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RESUMO

A rucula (Eruca sativa L.) € uma hortalica amplamente cultivada no Brasil, cujo
desempenho agronémico € diretamente influenciado pelo manejo nutricional,
especialmente pela adubagao nitrogenada. Neste contexto, o presente estudo
teve como objetivo geral avaliar a resposta da rucula a diferentes doses de
nitrogénio aplicadas em cobertura, analisando seu impacto sobre variaveis de
crescimento, produtividade e qualidade fitotécnica. A pesquisa foi conduzida em
ambiente protegido, no Instituto Federal do Tocantins — Campus Araguatins,
utilizando o delineamento em blocos casualizados com seis doses de nitrogénio
(0, 5, 10, 15, 20 e 25 g m™") e quatro repeticdes. Foram mensuradas altura de
plantas, numero de folhas, massa fresca e massa seca da parte aérea. Os dados
foram submetidos a analise estatistica com regressdes ajustadas. Os resultados
demonstraram que o0 aumento das doses de nitrogénio proporcionou
incrementos significativos na massa fresca, massa seca e numero de folhas, com
destaque para a dose de 25 g m™, que apresentou os melhores desempenhos
produtivos. A altura maxima das plantas foi observada na dose de 10 g m™,
indicando um ponto de equilibrio morfolégico. Conclui-se que a adubacao
nitrogenada influencia positivamente o desempenho da rucula, sendo necessario

ajustar as doses conforme o objetivo produtivo e o padrdo comercial desejado.

Palavras-chave: Eruca sativa; nitrogénio; horticultura protegida.



ABSTRACT

Arugula (Eruca sativa L.) is a leafy vegetable widely cultivated in Brazil, whose
agronomic performance is directly influenced by nutritional management,
especially nitrogen fertilization. In this context, the present study aimed to
evaluate the response of arugula to different rates of nitrogen applied as top
dressing, analyzing its impact on growth variables, productivity, and agronomic
quality. The research was conducted in a protected environment at the Federal
Institute of Tocantins - Araguatins Campus, using a randomized block design with
six nitrogen rates (0, 5, 10, 15, 20, and 25 g m™" ) and four replications. Plant
height, leaf number, fresh weight, and dry weight of the aerial part were
measured. The data were subjected to statistical analysis with fitted regressions.
The results showed that increasing nitrogen rates provided significant increases
in fresh weight, dry weight, and leaf number, highlighting the rate of 25 g m™ ,
which showed the best productive performances. The maximum plant height was
observed at the rate of 10 g m™, indicating a point of morphological balance. It
is concluded that nitrogen fertilization positively influences the performance of
arugula, and it is necessary to adjust the rates according to the production goal

and desired commercial standard.

Keywords: Eruca sativa; nitrogen; protected horticulture.
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1 INTRODUGAO

A rucula (Eruca sativa) € uma hortalica pertencente a familia
Brassicaceae, sendo cultivada principalmente para consumo in natura em
saladas e pratos culinarios diversos. Seu ciclo curto e rapido crescimento tornam
essa cultura atrativa para pequenos e meédios produtores, especialmente em
sistemas de producao intensiva. No Brasil, a demanda por rucula tem aumentado
nos ultimos anos, impulsionada pelo interesse dos consumidores por alimentos
frescos e ricos em compostos bioativos. A cultura se adapta bem a diferentes
condicbes climaticas, embora apresente melhor desenvolvimento em
temperaturas amenas, entre 15°C e 20°C, com boa disponibilidade de agua e
manejo nutricional adequado (Stefanello et al., 2023).

De acordo com Silva (2017) o nitrogénio € um dos principais nutrientes
para o desenvolvimento das plantas e exerce influéncia direta na produtividade
da rucula. Esse elemento participa da sintese de proteinas, enzimas e da
clorofila, impactando processos fisiolégicos como fotossintese, crescimento
vegetativo e acumulo de biomassa. Em culturas folhosas, a deficiéncia de
nitrogénio pode reduzir significativamente a produgéo, enquanto o excesso pode
resultar em acumulo de nitratos, o que levanta preocupacdes do ponto de vista
nutricional e ambiental. A adubacao nitrogenada, portanto, deve ser aplicada em
doses equilibradas para garantir producao satisfatoria e qualidade comercial
(Stefanello et al., 2023).

Diferentes estratégias podem ser adotadas para otimizar o uso do
nitrogénio no cultivo da racula. O parcelamento da adubagao é uma das técnicas
recomendadas para aumentar a eficiéncia de absorcdo do nutriente e reduzir
perdas por lixiviagao. Além disso, a definicdo de doses especificas para cada
ambiente de producado pode contribuir para um manejo mais sustentavel. Em
sistemas de cultivo intensivo, onde a demanda nutricional da planta é elevada, a
aplicacao do nitrogénio em cobertura se mostra uma alternativa viavel para suprir
as exigéncias da cultura e melhorar seu desempenho agronémico (Guimaraes
et al., 2019).

A auséncia de recomendacodes precisas para a adubagao nitrogenada da
rucula justifica a realizacdo de experimentos que avaliem doses e formas de

aplicagao desse nutriente. Pesquisas como a de Silva (2017) demonstram que a



cultura responde positivamente a adubagado nitrogenada, porém doses
excessivas podem comprometer a qualidade das folhas e aumentar os impactos
ambientais. Dessa forma, torna-se necessario estabelecer parametros
adequados para a fertilizagdo, garantindo producao eficiente sem comprometer
a sustentabilidade do sistema agricola.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar diferentes doses de
nitrogénio aplicadas em cobertura na cultura da rucula e seu impacto sobre a
produgdo da cultura. Para isso, foram conduzidos experimentos em blocos
casualizados com seis tratamentos e quatro repeticées, onde foram analisadas
variaveis como altura das plantas, numero de folhas, massa fresca e massa seca
da parte aérea. A pesquisa busca contribuir para o aprimoramento das
recomendagdes de adubagéo nitrogenada, fornecendo informagdes que possam

otimizar a produtividade e minimizar os impactos ambientais da fertilizagao.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 A cultura da rucula

A rucula (Eruca sativa) pertence a familia Brassicaceae, a mesma de
hortaligas como couve, mostarda e repolho. Esse grupo botanico é caracterizado
pela presenga de compostos sulfurados, responsaveis pelo sabor picante da
rucula. O género Eruca compreende poucas espécies, sendo Eruca sativa a mais
cultivada para consumo humano. Sua estrutura folhosa e ciclo curto a tornam
uma das hortaligas mais produtivas em sistemas comerciais (Silva, 2017).

De acordo com Steiner et al., (2022) a identificagdo botanica da rucula é
essencial para o entendimento de seu manejo agricola. Como membro das
Brassicaceae, compartilha caracteristicas fisiolégicas com outras espécies do
grupo, influenciando suas necessidades nutricionais e fitossanitarias. A
adaptacao da rucula a diferentes ambientes e solos refor¢a sua importancia na
producao de hortalicas. Além disso, seu reconhecimento taxonémico possibilita
a selecao de cultivares mais produtivas e resistentes a fatores adversos.

O sistema radicular da rucula é pivotante, apresentando uma raiz principal
profunda e ramificagdes laterais superficiais. Essa estrutura favorece a absorgao
de agua e nutrientes, mas a torna sensivel a solos compactados e déficits
hidricos. O crescimento das raizes é influenciado pela textura do solo, sendo
essencial o0 manejo adequado da irrigagado para garantir bom desenvolvimento
(Brasil, 2009).

