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APRESENTAGAO

Este livro é resultado de um trabalho de dissertacao
que buscou compreender de forma aprofundada os efeitos
de diferentes fontes e doses de nitrogénio no crescimento,
na fisiologia e na produtividade do rabanete (Raphanus
sativus L.), bem como o potencial de reuso de substratos
previamente fertilizados. A pesquisa partiu da necessidade
de oferecer respostas cientificas e praticas para um dos
principais desafios da olericultura: a nutricao mineral
adequada, especialmente no manejo do nitrogénio,
nutriente essencial para o desenvolvimento das plantas e
para a obtencao de elevadas produtividades.

A obra foi construida com base em experimentos
conduzidos no Setor de agricultura do Centro de Ciéncias
Humanas, Sociais e Agrarias — UFPB, Bananeiras, Paraiba,
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Brasil, avaliando variaveis fisiologicas, de crescimento e de
produtividade. Os resultados evidenciaram que a escolha
da fonte e da dose de nitrogénio ndao apenas influencia
diretamente o desempenho da cultura, mas também
abre novas perspectivas para a reutilizacao eficiente de
substratos, reduzindo desperdicios e promovendo praticas
agricolas mais sustentaveis.

O livro, portanto, nao se limita a apresentacao de
dados experimentais. Ele procura integrar conhecimento
cientifico e aplicabilidade pratica, de modo a oferecer
subsidios tanto para pesquisadores e estudantes da area de
Ciéncias Agrarias quanto para agricultores, técnicos e demais
profissionais envolvidos na producao de hortalicas. A obra
reforca a importancia da inovacao e do manejo responsavel
dos recursos, mostrando que é possivel aliar produtividade,
qualidade e sustentabilidade.

Os autores desejam que esta publicacao inspire
novas investigacoes, estimule reflexdes criticas e contribua
para o fortalecimento de sistemas agricolas mais resilientes,
eficientes e ambientalmente conscientes, consolidando-se
como uma referéncia para o cultivo do rabanete e para a
construcdo de praticas de manejo sustentavel em diferentes
contextos da agricultura.
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RESUMO DA OBRA

Um dos principais problemas que afetam a producao
comercial do rabanete é a nutricao mineral inadequada,
sendo o nitrogénio um dos nutrientes requeridos em maior
quantidade pela cultura. Nesse contexto, é necessario
realizar estudos sobre fontes e doses de nitrogénio, a
fim de compreender o desenvolvimento da cultura sob
essas condicdes, ja que, para alcancar alta produtividade,
€ essencial que o estado nutricional da planta esteja
adequado. Assim, o uso de residuos de aduba¢ao com o
intuito de suprir as necessidades das culturas vem crescendo
nos sistemas de producao agricola; entretanto, os efeitos
dessa pratica ainda sao pouco elucidados. Nesse sentido, o
presente estudo teve como objetivo avaliar o crescimento,
a fisiologia e a produtividade de Raphanus sativus L. sob
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uso e reuso de substrato fertilizado com diferentes fontes
e doses de nitrogénio. Os experimentos foram realizados
no Setor de agricultura do Centro de Ciéncias Humanas,
Sociais e Agrarias — UFPB, Bananeiras, Paraiba, Brasil. No
primeiro ciclo, adotou-se um delineamento experimental
em blocos casualizados, em esquema fatorial 3 x 5 (trés
fontes de nitrogénio - ureia, sulfato de amonio e fosfato
monoamonico — e cinco doses de nitrogénio - 0, 15, 30, 45
e 60 kg ha), com trés blocos compostos por trés plantas
cada. No segundo ciclo experimental, foi utilizado o residuo
do substrato previamente fertilizado com as fontes e
doses de N do ciclo anterior. As variaveis de crescimento,
fisiologicas e de produtividade foram avaliadas. Foi possivel
observar que o crescimento das plantas de rabanete
foi influenciado positivamente pelas fontes e doses de
nitrogénio. A adubag¢ao com a fonte fosfato monoamonico,
na dose de 30 kg ha™, mostrou-se adequada para o cultivo
do rabanete, pois resultou em maior eficiéncia nas trocas
gasosas, maiores indices de clorofila, melhor rendimento
quantico do fotossistema Il, além de maior nimero de folhas
e maior massa fresca da raiz tuberosa, quando o substrato foi
reutilizado em um segundo cultivo. Assim, destaca-se que a
reutilizacdao do substrato fertilizado com sulfato de aménio
e fosfato monoamonico é uma estratégia promissora para
o cultivo do rabanete.
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LISTA DE ABREVIAGOES

N: nitrogénio

AT: altura de planta

DC: didmetro da coroa

NF: numero de folhas

AF: area foliar

CTR: comprimento da raiz tuberosa
LRT: largura da raiz tuberosa

MFF: massa fresca da folha

MSF: massa seca da folha

MFRT: massa fresca da raiz tuberosa
MSRT: massa seca da raiz tuberosa
UR: ureia

SA: sulfato de aménio

FM: fosfato monoamonico

A: taxa de assimilacdo de CO2

PCA: analises de componentes principais
gs: condutancia estomatica

E: transpiragao

Ci/Ca: relagao concentracao de CO,
interna e externa

Ci: concentracao de carbono interno
TF: temperatura foliar

EUA: eficiéncia no uso da agua

EiUA: eficiéncia intrinseca no uso da
agua

DPV: déficit de pressao de vapor

EiC: eficiéncia intrinseca de carboxilacdo
Cloa: clorofila a

Clob: clorofila b

Clot: clorofila total

F,: fluorescéncia inicial

F : fluorescéncia variavel
F_:fluorescéncia maxima

F /F_:relacao fluorescéncia variavel e

fluorescéncia maxima
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INTRODUGAD

