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BIOFORTIFICAGAO AGRONOMICA DE RUCULA (Eruca
sativa Miller.) COM FERRO EM CULTIVO HIDROPONICO

Autor: Eng. Agr. GUILHERME JOSE CECCHERINI
Orientador: Prof. Dr. FERNANDO CESAR SALA
Co-orientador: Prof. Dr. LUIS FELIPE VILLANI PURQUERIO

RESUMO

A rucula é a segunda hortalica folhosa mais cultivada no sistema hidropénico NFT
(Nutrient Film Technique), pois garante maior produtividade, menor ciclo de cultivo e
maior eficiéncia no uso da agua e dos fertilizantes. Biofortificagdo € uma técnica que
visa enriquecer as partes comestiveis de produtos agricolas com micronutrientes
nas partes utilizadas para consumo das plantas. A biofortificagdo, por exemplo, com
ferro € uma forma de minimizar a anemia. O objetivo desta pesquisa foi avaliar o
efeito das doses de ferro na biofortificacdo de duas variedades de rucula em sistema
hidropdnico, no periodo do inverno e verdo. O delineamento experimental foi em
blocos casualizados, com fatorial de 4 doses de ferro quelatizado (EDDHA) (T1=1,8;
T2=3,6; T3=5,4 e T4=7,2 g 1000L™") x 2 cultivares de rucula (V1= Astro e V2= Roka),
com quatro repeticdes. Foram realizadas as avaliagbes agrondmicas de didmetro da
planta, numero de folhas, altura da planta, comprimento da raiz, massa fresca da
raiz e parte aérea, massa seca da raiz e parte aérea, produtividade e acumulo de
ferro na parte aérea e raizes, além das analises instrumentais de area foliar, indice
de clorofila total e analise colorimétrica. Apenas a massa fresca de raiz apresentou
ser igual perante a estatistica realizada. O acumulo de ferro nas raizes foi
consideravelmente maior que no tecido foliar, superior em cerca de 10-20 vezes.
Assim sendo, no periodo do inverno a Astro na dose 3,6 mg 1.000L" e a Roka no
periodo do verdo do tratamento 7,2 mg 1.000L™", foram as que apresentaram maior

translocacao e acumulo de Fe na parte comestivel.

Palavras-chave: Enriquecimento; EDDHA; NFT; Hidroponia; Verao.



AGRONOMIC BIOFORTIFICATION OF ARUGULA (Eruca sativa Miller.) WITH
IRON IN HYDROPONIC GROWTH

Author: Eng. Agr. GUILHERME JOSE CECCHERINI
Adviser: Prof. Dr. FERNANDO CESAR SALA
Co-adviser: Prof. Dr. LUIS FELIPE VILLANI PURQUERIO

ABSTRACT

Arugula is the second most cultivated leafy vegetable in the NFT (Nutrient Film
Technique) hydroponic system, as it guarantees greater productivity, shorter
cultivation cycle and greater efficiency in the use of water and fertilizers.
Biofortification is a technique that aims to enrich the edible parts of agricultural
products with micronutrients in the parts used for plant consumption. Biofortification,
for example, with iron is a way to minimize anemia. The objective of this research
was to evaluate the effect of iron doses on the biofortification of two arugula varieties
in a hydroponic system, in the winter and summer period. The experimental design
was in randomized blocks, with a factorial of 4 doses of chelated iron (EDDHA)
(T1=1.8; T2=3.6; T3=5.4 and T4=7.2 g 1000L") x 2 arugula cultivars (V1= Astro and
V2= Roka), with four replications. Agronomic evaluations of plant diameter, number
of leaves, plant height, root length, root and shoot fresh mass, root and shoot dry
mass, productivity and iron accumulation in shoots and roots were carried out, in
addition to instrumental analysis of leaf area, total chlorophyll index and colorimetric
analysis. Only the fresh root mass was equal to the statistics performed. Iron
accumulation in roots was considerably higher than in leaf tissue, about 10-20 times
higher. Therefore, in the winter period, Astro at the dose of 3.6 mg 1,000L" and
Roka, in the summer period of the treatment, 7.2 mg 1,000L", were the ones that
showed the highest translocation and accumulation of Fe in the edible part.

Key-words: Enrichment; EDDHA; NFT; Hydroponics; Summer.



1 INTRODUGAO

Com o crescente aumento do cultivo sem solo, em especial a hidroponia-NFT
(Nutrient Film Technique), a racula tem sido considerada a segunda hortaliga folhosa
mais cultivada neste sistema (Anuario Brasil Hidroponia, 2018), pois garante maior
produtividade, qualidade, menor ciclo de cultivo e maior eficiéncia no uso da agua e
dos fertilizantes (PINHEIRO et al., 2021).

O sucesso hidropbnico € dependente do manejo nutricional e da cultura, os
quais sao de altissima importancia, e aparecem ganhando cada vez mais espago
entre os produtores, principalmente daqueles proximos dos grandes centros
urbanos, devido as suas vantagens para escoamento da produ¢cédo (COMETT]I et al.,
2019; MAIA, 2019).

No mundo p6s-Covid 19, a obesidade e a desnutricdo permanecerao como
um dos desafios a serem enfrentados pela humanidade (VENTURA et al., 2020).
Sendo assim, aumentar o teor de ferro (Fe) nas plantas e suas partes comestiveis,
resulta em maior qualidade da saude humana, sendo esse um enorme desafio
global. Estima-se que no mundo mais ou menos dois bilhdes de pessoas possuem
algum tipo de anemia e dentre essas pessoas cerca de 27% a 50% sao afetadas
pela deficiéncia de ferro (FISBERG et al., 2018).

A anemia pode ocasionar o retardamento das fungées motoras e mentais em
criangas, prejudicar a memoria em adolescentes e provocar a fadiga em adultos,
prejudicando a habilidade para realizagdo de atividades fisicas do dia a dia (CLARK,
2008). Numa dieta onivora, € necessaria a ingestao de 5,5 a 11,1 mg de ferro, para
que ocorra a absorgéo de 1 a 2 mg de ferro no organismo (SLYWITCH, 2012). Na
rucula (de cultivo convencional) a quantidade de ferro presente é de 1,46 mg a cada
100 g de massa fresca (GENUNCIO et al., 2011; UNIFESP, 2021), enquanto a carne
possui 15 mg de ferro em 150 g de carne (PEDREIRA, 2006). Entdo, para se
absorver a mesma quantidade de ferro, seria necessario consumir 1 Kg de massa
fresca, o que nao acontece, por isso vém a necessidade de se bioforticarficar a
cultura, visto que ha uma crescente demanda por produtos vegetais, devido ao
crescente mercado para consumidores veganos. E a rucula pode vir a se tornar uma
alternativa fonte de ferro na sua alimentacgao.

Diante essa perspectiva de futuro, pesquisadores estdo focando esforgos

para desenvolver técnicas para aplicar fertilizantes (biofortificagdo agronémica) e/ou



usar estratégias de melhoramento de plantas (biofortificacdo genética) para
biofortificar as concentragbes e/ou biodisponibilidade de nutrientes na porcéo
comestivel de plantas na colheita (CAKMAK et al., 2004; GRAHAM, 2007;
PFEIFFER; McCLAFFERTY, 2007; CAKMAK, 2008; WHITE; BROADLEY, 2009;
KUMAR et al., 2017).

A biofortificagdo agrondbmica € uma técnica para enriquecer o conteudo de
micronutrientes de produtos agricolas, absorvendo nutrientes da solugédo nutritiva e
translocando-os para as partes comestiveis das plantas (WHITE; BROADLEY,
2009).

A biofortificacdo € uma solugao para a melhoria da qualidade nutricional dos
alimentos e tem sido estudada em varias espécies vegetais, principalmente em
batata-doce (ADAMSKI, 2011), milho (OLIVEIRA, 2019) e tomate (GUIRRA et al.,
2015). Por isso o foco do estudo sera biofortificar a rucula com ferro, visto que é a
segunda hortalica de folha mais plantada em hidroponia (MATOS et al., 2016),
apresenta ciclo curto o que pode ser uma boa opg¢ao para biofortificagao, além de
que em hidroponia a capacidade de absor¢cdo de nutrientes é completa, devido ao
contato direto da raiz com a solugdo nutritiva. Outros micronutrientes ja foram
testados por REYES (2017), como o zinco, onde obtiveram incremento de 279% em
relacdo ao controle, observando a efetividade de aplicagdes foliares de zinco como
forma de biofortificar racula e com selénio por NASCIMENTO (2018), que notou o
aumento no teor de selénio de até 856,50% através da solugao nutritiva em rucula.

Apesar de a rucula ser uma hortalica folhosa muito consumida, existem
poucos trabalhos na literatura sobre biofortificagdo desta hortalica com ferro em
sistema hidropénico. Assim sendo, este trabalho sobre biofortificagdo com ferro vém
de encontro a preencher essa lacuna e assim desenvolver uma nova linha de

pesquisa com o ferro em busca da biofortificacdo de culturas folhosas.

2 OBJETIVOS
Objetivo geral

O objetivo desta pesquisa foi avaliar as caracteristicas agronédmicas sob o
efeito da biofortificacdo de rucula com diferentes doses de ferro (1,8 g, 3,6 g, 5,4 g

7,2 g 1000 L") em sistema hidroponico.



Objetivos especificos

- Avaliar a produgdo de biomassa de duas cultivares de rucula no sistema
hidroponico;

- Avaliar a concentragao de Fe na parte aérea e raizes de rucula;

- Analisar o efeito em duas épocas de cultivo;

- Comparar as variedades;

- Avaliar as caracteristicas instrumentais.

3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Cultura da racula

Com o crescente aumento dos cultivos sem solo, em especifico o sistema
hidroponico em NFT (Nutrient Film Technique), a rucula é a segunda hortalica
folnosa mais produzida neste sistema de cultivo (Anuario Brasil Hidroponia, 2018),
pois permite obter maior producédo, maior qualidade, precocidade de ciclo e maior
eficiéncia no uso da agua e fertilizantes (PINHEIRO et al., 2021). Apresenta
forma de cultivo simples, rapido crescimento vegetativo e ciclo curto (COSTA et al.,
2011). Segundo dados da ABCSEM (2020) a area de cultivo com rucula no Brasil foi
de 33.581 ha.

Até o primeiro trimestre de 2021, segundo a Companhia de Entrepostos e
Armazéns Gerais de Sao Paulo (CEAGESP), o prego da rucula hidropbnica foi
comercializado na faixa de R$ 5,20 kg', caracterizando esta cultura como de
elevado valor de comercializagao, comparado a outras folhosas.

A rucula é uma hortalica folhosa que pertence a familia Brassicaceae,
originaria da regido Mediterranea e a oeste da Asia (JARDINA et al., 2017), ¢ uma
folnosa anual, herbacea, de porte baixo, com altura média de 10 a 15 cm, folhas
alongadas e de limbo profundamente recortado (GUIMARAES et al., 2019). Tem
ganhado cada vez mais espago no mercado entre as hortalicas pela sua
composicdo, com teores de potassio (326 mg 100 g de massa fresca), calcio (160
mg/100g de massa fresca) e ferro (1,46 mg/100g de massa fresca) além de
vitaminas A e C, de sabor picante e com odor agradavel (GENUNCIO et al., 2011;
UNIFESP, 2021).



O cultivo dessa hortalica concentra-se principalmente entre médios e
pequenos produtores (OLIVEIRA et al., 2012). Apesar da sua importancia
nutricional, a rucula € uma planta sensivel as condi¢gdes de cultivo em campo, sendo
sua produc¢ao mais baixa (ANDRIOLO, 2013).

No Brasil a espécie de rucula mais difundia e cultivada é a Eruca sativa,
representada, principalmente, pelas cultivares “Cultivada” e “Folha Larga” (MINANI &
TESSARIOLI NETO, 1998), que diferem quanto a caracteristicas nas folhas,
podendo ser de bordas lisas até bastante recortadas (MORALES; JANICK, 2002;
SALA et al., 2004).

De acordo com a classificagao utilizada pelo CEAGESP, a rucula é dividida
em dois perfis, sendo eles, rucula da terra (sistema convencional de cultivo) e rucula
hidropbnica. Para a regido Sudeste, no periodo que compreende os anos 2000 a
2017, a rucula da terra sofreu forte interferéncia proporcionada pelo inicio do cultivo
de rucula hidropdnica, sendo o ano de 2007 o ano caracterizado como ponto de
abertura para a coleta de dados de rucula cultivada em sistema hidropénico,
revelando a concorréncia entre os perfis dessa folhosa e tendéncia de incremento da
oferta e demanda de rucula hidropbnica, uma vez que a rucula da terra vem
apresentando acentuado declinio de producao apods entrada desse novo produto no
mercado. Atualmente (2022) o valor de rdcula da terra é de R$ 7,14 o Kg
(CEASA-Campinas, 2022) enquanto que da hidroponia é de R$ 56,20 (CEAGESP)

em duzia de maco.

3.2 Sistema de cultivo hidropénico

A hidroponia - NFT (Nutrient Film Technique) ¢ um método de producao
intensivo para vegetais e que consiste na circulagdo constante de uma fina camada
de solugao nutritiva que passa pelo sistema radicular das plantas, em um sistema
completamente fechado, por um tubo de cultivo construido geralmente por PVC
(WITTWER; CASTILLA, 1995; BARRIA, 2005; INCA, 2013; ZAMBRANO, 2014;
LEIVA-ESPINOZA, 2019). O filme de solugdo nutritiva presente nesse meio de
cultivo deve ser de 1-4 mm de altura, para que alcance a oxigenagao adequada da
agua, da mesma maneira, deve-se ter uma inclinagao de 1-3% e o comprimento dos
perfis hidropbnicos ndao deve exceder 18 metros (RIVERA, 2015). Servido este
como uma alternativa sustentavel para o abastecimento de hortalicas dentro da

crescente demanda por alimentos.