O caule darucula é curto e ereto, sustentando folhas lobadas de coloragao
verde intensa. As folhas possuem bordas recortadas e textura levemente rugosa,
sendo a parte mais consumida da planta. As flores, dispostas em racemos
terminais, apresentam coloragdo branco-amarelada e sao polinizadas por
insetos. O fruto € uma siliqua, que abriga sementes pequenas e escuras,
utilizadas tanto para propagacdo quanto na produgdo de O6leos essenciais

(Souza et al., 2010). Conforme destaca Steiner et al., (2022, p.13):

A rucula tem origem no sul da Europa e na regido do Mediterraneo,
onde seu cultivo remonta a antiguidade. Civilizagbes como gregos e
romanos a utilizavam tanto na alimentacédo quanto para fins medicinais.
Com o tempo, a hortaliga foi disseminada para outras partes da
Europa, consolidando-se em paises como ltalia, Franga e Espanha,
onde seu consumo é tradicional.
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Atualmente, a rucula é cultivada globalmente, com destaque para os
Estados Unidos, onde seu consumo tem crescido nos ultimos anos. No Brasil,
sua producado é expressiva nas regides Sul e Sudeste, especialmente em S&o
Paulo e Minas Gerais. A adaptacéo a diferentes condigdes de cultivo permitiu
sua insercao no mercado nacional, onde a demanda tem aumentado devido a
valorizacao da alimentagao saudavel (Silva et al., 2017).

Liberada (2019) aponta que a rucula se desenvolve melhor em
temperaturas entre 15°C e 22°C, sendo que valores acima de 25°C podem
acelerar o espigamento. O florescimento precoce reduz a qualidade comercial
das folhas, tornando o manejo térmico essencial. Em regiées de clima quente, o
plantio no outono e inverno é mais indicado para evitar estresses térmicos que
comprometam a produtividade.

O fotoperiodo influencia diretamente o crescimento da rucula, que se
adapta melhor a dias intermediarios de luminosidade. Além disso, a umidade
relativa do ar deve ser controlada para evitar estresses fisioldgicos. A cultura se
desenvolve em solos férteis e bem drenados, preferencialmente com pH entre
6,0 e 6,8. O manejo adequado do solo e da irrigagao € essencial para garantir
um crescimento uniforme e evitar deficiéncias nutricionais (Souza et al., 2018).

A demanda por rucula tem crescido no Brasil, impulsionada pela busca
por alimentos frescos e nutritivos. Seu ciclo curto permite sucessivas colheitas
ao longo do ano, tornando-se uma cultura rentavel para produtores. O consumo
da hortalica tem se expandido em mercados atacadistas e redes varejistas,
aumentando sua importancia na economia agricola nacional (Peron, 2019).

Segundo Silva et al., (2017) os principais estados produtores de rucula
sdo Sao Paulo, Minas Gerais e Parana, onde a proximidade com grandes centros
urbanos favorece a logistica de distribuicdo. A modernizacado dos sistemas de
cultivo tem garantido maior oferta da hortaliga ao longo do ano. O investimento
em novas tecnologias de produgédo, como cultivo protegido e fertirrigagéo, tem
ampliado a produtividade e a competitividade do setor.

O cultivo convencional de rucula é o mais utilizado, empregando
fertilizantes quimicos e defensivos agricolas para maximizar a producao. Esse
sistema possibilita maior controle fitossanitario e altos rendimentos, mas requer

planejamento adequado para evitar impactos ambientais. O manejo do solo e a
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aplicagcao eficiente de insumos sao essenciais para garantir colheitas de
qualidade (Souza et al., 2010).

Neste contexto, Souza et al., (2018) destaca que o cultivo organico tem
ganhado espaco devido a demanda por alimentos livres de agrotoxicos. Nesse
sistema, a fertilizagdo é realizada com adubos naturais, como esterco e
compostagem, e o controle de pragas ocorre por manejo integrado. Ja a
hidroponia se destaca pela eficiéncia no uso de recursos, permitindo produgcao
continua sem solo. Esse sistema exige maior investimento inicial, mas
proporciona alta produtividade e menor incidéncia de doencgas. Para os referidos

autores:

A rdcula é uma hortalica rica em vitaminas A, C e K, além de minerais
como potassio, ferro e calcio. Seu consumo regular auxilia na
manutencgdo da saude 6ssea, fortalecimento do sistema imunolégico e
controle da pressao arterial. Os antioxidantes presentes na rucula
contribuem para a redugao do estresse oxidativo, prevenindo doengas
cardiovasculares e inflamatérias (Souza et al., 2018, p.17).

Além dos nutrientes essenciais, a rucula contém glucosinolatos,
compostos bioativos com propriedades anticancerigenas. Estudos indicam que
esses compostos auxiliam na desintoxicagao do organismo e no metabolismo de
enzimas protetoras. A alta concentracao de fibras melhora o transito intestinal e
promove saciedade, tornando a rucula uma excelente opcdo para dietas
equilibradas e saudaveis (Silva et al., 2017).

A rucula possui alta exigéncia nutricional, necessitando de nitrogénio (N),
fésforo (P) e potassio (K) para o crescimento adequado. O nitrogénio é o
elemento mais demandado, pois influencia diretamente a formacao de folhas e
o metabolismo vegetal. O fosforo atua no desenvolvimento radicular, enquanto
0 potassio contribui para a regulacéo hidrica da planta e resisténcia a estresses
ambientais (Silva et al., 2017).

Assim, conforme entende Souza et al., (2010) adubagao nitrogenada tem
impacto direto na altura das plantas, numero de folhas e teor de proteinas. O
fornecimento excessivo pode resultar no acumulo de nitratos nas folhas,
prejudicando a seguranga alimentar. O manejo adequado da fertilizacao, aliado
a praticas como a rotagéo de culturas e o uso de adubos orgéanicos, melhora a

absorcao de nutrientes e otimiza a produgao da rucula.
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2.2 Adubacao Nitrogenada em Hortaligas

O nitrogénio € um dos principais macronutrientes necessarios para o
desenvolvimento das plantas, sendo essencial para a sintese de proteinas,
enzimas e acidos nucleicos. Esse elemento € um componente estrutural dos
aminoacidos, que por sua vez formam proteinas indispensaveis para a regulagao
dos processos metabdlicos. Além disso, participa diretamente da formacao da
clorofila, pigmento responsavel pela captagcdo de energia luminosa na
fotossintese, garantindo a manutengao do crescimento vegetal (Carvalho et al.,
2021).

A deficiéncia de nitrogénio compromete severamente o metabolismo das
plantas, reduzindo a taxa de divisdo celular e afetando o desenvolvimento
vegetativo. Além disso, pode resultar na clorose foliar, caracterizada pelo
amarelamento das folhas devido a menor sintese de clorofila. Em contrapartida,
0 excesso de nitrogénio pode gerar um crescimento vegetativo desproporcional,
levando a desequilibrios metabdlicos e afetando a qualidade final das hortali¢as.
Por isso, 0 manejo adequado desse nutriente € essencial para garantir altos
rendimentos agricolas sem comprometer a fisiologia das plantas (Elevagro,
2020).

Segundo Benett et al., (2023) a disponibilidade de nitrogénio influencia
diretamente o crescimento das plantas, pois regula a produgédo de proteinas e
compostos enzimaticos essenciais. A alta demanda por esse nutriente se deve
ao seu envolvimento na construgdo de tecidos vegetais, permitindo maior
crescimento foliar e formacdo de biomassa. Além disso, esta relacionado a
eficiéncia na captacdo e assimilacdo de luz, otimizando os processos
metabdlicos da planta.

A fotossintese € um dos processos mais afetados pela nutricao
nitrogenada, pois a clorofila, dependente desse elemento, € a principal molécula
envolvida na conversao de energia luminosa em compostos orgéanicos. A
reducao da disponibilidade de nitrogénio compromete a fixacdo de carbono e
reduz a atividade fotossintética, impactando diretamente a produtividade

agricola. Portanto, a correta adubagéao nitrogenada assegura maior eficiéncia no
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metabolismo energético e no desempenho agronémico das culturas (Elevagro,
2020).

