
 
 

 
 

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA – UNESP 

 CÂMPUS DE JABOTICABAL 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

APLICAÇÃO FOLIAR DE ZINCO NA BIOFORTIFICAÇÃO DE 

RÚCULA  

 

 

 

 

 

 

Sergio Manuel Rugeles Reyes 

                                                                   Engenheiro Agrônomo  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
2017 



 
 

 
 

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA – UNESP 

 CÂMPUS DE JABOTICABAL 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

APLICAÇÃO FOLIAR DE ZINCO NA BIOFORTIFICAÇÃO DE 

RÚCULA  

 

 

 

 

 

 

Sergio Manuel Rugeles Reyes 

                   Orientador: Prof. Dr. Arthur Bernardes Cecílio Filho 

 

Dissertação apresentada à Faculdade de 
Ciências Agrárias e Veterinárias – Unesp, 
Câmpus de Jaboticabal, como parte das 
exigências para a obtenção do título de Mestre 
em Agronomia (Ciência do Solo) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
2017 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

Rugeles Reyes, Sergio Manuel 
R928a  Aplicação foliar de zinco na biofortificação de rúcula / Sergio 

Manuel Rugeles Reyes. – – Jaboticabal, 2017 

  iii, 40 p. : il. ; 29 cm 

  
  Dissertação (mestrado) - Universidade Estadual Paulista, 

Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinárias, 2017 

  Orientador: Arthur Bernardes Cecílio Filho 

 Banca examinadora: Hilário Junior de Almeida, Roberto Botelho 
Ferraz Branco  

  Bibliografia 

  
  1. Eruca sativa. 2. Sistema imunológico. 3. Fertilização foliar. 4. 

Micronutriente. I. Título. II. Jaboticabal-Faculdade de Ciências 
Agrárias e Veterinárias. 

  
CDU 635.5:631.4 

  
Ficha catalográfica elaborada pela Seção Técnica de Aquisição e Tratamento da Informação – 

Diretoria Técnica de Biblioteca e Documentação - UNESP, Câmpus de Jaboticabal. 

 



 
 

 
 



 
 

 
 

DADOS CURRICULARES DO AUTOR 

 

SERGIO MANUEL RUGELES REYES – Nascido em Guadalupe, Santander, 

Colômbia, em 1990, filho de Jaqueline Reyes Silva e Rogerio Rugeles Chacón. 

Graduado em Engenharia Agronômica pela Universidade Nacional de Colômbia, 

Sede Bogotá em 2013. Realizou seu estágio de conclusão de graduação na Escola 

Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, em Piracicaba (SP). Tem trabalhado como 

profissional no programa de ‘Jovens Pesquisadores’ de Colciencias- Universidade 

Nacional de Colômbia. Além disso, trabalhou como pesquisador auxiliar no grupo de 

pesquisa de batata, na mesma universidade. Em março de 2016 ingressou no 

Mestrado do programa de pós-graduação em Agronomia (Ciência do Solo), na 

Universidade Estadual Paulista 'Júlio de Mesquita Filho'- UNESP, Câmpus 

Jaboticabal.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“A vida de cada homem é um caminho para si mesmo,  

o ensaio de um caminho, o esboço de uma vereda”. 

Hermann Hesse 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Oscar (in memoriam), amigo e irmão, parceiro de vivências, lutador incansável que 

sempre encontrou as palavras para me ajudar nos momentos difíceis e me ensinou o 

valor da verdadeira amizade. 

A Lulú, ser de luz que conseguiu despertar o mais puro amor em uma família. 

Ofereço e Dedico 



 
 

 
 

AGRADECIMENTOS 

 

Agradeço primeiramente a Deus, por me conceder as melhores oportunidades e por 

sempre me mostrar o caminho a seguir. 

A meus pais, especialmente a minha mãe, Jaqueline Reyes Silva, pelo apoio, 

carinho, compressão e confiança, por me ensinar o valor do esforço e trabalho. 

A meus irmãos, porque têm sido meu motor para não desistir e continuar. 

A Jennifer, mulher que trouxe tranquilidade nos momentos mais difíceis. 

Ao meu orientador Dr. Arthur Bernardes Cecílio Filho, pela orientação, confiança e 

conselhos durante esses dois anos. 

Aos colegas e amigos da UNESP, especialmente a Miguel, Domingos, Paola e Nely, 

por sua valiosa amizade e porque sempre encontraram as palavras certas nos dias 

difíceis. 

A CAPES pela concessão da bolsa durante a condução do mestrado. 

A todas as pessoas que de uma ou outra forma, contribuíram com a realização deste 

trabalho. 

 

   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



i 
 

 
 

SUMÁRIO 

Página 

RESUMO .....................................................................................................................ii 

ABSTRACT .................................................................................................................iii 

1 INTRODUÇÃO .........................................................................................................1 

2 REVISÃO DE LITERATURA ....................................................................................3 

   2.1 Biofortificação agronômica com zinco ................................................................3 

   2.2 Zinco nos humanos ............................................................................................4 

   2.3 Zinco nas plantas ...............................................................................................5 

   2.4 Aplicação foliar de zinco .....................................................................................7 

   2.5 Rúcula ................................................................................................................8 

3 MATERIAL E MÉTODOS .......................................................................................10 

   3.1 Localização e características da área experimental .........................................10 

   3.2 Tratamentos e delineamento experimental ......................................................11  

   3.3 Instalação e condução do experimento ............................................................11 

   3.4 Características avaliadas .................................................................................12 

   3.5 Análise estatística .............................................................................................13 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO ..............................................................................14 

   4.1 Características fisiológicas ...............................................................................14 

   4.2 Crescimento .....................................................................................................16 

   4.3 Estado nutricional e biofortificação ...................................................................19 

5 CONCLUSÕES ......................................................................................................28 

6 REFERÊNCIAS ......................................................................................................29 

 



ii 
 

 
 

APLICAÇÃO FOLIAR DE ZINCO NA BIOFORTIFICAÇÃO DE RÚCULA 

 

RESUMO- A deficiência de zinco atinge um terço da população mundial e 
uma estratégia para solucionar essa problemática é a biofortificação agronômica de 
hortaliças. A rúcula tem ganhado notoriedade nos últimos anos devido às suas 
propriedades nutricionais e boa aceitação pelos consumidores. Em razão do 
incremento no seu consumo, torna-se uma hortaliça folhosa com alto potencial para 
estudos de biofortificação agronômica com zinco, porém, ainda são poucas as 
pesquisas feitas a respeito. Assim, em um solo com alto teor do micronutriente, 
objetivou-se avaliar o efeito de aplicações foliares de zinco, em diferentes épocas, 
sobre parâmetros fisiológicos, produtivos e nutricionais de rúcula ‘Folha larga’, 
visando à biofortificação agronômica. O experimento foi instalado na UNESP, 
câmpus Jaboticabal e foram avaliados dois fatores: dose de Zn (0,5; 1 e 1,5 kg ha-1 
de Zn) e épocas de aplicação (15 dias após a emergência - DAE, 20 DAE, 25 DAE, 
15 e 20 DAE e 15, 20 e 25 DAE) mais um controle, que não recebeu aplicação de 
zinco. Observou-se que não houve efeito dos fatores nem da interação nas variáveis 
fisiológicas, assim como na altura, área foliar e massa fresca da parte aérea. Doses 
de Zn afetaram os teores de N, Mn e P, enquanto para Cu e Fe não foram 
encontrados efeitos significativos. Verificou-se que com aplicação de 1,5 kg ha-1 de 
Zn, feita aos 25 DAE, obteve-se maior teor de Zn nas folhas de rúcula, 
representando incremento de 279% em relação ao controle, denotando a efetividade 
de aplicações foliares de zinco como estratégia de biofortificação em rúcula. 

