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DOSES DE NITROGENIO NO ACUMULO DE NUTRIENTES,
CRESCIMENTO E PRODUTIVIDADE DA RUCULA

RESUMO - O nitrogénio (N) € o segundo nutriente mais acumulado pela
ricula com grande efeito no crescimento, entre as condicbes de caréncia e
suficiéncia nutricional. Dada a importancia do nutriente para a rucula, aliado ao ciclo
curto desta hortalica e ao efeito que o ambiente tem na eficiéncia de absorcéo e uso
do N pela planta, objetivou-se avaliar o efeito de doses nitrogénio (0, 50, 100, 150,
200 e 250 kg ha?t) sobre o crescimento, teor e acimulo de nutrientes e a
produtividade da rucula ‘Folha Larga’. O experimento foi conduzido em campo, de
abril a junho de 2018, em Jaboticabal, SP. O delineamento experimental utilizado foi
o de blocos ao acaso, com quatro repeticdes. Coletaram-se plantas a partir de 11
até 35 DAE, com intervalos de 3 dias. O aumento nas doses de nitrogénio promoveu
incrementos de 33, 23, 82 e 51% na altura, numero de folhas, area foliar e massa
seca, respectivamente, maximizadas com 198,9, 156, 170 e 167 kg ha' de N. A
maxima produtividade foi de 16.461 kg ha' com a dose de 213 kg ha* de N, maiores
doses promovem reducdo na produtividade. Considerando a maxima produtividade,
as quantidades acumuladas de N, P, K, Ca, Mg e S foram de 66,5; 11,4; 260,6; 7,3;
14,5 e 20,8 mg plantal, respectivamente e os teores dos nutrientes na parte aérea
foram 26,2; 4,5; 102,7; 2,9; 5,7 € 8,2 g kg™*.

Palavras-chave: Eruca sativa, adubacdo nitrogenada, marcha de absorcéo de
nutrientes, nutricdo de hortalica, olericultura



NITROGEN DOSES IN NUTRIENT ACCUMULATION, GROWTH AND YIELD OF
ARUGULA

ABSTRACT — Nitrogen (N) it is the second nutrient most accumulated by
arugula with great effect on growth, between nutrient deficiency conditions and
sufficiency. Given the importance of the nutrient to the arugula, allied to the short
cycle of this vegetable and the effect that the environment has on the efficiency of
absorption and use of N by the plant, the objective was to evaluate the effect of
nitrogen doses (0, 50, 100, 150, 200 e 250 kg ha) on the growth, content and
accumulation of nutrients and the yield of the arugula 'Broad Leaf' .The experiment
was conducted on the field, from April to June of 2018, in Jaboticabal, SP. The
experimental design was a randomized block design with four replications. Plants
were collected from 11 to 35 DAE with 3 days intervals. The increase in nitrogen
doses promoted increases of 33, 23, 82 and 51% in height, number of leaves, leaf
area and dry mass, respectively, maximized with 198,9, 156, 170 e 167 kg ha* of N.
The maximum yield was 16,461 kg ha-1 at the dose of 213 kg ha-1 of N, higher
doses promoted reduction in productivity higher doses promote reduction in
productivity. Considering the maximum productivity, the accumulated amounts of N,
P, K, Ca, Mg and S were 66.5; 11.4; 260.6; 7.3; 14.5 and 20.8 mg plant?,
respectively, and the contents of nutrients in the aerial part were 26.2; 4,5; 102.7;
2.9;5.7 and 8.2 g kg

Keywords: Eruca sativa, nitrogen fertilization, nutrient uptake gait, vegetable
nutrition, olericultura
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CAPITULO 1 - Consideracdes gerais

1.1 INTRODUCAO

O nitrogénio (N) € um elemento essencial para o metabolismo vegetal, por
fazer parte de aminoéacidos, proteinas, coenzimas e vitaminas (Troeh e Thompson,
2007; Prado, 2008; Ruza et al., 2013; Taiz et al., 2017). E o nutriente mais
demandado por grande parte das plantas cultivadas, em especial as culturas de ciclo
curto, como as hortalicas folhosas, devido ao rapido crescimento e elevada
produtividade por area.

Por causa da alta demanda de N, aliada a baixa capacidade de fornecimento
deste nutriente pelo solo, € esperado que haja resposta positiva de hortalicas
folhosas, como a rdcula a adubacgédo com nitrogénio. Esta hortalica pertence a familia
das Brassicaceae, apresenta rapido crescimento e ciclo curto. Suas folhas tenras de
sabor picante e odor agradavel sdo consumidas na forma de salada (Trani e Passos,
1998). No Brasil, as principais cultivares s&o a ‘Cultivada’ e ‘Folha Larga’, as regides
Sudeste e Sul concentram a maior parte da area planta (Filgueira, 2013; Steiner, et
al., 2011).

Apesar de apresentar demanda relativamente pequena de nutrientes,
comparativamente a outras culturas, a rucula é considerada exigente, devido ao
ciclo curto e rapido crescimento especialmente no terco final do cultivo (Grangeiro et
al., 2011). Com isso, manejar de forma eficiente a adubacéo torna-se crucial para a
obtencéo de elevada produtividade e preservacdo do ambiente.

Nota-se que a mesma recomendac¢ao de adubacédo sugerida para a cultura da
ricula é também adotada para plantas de e espécies e familias diferentes. Trani et
al. (2018a) recomendam para a rucula e outras sete culturas a mesma adubacao de
plantio sendo de 20 - 40 kg ha' de nitrogénio e 90 a 150 kg ha' em cobertura,
parceladas de duas a quatro vezes.

Para a cultura da racula, o N é o segundo nutriente mais acumulado
(Grangeiro et al., 2011), assim como as demais hortalicas folhosas, foi constatado
que a rucula é uma espécie altamente responsiva a adubacéo nitrogenada (Trani et
al., 1994; Purquerio et al., 2007; Barboza, 2014). O N interfere direta e indiretamente
na produtividade e na qualidade das hortalicas folhosas, uma vez que este nutriente

favorece 0 crescimento vegetativo, proporciona incremento na area



fotossinteticamente ativa, iIsso porque a parte comercializavel € constituida pelas
folnas (Espindula et al.,, 2010; Filgueira, 2013). Além de proporcionar melhor
aparéncia, com coloragao mais atrativa e folhas mais suculentas (Nascimento et al.,
2017).

Dado o rapido crescimento da planta de rdcula, o intervalo da adubacéo de
plantio para adubacédo de cobertura é relativamente curto. Com isso para determinar
a época de maior demanda nutricional e, assim aumentar a eficiéncia das
adubacdes, deve-se lancar mao da andlise de crescimento. Esta quantifica os
incrementos e a contribuicdo dos diferentes processos fisioldgicos sobre o
desempenho vegetal e permite analisar a producéo primaria (Pedo et al., 2013).

A andlise de crescimento permite acompanhar o crescimento vegetal em
diferentes condicbes ambientais e de manejo (Aumonde et al.,, 2013). Segundo
Grangeiro et al. (2011), a analise de crescimento e o acumulo de nutrientes permite
definir a época correta de fazer as adubacdes de cobertura.

Dessa forma, objetivou-se avaliar o crescimento, produtividade e acumulo de

nutrientes pela ricula submetida a doses de nitrogénio.

1.2 REVISAO DE LITERATURA

1.2.1 Rucula

A racula (Eruca sativa Miller) é uma planta herbacea, hortalica folhosa de
crescimento rapido, pertence a familia Brassicaceae. Apreciada pelo sabor picante e
odor agradavel, apresenta alto valor nutricional, é rica em vitaminas A e C, potassio
(K), enxofre (S) e ferro (Fe). Além dos beneficios nutricionais, a rucula ainda
apresenta efeitos anti-inflamatério e desintoxicante para o organismo (Filgueira,
2013; Medeiros, et al., 2007).

Originaria do sul da Europa e parte ocidental da Asia, ha relatos do cultivo
dessa espécie pelos romanos, antes do nascimento de Cristo. No Brasil, a racula é
muito popular nas regides colonizadas por imigrantes italianos (Sul e Sudeste do
pais). As condi¢cbes climéticas destas regibes favorecem o desenvolvimento da
planta, uma vez que necessita de condicbes amenas de temperatura (15 a 18° C).
Temperaturas elevadas induzem o florescimento, prejudicando o sabor e o tamanho

da planta que se torna menor, com folhas mais duras e picantes (Trani et al., 1992).



O ciclo produtivo varia de 35 a 50 dias em relacdo a época do ano que é
cultivada. Sob temperaturas altas e dias ensolarados, o ciclo tende a reduzir.
Segundo Filgueira (2013), condi¢des climaticas amenas sdo mais adequadas para o
bom desenvolvimento da rucula. No entanto, existem resultados satisfatorios do
cultivo de racula em regides de clima quente e umido como em Belém-PA (Gusméo
et al., 2003) e na regido semi-arida do Rio Grande do Norte-RN (Grangeiro et al.,
2011; Oliveira et al., 2015).

1.2.2 Nitrogénio no solo e aspectos bioquimicos e nutricionais do

nitrogénio nas plantas

O consumo mundial de nitrogénio (N) reforca porque este nutriente € o mais
usado na agricultura, superando os demais macronutrientes primarios (fésforo e
potassio) (Reetz, 2017). A alta demanda por fertilizantes nitrogenados pode ser
relacionada a dois fatores importantes, o solo apresenta baixissima reserva de
nitrogénio (Troeh e Thompson, 2007), aliado a auséncia de efeito residual das
adubagdes com fertilizantes sintéticos (White, 2009; Raij, 2017).

Desta forma, muitas vezes, € indispensavel o uso de fertilizante nitrogenado
na agricultura para suprir a demanda das plantas, excecdo nos casos onde ocorre a
fixacdo de N atmosférico por microrganismos do solo em associacdo as plantas
cultivadas (Brady e Weil, 2013).

Apesar de ser um dos elementos mais difundidos na natureza, compondo
cerca de 78% da atmosfera, o N encontra-se na forma gasosa (N2) (Troeh e
Thompson, 2007). Por isso, as plantas ndo conseguem assimilar o nutriente, por
causa da forte ligagao tripla que une os dois atomos (N=N), sendo necessaria a
transformacdo da molécula de forma natural (atmosférica mais bioldgica) ou
industrial em formas que as plantas possam absorver (aménio ou nitrato) (Epstein e
Bloom, 2006).

A adicdo de N ao solo, advindo de processo ambiental (descargas elétricas
gue com a umidade transformam N2 em HNO3) € considerada baixa, adiciona de 2 a
70 kg de N ha?, jA que depende de diversos fatores, como a frequéncia das
descargas elétricas, precipitacdo e da proximidade de fabricas que liberam gases
nitrogenados na atmosfera (Troeh e Thompsom, 2007; Brady e Weil, 2013). Em

grande escala, a adicdo de N no solo é feita por fertilizantes vindo do processo



industrial, conhecido como Processo Haber-Bosh, no qual o N2 e o hidrogénio (H2)
sdo submetidos a altas pressdes (20 a 40 MPa) e temperaturas elevadas (400°C a
650°C), que, com o auxilio de um catalisador metélico, forma a molécula de aménia
(NH3s). A amobnia € a fonte imediata para producdo de adubos nitrogenados (Prado,
2008).

No solo, cerca 99% do N encontra-se na forma organica. A matéria organica
do solo € composta pela parte particulada, ou seja, particulas parcialmente
decompostas, mas ainda reconheciveis a parte vegetal e animal. A outra parte,
composta pelo hiumus (Troeh e Thompsom, 2007). Assim, pode-se deduzir que o
nitrogénio no solo ndo esta prontamente disponivel para as plantas, porque estas
sdo moléculas grandes e complexas. E ainda, a distribuicdo de N no solo é
aproximadamente a mesma da matéria organica no perfil do solo (White, 2009).
Para que possa ser absorvido pelas plantas, o N sintético e o N atmosférico
precisam ser transformados por microrganismos do solo (Brady e Weil, 2013), tendo
em vista que ele é absorvido nas formas de aménio (NH4*), nitrato (NO3z™) e nitrito
(NO2"), sendo este ultimo potencialmente toxico as plantas e animais (Epstein e
Bloom, 2006; Taiz, et al., 2017; Raij, 2017). No solo, o nitrogénio organico passa
pelo processo de mineralizacdo. Este processo € realizado por um vasto numero de
microrganismos, tendo em vista que a matéria organica do solo ou os residuos
culturais sdo muito diversificados e cada microrganismo atua em determinados
substratos (Cantarella, 2007).