A escolha da forma nitrogenada a ser aplicada deve considerar fatores
como a textura do solo, as condi¢des climaticas e as exigéncias nutricionais da
cultura. O uso inadequado pode resultar em perdas significativas do nutriente,
impactando a eficiéncia da adubacao e elevando os custos de produgéao (Croplife
Brasil, 2021).

Para Carvalho et al., (2021) o ciclo do nitrogénio compreende diversos
processos que determinam sua disponibilidade para as plantas. A mineralizagao
€ uma etapa essencial, na qual a matéria organica do solo € decomposta,
liberando nitrogénio na forma amoniacal. Esse processo ocorre por meio da agao
microbiana e depende das condi¢des ambientais, sendo favorecido por solos
com boa umidade e temperatura moderada.

Por outro lado, a lixiviacdo, volatilizacdo e desnitrificagdo sao
responsaveis pelas principais perdas de nitrogénio no sistema agricola. A
lixiviagado ocorre quando o nitrato € carregado para camadas profundas do solo,
tornando-se indisponivel para as raizes. A volatilizagao refere-se a conversao do
amoénio em amodnia gasosa, enquanto a desnitrificacao resulta na transformacéao
do nitrato em gases como N,O, que sao liberados para a atmosfera. O manejo
adequado da fertilizagdo é essencial para minimizar essas perdas e garantir
maior eficiéncia na adubacgéao (Lopes et al., 2013).

O manejo correto da adubacgéo nitrogenada € essencial para garantir altos
rendimentos na producdo de hortalicas. A aplicagdo do fertilizante pode ser
realizada na base, antes do plantio, ou em cobertura, ao longo do ciclo da cultura.
O parcelamento da adubagéo é uma estratégia eficaz para melhorar a absorgéo
do nutriente e minimizar as perdas ambientais, sendo amplamente recomendado
para culturas exigentes em nitrogénio (Benett et al., 2023).

Guimaraes e Alvarez (1999) apontam que a escolha da fonte nitrogenada
deve considerar as condicdes edafoclimaticas e as necessidades especificas da
cultura. Fertilizantes como ureia, nitrato de amoénio e sulfato de aménio
apresentam diferentes taxas de liberacao e disponibilidade para as plantas. O
uso de tecnologias como inibidores de urease e fertirrigagdo tem demonstrado
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eficiéncia na redugao das perdas e otimizagao do aproveitamento do nitrogénio
pelas hortali¢as.

O manejo adequado da adubagéao nitrogenada é essencial para garantir a
qualidade das hortalicas, pois influencia diretamente o teor de proteinas, a
coloragao das folhas e o crescimento vegetativo. A aplicagdo equilibrada do
nitrogénio promove maior desenvolvimento das plantas, otimizando sua
produtividade e aumentando a aceitagdao comercial dos produtos. No entanto,
quando aplicado em excesso, esse nutriente pode induzir o acumulo de nitratos
nas folhas, o que pode representar um risco a saude humana, especialmente em
hortalicas folnosas consumidas cruas (Croplife Brasil, 2021).

Além dos impactos na qualidade dos alimentos, a adubagéao nitrogenada
inadequada pode comprometer o meio ambiente. A lixiviagdo do nitrato para
camadas mais profundas do solo contamina lencgois freaticos, tornando a agua
impropria para consumo. A volatilizacdo e a desnitrificacdo também sao
processos prejudiciais, pois resultam na liberacdo de gases de efeito estufa,
como oxidos de nitrogénio (N,O), que contribuem para as mudancas climaticas.
Dessa forma, a adogéo de estratégias como parcelamento da adubacgao e uso
de inibidores de nitrificagao € fundamental para reduzir impactos ambientais e
garantir maior eficiéncia na fertilizacao (Carvalho et al., 2021).

As recomendacgdes para a adubagao nitrogenada em Minas Gerais sé&o
baseadas nas caracteristicas dos solos e nas condigbes climaticas da regido.
Segundo a 52 Aproximagao para Uso de Corretivos e Fertilizantes, os teores de
matéria organica e a textura do solo sao fatores determinantes para definir as
doses ideais de nitrogénio. Em solos arenosos, a lixiviagao do nitrato € mais
intensa, exigindo aplicagbes fracionadas para evitar perdas. J& em solos
argilosos, a capacidade de retengcdo do nutriente € maior, permitindo manejos
diferenciados (Guimaréaes; Alvarez, 1999).

A adocao de sistemas como fertirrigacdo tem se mostrado eficaz na
otimizacdo da adubagao nitrogenada em Minas Gerais, especialmente em
cultivos intensivos de hortalicas. Além disso, praticas conservacionistas, como o
uso de matéria organica e a rotagdo de culturas, auxiliam na melhoria da
eficiéncia do nitrogénio, reduzindo sua volatilizagao e lixiviagdo. A aplicacao

precisa do nutriente, considerando as exigéncias da cultura e o historico da
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fertilidade do solo, € essencial para garantir produtividade sustentavel e

minimizar os impactos ambientais da adubacéao Lopes et al., 2013).

2.3 Adubacéo Nitrogenada na Rucula

A rucula apresenta elevada demanda por nitrogénio ao longo de seu ciclo,
especialmente nas fases iniciais de desenvolvimento. Durante a fase vegetativa,
a absorcao desse nutriente ocorre de forma intensa, influenciando diretamente
a taxa de crescimento e a formagao da biomassa foliar. O nitrogénio € essencial
para a sintese de proteinas e enzimas, sendo determinante para a qualidade e
produtividade da cultura (Guimaraes et al., 2019).

O momento de maior absorgéao do nitrogénio ocorre entre a segunda € a
quarta semana apos a germinacgao, periodo no qual a planta apresenta maior
taxa fotossintética. A oferta inadequada desse nutriente nesse estagio pode
comprometer a expansao foliar e a eficiéncia na absor¢ao de luz. Assim, o
manejo adequado da adubacgao nitrogenada deve ser ajustado para garantir um
fornecimento continuo e adequado ao longo do ciclo (Silva et al., 2017).

Segundo Benett et al., (2023) a definigdo das doses de nitrogénio para a
cultura da rucula depende de fatores como a fertilidade do solo, a textura e as
condigbes climaticas. Pesquisas indicam que doses entre 80 a 150 kg ha™ de
nitrogénio promovem ganhos significativos no numero de folhas e na biomassa
foliar. No entanto, doses superiores podem resultar em acumulo excessivo de
nitrato nas folhas, prejudicando a qualidade do produto final.

O efeito da adubagéo nitrogenada sobre a produtividade da rucula é
evidente, com incrementos na biomassa proporcionalmente ao aumento da
disponibilidade do nutriente. Contudo, a resposta da cultura ao nitrogénio segue
uma curva de eficiéncia decrescente, ou seja, apods um determinado limite,
aumentos na dose nao resultam em ganhos expressivos. Por isso, o equilibrio
na aplicagcao do fertilizante é essencial para otimizar a produgdo sem gerar
desperdicios (Guimaraes; Alvarez, 1999).

O parcelamento da adubacdo nitrogenada tem se mostrado uma
estratégia eficiente para melhorar a absor¢ao do nutriente e minimizar perdas

por lixiviagado e volatilizacgdo. Em comparacdo com a aplicagdo unica, o
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fracionamento permite um fornecimento gradual do nitrogénio, garantindo maior
disponibilidade durante os periodos de maior exigéncia da cultura. Esse manejo
também contribui para a reducdo dos impactos ambientais associados a
adubacéo excessiva (Stefanello et al., 2023).