O rabanete (Raphanus sativus L. — Brassicaceae)
€ uma espécie originaria da regiao mediterranea, sendo
cultivada em diversas regides ao redor do mundo. No Brasil,
o rabanete é produzido principalmente por pequenos e
médios produtores, nos cinturdes verdes das grandes
cidades (ARAUJO et al., 2019). O ciclo dessa olericola é
relativamente curto, com colheita realizada entre 25 e
30 dias ap6s a semeadura (DAS). Tal caracteristica faz do
rabanete uma boa opc¢do para a rotacao e diversificacao
de culturas em areas horticolas. Sua raiz tuberosa pode
apresentar formato alongado, globular ou oval, com
coloracao escarlate-brilhante, branca, amarela ou rosa.
Com variagdes de tamanho e sabor, a raiz do rabanete
apresenta propriedades medicinais e vitaminicas, sendo rica
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em fésforo, célcio, potassio, acido félico, fibras alimentares
e com baixo teor caldrico (CAMARGO et al., 2007; SANTOS
et al.,, 2017; LIM et al., 2019; LOPES et al., 2020).

Assim como a maioria das hortalicas, o rabanete é
bastante exigente em termos nutricionais, necessitando de
elevadas quantidades de nutrientes em um curto periodo
de tempo. Dentre os principais nutrientes requeridos em
maior quantidade pela cultura, destacam-se o potassio e
o nitrogénio. O nitrogénio é um elemento essencial para
o desenvolvimento e crescimento das plantas, sendo um
dos fertilizantes minerais mais utilizados nos sistemas de
producao agricola, devido a sua importancia na formagao dos
tecidos vegetais (HAN, 2014). Na planta, o N esta diretamente
relacionado ao metabolismo fisiolégico, contribuindo
para a formacao de bases nitrogenadas, biossintese de
proteinas, composicao de aminoacidos, enzimas, pigmentos
clorofilianos, DNA, RNA, ADP, ATP, atuando também nos
processos de fotossintese, respiracao, multiplicagao e divisao
celular, proporcionando o desenvolvimento vegetativo e a
expansao foliar (CAETANO et al., 2015; CASTRO et al., 2016;
NASCIMENTO et al., 2017; HUANG, 2018).

A deficiéncia de nitrogénio pode afetar diretamente
a produtividade e a qualidade das hortalicas, levando a
reducao da area foliar, do indice de clorofila e da taxa
fotossintética. Por isso, é necessario realizar um manejo
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adequado para se obter maior producao de biomassa e
rendimento de compostos de armazenamento (TEGEDER
& RENTSCH, 2010; NASCIMENTO et al., 2017). Além disso, a
caréncia desse nutriente pode causar clorose nas folhas mais
velhas, com remobilizagcao de N para as folhas mais jovens.
Por outro lado, o excesso de nitrogénio, quando fornecido
na forma de amoénio, pode provocar efeitos prejudiciais
ao crescimento das plantas (HACHIYA & SAKAKIBARA,
2017). Dessa forma, tanto a deficiéncia quanto o excesso
de nitrogénio podem comprometer o desenvolvimento do
rabanete, especialmente devido ao seu ciclo curto, o que
dificulta correcdes nutricionais durante o cultivo (CASTRO
et al., 2016; COSTA et al., 2020).

Em funcao disso, o nitrogénio deve ser aplicado
em doses adequadas, de modo a favorecer o crescimento
vegetativo. Todavia, o fornecimento em excesso pode
provocar alteracdes nos processos fisioldgicos das plantas,
como crescimento desordenado, retardo na maturacao
dos frutos e maior suscetibilidade ao ataque de patégenos
(GIANQUINTOA et al., 2011; HAN et al., 2014). Atualmente,
cerca de 60% do N sintético é utilizado na adubacao
de culturas de cereais, sendo que apenas cerca de 50%
desse nutriente é efetivamente assimilado pelas plantas.
Assim, além de prejudicar as plantas, o excesso de N
pode contaminar o solo e os lencois freaticos por meio
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da lixiviacdao de nitrato, acarretando impactos negativos
nos sistemas de producao agricola (SANTI et al., 2013).

Apesar de a adubacao nitrogenada ser amplamente
empregada nos sistemas agricolas, pouco se sabe sobre
a reutilizacao de residuos de substratos adubados com
diferentes fontes e doses de N. Nesse contexto, estudos
sobre o0 aproveitamento de residuos agricolas vém ganhando
espaco nos sistemas de producao. Ao avaliarem a reutilizacao
de residuos agricolas como substrato alternativo para a
producao de plantulas de berinjela (Solanum melongena
L.), Almeida et al. (2020) concluiram que a moinha de café,
proveniente do processo de beneficiamento a seco, pode
substituir parcialmente o substrato comercial, apresentando
potencial para o cultivo de mudas de berinjela. Essa técnica
reduz os problemas ambientais causados pelo descarte
inadequado de residuos e pode se mostrar eficiente também
para o cultivo do rabanete, considerando que, devido ao seu
ciclo curto, a cultura ndo consegue absorver completamente
os nutrientes aplicados em um Unico ciclo.