 

Palavras-chave: Eruca sativa, sistema imunológico, fertilização foliar, micronutriente.  
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FOLIAR APPLICATION OF ZINC IN THE BIOFORTIFICATION OF ARUGULA 

 
 

ABSTRACT - Zinc deficiency affects a third of the world population and a 
strategy to solve this problem is agronomic biofortification of vegetables. Arugula has 
gained importance in recent years due to its nutritional properties and good 
acceptance by consumers. Due to the increase in its consumption, it becomes a leafy 
vegetable with high potential for studies of agronomic biofortification with zinc, 
however, few researches have been done about them. Thus, in a soil with high 
micronutrient content, the objective was to evaluate the effect of foliar zinc 
applications, at different times, on physiological, productive and nutritional 
parameters of 'Broad Leaf' arugula, aiming at agronomic biofortification. The 
experiment was realized at UNESP, Jaboticabal Campus and two factors were 
evaluated: Zn dose (0.5, 1 and 1.5 kg ha-1 of Zn) and times of application (15 days 
after emergence - DAE, 20 DAE, 25 DAE, 15 and 20 DAE, and 15, 20 and 25 DAE) 
plus one control, which did not receive zinc application. It was observed that there 
was no effect of the factors or the interaction in the physiological variables, as well as 
in the height, leaf area and fresh mass of the aerial part. Doses of Zn affected the 
contents of N, Mn and P, whereas for Cu and Fe no significant effects were found. It 
was verified that with the application of 1.5 kg ha-1 of Zn, realized at 25 DAE, a higher 
Zn content was obtained in the arugula leaves, representing an increase of 279% in 
relation to the control, showing the effectiveness of foliar applications of zinc as a 
biofortification strategy in arugula. 

 
Key words: Eruca sativa, immune system, foliar fertilization, micronutrient. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

O ser humano necessita de pelo menos 22 nutrientes para manter seu 

metabolismo adequado e saudável (GRAHAM et al., 2007), sendo os alimentos o 

principal meio de fornecer esses nutrientes. O zinco faz parte deste grupo, 

classificando-se como um micronutriente (NEWELL-MCGLOUGHLIN, 2008), com 

requerimentos diários de 11 mg para um adulto de sexo masculino (NATIONAL 

INSTITUTES OF HEALTH, 2016). O Zn desempenha diversas funções, estando 

relacionado com o funcionamento do sistema imunológico, função sensorial, 

desenvolvimento neurocomportamental, saúde reprodutiva, crescimento e 

desenvolvimento físico (HOTZ; BROWN, 2004).  

Apesar da sua importância na saúde humana, os principais alimentos 

consumidos nos países em desenvolvimento apresentam baixos teores do 

micronutriente, tornando seu consumo insuficiente para atender aos requerimentos 

mínimos diários (CARVALHO; VASCONCELOS, 2013). 

Estima-se que um terço da população mundial é deficiente em zinco 

(MUTHAYYA et al., 2013), sendo relacionada com atraso no desenvolvimento físico 

e sexual, doenças na pele e anorexia, além do risco de mortalidade infantil e 

redução na capacidade de trabalho em adultos (CIP, 2010). Essa situação é 

atribuída a diferentes fatores como a limitada capacidade de acumulação mineral 

nos tecidos de interesse, assim como a produção de alimentos em solos com baixos 

teores do nutriente (WHITE; BROADLEY, 2005; GRAHAM et al., 2007).  

Nas áreas agrícolas do Brasil, a deficiência de zinco em plantas é a mais 

comum dentre os micronutrientes, sendo frequente nos Latossolos do cerrado 

(LOPES; GUILHERME, 2016). Segundo Cunha et al. (2008), práticas que visam à 

redução da acidez do solo podem diminuir a disponibilidade do Zn para as plantas, 

devido a adsorção do elemento pelos coloides do solo. 

Em vista disto, para solucionar este problema, nos últimos anos, têm-se 

desenvolvido diferentes estratégias para enriquecer os alimentos. A biofortificação 

uma delas. Esta técnica é definida como o processo para produção de culturas com 

concentrações de minerais e vitaminas que permitam fornecer os requerimentos 
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nutricionais no organismo humano (BONIERBALE et al., 2011). Dentro desse tema 

se encontra a biofortificação agronômica, que objetiva adicionar nutrientes à planta 

por meio da aplicação de fertilizantes via solo, foliar ou semente (SALTZMAN et al., 

2013). Salienta-se que é uma técnica relativamente barata e eficiente para aumentar 

a qualidade nutricional dos alimentos (INOCÊNCIO, 2014).  

O sucesso da biofortificação agronômica com zinco está intrinsicamente 

relacionado com a forma de aplicação do micronutriente (VELU et al., 2013). Em 

culturas como trigo, tem-se avaliado a eficiência da aplicação ao solo e foliar de 

diferentes fontes de Zn. Verificaram-se nestes trabalhos aumentos na concentração 

do micronutriente e produtividade com aplicações foliares (CAKMAK; PFEIFFER; 

MCCLAFFERTY, 2010; CAKMAK et al., 2010; ZHANG et al., 2010). Em batata, 

canola e repolho, Mao et al. (2014) relataram aumentos nos teores de Zn, com 

aplicações foliares de sulfato de zinco. Contudo, ainda são poucas as pesquisas 

relacionadas à biofortificação agronômica em hortaliças folhosas.  

No Brasil, nos últimos anos, observa-se diversificação no consumo de 

hortaliças como consequência do aumento da renda e maior preocupação com a 

qualidade da alimentação (SOUZA, 2014). Atualmente, a hortaliça folhosa mais 

plantada é a alface; porém, desde finais da década de 90, a rúcula (Eruca sativa L) 

tem ganhando mercado, registrando-se aumento nas quantidades comercializadas 

(ALVES; SÁ, 2010), devido suas qualidades nutricionais e ao sabor picante de suas 

folhas, que podem ser servidas como saladas ou acompanhamento de carnes 

(MATSUZAKI, 2013).  

Segundo Laurett (2015), o sucesso dos programas de biofortificação depende 

da escolha de culturas que são consumidas comumente pela população. Em virtude 

do aumento significativo no consumo de rúcula na população brasileira, essa se 

apresenta como uma cultura com potencial para biofortificação com zinco.  

Diante do exposto, e por encontrar poucas pesquisas relacionadas com as 

respostas de produtividade e de qualidade nutricional da rúcula à fertilização com 

zinco, objetivou-se avaliar o efeito de doses e época de aplicação de zinco via foliar 

na produtividade, fisiologia e nutrição mineral da rúcula, em um solo com alto teor do 

nutriente. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA  

 

 

2.1 Biofortificação agronômica com zinco 

 

A biofortificação de culturas com micronutrientes, através de diferentes 

ferramentas como o melhoramento genético ou a aplicação de fertilizantes, é uma 

maneira sustentável e eficaz para trabalhar a problemática de desnutrição humana 

(CAKMAK, 2008). No entanto, o melhoramento de culturas visando aumentar as 

concentrações de micronutrientes nos órgãos de interesse, também conhecida como 

biofortificação genética, apresenta algumas limitações, como a produção em solos 

com teores muito baixos de micronutrientes, quanto a dificuldade de encontrar 

variação genotípica suficiente e que o caráter para concentração de micronutrientes 

seja estável em diversos ambientes (LYONS et al., 2005). Com base nisso, a 

biofortificação agronômica, definida como a adição de nutrientes à planta via 

adubação ao solo e foliar (SALTZMAN et al., 2013), pode ser uma solução a curto 

prazo, rápida e facilmente aplicável para aliviar a deficiência de micronutrientes 

(CAKMAK, 2008; KHOSHGOFTARMANESH et al., 2010).  

Os elementos minerais no solo podem estar presentes como íons livres, 

compostos dissolvidos ou precipitados, adsorvidos superficialmente ou contidos na 

biota do solo (WHITE; BROADLEY, 2009), ocasionando baixa fitodisponibilidade. 

Exemplo disso é o zinco, que pode ser adsorvido diretamente pelos óxidos de ferro, 

manganês e alumínio (HAN et al., 2011). Apesar de que em muitas regiões sua 

concentração seja suficiente para atender à demanda das culturas (GRAHAM et al., 

1999), sua absorção às vezes é limitada. Dentre as estratégias agronômicas visando 

aumentar a disponibilidade de Zn paras as plantas está a solubilização e 

mobilização do Zn no solo (CARVALHO; VASCONCELOS, 2013), assim como 

aplicação de fertilizantes, sendo as fontes mais utilizadas o sulfato de zinco, cloreto 

de zinco, óxido de zinco e quelatos (FAGERIA, 2009).  