No Brasil, o NFT tem se mostrado o mais difundido entre os produtores, e
tendo como preferéncia o cultivo de hortaligas folhosas, isso porque com o sistema
radicular em contato direto com a agua, nutriente e oxigénio, o crescimento da
planta € maximizado e assim atingindo o maximo potencial genético da cultivar, além
de evitar doengas de solo e problemas por falta de recursos hidricos (FURLANI,
1997; INCA 2013; ZAMBRANO, 2014; HERNANDEZ, 2017).

Na nutricdo mineral, a hidroponia vem tendo uma importancia fundamental
nas pesquisas que a dizem respeito, e vem sendo amplamente difundida o seu
emprego para fins comerciais, em virtudes das mais diversas vantagens que esta
técnica fornece a produgado, quando se trata de meio de cultivo (BEZERRA NETO;
BARRETO, 2012).

Além de destacarem com a maior producao, redugao do ciclo, racionamento e
melhor utilizagdo da agua e nutrientes pelas plantas, o que compreende assim na
maior eficiéncia da nutricdo mineral da espécie, Egidio e Levy (2013) também
ressaltam que o fato do cultivo hidropdnico estar associado ao cultivo protegido, isso
permite que ocorra menor perda de agua por evaporagao e torna nula as perdas por
lixiviacao.

Contudo, um dos principais fatores que se deve tomar cuidado na hidroponia
€ com a solugao nutritiva, uma vez que esta influencia a biomassa e qualidade final
do produto. A solugdo nutritiva deve ser composta pelo menos com os elementos
esséncias para o crescimento vegetal, ou seja, elementos que sdo componentes na
estrutura ou metabolismo do vegetal, cuja auséncia pode ocasionar a interrupgao do
ciclo (TAIZ et al., 2017), além de cuidados com a temperatura, nivel e acidez (pH) da
solugao nutritiva (HENDRA; ANDOKO, 2014). Os mesmos autores ainda transmitem
que nao ha uma solugao nutritiva ideal para todas as culturas, dado os diversos
fatores bidticos (espécie, estado fenolégico) e abidticos (época do ano,

luminosidade, pH) que influenciam também.

3.3 Biofortificagdao agronémica com ferro

Estimativas apontam que no mundo, mais ou menos dois bilhdes de pessoas
apresentam algum tipo de anemia (cerca de 27% a 50% das pessoas sao afetadas
pela deficiéncia de ferro) (FISBERG et al., 2018). Segundo dados da Organizacao
das Nacgdes Unidas (ONU), nos préoximos 29 anos, a populagdo mundial deve chegar

a 9,6 bilhdes, ocorrendo um crescimento expressivo nos paises em



desenvolvimento, dentre eles o Brasil, que tera com estimativa de aumento em 12%
da populagéo até 2050 (ONU, 2017), aumentando assim a demanda por alimentos.

Perante esse futuro, pesquisadores estdo canalizando esforgos para formular
métodos de aplicar fertilizantes e/ou usar estratégias de melhoramento de plantas
para aumentar as concentracdes e/ou biodisponibilidade de elementos minerais na
parte comestivel de plantas (CAKMAK et al., 2004; GRAHAM, 2007; PFEIFFER;
McCLAFFERTY, 2007; CAKMAK, 2008; WHITE & BROADLEY, 2009; KUMAR et al.,
2017). Essas técnicas sao denominadas de Biofortificagdo Agronémica (baseada em
fertilizantes) e Genética (baseada em melhoramento genético), respectivamente.

Biofortificacdo consiste em enriquecer de micronutrientes as partes
comestiveis de culturas agricolas, absorvendo nutrientes da solugédo do solo e
translocando-os para as partes comestiveis em suas formas biodisponiveis, com o
foco principal da biofortificagdo agronémico, método dessa dissertacdo, e que é a
aplicacao de minerais fertilizantes e eventual enriquecimento da cultura (WHITE;
BROADLEY, 2009).

A deficiéncia de Fe é a principal causa de anemia no mundo. A anemia
provoca retardamento das funcdes motoras e mentais em criancas, além de afetar a
memoria e outras fungbes mentais de adolescentes e provocar a fadiga em adultos,
prejudicando a habilidade para realizagdo de atividades fisicas. Além disso, a
deficiéncia de Fe durante a gravidez pode aumentar o risco de nascimento de bebés
prematuros, sendo estes mais propensos a problemas de saude ou a morte no
primeiro ano de vida (CLARK, 2008). A deficiéncia deste importante nutriente &, na
maioria das vezes, associada as baixas concentracdes deste elemento em alimentos
vegetais (KABATA-PENDIAS et al., 2007). Isso pode ser facilmente resolvido através
da diversificacdo da dieta, suplementos de micronutrientes e medicamentos. No
entanto, tais tratamentos podem nao estar disponiveis para todos devido a
limitagdes como capacidades geograficas e financeiras.

Por isso o foco do estudo sera o de biofortificar a riucula com ferro, visto que,
a rucula € a hortalica folhosa que mais cresce seu cultivo em hidroponia e € uma
fonte rica de ferro, quando comparada a outras folhosas. Além disso, € a segunda
hortalica folhosa mais cultivada em hidroponia e a falta de estudos com
biofortificacdo de rucula com ferro ira contribuir com resultados promissores e
inovadores. A biofortificagdo agrondmica pode ser realizada com aplicagdes de

fertilizantes no solo, em solugdo nutritiva (hidroponia) ou foliar. Porém, cultivo em



solo se torna mais dificil, pela concentragao ser baixa e em area tao grande, além de
altas doses de fertilizante. Contudo, em hidroponia demonstra uma técnica muito
viavel, pela praticidade da aplicagado. Por ser um sistema de produgado sem solo e
em ambiente fechado permite obter produtos de qualidade superior ao cultivo a
campo.

Alguns trabalhos ja foram realizados em diferentes culturas na tentativa de
biofortificagdo com ferro, como por exemplo, em milho (Zea mays) o estudo de
Oliveira (2019) verificou que a média apresentada para teor de ferro no gréo (23,10
mg kg™) ficou muito abaixo dos valor-alvo (70 mg kg™) estabelecidos pelo Harvest
Plus (SENA, 2010), enquanto que, em tomate (Solanum lycopersicun L.), Guirra et
al. (2015), notaram que o incremento de dosagens de ferro nas sementes, reduziu a
germinagao e nao proporcionando um desenvolvimento adequado de plantulas. Em
microgreens de brassicas, Gioia et al. (2019), tiveram aumento de 64% na
concentragdo de ferro em microgreens de rucula, com feijdo comum (Phaseolus
vulgaris), Petry et al. (2015), conseguiram fornecer 30% a 50% da necessidade
diaria de ferro em 100 g de feijao e em alface (Lactuca sativa), Moraes (2020),
conseguiu fornecer até 20% e 43% em 50 g de alface para as cultivares Vanda e

Saladela, respectivamente .

3.4 Mineral ferro

O ferro €& um constituinte de minerais primarios, como silicatos e
ferromagnesianos, que através dos processos de meteorizagao libertam ferro para a
solugdo do solo (CHEN; BARAK, 1982).

Devido a baixa mobilidade de Fe no floema, os sintomas de deficiéncia
iniciam-se nas folhas mais jovens com uma clorose internervuras que, com o
agravar da deficiéncia, progride generalizando-se por toda folha, registando-se
decréscimos acentuados nos teores foliares de clorofila (LARBI et al., 2006;
PESTANA et al., 2003; ROMBOLA et al., 2003).

O ferro participa em diversos processos enzimaticos durante o
desenvolvimento das plantas, como na fotossintese, na respiragao, na fixagdo do N2
atmosférico, na biossintese da clorofila e de diversos fitohorménios (JEONG;
CONNOLLY, 2009; KOBAYASHI; NISHIZAWA, 2012).

Uma vez solubilizado, o ferro existe principalmente na forma férrica (Fe3")

que deve ser reduzido a forma ferrosa (Fe2*) antes de poder ser transportado para



dentro da raiz. Depois de chegar ao sistema radicular, o Fe deve ser transportado
para os tecidos da parte aérea. Nesta fase & necessario existir um mecanismo que
requle o transporte deste elemento na quantidade necessaria ao correto
funcionamento do metabolismo celular. Os principais passos necessarios neste
processo sao o transporte, a complexacdo e o armazenamento do Fe (GAMA,
2017).

Depois que o nutriente entra na epiderme da planta, através das raizes por
absorcao ativa (MOORE, 1972), é transportado por transportadores até o xilema.
Através do diferencial de potencial gerado pela transpiragéo, o ferro € carregado na
seiva bruta e translocado até a parte aérea da planta. Dentro do xilema o ferro pode
sofrer quelacado por alguns acidos organicos, principalmente o citrato (CATALDO et
al.,1988). Ja sua mobilidade para o floema é pouco conhecida, mas sabe-se que o
ferro contido na seiva € proveniente das folhas e é ligado por um transportador, a
nicotianamina (STEPHAN; SCHOLZ, 1993).

Dentro da planta, o ferro é considerado pouco moével, pois é afetado por
varios fatores, como a presenca de Mn causa antagonismo com ferro, assim como o
elevado teor de P entre outros. Sua remobilizagcdo é intermediaria em angiosperma,
em funcgéo da inclusado do ferro em componentes estruturais nas grandes moléculas
organicas e cloroplastos (MARSCHNER, 2012).

3.5 Quelato de ferro EDDHA

O termo quelato, do grego chele, foi inicialmente aplicado, em 1920, por
MORGAN e DREW,comparando a estrutura a uma pinga ou quelas da lagosta e de
outros crustaceos (MORGAN; DREW, 1920). A pesquisa sobre a interagao entre
plantas e quelatos, tem como o objetivo de reduzir a deficiéncia de nutrientes nas
plantas, como o Fe, Mn, Cu e Zn (WENGER; TANDY; NOWACK, 2005).

Segundo Leeson e Summers (2001), fertilizantes quelatados séo definidos
como uma mistura de elementos minerais que sao ligados a algum tipo de carreador,
que pode ser um aminoacido ou um polissacarideo com a capacidade de se ligar ao
metal por ligagbes covalentes, através de grupamentos aminos ou oxigénio,
formando assim uma estrutura ciclica. Por definigdo, os sinénimos, ligantes ou
agente quelatizante ou agente complexante € um ion ou molécula, com pelo menos

um par de elétrons ndo usados em ligagdes quimicas, ou seja, ndo compartilhado.



Existem os ligantes monodentados, no qual uma molécula do ligante se liga
apenas a um ponto do ion metalico, esses ligantes sado considerados fracos. Por
outro lado, os polidentados se ligam a varios pontos de coordenagdo do ion
metalico, sendo as ligagbes mais fortes, como por exemplo EDTA, EDDHA, IDHA,
entre outros (MATSUZAKI, 2013).

Varios estudos tém apontado que a capacidade dos fertilizantes quelatados
em fornecer nutrientes as plantas depende da capacidade dos compostos em
manté-los soluveis na solugcdo, e da capacidade das plantas em assimilarem os
nutrientes (GARCIA-MINA; CANTERA; ZAMARRENO, 2003). Sendo o ferro o
elemento mais comum utilizado em fertilizantes na forma de quelatos (ABADIA,
1995), principalmente devido a sua instabilidade no meio, pois a solubilidade do ferro
muda 1.000 vezes com cada unidade de variagao do pH (LINDSAY,1979).

Em meios alcalinos, a aplicagdo de sulfato de ferro e ferro-EDTA n&o sao
eficientes na corregcado da deficiéncia e apresentam baixa solubilidade (MARTENS;
WESTERMANN, 1991; NATT,1992). Nesses casos o EDDHA é considerado como a
melhor solugdo para resolver a deficiéncia de ferro nas plantas quando é aplicado
diretamente no solo ou por fertirrigagdo, sendo um dos mais utilizados na agricultura
(CHANEY BELL, 1987, MARTENS; WESTERMANN, 1991,
HERNANDEZ-APAOLAZA; LUCENA, 2011).

Os quelatos ndo s&o absorvidos pelas plantas, na regido da rizosfera o Fe**
(férrico) quelato sofre reducdo pela enzima Fe-redutase, dessa maneira o elemento
Fe?* (ferroso) é absorvido e o agente quelatizante é “eliminado” ficando livre no meio
e podendo complexar mais ferro (MATSUZAKI, 2013).

4 MATERIAIS E METODOS

4.1. Local do experimento

Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetacdo (ambiente
protegido) em sistema hidropdnico localizado na area experimental do Departamento
de Biotecnologia e Producédo Vegetal e Animal (DBPVA), setor de Horticultura, no
Centro de Ciéncias Agrarias, da Universidade Federal de Sao Carlos, UFSCar, em
Araras-SP, que esta localizada nas coordenadas 22°18’ de latitude sul e 47°23’ de
longitude oeste, a uma altitude de aproximadamente 700 metros (YOSHIDA; STOLF,
2016).
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4.2. Delineamento experimental

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, em esquema
fatorial com 4 doses de ferro (1,8-Testemunha; 3,6; 54 e 7,2 g 1000 L") x duas
cultivares de rucula (Astro e Roka), com quatro repeti¢cdes. Os tratamentos foram
com doses de ferro na forma de ferro quelatizado (EDDHA). Sendo consideradas
como plantas uteis, as conduzidas no meio das parcelas, excluindo as plantas das
extremidades (bordadura).