Assim, a escolha da fonte de nitrogénio é um fator
determinante para o cultivo das plantas, podendo influenciar
diretamente o desenvolvimento e a produtividade das
culturas. Dentre as principais fontes de N, a ureia destaca-
se como a mais utilizada na agricultura em escala global,
sendo considerada a principal fonte de N assimilavel no
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solo pelas plantas (WITTE, 2011). Suas vantagens incluem
o elevado teor de N (46%), facilidade de manuseio e custo
relativamente baixo (ARTOLA et al., 2011). Além da ureia,
o sulfato de amodnio é amplamente utilizado nos sistemas
agricolas, apresentando 21% de N e 24% de enxofre; trata-
se de um fertilizante cristalino, higroscépico e com boa
solubilidade em agua (CHIEN et al., 2011). Outra fonte de N
é o fosfato monoamoénico, ainda pouco explorado como
fonte nitrogenada, contendo 12% de N e de 46 a 50% de
P,Os (RAlJ et al., 1997).

O uso de diferentes fontes e doses de N no cultivo
de plantas visa identificar qual combinagao oferece melhor
desempenho, com menor risco de perdas por lixiviacao
e menores impactos ambientais. Embora o nitrogénio
seja considerado o nutriente mais requerido para o
desenvolvimento das plantas (COSTA et al., 2015), ainda se
conhece pouco sobre as fontes e doses mais adequadas para
se obter altos rendimentos na cultura do rabanete no Brasil.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o
crescimento, a fisiologia e a produtividade do rabanete
(Raphanus sativus L.) sob uso e reuso de substrato fertilizado
com diferentes fontes e doses de nitrogénio.
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CAPITULO 1

Doses e FonTes be NITROGENIO
INFLUENCIAM 0 CRESCIMENTO, FisioLoGIA
E PRopucio pe RapHanus sativus L.

» Adriano Salviano Lopes
» Thiago Jardelino Dias

» Juliane Maciel Henschel
» Toshik larley da Silva
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1.INTRODUCAO

As hortalicas sao altamente exigentes em nutrientes,
0 que torna as técnicas de adubacao essenciais para o
aumento da produtividade. No entanto, a adubagdao em
excesso pode acarretar custos desnecessarios ao produtor,
além de causar danos ao meio ambiente (MASCLAUX-
DAUBRESSE et al., 2010). Dessa forma, é de suma importancia
que a adubacado seja realizada de forma adequada para
cada cultura.

O rabanete é uma hortalica que demanda altos niveis
de nutrientes em um periodo relativamente curto. Por isso, a
aplicacdo deve ser feita de maneira eficiente, utilizando fontes
e doses adequadas, principalmente de nitrogénio e potassio,
pois tanto o excesso quanto a deficiéncia desses nutrientes
comprometem o desenvolvimento da cultura, ocasionando
perdas irreversiveis (CASTRO et al., 2016). Em culturas
tuberosas, doses excessivas de nitrogénio comprometem o
desenvolvimento da raiz devido ao crescimento excessivo da
parte aérea e a reducao na absorcao de potassio. Por outro
lado, a deficiéncia de nitrogénio provoca o encurtamento
da parte aérea e, como consequéncia, reduz a producao de
carboidratos e a produtividade da cultura (ALVES et al., 2010;
GALERIANI et al., 2020; COSTA et al., 2020).

O nitrogénio (N) é considerado um elemento
essencial, necessario para a biossintese de proteinas, acidos
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nucleicos, aminoacidos e hormdnios. Atua no metabolismo
das plantas, em fung¢des estruturais, enzimaticas e na
formacao de RNA, DNA, ATP, clorofila, entre outras
moléculas, sendo, portanto, de extrema importancia para
o desenvolvimento vegetal (CASTRO et al., 2016; HUANG,
2018). Além disso, o N também participa da resposta
das plantas ao estresse, pois é requerido para a sintese
de osmdlitos, como prolina, glicina betaina e agucares,
promovendo melhor fotoprotecao e manutencao hidrica
dos tecidos vegetais (OSORIO, 2016; SOLIMAN et al., 2020).

A utilizacao de diferentes fontes e doses de
nitrogénio pode favorecer o desenvolvimento das plantas,
além de maximizar a produgao. Uma parte do nitrogénio
mineral aplicado no solo é absorvida pelas plantas; a outra
parte é perdida por lixiviagao, processo que consiste no
movimento vertical de ions ou moléculas no perfil do solo
para camadas mais profundas, nao exploradas pelas raizes
(MOTA et al., 2015).