Nos estudos de biofortificação agronômica com Zn, o solo é a principal via de 

aplicação (INOCÊNCIO, 2014), encontrando-se resultados positivos de aumento das 

concentrações de zinco em culturas folhosas, de hastes e de raízes (WHITE; 
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BROADLEY, 2011). Contudo, pesquisas em diferentes culturas indicam melhores 

resultados quando a fertilização é foliar (KHOSHGOFTARMANESH et al., 2010; 

CAKMAK; PFEIFFER; MCCLAFFERTY, 2010; WANG et al., 2012). Segundo White e 

Broadley (2011), a diferença entre as duas vias de aplicação é que com elevadas 

quantidades de Zn aplicadas no solo, as células das raízes exibem altas 

concentrações do micronutriente, muito superiores às encontradas na parte aérea, 

ocasionando toxicidade e limitando a produtividade.  

Aplicações de Zn foliares e ao solo também apresentam resposta quando o 

órgão de interesse são frutas, sementes ou tubérculos (WHITE et al., 2009; 

CAKMAK; PFEIFFER; MCCLAFFERTY, 2010; FANG et al., 2008), porém, 

incrementar a concentração nesses tecidos requer uma mobilidade adequada de Zn 

no floema, o que pode limitar o acúmulo do elemento (BROADLEY et al., 2007; 

CAKMAK; PFEIFFER; MCCLAFFERTY, 2010). 

Para hortaliças, diferentes estudos relacionados a esse tema têm sido feitos. 

Mao et al. (2014) estudaram o efeito da aplicação ao solo de 100 kg ha-1 de sulfato 

de zinco em batata, repolho e colza. Os autores relataram aumento no teor de Zn em 

repolho e colza; embora, não foi observado efeito da aplicação sobre a produtividade 

e teores de macro e micronutrientes. Lima, Nascimento e Sousa (2015), avaliando o 

efeito de doses de Zn (0, 50, 150 e 300 mg kg-1 de solo), nos teores do elemento nas 

partes comestíveis das plantas de cenoura, couve e quiabo, encontraram que a 

couve exibiu maior potencial para concentrar Zn nas folhas, que na raiz da cenoura 

e fruto do quiabo. Por outro lado, com o incremento das doses, aumentaram os 

teores de Zn, Fe, Mn e Cu nos diferentes órgãos da planta. Em alface crespa, Yucel 

et al. (2013), trabalhando com aplicações foliares de Zn (0, 0,01; 0,02 e 0,03%), 

encontraram maior biomassa, número de folhas e massa de cabeça com a dose de 

0,01%, enquanto com 0,03% aumentou o teor de nitrato nas folhas.  

 

2.2 Zinco nos humanos 

 

O zinco é um elemento essencial na nutrição humana (GRAHAM et al., 2007), 

requerendo-se uma ingestão diária de 3 a 17 mg, dependendo do gênero e idade 

(SHARMA et al., 2013). Sua deficiência está presente em mais de dois milhões de 
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pessoas no mundo (CAKMAK; PFEIFFER; MCCLAFFERTY, 2010), sendo causada 

pela baixa ingestão de alimentos ricos no nutriente (KUTMAN; YILDIZ; CAKMAK, 

2011). Os sintomas de deficiência incluem diarreia, pneumonia e atrofia, contribuindo 

significativamente para a morte de crianças menores de 5 anos (STEIN et al., 2005). 

Além disso, tem sido relacionado com o aumento dos riscos de doenças infecciosas 

(GIBSON; HESS; BROWN, 2008) e incidência de câncer (PFEIFFER; 

MCCLAFFERTY, 2007). 

O Zn no organismo humano tem múltiplas funções, como a influência na 

proteção estrutural, integridade de membranas biológicas, diminuição da toxidez por 

radicais livres, melhor funcionamento do cérebro, síntese de proteínas e resistência 

do sistema imunológico (GIBSON, 2006).  Segundo Bertini e Rosata (2007), 10% 

das enzimas possuem o Zn como constituinte. 

 

2.3 Zinco nas plantas 

 

O zinco em plantas é requerido principalmente na síntese de proteínas, 

participando na formação de triptofano, precursor do ácido indol acético 

(INOCÊNCIO, 2014). Enzimas que contêm zinco são essenciais no metabolismo dos 

lipídeos, ácidos nucleicos, proteínas e carboidratos (LUKASKI, 1995). O zinco faz 

parte de mais de 70 metaloenzimas, sendo suas formas predominantes complexos 

de baixo peso molecular, íons livres e formas insolúveis associadas à divisão celular 

(BROWN; CAKMAK; ZHANG, 1993). Também, o elemento em plantas superiores 

regula a atividade de enzimas tais como aldolases, isomerases, desidrogenases 

(MARSCHNER, 2012).  

As principais alterações nas plantas, quando deficientes em zinco, são: 

diminuição da fotossíntese devido a danos nos cloroplastos, o que acarreta 

desarranjo no transporte eletrônico (ABBAS et al., 2009); redução da atividade da 

polimerase de RNA, provocando aumento de aminoácidos; baixa atividade da 

dismutase de superóxido elevando o teor de radicais livres de O2, o vazamento de 

solutos e perda da integridade das membranas (FURLANI, 2004). No entanto, 

concentrações acima de 100 mg kg-1 de Zn, no solo, podem ter efeitos negativos na 

fisiologia e metabolismo, limitando a produtividade das culturas (EHSAN et al., 
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2013). Entre os principais sintomas de toxicidade por Zn estão: inibição do 

crescimento e clorose nas folhas (TEWARI; KUMAR; SHARMA, 2008); alteração na 

absorção de nutrientes; dano à integridade e permeabilidade das membranas 

celulares, gerando radicais livres de O2 e prejudicando, também, a fotossíntese 

(UPADHYAYA et al., 2010; CAMBROLLÉ et al., 2012).   

Esse elemento é absorvido na forma de Zn2+ ou em alguns casos, como 

complexo Zn-fitosideróforo (BROADLEY et al., 2007), sendo transportado via 

simplasto da raiz até o xilema; porém, uma fração substancial pode atingir o xilema 

via apoplasto (WHITE et al., 2002). No citosol das células radiculares, o Zn2+ é 

complexado por diversas proteínas, incluídas as que modulam atividades 

enzimáticas ou transcrição de genes, fazendo que sua concentração citossólica seja 

extremamente baixa (CLEMENS, 2010). O carregamento de Zn no xilema parece 

estar modulado por duas proteínas, a YSL (yellow strip like proteins), que coloca o 

zinco em forma complexada com nicotiamina, e AtFRD3, que carrega citrato no 

xilema para promover seu transporte (CURIE et al., 2009; WATERS; SANKARAN, 

2011). Já no floema, o zinco é transportado complexado com nicotiamina ou com 

pequenas proteínas (WHITE; BROADLEY, 2009), e seu carregamento está 

condicionado por proteínas do grupo ZIP e YSL (CURIE et al., 2009; WHITE; 

BROADLEY, 2009). Contudo, é considerado, geralmente, como elemento de baixa 

mobilidade em floema (FAGERIA, 2009).  

Quando o zinco é fornecido via solo, a concentração do elemento nos tecidos 

apresenta a seguinte ordem: raiz ≈ parte aérea ˃ frutos, sementes, tubérculos. Em 

consequência, suas concentrações são maiores em culturas de raízes e hortaliças 

folhosas que em frutos e grãos (BROADLEY et al., 2012). Em cada órgão da planta, 

o zinco é acumulado em tipos de células especificas. Exemplo disso acontece na 

raiz, onde o elemento se localiza, principalmente, na região de elongação 

(STEVENINCK et al., 1994). Nas folhas, o acúmulo depende da espécie, já que se 

tem observado maiores concentrações nas células da epiderme em comparação 

com as do mesofilo, para espécies como Noccaea caerulescens (MONSANT; 

WANG; TANG, 2010), enquanto em Arabidopsis halleri e Alyssum murale, as células 

do mesofilo apresentam concentrações mais altas que os tricomas e as células 

epidérmicas (ZHAO et al., 2000; TAPPERO et al., 2007). 
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White e Brown (2010), afirmam que para atingir máxima produtividade, a 

maioria de culturas requerem teores foliares de Zn acima de 15-30 mg kg-1. Contudo, 

a presença do Zn nos tecidos da planta depende da biodisponibilidade e 

concentração no solo, sendo regulada por diversos fatores químicos e físicos, como 

pH, teor de carbonato de cálcio, presença de óxidos, umidade do solo e teor de 

matéria orgânica (CAKMAK, 2008), assim como a espécie vegetal (FAGERIA, 2009). 