Foram realizados dois experimentos, no periodo de inverno (Junho/Julho de
2021) e verao (Novembro/Dezembro de 2021).

4.3. Procedimento experimental

As mudas de rucula foram produzidas em viveiro comercial (IBS Mudas em
Piracicaba — SP) em bandejas de polipropileno com 128 células. Posteriormente,
transplantadas para os perfis do cultivo hidropdnico, instalados dentro de ambiente
protegido. O transplantio para o periodo de inverno foi realizado dia 10 de Junho de
2021. Ja para o periodo de veréao foi realizado dia 18 de Novembro de 2021. Ambos
0s experimentos receberam os mesmos procedimentos experimentais, alterando
apenas o periodo de cultivo das plantas.

As mudas foram produzidas de forma que cada célula recebeu em média 12
sementes, visando a formagédo da muda para formagéo do maco.

As cultivares de ruculas utilizadas foram a Astro, caracterizada por possuir
folhas largas com menor quantidade de areas recortadas, ciclo precoce (35 dias),
plantas vigorosas com alta produtividade e qualidade visual de magos e moderado
nivel de resisténcia ao pendoamento precoce (SAKATA, 2021) e Roka que
apresenta planta mais baixa, ciclo entre e 30-42 dias, folhas de coloracao
verde-escura e tenras, indicadas ao processamento minimo e tendo ainda um bom
sistema radicular se adaptando muito bem ao cultivo hidropbnico (AGRISTAR,
2021).

A casa de vegetacdo (ambiente protegido) em que foram conduzidos os
experimentos possui pé direito de 3,5 m, 15 m de comprimento e 7 m de largura,
coberta com plastico difusor e laterais fechadas com malha de sombreamento
ChromatiNet® Leno vermelha 20%. O arranjo estrutural correspondeu a duas

motobombas Dancor® modelo Pratika CP-4R, 0,5 cv, e quatro reservatorios, sendo
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dois com capacidade para 1000 L e dois com capacidade para 500 L. O timer de
irrigacao foi ligado automaticamente para injetar agua em intervalos de 15 minutos
no periodo das 6-10h e apenas 3x ao longo da noite.

Os experimnentos foram realizados em sistema hidroponico-NFT com perfis
de cultivo de 50 mm de didmetro em sistema HPM (hidroponia de perfil mével),
sendo cada bancada com 9% de declividade composta por 6 perfis (para cada
tratamento), espacamento de 0,15 x 0,20 m (planta e perfil), onde cada perfil foi
composto por 44 orificios, totalizando 264 plantas, com 4 repeticbes para cada
cultivar. .

A solugao nutritiva utilizada para o cultivo seguiu a recomendacgao de Furlani
et al. (1998) apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Quantidade de sais para o preparo de 1000 L de solugao nutritiva para o

cultivo de rucula, para concentracdo da EC em 2,0 (Siemens/m). 2021.

Sal ou fertilizante g 1000L"
Nitrato de calcio 750
Nitrato de potassio 500
Fosfato monoaménio (MAP) 150
Sulfato de magnésio 400
ConMmicros Light 20
Ferrilene-(FeEEDDHA-6% Fe) *D1-1,8

*dose proposta por Furlani et al. (1998).

Utilizou-se o fertilizante ConMicros Light®, em que é uma mistura de quelatos
de micronutrientes soluveis em agua. Indicado para suprir a demanda das plantas
conduzidas em solo, hidroponia ou em substratos (CONPLANT, 2021). Sua
composicao é: Cu EDTA (4,09%), Zn EDTA (1,60%), Mn EDTA (4,09%), B (4,10%),
Mo (0,916%) e Ni (0,814%). Baseando-se na auséncia de Fe que ha no fertilizante
ConMicros Light®, e quantidade de Fe que ha no quelato de ferro FERRILENE
(DAYMSA, 2022) com 6% de ferro, se obteve as concentragbes de ferro para cada

tratamento (Tabela 2).
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Tabela 2. Concentragbes de ferro na solugdo nutritiva de cultivo para cada

tratamento. 2021.

Tratamentos CODSI\JAA%OS Ferrilene-(FEEDDHA) Ferro
g 1000L" g 1000 L™
T1 20 30 1,8
T2 20 60 3,6
T3 20 90 54
T4 20 120 7,2

Diariamente foram verificadas a Condutividade Elétrica (EC) e pH dos
reservatorios (Apéndices A e B -inverno e F e G — verao) de cada tratamento, assim
como o monitoramento da temperatura do ambiente protegido (Apéndice C — inverno
e H — verdo). Para a reposigdo dos nutrientes foi utilizada uma solugao estoque
concentrada em 100 vezes, ou seja, a solugado nutritiva foi concentrada em 100
vezes para cada tratamento com suas respectivas dosagens. Quando a EC estava
abaixo de (2,0 Siemens/m) fazia-se a reposi¢cdo com a solugdo concentrada até
estabilizar na EC de 2,0 Siemens/m.

As solugbdes nutritivas iniciais de cada tratamento foram coletadas para
analise de macro e micronutrientes (Apéndice D e E- Inverno | e J- Ver&o) e ao final
do experimento, foram coletadas novamente as solu¢des para analise de macro e
micronutriente.

44. Analises

A colheita foi feita aos 25 dias apos o transplantio (DAT) para o cultivo de
inverno enquanto para o de verdo foi aos 20 dias apos o transplantio (DAT). Foram
analisados quatro macgos uteis de cada repeticao, que foram colhidas manualmente
e diretamente do perfil hidropénico. Apdés foram levadas para o Laboratério de
Horticultura, onde foram realizadas as avaliagdes agronémicas e biométricas. Para
as medigdes da area foliar (AF), indice de clorofila total (ICT) e colorimetria (L, a*, b*)
foram utilizadas quatro macos uteis, e para a analise sensorial foram trés macos

uteis de cada repeticdo/tratamento.

4.4.1 Analises agronémicas

4.4.1.1. Diametro do mago
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Para a medicdo do didmetro (cm) do mago, foi separado parte aérea e raiz
nos quatro magos avaliados, para facilitar a medicdo. Com o auxilio de uma fita
métrica, a medicao foi realizada colocando e apoiando-se a fita métrica em sentido
horizontal sobre a planta, obteve-se o diametro da planta.
4.4.1.2. Numero de folhas por planta

O numero de folhas foi avaliado retirando-se as folhas das plantas de rucula,
contando-as. Foram consideradas as folhas a partir de 1 cm em uma planta de
rucula dentre as demais por mago.
4.4.1.3 Comprimento e largura da folha

Com o auxilio de uma régua, mediu-se o comprimento no sentido vertical e a
largura no sentido horizontal da maior folha por planta, em quatro plantas por
parcela.
4.4.1.4 Comprimento da folha até o peciolo

Com o auxilio da régua, mediu-se o comprimento da folha até a base do
peciolo, em quatro plantas por parcela.
4.4.1.5. Altura do macgo

A altura do maco foi determinada com auxilio de uma régua, medindo-se a
planta do colo até as folhas mais altas, em quatro plantas por parcela.
4.4.1.6. Comprimento da raiz

Foram feitas medigcbes das raizes das plantas de rucula, com o auxilio de uma
fita métrica, medindo até o final da raiz.
4.4.1.7. Massa fresca da raiz e parte aérea do mago

Apdés as medicdes, a parte aérea e raiz de cada mago foram pesadas
separadamente, onde na parte aérea considerou-se folhas e caule das ruculas. As
pesagens foram feitas em balanga de precisdo 0,01g, de modelo S2202H 2200g.
Apds pesadas, foram colocadas em sacos de papel, para raiz e parte aérea, para
obtencao de massa seca.
4.4.1.8. Massa seca da raiz e parte aérea do mago

ApOs as pesagens para obtencdo de massa fresca, os saquinhos de papel
contendo as plantas e raizes foram levados para estufa de cultivo para realizar uma
pré-secagem em temperatura ambiente. Apds quatro dias, os sacos de papel de
parte aérea e raizes foram levados para a estufa de circulagao de ar forcada, onde
finalizaram a secagem a 65 °C até obter massa constante. ApOs secas, foram

pesadas.
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4.4.1.9. Produtividade do mago

A produtividade foi calculada através do produto da massa de matéria fresca
pelo numero de plantas utilizadas em um metro quadrado (Kg.m).
4.4.1.10. Quantidade de agua na parte aérea

A quantidade de agua na parte aérea foi obtida através da diferenca entre a
massa de matéria fresca e seca da parte aérea das plantas avaliadas (g por
conjunto de plantas).
4.4.1.11. Teor de ferro na parte aérea e raizes

Apos a massa seca de quatro plantas serem pesadas, os materiais foram
enviados para andlise em laboratoério, onde foram triturados em moinho tipo Whiley
para determinacao do teor de Fe (raizes e parte aérea) por meio de digestao nitrico
perclorico e leitura em espectrometria de emissao Optica por plasma acoplado
indutivamente (ICP — OES)., no Laboratério de Analise de Solo e Planta, no centro
de Horticultura do IAC — Campinas em quatro repetigdes.
4.41.12. Acamulo de ferro

O acumulo de Fe foi determinado pelo produto entre o teor dele no tecido
vegetal e a quantidade de massa seca da parte correspondente (mg planta™). Com
base nas quantidades acumuladas e na massa fresca (MFPA) das folhas estimou-se
a contribuicdo da rucula biofortificada na recomendacgao de 5,5 a 11,1 mg de ferro,
para que ocorra a absorgcado de 1 a 2 mg de ferro no organismo (SLYWITCH, 2012).
Para isso, se estabeleceu um consumo de 50 g de MFPA das folhas das cultivares e

determinou-se a quantidade de Fe nesta porcao.

4.4.2. Analises instrumentais

4.4.2.1. Area foliar

A area foliar das ruculas foi determinada no equipamento modelo de integrador
de area foliar Li-cor 30004, Licor Inc., Lincon, Nebrasca, EUA (Li-Cor Inc., 1987). Foi
realizada a medida em quatro plantas de cada tratamento, utilizando-se todas as
folhas integras. Foi feita no laboratorio de Biotecnologia de Plantas-LBP, no Centro

De Ciéncia Agrarias da UFSCar-Araras.

4.4.2.2. indice de clorofila total
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O indice de clorofila total (ICT) foi avaliado utilizando o aparelho SPAD-502
Plus. Foram coletados o indice de clorofila de duas plantas. Coletou-se dois pontos
de leitura para cada folha, sendo duas folhas por planta. A folha escolhida para

coleta do indice foi de preferéncia a folha mediana.

4.4.2.3. Analise colorimétrica

A cor instrumental foi avaliada em duas plantas de cada tratamento, sendo
duas folhas por planta, utilizando o colorimetro Hunterlab, sendo registrados o valor
L (Luminosidade), que varia do negro (L = 0) ao branco (L = 100); valor a*, que varia
da cor vermelha (+a*) ao verde (-a*); e o valor b* que varia do amarelo (+b*) ao azul
(-h*) (MINOLTA, 2007).

4.5. Analise estatistica

Os dados obtidos das analises agronémicas, instrumental e sensorial, foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA). Foi realizada a analise de regressao
para as concentracdes de ferro para todas as caracteristicas, sendo considerado o
melhor ajuste aquele que obteve o maior coeficiente de determinagédo (R?), menor
erro padrao (Epad) e analise de discrepancia residual. Para as cultivares foi utilizado
o teste de Tukey. Para as analises utilizou-se o Software Sisvar e para elaboragao
das tabelas e graficos utilizou-se o pacote office, Excel 2016. A interpretagdo dos
dados obtidos no teste de ordenacao foi realizada de acordo com teste de Friedman
(p<0,05) (NEWELL; MacFARLANE, 1987).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Cultivo de inverno

5.1. Andlises agronémicas

Dentre todas as caracteristicas avaliadas, apenas a massa fresca de raiz
apresentou ser igual perante aos tratamentos de dose de ferro e variedades.

Na caracteristica de largura de folhas, os materiais genéticos escolhidos por
terem caracteristicas morfologicas diferentes entre si, foram diferentes diante a

estatistica realizada, apesar do aumento da dose de ferro.
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Figura 1. Comparativo das variedades Astro (A) (esquerda) e Roka (R) (direita)
para os tratamentos T1, T2, T3 e T4.

Tabela 3. Analise de variancia para diametro de mago, altura de planta, comprimento
da folha até o peciolo (CFP) de ruculas das cultivares Astro e Roka submetidas a

doses de ferro, aos 25 DAT em cultivo hidropdnico-NFT. Cultivo de inverno 2021.

N Quadrado
Causas de variagao GL médio

Diametro Altura CFP
Cultivar (C) 1 0,07\ 105,27~ 130,08*
Dose de ferro(Fe) 3 12,01 * 8,75* 8,77
Int. C x Fe 3 1,49NS 1,79\ 0,89NS
Tratamentos 7 - - -
Residuos - 73,36 160,91 201,20
CV Parcela (%) - 4,52 5,74 7,91
CV Sub-Parcela (%) - 5,96 4,10 6,45

* Significativo a 5% de probabilidade; NS nao significativo pelo teste F.