A mineralizacdo da matéria organica € um processo enzimatico e pode
ocorrer dentro das células microbianas ou no meio externo, quando as enzimas sao
liberadas pelos microrganismos, o processo é catalisado por enzimas denominadas
proteases (Brady e Weil, 2013). Apds acdo enziméatica a primeira forma de nitrogénio
obtido assimilavel pelas plantas € o aménio (NHa4*), esta etapa é conhecida como
amonificagdo (Thoer e Thompsom, 2007). O amoénio formado neste processo esta
prontamente disponivel para ser absorvido pelas plantas. No entanto, este pode ser
adsorvido pelos coloides do solo, dissolvido na solu¢do do solo ou volatilizado para a
atmosfera, como também pode continuar a via de transformacdo do N e ser oxidado
a nitrito (NO2") e nitrato (White, 2009; Brady e Weil, 2013).

Sob condi¢des favoraveis, quase qualquer microrganismo pode realizar a
amonificacdo, no entanto, apenas alguns podem fazer a nitrificacdo. Nitrosomonas

sp. participam da transformacdo do amoénio a nitrito e Nitrobacter sp. que



transformam nitrito a nitrato. Este ultimo é a principal forma de nitrogénio absorvido
pelas plantas (Cantarella, 2007; Prado, 2008; Brady e Weil, 2013).

Apds ocorrer o contato ion raiz, o nitrogénio pode ser transportado para a
parte aérea da planta ou metabolizado neste 6rgdo dependendo da forma que ele for
absorvido, nitrica (NOs~) ou amoniacal (NH4*) (Epstein e Bloom, 2006; Stitt et al.,
2002). Apos ser absorvido o N é facilmente redistribuido via floema, principalmente
na forma de aminoacidos, onde entrara no metabolismo normal do nutriente (Prado,
2008).

Devido a sua alta mobilidade, plantas carentes em N frequentemente
apresentam-se com as folhas mais velhas amareladas. Na cultura da rdcula o
sintoma de deficiéncia de N é caracterizado pelo aparecimento de coloragdo purpura
nas folhas mais velhas. Com isso, a planta tem seu crescimento diminuido (Almeida
et al., 2011). Todavia, o excesso de N pode provocar o0 aumento de ataques por
insetos sugadores e de doencas, principalmente as fungicas. Plantas em excesso de
N apresentam maior abundancia de aminoé&cidos livres, estas moléculas de baixo
peso molecular predispfe a planta ataques de agentes patogénicos, pois sao de facil

assimilacao por tais organismos (Yamada, 2004; Prado, 2008).

1.2.3 Nutricdo e adubacédo nitrogenada em plantas de racula

O fornecimento de doses adequadas de N favorece o crescimento da parte
aérea das plantas e, para as hortalicas folhosas como a rucula este nutriente confere
efeito direto na produtividade (Filgueira, 2013). Isso ocorre porque a este nutriente
estd diretamente envolvido no crescimento da parte comercializavel da planta,
participando de funcdes essenciais, como a sintese de aminoacidos, proteinas
enzimas e coenzimas e ainda, € constituinte da molécula de clorofila, onde ocorre a
transformacdo de energia luminosa em energia quimica (Epstein e Bloom, 2008;
Hawkesford et al., 2012; Taiz et al., 2017).

O N é o segundo nutriente mais absorvido por plantas de ruculas (Grangeiro
et al., 2011). Deficiéncias de N provocam reducdo na produtividade e depreciagcédo
do produto colhido, isso porque o sintoma de deficiéncia se manifesta pela coloracao
arroxeada nas folhas velhas em decorréncia da reducdo do teor de clorofila e
acumulo de acgucares nas folhas, além de reduzir o crescimento das plantas e

acelerar a senescéncia das folhas (Cakmak e Marschner, 1992; Busato, 2007; Lim et



al., 2007; Parrot et al., 2010; Almeida et al., 2011;Souza et al., 2011; Engels et al.,
2012).

A racula responde de forma varidvel a adubacao nitrogenada, sendo que a
produtividade depende da dose adotada e da forma de cultivo, seja em condicao de
campo ou ambiente controlado (Purquerio et al., 2007). Quanto as fontes de N,
Dijkstra et al. (2017) verificou que plantas de rucula respondem de forma diferente
para fontes de N. Por raz&o do seu ciclo curto estes recomendam o uso de ureia por
apresentar maior disponibilidade de N em comparacao a fontes de liberacao lenta.
No entanto, Menéndez et al. (2006) recomendam fertilizantes de liberacéo
controlada, ja que estes promovem reducdo das perdas de N por lixiviacdo e
volatilizacdo, mantendo o nutriente disponivel por mais tempo para ser absorvido,

melhorando o aproveitamento do N (Pasda et al., 2001).
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CAPITULO 2 - Produtividade da ricula em funcéo das doses de nitrogénio

RESUMO - O nitrogénio € um dos nutrientes mais demandado para a maioria
das culturas. Para a rucula, este € o segundo mais acumulado. Realizou-se este
estudo com objetivo de avaliar a produtividade de rucula quando submetida a doses
de nitrogénio. O experimento foi conduzido em campo, de abril a junho de 2018, em
Jaboticabal, SP. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso,
com quatro repeticdes. Os tratamentos consistiram de seis doses de nitrogénio (O,
50, 100, 150, 200 e 250 kg ha' de N). A adubacdo com nitrogénio proporcionou
aumento na altura de plantas, numero de folhas, &rea foliar, massa seca, com
ajustes de equacfes de segundo grau, com maximos valores obtidos com doses
entre 156 e 198 kg ha' de N. Houve aumento nos teores dos macronutrientes em
plantas adubadas com N, exceto para o teor de S. Os teores de micronutrientes
apresentaram comportamento variavel, houve incremento no teor de Zn e Mn,
enquanto Fe e Cu reduziram com o aumento das doses de N. A maxima
produtividade (16.461 kg ha') foi obtida com a dose de 213 kg ha* de N.

Palavras-chave: Eruca sativa, adubacdo nitrogenada, nutricAo mineral,
macronutrientes



11

2.1 INTRODUCAO

O cultivo de hortalicas no Brasil vem crescendo nos ultimos anos, e esta
relacionado com mudanc¢as no habito alimentar da populacdo, que esta buscando
consumir alimentos mais saudaveis (Oliveira et al., 2015). Dentre as hortalicas mais
consumidas destacam-se as folhosas como alface e mais recentemente a rucula
(Eruca sativa Miller). Rica em vitaminas A e C, além de calcio e ferro. A rlcula é uma
hortalica de ciclo curto e de alto potencial produtivo (Jardina et al., 2017; Medeiros et
al., 2007). Devido a estas caracteristicas, suprir demanda de nutrientes da racula é
um desafio.

Para a obtencéo de elevadas produtividades nos sistemas agricolas 0 manejo
da fertilidade solo torna-se indispensavel. Para culturas de ciclo curto e elevada
produtividade, determinar a dose de N a ser aplicada torna-se um desafio. Tendo
como efeito da adubacao nitrogenada o aumento no crescimento da parte aérea e
na coloracdo das folhas, além de promover incremento de produtividade (Aguiar
Junior et al., 2010).

A producéo intensiva de hortalicas aliado ao constante revolvimento do solo,
leva a perdas da matéria organica e da fertilidade natural neste ambiente de cultivo.
O plantio de espécies de rapido crescimento como a rdcula, justifica o elevado
aporte de adubos sintéticos, dentre eles os fertilizantes nitrogenados (Negreiro et al.,
2014).

Frequentemente faz-se a recomendacdo de N no plantio para a cultura da
ricula de forma semelhante a outras hortalicas folhosas, sem que haja distin¢éo
entre espécie e entre as diferentes familias que compde este grupo, e tdo pouco
sobre o sistema de plantio, seja ele cultivo de campo ou cultivo protegido. Trani et al.
(2018a) recomendam de 20 a 40 kg ha* de N no plantio e de 90 a 150 kg ha' de N
em cobertura. Resultados de pesquisa demostram grande variagdo de produtividade
da rucula de acordo com o ambiente de plantio e o espacamento adotado, bem
como a fonte de N utilizada e forma de liberacdo (Menéndez et al., 2006; Purquerio
et al., 2007; Dijkstra et al., 2017).

Assim, diante do exposto realizou-se este estudo com objetivo de avaliar
crescimento, teor foliar de nutrientes e a produtividade da rucula em funcéo de

doses de nitrogénio.
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2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Localizacao do experimento e caracterizacdo da area

O experimento foi conduzido em campo, de abril a junho de 2018, na
Universidade Estadual Paulista — UNESP, Campus de Jaboticabal — SP, cujas
coordenadas sdo 21°15'22” S, 48°15°22” W e altitude de 575 metros.

O clima da regido é classificado como tropical chuvoso com inverno seco e
més mais frio com temperatura média superior a 18 °C, do tipo Aw segundo
classificacdo de Koppen-Geiger (André e Garcia, 2015). No periodo experimental, a
temperatura média, média das minimas e média das maximas foram 20,4; 14,3 e
27,7 °C. A umidade relativa do ar média foi de 63,5% e as médias da minima e
maxima foram 35,9 e 87,5%, respetivamente. A precipitacdo pluvial observada
durante o periodo foi de 10 mm.

O solo da area experimental é classificado como Latossolo Vermelho eutréfico
de textura muito argilosa (Santos et al., 2013). Foram coletadas amostras de solo na
camada de 0-0,20 m, antes da instalacdo do experimento, o qual apresentou:
pH(cacl,) de 5,6; M.O.= 17 mg dm; P(Resina) = 31 mg dm=3; S = 9 mg dm3; Ca = 22
mmolc dm3; Mg = 10 mmolc dm3; K = 3,3 mmolc dm3; H+Al = 15 mmolc dm= e

saturacgéo por bases (V) = 71%.

2.2.2 Tratamentos e delineamento experimental

Foi utilizado o delineamento experimental de blocos ao acaso, com seis
tratamentos (0, 50, 100, 150, 200 e 250 kg ha* N) e quatro repeticdes. Utilizou-se a
ureia como fonte de nitrogénio.

Cada parcela possuiu 4 m de comprimento e 1,20 m de largura, perfazendo
um total de 4,8 m? por parcela. Para compor a area Util desconsiderou-se no
momento da coleta das plantas as que compunham a primeira linha e as duas
primeiras plantas de cada linha, desta forma coletou-se apenas as linhas centrais

totalizando 3,5m? a area Util de cada parcela.
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2.2.3 Instalacdo e conducédo do experimento

O experimento teve inicio no dia 10 de maio de 2018, com a semeadura da
rdcula nos canteiros, que foram previamente preparados com gradagens e
rotoencanteiradora. Com base na analise de solo foi realizada a calagem para elevar
a saturacado por bases a 80%. A adubacédo de plantio foi realizada trés dias antes da
semeadura e constou de 180 kg ha! de P20s (superfosfato simples) e 50 kg ha! de
K20 (cloreto de potassio), segundo a recomendacédo de Trani et al. (2018a). Foram
aplicados 50 kg hat de N, exceto no tratamento testemunha (0 kg hat N).

A rucula ‘Folha Larga’ foi semeada em sulcos espacgados 0,25 m entre si.
Cada parcela foi constituida por 16 linhas transversais ao comprimento do canteiro.
A emergéncia das plantas ocorreu trés dias apds a semeadura. Com o objetivo de
adequar o espacamento entre plantas a 0,05 m, foram realizados dois desbastes, ao
4 e 10 dias ap0s a emergéncia (DAE).