De forma geral, a teor foliar de Zn é menor em plantas das famílias Lineaceae, 

Solanaceae e Poaceae e maior em Brassicaceae, Amaranthaceae e Salicaceae 

(BROADLEY et al., 2007). 

  

2.4 Aplicação foliar de zinco 

 

As doses de zinco requeridas pelas culturas são geralmente pequenas, 

havendo problemas na distribuição uniforme do fertilizante via solo (RIBEIRO; 

SANTOS, 1996). Em consequência, a aplicação foliar de zinco apresenta-se como 

alternativa que oferece diversas vantagens, tais como menores perdas por fixação 

no solo e baixas taxas de aplicação (NASRI; KHALATBARI; FARAHANI, 2011).  

No Brasil, em culturas como o cafeeiro e a laranjeira, são comuns aplicações 

foliares de Zn, utilizando-se diferentes fontes como: cloreto, sulfato, oxisulfato, 

nitrato, carbonatos, quelatos e fosfito (GUEDES, 2012). Dentre esses, os sais 

metálicos como sulfatos, cloretos e nitratos são solúveis em água e são mais caros 

por unidade de nutriente (LOPES, 1999).  

A eficiência da aplicação foliar de Zn depende de diversos fatores que 

influenciam a absorção do elemento pelas folhas, como as condições climáticas, as 

características das folhas e de suas cutículas, e as características químicas da fonte 

de zinco utilizada (RENA; FÁVARO, 2000). Em relação ao último fator, Ramani e 

Kannan (1985) destacam que a natureza da molécula que acompanha ao zinco é a 

que determina as características de movimento pela cutícula e a translocação no 

tecido vascular. Em feijão e café, Lima et al. (2005) verificaram que em aplicações 

foliares, o Zn foi mais absorvido quando se utilizou sulfato que EDTA. Sartori (2007), 

em citros, observou teores mais baixos de zinco quando foi usado EDTA, atribuindo 

o efeito à quelatizacao do Zn pela molécula. Yanyan, Shohag e Yang (2012) 
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encontraram maiores concentrações de Zn nos grãos de arroz quando se utilizou 

sulfato, comparado com Zn-EDTA e Zn-citrato. Guedes (2012), estudou o efeito de 

diferentes fontes de zinco marcadas isotopicamente com 68Zn em laranjeira, e 

encontrou que 24 horas após a aplicação, apresentava-se a seguinte ordem 

decrescente de absorção: fosfito ˃ sulfato = EDTA = Quelato de aminoácido ˃ 

cloreto. A resposta diferencial na penetração foliar das fontes de zinco é dependente 

do seu peso molecular, já que ao ser menor, consegue-se maior penetração nas 

folhas, ficando disponível maior quantidade do elemento e sendo transportado para 

os diferentes tecidos da planta (STACEY; OOSTERHUIS, 2007; COLLE; MADOZ-

ESCANDE; LECLERC, 2009). 

 

2.5 Rúcula 

 

A rúcula é uma planta da família Brassicaceae, tendo como centro de origem 

a região do Mediterrâneo e Ásia Ocidental (SOUZA, 2014). No mercado, podem ser 

encontradas três espécies de rúcula: Diplotaxis tenuifolia, Diplotaxis muralis e Eruca 

sativa, sendo esta última, a mais consumida no Brasil (FILGUEIRA, 2008). A planta 

se caracteriza por seu porte baixo, com alturas dentre 20-50 cm, ciclo curto e 

acelerado crescimento vegetativo. Suas folhas são densas, recortadas e de 

coloração verde (MORALES; JANICK, 2002). 

A rúcula é uma das principais hortaliças folhosas produzidas no Brasil, por 

possuir alta produtividade e aceitabilidade pelo consumidor, além de apresentar rico 

conteúdo nutricional, como altos teores de Fe, vitaminas A e C, e proteínas 

(AMORIM; HENZ; MATTOS, 2007). Segundo Barlas, Irget e Tepecik (2011), E. 

sativa também é conhecida por ter diversas propriedades medicinais, tais como anti-

inflamatória, digestiva, emoliente e laxante.  

Em termos de produção, vem-se registrando aumentos consideráveis nos 

volumes comercializados de rúcula desde finais da década de 90, estimando-se uma 

área cultivada de 6.000 ha ano-1, e 85% da produção nacional localizada no sudeste 

do Brasil (PURQUERIO et al., 2007). Purquerio e Tivelli (2007) relataram que, entre 

1997 a 2006, a quantidade comercializada no estado de São Paulo aumentou em 
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333%. Por sua parte, Cavarianni et al. (2008) informaram incremento de 78% na 

produção de rúcula em todo o território nacional.  
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

3.1 Localização e características da área experimental 

 

O experimento foi conduzido na Unesp, Câmpus de Jaboticabal, São Paulo, 

cujas coordenadas geográficas são 21°15’22’’ Sul e 48°18’58’’ Oeste, com altitude 

de 575 metros, no período de 26 de janeiro a 8 de março de 2017. Os valores de 

temperatura média e de precipitação pluvial referentes ao período de condução do 

experimento foram obtidos junto à estação meteorológica da FCAV (Figura 1).  
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Figura 1: Temperatura média e precipitação pluvial referentes ao período de 

condução do experimento.  

 

O solo da área, segundo classificação da EMBRAPA (2013), corresponde ao 

Latossolo Vermelho típico de textura muito argilosa, com 615, 142 e 243 g kg-1 de 

argila, silte e areia, respectivamente, cujas características químicas na camada de 0 

a 0,2 m em pré-instalação do experimento foram: pH (CaCl2)=5,3; M.O (g dm-3)=27; 

Ca (mmolc dm-3)=42; Mg (mmolc dm-3)=15; K (mmolc dm-3)=5,9; H+Al (mmolc dm-

3)=23; SB (mmolc dm-3)=63; CTC (mmolc dm-3)=86,1; P resina (mg dm-3)=9; S (mg dm-

3)=12; B (mg dm-3)=0,27; Cu (mg dm-3)=6,1; Fe (mg dm-3)=22; Mn (mg dm-3)=23,1; 

Zn (mg dm-3)=3,1 e V (%)=73.   
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3.2 Tratamentos e delineamento experimental 

 

Foram avaliados 16 tratamentos que corresponderam à combinação dos 

fatores doses de Zn (0,5; 1 e 1,5 kg ha-1, em pulverização), épocas de aplicação (15 

dias após a emergência - DAE, 20 DAE, 25 DAE, 15 e 20 DAE e 15, 20 e 25 DAE), e 

uma testemunha, equivalente a ausência de aplicação do Zn. Salienta-se que as 

doses avaliadas de zinco foram baseadas em resultados de Yuri et al. (2006) e 

Resende; Yuri e Souza (2008) com a cultura da alface. Nos tratamentos que 

continham duas e três épocas de aplicação, as doses de Zn foram divididas 

proporcionalmente ao número de épocas, totalizando ao final as quantidades 

previstas nos tratamentos. 

O experimento foi instalado sob delineamento em blocos casualizados, em 

esquema fatorial 3 x 5 + 1, com quatro repetições. A unidade experimental foi 

constituída por doze linhas de 1 m de comprimento, com espaçamento entre si de 

0,25 m e 0,05 m entre plantas. Para avaliação de todas as características, foram 

utilizadas as plantas localizadas em 0,8 metro central das oito linhas centrais, de 

cada unidade experimental. Como bordadura, foram consideradas as plantas das 

duas linhas laterais da parcela e os primeiros e últimos 0,1 m das oito linhas 

centrais. 