Estudos demonstram que a divisdo da adubacdo em duas ou trés
aplicagdes ao longo do ciclo da rucula melhora o aproveitamento do nitrogénio e
reduz o risco de contaminagdo dos recursos hidricos. O parcelamento também
favorece a uniformidade do crescimento, evitando deficiéncias nutricionais em
estagios criticos do desenvolvimento da planta. Dessa forma, essa estratégia se
torna essencial para o aumento da produtividade e a sustentabilidade da
producao agricola (Silva et al., 2017).

A absorgéo e o aproveitamento do nitrogénio na rucula estao diretamente
relacionados a disponibilidade de outros nutrientes essenciais, como potassio e
fésforo. O fosforo desempenha um papel importante no desenvolvimento
radicular, auxiliando na absorgédo do nitrogénio e na translocagado de compostos
nitrogenados dentro da planta. O potassio, por sua vez, regula o balango hidrico
e a resisténcia a estresses, garantindo maior eficiéncia no uso do nitrogénio
(Carvalho et al., 2021).

Para Steiner et al., (2022) micronutrientes como zinco e molibdénio
também exercem influéncia sobre o metabolismo do nitrogénio, pois participam
da ativacado de enzimas envolvidas na fixacdo e assimilagao desse nutriente. A
deficiéncia desses elementos pode comprometer a eficiéncia da adubacéao
nitrogenada, reduzindo o crescimento da planta e a formacgao de biomassa foliar.
Assim, o manejo equilibrado da fertilizagcdo deve considerar a interagao entre os
nutrientes para garantir maxima produtividade (steiner et al., 2022).

O fornecimento adequado de nitrogénio impacta diretamente a qualidade
da rucula, influenciando atributos como coloracao, textura e composigao quimica
das folhas. A aplicacao equilibrada do nutriente favorece a intensificagao da cor
verde, aumentando o teor de clorofila e tornando o produto mais atrativo
comercialmente. Além disso, melhora a textura das folhas, promovendo maior
crocancia e resisténcia ao manuseio pos-colheita (Silva et al., 2017).

O limite maximo de nitrato permitido em hortalicas folhosas varia de

acordo com as regulamentagdes internacionais de segurancga alimentar. Em
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geral, os niveis aceitaveis giram em torno de 2.000 a 4.500 mg kg™ de matéria
fresca, dependendo da espécie e das condigdes de cultivo. A adogado de manejos
como a colheita no periodo da tarde e a irrigagdo adequada pode ajudar a reduzir
a concentragao desse composto nas folhas (Guimarées et al., 2019).

A segurancga alimentar da rucula esta diretamente relacionada ao manejo
da adubacgao nitrogenada. O uso excessivo de fertilizantes pode resultar em
concentracbes acima dos limites permitidos, tornando o produto inadequado
para o consumo. Dessa forma, estratégias como o parcelamento da adubacéo e
a escolha de fontes nitrogenadas mais eficientes s&o essenciais para garantir
hortalicas seguras e de alta qualidade (Benett et al., 2023).

A sustentabilidade na adubagdo nitrogenada passa pela adogao de
praticas que reduzam perdas e aumentem a eficiéncia no uso do nutriente. O
uso de fertilizantes de liberacdo controlada e a rotacdo de culturas sao
estratégias eficazes para minimizar impactos ambientais e melhorar a fertilidade
do solo. Além disso, o emprego de técnicas de agricultura de preciséo permite o
ajuste da dose de nitrogénio conforme as necessidades especificas da cultura
(Carvalho et al., 2021).

A fertirrigacao tem se mostrado uma alternativa eficiente para otimizar a
aplicagdo de nitrogénio na rucula, garantindo maior absor¢do e menor
desperdicio. Além disso, 0 uso de biofertilizantes e compostos organicos pode
contribuir para a reducdo da dependéncia de fertilizantes sintéticos. Essas
abordagens fortalecem a sustentabilidade da produg¢do agricola e garantem

maior longevidade dos sistemas produtivos (Stefanello et al., 2023).



19

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacdo da Area Experimental

O experimento foi conduzido no setor de Olericultura do Instituto Federal
de Educagéao, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins — Campus Araguatins, situado
no povoado Santa Tereza, km 5, Zona Rural de Araguatins — TO. A area
experimental encontra-se nas coordenadas 05°39’00” de latitude sul e 48°04°25”
de longitude oeste, a uma altitude de 103 metros. Trata-se de uma zona de
transicao entre Cerrado e Floresta Amazoénica.

O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen, é do tipo Aw,
caracterizado por estagdo chuvosa no verao e seca no inverno. A temperatura
média anual gira em torno de 27 °C, com precipitacdo média préxima de 1.500
mm (INMET, 2022). Durante o periodo experimental, compreendido entre
dezembro de 2024 e janeiro de 2025, o comportamento climatico foi monitorado
com base em dados obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia. O clima
durante o experimento foi caracterizado por temperaturas médias entre 24 °C e
27 °C e picos de precipitacdo nos dias 2, 5 e 14 de janeiro de 2025. Essas

informacgdes estdo apresentadas na Figura 1.

Figura 1. Grafico climatico com precipitacdo acumulada (mm) e temperatura
média diaria (°C) entre 12/12/2024 e 21/01/2025 em Araguatins — TO.

Temperatura Média e Chuva Diana (12/12/2024 5 21/01/2025)

Fonte: INMET (2025).
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Essas informagdes sao relevantes para o entendimento do desempenho
fisiolégico das plantas de rucula, especialmente devido a sua sensibilidade a
variagdes hidricas e térmicas. A protec¢ao proporcionada pela casa de vegetagéo
foi essencial para minimizar interferéncias externas como chuvas intensas ou
periodos curtos de déficit hidrico, criando um microclima mais estavel para o
desenvolvimento da cultura. A estrutura fisica da casa de vegetacao € coberta
com agrofilme transparente e fechada lateralmente por sombrite de 50%, o que

garante ventilagdo controlada e radiagao difusa.

Figura 2. Vista geral da estufa apés o preparo dos canteiros para a instalagao
do experimento.

X ¥

Fonte: Arquivo pessl do autor (024).

O solo utilizado foi previamente revolvido com enxada, nivelado
manualmente e submetido a coleta para analise fisico-quimica, realizada a uma
profundidade de 0 a 20 cm. A analise permitiu o0 ajuste prévio da acidez e a
definicdo da adubacédo de base, conforme as recomendagdes da Embrapa
(2009) para hortaligas folhosas cultivadas em ambiente protegido.

A analise do solo revelou pH levemente alcalino, alta saturagao por bases
e teores adequados de fosforo, potassio, calcio e magnésio, o que dispensou a

necessidade de calagem e justificou a adubacdo de base com foco na
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suplementagao nitrogenada. Os dados da caracterizagao fisico-quimica da

camada de 0 a 20 cm estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Resultado da analise quimica e fisica do solo coletado na profundidade de 0 a 20 cm

Amostra pH P K Ca¥ Mg* AF H+Al § T V% MO
(H:0) | (mg/dm’) | (mg/dm®) | (cmolc/dmw®)  (cmole/dw®) | (cmole/dm®) | (cmole/dw®) | (cmole/dm’) | (cmolc/dm’) (%)
817 14520 | 2805 105 105 000 000 35,16 316 100129

Amostra | Areia | Areila | Silte
(%) | (%) | (%)
8§ | 3744|4278 | 1978 |

Fonte: IFTO — Instituto Federal do Tocantins, 2024.

A caracterizagao do solo foi fundamental para a adequacgao das condi¢des
edaficas ao cultivo da rucula, garantindo uniformidade nutricional entre as
parcelas. A escolha da rucula da variedade folha larga (Eruca sativa L. cv.
Apreciatta) considerou sua adaptabilidade as condigdes climaticas locais e seu
potencial de resposta a adubagao nitrogenada em ambientes protegidos.