Fez-se a adubacdo de cobertura com a quantidade complementar de
nitrogénio aplicado na semeadura, aos 10 e 17 DAE das plantas. O controle de
plantas daninhas foi feito de forma manual. Ndo houve incidéncia de pragas e

doencas durante a condugéo do experimento.
2.2.4 Caracteristicas avaliadas

Altura da planta, numero de folhas e area foliar

A altura foi avaliada com o auxilio de uma régua, medindo-se do colo até o
apice da parte aérea. Através da contagem das folhas obteve-se o niumero de folhas
por planta. A area foliar foi obtida através de um integrador eletrénico de area, da
LICOR® modelo LI-3100.

Massa seca

A parte aérea das plantas foi lavada em agua corrente, agua mais solucao

detergente, em seguida lavadas com agua deionizada. Para determinar o acumulo

de massa seca, o material foi seco em estufa com circulacao forcada de ar, a 655
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°C até atingir massa constante. Em seguida, foi obtida a massa seca (g) com o

auxilio de uma balanca eletrénica com precisédo de duas casas decimais.

Teor de nutrientes

Os teores de macronutrientes e micronutrientes foram determinados na planta
toda aos 35 DAE. As plantas coletadas foram lavadas em &gua corrente,
mergulhadas em soluc¢éo acida com a concentracdo de 1%, posteriormente lavadas
em agua deionizada. Em seguida as amostras foram secas em estufa com
circulacao forcada de ar, a 655 °C até atingir massa constante. Apds a secagem o
material foi moido em moinho de facas, pesado e digerido para obter os extratos
usados para determinar os teores de nutrientes utilizando-se a metodologia proposta

por Miyazawa et al. (2009).

Produtividade

Coletaram-se 80 plantas em 1 m? em cada parcela experimental, a massa
fresca obtida foi extrapolada para 1 hectare (kg hal), considerando-se a area de

6.250 m? efetivamente cultivados em canteiros.

2.2.5 Anélise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F (p<0,05) e as
médias comparadas em cada época pelo teste de Tukey. Quando significativo foi
feita a andlise de regressédo, definindo o melhor ajuste segundo a combinacédo de
significancia e maior coeficiente de determinacdo. Todas as andlises estatisticas
foram feitas com o software estatistico AgroEstat (Barbosa e Maldonado Junior,

2015) e os graficos com o programa OriginPro 8.0.

2.3 RESULTADOS

A altura de plantas, folhas por plantas, area foliar e massa seca da parte
aérea foram influenciados pelas doses de N (Tabela 1).
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Tabela 1. Resumo da andlise de variancia para altura (AP), numero de folhas (NF),
area foliar (AF) e massa seca da parte aérea (MSPA) de plantas de rucula

'Folha Larga' em funcéo de doses de nitrogénio.

1 AP NF AF MSPA
N (kg ha) Cm folhas planta! cm? planta! g planta?!
Teste F 24,39** 4,39* 22,23** 9,63*
CV (%) 4,41 7,39 8,99 9,75
DMS 3,44 1,55 68,12 0,52

** @ * Significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente; CV = Coeficiente de variacdo; DMS:
diferenga minima significativa.

A adubacdo com N proporcionou plantas mais altas em relagdo as nédo
adubadas. A altura das plantas respondeu positividade as doses de N e apresentou
ajuste polinomial quadratico. A altura maxima das plantas foi de 36,9 cm, obtida com
198,9 kg ha' de N, enquanto sem adubacédo nitrogenada a altura foi de 27,8 cm
(Figura l1a); portanto, cerca de 25% menor que a maxima.

Assim como observado para altura de plantas, as doses de N promoveram
maior nimero de folhas, com ajuste do modelo polinomial quadratico (Figura 1b). O
nimero maximo de folhas por plantas foi de 9,7 com 156 kg ha?! de N. Doses
superiores causaram reducdo no numero de folhas. Com 156 kg ha* de N a ricula
apresentou 1,7 folha a mais em relacdo a plantas ndo adubadas (Figura 1b) o que
representa aumento de 23%.

A é&rea foliar e massa seca da parte aérea foram maiores em plantas que
receberam adubacdo nitrogenada e, também, houve ajuste do modelo polinomial
quadratico (Figuras 1c e 1d). A maxima para area foliar foi de 381,60 cm? por planta,
obtida com 170 kg ha'! de N. Plantas que receberam adubacdo nitrogenada
apresentaram aumento de até 82% em relacao as plantas que nédo receberam N.

A massa seca da parte aérea respondeu positivamente as doses de N até 167
kg hal de N. Maxima massa seca foi de 2,6 g planta’. Maiores doses promoveram
efeito negativo sobre a massa seca e na auséncia de adubacgé&o nitrogenada, a parte

aérea da rucula foi 34% menor.
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Figura 1. Altura (a), folhas por planta (b), area foliar (c) e massa seca da parte
aérea (d) de rucula ‘Folha Larga’ em fungdo de doses de nitrogénio

(Médias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste Tukey, p > 0,05).

Exceto para enxofre, cujo teor médio foi de 8,2 g kg, foi observado que o
aumento no fornecimento de N influenciou os teores dos macronutrientes na parte

aérea da racula, na época da colheita (Tabela 2).

Tabela 2. Resumo da andlise de variancia para teores de macronutrientes na parte
aérea da racula 'Folha Larga', em funcdo de doses de nitrogénio.

N N P K Mg Ca S
(kg ha'®) (g kg?)
Teste F 13,21% 4,05 3,73 3,62* 3,05 1,110
CV (%) 3,34 14,04 12,91 4,58 9,97 4,46
DMS 1,93 1,42 28,17 0,59 0,63 0,84

ns, ** @ * ndo significativo, significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente; CV =
Coeficiente de variagdo; DMS: diferengca minima significativa.

Plantas adubadas com N apresentaram maior teor de P até a dose de 135 kg
ha' N (Figura 2a), com teor maximo estimado de 4,9 g kg*. Resultado inverso foi
observado para o teor de K, sendo que o aumento na dose de N até 91 kg ha

reduziu o teor de K. Entre o tratamento testemunha e a dose de 91 kg ha de N,
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observou-se reducdo de 94,8 para 84,9 g kg?!, doses acima desta promoveram
aumento no teor de K (Figura 2b).

Com o aumento nas doses de N (Figura 2c), o teor de Mg aumentou até 130
kg hal, quando apresentou teor de 5,9 g kg?!. Doses superiores provocaram
reducdo no teor de Mg nas folhas da rdcula, atingindo 5,4 g kg* na maior dose de N
utilizada. Os teores de Ca apresentaram resposta semelhante a de Mg, com o
maximo na dose de 154 kg ha de N (Figura 2d), correspondente a 2,9 g kg*. Doses
acima desta casaram reducao no teor do nutriente, observando-se, na dose maxima,
2,7 g kgl
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Figura 2. Teor de fosforo (a), potassio (b), magnésio (c) e célcio (d) em plantas de

rucula ‘Folha Larga’ em funcdo de doses de nitrogénio (Médias seguidas

de mesma letra ndo diferem pelo teste Tukey, p > 0,05).

Com relacdo aos micronutrientes, houve efeito significativo de doses de N no
teor de ferro, cobre, manganés e zinco na parte aérea de rucula (Tabela 3).

Em respostas as adubacBes com nitrogénio, os teores de ferro e cobre
(Figura 3a, 3b) ajustaram-se a equacdo polinomial quadratica. Com o aumento nas
doses de N em cobertura foi observado inicialmente reducao dos teores foliares de

Fe e Cu, seguido de aumento nas maiores de N. Entretanto, maximas
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concentracbes de Fe e Cu na massa seca foram observadas em plantas nao
adubadas com N, estas apresentaram os teores de 1192 e 15 mg kg para Fe e Cu,
respectivamente. Enquanto os teores minimos 872 mg kg* de Fe e 11 mg kg* de

Cu, foram obtidos com 135,5 e 166,6 kg ha* de N, respectivamente.

Tabela 3. Resumo da analise de variancia para o teor de ferro, cobre, manganés e

zinco, e produtividade de rucula 'Folha Larga' em funcdo de doses de

nitrogénio.
N kg hat Ferro Cobre Manganés Zinco Produtividade
mg kg * kg ha't
Teste F 3,4** 5,47** 6,89** 6,33** 17,47*
CV (%) 13,72 12,09 13,83 14,92 14,32
DMS 315,92 3,47 16,16 19,90 4328,67

** Significativo a 1% de probabilidade; CV = Coeficiente de variagdo; DMS: diferenca minima
significativa.
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Figura 3. Teor de ferro (a), zinco (b), manganés (c) e cobre (d) em plantas de rucula
‘Folha Larga’ em fungdo de doses de nitrogénio (Médias seguidas de

mesma letra ndo diferem pelo teste Tukey, p > 0,05).
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Plantas adubadas com N até 88 kg ha' apresentaram reducéo no teor de Mn,
sendo estimado o valor minimo de 42,7 mg kg (Figura 3c). Doses de N acima desta
promoveram aumento no teor de Mn, sendo o maximo obtido com 250 kg ha* de N
(67 mg kgt de Mn), o que representa aumento de 56% em relacdo ao teor minimo
estimado. O aumento nas doses de N proporcionou incremento no teor de Zn em
plantas de rlcula, correspondente os maiores teores na maior dose (250 kg ha de
N) de 80 mg kg (Figura 3d).

Houve efeito significativo de doses de nitrogénio sobre a produtividade
(Tabela 3), e verificou-se ajuste do modelo polinomial quadratico. Houve aumento de
produtividade até 213 kg ha' de N, quando foram constados 16.461 kg ha? de
ricula. Doses de N acima da estimada para a produtividade maxima causaram
reducdo na produtividade da racula (Figura 4). Na auséncia da adubacéo
nitrogenada, a produtividade foi de 6.636 kg ha?, 60% menor comparativamente a

maxima produtividade.
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Figura 4. Produtividade e teor de nitrogénio em plantas de rucula 'Folha Larga' em
funcdo de doses de nitrogénio. *:significativo a 5% de probabilidade,
**:significativo a 1% de probabilidade. Letras minusculas iguais demonstram

semelhanca entre doses de N, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Houve ajuste polinomial quadratico para o teor de N na massa seca da parte
aérea da planta de rucula em resposta a adubacéo nitrogenada (Figura 4). O teor

maximo estimado de N na massa seca da rlcula foi de 26,4 g kg, obtido com a
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dose de 220 kg ha?' de nitrogénio (Figura 4). Plantas ndo adubadas com N
apresentaram de 22,4 g kg de N. O teor de N na parte aérea das plantas de ricula
que promove 90% da produtividade total (14.815 kg ha de racula) foi de 25,7 g kg
de N obtidos com adubacéo de 126 kg ha' de N, o que compreende uma economia
de 87 kg ha' de N. Para obtencdo da maxima produtividade (16.461 kg ha' de
racula) o teor de N na massa seca foliar foi de 26,2 g kg de N.

Na dose de N de 213 kg ha, que possibilitou a maxima produtividade de
rucula, observou-se os teores médios e estimados de 26,2; 4,5; 102,7; 2,8; 5,7; e 8,2
gkgtdeN,P,K,Ca, Mge Se976,7; 11,3; 57,1 e 67 mg kg de Fe, Cu, Mn e Zn na

parte aérea da planta.