Embora o nitrogénio seja considerado o nutriente
mais requerido para o desenvolvimento das plantas (COSTA
et al., 2015), pouco se conhece sobre as fontes e doses mais
adequadas para alcancar maiores rendimentos na cultura
do rabanete no Brasil. Quadros et al. (2010), ao avaliarem
a producao e o indice de clorofila em plantas de rabanete
(Raphanus sativus L.) sob adubacao nitrogenada, concluiram
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que as doses de N nao interferiram significativamente na
producao de clorofilas.

Considerando a grande importancia da adubacao
nitrogenada para o aumento da produtividade das
hortalicas, o objetivo deste trabalho foi avaliar o
crescimento, as trocas gasosas, os indices de clorofila,
a fluorescéncia da clorofila a e a producao do rabanete
(Raphanus sativus L.) sob diferentes fontes e doses de
nitrogénio.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em ambiente
aberto (viveiro) do Setor de Agricultura do Centro de
Ciéncias Humanas, Sociais e Agrarias — UFPB, Bananeiras,
Paraiba, Brasil,. O clima da regido é quente e Umido, com
temperaturas variando entre 18 e 36 °C e precipitacao média
anual de 1.200 mm (IBGE, 2019). A precipitacao, temperatura
média e umidade relativa do ar nos meses de execucao
do experimento foram: novembro — 0,9 mm, 28,18 °C e
72,43%, respectivamente; dezembro - 5,3 mm, 30,50 °C e
73%, respectivamente. Os dados foram coletados na Estacao
Agrometeoroldgica do Centro de Ciéncias Agrarias — UFPB.

O delineamento experimental foi em blocos
casualizados, em esquema fatorial 3 x 5, sendo trés fontes
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de nitrogénio (ureia - 45% de N, sulfato de amoénio — 21%

de N, e fosfato monoamonico — 12% de N) e cinco doses de

nitrogénio (0, 15, 30, 45 e 60 kg ha'"), com trés repeticdes.

As unidades experimentais foram vasos de polietileno

com capacidade volumétrica de 5,0 dm’ dispostos em

espacamento de 0,3 m x 0,3 m.

O substrato utilizado foi uma mistura de solo franco-

argilo-arenoso e areia lavada na proporcao de 7:3 (v/v).

Tabela 1. Resultados da anélise quimica e fertilidade do substrato.

CARACTERISTICA RESULTADO UNIDADE
Ph 5,52 =
Matéria orgdnica 28,72 gkg'
Fasforo (P) 18,72 mg kg”!
Potdssio (K*) 35,88 mg kg
Calcio (Ca*) 4,80 cmolcdm?
Magnésio (Mg>*) 1,20 amolcdm?
Sadio (Na*) 0,04 cmolcdm?
Saturagdo por bases 6,13 cmolcdm?
H* + AP+ 1,16 cmolcdm?
Aluminio (AP*) 0,00 cmolcdm?
(apacidade de troca de cations (CTC) 7,29 cmolc dm?
Saturacdo por bases (V) 84,15 %
Saturagdo por aluminio (m) 0,00 %
Carbono organico 16,66 gkg?

0,41 dSm’?

Condutividade elétrica

A adubacao de fundacao foi realizada durante a

preparacao dos substratos, com aplicacao de 0,50 g vaso™
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de P,05 e 0,04 g vaso™ de K,0. A adubacao nitrogenada foi
aplicada aos 10 dias apds a semeadura (DAS), utilizando-se
as fontes e doses correspondentes a cada tratamento.

As sementes de rabanete (Raphanus sativus L. cv.
Vip Crimson - Feltrin®) foram semeadas por plantio direto,
utilizando-se trés sementes por vaso, a uma profundidade de
aproximadamente 2 cm. O desbaste foi realizado aos nove
DAS, mantendo-se uma planta (@ mais vigorosa) por vaso.
A irrigacao foi feita manualmente, conforme a necessidade
hidrica das plantas, mantendo-se a umidade do solo em
40% da capacidade de campo, determinada pelo método
de lisimetria de drenagem (ALVES et al., 2017).

As variaveis altura de planta, diametro da coroa,
numero de folhas e area foliar foram determinadas aos 10,
20 e 30 DAS. A altura foi medida da superficie do solo até
a extremidade superior da planta com régua graduada. O
didametro da coroa foi mensurado com paquimetro digital,
com os valores expressos em milimetros. O nimero de folhas
foi obtido por contagem direta. A area foliar foi estimada
pela seguinte equacao:
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AF=CxLxNxf

Em que: AF = area foliar (cm?), C = comprimento da folha
(cm), L = largura da folha (cm), N = nimero de folhas
por planta, e f = fator de correcdo para rabanete (0,57),

adimensional (AQUINO et al., 2011).

As avaliagbes de trocas gasosas, fluorescéncia da
clorofila a e indices de clorofila a, b e total foram realizadas
aos 20 e 30 DAS. As trocas gasosas foram medidas com um
analisador de gés por infravermelho (IRGA, LI-COR, modelo
LI-6400XT - Inc. Lincoln, Nebraska, EUA). As medicdes
ocorreram entre 8h e 10h da manhg, utilizando luz artificial
com intensidade de 1000 pmol fétons m?s™, concentracao
de referéncia de CO, de 385 umol mol” de ar e temperatura
ambiente. Foram avaliados: condutancia estomatica (gs -
mol H,0 m? s™), fotossintese liquida (A — umol CO, m?s™),
transpiracdo (E— mmol H,0 m*s"), eficiéncia no uso da dgua
(EUA = A/E), eficiéncia intrinseca no uso da dgua (EiUA = A/
gs), concentragao interna de CO, (Ci — umol CO, mol™ de
ar), déficit de pressao de vapor (DPV - folha-ar), e eficiéncia
intrinseca de carboxilacao (EiC = A/Gi).