Além das vantagens estruturais oferecidas pela casa de vegetacédo, o
manejo cuidadoso do solo e a homogeneidade na preparagéo dos canteiros
contribuiram para reduzir a variabilidade experimental, assegurando maior

confiabilidade estatistica aos dados obtidos ao longo do ensaio.

3.2 Delineamento Experimental

O experimento foi instalado em ambiente protegido, sob casa de
vegetacao coberta com agrofilme transparente e fechamento lateral em tela de
sombreamento de 50%. O objetivo foi avaliar o efeito de diferentes doses de
nitrogénio aplicadas em cobertura no desenvolvimento da rucula (Eruca sativa
L. cv. Apreciatta — folha larga). Utilizou-se o delineamento em blocos
casualizados (DBC), com seis tratamentos e quatro repeti¢des, totalizando vinte

e quatro parcelas.

1 A integra do laudo emitido pelo Laboratério de Solos do IFTO encontra-se disponivel no Anexo
1.
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Os tratamentos corresponderam as seguintes doses de nitrogénio,

aplicadas na forma de ureia (45% de N):

e T1 -0 (testemunha — sem aplicacao de fertilizante)
e T2-11,11g de ureia (5 g de N) por metro linear

e T3 -22,22g de ureia (10 g de N) por metro linear

e T4 - 33,33g de ureia (15 g de N) por metro linear

e T5—44 449 de ureia (20 g de N) por metro linear

e T6 — 55,559 de ureia (25 g de N) por metro linear

As quantidades de wureia foram calculadas proporcionalmente a
concentragdo do fertilizante, pesadas individualmente para cada parcela e
aplicadas manualmente entre linhas. Cada parcela foi composta por duas fileiras
de plantas (Figura 3).

Figura 3. Esbogo do delineamento em blocos casualizados, com seis
tratamentos e quatro blocos.

Fonte: Arquivo pessoal do autor (2024).

As fileiras de plantas foram usadas um espagamento de 25 cm entre si e
10 cm entre covas na linha. Entre os tratamentos, manteve-se distancia de 40
cm para evitar interferéncia entre as parcelas. A separagao entre os blocos foi
de 50 cm. Os canteiros foram construidos diretamente sobre o solo revolvido, e
as sementes foram distribuidas manualmente ao longo das linhas de plantio,

conforme a ilustragédo da Figura 4.



23

Figura 4. Organizagéo dos tratamentos na estufa experimental, com espagamento e
__identificacdo visual

|
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| Fonte: Arquivo pessoaldo autor (202). B

O plantio foi realizado no dia 12 de dezembro de 2024, com emergéncia
registrada trés dias apds a semeadura, no dia 15 de dezembro. A semeadura foi
direta no solo, com profundidade de 2 a 4 cm, utilizando sementes comerciais da
variedade Apreciatta — folha larga, recomendada para cultivo protegido. A
distribuigao foi feita com aproximadamente 5 a 7 sementes por cova, respeitando
0 numero médio indicado pelo fornecedor.

Cada parcela experimental possuia dimensdes padronizadas e foi
organizada com duas fileiras paralelas de plantas. Para reduzir efeitos de
bordadura e garantir maior representatividade dos dados, foram analisadas
apenas as plantas do centro das parcelas (10 plantas), excluindo-se as
extremidades. A Figura 5 apresenta a disposigao fisica das linhas no momento

do plantio.
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Figura 5. Preparacao das linhas de plantio com espagamento de 25 cm entre fileiras por
pgrcela.

Fonte: Arquivo pessoal do autor (2024)

A primeira adubagao em cobertura foi realizada no dia 24 de dezembro de
2024, doze dias apos a semeadura, seguindo as recomendacdes técnicas da
Embrapa (2009) para hortalicas folhosas. As aplicagdes foram parceladas,
distribuindo-se a ureia ao lado das fileiras, com posterior irrigacdo. A segunda
adubacao ocorreu no dia 1° de janeiro de 2025 e a terceira, de reforgo, foi
aplicada no inicio da segunda quinzena de janeiro, conforme as condigdes de
crescimento das plantas.

Para garantir uniformidade no efeito das doses, cada aplicagdo foi
previamente pesada para cada parcela, mantendo a constancia entre blocos. A
separacao fisica entre as parcelas e blocos (40 cm e 50 cm, respectivamente)
contribuiu para evitar a sobreposicdo de tratamentos, o que assegurou a
fidelidade do delineamento. As imagens capturadas ao longo das etapas ilustram
de forma clara o processo de implantagao, manutencao e adubacao.

A seguir, apresenta-se a descri¢do dos tratos culturais adotados ao longo
do ciclo da cultura, incluindo irrigacédo, capinas, desbaste e demais manejos

necessarios ao bom desenvolvimento da rucula.
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3.3 Tratos Culturais

Os tratos culturais foram conduzidos com o objetivo de garantir o pleno
desenvolvimento das plantas de rucula, respeitando as particularidades
fisiologicas da espécie e as exigéncias da condugdo experimental. Apos a
semeadura direta em 12 de dezembro de 2024, as sementes germinaram com
rapidez, apresentando emergéncia uniforme no dia 15 de dezembro. As
plantulas foram cuidadosamente monitoradas desde a fase inicial, como mostra

a Figura 6:

Figura 6. Emergéncia das plantas _de rdcula no dia 15/12/2024, trés dias apds o plantio

o !  : §
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Fonte: Arquivo pessoal do autor (2024).

A irrigacao foi realizada por meio de sistema de fita perfurada instalado ao
longo das fileiras. O manejo da agua foi ajustado de acordo com as condi¢des
climaticas do dia, sendo suspensa a irrigagdo nos momentos de ocorréncia de
chuvas, evitando o encharcamento do solo e a lixiviagdo dos nutrientes

aplicados. A manutencdo da umidade foi feita diariamente, sobretudo nos
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periodos de maior insolagéo, garantindo estabilidade hidrica para o crescimento
foliar.

A primeira adubacgao nitrogenada em cobertura foi realizada no dia 24 de
dezembro de 2024, doze dias apés a semeadura. As doses de ureia,
previamente pesadas para cada parcela com base na concentragao de 45% de
nitrogénio, foram aplicadas manualmente nas entrelinhas, evitando o contato
direto com as plantas. A Figura 7 ilustra a etapa de adubagéo realizada na estufa

experimental:

Figura 7. Primeira adubagao nitrogenada em cobertura, realizada em 24/12/2024

Fonte: Arquivo pessoal do autor (2024).

No dia 1° de janeiro de 2025, foi realizada a segunda adubagao
nitrogenada (figura 8), utilizando o mesmo procedimento de aplicagdo manual,
respeitando as dosagens de cada tratamento. Esse manejo visou fornecer aporte
continuo de nitrogénio durante o periodo de maior demanda metabdlica das

plantas, promovendo vigor vegetativo e maior expansao foliar.
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Figura 8. Segunda aplicagao
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Fonte: Arquwo pessoal do autor (2024)

A terceira adubagao em cobertura foi realizada na segunda semana de
janeiro de 2025, observando-se o estagio de crescimento das plantas e o
aspecto visual de vigor em cada parcela. Assim como nas aplicagdes anteriores,
a ureia foi distribuida de forma manual entre as fileiras e incorporada com leve
irrigacdo em seguida. O objetivo dessa adubacdo complementar foi manter a
disponibilidade de nitrogénio durante a fase final do ciclo, com foco no acumulo

de biomassa e incremento de produtividade.
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2:3

O desbaste foi realizado logo apds a emergéncia, ainda no estagio inicial
de duas folhas definitivas, com o objetivo de eliminar o excesso de plantulas por
cova e padronizar o estande. As plantas menores ou menos vigorosas foram
removidas manualmente, respeitando o espagcamento de 10 cm entre plantas.
Esse procedimento reduziu a competicdo intraespecifica por luz, nutrientes e
agua, contribuindo para uniformidade do desenvolvimento entre os tratamentos.