2.4 DISCUSSAO

De modo geral, quando adubadas com N as plantas de rdcula apresentaram
maior altura, nimero de folhas, area foliar e massa seca. Por fazer parte da
molécula de clorofila, maiores doses de N pode ter favorecido todo o aparato
fotossintético e isso promoveu a producéo de fotoassimilados, tendo em vista que 0
crescimento é regulado por processos que otimizam a sintese de fotoassimilados
(Reis et al., 2006; Engels, 2012). Com isso, favoreceu o crescimento em altura das
plantas de rlcula até a dose de 198,9 kg ha' N. Apesar disso, doses acima desta
reduziram o namero de folhas por plantas, area foliar e a massa seca. Isso ocorreu
devido provavelmente pelo sombreamento mutuo, que € ocasionado pelo aumento
excessivo da area folia, desta forma as plantas competem luz. Os resultados
encontrados neste trabalho, sdo superiores aos obtidos por Carvalho et al. (2012)
que obteve altura maxima de 16,3 cm adicionando 280 kg ha! N. Ja Cavalari et al.
(2010), trabalhando com doses de N obteve plantas de racula com altura maxima de
22,8 cm com 172 kg hal, enquanto Purquerio et al. (2007) obteve plantas com 24,8
cm de altura com 191,5 kg ha? N. Resultados semelhantes foram obtidos por Silva
(2017), que em experimento de campo encontrou plantas com altura de 32,0 cm
com dose de 250 kg ha* N.

O N estimula o crescimento de diferentes partes das plantas, uma vez que
estd envolvido na sintese de pigmentos de proteinas ou cloroplastos e na
transferéncia de elétrons, o que resulta na formacédo de cloroplastos com maior

eficiéncia fotossintética (Chen et al., 2008), que esta associado ao aumento da area
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foliar, o principal componente fotossintetizante da planta de racula. A aplicacdo de
até 170 kg ha'! de N promoveu aumento na area foliar da rdcula. Em contraste,
plantas que n&o receberam adubacg&o nitrogenada e contaram apenas com o N
advindo da mineralizacdo da matéria organica, apresentaram reducdo em todas as
caracteristicas biométricas avaliadas.

O crescimento da folha e consequentemente 0 aumento da area foliar sao
reflexos do alongamento e divisdo celular (Cosgrove, 2005), que depende de
nutrientes como K, que pela redugcdo da osmose celular aumenta o influxo de 4gua e
aumenta a pressao de turgor celular (Gorska et al., 2008); bem como do P, que é
determinante no numero e funcionamento de aquaporinas, as quais regulam o
influxo de 4gua para a célula (Maurel, et al., 2008; Taiz et al., 2017).

Plantas de rucula ndo adubadas com N apresentaram reducdo na producao
de fotoassimilados. Isso pode ter ocorrido porque a luz interceptada pelas folhas ndo
é utilizada nas reacdes fotoquimicas, mas dissipada na forma de calor (Groot et al.,
2003). Com isso, houve reducédo na altura de plantas, numero de folhas, area foliar e
por consequéncia, redugcdo na massa seca, uma vez que esta variavel é a
expressdo das caracteristicas anteriormente citadas. No presente estudo foi
observado incremento na massa seca até 167 kg ha'l. Resultados semelhantes
foram observados por Purquerio et al. (2007), estuando doses de N no cultivo de
rdcula, observou incremento na massa seca (2,5 g por planta) até 240 kg ha* N. Ja
Silva (2017) obteve plantas com até 4,3 g por planta com 250 kg ha* N. Enquanto
Sarderio et al. (2012) em condicdo de campo observou plantas com 5,1 g com 141
kg ha' N. A massa seca esta associado a uma soma de fatores, tais como altura de
planta, nimero de folhas e area foliar, as quais podem expressar o0 estado
nutricional das plantas, uma vez que estao relacionadas aos teores de nutrientes
presente na massa seca das plantas de rucula.

De modo geral, o aumento nas doses de N proporcionou incremento nos
teores de todos os macronutrientes, o que provocou modificagcbes constantes no
estado nutricional das plantas de rdcula. Com relacédo ao teor de N na massa seca
da racula, houve alta correlagdo entre esta variavel e a produtividade, onde
observou-se que o teor maximo de N foi de 26,4 g kg obtido com 220 kg ha' N.
Enquanto que para a obtencéo da produtividade maxima o teor de N foi de 26,2 g kg
! obtido com 213 kg ha' N. Estes resultados sdo inferiores aos encontrados por

Ratke et al. (2011), que obteve 40,4 g kg?! de N na massa seca em plantas
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adubadas com 598 kg ha' N. Os teores estdo abaixo da faixa considerada
adequada por Trani et al. (2018b), que sugerem teores de N na massa da rdcula de
40 a 50 g kg

Observou-se que houve aumento do teor foliar de P com o aumento das
doses de N. Isso pode ter ocorrido por causa do aumento do pH do solo rizosférico
durante o processo de hidrélise da ureia, o que favoreceu a absorcdo de P
(Cantarella, 2007). Desta forma, tem-se 0 aumento na absorcao e transporte de P na
planta, porque o processo de hidrélise do amdnio aumenta a taxa de dissocia¢éo do
complexo fosfato-carregador do xilema, com isso, observou-se maior concentracéo
de P na parte area da planta. O maximo teor de P estimado foi de 4,9 g kg, o qual
ficou dentro da faixa considerada adequada por Trani et al. (2018b), ou seja, 3a8g
kgt. Para a maxima produtividade a relagdo N/P foi de 5,8 no tecido foliar da planta
de racula.

O teor foliar de K decresceu até a dose de 91 kg ha® N, a partir deste ponto
houve aumento no ter deste nutriente na massa seca da planta. O teor maximo de K
foi 115,2 g kg, muito acima da faixa considerada adequada por Trani et al. (2018b),
ou seja, 30 a 70 g kg*. O K apresenta relagdo sinérgica com o N, o teor adequado
de K na planta evita a absorcdo excessiva de N na forma de amdnio, ja que este
atua na ativacdo de enzimas vegetais que auxiliam na assimilacdo de amoénio,
reduzindo o efeito toxico deste ion (Yang et al., 2015).

O alto teor de K provocou reducdo acentuada na absorcédo do ion Ca?*. Isso
ocorreu porque o K e Ca apresentam relacdo de antagonismo, ou seja, altos teores
do K reduz a absorcdo de Ca (Souza et al., 2007; Hawkesford et al., 2012). O teor
de Ca (2,9 g kg?) ficou muito abaixo da faixa considerada adequada por Trani et al.
(2018b), ou seja, 20 a 40g kg*. Plantas adubadas com N apresentaram aumento no
teor de Mg. O teor de Mg (5,9 g kg™) ficou dentro da faixa considerada adequada por
Trani et al. (2018b) de 4 a 7 g kg. O aumento excessivo na absorcdo de K néo
reduziu o teor de Mg como observado para o Ca.

Em repostas ao aumento das doses de N, os teores dos micronutrientes Fe e
Cu apresentaram reducao, o que pode ser explicado pela interagdo competitiva do
Fe com o P ou mesmo pelo processo de redugao do nitrato, que bloqueia a redutase
Fe3* provocando reducéo do ferro ativo (Fe?*) (Malavolta, 2006). No entanto, o teor
de Cu ficou dentro da faixa considerada adequada por Trani et al. (2018b), ou seja, 5
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a 20 mg kgt, enquanto o teor de Fe ficou acima do intervalo estabelecido (100 a 300
mg kg).

Houve aumento nos teores dos micronutrientes Mn e Zn em respostas as
doses de N. O Mn est4 diretamente ligado ao processo de incorporacdo do N a
esqueletos de carbono. Isso porque o Mn é o ativador da nitrito redutase, além de
fazer parte do processo de elongacao celular, responsavel pelo crescimento vegetal
(Broadley et al., 2012). O teor de Mn na massa seca da ricula (67 mg kg?) esta
adequado segundo o intervalo estabelecido por Trani et al. (2018b), que € de 50 a
160. Para o Zn teores deste nutriente na planta promovem aumento no teor de
auxina, este hormonio, o qual estd envolvida processo de expanséo celular (Taiz et
al. 2017). Além disso, o Zn estd associado a reducdo de nitrato e sintese proteica,
logo, 0 aumento de Zn na planta provoca incremento na producdo da massa seca
(Broadley et al., 2012). O teor de Zn na massa seca da rucula (80 mg kg?) esta
adequado conforme intervalo sugerido por Trani et al. (2018b), que € de 45 a 80 mg
kgt

As maiores produtividades estiveram associadas ao aumento das doses de N,
que favoreceu maior incremento em altura de plantas e area foliar, com isso o N
proporcionou maior atividade fotossintética e assimilacdo de nutrientes, que resultou
em maior producdo de fotoassimilados, proporcionando maior massa seca das
plantas de rdcula e consequentemente maior produtividade.

A adicdo de apenas 50 kg ha' de N proporcionou aumento de 61,3% na
produtividade da ricula, com valor estimado de 10.703 kg ha. Quando néo
recebem adubacéo, as plantas tendem a contar com nutrientes residuais do préprio
solo (Epstein e Bloom, 2008). Desta forma, a produtividade das culturas
nutricionalmente exigentes e de ciclo curto como as hortalicas tendem expressar
produtividades muito baixas, dado o baixo teor de N nos solos. Plantas que nao
receberam adubacdo nitrogenada apresentam baixa produtividade causada pela

limitac&o nutricional (Cantarella, 2007).
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2.5 CONCLUSOES

A méaxima altura, nimero de folhas, area foliar e massa seca de plantas de
ricula ‘Folha Larga’ sdo obtidas com a faixa de 156 a 198 kg ha* de nitrogénio.

O aumento nas doses de N proporcionou aumento nos teores de macro e
micronutrientes, exceto para o teor de Fe e Cu que decresceram nas maiores doses.

A maxima produtividade da rucula (16.461 kg ha! de massa fresca) foi obtida
com a dose de 213 kg ha* de nitrogénio.

A rucula ‘Folha Larga’ nao responde as doses crescentes de forma

proporcional para incrementos em crescimento e produtividade.
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CAPITULO 3 - Marcha de acumulo de nutrientes e crescimento da racula

submetida a doses de nitrogénio

RESUMO - O objetivo da pesquisa foi avaliar o crescimento e o acumulo de
nutrientes pela rdcula em funcdo de doses de nitrogénio. O experimento foi
conduzido em campo, de abril a junho de 2018, em Jaboticabal, SP. O delineamento
experimental foi de blocos ao acaso, com seis tratamentos (0, 50, 100, 150, 200 e
250 kg ha' de N) e quatro repeticdes. A coleta das plantas teve inicio aos 11 dias
apos a emergéncia (DAE) e realizada a cada trés dias até 35 DAE. Foram avaliados
altura de plantas, numero de folhas, area foliar, massa seca e acumulo de
nutrientes. Até 20 dias apds a emergéncia, para todas as doses de N, a racula
apresentou pequeno crescimento e acumulo de nutrientes. Maximos de area foliar
(393,78 cm?), altura de plantas (35,4 cm), massa seca (2,7 g) e folhas por plantas
(10,15 folhas) foram constatados na colheita, com 150 a 200 kg ha! de N. O periodo
de maior demanda para N, P, K, Ca, Mg e S foi de 20 a 35 DAE, com média diaria
de absorcdo 4,2, 1,8, 25,3, 1,3, 2,4 e 3,1 mg dial, respectivamente. Doses de
nitrogénio de 150 a 200 kg ha' proporcionaram maior incremento em crescimento e
acumulo de nutrientes.

Palavras-chave: Eruca sativa, adubacao nitrogenada, marcha de absorcéo, nutricao
de plantas, analise de crescimento
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3.1 INTRODUCAO

A racula (Eruca sativa Miller) € uma hortalica herbacea folhosa. O cultivo
desta oleracea vem crescendo nos ultimos anos, por causa de suas caracteristicas
de cultivo, como ciclo curto e elevado potencial produtivo. Além disso, a racula é rica
em ferro, potassio, enxofre e em vitaminas A e C. E consumida por aqueles que
buscam consumir alimentos mais saudaveis (Medeiros, 2007; Oliveira et al., 2015;
Jardina, 2017).