Para largura de folha (LF) das ruculas, houve diferenga significativa apenas
para o fator cultivar, enquanto para o numero de folhas houve interacdo na dose de
ferro e entre os dois fatores (cultivar x ferro). Para produtividade (Prod.) e
comprimento de raiz (CR), houve significancia apenas na dose de ferro, a 5% de
probabilidade (Tabela 4).
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Tabela 4. Anadlise de variancia para a largura da folha (LF), numero de folhas (NF),
produtividade (Prod. Kg m?) e comprimento de raiz (CR cm) de rucula das cultivares
Astro e Roka submetidas a diferentes doses de ferro, aos 25 DAT em cultivo

hidropdnico-NFT. Cultivo de inverno 2021.

Causas de GL Quadrados médios

variagao LF NF Prod. CR
Cultivar (C) 1 3,45* 2,82Ns 641600,92 NS 70,44NS
Dose de 3 0,06 0,59 589184,99 * 89 78*
ferro(Fe)
Int. C x Fe 3 0,14Ns 0,90* 576724 ,99\S 11,44NS
Tratamentos 7 - - - -
Residuos - 6,16 13,09 7991045,45 770,67
CV Parcela (%) - 5,82 6,86 12,36 7,73

g/\o/)Sub-Parcela ) 7.78 7.55 15,81 14,20

* Significativo a 5% de probabilidade; NSs nédo significativo pelo teste F.

A Tabela 5 apresenta a analise de varidncia para a massa fresca da parte
aérea (MFPA), massa fresca da raiz (MFR), massa seca da parte aérea (MSPA) e
massa seca raiz (MSR) para os fatores cultivares e dose de ferro (Figura 3). Nao
houve interagcdo entre os fatores, exceto para a caracteristica massa fresca da parte
aérea. Para o fator cultivar (Astro e Roka) apenas a massa seca da parte aérea
apresentou diferenga significativa, a 5% de probabilidade. Quanto ao fator dose de
ferro, apenas as variaveis massa fresca de raiz ndo apresentou diferenca

significativa, sendo o restante significativo (Tabela 6).
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Figura 2. Cultivar Astro (acima) para os tratamentos T1, T2, T3 e T4 e cultivar
Roka (abaixo) para os tratamentos T1, T2,T3 e T4, da esquerda para a direita,
respectivamente..

Tabela 5. Anadlise de variancia para as massas fresca e seca da parte aérea e
massa fresca e seca da raiz (g) de ruculas das cultivares Astro e Roka submetidas

as doses de ferro, aos 25 DAT em cultivo hidropénico-NFT. Cultivo de inverno 2021.

Causas de GL Quadrados médios

variagao MFPA MFR MSPA MSR
Cultivar (C) 1 324,87\ 21,8788 6,31* 0,05NS
Dose de 3 29831* 27.60M 3.86* 0,34*
ferro(Fe)
Int. C x Fe 3 291,91 * 26,26NS 0,14Ns 0,03Ns
Tratamentos 7 - - - -
Residuos - 4045,64 738,55 21,23 2,34
CV Parcela (%) - 12,36 31,76 11,40 15,16

((f)/})/)Sub-Parcela ) 15,81 34,78 9,73 14,56

* Significativo a 5% de probabilidade; NS nao significativo pelo teste F.
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Tabela 6 . Andlise de variancia para as doses de ferro na parte aérea (FePA) e
radicular (FeR) de ruculas das cultivares Astro e Roka submetidas as doses de ferro,

aos 25 DA em cultivo hidropdnico-NFT. Cultivo de inverno 2021.

Quadrados médios

Causas de variagao GL

FePA FeR
Cultivar (C) 1 239,80N 1512495,28NS
Dose de ferro(Fe) 3 6428,30N° 1962179,28*
Int. C x Fe 3 6817,37NS 253886,44NS
Tratamentos 7 - -
Residuos - 130960,97 15417170,71
CV Parcela (%) - 19,79 14,83
CV Sub-Parcela (%) - 26,54 13,01

* Significativo a 5% de probabilidade; NS n&o significativo pelo teste F.

Notou-se que ndo houve diferenca na massa fresca da raiz, conforme houve
o aumento da dose de ferro entre as cultivares, variando de 12,04 a 18,90 gramas.
Laurett (2015), observou em rucula que houve uma diminuicdo no crescimento de
71,37% para a massa fresca da raiz considerando a maior dose de ferro testada
(225 pmol.L”") em hidroponia. Da mesma forma que Campos (2014) relatou que
ocorreu uma diminuicdo no crescimento e emissdo de raizes secundarias na
producao de café Conilon cultivado sob altas doses de ferro. Enquanto Jucoski
(2011), em pitaia, observou que a medida que aumentou a concentragdo do ferro,
houve redugao do alongamento radicular e do comprimento da raiz primaria.

Pelos resultados obtidos, apesar de nao ocorrer diferenca estatistica entre as
cultivares e doses testadas, foi possivel biofortificar a racula com ferro, no T2 da
Astro, apresentou valor de absorcao de ferro muito maior que os demais tratamentos
dentro das cultivares. Contudo, na variedade Roka, ndo foi possivel verificar um
aumento na concentragao de ferro absorvido, indicando que a biofortificagdo possa
estar relacionada ao material genético e concentracao de ferro na solugao nutritiva.

Mas essa concentracao de ferro nas folhas poderia ter sido maior, se o pH da
solucdo se mantivesse mais baixo, porém a acidificacdo do pH poderia causar a
queima das raizes e decréscimo da absorcdo de outros nutrientes mais importantes,
causando assim deficiéncias nutricionais mais severas. Estudos devem ser feitos
com diferentes tipos de quelatos de ferro e em diferentes formas de aplicagao, na

intencéo de otimizar a absorgao sem depreciar a qualidade do planta
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Tabela 7. Médias de largura de folha (LF), massa fresca da raiz (MFR) e ferro na
parte aérea (FePA) de rucula Astro e Roka durante inverno em sistema hidropénico
NFT em funcdo de diferentes doses de ferro. UFSCar, Araras (SP). Cultivo de

inverno 2021.

Variedades/Tratamentos. LF FePA
MFR

(cm) (a) (mg/kg)
Astro-T1 471 a 12,04a 292,65a
Astro- T2 452 a 12,32a 321,02 a
Astro- T3 4 89 a 15,21a 203,80 a
Astro- T4 453 a 13,36a 241,90 a
Roka- T1 406 Db 18,90a 292,32 a
Roka- T2 420b 10,77a 234,17 a
Roka- T3 3,90b 15,70a 254,77 a
Roka- T4 3,88 Db 1417 a 256,20 a
C.V (%) 5,69 6,45 26,54

*Médias seguidas por letras distintas nas linhas diferem (p<0,05) pelo teste de Tukey

A massa fresca da parte area (figura 3)teve como melhor tratamento o T2
com 72,61 g e o T4 com 80,94 g da variedade Astro e tratamento T3 com 71,10 g da
variedade Roka. Nota-se que os valores intermediarios (T2 e T3) de ferro foram os
que apresentaram maiores massa frescas, isso € evidenciado também no trabalho
de Gioia et al. (2019), onde ao testarem microgreens de rucula em doses crescentes
de ferro, demonstraram que o tratamento com 20 g.1.000 L™ de ferro teve a segunda
maior massa fresca depois da testemunha com 0 de ferro. O mesmo foi observado
no trabalho de Giordano et al. (2019), no qual a massa fresca foi menor conforme se
aumentou a dose de ferro de 0,015 a 2,0 mM, nas cultivares Salanova ® verde e
vermelha em hidroponia-NFT.

O numero de folhas foi superior a sete nos tratamentos T4 da variedade Astro
e T2, T3 e T4 na variedade Roka. Gerando um aumento de 10,44% a mais no
tratamento T4 em comparacado a testemunha da Astro e um aumento de 7,86 %,
12,33% e 4,57% a mais em comparagao a testemunha da variedade RoKa (Tabela
7). Diferente dos resultados obtidos, no trabalho de Giordano et al. (2019), o numero

de folhas nao apresentou diferenga entre as doses de ferro para as alfaces verde e



21

vermelha. Para Laurett (2015), o numero de folhas de rucula reduziu conforme
houve o aumento na concentragéo de ferro na solugao nutritiva, ou seja, teve melhor
resposta que Laurett, pois as doses testadas forem menores, além da variedade ser
diferente (cv. Rococd), no periodo do outono, com colheita as 27 DAT.

Mas nota-se que apesar do tratamento 2 da Astro ter tido segunda maior
massa fresca depois do tratamento 4 da mesma cultiva, o numero de folhas foi o

segundo menor.
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Figura 3. Interacao das caracteristicas de massa fresca da parte aérea (A), nimero
de folhas (B) das cultivares de rucula Astro e Roka submetidas a diferentes doses de

ferro aos 25 DAT em cultivo hidropdnico-NFT. Cultivo de inverno 2021.

No didmetro de maco (figura 4), todas apresentaram valores acima de 20 cm,
exceto para o T2 nas duas variedades, que apresentaram valores inferiores aos
demais. Sendo a diferenca de 9,44% a menos na cultivar Astro e 7,49% a menos na
cultivar Roka em comparacéo a T1 (testemunha).

Na caracteristica altura de plantas, as médias dos tratamentos T4 foram as
que tiveram maior altura em comparagao aos outros tratamentos. Representando
uma diferenca de 5,52% a mais em comparacao a testemunha. Como o ferro atua
nas reacgdes durante a fotossintese (KERBAUY, 2008) e na formagao da clorofila,
estes fatores podem ser responsaveis pelo maior crescimento das plantas. Pois a
eficiéncia fotossintética de plantas e, consequentemente, o crescimento e a
adaptabilidade a diversos ambientes € em resposta ao conteudo de clorofila. O
conteudo de clorofila nas folhas frequentemente é utilizado para estimar o potencial

fotossintético das plantas, pela sua ligagao direta com a absorgao e transferéncia de
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energia luminosa, uma planta com alta concentragao de clorofila é capaz de atingir
taxas fotossintéticas mais altas (REGO, 2004), gerando assim maior crescimento.

Da mesma forma as cultivares apresentaram valores médios de comprimento
de folha que variaram de16,74 a 19,17 cm.

O comprimento médio de raiz (Figura 4) foi maior para os tratamentos T1
(36,66 cm), T2 (31,29 cm) e T3 (36,66 cm), sendo o comprimento radicular menor
inferior o do tratamento 4 (30,48 cm).

Foi observado nas plantas submetidas as maiores concentragdes de Fe (T3 e
T4), coloragao escurecida comparada as raizes da planta testemunha. Resultados
semelhantes foram observados por Howeler (1973) em plantas de arroz. O
escurecimento das raizes segundo Silva (2009) é um indicativo da deposigcdo de
oxido de Fe.

A massa seca meédia da parte aérea teve apenas o tratamento T4 (4,36 Q)
como a maior, corroborando com os dados trabalho de Gioia et al. (2019) com os
microgreens de rucula (9,56 g) na dose de 40 mg.L™", e a menor massa ficou com os
tratamentos T1 (2,94 g) e T2 (2,96 g).

A média da massa seca da raiz foi maior nos tratamentos T3 e T4 (1,66 e
1,53 g). Diferente do observado por Laurett (2015), ao avaliar plantas de rucula na
maior concentragao de ferro houve reducdo da massa seca da raiz em até 68,33%
quando comparada a testemunha. E diferente das observagdoes de Campos (2014) e
Adamski (2011), onde os autores relataram o mesmo efeito nas culturas do café

conilon e batata-doce.
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Figura 4. Médias das caracteristicas de didmetro de macgo (A), altura de maco (B),

comprimento de folha até o peciolo (C), massa seca da parte aérea (D), massa

fresca da raiz (E) e comprimento da raiz (F) das cultivares de rucula Astro e Roka

submetidas a diferentes doses de ferro aos 25 DAT em cultivo hidropénico-NFT.

Cultivo de inverno 2021.

O comprimento de raiz (Figura 3) foi maior para os tratamentos T1 (38,46 cm),
T2 (34,09 cm) e T3 (36,58 cm) da variedade Astro e tratamento T1 (35,10 cm) e T3
(36,75 cm) da variedade Roka.

Foi observado nas plantas submetidas as maiores concentragoes de Fe (T3 e

T4), coloragao escurecida comparada as raizes da planta testemunha. Resultados

semelhantes foram observados por Howeler (1973) em plantas de arroz. O
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escurecimento das raizes segundo Silva (2009) é um indicativo da deposigdo de
oxido de Fe.

A massa fresca da parte area teve como melhor tratamento o T2 com 72,61 g
e 0 T4 com 80,94 g da variedade Astro e tratamento T3 com 71,10 g da variedade
Roka. Nota-se que os valores intermediarios (T2 e T3) de ferro foram os que
apresentaram maiores massa frescas, isso é evidenciado também no trabalho de
Gioia et al. (2019), onde ao testarem microgreens de rucula em doses crescentes de
ferro, demonstraram que o tratamento com 20 g.1.000 L' de ferro teve a segunda
maior massa fresca depois da testemunha com 0 de ferro. O mesmo foi observado
no trabalho de Giordano et al. (2019), no qual a massa fresca foi menor conforme se
aumentou a dose de ferro de 0,015 a 2,0 mM, nas cultivares Salanova ® verde e
vermelha em hidroponia-NFT.

A massa seca da parte aérea teve apenas o tratamento T4 (4,87 g) da
variedade Astro como a maior, corroborando com os dados trabalho de Gioia et al.
(2019) com os microgreens de rucula (9,56 g) na dose de 40 mg.L™", e a menor
massa ficou com os tratamentos T1 (2,68 g) e T2 (2,38 g) da variedade Roka.