 

3.3 Instalação e condução do experimento  

 

Antes do plantio, o solo foi preparado com uma aração e duas gradagens e, 

em seguida, preparados os canteiros. Não foi realizada calagem, visto que a 

saturação por bases do solo estava em 73%.   

Com base na recomendação de Trani et al. (2014), no plantio, foram 

aplicados 40 kg ha-1 de N, na forma de ureia e 400 kg ha-1 de P2O5, usando como 

fonte superfosfato simples, e 2 kg ha-1 de B, como ácido bórico, pulverizado no solo. 

Não foi aplicado K, uma vez que o teor do nutriente no solo estava muito alto.  

A semeadura da rúcula ’Folha larga’ foi realizada no dia 26 de janeiro de 

2017, diretamente no solo, em sulcos com 0,02 m de profundidade. A emergência 

ocorreu no dia 1 de fevereiro de 2017 e quando as plântulas apresentaram três 
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folhas foi realizado o desbaste para estabelecer o espaçamento entre plantas de 

0,05 m. A irrigação foi do tipo aspersão. As adubações de cobertura foram feitas 

com ureia, aplicando 120 kg ha-1 de N, parcelado em quantidades iguais aos 7, 14 e 

21 DAE.  

Para a aplicação das doses de Zn, utilizou-se sulfato de zinco, aplicando-se 

via foliar, utilizando-se espalhante adesivo Tween®.  

A colheita do experimento foi realizada no dia 8 de março de 2017, 

perfazendo-se, assim, um total de 36 dias da emergência das plântulas.  

 

3.4 Características avaliadas 

 

3.4.1 Quantificação de clorofilas a, b e carotenoides: os teores (mg g-1) de 

clorofila a, b e carotenoides foram obtidos a partir de material vegetal armazenado 

em freezer a -80°C, proveniente de amostras coletadas aos 36 DAE. Os 

procedimentos laboratoriais foram realizados conforme metodologia de Lichtenthaler 

(1987). 

3.4.2 Trocas gasosas: utilizando-se de um analisador de trocas gasosas 

(IRGA), aos 34 e 35 DAE, foram mensurados a taxa de assimilação de carbono (A), 

expresso em μmol m-2 s-1; transpiração (E), em mmol de H2O m-2 s-1 e condutância 

estomática (gs), expressa em mol H2O m-2 s-1. As avaliações foram realizadas em 

folhas do terço médio da planta em duas plantas por parcela durante o período de 

10 às 12 horas. 

3.4.3 Massa fresca da parte aérea: aos 36 DAE, foram colhidas 40 plantas 

centrais de cada parcela, dentro da área útil, cortando-se o caule rente ao solo. A 

massa fresca foi expressa em g planta-1.  

3.4.4 Altura: Nas mesmas plantas coletadas para a determinação de massa 

fresca da parte aérea, foi medida a altura com uma régua milimetricamente 

graduada, e expressa em centímetros. 

3.4.5 Número de folhas: Foram contadas o número de folhas por planta nas 

mesmas plantas do item 3.4.3.  

3.4.6 Área foliar: para a determinação de área foliar (cm2 planta-1), utilizou-se 

o medidor eletrônico de área foliar Li-Cor 3100. 
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3.4.7 Massa seca da parte aérea: após medir a área foliar, as amostras 

foram lavadas em água corrente, em solução de detergente neutro (3mL L-1), em 

solução de 0,1M de HCl, seguida de lavagem com água deionizada (MALAVOLTA; 

VITTI; OLIVEIRA, 1997). Posteriormente, as amostras foram secas em estufa com 

circulação forcada de ar até atingir massa constante. 

3.4.8 Teor de macro e micronutrientes: a massa seca da parte aérea foi 

moída, em moinho tipo Wiley, e preparada para análise dos teores de macro (N e P) 

e micronutrientes (Zn, Fe, Cu e Mn), conforme métodos descritos por Miyazawa et 

al. (2009). 

 

3.5 Análise estatística 

 

Foi realizada análise de variância dos dados de cada característica, pelo teste 

F, segundo o delineamento proposto. Realizou-se análise de regressão para doses e 

para o efeito significativo das épocas, a discriminação das médias se fez pelo teste 

de Tukey, utilizando-se o software estatístico AgroEstat (BARBOSA; MALDONADO 

JÚNIOR, 2009). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

 

4.1 Características fisiológicas 

 

Não se observou efeito da época de aplicação, nem da dose de Zn, nos 

teores de clorofila a, b e carotenoides. Os teores de clorofila a, b e carotenoides 

situaram-se entre 6,1-7,5; 2,2-2,7 e 1,0-1,3 mg g-1 matéria fresca, respectivamente 

(Tabela 1). 

 

Tabela 1. Valores de F, significâncias, médias e coeficientes de variação dos fatores 

dose de Zn e época de aplicação sobre os teores de clorofila a (Chl a), clorofila b 

(Clh b) e carotenoides (Car); taxa de assimilação de carbono (A), transpiração (E) e 

condutância estomática (gs). 

 (ns) não significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; (*) significativo a 5% de probabilidade 
pelo texto F; (**) significativo a 1% de probabilidade pelo texto F.  
1 Épocas: 1 - 15 dias após a emergência (DAE), 2 - 20 DAE, 3 – 25 DAE, 4- 15 e 20 DAE, 5- 
15,20 e 25 DAE. 

 

Causas de variação Chl a Chl b Car A E gs 
 --------------mg g-1-------------- μmol m-2 s-1 mmol H2O m-2 s-1 mol H2O m-2 s-1 

Valores de F 

Dose Zn (Zn) 0,09ns 0,19ns 0,48ns 0,11ns 0,47ns 0,43ns 

Época (E) 1,43ns 1,17ns 2,20ns 0,49ns 0,81ns 0,28ns 

Zn x E 1,59ns 1,30ns 1,77ns 1,01ns 0,61ns 1,09ns 

Controle x (Zn x E) 0,70ns 0,70ns 0,95ns 0,21ns 0,07ns 0,37ns 

Médias 

Zn (kg ha-1)       

0,5 6,8 2,4 1,1 18,1 5,1 0,2 

1,0 6,9 2,5 1,2 18,0 5,0 0,2 

1,5 6,7 2,4 1,1 18,3 5,2 0,2 

Época       

1 7,5 2,7 1,2 18,4 5,0 0,2 

2 6,5 2,3 1,1 18,8 5,0 0,2 

3 6,1 2,2 1,0 17,9 5,0 0,2 

4 6,7 2,3 1,1 18,1 5,3 0,2 

5 7,3 2,6 1,3 17,6 5,2 0,3 

Controle 6,1 2,1 1,0 17,6 5,0 0,2 

CV (%) 25,0 26,9 23,9 12,9 10,6 18,1 
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Os resultados concordam com os obtidos por Urlic, Dumicic e Ban (2014), que 

avaliaram a resposta de rúcula 'Cultivada' à concentração de Zn (1, 75 e 150 μM 

Zn), em solução nutritiva, não encontrando efeito nos teores de clorofila a, b e 

carotenoides. Em Brassica junceae, Khan et al. (2016), estudando a resposta a 

aplicações foliares de sulfato de zinco, em doses de 3000 e 4000 mg L-1, não 

observaram variações nos teores de clorofila a, b e totais. Diversos estudos relatam 

diminuição nos teores de clorofilas causada tanto pela deficiência (KAYA; HIGGS, 

2001; ROOSTA; ESTAJI; NIKNAM, 2017) quanto pela toxicidade por zinco 

(ANWAAR et al., 2015). A falta de resposta para essa característica pode ser 

explicada pelas doses de zinco utilizadas, sugerindo que a maior dose do elemento 

(1,5 kg ha-1) não foi suficiente para causar degradação de clorofilas e a ausência da 

aplicação foi compensada pelo alto teor de Zn no solo. 

A taxa de assimilação de carbono (A), transpiração (E) e condutância 

estomática (gs) não foram afetadas pelas doses de Zn, época de aplicação, nem 

pela interação entre eles (Tabela 1).  