A fluorescéncia inicial (F ), maxima (F ) e variavel
(F ), bem como o rendimento quantico do fotossistema I
(F /F ), foram determinados com fluorémetro modulado
(Sciences Inc., modelo OS-30p, Hudson, EUA), em uma folha
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intermediaria por planta, previamente adaptada ao escuro
por 30 minutos. Os indices de clorofila a, b e total foram
medidos com clorofildmetro eletronico ClorofiLOG® (Falker,
modelo CFL 1030, Porto Alegre, RS).

Ao final do experimento (30 DAS), as plantas foram
colhidas e foram determinados o comprimento e o diametro
da raiz tuberosa com auxilio de paquimetro digital. Em
seguida, as plantas foram separadas em parte aérea e raiz,
para determinacao da massa fresca, utilizando balanca
analitica com precisao de 0,001 g. O material vegetal foi
entdo seco em estufa com circulacao forcada de ar, a 65 °C,
por 72 horas, até atingir peso constante. A massa seca foi
determinada com a mesma balanca analitica.

Os dados foram submetidos a analise de variancia
(p < 0,05) e, quando significativos, foi realizada andlise de
regressao para o fator quantitativo (doses de N) e teste
de médias (Tukey) para o fator qualitativo (fontes de N). A
analise de componentes principais (PCA) foi realizada com
as variaveis medidas aos 30 DAS, para explicar a contribuicao
de cada componente, com base nos fatores e variaveis
analisadas. As analises estatisticas foram conduzidas com
o software R (R Core Team, 2020).
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3.RESULTADOS

A altura de plantas, a massa fresca da raiz tuberosa,
as trocas gasosas, os indices de clorofila g, b e total, e a
fluorescéncia foram afetadas pela adubacao nitrogenada
(N). A altura de plantas foi maior em rabanete adubado com
fosfato monoamonico aos 20 DAS (4,94 cm) e com sulfato de
amonio aos 30 DAS (5,78 cm). As plantas adubadas com ureia

apresentaram menor altura (4,84 cm) aos 30 DAS (Figura 1).
Figura 1. Altura de plantas aos 20 DAS (A), 30 DAS (B), massa fresca (C) e massa seca da raiz
tuberosa (D) de plantas de rabanete submetidas a diferentes fontes e doses de nitrogénio.

Fosfato monoamdnico (FM); Sulfato de aménio (AS); Ureia (UR). As diferencas entre as
doses de nitrogénio sdo representadas por letras.
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O maior ganho de massa fresca da raiz tuberosa do
rabanete (47,19 g) foi obtido com a dose estimada de 31,38
kg ha ' de sulfato de aménio. As demais fontes de N nao
apresentaram variagao significativa com o aumento das
doses, mantendo valores médios de 41,24 g e 35,16 g para
fosfato monoamoénico e ureia, respectivamente (Figura 1C).
Para a massa seca da raiz tuberosa, houve efeito isolado das
doses de N nas plantas adubadas com fosfato monoaménico.
De acordo com o modelo de regressao quadratica, a maior
massa seca da raiz (1,84 g) foi observada com a dose
estimada de 30,20 kg ha'' (Figura 1D). No entanto, a massa
seca reduziu-se com o aumento das doses de N.

25 CAPA | SUMARIO



A condutancia estomatica (gs) foi reduzida aos
30 DAS com o aumento das doses de sulfato de amonio,
atingindo o menor valor (0,30 mol H,O m?s”) na dose de
59,32 kg ha'' de N (Figura 2A). A maior gs (0,36 mol H,O
m™ s™) foi registrada na dose de 29,53 kg ha ' de fosfato

monoamonico. A ureia ndo influenciou a condutancia
estomatica (Figura 2A).

Figura 2. A conduténcia estomética (gs) foi reduzida aos 30 DAS com o aumento das doses
de sulfato de aménio, atingindo o menor valor (0,30 mol H,0 m?s”) na dose de 59,32 kg
ha'! de N (Figura 2A). A maior gs (0,36 mol H,0 m?s”) foi registrada na dose de 29,53 kg ha'’
de fosfato monoamaénico. A ureia ndo influenciou a condutancia estomética (Figura 2A).
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A fotossintese liquida (A) aumentou até as doses de
22,36 kg ha'' e 36,20 kg ha ' de N, com fosfato monoamonico
e ureia, respectivamente, resultando em valores de 19,79
umol CO, m? s e 19,57 ymol CO, m?s™. As doses de sulfato
de amonio nao influenciaram a fotossintese das plantas com
o aumento da concentracao de N (Figura 2B).