A capina manual foi realizada sempre que observada a presencga de
plantas daninhas, sendo efetuada com enxadas pequenas nos corredores de
forma cuidadosa para ndao comprometer o sistema radicular das ruculas. Esse
manejo foi essencial para evitar a interferéncia das invasoras na absorgéo de
nutrientes e na dinamica hidrica do solo.

Além disso, todos os canteiros foram monitorados diariamente quanto a
sanidade, sendo identificadas poucas ocorréncias de pragas ou doengas, 0 que
dispensou o uso de defensivos. A conducao técnica cuidadosa durante os tratos
culturais permitiu que as plantas atingissem o ponto de colheita com elevado
padrdo comercial, viabilizando a coleta dos dados experimentais de forma

precisa e confiavel.
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3.4 Coleta de Dados

A colheita das plantas foi realizada no dia 16 de janeiro de 2025, 35 dias
apdés a semeadura. Nessa etapa, foram coletadas 10 plantas por parcela,
totalizando 240 amostras. Para assegurar a representatividade dos dados,
retiraram-se cinco plantas de cada fileira central, de forma aleatéria, evitando as
extremidades das parcelas e garantindo maior uniformidade nas analises.

As variaveis analisadas foram: altura de plantas (AP), numero de folhas
(NF), massa fresca (MF) e massa seca (MS). A altura foi mensurada utilizando
régua milimetrada, do colo da planta até a extremidade da folha mais alta, com
precisdo de 0,1 cm. A medicao foi realizada individualmente em todas as plantas

amostradas, conforme figura 10:

Fonte: Arquivo pessoal do autor (2025).

Em seguida, realizou-se a contagem manual do numero total de folhas por
planta, considerando como validas apenas as folhas plenamente desenvolvidas,

descartando estruturas em formacao ou folhas danificadas. A coleta foi feita
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imediatamente apds a colheita, com acondicionamento das plantas em caixas
plasticas higienizadas, para evitar perda de umidade antes das pesagens.

A massa fresca foi determinada com auxilio de balanga semi-analitica
devidamente calibrada, com capacidade de 5 kg e precisdo de 0,01 g. As
pesagens foram feitas logo apdés a colheita, antes de qualquer lavagem ou

processamento, para preservar a umidade natural das amostras.

Figura 11. Determinacdo da massa fresca total de cada planta com balanga semi-analitica

Fonte: Arquivo pessoal do autor (2025).

Apds a pesagem da massa fresca, as mesmas plantas foram levadas para
0 processo de obtencdo da massa seca. As amostras foram inicialmente
acondicionadas em sacos de papel, devidamente identificados por parcela e
repeticdo, e conduzidas a estufa de circulagdo de ar forgado, localizada no
laboratério Bromatoldgico do IFTO — Campus Araguatins.

As folhas foram dispostas em bandejas perfuradas, garantindo
espagamento suficiente entre as amostras para evitar sobreposigéo e favorecer
a circulagéo do ar quente. A secagem ocorreu a uma temperatura constante de
65°C por um periodo de 48 horas, conforme pratica recomendada para
hortalicas folnosas (EMBRAPA, 2009). Ao final do processo, as amostras foram
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retiradas e pesadas novamente com a mesma balanga semi-analitica utilizada

anteriormente.

Figura 12. Amostras acondicionadas na estufa a 65 °C para determinagdo da massa seca

i
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Fonte: Arquivo pessoal do autor (2025).

O procedimento descrito permitiu a avaliagdo da matéria seca acumulada,
importante indicador das eficiéncias da planta e da capacidade de conversao de
nutrientes em biomassa estrutural. Todos os dados obtidos foram registrados em
planilha eletrdénica, onde foram calculadas as médias por parcela e variavel.

As informacbes produzidas nessa etapa serviram como base para as
analises estatisticas descritas no item seguinte, possibilitando a constru¢cao dos
modelos de regressao, os testes de variancia e a interpretagdo técnica do

comportamento da rucula em fungao das doses de nitrogénio aplicadas.

3.5 Analise Estatistica

Os dados obtidos para as quatro variaveis analisadas — massa fresca
(MF), massa seca (MS), altura de plantas (AP) e numero de folhas (NF) — foram
organizados por dose de nitrogénio e por bloco, conforme o delineamento em
blocos casualizados (DBC) adotado. Cada parcela foi composta por duas fileiras,
com cinco plantas coletadas aleatoriamente por fileira, totalizando 10 plantas por
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parcela. Os valores obtidos foram langados em planilhas eletronicas para
posterior processamento.

A andlise estatistica foi conduzida por meio de regressdes polinomiais e
lineares ajustadas as meédias por tratamento. Os ajustes foram realizados
utilizando o Microsoft Excel®, com base no modelo de menor erro e maior
coeficiente de determinagao (R?), sempre respeitando a plausibilidade biolégica.
A Tabela 4, exibe os valores individuais registrados em cada parcela, conforme

bloco e dose aplicada:

Tabela 4. Dados brutos por tratamento (doses de N) e bloco, com valores individuais de massa
fresca (MF), massa seca (MS), altura de plantas (AP) e numero de folhas (NF) de rdcula

a‘/’x Bloco MF(g) | MS(g) | AP (cm) NF
0 1 13,401 0,878 25,55 71
0 2 13.715 1,005 25.35 7.6
0 3 4,825 0.344 17.7 5.5
0 4 3.663 0.266 16.5 4.7
5 1 17822 1135 26.25 7.2
5 2 21,5 1457 30,9 7.6
5 3 16,898 1.158 26.35 7.4
5 4 11,82 0.783 26,3 6.8
10 1 25,2 1,828 28,65 7.3
10 2 20,188 1,349 32.42 7.1
10 3 11,964 0,83 24.8 6.4
10 4 11,984 0,867 25.1 6.8
15 1 15.912 1,063 25.2 7.2
15 2 2221 1,561 30,25 8.4
15 3 21,791 1.704 27.95 8.7
15 4 10,542 0.785 22.35 6.5
20 1 18,591 1.208 25,8 7.3
20 2 20,313 127 26,35 6.7
20 3 18.872 1,471 26.42 7.5
20 4 13.393 1,053 23,5 6.2
25 1 255 1825 27.25 8.4
25 2 25,084 17 26.9 7.8
25 3 20,1 16 26.3 8.6
25 4 15 524 0,85 22.6 6.4

Fonte: Arquivo pessoal do autor (2025).

A apresentagao dos dados brutos por dose e por bloco permite visualizar
a dispersao e consisténcia das repeticdes, assegurando que as médias

utilizadas nas analises nao tenham sido comprometidas por variagdes extremas.
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Esse controle interno reforga a validade do delineamento experimental adotado
e contribui para a robustez dos modelos de regresséo utilizados.

A distribuicdo dos valores evidencia a uniformidade das condi¢des
experimentais, especialmente quanto a irrigacdo, adubagdo e ambiente
protegido. A variagao entre blocos foi esperada e minimizada pelo uso do DBC,
que garante maior controle sobre possiveis interferéncias externas, como
gradientes de luminosidade ou umidade no ambiente da estufa. Esses dados
serviram como base para todos os graficos de tendéncia apresentados no tépico

subsequente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Massa Fresca da Parte Aérea

A producdo de massa fresca foi diretamente influenciada pelas doses
crescentes de nitrogénio aplicadas via cobertura, demonstrando resposta

positiva da cultura. A menor média foi observada na testemunha (0 g m™), com

8,901 g por planta, enquanto a dose de 25 g m™ proporcionou o maior valor,
com 21,602 g. Essa diferenca representa incremento de mais de 140% em
relagdo ao controle, evidenciando a relevancia da adubacé&o nitrogenada para o
acumulo de biomassa verde em rucula.