Notou-se que houve uma reducido na massa fresca da raiz, conforme houve o
aumento da dose de ferro. Laurett (2015), observou em rucula que houve uma
diminuicao no crescimento de 71,37% para a matéria fresca da raiz considerando a
maior dose de ferro testada (225 ymol.L™") em hidroponia. Da mesma forma que
Campos (2014) relatou que ocorreu uma diminuigdo no crescimento e emisséo de
raizes secundarias na producgao de café Conilon cultivado sob altas doses de ferro.
Enquanto Jucoski (2011), em pitaia, observou que a medida que aumentou a
concentracao do ferro, houve redugao do alongamento radicular e do comprimento
da raiz primaria.

A massa seca da raiz foi maior nos tratamentos T3 e T4 da variedade Astro
(1,61 e 1,57 g) e Roka (1,72 e 1,50 g, respectivamente) como os de maiores massas
secas de raiz. Diferente do observado por Laurett (2015), ao avaliar plantas de
rdacula na maior concentragao de ferro houve redugdo da massa seca da raiz em até
68,33% quando comparada a testemunha. E diferente das observacdes de Campos
(2014) e Adamski (2011), onde os autores relataram o mesmo efeito nas culturas do

café conilon e batata-doce.
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A produtividade (Figura 5), com o tratamento T4 (3,25 Kg.m?) como o de
maior produtividade. Segundo os estudos de Jeyasubramanian (2016), a analise de
biomassa revelou um aumento dependente da dose e do tempo devido a absorgao
de oxido de ferro, além de demonstrou que houve um aumento no teor de ferro das
plantas de espinafre de acordo com a dose. Por outro lado, apesar do aumento de
Fe na solugéo nutritiva, gerar o aumento produtivo, na cultura do morango, segundo
EISSA et al. (2009), ocasiona a reducao da firmeza dos frutos (Figura 5).

Assim como no estudo de Laurett (2015), o aumento da concentragao de ferro
proporcionou maior acumulo de ferro nas raizes (Figura 5). Os valores de ferro
absorvidos entre ambas as cultivares e translocados para a parte aérea ficaram
entre 203,80 e 321,02mg/Kg.

O teor de ferro acumulado nas raizes foi consideravelmente maior que no
tecido foliar, em cerca de 10-20 vezes mais. Isso € devido o fato do ferro ser pouco
movel na planta, ficando acumulado no sistema radicular, e dessa maneira nao
sendo translocado para a parte aérea (LAURETT, 2015). Esse maior acumulo de
ferro no sistema radicular, se deve provavelmente a baixa mobilidade do ferro e
devida sua precipitagdo nas folhas mais velhas como 6éxidos insoluveis, essa
precipitacdo do ferro diminui a mobilizagdo do ferro para dentro do floema e
consequente redugao do transporte a longa distancia (TAIZ; ZEIGER, 2017). Isso
porque, de acordo com Malavolta et al. (1989) a capacidade que a raiz possui para
absorver ions é limitada. Pois quando a concentracio interna de um ion aumenta, a
taxa de absorcao declina e vice-versa (FAQUIN, 2005). Stein et al. (2008), relataram
que a translocagao reduzida do ferro das raizes para a parte aérea, tem sido
indicada como mecanismo de defesa ao estresse causado por toxidez de ferro.

Com isso, pelos resultados obtidos é possivel biofortificar a racula com ferro,
pois o T2 da Astro, apresentou valor de absor¢cao de ferro muito maior que os
demais tratamentos dentro da variedade. Contudo, na variedade Roka, ndo foi
possivel verificar um aumento na concentragao de ferro absorvido, indicando que a
biofortificagdo possa estar relacionada ao material genético e a concentragcédo de
ferro na solugao nutritiva.

Mas essa concentragao de ferro nas folhas poderia ter sido maior, se o pH da
solugdo se mantivesse mais baixo, porém a acidificacdo do pH poderia causar a
queima das raizes e decréscimo da absorgido de outros nutrientes mais importantes,

causando assim deficiéncias nutricionais mais severas. Estudos devem ser feitos
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com diferentes tipos de quelatos de ferro e em diferentes formas de aplicagao, na

intenc&o de otimizar a absorgao sem depreciar a qualidade do planta.

3500 A 65000 B

3000
/
4000 +

+

2500

2000
3000

*
*
FeR (mg/kg)
wn
[=]
8
*

1500

Produtividade (g/mw?)

2000
1000 ¥ =-5,581x7 + 155,44x + 2367 ,
R*=0,8175 y=12,018x%+71,743x + 3738,2
500 1000 R?=0,4413

o 18 3,6 5.4 7,2 o 18 36 54 72
Doses (g}
Doses (g)

Figura 5. Médias da produtividade (Prod. (g/m?) (A) e ferro ma raiz (FeR (mg/kg) (B)
das cultivares de rucula Astro e Roka submetidas a diferentes doses de ferro em

cultivo hidropénico-NFT. Cultivo de inverno 2021.

Considerando-se a estimativa da contribui¢cdo da rucula biofortificado com Fe
na recomendacdo de ingestédo diaria de 5,5 a 11,1 mg de Fe, observou-se que as
quantidades de Fe na porcédo de 50 g obtidas no inverno foram maiores no
tratamento T2 da Astro, na dose de 3,6 mg/1.000 L. Comparando o tratamento com
a presenga de Fe natural na racula (0,9 mg/100 g), constatou-se incremento de
88,38% mais na ingestdo diaria (Tabela 8). Contudo, o acumulo de ferro nas folhas
deve ser melhor estudado, pois é necessario verificar se é adequada a eficiéncia de

biodisponibilidade do nutriente no organismo humano.

Tabela 8. Quantidade de Fe em uma por¢ao de 50 g de massa fresca (MF) de folhas
das cultivares de rucula Astro e Roka na época de inverno, e a contribuicdo desta
por¢cdo em porcentagem para a recomendacéo de ingestao diaria de Fe. Cultivo de

inverno 2021.

Doses de Fe em 50g de % da recomendacao diaria de
Fe MFPA Fe**
(g/1.000L) (mg)
Astro
1,8 14,63 71,71
3,6 16,05 88,38
54 10,19 19,60

7,2 12,09 41,90
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Doses de Fe em 50g de % da recomendacao diaria de
Fe MFPA Fe**
(g/1.000L) (mg)
Roka
1,8 14,61 71,47
3,6 11,7 37,32
5,4 12,73 49,41
7,2 12,81 50,35

*Recomendacdo de ingestdo de 5,5 a 11,1mg de Fe mg dia’ numa dieta onivora,
para que ocorra a absorgéo de 1 a 2 mg de ferro no organismo. Na rucula tradicional
a quantidade de ferro presente € de 0,9 mg a cada 100g de massa fresca (TACO,
2011). **Média de 8,52mg de Fe dia™, equivalente a 46,86mg a 62,75mg de Fe.

5.2. Anadlises instrumentais

De acordo com os resultados para area foliar (Tabela 9), ndo houve diferenca
entre os tratamentos na mesma variedade, com excec¢ao do T 1 da variedade Astro,
com menor média. Contudo, a medida que se aumentou a concentragao de ferro, a
producao da massa fresca nao diminui, exceto no tratamento T3 da variedade Astro
e T4 da variedade Roka. Porém, no estudo de Laurett et al. (2015), a medida que se
aumentou a concentragdo de ferro, houve diminuicdo da area foliar. No mesmo
estudo, €& descrito também que as ruculas com maior area foliar foram as que
apresentaram maior massa fresca. Onde o mesmo nao foi observado no estudo,
pois 0 T3 da Astro apresentou maior area foliar e mesmo assim teve uma producgao
de massa fresca abaixo dos demais tratamentos dentro da variedade.

Porém, em comparacédo a média obtida por Novo et al. (2010) para folhas de
tamanho comercial, nivel inferior, os valores deste estudo se enquadram proximos
as variedades com as maiores folhas, entre 500 e 650 cm?, Orelha de Elefante e
Vale das Gargas.

O teor médio do indice de clorofila total (I.C.T.) nas folhas das ruculas foi maior
na variedade Roka, T4, com maior teor de ferro (Tabela 6). A cor verde intensa
proporcionada pela clorofila, pode torna-la mais atrativa para os consumidores. A
variagdo entre os tratamentos (T1, T2, T3 e T4) e variedades (Astro e Roka) foi
37,46 a 52,11. O mesmo nao foi observado por Laurett et al, (2015) ao analisarem o
indice de clorofila total, ndo observaram diferenca entre o aumento da concentracao
de ferro. Isso porque as doses testadas nessa pesquisa, foram inferiores a dose

limite recomendada por Laurett et al. (2015), para que nao ocorre-se fitotoxidez por
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excesso de ferro, por isso foi possivel equilibrar o balanco iénico da solugéo nutritiva
e assim aumentando seu teor de clorofila nas folhas.

Neste trabalho, foi possivel observar que ndo houve sintomas de fitotoxidez
como no trabalho de Laurett et al. (2015), pois a dose maxima testada neste estudo
foi inferior a dose minima testado por Laurett et al. (2015), isso mostra que é
possivel biofortificar riculas com doses inferiores de ferro.

Para a variavel cor instrumental (L, a* e b*) (Tabela 6) verificou-se que para a
variedade Astro, Luminosidade (L) dos tratamentos T1 e T2 apresentaram valores
superiores em relacdo aos T3 e T4. Verificou-se que a medida que houve um
acréscimo de ferro, as folhas tenderam a um escurecimento, uma vez que a
luminosidade varia do preto (0) ao branco (100). Para a variedade Roka, ndo houve
diferengca entre os tratamentos. Estudo descrito com rucula armazenada em
diferentes embalagens apresentou valor de luminosidade de 46,69, semelhantes aos
obtidos para as duas variedades estudadas (SIGRIST, 2002).

Para a coordenada a vermelho/verde (+a indica vermelho e —a indica verde), o
tratamento 2 da variedade Astro apresentou valor superior as demais (-14,38) e para
variedade Roka, n&do houve diferenga significativa. Para a coordenada b’
amarelo/azul (+b indica amarelo e -b indica azul) tratamento 4 da variedade Astro
apresentou valor superior as demais (-18,52) e para variedade Roka, nao houve
diferencga significativa.

De acordo com Henz e Mattos (2008), o atributo cor é de fundamental
importancia, pois, o consumidor toma a decisao de comprar baseado principalmente
na aparéncia do produto, associando a este um indicador de frescor sem considerar
a textura, o valor nutricional e o sabor. As hortalicas com folhas mais verdes e
brilhantes sdo as recomendados para o consumo pelos profissionais da area de

nutricdo e de gastronomia.

Tabela 9. Médias dos tratamentos (T1, T2, T3 e T4) para area foliar (A.F.), indice de
clorofila total (I.C.T.), cor instrumental (L, a* e b*) das ruculas produzidas em sistema

hidropénico-NFT com diferentes doses de ferro. Cultivo de inverno 2021.

Astro Roka

™M T2 T3 T4 T T2 T3 T4  CV(%)
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595,27 697,46 799,67 750,55
A.F. 498,85b 520,18 639,72 549,92 17,34

IL.C.T* 3888b 41,48b 37,46b 40,15b | 42450 4135 4151b 52,11a 12,17

43,775 3,15
Cor L 45,06a 47,08a 43,87b 42,2b |43,11b 42,52b 42,25b

-14,38 -12,55 -10,60 8,97
Cor a* -12,5a -11,11a [ -11,66a -11,76a -11,65a

Cor b* 2261a 26,38a 22,83a 18,52b |19,01b 1832b 1998b 17,15 12,18

Médias seguidas por letras distintas nas linhas diferem (p<0,05) pelo teste de
Scott-Knott.

L = Luminosidade (0= negro e 100= branco); a = coordenada vermelho/verde (+a
indica vermelho e —a indica verde); b" = coordenada amarelo/azul (+b indica amarelo
e —b indica azul). *unidades SPAD.

5.2 Cultivo de Verao

5.1. Andlises agronémicas

Dentre todas as variaveis analisadas para analise agrondmica, a altura,
largura de folha e numero de folha apresentaram (Tabelas 11, 12 e 13) interagao
para os dois fatores (dose e variedade).

Porém, dependendo da caracteristica avaliada, houve efeito isolado dos
tratamentos. Para as variaveis comprimento de folha até o peciolo, massa fresca da
raiz, massa seca da raiz e ferro na raiz, apresentaram diferenga significativa para a

cultivar.

Tabela 10. Analise de variancia para didmetro de mago, altura de planta,
comprimento da folha até o peciolo e comprimento de folha até a margem da folha
(cm) de ruculas das cultivares Astro e Roka submetidas a doses de ferro, aos 20

DAT em cultivo hidropdnico-NFT. Cultivo de verao 2021.

Causas de GL Quadrados médios
variagao Diam. Alt. CFP
Cultivar (C) 1 6,14* 95,39* 27,82*
Dose de ferro(Fe) 3 1,00N 0,65"S 2,05N8
Int. C x Fe 3 0,49\ 3,37* 1,05N
Tratamentos 7 - - -
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Residuos - 24,24 152,09 58,04

CV Parcela (%) - 4,81 7,40 8,20
g/\O/)Sub-ParceIa ) 4.08 4.36 723
* Significativo a 5% de probabilidade; NS nao significativo pelo teste F.