Aliado ao alto potencial produtivo e ciclo curto, a racula apresenta grande
demanda por N. Este o segundo nutriente mais requerido, com resposta positiva até
180 kg ha' N (Barros Junior et al., 2009), ja Purquerio et al. (2007) encontraram
resultados satisfatérios para produtividade até 240 kg ha? N, enquanto Ratke et al.
(2011) observaram incremento em produtividade até 598 kg ha? N. Essa grande
diferenca de N aplicado por hectare estd associado as condi¢bes de cultivo e ao
papel que este nutriente desempenha na planta, uma vez que ele tem funcéo
estrutural, constituinte de enzimas, bases nitrogenadas, aminoacidos e de materiais
de transferéncia de energia (ADP e ATP), além de fazer parte da molécula de
clorofila, respiracdo e diferenciacéo celular (Epstein e Bloom, 2006; Hawkesford et
al., 2012; Taiz et al., 2017).

Como a absorcao de nutrientes pelas plantas ndo é constante durante todo o
ciclo de cultivo, determinar a época de maior demanda € crucial para definir o melhor
momento de realizar as adubacdes. As curvas de acumulo de massa seca e
nutrientes, se bem interpretadas, podem auxiliar no programa de adubacédo da
cultura da racula (Villas Boas et al., 2001), isso porque o acumulo de nutrientes
reflete a exigéncia nutricional da planta. No entanto, este procedimento € dificultado
para hortalicas folhosas como a rucula, que pouco se sabe sobre o acumulo de
nutrientes e de massa seca ao longo de seu desenvolvimento (Purquerio et al.
2007).

Embora ja existam resultados sobre o acumulo de nutrientes e massa seca
para a rucula, estes foram obtidos em condi¢des de clima quente (Grangeiro et al.,
2011), ou apenas no periodo da colheita (Purquerio et al., 2007) e em condi¢des de
consorcio com beterraba (Grangeiro et al., 2007), alface (Oliveira et al., 2010), alface

e cenoura (Porto et al., 2011), sem que se saiba qual a época de maior acumulo de
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massa seca e maior demanda por nutrientes, quando cultivada em regido de clima
ameno e em cultivo solteiro ao longo do ciclo de cultivo.

Dada essa falta de informacdes sobre o crescimento e o acumulo de
nutrientes, a recomendacéo de N no plantio para a cultura da rdcula é semelhante a
outras sete hortalicas folhosas, sem que haja distingcdo entre espécie e entre as
diferentes familias que compde estre grupo, e tdo pouco sobre o sistema de plantio,
seja ele cultivo de campo ou cultivo protegido. Trani et al. (2018) recomendam de 20
a 40 kg ha* de N no plantio e de 90 a 150 kg ha* de N em cobertura.

Dessa forma, dada a importancia do N para o crescimento e desenvolvimento
das plantas cultivadas, objetivou-se avaliar o crescimento e o acumulo de nutrientes

na racula submetida a doses de nitrogénio.

3.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em campo, de abril a junho de 2018, na
Universidade Estadual Paulista — UNESP, Campus de Jaboticabal — SP, cujas
coordenadas sdo 21°15'22” S, 48°15'22” O e altitude de 575 metros.

O clima da regido é classificado como tropical chuvoso com inverno seco e
més mais frio com temperatura média superior a 18°C, do tipo Aw segundo
classificacdo de Koppen-Geiger (André e Garcia, 2015). No periodo experimental, a
temperatura média, média das minimas e médias das maximas foram 20,4; 14,3 e
27,7 °C. A umidade relativa do ar média foi de 63,5% e as médias da minima e
maxima foram 35,9 e 87,5%, respectivamente. A precipitacdo pluvial ocorrida
durante o periodo foi de 10 mm.

O solo da area experimental € classificado como Latossolo Vermelho eutréfico
de textura muito argilosa (Santos et al., 2013). Foram coletadas amostras de solo na
camada de 0-0,20 m, antes da instalacdo do experimento, a qual apresentou:
pH(cacl,) de 5,6; M.O.= 17 mg dm3; P(Resina) = 31 mg dm3; S = 9 mg dm™3; Ca = 22
mmolc dm3; Mg = 10 mmolc dm=3; K = 3,3 mmolc dm=3; H+Al = 15 mmolc dm3 e
saturacao por bases (V) = 71%.

Foram avaliadas seis doses de nitrogénio (0, 50, 100, 150, 200 e 250 kg ha*
N), em blocos ao acaso, com quatro repeticdes. A unidade experimental foi de 4 m
de comprimento por 1,2 m de largura. A semeadura foi realizada em linhas

transversais ao comprimento do canteiro, de modo que foram consideradas como
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bordadura as duas primeiras e duas ultimas linhas de cada unidade experimental. A
diferenca entre a quantidade de N aplicada na semeadura da ricula e a prevista nos
tratamentos foi parcelada em quantidades iguais aos 10 e 17 dias apos a
emergéncia das plantas, usando como fonte de nitrogénio a ureia.

O preparo do solo consistiu de gradagens. Foi realizada a calagem 45 dias
antes da instalacdo do experimento, para elevar a saturacdo por bases a 80% de
acordo com as recomendacfes de Trani et al. (2018) para a cultura da rucula. A
adubacdo de plantio constou da aplicacdo de 180 kg ha P20s, 40 kg ha K20 e 50
kg ha' N, na forma de superfosfato simples, cloreto de potassio e ureia,
respectivamente. Nao foi aplicado N no tratamento testemunha.

A rucula ‘Folha Larga’ foi semeada em canteiros, no dia 10 de maio de 2018,
com espacamento de 0,25 m entre linhas. Aos 4 e 10 dias ap6s a emergéncia, foram
feitos desbastes para adequar o espacamento entre plantas em 0,05 m.

Durante a conducdo do experimento, foram realizados controle de plantas
daninhas (capinas), irrigacdo por aspersdo e controles fitossanitarios sempre que
necessarios.

As plantas foram avaliadas em nove épocas (11, 14, 17, 20, 23, 26, 29, 32 e
35 dias apés a emergéncia - DAE). Para compor uma amostra, coletaram-se 20
plantas por unidade experimental, da primeira a sexta coleta, e a partir da sétima
avaliacdo, coletaram-se dez plantas. A parte aérea foi cortada rente ao solo e foram
avaliadas a altura, o numero de folhas e a é&rea foliar, que foi medida com o auxilio
do integrador eletrénico de area, LI-COR® modelo LI-3100. A parte aérea foi seca
em estufa com ventilacdo forcada de ar, a 65+5°C, até atingir massa constante e
pesadas em balanca digital, com preciséo de duas casas decimais. Os teores de N,
P K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Mn e Zn no tecido vegetal foram obtidos empregando-se a
metodologia proposta por Miyazawa et al. (2009). Os acumulos dos nutrientes, em
cada época avaliada, foram obtidos pelo produto entre o teor do nutriente e a massa
seca da parte aérea.

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F (p<0,05) e as
médias comparadas em cada época pelo teste de Tukey com o software AgroEstat
(Barbosa e Maldonado Junior, 2015). Para estimar o crescimento e o acumulo de
nutrientes, ao longo do ciclo, utilizou-se o modelo logistico: y = a/(1+e**>%), onde y

= valor médio da caracteristica avaliada; a = maxima assintotica (acumulo ou



32

crescimento); k = taxa média de crescimento; x = tempo (dias); xc = tempo

necessario para atingir a metade do crescimento maximo (Hoffmam e Vieira, 1977).

3.3 RESULTADOS

As doses de N influenciaram significativamente a area foliar, a altura de

plantas, a massa seca e o numero de folhas por planta da racula em todas épocas

avaliadas (Tabelas 1 e 2).

Tabela 1. Resumo da analise de variancia para area foliar e altura de plantas de

rucula 'Folha Larga', ao longo do ciclo produtivo, em funcdo de doses de

nitrogénio.
Causas de Dias apos a emergéncia
variacao 11 14 17 20 23 26 29 32 35
Area foliar (cm?2 planta-l)
0 1,22 b? 2,54 Db 7,65b 15,01 b 33,60b 71,45b 143,47b 180,08b 195,04c
50 168ab 3,83ab 16,00a 31,11a 76,49a 127,13 a 198,52 ab 244,92 ab 322,75b
100 206a 4,73ab 14,07ab 343la 66,76a 162,00a 212,72 ab 255,93 ab 354,67 ab
150 2,08 a 493a 16,29a 39,19a 75,70a 152,08a 249,23a 280,19 a 364,10 ab
200 212a 478a 180la 32,06a 75,13a 158,74a 251,06a 284,72a 393,78 a
250 221a 478a 16,65a 3579a 78,78a 136,91a 195,23 ab 258,96 ab 348,15 ab
Teste F1 4,38 3,75* 5,92%* 6,31**  10,64**  9,07** 3,32* 3,03* 22,23*
CV (%) 19,11 22,55 20,65 21,55 15,59 16,62 21,05 17,31 8,99
DMS 0,83 2,21 7,01 15,46 24,26 51,44 100,81 99,78 68,12
Altura de plantas (cm)
0 260b  4,49b 6,39 b 9,02 b 10,64b 1597b 20,11c¢ 2391b 26,93c
50 38lab 6,19a 934a 11,04a 14,68a 1991a 26,99ab 2868a 334lb
100 3,9ab 6,49a 9,54 a 12,02a 13,74a 2154a 26,75ab 30,63a 34,86 ab
150 4,98 a 7,25 a 9,38 a 12,62a 14,36a 22,15a 28,09a 3l46a 3521ab
200 4,71 a 6,90 a 9,42 a 1258a 1493a 2198a 26,86ab 31,8la 36,94a
250 4,59 a 6,67 a 9,34 a 1250a 15,09a 2150a 23,38bc 31,64a 36,72ab
Teste F 6,48** 17,23**  49,34**  13,01** 11,52** 22,19** 8,85* 20,40**  24,39**
CV (%) 16,68 7,31 3,93 6,79 6,79 4,90 8,01 4,55 4,41
DMS 1,57 1,06 0,80 1,80 2,26 2,31 4,67 3,10 3,44

1Teste F; *: p < 0,05, ** p < 0,01; CV: coeficiente de variacdo; 2Médias seguidas de mesma letra na
coluna, para a mesma variavel e época de avaliagdo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p >
0,05); DMS: diferenca minima significativa.
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Observou-se que desde a emergéncia (Figura 1a), plantas ndo adubadas com
N apresentaram-se com area foliar muito aguém das adubadas, atingindo, aos 20
DAE, 43,5% da area foliar média apresentada por plantas adubadas com N. A
diferenga manteve-se praticamente constante a medida que as plantas cresceram,
de modo que na colheita, a area foliar estimada para plantas ndo adubadas
correspondia a 49,3% de plantas adubadas com 200 kg ha'! de N. Também,
verificou-se que na ultima semana do ciclo, houve diferenca no incremento de area
foliar entre plantas adubadas ou ndo com N. Naquelas que nao receberam N,
constatou-se desaceleracdo na expansdo da area foliar com tendéncia para
estabilizar-se por volta de 200 cm? por planta. Esta desaceleracéo néo foi observada

em plantas que receberam adubagéo nitrogenada.

Tabela 2. Resumo da andlise de variancia para massa seca e numero de folhas em
plantas de rucula 'Folha Larga’, ao longo do ciclo produtivo, em funcéo de

doses de nitrogénio.