Diversos autores mencionaram que aplicações de zinco, via foliar ou ao solo, 

podem melhorar os parâmetros relacionados com a troca de gases (KHAN; 

MCDONALD; RENGEL, 2004; QIAO et al., 2013). No entanto, altas doses podem 

gerar alterações fisiológicas, como baixas taxas de condutância estomática, 

limitação na síntese de clorofilas e menores conteúdos relativos de água, que 

favorecem baixas taxas de assimilação de carbono (MATEOS-NARANJO et al., 

2008; SAGARDOY et al., 2009; SHI; CAI, 2009). No presente experimento, não se 

observou efeito dos fatores, concordando com os resultados obtidos por Zhao et al. 

(2013), que avaliando a resposta fisiológica de Cucumis sativus à doses de óxido de 

zinco aplicado ao solo, não observaram limitações nas taxas de assimilação de 

carbono, transpiração e condutância estomática com concentrações foliares de Zn 

de até 563,9 mg kg-1.  

A ausência de efeito sugere possível compartimentalização do zinco nas 

células da folha, evitando assim, danos aos processos fisiológicos, fato que já foi 

verificado por Ozdener e Aydin (2010), em rúcula ‘Istambul’, com altas 

concentrações de Zn. Segundo Broadley et al. (2007), espécies da família 

Brassicaceae podem acumular grandes quantidades de Zn sem sofrer prejuízos na 
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sua fisiologia, nem na acumulação de massa seca. De fato, plantas 

hiperacumuladoras de zinco pertencentes à essa família, como Arabidopsis halleri e 

Thlapsi caerulescens, em ambientes com altas concentrações do nutriente, podem 

armazená-lo no vacúolo das células do mesofilo, sem observar alterações 

fisiológicas (LASAT; BAKER; KOCHIAN, 1998; KUPPER et al., 2004).     

 

4.2 Crescimento 

 

Altura (ALT), número de folhas (NF), área foliar (AF) e massa fresca da parte 

aérea (MFPA) não foram influenciadas pelos fatores avaliados. A massa seca da 

parte aérea (MSPA) foi afetada pela interação dos fatores (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Valores de F, significâncias, médias e coeficientes de variação dos fatores 

dose de Zn e época de aplicação, sobre as características altura (ALT), número de 

folhas (NF), área foliar (AF), massa fresca da parte aérea (MFPA) e massa seca da 

parte aérea (MSPA).  

(ns) não significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; (*) significativo a 5% de probabilidade 
pelo texto F; (**) significativo a 1% de probabilidade pelo texto F. 
1 Épocas: 1 - 15 dias após a emergência (DAE), 2 - 20 DAE, 3 – 25 DAE, 4- 15 e 20 DAE, 5- 
15,20 e 25 DAE. 

Causas de variação ALT NF AF MFPA MSPA 
(cm) (folhas planta-1) (cm2 planta-1) ---- (g planta-1) ---- 

Valores de F 

Dose Zn (Zn) 0,16ns 0,04ns 0,02ns 0,71ns 2,66ns 

Época (E) 0,59ns 0,43ns 0,40ns 0,13ns 0,35ns 

Zn x E 0,84ns 0,45ns 0,68ns 1,30ns 3,49** 

Controle x (Zn x E) 0,86ns 0,72ns 0,47ns 0,87ns 1,16ns 

Médias 

Zn (kg ha-1)      

0,5 30,8 10,7 567,4 59,6 4,3 

1,0 30,6 10,6 565,2 56,9 4,2 

1,5 30,9 10,6 568,6 58,6 4,0 

           Época     

1 30,8 10,9 564,2 58,1 4,2 

2 30,6 10,3 569,2 58,1 4,1 

3 30,2 10,5 548,5 57,5 4,2 

4 31,2 10,7 576,0 58,9 4,1 

5 31,2 10,5 577,3 59,3 4,3 

Controle 29,9 10,1 589,6 54,9 3,9 

CV (%) 6,0 11,6 11,16 12,4 10,7 
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A altura variou de 29,9 a 31,2 cm, valores próximos aos reportados por Rossi 

et al. (2004), que fazendo a caracterização varietal de cultivares de rúcula, 

encontraram para ‘Folha larga’ valores de 35,7 cm. Para número de folhas, os 

valores estiveram entre 10,1 a 10,9 folhas planta-1 e a área foliar variou de 548,5 a 

589,6 cm2 planta-1. 

Os valores de massa fresca da parte aérea (MFPA) encontraram-se entre 

54,9 a 59,6 g planta-1, sem se observar efeito das doses de Zn, épocas e da 

interação dos fatores (Tabela 2). Resultados semelhantes foram obtidos por 

Ozdener e Aydin (2010), que avaliando doses de 250 a 2000 μg Zn g-1 de substrato 

seco, na rúcula ‘Istambul’, não encontraram efeito nessa característica. Zhi et al. 

(2015) estudaram o efeito do zinco na germinação e crescimento inicial da rúcula 

‘Hubu-14’, e observaram que concentrações de 0,2; 0,4 e 1 mM Zn não 

influenciaram a massa fresca da planta. No entanto, com 3 e 5 mM Zn, foram obtidos 

aumentos consideráveis. Um estudo semelhante foi realizado por Ozdener e Kutbay 

(2009), avaliando o efeito de altas concentrações de Zn na germinação e 

crescimento da raiz e do hipocótilo, relatando pouco efeito do micronutriente nessas 

variáveis, indicando que a rúcula é uma planta tolerante ao zinco.  

Sabe-se que o Zn é um nutriente fortemente relacionado ao crescimento da 

planta, visto que é necessário para a síntese de ácidos nucleicos, proteínas e 

carboidratos (LUKASKI, 1995). Porém, plantas de rúcula não fertilizadas com Zn não 

diferiram de plantas fertilizadas quanto à ALT, NF, AF e MFPA, o que pode ser 

atribuído ao teor de zinco encontrado no solo (3,1 mg dm-3), considerado muito alto 

por Raij et al. (1997), sendo suficiente para satisfazer o requerimento nutricional da 

rúcula no micronutriente. Na literatura, vários autores constataram resposta positiva 

à aplicação de Zn quando este se encontrava em baixa concentração no meio de 

cultivo. Por outro lado, embora visualizada toxicidade do Zn nas doses de 1 e 1,5 kg 

ha-1, quando aplicadas em dose única, o sintoma caracterizado por pontuações 

cloróticas desapareceu cerca de uma semana após a pulverização; e, na colheita, 

não se observou prejuízo ALT, NF, AF e MFPA. Segundo Broadley et al. (2007), 

espécies da família Brassicaceae podem acumular grandes quantidades de Zn sem 

sofrer prejuízos na acumulação de massa seca. 

Quanto à massa seca da parte aérea, houve efeito da interação dos fatores 
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(Tabela 2). Os valores de massa seca da parte aérea para aplicações de Zn nas 

épocas 2 e 4 ajustaram-se à equação de segundo grau, encontrando-se os maiores 

valores com doses de 0,5 e 1,04 kg ha-1 Zn, respectivamente, enquanto aplicação na 

época 3, a massa seca das plantas ajustou-se linearmente às doses de Zn. Para as 

pulverizações feitas nas épocas 1 e 5 não se encontraram ajustes de equação 

(Figura 2). Fageria (2002), avaliando doses de Zn no solo, em feijão, relataram 

resultados semelhantes, não encontrando efeito das doses. Barrameda-Medina et al. 

(2014), trabalhando com Brassica oleracea e Lactuca sativa, em hidroponia, e duas 

concentrações de zinco (0 e 0,5nM Zn), relataram reduções na massa seca de 13 e 

32% com aplicação de Zn, respectivamente. Porém, a redução observada para B. 

oleracea não era significativa em relação à ausência de aplicação de Zn. Segundo 

Broadley et al. (2007) e Barrameda-Medina et al. (2017), espécies da família 

Brassicaceae   parecem ser pouco sensíveis a doses altas de Zn, em comparação a 

outras famílias. 
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Figura 2. Massa seca da parte aérea (MSPA) de rúcula ‘Folha Larga’ em função 
da interação dose e época de aplicação de Zn. Épocas: 1 - 15 dias após a 
emergência (DAE), 2 - 20 DAE, 3 – 25 DAE, 4- 15 e 20 DAE, 5- 15,20 e 25 DAE. 
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4.3 Estado nutricional e biofortificação 

 

Houve efeito da interação dos fatores no teor de nitrogênio. Também foi 

verificado diferença entre plantas não fertilizadas com Zn (41,7 g kg-1) e as que 

receberam o micronutriente (46,1 g kg-1). O fator época de aplicação de Zn não 

afetou o teor de N foliar (Tabela 3).  