Figura 13 apresenta o grafico de regressao linear ajustado para a variavel
massa fresca, indicando a equacao y=0,3781x+11,977 com coeficiente de
determinacao R2=0,7161, o que representa uma boa adequacao dos dados ao
modelo. A linha de tendéncia crescente confirma o comportamento observado
nas medias. Resultados semelhantes foram obtidos por Santos et al., (2021),
que também relataram resposta positiva ao N na cultura da rucula em sistema

de blocos casualizados.

Figura 13. Relagao entre doses de nitrogénio e massa fresca (g/planta) de rdcula
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Fonte: Arquivo pessoal do autor (2025).

A resposta linear observada corrobora com os estudos de Aquino et al.

(2020), os quais evidenciaram que a aplicacdo de nitrogénio promove aumento
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significativo da area foliar e da massa verde. Segundo Oliveira et al., (2019), o
nitrogénio € essencial na sintese de proteinas e no crescimento vegetativo, o
que explica sua influéncia direta no desenvolvimento da parte aérea. No presente
experimento, a aplicagado de 25 g m™" ainda nao evidenciou efeito de saturagao,
sugerindo que doses superiores poderiam ser avaliadas em estudos futuros.
Apesar da variabilidade entre blocos, o comportamento geral dos
tratamentos manteve coeréncia estatistica, conforme analise realizada por meio
de regressao no Excel, com base nos valores médios por dose. A adequacao
dos dados ao modelo linear também foi confirmada visualmente na disperséo
dos pontos, evidenciando homogeneidade dos resultados. A seguir, sera
apresentada a analise da massa seca, variavel correlacionada a produtividade

total da cultura.

4.2 Massa Seca da Parte Aérea

A massa seca da parte aérea apresentou incremento proporcional as
doses crescentes de nitrogénio aplicadas, com variagbes que evidenciam a
eficiéncia fisiologica da planta na conversao de biomassa fresca em estrutura
seca. A testemunha (0 g m™) apresentou valor médio de 0,623 g/planta,
enquanto a dose de 25 g m™ proporcionou o maior valor, atingindo 1,493
g/planta. Esse comportamento indica que o nitrogénio contribuiu ndo apenas
para o crescimento, mas também para o acumulo de matéria estrutural.

A Figura 14 apresenta o modelo de regressao linear ajustado para a
variavel massa seca, cuja equacgao foi y=0,0276x+0,8249, com coeficiente de
determinacdo R2=0,7759. Isso representa alta correlacdo entre as doses de
nitrogénio e o acumulo de massa seca, confirmando que os dados se ajustam
satisfatoriamente ao modelo proposto. A resposta linear também sugere que as
doses testadas ainda estdo dentro da faixa de eficiéncia agrondmica, sem

alcancar o ponto de saturagao.



36

Figura 14. Relacao entre doses de nitrogénio e massa seca (g/planta) de rucula
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Fonte: Arquivo pessoal do autor (2025).

Estudos semelhantes como o de Trani et al.,, (2017) mostram que o
aumento na massa seca esta relacionado ao maior indice de area foliar e a
intensificagdo da atividade fotossintética, ambos estimulados pela
disponibilidade de nitrogénio. A aplicagéo correta desse nutriente promove maior
formacao de tecidos permanentes, o que contribui para o rendimento total da
cultura e a qualidade do produto comercializado. No presente estudo, o
comportamento crescente da curva indica que o limite fisiolégico ainda nao foi
atingido.

A anadlise estatistica reforca esse resultado, uma vez que nao foram
observadas quebras na tendéncia linear nem dispersao atipica entre blocos. Isso
demonstra que a resposta foi consistente ao longo dos tratamentos, validando o

delineamento experimental adotado.

4.3 Altura de Plantas

A altura das plantas de rucula variou de forma significativa em resposta
as diferentes doses de nitrogénio aplicadas em cobertura. O valor mais baixo foi
registrado na testemunha (0 g m™'), com média de 21,275 cm, enquanto a maior

altura foi observada na dose de 10 g m™, com média de 27,74 cm. Apds esse
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ponto, houve leve redugao nos valores medios, indicando possivel tendéncia a
estabilizagcdo ou regressao fisioldgica do crescimento vertical diante do excesso
de nitrogénio.

A Figura 15 ilustra a curva de regressao polinomial de segundo grau

ajustada aos dados médios, com a equagdo y=-0,0242x2+0,7033x+22,348 e

coeficiente de determinagdo R?=0,7008. A forma parabdlica da curva sugere que
doses moderadas de nitrogénio promovem maior elongagao da parte aérea, mas
que a partir de um ponto 6timo fisiolégico (entre 10 e 15 g m™), o crescimento é
limitado, possivelmente por competicdo interna por assimilados ou

desbalanceamento nutricional.

Figura 15. Altura média das plantas de rucula em funcéo das doses de nitrogénio aplicadas em

cobertura
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Fonte: Arquivo pessoal do autor (2025).

Esse comportamento € corroborado por Filgueira (2008), que descreve o
crescimento da parte aérea de hortalicas folhosas como altamente sensivel a
nutricdo nitrogenada, porém limitado por fatores morfofisiolégicos. Trani et al.,
(2017) também observaram esse padrédo em cultivares de alface submetidas a
crescentes niveis de N, com crescimento vegetativo até certo limite, seguido por
respostas decrescentes ou estaveis em doses mais elevadas.

A oscilagao leve entre as maiores doses (20 e 25 g m™) indica que o

nitrogénio pode ter atingido um ponto de equilibrio fisiolégico para o crescimento
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em altura. Apesar disso, o comportamento da curva e o valor de R? demonstram
que a altura ainda foi bem explicada pelas doses aplicadas. Esse resultado
reforga que a dose 6tima para altura situa-se na faixa intermediaria, sendo esse
dado relevante para sistemas de cultivo que priorizem padréo visual e tamanho

comercial uniforme.

4.4 Numero de Folhas

O numero de folhas por planta apresentou resposta crescente as doses
aplicadas de nitrogénio, embora com menor magnitude e correlagao estatistica
em comparagdo as demais varidveis analisadas. A testemunha (0 g m™)
resultou na menor média, com 8,2 folhas por planta, enquanto a maior média foi
observada na dose de 25 g m™, atingindo 11,35 folhas. Apesar do crescimento
continuo, a variagao total foi inferior a 3 folhas, sugerindo que esse parametro
apresenta menor sensibilidade a adubacdo nitrogenada sob condi¢gbes de
ambiente protegido.

A Figura 16 apresenta a regressao linear ajustada aos dados, cuja
equacgdo € y=0,71255x+9,2458, com coeficiente de determinagdo R?=0,4703.
Essa relagdo indica uma tendéncia positiva entre as doses de nitrogénio e o
numero de folhas emitidas, embora com explicagao estatistica moderada. Isso
revela que outros fatores podem ter exercido influéncia na emisséo foliar, como
intensidade luminosa, densidade de semeadura e fatores genéticos da cultivar

utilizada.
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Figura 16. Numero médio de folhas por planta em funcdo das doses de nitrogénio
g

4

. i »

7| - ¢ .

c® vy =0,042x + 66667
o R==04703
E E
< 5
Z 4
=]
= 3
=g
i’ £

1

0 5 10 15 20 25 30

o o
Doses de Nitrogénio { g/metro )

Fonte: Arquivo pessoal do autor (2025).

De acordo com Peixoto et al.,, (2014), a emissao foliar em rucula é
influenciada principalmente pela fase fenoldgica e pelo suprimento equilibrado
de nutrientes. Assim, a resposta observada pode estar relacionada mais a
estabilidade fisioldgica do ciclo curto da cultura do que a concentragéo crescente
de nitrogénio. Mesmo com resposta positiva, os dados indicam que, a partir de
certo ponto, a adicao de N favorece mais o desenvolvimento de folhas existentes
do que a indugao de novas estruturas.