Cau§as~de Dias apds a emergéncia
vanacao g 14 17 20 23 26 29 32 35
Massa seca (g planta?)
0 0,009 b? 0,020b 0,034b 0,069b 0,137b 0,418b 0,479d 0,858d 1,795¢c
50 0,012ab 0,033ab0,064a 0,141a 0,278a 0,664a 0,932c 1,153cd 2,098 bc
100 0,014ab 0,036a 0,070a 0,138a 0,298a 0,702a 1,093 bc 1,588 bc 2,356 ab
150 0,014ab 0,041a 0,073a 0,156a 0,300a 0,823a 1l,416a 2,289a 2,68la
200 0,013ab 0,038a 0,077a 0,158a 0,304a 0,739a 1,510a 1,827ab 2,725a
250 0,014a 0,037a 0,078a 0,139a 0,326a 0,652a 1,148b 1,489bc 2,310 abc
Teste F1 3,29* 5,20** 28,13* 18,40** 33,06** 7,69** 91,00** 20,99** 9,63**
CV (%) 17,00 19,03 9,39 11,42 8,73 14,78 7,07 14,30 9,75
DMS 0,0050 0,0149 0,0143 0,0351 0,055 0,226 0,178 0,504 0,521
Folhas por planta
0 0,36 c 331b 429b 543b 580b 7,10c 8,23a 8,15 b 7,76 b
50 0,82bc 3,79ab 523a 6,31a 6,88a 8,02ab 10,63a 9,55a 9,25 ab
100 146ab 3,83a 4,78ab 6,40a 6,41ab 854a 10,11a 8,83ab 9,35a
150 1,04 b 395a 525a 6,50a 6,84a 851a 940 a 951lab 9,85a
200 1,06 b 405a 5,2la 6,25a 6,76 a 8,32a 10,24a 9,85a 9,30 ab
250 182a 408a 528a 6,45a 6,69a 7,30bc 880 a 8,77ab 9,28ab
Teste F 11,86 6,58** 3,94* 6,96** 6,00~ 14,53* 3,14  4,38* 4,39*
CV (%) 26,92 5,7 8,01 4,85 5,08 4,10 10,92 6,66 7,39
DMS 0,67 0,50 0,92 0,69 0,76 0,75 2,40 1,39 1,55

1Teste F, *: p < 0,05,

** p < 0,01. CV: coeficiente de variagdo, ": ndo significativo. ’Médias seguidas
de mesma letra na coluna, para a mesma variavel e época de avaliacdo, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (p > 0,05). DMS: diferenca minima significativa.
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Figura 1. Area foliar (a), altura (b), massa seca de folhas (c) e folhas por planta (d)
de rucula ‘Folha Larga’, ao longo do periodo de cultivo, em funcédo de
doses de nitrogénio.

Independentemente da dose de N, a evolucdo da area foliar de rucula
apresentou duas fases (Figura 1a): um periodo inicial mais longo até 20 DAE,
caracterizado por uma pequena expansdo da éarea foliar, quando as plantas
apresentaram em média 7,8% e 8,7% do total da area foliar na colheita para plantas
nao adubadas e adubadas, respectivamente. Um segundo periodo, de 20 a 35 DAE,
neste intervalo os incrementos ajustaram-se ao modelo linear com R? superiores a
97,8%; neste intervalo as curvas de respostas apresentaram taxas diferenciadas de
incremento conforme a dose de N.

A taxa maxima de expansao diaria da area foliar ocorreu aos 28 a 31 DAE, com
30 cm? planta? dia?® nas plantas que foram adubadas com 200 kg ha' N. Nesse
periodo, a area foliar correspondeu a 63,9% do total obtido no momento da colheita.
Na colheita foi observada a maxima area foliar de 393,78 cm? por planta com a

aplicacdo de 200 kg ha’ N. A maior area foliar representa aumento de 101,8%
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comparativamente a obtida com o tratamento testemunha (195,04 cm? planta?) e
13% em relacéo a plantas que foram adubadas com a maior dose de N (348,15 cm?
planta).

Como esperado, as doses de N promoveram incremento na altura das plantas
de rucula (Figura 1b), mas até 17 DAE, ainda com crescimento lento. As plantas nao
adubadas e adubadas apresentavam em média apenas 23,7% e 26,5% da altura no
final do cultivo. No decorrer do ciclo, plantas do tratamento testemunha
apresentaram altura inferior as plantas que receberam adubacdo. Na colheita (35
DAE), a altura maxima observada para plantas que foram adubadas com N foi de
35,4 cm. No tratamento testemunha as plantas apresentaram em média 26,9 cm.
Este resultado representa reducdo de 24% comparativamente as plantas que
receberam N. A taxa méaxima diaria de incremento na altura das plantas foi de 28 a
35 DAE, com incremento médio diario de 1,8 cm por dia neste periodo.

O acumulo de massa seca pela planta (Figura 1c) apresentou aumento lento
até 20 DAE, com acumulo de apenas 3,3% e 5,4% do total acumulado ho momento
da colheita (35 DAE), para o tratamento testemunha e para as doses 150 e 200 kg
hal N, respectivamente. Apds 6 dias (26 DAE), houve aumento de 6 a 4,9 vezes,
para os tratamentos sem adubacdo nitrogenada e aqueles que foram adubados,
respetivamente. O maximo acumulo diario de massa seca (Figura 1c) ocorreu de 29
a 31 DAE (0,26 g planta dia!), com a fertilizacdo de 150 kg ha* N. No momento da
colheita (35 DAE), o acimulo maximo de massa seca foi de 2,7 g por planta, obtido
com 150 kg ha? N, representando aumento de 50,8% em relacdo as plantas que
ndo receberam adubacédo nitrogenada (1,79 g planta!) e 17,4% comparativamente
ao tratamento que recebeu 250 kg ha* N, onde observou-se plantas com 2,3 g.

Maior numero de folhas foi observado aos 35 DAE com plantas que
receberam adubacéo nitrogenada, tinham em média 9,8 folhas por planta (Figura
1d). Houve reducédo no numero de folhas por plantas quando a rucula ndo recebeu
N, no momento da colheita as plantas tinham em média 7,6 folhas, isso representa
reducdo de 22% no numero de folhas, comparativamente a plantas fertilizadas com
N. O maximo incremento diario no numero de folhas ocorreu foi observado de 15 a
25 DAE, com a emisséo de 0,4 folha dia! por planta.

De modo semelhante ao observado para caracteristicas biométricas, houve

efeito significativo das doses de N sobre o acumulo dos nutrientes, exceto para o Fe,
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apresentando-se maiores incrementos ao final do periodo experimental (Tabelas 3,
4,5¢e6).

Tabela 3. Resumo da analise de variancia para o acumulo de nitrogénio, fésforo e
potassio em plantas de rucula ‘Folha Larga’, ao longo do periodo

produtivo, em funcéo de doses de nitrogénio.

Causas Dias apds a emergéncia
de
variaco 11 14 17 20 23 26 29 32 35

Acumulo de nitrogénio (mg plantal)

0 0,27a? 0,44c 1,05c 2,07b 452b 12,37b 13,66d 24,27d 41,71c

50 0,33a 0,76bc 191b 457a 9,48a 19,69ab 26,62c 31,35cd 48,91 bc
100 0,39a 1,03ab 2,24ab 454a 984a 21,00a 33,06b 39,94 bc 61,09 ab
150 0,39 a 1,23a 2,38ab 52la 9,83 a 2480a 4294a 58,78a 69,45a
200 0,39a 1,07ab 252a 537a 9,50 a 2259a 44,67a 50,38ab 73,08 a
250 0,42a 1,12ab 253a 4,72a 10,79a 19,20ab 33,68b 40,62 bc 60,44 ab
Teste F1  2,34ns 8,79** 29,10** 19,63** 21,61* 6,08** 108,78** 23,47* 10,97**
CV (%) 19,77 21,00 9,95 12,24 10,72 17,22 6,73 12,59 10,65
DMS 0,16 0,45 0,48 1,24 2,21 7,89 5,01 11,83 15,16

Acumulo de fésforo (mg planta?)

0 0,02b 0,06b 0,12b 0,24Db 0,49 b 1,48 b 155¢ 281d 6,10b
50 0,03ab 0,09ab 0,21a 0,52a 1,00 a 2,32a 297b 4,13cd 9,37 ab
100 0,04a 0,09ab 0,22a 0/5l1la 1,01 a 2,47 a 3,36b 550bc 11,63a
150 0,04a 0,11a 0,24a 0,58a 1,08 a 2,82 a 4,57 a 8,10a 1393a
200 0,03ab 0,00ab 0,24a 0,54a 1,03 a 2,46 a 459a 6,25b 1191a
250 0,03ab 0,0ab 0,25a 0,49a 1,10a 2,08ab 3,34b 501bc 9,56ab

Teste F  3,28*  3,46** 14,97 18,09* 35,50** 6,67**  5539** 26,48** 6,22**
CV (%) 16,67 20,30 11,67 11,86 8,08 15,54 8,92 13,28 20,80
DMS 0,012 0,042 0,057 0,130 0,176 0,810 0,697 1,618 4,978

Acumulo de potassio (mg planta?)
0 055¢c 1,25b 326b 452b 10,05c 24,00b 34,18c 69,12d 176,11c
50 0,85bc 2,33a 558a 1256a 21,04b 50,16a 7491b 9509cd 171,46c
100 126a 3,02a 586a 12,62a 23,19b 4890a 99,11ab 134,9 bc 193,63 bc
150 0,92abc 264a 6,04a 1298a 24,8lab 58,83a 119,33a 225,83a 252,71 ab
200 1,15ab 3,23a 6,72a 12,84a 249l1ab 4927a 124,21a 168,66b 273,36 a
250 1,07ab 2,69a 594a 12,19a 29,99a 44,46ab 74,11b 135,0 bc 260,32 ab
Teste F  8,96**  9,87** 12,48 36,47** 26,63** 6,31**  35,85* 20,08* 7,78*
CV (%) 17,53 17,61 12,10 9,74 11,63 20,32 12,84 17,85 14,85
DMS 0,39 1,02 1,54 2,562 5,97 21,45 25,85 56,64 75,51

1Teste F, *: p < 0,05, ** p < 0,01. CV: coeficiente de variagdo. Médias seguidas de mesma letra na
coluna, para a mesma variavel e época de avaliagdo, nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p >
0,05); DMS: diferenca minima significativa.
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Tabela 4. Resumo da analise de variancia para o acumulo de calcio, magnésio e

enxofre em plantas de rucula ‘Folha Larga’, ao longo do periodo

produtivo, em fung&o de doses de nitrogénio.

Causas Dias apGs a emergéncia
var?aegéo 11 14 17 20 23 26 29 32 35
Acumulo de célcio (mg planta?)
0 0,021b 0,048b 0,101b 0,142b 0,285d 0,826¢c 1,0lc 2,02d 4,25c
50 0,026 ab 0,071 ab 0,174a 0,385a 0,495c 1,30ab 1,66b 2,38cd 5,75 bc
100 0,031a 0,076ab 0,192a 0,382a 0,526 bc 1,35ab 2,02b 3,43 bc 6,58 abc
150 0,027 ab 0,081 ab 0,190a 0,421a 0,614ab 1,42a 2,68 a 4,72 a 8,46 a
200 0,029ab 0,083a 0,185a 0,456a 0,567bcl,2labc 2,72a 3,87ab 7,88ab
250 0,030ab 0,079 ab 0,188a 0,406a 0,684a 0,97bc 1,61bc 2,86bcd 6,38 abc
Teste F1  2,67* 3,17 11,79** 31,64** 36,55** 6,09** 23,65* 17,16**  8,35*
CV (%) 16,75 19,86 11,98 10,95 8,54 16,08 14,04 15,02 15,67
DMS 0,010 0,033 0,047 0,092 0,103 0,437 0,63 1,11 2,35
Acumulo de magnésio (mg planta?)
0 0,062a 0,137b 0,264b 0,316b 0,686b 1,88b 2,36d 4,37 c 9,61c
50 0,071a 0,195ab 0,524a 0,933a 1,243a 2,80ab 3,98c 458c 11,88Dbc
100 0,086 a 0,202ab 0,558a 0,997a 1,235a 3,07a 459bc 6,00bc 14,30 ab
150 0,069a 0,209ab 0,546a 1,023a 1,356a 3,00a 5,94 a 8,61a 15,52 a
200 0,076a 0,225a 0,497a 1,155a 1,224a 259ab 5,62ab 8,03ab 1535a
250 0,069a 0,207 ab 0,547a 0966a 1,432a 211ab 3,60cd 5,67bc 12,69 abc
Teste F  1,75™ 2,93* 9,97** 16,15 15,73* 509**  22,84** Q9 77** 10,00**
CV (%) 16,76 18,12 14,53 16,34 11,09 16,62 12,81 18,09 10,92
DMS 0,027 0,081 0,163 0,337 0,304 0,98 1,28 2,58 3,32
Acumulo de enxofre (mg planta)
0 0,05a 0,12b 0,24b 047b 093b 264Db 3,38 ¢c 6,12 d 14,84 c
50 0,06a 0,18ab 040ab 097a 188a 4,39a 6,48 b 841lcd 17,62bc
100 0,07a 020ab 035ab 091a 207a 509a 7,20b 10,87bc 18,67 abc
150 007a 0,25a 048ab 108a 1,73a 557a 9,22a 1587a 23,52a
200 007a 0,22a 051a 103a 212a 505a 9,13a 1292ab 22,44 ab
250 007a 0,22a 051a 094a 237a 430a 682b 10,49bc 18,63 abc
Teste F 2,55 4,52* 4,17 21,11 8,83* 10,08** 33,38* 13,98** 8,34**
CV (%) 21,18 20,57 25,40 10,64 18,17 14,40 10,52 16,88 11,49
DMS 0,318 0,094 0,241 0,219 0,772 1,49 1,70 4,18 5,09

1Teste F, *: p = 0,05, ** p < 0,01. CV: coeficiente de variagdo, ": ndo significativo. ’Médias seguidas
de mesma letra na coluna, para a mesma variavel e época de avaliacdo, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (p > 0,05); DMS: diferenca minima significativa.
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O acumulo de nutrientes pode ser separado em duas épocas de acordo com
0 crescimento das plantas: o primeiro que se inicia na germinacao e se estende até
20 DAE foi caracterizado pelo baixo acimulo de nutrientes e o segundo que vai de
21 a 35 DAE onde observou-se rgpido incremento no acumulo de nutrientes nas
folhas da racula.