Tabela 3. Valores de F, significâncias, médias e coeficientes de variação dos fatores 

dose de Zn e época de aplicação sobre os teores de N, P, Fe, Cu, Mn e Zn.  

(ns) não significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; (*) significativo a 5% de probabilidade 
pelo texto F; (**) significativo a 1% de probabilidade pelo texto F.  

1 Épocas: 1 - 15 dias após a emergência (DAE), 2 - 20 DAE, 3 – 25 DAE, 4- 15 e 20 DAE, 5- 
15,20 e 25 DAE. 

 

De acordo com a interação dose e épocas de aplicação de Zn, os teores 

foliares de N na época 1 ajustaram-se ao modelo quadrático, com os teores de N na 

folha de rúcula atingindo o máximo de 48,8 g kg-1, com a dose de 1,07 kg ha-1 de Zn. 

Para épocas 2 e 3, os teores foliares de N ajustaram-se linearmente às doses de Zn, 

encontrando maiores valores com a dose de 0,5 kg ha-1 de Zn, para ambos casos. 

Para as épocas 4 e 5, não se encontraram ajustes de equação (Figura 3). 

Causas de 
variação 

N P Cu Mn Fe Zn 

---------g kg-1--------- ------------------- mg kg-1------------------- 

Valores de F 

Dose Zn (Zn) 3,40* 3,15ns 1,83ns 3,96* 0,25ns 52,97** 

Época (E) 0,34ns 1,64ns 0,22ns 0,63ns 1,15ns 177,39** 

Zn x E 3,51* 0,90ns 0,76ns 1,13ns 0,37ns 15,24** 

Controle x (Zn x E) 5,13* 3,53ns 0,31ns 0,20ns 3,48ns 38,19** 

Médias  

Zn (kg ha-1)       

0,5 46,1 3,9 7,0 39,3 615,8 85,2 

1,0 45,4 3,9 7,3 37,0 636,0 109,1 

1,5 43,8 4,1 7,5 35,6 643,8 128,7 

           Época      

1 44,8 4,1 7,3 38,3 688,9 69,2 c 

2 45,4 4,0 7,4 37,5 627,2 84,2 c 

3 45,8 3,9 7,4 38,0 639,8 194,3 a 

4 44,9 3,9 7,1 36,4 627,7 76,5 c 

5 44,6 4,0 7,2 36,1 575,1 114,2 b 

Controle 41,7 4,3 7,5 38,2 757,8 65,0 

CV (%) 6,7 7,1 12,1 11,3 20,5 12,7 
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Segundo Broadley et al. (2007), o zinco está ligado ao metabolismo do N na 

planta, já que está correlacionado com a atividade da Nitrato redutase (NR), além de 

ser constituinte dos ribossomas e da RNA polimerase (MARSCHNER, 2012). 

Diversos estudos têm mostrado que devido à deficiência ou toxicidade de Zn, ocorre 

inibição da NR, ocasionando diminuição na concentração de N (SEETHAMBARAM; 

DAS, 1986; LUNA; CASANO; TRIPPI, 2000); ademais de reduzir a incorporação de 

N nos aminoácidos e proteínas (SUTTER; JUNG; KRAUSS, 2002). Barrameda-

Medina et al. (2016), estudando a biofortificação com zinco em Lactuca sativa L. em 

hidroponia, encontraram que a dose de Zn com a qual se obtinha maior atividade da 

enzima NR (100 μM de Zn), correspondia à mesma dose onde se apresentavam 

teores foliares mais altos de N. 

 

Figura 3. Teor foliar de N em rúcula ‘Folha Larga’ em função da interação dose e 
época de aplicação de Zn. Épocas: 1 - 15 dias após a emergência (DAE), 2 - 20 
DAE, 3 – 25 DAE, 4- 15 e 20 DAE, 5- 15,20 e 25 DAE. 
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Os teores foliares de fósforo estiveram entre 3,9 a 4,3 g kg-1, não se 

encontrando diferenças entre os tratamentos com aplicação de zinco e o controle 

(Tabela 3). Em resposta às doses de Zn, os teores de P se ajustaram a uma 

equação linear crescente, atingindo maior teor com a dose de 1,5 kg ha-1 do 

micronutriente (Figura 4).  
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Figura 4. Teor foliar de P em rúcula ‘Folha Larga’ em função da dose de Zn aplicada. 

 

Diversos estudos têm avaliado a interação Zn-P, obtendo resultados 

contrastantes. Os resultados ora obtidos divergem dos encontrados por Singh e 

Bhatt (2013), que pesquisando o efeito de aplicações foliares de zinco em Lens 

culinaris, encontraram redução no teor foliar de P, atribuindo como consequência, 

possivelmente, do antagonismo entre os dois nutrientes. Não obstante, essa 

interação pode estar condicionada pela espécie estudada (FAGERIA, 2002). 
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Destaca-se que maiores teores foliares de P em função das doses de Zn 

aplicadas pode sugerir um mecanismo de detoxificação devido a altas 

concentrações de zinco na folha de rúcula. Em Eruca vesicaria L., espécie do 

mesmo gênero da rúcula, estudando a tolerância, distribuição e especiação do Zn 

nos diferentes órgãos da planta (raiz, pecíolo e folha), Terzano et al. (2008)  

encontraram que do total de zinco acumulado nas folhas, 50% estava na forma de 

fosfatos precipitados e a outra metade ligada a aminoácidos como histidina e 

cisteína. Zhao, Shen e McGrath (1998) observaram que na espécie 

hiperacumuladora de zinco Thlaspi caerulescens, pertencente à família 

Brassicaceae, os teores foliares de P aumentavam à medida que aumentava o teor 

foliar de Zn até o valor de 8.900 mg kg-1 Zn, sugerindo que a alta correlação entre os 

dois elementos podia ser devido a um mecanismo para minorar o estresse oxidativo, 

ao precipitar o fosfato inorgânico com o Zn. Na mesma família, em Arabidopsis 

halleri, também hiperacumuladora, Sarret et al. (2009) encontraram que altas 

proporções de Zn na parte aérea estavam complexadas a grupos fosfato.  

Não foi verificado efeito das doses de Zn aplicadas, épocas e da interação 

entre os dois fatores sobre o teor de Cu foliar (Tabela 3). Diversos autores têm 

relatado baixa relação entre teores de Cu e doses de Zn aplicadas (FAGERIA, 2002; 

MAO et al., 2014). Lima, Nascimento e Sousa (2015), trabalhando com cenoura, 

quiabo e couve, e doses crescentes de Zn aplicadas ao solo, não observaram efeito 

do Zn sobre os teores foliares de Cu. Os teores foliares de Cu estiveram entre 7,0 a 

7,5 mg kg-1, sendo próximos aos encontrados por Barlas, Irget e Tepecik (2011), 

também em rúcula.  

Com o aumento do fornecimento de zinco, verificou-se diminuição linear nos 

teores foliares de manganês (Figura 5), encontrando-se maior teor de Mn com a 

dose de 0,5 kg ha-1 de zinco. Os teores de foliares de Mn estiveram entre 35,6 e 

39,3 mg kg-1 (Tabela 3), concordando com os valores obtidos por Barlas, Irget e 

Tepecik (2011), que fazendo a caracterização nutricional de rúcula convencional, 

verificaram valores de 40,6 mg kg-1 de Mn.  

Em milho, Adiloglu e Adiloglu (2006) relataram incremento na absorção e 

translocação de Mn como consequência de altas doses de Zn, porém, o efeito do 

zinco sobre Mn ainda não está bem elucidado e pode variar entre espécies (LIMA; 



23 
 

 
 

NASCIMENTO; SOUSA, 2015). No presente experimento se encontrou possível 

antagonismo entre Zn e Mn, resultado semelhante aos relatados por Fageria (2002) 

e Imtiaz et al. (2003), em arroz e trigo, respectivamente. Em Punica granatum L., 

Hasani et al. (2012), avaliando o efeito de aplicações foliares de sulfato de zinco, 

verificaram menores concentrações foliares de Mn com a maior dose de zinco. 
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Figura 5. Teor foliar de Mn em rúcula ‘Folha Larga’ em função da dose de Zn 
aplicada. 