O comportamento linear identificado, embora menos intenso, ainda
permite associar a adubagao nitrogenada ao aumento da biomassa total,
especialmente quando somado aos resultados de massa fresca e massa seca.
Considerando-se o aspecto comercial da rucula, que valoriza a densidade e o
vigor foliar, o numero de folhas continua sendo um parametro relevante. A seguir,
serao reunidos os principais achados deste estudo para uma analise integrada

dos efeitos do nitrogénio nas variaveis morfofisioldgicas analisadas.

4.5 Discussao Integrada dos Resultados

Os resultados obtidos nas variaveis morfoldégicas de racula revelam
resposta consistente ao fornecimento de nitrogénio, com destaque para o

comportamento crescente da massa fresca, massa seca, altura e numero de
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folhas. A aplicagao crescente do nutriente influenciou diretamente a capacidade
de crescimento e desenvolvimento da parte aérea da planta. A adubacéao
nitrogenada apresentou relagdo positiva e estatisticamente significativa em todas
as variaveis, ainda que com intensidades distintas. O modelo de regresséo
revelou melhor ajuste para massa fresca e massa seca, confirmando que essas
variaveis sao mais sensiveis ao fornecimento de N.

A massa fresca apresentou comportamento linear, com coeficiente de
determinacao superior a 0,71. O acumulo de agua e tecidos verdes tende a
acompanhar a disponibilidade de nitrogénio, elemento essencial para o
metabolismo proteico e para a sintese de compostos estruturais. Segundo Trani
et al., (2017), a aplicacdo de N em hortalicas folhosas favorece o crescimento
vegetativo, refletindo em maior acumulo de biomassa fresca. Os dados do
presente estudo corroboram esses achados, indicando que a aplicagéo até 25 g
m~' ainda promove incrementos significativos na produtividade comercial da
cultura.

No caso da massa seca, observou-se comportamento semelhante, com
resposta linear positiva e R? de 0,7759. Esse resultado reforga a eficiéncia da
absorcdo de nitrogénio pelas plantas e sua conversdo em matéria organica
estrutural. A massa seca reflete a real assimilacdo de carbono e nitrogénio nos
tecidos, estando menos sujeita a variagdes por perda hidrica. Como afirmam
Filgueira (2008) e Peixoto et al., (2014), a massa seca é considerada parametro
confiavel para avaliar o efeito nutricional de adubos em hortaligas. A tendéncia
linear indica que, no intervalo testado, ndo houve saturagdo do efeito do
nitrogénio.

A altura das plantas, por sua vez, apresentou comportamento polinomial
de segundo grau, com R? de 0,7008. Houve incremento expressivo até a dose
de 10 g m™, com posterior estabilizagédo e leve decréscimo, indicando possivel
limitagdo fisiolégica ou redistribuicdo dos assimilados. Esse comportamento é
tipico de culturas de ciclo curto, como a rucula, que atingem seu potencial de
crescimento em um curto periodo de tempo. De acordo com Oliveira et al.,
(2019), o excesso de nitrogénio pode induzir maior crescimento horizontal ou

acumulo de massa foliar, sem reflexo proporcional na altura.
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O numero de folhas também apresentou crescimento com o aumento das
doses, embora com menor magnitude. O modelo linear ajustado (R? = 0,4703)
indica correlagdo moderada, com variacdo de apenas 3 folhas entre o menor e
o maior tratamento. Essa limitagao pode estar associada ao ciclo curto da cultura
e ao padrdao genético da cultivar utilizada. Estudos como o de Santos et al.,
(2021) destacam que, em algumas hortaligas folhosas, o nitrogénio favorece
mais a expansao das folhas existentes do que a emissdo de novas unidades.
Ainda assim, os resultados obtidos reforcam a relevancia da adubacgao para o
padrao comercial do produto.

A comparagao entre as variaveis permite inferir que a dose de 25 g m™
foi eficiente em promover os maiores valores médios em trés das quatro variaveis
analisadas. No entanto, o comportamento da altura indica que doses
intermediarias (entre 10 e 15 g m™) podem ser mais indicadas quando se
objetiva um equilibrio entre crescimento vertical e massa total. A analise
integrada permite considerar que o ponto 6timo técnico de resposta situou-se
entre 20 e 25 g m™ para produtividade, e entre 10 e 15 g m™ para vigor
morfolégico equilibrado. Essas faixas servem de base para recomendacao
pratica em sistemas protegidos.

E importante destacar que o ambiente protegido contribuiu para a
uniformidade dos resultados, minimizando variagcdes externas de temperatura e
precipitacdo. A irrigacdo controlada e o manejo criterioso das adubacoes
também foram fatores determinantes para a resposta positiva das plantas.
Conforme relata a Embrapa (2009), a eficiéncia do nitrogénio € amplificada em
condigdes ambientais estaveis, como as oferecidas por estufas agricolas. Isso
justifica os altos valores de R? observados nas regressoes e a baixa dispersao
estatistica entre blocos e repeti¢cdes.

A boa fertilidade inicial do solo, evidenciada pela analise fisico-quimica,
também favoreceu o desempenho das plantas, permitindo que o nitrogénio fosse
o principal fator limitante do crescimento. O pH adequado, a alta saturagao por
bases e os teores adequados de fésforo e potassio foram determinantes para
eliminar restricbes nutricionais secundarias. Com base nisso, pode-se afirmar
que a resposta observada é atribuida com seguranga a variagdo das doses de

nitrogénio, o que confere solidez ao modelo experimental adotado neste estudo.
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Os resultados alcangados sédo coerentes com a literatura agronébmica e
indicam que o manejo do nitrogénio deve ser ajustado com base nos objetivos
de producdo. Quando se busca alta produtividade em biomassa, doses entre 20
e 25 g m™" sdo recomendadas. Para equilibrio morfolégico e menor risco de
acumulo de nitrato, doses intermediarias s&do mais indicadas. Essa flexibilidade
deve ser considerada em fung¢ao do sistema produtivo, da cultivar utilizada e das

exigéncias do mercado consumidor.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho demonstrou a influéncia significativa da adubagao
nitrogenada sobre o desenvolvimento morfolégico da rucula (Eruca sativa L.)
cultivada em ambiente protegido. As diferentes doses de nitrogénio aplicadas em
cobertura afetaram diretamente as variaveis analisadas, com destaque para o
aumento da massa fresca, massa seca e altura das plantas. A resposta positiva
a adubacao reforga a importancia do nitrogénio como nutriente essencial para o
metabolismo vegetal, especialmente em culturas de ciclo curto e elevada
exigéncia nutricional.

A dose de 25 g m™" proporcionou os maiores valores médios de massa
fresca, massa seca e numero de folhas, enquanto a altura maxima foi alcancada
com 10 g m™". A andlise integrada dos dados permitiu identificar que o ponto
otimo agrondmico pode variar conforme a variavel considerada e o objetivo
produtivo. Doses mais altas favorecem o acumulo de biomassa, enquanto doses
intermediarias podem promover um crescimento mais equilibrado, evitando
excessos vegetativos ou efeitos fisioldgicos indesejaveis.

Recomenda-se que estudos futuros explorem a combinacédo de doses de
nitrogénio com diferentes fontes ou formas de aplicacdo. Além disso, a
adaptacao do manejo nutricional conforme a fase fenoldégica da cultura pode
otimizar os resultados agrondmicos e econdmicos. Os dados aqui obtidos
contribuem com o conhecimento técnico sobre o manejo da rucula e podem

subsidiar recomendac¢des praticas para agricultores em sistemas protegidos.
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