A adubacéo nitrogenada proporcionou aos 20 DAE aumento de 131,9, 120,8
e 178,7% no acumulo de N, P e K, respectivamente, em relagdo a plantas nao
adubadas (Figura 2). Neste periodo, plantas do tratamento testemunha tinham
acumulado apenas 5,0, 4,0 e 2,5% do total acumulado de N, P e K, respectivamente,
que corresponde a 2,07, 0,24 e 4,52 mg planta® de N, P e K. Resultados
semelhantes foram observados para plantas adubadas com N, sendo 7,8, 4,7 e
5,5% para N, P e K, respectivamente, do total acumulado no momento da colheita,
sendo 4,9, 0,53 e 12,6 mg planta™.

As quantidades de N, P e K acumulado no momento da colheita nas plantas
que nédo foram adubadas foram 41,7, 6,1 e 176,1 mg planta* (Figura 2a, 2b e 2c), e
foram menores que as quantidades acumuladas por plantas que receberam
adubacdo nitrogenada, nas quais houve acumulo de 62,6, 11,3 e 230,3 mg. A taxa
maxima de acumulo por dia ocorreu na segunda fase de crescimento, periodo de 27
a 32 DAE para N (4,2 mg planta dial), e na ocasiéo colheita para P e K, com 1,8 e
25,3 mg planta?! dia?, respectivamente, para plantas que receberam adubacéo
nitrogenada.

Quanto ao acumulo de Ca, Mg e S, foi observado aos 20 DAE resultados
semelhantes para plantas adubadas ou ndo com nitrogénio (Figura 2d, 2e e 2f), com
acumulo médio de 4,7% do total obtido no final do periodo experimental para todos
os tratamentos. As quantidades acumuladas, no momento da colheita, por plantas
adubadas foi de 7,0, 13,9 e 20,1 mg por planta de Ca, Mg e S, respectivamente, com
doses de 150 e 200 kg ha! N. Estes resultados demonstram gque houve aumento de
65%, 45% e 36%, em relacdo a plantas que nao receberam adubacé&o nitrogenada,
para os mesmos nutrientes citados anteriormente. O periodo de maior acumulo foi
observado de 34 a 35 DAE, com 1,4; 2,4 e 3,1 mg dia® planta® para Ca, Mg e S,

respectivamente.
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Figura 2. Acumulos de nitrogénio (a), fésforo (b), potassio (c), calcio (d), magnésio

(e) e enxofre (f) em plantas de rucula ‘Folha Larga’, ao longo do periodo

de cultivo, em funcdo de doses de nitrogénio.

O acumulo dos micronutrientes Cu, Fe, Mn e Zn apresentou comportamento

similar as demais caracteristicas avaliadas em funcéo das doses de N (Tabelas 5 e
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6). Os dados ajustaram-se aos modelos exponencial e logistico (Figura 3). Aos 20
DAE, plantas adubadas e ndo adubadas tinham acumulado em média apenas 5,3%

do total dos micronutrientes obtidos no momento da colheita.

Tabela 5. Resumo da analise de variancia para o acumulo cobre e ferro em plantas
de rucula ‘Folha Larga’, ao longo do periodo produtivo, em fungao de

doses de nitrogénio.

Causas Dias apos a emergéncia
de
variagio 11 14 17 20 23 26 29 32 35

Acumulo de cobre (mg planta'?)

0 0,00007 b 0,0002 a 0,0004 b 0,0007 b 0,0016 b 0,0049c¢ 0,0053d 0,0096c 0,028 a

50 0,00012 ab 0,0003 ab 0,0008 a 0,0018 a 0,0030 a 0,0071 bc 0,0084c 0,011bc 0,026 a
100 0,00015a 0,0004a 0,0008a 0,0016 a 0,0034 a 0,0068 bc 0,010 bc 0,013 abc 0,029 a
150 0,00013 ab 0,00041 a 0,0009 a 0,0018 a 0,0034 a 0,0098a 0,0134a 0,021a 0,030a
200 0,00013 a 0,00042 a 0,0009 a 0,0020 a 0,0034 a 0,0082ab 0,0135a 0,019ab 0,028 a
250 0,00014 a 0,00041 a 0,0009 a 0,0015 a 0,0040 a 0,0061 bc 0,0111 ab 0,014 abc 0,028 a
Teste F*  5,48** 510**  16,74* 21,27** 12,32*  8,78** 32,73* 6,23** 0,34ns
CV (%) 18,14 20,10 12,30 12,31 14,51 15,71 10,67 23,42 15,05
DMS 0,0001 0,0002 0,0002 0,0005 0,0011 0,0026 0,0025 0,0081  0,0099

Acumulo de ferro (mg planta!)

0 0,018 b 0,036a 0,065b 0,17a 0,33b 1,26 b 1,80 a 1,97 a 211a
50 0,024 ab 0,065a 0,10a 0,36a 0,78ab 1,81ab 1,99 a 22l1a 2,18 a
100 0,023 ab 0,063a 0,11a 0,26a 0,72ab 2,05ab 2,19a 222a 225a
150 0,021 b 0,078a 0,13a 0,29a 10la 2,06a 229a 229a 235a
200 0,025 ab 0,057a 0,12a 0,29a 0,76ab 1,76ab 2,23 a 2,48 a 2,62 a
250 0,031 a 0,067 0,10 0,27a 0,82a 165ab 224a 2,40 a 2,52 a

Teste F  4,74* 1,24r  9,68*  2,04"  4,87* 2,96* 0,31 0,43"s 1,45
CV (%) 17,43 41,66 13,74 29,97 27,52 19,58 31,99 25,37 14,03
DMS 0,0096 0,059 0,0337 0,1919 10,4684 0,7959 1,56 1,31 0,7563

1Teste F, *: p < 0,05, ** p < 0,01. CV: coeficiente de variacdo, "s: ndo significativo. °Médias seguidas
de mesma letra na coluna, para a mesma variavel e época de avaliacdo, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (p > 0,05); DMS: diferenca minima significativa.

N&o houve diferenca para o acumulo de Cu e Fe no momento da colheita
entre plantas que receberam adubacao nitrogenada e plantas ndo adubadas, as
guais acumularam em média 0,028 e 2,33 mg planta! de Cu e Fe, respectivamente
(Tabela 5). O periodo de maximo acumulo diario estimado para o Cu foi de 29 a 35
DAE, com incremento de 0,003 mg planta?® dia; enquanto para o Fe, foi de 23 a 27

DAE, com 0,25 mg planta™* dia™.
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Na auséncia da adubacdo nitrogenada, verificou-se acumulo estimado de

0,09 e 0,076 mg por planta de Mn e Zn, respectivamente. Quando adubadas, as

médias de acumulo foram 0,12 e 0,14 mg por planta de Mn e Zn, respectivamente.

Estes resultados representam aumento de 34,4 e 96,1% no acumulo de Mn e Zn. Foi

observado maior acimulo diario de 0,041 e 0,032 mg planta* dia* para Mn e Zn aos

35 DAE, respectivamente.

Tabela 6. Resumo da andlise de variancia para o acumulo de manganés e zinco em

plantas de rucula ‘Folha Larga’, ao longo do periodo produtivo, em fungao

de doses de nitrogénio.

Causas Dias apos a emergéncia
var?:;;éo 11 14 17 20 23 26 29 32 35
Acumulo de manganés (mg plantat)
0 0,00046 b  0,00087 b 0,0014 b 0,0021 ¢ 0,0047c 0,015¢c 0,020d 0,038c 0,090c
50 0,00055ab 0,0015ab 0,0029 a 0,0053a 0,0121b 0,024bc 0,041c 0,051bc 0,092c
100 0,00074a 0,0017 a 0,0030a 0,0050 a 0,012 ab 0,026 bc 0,049 bc 0,075ab 0,097 bc
150 0,00060ab 0,0015a 0,0033a 0,0058 a 0,0155a 0,038a 0,063ab 0,106a 0,13 abc
200 0,00072ab 0,0017 a 0,0033 a 0,0052a 0,015ab 0,034ab 0,067a 0,103a 0,14 ab
250 0,00074a 0,0016a 0,0035a 0,0036b 0,013ab 0,026 bc 0,049c¢c 0,080ab 0,15a
Teste F1  4,13* 5,31*  14,91* 33,71** 29,10** 10,58 30,57** 15,62*  7,39*
CV (%) 17,95 18,50 13,34 1042 11,91 17,76 12,39 18,30 17,96
DMS 0,0003 0,0006 0,0009 0,0011 0,0034 0,0112 0,0138 0,0320  0,0389
Acumulo de zinco (mg plantat)
0 0,00045b 0,0011b 0,0025b 0,0039b 0,0064c 0,015¢c 0,020c 0,034d 0,076c
50 0,00067 ab 0,0019 ab 0,0051a 0,010a 0,013b 0,030b 0,043b 0,061cd 0,107 bc
100 0,00087 a 0,0020a 0,0050a 0,008a 0,018a 0,038ab 0,057b 0,073cd 0,139 ab
150 0,00072ab 0,0021a 0,0049 a 0,0094a 0,019a 0,043ab 0,079a 0,127 ab 0,160 ab
200 0,00082a 0,0024a 0,0054a 0,010a 0,020a 0,046a 0,087a 0,131a 0,167 ab
250 0,00070 ab 0,0019 ab 0,0050 a 0,0093 a 0,016 ab 0,033ab 0,056b 0,086 bc 0,172 a
Teste F 5,09* 4,52*  11,01** 28,82** 26,80** 12,42** 60,02** 16,89**  7,82**
CV (%) 18,52 20,64 14,01 10,40 12,64 18,05 10,95 21,51 19,97
DMS 0,0003 0,0009 0,0015 0,0021 0,0045 0,0143 0,0144 0,0423  0,0629

1Teste F, *: p = 0,05, ** p < 0,01. CV: coeficiente de variagdo, ": ndo significativo. ’Médias seguidas
de mesma letra na coluna, para a mesma variavel e época de avaliagdo, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (p > 0,05); DMS: diferenca minima significativa.