A transpiracao (E) diminuiu 10,9% com o aumento
das doses de sulfato de amoénio. Segundo o modelo de
regressao quadratica, a maior taxa de transpiracao (3,02
mmol H,0 m™ s) foi observada com a ureia, na dose
estimada de 27,38 kg ha ' de N. A aplicacao de fosfato
monoamonico nao influenciou significativamente a E. Houve
diferenca entre as fontes de N nas doses de 0, 15, 30 e 60
kg ha ' (Figura 2Q).

A concentracao interna de carbono (Ci) diminuiu
7,9% com o aumento das doses de sulfato de amoénio. O
acréscimo de ureia nao influenciou a Ci. De acordo com o
modelo de regressao quadratica, o aumento das doses de
fosfato monoamonico até 36,27 kg ha™' elevou a Ci (230,52
umol CO, m?s™), seguido de reducao posterior (Figura 2D).

A temperatura foliar das plantas de rabanete foi
reduzida com o aumento das doses de sulfato de aménio até
29,24 kg ha!, com aumento posterior atingindo 29,24 °C na
dose de 60 kg ha™'. As fontes ureia e fosfato monoamonico
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nao influenciaram a temperatura foliar. O sulfato de aménio
se destacou estatisticamente (Figura 2E).

Em relacdo a eficiéncia no uso da dgua (EUA) e a
eficiéncia intrinseca no uso da agua (EiUA), observou-se
que o uso do sulfato de amonio promoveu incrementos de
19,4% e 60,5%, respectivamente, a cada unidade adicional
de N (Figuras 2F e 2G). As demais fontes nitrogenadas nao
influenciaram essas varidveis em fungao das doses aplicadas.
Houve diferencas significativas entre as fontes nas doses de
0, 15,30 e 60 kg ha' (Figura 2F). Na eficiéncia intrinseca,
o fosfato monoamonico superou estatisticamente a ureia
na dose de 0 kg ha'' e o sulfato de amoénio na dose de 60
kg ha' (Figura 2G).

O indice de clorofila a foi maior (24,8 ICF) em plantas
adubadas com fosfato monoamoénico, nao diferindo
estatisticamente daquelas adubadas com sulfato de aménio
(23,94 ICF). A menor média foi observada com a ureia (23,20
ICF), aos 20 DAS (Figura 3A).
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Figura 3. indices de clorofila a aos 20 DAS (A), clorofila b aos 30 DAS (B) e clorofila total
a0s 30 DAS (C) em rabanete submetido a adubagao com diferentes fontes e doses de N.

Fosfato monoamonico (FM); Sulfato de aménio (AS); Ureia (UR). As diferencas entre as
doses sdo indicadas por letras.
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O indice de clorofila b aumentou com o incremento
das doses de N, nas plantas adubadas com sulfato de
amoénio, com maior valor (12,3 ICF) na dose de 60 kg
ha . As aplicacdes de fosfato monoamonico e ureia nao
influenciaram esse indice (Figura 3B). Quanto ao indice de
clorofila total aos 20 DAS, foram observados maiores valores
nas plantas adubadas com fosfato monoamonico (31,4 ICF)
e sulfato de aménio (30,13 ICF), enquanto a menor média
foi registrada com ureia (29,27 ICF) (Figura 3C).

A fluorescéncia inicial (F,), maxima (F_) e variavel
(F,) ndo apresentaram diferencas significativas entre
fontes e doses de N. No entanto, o rendimento quantico
do fotossistemalll (F /F_) foi superior nas plantas adubadas
com fosfato monoaménico (0,78) e ureia (0,76). As plantas
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adubadas com sulfato de aménio apresentaram menor
valor (0,74) (Figura 4).

Figura 4. Rendimento quantico do fotossistema Il (F /F ) em rabanete submetido a
adubacéo com diferentes fontes e doses de N. FM: fosfato monoamanico; AS: sulfato de
amonio; UR: ureia.

A analise de componentes principais indicou forte
correlacao entre o indice de clorofila total (CloT), nimero
de folhas (NF), eficiéncia intrinseca no uso da dgua (EiUA) e
eficiéncia no uso da dgua (EUA) com a aplicacao de fosfato
monoamonico nas doses de 0, 15 e 60 kg ha™' (OFM, 15FM
e 60FM). As variaveis fotossintese liquida (A), peso seco
total (PST), peso fresco total (PFT), altura de planta (AP) e
diametro da coroa (DC) apresentaram forte relacao com o
sulfato de amonio nas doses de 15, 30 e 45 kg ha ' (15AS,
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30AS e 45AS), além do fosfato monoamonico na dose de
30 kg ha ' (30FM) e ureia na dose de 30 kg ha'' (30UR). A
condutancia estomatica (gs), transpiracao (E) e fotossintese
liquida (A) correlacionaram-se fortemente com 30UR. A
concentracgao interna de carbono (Ci) e a razao Ci/Ca foram
associadas as doses de ureia 0 e 45 kg ha'' (OUR e 45UR) e
fosfato monoamonico na dose de 45 kg ha'' (45FM).