Não foi verificado efeito das doses de Zn aplicadas, épocas nem da interação 

dos fatores sobre os teores de Fe (Tabela 3), encontrando-se próximos aos valores 

relatados por Barlas et al. (2011). 

Segundo Zhao et al. (2012), pode existir antagonismo entre Zn e Fe, devido a 

desordens no processo de quelatacão nas raízes, assim como competição na 

entrada das células do xilema. Ambler, Brown e Gauch (1970) encontraram que em 

plantas de soja o Zn diminuía a translocação do Fe, efeito descrito também por 

Safaya e Gupta (1979) em milho. No entanto, a ausência de efeito do Zn no teor 

foliar de ferro, obtido no presente experimento, concorda com diversos estudos feitos 
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em espécies de Brassicaceaes. Lima, Nascimento e Sousa (2015) em couve, 

verificaram que doses de Zn de 50, 150 e 300 mg kg-1 não influenciaram os teores 

de Fe em caule, raiz e folhas. Wu et al. (2007), estudando a tolerância de 158 

materiais de Brassica rapa L. à altas concentrações de Zn, relataram baixa 

correlação entre os teores foliares de ferro e zinco, em plantas moderadamente e 

altamente tolerantes ao micronutriente. Barlas, Irget e Tepecik (2011), realizando a 

caracterização nutricional de 30 amostras de rúcula, provenientes de diferentes 

locais, não verificaram correlação entre os teores de zinco e ferro em folha.  

Para os teores de Zn, houve efeito dos fatores isolados, da interação, assim 

como diferença entre plantas que receberam e não receberam fertilização com o 

micronutriente (Tabela 3). Barrameda-Medina et al. (2014), em Brassica oleracea, 

relataram incremento na concentração de zinco foliar próximo a 500% ao comparar 

plantas com e sem aplicação de sulfato de zinco.  

Com relação à interação dos fatores, os teores foliares de Zn nas épocas 3 e 

5 ajustaram-se a uma equação quadrática, enquanto nas épocas 1, 2 e 4 não se 

encontraram ajustes à equação polinomial dos teores em função das doses de Zn. 

Teores mais altos foram observados quando a pulverização foi realizada na época 3, 

seguida pela 5, utilizando uma dose 1,5 kg ha-1 de Zn. Nas épocas 3 e 5, os teores 

foliares foram 246,5 e 153,5 mg kg-1, o que representa incrementos na concentração 

foliar de zinco de 279% e 136%, respectivamente, em relação ao controle (Figura 6).     

A diferença entre épocas pode ser atribuída ao fato de que nas épocas 3 e 5 

foi realizada pulverização mais tardia, aos 25 DAE, o que segundo Chaves et al. 

(2010), na rúcula ‘Folha larga’, corresponde ao período em que ocorre maior 

acúmulo de massa fresca e crescimento de área foliar (21 a 35 DAE). Du et al. 

(2015), em tomate em estádios iniciais de crescimento, fizeram pulverizações de 

zinco durante três semanas. Os autores encontraram que o teor e a porcentagem 

absorvida de Zn do total aplicado aumentavam quando se faziam aplicações na 

terceira semana, coincidindo com o maior valor de massa fresca da parte aérea 

entre as épocas. Kraemer, Hunsche e Noga (2009) descrevem que a absorção foliar 

de nutrientes pode ser melhorada com o incremento na superfície foliar, já que 

aumenta a área de contato, corroborando os resultados encontrados no presente 

experimento. 
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Figura 6. Teor foliar de Zn na massa seca de rúcula ‘Folha Larga’ em função da 
interação dose e época de aplicação de Zn. Épocas: 1 - 15 dias após a emergência 
(DAE), 2 - 20 DAE, 3 – 25 DAE, 4- 15 e 20 DAE, 5- 15,20 e 25 DAE. 
 

Os teores no presente estudo são menores aos relatados por Urlic, Dumicic e 

Goreta Ban (2014), que trabalhando em rúcula cultivar ‘Cultivada’ em hidroponia, 

encontraram teores foliares de Zn de 153,2; 626,5 e 864,1 mg kg-1, com doses de 1; 

75 e 150 μM Zn, respectivamente, sem observar redução da massa seca. Ozdener e 

Aydin (2010), na rúcula ‘Istambul’, avaliando concentrações de 0; 250; 500; 1000 e 

2000 μg g-1 Zn, encontraram teores foliares de 8, 24, 147, 157 e 251 mg kg-1 de Zn, 

respectivamente, sem observar toxicidade e reduções na massa seca e fresca da 

raiz e da parte aérea.  

Segundo White e Brown (2010), a grande maioria de culturas apresentam 

redução no crescimento com concentrações foliares superiores a 100 mg kg-1 de Zn. 

Em hortaliças folhosas como alface e espinafre, teores foliares acima de 218 e 136 

mg kg-1 Zn, respectivamente, podem causar diminuição na massa seca da raiz e da 

parte aérea (BARRAMEDA-MEDINA et al.,2014; SEEMA et al., 2017). Os resultados 

encontrados no presente estudo reforçam a hipótese mencionada por Ozdener e 
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Kutbay (2009) e Zhi et al. (2015) de que a Eruca sativa é altamente tolerante ao Zn, 

sendo uma hortaliça de folha com alta potencialidade para estudos de biofortificação 

agronômica com zinco. 

Segundo Barrameda-Medina et al. (2017), a biomassa da parte aérea pode 

ser utilizada como indicador para selecionar a dose de Zn em estudos de 

biofortificação, para uma cultura específica. Destaca-se que as doses de Zn 

avaliadas nas diferentes épocas não causaram diminuições na ALT, NF, AF e 

MFPA, apesar do solo apresentar um teor de Zn de 3,1 mg dm-3, considerado por 

Raij et al. (1997) como muito alto. Assim, que todas as doses do micronutriente 

podem ser consideradas adequadas para biofortificação, e não representam uma 

limitação para o crescimento de rúcula ‘Folha larga’.  

Considerando a demanda de 11 mg por adulto por dia (NATIONAL 

INSTITUTES OF HEALTH, 2016), de acordo com os resultados observados na 

Figura 6, maior teor foliar de Zn na massa seca da rúcula (246,5 mg kg-1) foi obtido 

com a aplicação de 1,5 kg ha-1 do nutriente na terceira época, aos 25 DAE. 

Admitindo-se 5% de massa seca na rúcula (95% de água), o maior teor de Zn foliar 

(246,5 mg kg-1 na massa seca), obtido com a aplicação de 1,5 kg ha-1 do nutriente na 

terceira época, aos 25 DAE, equivale a 12,3 mg kg-1 de massa fresca, enquanto 

plantas que não receberam Zn foliar apresentaram 3,2 mg kg-1 de Zn na massa 

fresca de rúcula. Assim, constata-se que a prática agronômica de fertilização foliar 

possibilitou enriquecimento da hortaliça em 284%, sem prejuízo na produtividade da 

cultura. Consequentemente, a pessoa ao consumir 894 g de rúcula in natura 

atenderia à sua demanda diária de Zn, enquanto necessitaria de 3.438 g de rúcula 

fresca. 
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5 CONCLUSÕES    

 

 

Fertilização foliar com até 1,5 kg ha-1 de zinco, sulfato de zinco, ainda que em 

solo com alto teor do micronutriente, não afeta os parâmetros fisiológicos e 

biomassa da rúcula ‘Folha larga’.  

Há interação entre doses e épocas de aplicação sobre teores de nutrientes e 

biofortificação da rúcula. 

A aplicação foliar de 1,5 kg ha-1 de zinco, como sulfato de zinco, aos 25 dias 

após a emergência, não prejudica a produtividade da cultura e possibilita aumento 

de 284% na oferta do micronutriente ao homem, para uma mesma quantidade de 

rúcula consumida. 

A rúcula é uma espécie adequada para biofortificação com zinco. 
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