Para largura de folha (LF) das ruculas e numero de folhas (NF) houve
diferenca para as trés causas de variaveis, enquanto para a produtividade (Prod.)
houve diferenga significativa apenas para a variavel cultivar. Ja para o comprimento
de raiz (CR), ndo houve significancia apenas em nenhuma das variaveis, a 5% de
probabilidade (Tabela 9).

Tabela 11. Andlise de variancia para a largura da folha (LF), numero de folhas (NF),
produtividade (Prod. Kg m?) e comprimento de raiz (CR (cm) de rucula das cultivares
Astro e Roka submetidas a diferentes doses de ferro, aos 20 DAT em cultivo
hidropénico-NFT. Cultivo de veréao 2021.

Causas de GL Quadrados médios

variagao LF NF Prod. CR
Cultivar (C) 1 0,58* 286,50* 111665,92* 6,91Ns
Dose de 3 1,16* 239.76* 71983,72\ 6,27
ferro(Fe)
Int. C x Fe 3 227 239,02* 7710,43\8 4,96NS
Tratamentos 7 - - - -
Residuos - 13,13 1757,91 943096,19 186,51
CV Parcela (%) - 5,33 13,02 712 8,04

(C(:)/E/)Sub-Parcela ) 6,97 16,54 5,89 9,32

* Significativo a 5% de probabilidade; NSs nao significativo pelo teste F.

A Tabela 13 apresenta a analise de variancia para a massa fresca da parte
aérea (MFPA), massa fresca da raiz (MFR), massa seca da parte aérea (MSPA) e
massa seca raiz (MSR) para os fatores cultivares e dose de ferro. Observou que néao
houve interacdo entre os fatores, para a variavel massa seca da parte aérea.
Enquanto que, a massa fresca da parte aérea, apresentou diferenga significativa a
5% de probabilidade, para a variagcado cultivar e na dose de ferro, foram a massa

fresca da raiz e massa seca da raiz.
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Tabela 12. Analise de varidncia para as massas fresca e seca da parte aérea e
massa fresca e seca da raiz (g) de ruculas das cultivares Astro e Roka submetidas

as doses de ferro, aos 20 DAT em cultivo hidropénico-NFT. Cultivo de verao 2021.

Causas de GL Quadrados médios

variagao MFPA MFR MSPA MSR
Cultivar (C) 1 56,47* 2,04Ns 0,14NS 0,01Ns
Dose de 3 36 41N 12,66* 0,40 0,15%
ferro(Fe)
Int. C x Fe 3 3,90 2,77\ 0,13\ 0,03\
Tratamentos 7 - - - -
Residuos - 477,50 109,70 8,24 1,42
CV Parcela (%) - 7,12 15,13 4,57 6,68

g/\o/)Sub-Parcela ) 5.90 16,66 6,99 7,33

* Significativo a 5% de probabilidade; NS ndo significativo pelo teste F.

A concentracdo de ferro na parte aérea (FePA), apresentou diferenca na
analise de variancia para a variagao cultivar e a concentragao de ferro na raiz (FeR),
teve diferenca significativa par a variacdo dose de ferro, a 5% de probabilidade
(Tabela 13).

Tabela 13. Analise de variancia para as quantidade de ferro na parte aérea (FePA) e
radicular (FeR) de ruculas das cultivares Astro e Roka submetidas as doses de ferro,

aos 20 DAT em cultivo hidropdnico-NFT. Cultivo de verdo 2021.

Quadrados médios

Causas de variagao GL FoPA FoR
Cultivar (C) 1 13775,92* 1274,99N
Dose de ferro(Fe) 3 8769,90NS 2974504,53*
Int. C x Fe 3 3101,92N 1834826,33NS
Tratamentos 7 - -
Residuos - 122383,41 2788629,73
CV Parcela (%) - 25,36 18,74
CV Sub-Parcela (%) - 222,92 20,72

* Significativo a 5% de probabilidade; NS ndo significativo pelo teste F.

Na caracteristica de altura de macgo, observou-se que houve aumento no
tamanho de mago em decorréncia do aumento da dose de ferro testada (Figura 6),
sendo que a cultivar Astro, apresentou maiores alturas em comparagao a cultivar
Roka, apresentando os valores maximos de 24,5 cm e 21,12 cm, diferenga de 3,38

cm, (13,79% a mais entre as cultivares), respectivamente. O oposto foi visto por
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Laurett (2015) para rucula, onde a altura de planta, teve redugédo de 34,94% na
maior concentragdo de Fe comparada a testemunha. Enquanto que referente as
testemunhas (T1) das cultivares, a diferenca foi de 7,55% e 5,58%. Porém, deve-se
levar em conta que as caracteristicas morfolégicas dos materiais genéticos eram
diferentes, mas em ambos foi possivel aumentar sua altura de maco diante as
testemunhas, portanto, como as ruculas hidropdnicas sdo comercializadas em saco
plastico cénico de polietileno, conferem maior preenchimento do saco no momento
do ensacamento.

Ja a caracteristica de largura de folha, notou-se que diminuiu na cultivar Roka
de 6,18 cm (T1) para 4,51 cm (T4), representando uma diminuicdo de 27,02%.
Enquanto a cultivar Astro, os valores foram quase similares, com variagao de 0,45
cm (equivalente a 9,35%) entre a menor e maior média obtida entre os tratamentos
da Astro. Em rucula, Laurett (2015), também notou que ocorreu reducgéo de 59,12%
na area foliar comparando a maior concentragao de Fe com o controle. A reducdo da
area foliar, na cultura da rucula corrobora com os resultados de Adamski et al.
(2011), os quais também observaram diminui¢ao da area foliar com o aumento da
concentracdo de Fe em plantas de batata-doce. O tamanho da area foliar é
fundamental para a producédo de fotoassimilados e posterior distribuicdo e acumulo
de fitomassa (TAIZ & ZEIGER, 2013).

A caracteristica numero de folha, mostrou que o T3 da Astro e o T2 da Roka,
foram as que tiveram maior numero de folhas, produzindo 4,76% e 10,95% a mais
(Tabela 15.), resultado um pouco diferente do encontrado por Laurett (2015), onde
observou que para alface e rucula houve diminuigdo no numero de folhas, com o
aumento da concentracédo de Fe na solugao nutritiva, sendo a redugdo na maior
concentracdo de Fe, em 70,48% e 38,68% a menos folhas para alface e rucula,
respectivamente. Mas os valores observados por Queiroz et al. (2014) em alface
hidropdnica no verao, tiveram médias de 17,15 folhas por planta, sendo o maior
numero de folhas, sendo justificado pelo sistema de plantio, visto que em sistemas
hidropbnicos, os nutrientes estdo disponiveis para as planta em quantidade
suficiente durante o ciclo, podendo a planta expressar seu maximo desempenho

vegetativo.
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Figura 6. Altura de mago (A), largura de folha (B), numero de folhas (C) das
cultivares de rucula Astro (——) e Roka (- ® -) submetidas a diferentes doses de

ferro aos 20 DAT em cultivo hidropdnico-NFT. Cultivo de verao 2021.
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de rucula Astro e Roka submetidas a diferentes doses de ferro aos 20 DAT em
cultivo hidropénico-NFT. Cultivo de verao 2021.

O comprimento da folha até o peciolo obteve valores similares que variaram
entre 9,85 cm a 11,06 cm. Apresentando uma variagédo de 10,94% a mais (Figura 7).
Analisando de forma conjunto, apesar da largura de folha ter diminuido o
comprimento da folha até o peciolo aumentou, assim como a altura do maco,
indicando assim uma area foliar mais ereta e fina. Resultado diferente por obtido por
Laurett (2015) para rucula, onde ocorreu reducdo de 59,12% na area foliar
comparando a maior concentragdo de Fe com o controle. Entdo, para comprovar
essa observacdo, notou-se que houve aumento da massa fresca em ambas
cultivares nas doses de ferro testadas em comparagao a testemunha, indicando
assim uma area foliar maior, pois ocasionou maior area de absorg¢ao de luz para
producdo de fotoassimilados, resultando em maior acumulo de fitomassa na parte
aérea (TAIZ & ZEIGER, 2013).

A massa fresca da raiz, mostrou uma maior massa para o T3 na cultivar Astro
e Roka. A massa fresca da raiz corroborou com o maior massa fresca obtido na
cultivar Astro, pois o maior volume radicular, consequentemente significou maior
superficie para absorcdo de nutrientes, porém para a cultivar Roka nao foi
observado o mesmo. O oposto foi visto novamente por Laurett (2015), onde para
ricula, considerando a concentragdo de 96,7 mg L', em comparagdo ao controle
(19,34 mg L"), foi observada redugéo de 66,24% para massa fresca da raiz. Por
isso, apesar de o Fe ser um nutriente essencial para o crescimento da planta, o seu
excesso prejudica o desenvolvimento do vegetal (DECHEN & NACHTIGALL, 2006).

Enquanto na massa seca da raiz, os valores corroboraram com a massa
fresca, onde o T3 nas cultivares Astro e Roka, que anteriormente apresentaram as
maiores médias de massa fresca de raiz, também foram as que apresentaram maior
massa seca de raiz em 2,76 g. e 2,75 g, respectivamente. Indicando possivelmente
que a dose do T3 possa ser melhor, pois ao observamos o T4, notamos que ocorreu
queda na produgdo de massa seca da raiz, igual ao observado em alface e rucula
(LAURETT, 2015) e em batata-doce por Adamski et al. (2011), observaram que, a
medida que foi aumentada a concentracdo de Fe, o alongamento radicular e o
comprimento da raiz primaria diminuiram, indicando assim uma possivel melhor

dose para rucula.
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Ja a quantidade de ferro na raiz, observou que ocorreu uma queda no ou teor,
indo de 3782,68 mg Kg" para 3112,69 mg Kg' (o mesmo que 21,52% a menos)
conforme houve o aumento da dose na cultivar Roka, o mesmo ocorreu na cultivar
Astro, onde os maiores teores radiculares de ferro ficou para a testemunha em
4579,1 mg Kg™' indo para 2411,03 mg Kg™ (47,34% a menos) no T4, praticamente o
dobro da cultivar Roka. O ferro tem um importante papel como componente de
enzimas envolvidas na transferéncia de elétrons (reagdes redox), como citocromos

(TAIZ et al., 2017), o que provavelmente pode indicar maior uso da planta.

Tabela. 14. Médias das caracteristicas agronémicas de didametro de macgo (Diam.),
massa seca da parte aérea (MSPA), numero de folhas (NF), produtividade (Prod.),
comprimento de raiz (CR) e ferro na parte aérea (FePA) da rucula Astro e Roka
cultivada em sistema hidropdnico NFT em funcao de diferentes doses de ferro, aos

20 dias apés transplantio. UFSCar, Araras (SP). Cultivo de verao 2021.

Tratament Diametro MSPA  MFPA yht CR FePA
o (cm) (9) (9) (cm)

Astro- T1 17,62a 8,38a 47,19 2097,61 27,53a 204,42
Astro- T2 18,00a 8,84 a 49?53 2206; 39 25,62 a 16;),54
Astro- T3 17,72a 8,89 a 52?83 234a7,94 25,84 a 20(?,32
Astro- T4 17,75a 8,68 a 50?99 22686,28 25,78 a 21(?,35
Roka- T1 16,09b 8,29 a 45?2 a 200?3,86 27,37 a 206?,20
Roka- T2 17,31a 8,35a 46,34 205?9,50 27,34 a 18§,38
Roka- T3 17,37a 8,83 a 48?5 a 21565,83 28,59 a 251b,67
Roka- T4 16,81a 8,80a 49,87 22136,45 25,18 a 30;_),36

C.V (%) 4,08 6,99 5?9 5,389 9,32 22?92

*Médias seguidas por letras distintas nas linhas diferem (p<0,05) pelo teste de Tukey

Dentre as médias obtidas pelo teste de Tukey, foi visto que no didmetro de
maco, apenas a testemunha da cultivar Roka foi diferente estatisticamente das
demais, apresentando 16,09 cm. Enquanto a massa seca da parte aeérea,
comprimento de raiz e produtividade, ndo houve diferencga estatistica entre as doses

e cultivares.
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Ja na massa fresca da parte aérea, verificou que o tratamento T3 na cultivar
Astro, apresentou massa de 52,83 g por planta (10,67% a mais que a testemunha) e
na cultivar Roka a maior massa foi apresentada no T4 com 49,87 g (9,36% a mais
que a testemunha), sendo a testemunha inferior para ambas as cultivares. Porém,
apesar da Roka ter sido inferior a Astro, deve-se levar em conta de que as
caracteristicas genéticas de tamanho de folhas séo diferentes de uma cultivar para
outra, mas o incremento no acumulo de massa fresca foi até que similar para
ambos. Para a cultivar Roka, isso € muito interessante, visto que ela vém sendo
muito utilizada para o mercado de hortalicas processadas. Sendo que os resultados
diferiram da observacéo de Laurett (2015), onde o autor cita que os tratamentos que
atingiram maior area foliar foram os que obtiveram também o maior acumulo de
massa fresca, na cultivar Rococo, o que foi contrario do observado no estudo.

Diante o resultado do acumulo na parte aérea, apesar de ndo apresentar
diferenca estatistica, numericamente o T4 da Astro apresentou maior acumulo na
parte aérea (210,35 mg kg™), enquanto, apenas o T4 da Roka teve maior acimulo
de ferro na parte aérea (302,36mg kg'), sendo diferente as demais perante a
estatistica realizada (Tabela 15). O ferro é parte do grupo catalitico de muitas
enzimas que participam em reacgdes de reducdo na fotossintese e respiracio.
Também faz parte de varias enzimas oxidases, como a catalase e a peroxidase.
Parece ser importante na sintese de constituintes dos cloroplastos, especialmente
das proteinas transportadoras de elétrons (PAULILLO et al., 2015).