Figura 5. Andlise de componentes principais. Concentracao de carbono interno (Ci), relagéo
concentracdo de CO, interna e externa (Ci/Ca), conduténcia estomatica (gs), transpiracéo
(E), fotossintese liquida (A), diametro da coroa (DC), peso seco (PST) e peso fresco da raiz
tuberosa (PFT), altura de planta (AP), eficiéncia no uso da dgua (EUA), eficiéncia intrinseca
no uso da dgua (EiUA), nimero de folhas (NF), indice de clorofila total (CloT), relagdo
fluorescéncia variavel e fluorescéncia maxima (F /F ). UR: ureia; AS: Sulfato de aménio;
FM: Fosfato monoamoénico.
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4.DISCUSSAO

A maior altura de plantas de rabanete foi observada
com a aplicacao de fosfato monoamonico aos 20 dias
apo6s a semeadura (DAS). Aos 30 DAS, a maior altura foi
registrada em plantas sob adubacdo com sulfato de aménio,
possivelmente devido a menor perda deste no solo. Embora
a ureia e o sulfato de amonio sejam as fontes de nitrogénio
mais utilizadas na agricultura, sao rapidamente assimilados
pelas plantas e apresentam altas perdas por volatilizacao de
amonia (ABALOS et al., 2014). Ao contrario dos resultados
encontrados neste trabalho, a aplicacao de laminas de
irrigacao associada a adubacgao nitrogenada com ureia
aumentou a altura de plantas de couve-flor (Brassica oleracea
L. var. botrytis L.) (OLIVEIRA et al., 2019).

O aumento da massa fresca da raiz tuberosa foi
observado em plantas adubadas com sulfato de amonio na
dose de 30 kg ha™". Esse efeito pode ser atribuido a presenca
de enxofre em sua composicao, elemento essencial na
formacao de proteinas e clorofilas, que favorece a producao
de matéria fresca (MENDONGCA & PEIXOTO, 1991). Além disso,
essa fonte proporciona beneficios como menor perda de
N por volatilizacdo, acidificacdo do solo e baixo indice de
toxidez em solos alcalinos (CHIEN et al., 2011).

O incremento na massa com o aumento do N ocorre
devido a estimulacao das atividades meristematicas de
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crescimento, contribuindo para 0 aumento no nimero e
no tamanho das células, além de participar de diversos
processos fisioldgicos da planta (ZARSKI et al., 2020). No
entanto, doses excessivas de N podem reduzir a biomassa
vegetal em virtude de desbalancos nutricionais. O aumento
na massa seca da raiz tuberosa com a aplicagao de fosfato
monoamonico pode ter ocorrido devido a maior lixiviacao
das demais fontes (MOTA et al., 2015). Em relacdo a massa
seca da raiz tuberosa, resultados similares foram obtidos
com fosfato monoaménico na comparacgao entre fontes
(ureia convencional e ureia revestida) e doses (0, 40, 80,
120 e 160 kg ha'") de N em rabanete (CAETANO et al., 2015).

A condutancia estomatica (gs) aumentou nas
plantas de rabanete adubadas com fosfato monoaménico
na dose de 45 kg ha'', em contrapartida, o uso do sulfato
de amoénio reduziu a gs. O incremento até 45 kg ha' com
fosfato monoamonico pode estar relacionado a presenca de
fésforo em sua composicao, elemento que auxilia no ajuste
osmoético das plantas (BHARGAVA & SAWANT, 2013). Além
disso, o nitrogénio favorece diversos processos fisioldgicos
e bioquimicos, como mudancas no pH intracelular,
metabolismo hormonal, requlacao osmética e no ponto
de saturacao luminosa, sendo componente essencial na
sintese de pigmentos e enzimas fotossintéticas (Ll et al., 2014;
WANG et al., 2016). A aplicagcao de doses de N influenciou a
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condutancia estomatica em plantas de melancia (Citrullus
lanatus) (FURTADO et al., 2012), corroborando os resultados
deste trabalho.

A maior taxa de assimilacao liquida de CO, (A) foi
observada com a dose de 30 kg ha ' de N, utilizando as
fontes ureia e fosfato monoamonico, indicando que doses
mais elevadas podem resultar em toxidez para as plantas.
Isso ocorre especialmente quando o N é fornecido na
forma amoniacal, reduzindo o pH intracelular e provocando
desequilibrio osmético, aumento na producao de espécies
reativas de oxigénio, estresse osmético e oxidativo, afetando
negativamente os processos fisiolégicos das plantas
(BITTSANSZKY et al., 2015; NUNES et al., 2016). Em estudo com
melancia (Citrullus lanatus), plantas adubadas com 50% da
dose recomendada de N apresentaram melhores resultados
para a taxa de assimilagao liquida (SILVA et al., 2019b), devido
a maior atividade fotossintética observada nessa dose em
comparagao com 100%.

A concentracdo interna de CO, (Ci) foi influenciada
pelas fontes e doses de N. As fontes fosfato monoaménico
e ureia reduziram a A, o que pode ser atribuido a toxidez
causada por essas formulagdes, resultando em menor Ci.
Isso, por sua vez, reduz a condutancia estomatica, pois a
abertura estomadtica regula a difusao de CO, parao mesofilo,
influenciando a transpiracdo e, consequentemente, a

37 CAPA | SUMARIO



eficiéncia no uso da agua (TALEBNEJAD & SEPASKHAH,
2016). Altas concentragoes de fertilizantes podem causar
toxidez ou reduzir a absorcao de outros nutrientes, afetando
diretamente os processos fisiolégicos e o desenvolvimento
das plantas (MARTINS et al., 2017).