(@)

6,4101-0,1671x+0,0070x°

(b)

42

B Okgha'N Y=¢' R?=098 32 W -~ okgha'! N Y=206801+e 050N Z - gg
0.028 @ ---50kg ha' N Y = 7839340 0122x+0,0029X% RY= 097 ®---5kg ha'1 N Y= 2,1719/1+e’°‘5357[x'23'5392) R2 =099
H; A - - 100kgha' NY=gtEB00HE000E g2 g8 2.84 A -~ 100kgha' N v=2.250811+6%0DBTTI R g g9
o . +( % 2 — - ¥ %
€ 0.024 w- - 150kgha N Y=g o040 g2 < g g9 g W - 150kgha ! N Y =235031+6 2 BHET0 BT g g9
] ) . 00T ] . o5
2 X —— 200kg ha TNy = 1294860432600 p2 _ o ‘%‘ 2.4 ¥ —200kg ha TN Y= 2,6080/1+¢ 045410246678 R’ =
D 0.020{ P - - 250kgha’ Ny =S BHOMRONI0E 2 _ g g5 o P - - 250kgha' N Y=2,50051+g 04050 7 -
13 g, 2.0
]
3 0016 © 161
3 L ‘
o 0.012 3 1] %
5 . ’
S Je) :
£ 0008 2
g U.0UcH £ 0.8
< £eo
g
0.004 < 044
0.000 Lf===2F " : . . . . . 0.01x e I . . : : :
11 14 17 20 23 26 29 32 35 11 14 17 20 23 26 29 32 35
0.16 0.18
x 0kg ha! Ny = 71251000510 00302 R? 099 > ™ Okgh N Y= 876,6324—0‘016&*0‘0037)(2 Rl = 099 »
R r o 2
.74"; 0.14] ® - - -s0kgha’n Y= SN 2 o @ - -S0kgha' N Y= gPEIENZO0GE g2 _ oo -
. 2 .
€ A-- 10k ha'NY= e45,973440]238)(—0‘00955 R2=099 v o 0154 A -.- 100kgha' N Y= TS0 B2 _ 0 g
a o] . . Y !
5 0.12 V- - 150kg ha' NY = e"5,9005*0‘5015)&0‘0107){2 R?=0,99 € WV -~ 150kg ha'N Y=g 0504+0,75934:0,01009:2 R2=099 Qs /A
: .o
g) ¥ —200kg haNY= e"s5450’0‘6998*0‘008&2 R?=099 2 % 012 ¥ —200kg ha' N Y= e—15515000,7320x-0,0097x2 RY=099 / K ,'I
< 0.10 . Ay o 912325021150 0001182 2 : o B - - 250kgha' N Y= 701064000197 L2 o0 / 7,
» 250kgha NY=¢ R°=099 v A 9 4 ; .
c S E S,
2 .08 vl 009 <y
A e . 7 c . 1 .
3 « N >
° 0 06 ’ % ,/l /A ’ n
= 0 | ’ ¢
g ‘. 2 0.06+ .
35 . S
o 0.044 £
< - =} .
& 0.034
0.02
0.00 1= sty T T T T T T 0.00-L= T T
11 14 17 20 23 26 29 32 35 32 35

Dias ap6s a emergéncia Dias apds a emergéncia

Figura 3. Acumulos de cobre (a), ferro (b), manganés (c) e zinco (d) em plantas de
rucula ‘Folha Larga’, ao longo do periodo de cultivo, em funcdo de doses
de nitrogénio.

3.4 DISCUSSAO

Até 20 DAE, mesmo para as maiores doses de N, constatou-se pequenos
incrementos no crescimento e acumulo de nutrientes; no entanto, ja era evidente o
efeito das doses de N sobre o crescimento das plantas que receberam adubacao
nitrogenada. Resultados semelhantes foram encontrados por Grangeiro et al. (2011),
que trabalharam com coentro e rdcula na regido semi-arida do Rio Grande do Norte.
Os autores observaram crescimento lento no inicio do ciclo, seguido por um periodo
de rapido crescimento vegetativo. Doses de N acima de 200 kg ha?! néo

promoveram melhores resultados sobre o crescimento e o acumulo de nutrientes.
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Isso pode ter ocorrido porque a partir desta dose, outro(s) fator(es) de producéo
passou(ram) a ser limitante(s) (Wright et al., 2001).

A partir de 23 DAE, o efeito das doses de N sobre a area foliar, altura de
plantas, nimero de folhas e massa seca tornaram-se mais expressivos. Entédo pbde-
se destacar dois grupos de respostas as adubacdes nitrogenadas: primeiro, doses
menores que 150 kg ha’ N e maiores que 200 kg ha' N promoveram reducéo nas
caracteristicas analisadas, enquanto um segundo, representado por doses de 150 a
200 kg hat N, tiveram melhores resultados. No entanto, Silva (2017) observou aos
35 DAE, incremento na area foliar até 250 kg ha? N. Enquanto Purquerio et al.
(2007), obteve resposta positiva até 240 kg ha! para as mesmas variaveis.

Com o rapido aumento da area foliar, h4 também maior incremento em altura
de plantas e massa seca, com isso, a exigéncia nutricional tende a aumentar na
mesma propor¢ao. Por apresentar maior exigéncia em um periodo tao curto, plantas
gue nao sao fertilizadas com N tendem a apresentar deficiéncia nutricional, uma vez
que o solo ndo tem capacidade de suprir de forma satisfatoria a demanda nutricional
da planta. Isso pode ser constato no tratamento testemunha, onde a falta da
adubacdo nitrogenada resultou em plantas menores e com menor acumulo de
massa seca.

Ao longo do ciclo de cultivo, o numero de folhas também foi influenciado pela
adubacdao nitrogenada, com 9,8 folhas por planta, obtidos com a aplicacdo de 150 kg
ha' N. Estes resultados divergem dos encontrados por Silva (2017), que obteve 11,8
folhas por planta com 250 kg ha' N e Mancin (2012), que observou 6,4 folhas por
planta no momento da colheita quando utilizou 150 kg ha* N em cobertura no cultivo
de rucula.

O acumulo de nutrientes, em funcéo do tempo e das doses de N, apresentou
ajuste variavel de acordo com o nutriente. No entanto a maior ocorréncia dos ajustes
deu-se com o modelo exponencial. Isso pode ter ocorrido possivelmente porque a
racula é uma hortalica folhosa e a colheita é realizada quando a planta ainda esta
em pleno desenvolvimento vegetativo, que justifica a intensa absor¢cdo e acumulo
dos nutrientes mesmo no momento da colheita.

As taxas de acumulos de nutrientes na racula foram baixas até 20 DAE, que
coincide com o baixo acumulo de massa seca no periodo. O periodo de maxima
absorcao de nutrientes ocorreu entre 23 e 35 DAE, mesma época de maior acumulo

de massa seca. A ordem decrescente dos nutrientes extraidos foi: K, N, S, Mg, Ca,
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Fe, Zn, Mn e Cu. O acumulo de N foi crescente e 15 dias da colheita as plantas
haviam acumulado em média apenas 4,9 mg planta N, que corresponde a 7,8% do
total acumulado no final do cultivo. A ricula acumulou 62,6 mg planta® de N, que
representa 2,3% na composi¢do da massa seca total. A maior demanda coincidiu
com o periodo de maior expansdo da area foliar e massa seca. Resultados
semelhantes foram encontrados em alface (Grangeiro et al., 2006), chicoria (Feltrim
et al., 2008) e alface (Kano et al., 2011).

As doses de N promoveram maior acimulo de P ao longo do ciclo de cultivo
da rdcula, comparativamente as do tratamento testemunha. isso pode ter ocorrido
por causa do maior crescimento da planta, com isso, houve aumento da demanda
por P. Durante o ciclo de cultivo a racula acumulou apenas 11,3 mg por planta P,
corresponde a 0,4% da massa seca. Apesar da baixa exigéncia da rucula por P, este
€ 0 nutriente recomendado em maior quantidade para esta cultura. 1sso corre pela
baixa quantidade e disponibilidade deste nutriente no solo, com isso as adubacdes
fosfatadas nos sistemas de cultivos, sao frequentemente maiores do que as de N e
K (Novais et al., 2007).

O potassio foi 0 nutriente mais absorvido pela planta, o acumulo maximo foi
de 230,3 mg plantal, que corresponde a 8,5% da massa seca total da rucula.
Embora ndo faca parte de nenhum composto organico o K foi o nutriente mais
acumulado pela rucula, pois desempenha funcbes importantes no metabolismo
vegetal, como ativador enzimatico, transporte de carboidratos, sintese de proteinas,
controla a pressao de turgor dentro da célula (Hawkesford et al., 2012; Taiz, et al.,
2017). Portanto, fundamental para o funcionamento do metabolismo da planta,
influenciando diretamente no crescimento e produtividade das culturas.

O total de Ca acumulado na planta foi de 7,0 mg planta. O baixo acimulo na
planta pode ter ocorrido pelo auto teor de K no solo, com isso, pode ter ocorrido
interagcéo entre esses dois nutrientes. Sabe que quando um desses se encontra em
maior concentracdo no solo, um tende a reduzir a absor¢do do outro e com isso
reduz o acumulo. Aliado a isso, 0 K encontra-se no solo como ion monovalente com
menor raio de hidratacdo, fazendo com ele tenha preferéncia no processo de
absorcao pelas raizes, comparativamente ao Ca, a mesma reagdo pode acorrer com
0 Mg (Ernai, et al., 2007; Epstein e Bloom, 2008; Brady e Weil, 2013; Taiz et al.,
2017).
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Assim como o Ca, plantas que receberam adubacdo nitrogenada
apresentaram maior acumulo de Mg. O maximo de Mg acumulado foi de 13,9 mg
plantal. O maior contelido de Mg nas folhas explica-se pelo fato dele ser o atomo
central da molécula de clorofila, na planta de ricula o acimulo de Mg correspondeu
a 0,51% da massa seca total. O Mg € um importante ativador enzimatico na rota de
assimilacdo do N, sendo responsavel pela ativacdo da glutamato sintetase (GS) no
processo de assimilacdo da NHs que ocorre nos cloroplastos. Além de ser o
nutriente responséavel pela ativacdo do maior nimero de enzimas na célula vegetal,
esta envolvido no processo transferéncia de energia via ATP (adenosina trifosfato)
(Epstein e Bloom 2008; Hawkesford et al., 2012; Taiz, et al., 2017).

Durante todo o ciclo de cultivo da rucula, a adubagdo com N influenciou o
acumulo de S. O enxofre foi o terceiro nutriente mais acumulado pela rdcula, o
acumulo maximo foi de 20,6 mg planta! S, perfazendo um total de 0,74% da massa
seca no final do ciclo de cultivo. Nitrogénio e enxofre apresentam relacdo de
sinergismo, deficiéncia de S reduz a sintese proteica e promove acumulo de nitrato
na planta, acarretando no menor acimulo de massa seca e consequentemente
menor produtividade e qualidade do produto colhido (acumulo de nitrato) (Krishnam,
2005; Epstein e Bloom, 2008).

Acumulados em menores quantidades, mas ndo menos importantes 0s
micronutrientes Cu, Fe, Mn e Zn foram influenciados pelas doses de N. O maximo
acumulo foi de 0,028, 2,33, 0,12 e 0,14 mg planta® para Cu, Fe, Mn e Zn,
respectivamente. O acumulo desses nutrientes também apresentou comportamento
similar aos macronutrientes, houve maior acumulo no periodo que compreende
maior incremento em massa seca. Esses nutrientes desempenham funcbes que
estdo diretamente relacionados no crescimento das plantas e na fotossintese. O Cu
ativa a carboxilase da ribulose, enzima responsavel pela assimilacdo de CO2 em
compostos organicos, o Fe é componente da ferrodoxina e do complexo b6f, o Mn
participa do transporte de elétrons na fotossintese, participa juntamente com S da
guebra fotoquimica da molécula de H20, ja o Zn participa da elongacéo celular e

crescimento apical.
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3.5 CONCLUSAO

Doses de nitrogénio entre 150 e 200 kg ha proporcionaram maior incremento
em crescimento e acumulo de nutrientes. A ordem decrescente de acumulo dos
nutrientes acumulados é de (em mg planta?): K = 230,3; N = 62,6; S = 20,1; Mg =
13,9; P=11,3; Ca=7,01; Fe =2,33; Zn =0,14; Mn = 0,12 e Cu = 0,028.
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