Considerando-se a estimativa do acumulo da rucula biofortificado com Fe na
recomendagao de ingestdo diaria de 5,5 a 11,1 mg de Fe, observou-se que a
concentragédo de Fe na porgédo de 50 g obtidas no verdo foram maiores no T4 da
Roka, na dose de 7,4 mg 1.000L". Comparando o tratamento com a presenca de Fe
natural na rdcula (1,46 mg 100g™ ),constatou-se incremento de 77,34% a mais na

ingestao diaria (Tabela 16)

Tabela 15. Quantidade de Fe em uma porgéo de 50 g de massa fresca (MFPA) de
folhas das cultivares de rucula Astro e Roka na época de verdo, e a contribuicdo
desta porgdo em porcentagem para a recomendacado de ingestdo diaria de Fe.
Cultivo de verao 2021.

Doses de Fe em 50g de % da recomendacao diaria de
Fe MFPA Fe**
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(g/1.000L) (mg)
Astro
1,8 10,22 19,95
3,6 8,37 1,76
54 10,06 18,07
7,2 10,51 23,35
Doses de Fe em 50g de % da recomendacao diaria de
Fe MFPA Fe**
(g/1.000L) (mg)
Roka
1,8 10,31 21
3,6 9,41 10,44
54 12,58 41,52
7,2 15,11 77,34

*Recomendacéo de ingestdo de 5,5 a 11,1mg de Fe mg dia” numa dieta onivora,
para que ocorra a absorcao de 1 a 2 mg de ferro no organismo. Na rucula tradicional
a quantidade de ferro presente € de 0,9 mg a cada 100g de massa fresca (TACO,
2011). **Média de 8,52mg de Fe dia™, equivalente a 46,86mg a 62,75mg de Fe.
5.2. Anadlises instrumentais

De acordo com os resultados para area foliar (A.F.) (Tabela 17), ndo houve
diferenca entre os tratamentos para a variedade Roka, confirmando os resultados
obtidos na colheita de inverno. Para a variedade Astro, houve um aumento nos
tratamentos 2 e 3, com diminuigao para o Tratamento 4.

O indice de clorofila total (1.C.T.) nas folhas das ruculas foi maior na variedade
Roka, que na Astro e sem diferencga significativa entre os tratamentos da mesma
cultivar. Laurett (2015) analisou o indice de clorofila total e n&do observou diferenga
entre o aumento da concentragao de ferro.

Para as variaveis da cor Minolta (L, a* e b*) (Tabela 17) verificou-se que para a
variedade Astro, a Luminosidade (L) que ndo houve diferenga entre as variedade e
entre os as doses utilizadas nos tratamentos. Na colheita de inverno os tratamentos
T1 e T2 da variedade Astro apresentaram valores superiores em relagao aos T3 e
T4. Verificou-se que as medidas do L de verdo foram numericamente superiores,
independente da variedade e tratamentos.

Para a coordenada a’, que varia indica vermelho ao verde, o tratamento 1 da
variedade Roka apresentou valor superior aos demais tratamentos aplicados na

variedade (-12,01) e entre os tratamentos da variedade Astro, ndo houve diferencga
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significativa. Os valores obtidos foram numericamente semelhantes nas duas
estacoes.

Para a coordenada b, que varia do amarelo ao azul, as variedades
apresentaram diferengas e entre os tratamentos das variedade, ndo houve. Os

dados obtidos entre nas duas estagbes foram numericamente préximos.

Tabela 16. Médias dos tratamentos (T1, T2, T3 e T4) para area foliar (A.F.), indice
de clorofila total (I.C.T.), cor instrumental (L, a* e b*) das ruculas Astro e Roka
produzidas em sistema hidroponico-NFT com diferentes doses de ferro. UFSCar,

Araras. Cultivo de verao 2021.

Astro Roka

T T2 T3 T4 ‘T1 T2 T3 T4 C.V(%)

569,34 647,72 719,49 551,87 |558,78b 515,21 587,03 606,28 12,06

A.F.

IC.T* 33,96b 3156b 2920b 29,33b [3976°  40,23° 41,20° 37,93a 12,05

CorlL 48,33a 47,90a 46,52a 47,12a |46,27a  46,26a 44,41a 4580a 343

-13,23 -12,40 -12,90 -12,71 -11,75 7,64
Cor a* -12,01a -10,60b -10,88b

Cor b* 2545a 23.81a 24,30a 23,82a |2128b 18,10b 18,17b 2052b 11,22

Médias seguidas por letras distintas nas linhas diferem (p<0,05) pelo teste de
Scott-Knott.

L = Luminosidade (0= negro e 100= branco); a = coordenada vermelho/verde (+a
indica vermelho e —a indica verde); b" = coordenada amarelo/azul (+b indica amarelo
e —b indica azul). *unidades SPAD.
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6 CONCLUSOES

Pelo indicativo da ingestdo diario de ferro e a presenga natural de Fe em
racula, foi possivel concluir que houve biofortificagdo em ambas as cultivares, sendo
no periodo do inverno a cultivar Astro na dose 3,6 mg 1.000L" e a cultivar Roka no
periodo do verdo do tratamento 7,2 mg 1.000L", as que apresentaram maior
translocacao e acumulo de Fe na parte comestivel.

Com isso, foi possivel tornar a rucula biofortificada e assim estimar uma
menor ingestdo de massa fresca da planta para atingir a necessidade diaria de
ingestéo de Fe.

De acordo com os resultados obtidos no estudo, conclui-se que, a época de
cultivo pode influenciar na capacidade da planta em absorver ferro, pois com a
precocidade do ciclo no verao, pode ser que os dias a menos na bancada conferiram
menor exposigao das raizes ao ferro, diferente do inverno que as plantas ficaram 5
dias a mais e pelo fato do metabolismo no verédo ser mais acelerado, ter ocasionado
a saturacgao diaria de absorcao do Fe pelas raizes mais rapido.

Outro ponto a ser observado, é de que a cor das plantas ficou mais intensa
conforme houve o aumento crescente da dose de ferro, assim como a coloracao das
raizes adquiriu uma cor mais avermelhada, porém o maior acumulo de ferro na raiz,

nao significa maior presenga do ion para translocagéo para a parte aérea.
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Apéndice D- Resultado de macro e micronutrientes da raiz no Inverno-2021

56

Var. |Trat. [Rep |N P K Ca Mg |S Fe Mn Cu Zn B
g/kg |g/kg |g/kg |g/kg |g/kg |g/kg | mg/kg |mg/kg [mg/kg |mg/kg | mg/kg
Vi T1 1| 22,63| 868| 185| 17,84| 4,62| 3,71| 3943 228 86,8] 58,15 36,98
Vi T1 2| 215| 9,25 17,58| 17,64 4,47| 3,58 4147| 279,4| 89,68| 30,13 32,52
Vi T1 3| 24,27| 11,23| 21,74| 19,85| 4,33[ 4,38| 4587| 311,3| 98,01| 36,4 36,41
Vi Tl 4] 20,07| 766]| 16,94 17,54| 4,32] 3,36| 3681| 253,8] 90,96| 26,42 30,67
Vi| T2 1| 21,91 6,43| 1587| 15,72| 4,29| 3,25| 3432| 186,7| 87,67| 29,79 36,48
Vi T2 2| 26,32| 7,69| 19,58| 15,46 4,27| 4,04 3722| 203,9| 8567| 32,2 33,02
Vi T2 3] 20,89| 7,13| 17,99| 15,88 4,06| 3,81 3674| 212,2| 96,18 30,4| 32,09
Vi| T2 4] 22,53| 6,24| 15,19| 14,82| 4,18] 3,51 3586| 207,6| 79,72| 32,19 37,68
Vi T3 1| 20,48| 11,85| 17,02| 19,96| 5,31| 3,63| 4789| 309,8| 93,6] 50,77| 40,25
Vi T3 2| 23,14| 14,55| 17,24| 22,04| 5,61 4| 5906| 3294 89,73 55,42 43,9
vi| T3 3| 22,12 15,34| 15,52 23,98| 5,4 3,88] 4626| 2986| 87,61| 47,18 42,95
Vi T3 4| 24,47| 14,04] 2036| 22,27| 534| 4,77| 4782| 310,3| 92,58| 49,74 45,27
Vi| T4 1| 23,55| 14,39| 18,77| 24,37| 5,46| 4,33| 4467| 3359| 82,02| 46,77| 42,66
Vi| T4 2| 26,21 17,71 21,49| 26,22 5,26 4,72 5024 371,4| 86,31| 58,08 52,37
Vi| T4 3| 24,99| 18,88 20,99| 29,42 6| 506 4359 3459 88,02 57,71 62,48
Vi| T4 4] 26,42| 17,61| 20,41| 26,67 5,46] 503 4928| 367,8] 82,2 57,92 56
V2 T1 1| 26,62| 11,86 18,33| 19,79| 4,28| 4,46| 4792| 331,8| 94,3| 40,95 38,27
V2 Tl 2| 29,18| 12,78 20,5| 18,26 3,51 5,14 3323| 277,2| 8589 3845 38,79
V2| Tl 3] 215[ 9,81| 15,76] 19,42| 4,32| 3,62| 3690| 281,9| 91,89| 34,12 39,97
2 4] 26,21| 11,64] 19,58 19,3| 4,01| 4,95| 4098| 2888| 93,61| 40,26 35,78
V2| T2 1| 22,84 7,74| 17,93| 15,45| 4,42| 4,18| 2415| 164,6| 83,11| 35,03 31,31
V2| T2 2| 2488 7,43| 18,65| 15,22 4,32 466 2963| 202,6| 8523| 36,01 36,33
V2| T2 3| 22,94 76| 15,83| 15,72] 4,35 3,99| 4107| 233,3| 91,81 39,02 37,45
V2| T2 4] 2294| 5,79| 16,89| 13,26| 4,84] 3,8 3931| 189,6| 78,68| 33,83 31,79
V2| T3 1| 22,84| 12,84| 15,67| 22,05| 6,07| 3,99| 4467| 283,2| 91,51| 44,04| 42,88
V2 T3 2| 23,76| 12,76 14,84| 20,66 4,86| 3,89 4060 277| 80,85| 46,21 39,6
V2| T3 3| 24,06| 14,23| 18,24| 22,87| 5,03[ 4,57] 3220| 278,4| 90,08| 44,26 41,82
V2| T3 4| 255| 1493] 17,08| 21,81| 4,59| 4,44| 4644| 2733| 82,98| 52,33 39,73
V2| T4 1| 25,09| 13,04 16,59| 20,7| 4,65| 4,46| 3438| 280,1 69| 46,15 39,81
V2| T4 2| 28,06| 16,5| 19,43| 24,62 5,43| 5,18 4800| 345,7| 76,57| 56,69| 49,55
V2| T4 3| 26,62 16,66| 20,04 24,72 4,94| 494 4559| 364,1| 83,64| 5697| 46,29
V2| T4 4] 24,78| 1591 17,67| 25,15| 5,91| 4,59 4189| 332,3| 84,49| 50,7 51,46

