Larga, em função da 
classe textural e da % CC. 

 Eficiência do Uso da Água – g L-1 
CT  
Are 3,42 B 
Me 3,37 B 
Arg 4,55 A 

f 20,73 ** 
%CC  

60 4,78 a 
80 4,69 a 
100 3,82 b 
120 1,83 c 

f 65,77 ** 
f int. 1,15 ns 

CV (%) 17,34% 
CT: classe textural; Are: Arenosa; Me: Média; Arg: Argilosa; 60, 80, 100, 120: % da CC; CV: 
coeficiente de variação. Letras maiúsculas comparam médias entre CT, letras minúsculas entre % 
CC.  
 
 
 
 

5.6 CONCLUSÕES 

 

1. Para solos de classe textural argilosa e reposição a 80% da CC há maior EUA; 

2. Há maior produção de matéria fresca para solos de classe textural arenosa e média 

com reposição de 60 a 100% da CC e para solos de classe textural argilosa de 80 a 

100% da CC; 
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3. Em solos arenosos há maior acúmulo de P na parte aérea em comparação com 

solos de textura média e argilosa, e para a reposição de 80% da CC; 

4. As menores reposições de água proporcionam maior acúmulo de Zn na parte 

aérea independente da classe de textura do solo. 
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