V1- Astro e V2- Roka




Apéndice E- Resultado de macro e micronutrientes da parte aérea no Inverno-2021
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Var. | Trat. |Re
p N P K Ca Mg S Fe Mn Cu Zn B
g/kg |g/kg |s/kg |[g/kg |g/keg |g/kg |mg/kg |mg/kg |mg/kg |mg/kg |mg/kg
V1| Ti| 1| 52,63 7| 48,73| 19,29| 5,39| 10,45 215,8| 86,53 8,75| 25,14| 39,32
V1| Ti| 2| 61,64| 6,45| 34,95| 17,06| 4,74| 9,73| 352,9| 88,79 83| 22,43| 36,17
V1| Ti| 3| 6543]| 6,32| 38,46| 16,79| 4,73 9,7 305,2 87,8 8,51| 23,39| 35,37
V1| T1| 4] 61,13| 6,46| 38,66| 17,2| 4,68| 10,14| 296,7| 89,51 6,84 22,51| 36,42
V1| T2 1| 56,73| 5,94| 41,08| 15,51| 4,53| 8,41| 3488 66 7,31 28 30,5
V1| T2 2| 57,24]| 6,21| 32,19 16,95| 4,65| 9,63| 276,7| 68,89 6,71| 2897| 32,45
V1| T2| 3| 57,24 5,78| 26,58| 16,16 4,48| 9,26| 314,7| 70,78 6,8 27,42| 32,44
V1| T2 4| 5939]| 6,44| 44,9| 18,12| 4,93| 10,29| 343,9| 74,97 7,38| 31,09| 36,58
V1| T3| 1| 56,93| 6,08| 39,49| 16,07| 4,82| 9,72| 263,6| 81,08 6,68 | 29,27| 35,27
V1| T3[ 2| 5437]| 5,83| 34,87| 13,91 4,32| 9,03| 202,4| 72,91 6,51| 32,46| 32,47
V1| T3| 3| 5448]| 5,72| 29,55| 15,08| 4,67| 9,31| 165,6 62,4 7,45| 26,14| 35,48
V1| T3| 4| 5468| 584| 39,99| 15,72| 4,63| 9,26| 183,6| 67,33 6,07| 29,49| 32,74
V1| T4| 1| 60,62| 6,47| 46,04| 18,98| 5,48| 10,84| 309,4| 92,02 7,56| 28,89| 39,49
V1| T4 2| 58,68| 6,53| 33,86| 17,99| 5,14 10,39 211| 82,42 7,16 | 26,49| 34,53
V1| T4| 3| 59,29]| 6,31 31,46| 17,59| 5,27| 9,35| 220,8| 79,05 7,26 25,4 39,9
V1| T4| 4| 58,47| 6,03| 26,24| 16,08 491| 9,49| 226,4| 80,36 6,27| 23,59| 34,28
v2| Ti| 1| 61,85| 7,06| 29,86| 15,8| 4,36| 8487| 276,3| 91,52 7,46 | 24,08| 34,35
V2| Ti| 2| 598]| 6,41| 35,75| 15,09| 4,33| 8,64| 249,6| 72,05 6,54| 21,54| 34,76
V2| T1| 3| 60,21| 6,74| 29,26| 14,48| 3,98| 9,02| 197,8| 8554 7,27| 24,29| 38,16
V2 T1| 4| 57,04| 6,08 2558| 13,89| 3,95 7,92| 4456 79,4 6,78 21,15 34,7
V2| T2 1| s857]| 5,83| 28,28| 14,37| 4,15 83| 177,1| 62,92 6,61| 29,63| 33,05
V2| T2 2| 57,96| 6,09| 31,49| 14,86| 4,18| 8,47 246| 65,97 6,82 29,5 31,7
V2| T2 3| 5868| 6,17| 31,89| 14,5| 3,93| 8,29 210| 77,17 6,61| 30,76 29,3
V2| T2 4| 5847]| 6,05| 32,04| 15,09| 4,06| 873| 303,6| 70,95 7,11| 32,28| 33,18
V2| T3| 1| s56,01| 585| 29,15| 14,26 4,44| 8,44| 191,2 63,8 6,56 | 25,33 32,9
V2| T3 2| s596]| 585| 31,61| 14,15| 4,34| 8,38| 311,2| 72,99 6,66 28,5 31,13
V2| T3| 3| 58,16| 6,34| 29,72| 14,38| 451 9,11| 3241 76,2 6,99| 30,83| 36,23
V2 T3| 4| 61,95| 6,16 32,1| 14,41| 4,36| 9,47| 192,6 70,4 7,54 30,9 34,87
V2| T4| 1| 61,03| 6,31| 29,12| 14,73| 4,39 9| 200,9| 80,03 6,02| 27,63| 36,42
V2| T4| 2| s59,19| 7,11| 36,55| 16,8| 4,87| 10,36 293,1| 93,48 6,73| 32,51| 39,54
V2| T4[ 3| 5939]| 7,07| 38,54| 16,03| 4,88 9,8 229,8| 84,61 7,06 | 34,61| 39,63
V2| T4| 4| 6093| 6,55| 32,4| 16,53| 5,01| 9,58 301| 80,62 7,01| 30,73| 43,71

V1- Astro e V2- Roka
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APENDICE F — CONDUTIVIDADE ELETRICA (EC) DA SOLUGAO NUTRITIVA DE
CULTIVO DURANTE A CONDUGAO DO EXPERIMENTO NO CULTIVO HIDROPONICO
NO VERAO-2021.
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Apéndice I- Resultado de macro e micronutrientes da raiz no Verao-2021

60

Var. |Trat. |Rep [N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
a/kg a/kg a/kg a/kg a/kg a/kg mg/kg | mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
V1 T1 11 23,61 10,05( 28,18| 18,72 4,76 5,87 45,2 154,49 | 5275,95| 530,95| 131,26
V1 T1 2| 234]| 11,84| 28,13| 20,85| 3,64| 6,19 48,37 158,18 | 4147,54| 577,99 151,02
V1 T1 3| 23,71 9,46 26,34| 22,05 5,66| 4,81 48,94 157,58 | 4938,06 | 574,14 123,33
V1 T1 41 20,52 12,07 24,46 24,32 4,88| 5,35| 55,05 158,06 | 3954,85| 578,27 149,78
V1 T2 11 19,38 6,73 25,08| 16,26 4,83| 4,75| 42,76 147,56 | 5006,5| 512,23| 110,33
V1 T2 2 19,9| 10,57 | 25,35 22,28 5,11 419 45,25 168,62 | 4694,24| 568,27 120,06
V1 T2 3| 19,28| 8,51 28,27 19| 4,84 4,84| 55,68 177,1| 474197 | 636,25 125,77
V1 T2 41 2217 5,67 28,51| 14,57 3,14 4,71 35,95 150,07 | 27455 495,91 94,99
V1 T3 11 20,62| 5,48 23,99| 15,57 3,03| 4,18| 29,03 161,87 | 2765,8| 415,79 116,78
V1 T3 21 20,1 6,02| 25,51 15,51 3,48 | 4,61 32,75 166,77 | 3408,69| 440,87 131,74
V1 T3 3| 19,18| 517 24,88| 12,84| 3,15| 4,22 38,61 124,15 2630,43| 302,96 95,65
V1 T3 41 19,18 6,33 25,69| 1549 3,63| 4,58| 36,97 152,85 | 3302,95| 475,63 127,25
V1 T4 11 19,49| 6,85 2599| 17,59 3,56 441 39,31 121,13 | 2456,15| 401,61 96,94
V1 T4 21 21,14 5,76 22| 13,45 2,99| 3,86| 37,23 107,29 | 2423,61 352,58 93,7
V1 T4 3| 20,52| 5,64 25,39| 15,17 3| 4,19 34,71 124,15 2519,41 428,94| 93,84
V1 T4 41 21,86| 5,52 25,32| 14,73 3,14 51 34,97 1247 224498 | 332,88| 90,55
V2 T1 11 19,07 10| 22,12| 21,36 4,32 3,91 52,28 131,34 | 2827,78| 658,69| 105,68
V2 T1 2| 19,07 9,65| 24,73| 20,03| 6,55| 3,87| 44,99 119,36 [ 5549,31 529,731 105,72
V2 T1 3| 20,31 8,32| 27,59| 18,98 554 4,27 45,1 129,18 | 4503,04| 687,85 104,09
V2 T1 41 19,38| 7,03 19,67 | 18,32 3,72 3,42 34,41 115,07 | 2250,61 581,02| 80,93
V2 T2 11 19,69 9,44 24,74 2117 5,11 4,17 43,17 139,56 | 3612,2 633,91 101,29
V2 T2 2| 20,52| 6,55| 23,32 1791 4,64 3,92 3535 150,87 | 3852,99| 1050,89| 109,52
V2 T2 3| 18,25| 11,07 20,92| 24,21 524| 3,73 48,81 145,57 | 3151,49| 885,09 95,52
V2 T2 41 18,97 | 6,14 22,72 17,27 4,26| 3,52| 32,95 132,27 | 3054,17| 943,12| 92,64
V2 T3 11 19,59 6,42 21,82 19,47 5,32| 3,98| 42,64 158,32 | 4639,9| 891,88 117,39
V2 T3 2|1 17,22 7,89| 19,81 20,12| 4,46| 3,61 37,38 157,53 | 3906,61 650,81 130,62
V2 T3 3| 20,83| 8,68 216]| 21,32 4,63| 3,78 37,13 151,25 3823,68| 927,67 128,18
V2 T3 41 22,89 6,34 19,73 | 17,74 4,22| 3,41 34,72 134,86 | 3432,09| 626,81 108,2
V2 T4 11 19,59 7,07 19,64| 4,84 4,06| 37,43| 121,46 3268,06( 577,85 577,85 106,59
V2 T4 2| 17,84 9,16| 23,34| 4,14| 3,14| 41,08| 124,29 27454 900,92 900,92 104,35
V2 T4 3| 18,87| 8,31 20,57| 4,67| 391| 41,15 122,89 2871,55| 521,71 521,71 100,3
V2 T4 41 20,93| 8,64 23,01 5,31 412 50,32| 128,27 3565,76 | 579,02 579,02 95,53

V1- Astro e V2-Roka




Apéndice J- Resultado de macro e micronutrientes da parte aérea no Verao-2021
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Var. [Trat. |Rep |N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
g/kg |s/kg |s/kg |[s/kg |s/kg |g/kg [mg/kg [mg/kg [mg/kg [mg/kg [mg/kg
V1 T1 1| 53,2] 693| 59,52| 20,89| 4,64| 12,82 50,89 6,8| 179,88 64,43 36,54
V1 T1 2| 48,87| 6,79 59,3| 19,4| 4,56| 12,28 50,93 7,16 | 208,14| 62,01 34,11
V1 T1 3| 49,59 5,97| 51,59| 19,25 4,12 10,45| 42,53 5,79| 192,58 75,99 33,08
V1 T1 4| 63,92 6,4| 48,79| 18,58| 4,12 10,92 49,64 6,33| 179,65| 75,74 33,83
V1 T2 1| 56,19| 5,7| 41,76| 16,34| 3,65| 10,04 43,68 5,47| 155,26 64,02 31,59
V1 T2 2| 53,51 592 50,59| 15,99| 3,49| 10,39| 41,43 559| 142,68 59,39 29,91
V1 T2 3| 57,94 6,2| 47,75| 16,32 3,8 11,17 56,52 5,75| 290,34 70,01 28,36
Vi1 T2 4| 64,54| 5,91| 46,65| 16,76 3,72 10,13| 46,41 4,92| 165,09 64,29 28,98
V1 T3 1| 53,41| 5,85| 50,87 | 16,27| 3,49| 9,46 44,98 4,82| 148,27| 58,42 29,01
V1 T3 2| 56,71| 5,88| 56,58| 16,34| 3,35| 10,01| 42,05 5,73| 197,59 64,71 31,04
V1 T3 3| 50,62 5,76| 41,97| 17,4| 3,94 10,45| 40,84 4,94| 181,06 58,74 29,34
V1 T3 4| 58,05( 5,16| 44,21| 14,77| 3,15 9,1| 32,62 3,83| 150,02 69,9 25,96
V1 T4 1| 49,38| 6,64| 50,72| 20,81| 4,17 12| 49,23 5,84| 268,77| 65,35 35,33
V1 T4 2| 5557 6,71| 51,26| 21,02| 4,2| 12,39| 53,19 585| 241,55| 68,34 35,09
V1 T4 3| 56,71| 6,06| 43,73| 15,14 3,89 9,8| 53,05 8,27| 264,68 58,39 32,53
Vi1 T4 4| 55,98| 5,81| 51,81 14,55| 3,62| 9,25| 52,66 6,31| 184,03 54,7 31,27
V2 T1 1| 54,13| 5,52| 44,52 13,89| 3,49| 8,67| 47,62 7,2| 191,32| 57,45 31,82
V2 T1 2| 5846| 566| 404| 14,59| 3,89| 9,48 56,74 7,47| 184,78 51,51 29,51
V2 T1 3| 51,76 5,16| 47,04| 13,12 3,38| 7,95| 40,18 8| 222,51 61,09 29,03
V2 T1 4| 61,55( 4,59| 34,08| 11,59| 2,84| 6,45 31,48 55| 149,45 56,97 23,31
V2 T2 1| 52,07| 5,51| 40,91| 13,8| 3,51| 857 48,28 7,86| 188,86| 64,33 30,13
V2 T2 2| 5567 582| 48,65| 14,34| 3,51 9,17| 46,58 6,8| 192,73 62,31 29,38
V2 T2 3| 58,35 5,85| 52,09| 15,09( 3,69 9,64| 43,62 6,75| 224,41 49,31 26
V2 T2 4| 55,06| 6,13| 45,26 14,17 3,7| 9,47| 587 8,59| 201,63| 47,74 31,21
V2 T3 1| 58,87| 6,68| 48,02 14,75| 3,66| 10,04 53,08 6,8| 192,94 49,88 30,59
V2 T3 2| 56,29 6,2| 43,15| 15,39 3,71| 10,16| 54,58 7,12| 387,73| 52,11 31,35
V2 T3 3| 56,19 6,53| 39,15| 16,33| 3,84 10,76| 46,09 6,28 242,25| 66,63 30,9
V2 T3 4| 52,58 73| 47,1| 17,87| 4,38 11,52 61,59 8,77| 323,84 70,92 36,38
V1 T4 1| 50,52| 6,53| 40,93| 17,18| 4,36| 10,94 59,68 7,64| 257,01| 63,94 30,39
V1 T4 2| 50,52| 6,34| 42,38| 16,9| 4,34| 10,7 521 7,62| 386,34 58,79 30,72
V1 T4 3| 50,12| 6,43| 42,6| 14,56| 4,5| 10,56| 53,34 7,87 384 59,76 30,7
V1 T4 4| 51,05 6,7| 40,7| 13,24| 4,34 10,43| 52,1 7,56| 352,67| 60,4 30,43
V2 T4 1| s0,64| 6,7| 41,34| 14,76| 4,23| 10,8| 54,03 7,45| 342,54| 59,65 30,78
V2 T4 2| 52,45| 6,43| 45,66| 14,98| 4,78 10,79| 55,67 7,39| 298,04 57,86 30,19
V2 T4 3| 54,67 6,23| 43,23| 12,34 4,1 10,48 53,2 8,03| 299,67 59,6 31,05
V2 T4 4| 53,33 6,8| 44,81| 15,67 4| 10,62| 52,46 7,98| 332,04 61,2 30,99

V1- Astro e V2- Roka