A eficiéncia no uso da agua (EUA) e a eficiéncia
intrinseca no uso da agua (EiUA) aumentaram
proporcionalmente com as doses de sulfato de aménio,
indicando interacao positiva com a taxa fotossintética. As
demais fontes nao apresentaram efeitos significativos. A
disponibilidade hidrica no solo influencia diretamente o grau
de abertura estomatica, afetando a transpiracao e a taxa de
fotossintese (SILVA et al., 2010). Além disso, o excesso de N
pode reduzir o pH intracelular e gerar desequilibrio osmético,
aumentando a producao de espécies reativas de oxigénio,
o que induz estresse osmatico e oxidativo, prejudicando os
processos fisioldgicos da planta (BITTSANSZKY et al., 2015).

O fator “fontes de N” teve efeito isolado sobre os
indices de clorofila a e clorofila total. Como o N é constituinte
da molécula de clorofila, é esperado que as fontes de
nitrogénio influenciem positivamente o teor de clorofila
nas folhas. Em quantidades adequadas, o N promove o
aumento da sintese de clorofilas (RAHIMIKHOOB et al., 2020).
O indice de clorofila b apresentou comportamento crescente
com o aumento das doses de N, especialmente com o uso
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de sulfato de amonio. As demais fontes nao apresentaram
influéncia significativa, o que pode estar relacionado a baixa
disponibilidade de N nessas formulag¢des. O nitrogénio
melhora a assimilacao de CO,, aumenta a eficiéncia da
clorofila e a concentracao de ions essenciais como Ca*" e
Mg?* no mesofilo foliar (SA et al., 2015).

Em estudo com plantas de abobrinha (Cucurbita
pepo cv. Caserta), doses crescentes de N (sulfato de amonio)
aumentaram o teor de clorofila (PORTO et al., 2011). O
teor de clorofila esta diretamente relacionado a taxa
fotossintética, produtividade das culturas e concentragao
de N nas plantas (SILVA et al., 2012). Portanto, a limitacao
desse teor pode comprometer a producao, o crescimento
e 0s processos fisiolégicos. Esse processo esta ligado a
disponibilidade de N no solo, visto que esse nutriente é
um dos componentes basicos dos aminoacidos necessarios
a sintese da clorofila (SILVA et al., 2019a).

O rendimento quantico do fotossistema Il (F /F ) foi
influenciado apenas pelas fontes de N. Plantas adubadas
com fosfato monoamonico apresentaram maior Fv/Fm em
relacao as demais fontes, possivelmente devido a deficiéncia
ou dificuldade de absorcdo nas outras formulacées. A
deficiéncia de N compromete o centro de reacao do PSII,
dificultando sua restauracao e inibindo a fotoinibicao,
as atividades fotoquimicas e o potencial fotossintético
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(WANG et al., 2016). Em estudo com plantas de pepino,
a eficiéncia quantica potencial do PSII (F /F ) nao diferiu
significativamente entre as fontes testadas (ureia, sulfato
de amonio e nitrato de sodio) (SILVA et al., 2017).

5.CONCLUSOES

A fonte de nitrogénio fosfato monoaménico, na dose
de 30 kg ha ' de N, foi a mais eficiente no favorecimento
das trocas gasosas em plantas de rabanete.

A aplicacao de nitrogénio por meio do fosfato
monoamonico proporcionou maior indice de clorofila a,
clorofila total e maior rendimento quantico do fotossistema
[l nas plantas avaliadas.

Plantas de rabanete adubadas com fosfato
monoamonico na dose de 30 kg ha™' apresentaram os
melhores resultados experimentais entre os tratamentos
testados.
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8. ANEXOS

Tabela 1. Analise de varidncia das varidveis fisioldgicas 20 DAS, conduténcia estomética (gs), fotossintese liquida (A), transpiracao (E), eficiéncia
no uso da agua (EUA), eficiéncia intrinseca no uso da agua (EiUA), concentracao de carbono interno (Ci), déficit de pressao de vapor (DPV), relagao
de concentragao de CO, interna e externa (Ci/Ca) e temperatura foliar (TF), indice de clorofila a (ICA), b (ICB) e total (ICT) na cultura do rabanete
sob adubacdo com fontes e doses de nitrogénio.

Quadrados médios

Fonte GL gs A E EUA EiUA Gi DPV Ci/Ca TF
de Variacao
0,0007 0,0320 0,0375 0,1620 76,050 82,69 0,1868 0,0005 0,696
Bloco 2
0,0107 7,0892 0,2735 0,6952 65,590 455,66 19142 0,0029 0,0927
Dose 4
*% *% ** *% *% *% *% *% *
0,0123 10,1180 0,5448 2,1886 27,561 65,18 1,9908 0,0003 0,1182
Fonte 2
0,0142 10,2061 0,1223 0,6725 57,673 999,95 2,1700 0,0071 0,2537
Dose x Fonte 8
*% *% *% *% *% ** ** ** **
0,0137 176610 0,3100 1,2416 41,8583 277,60 45143 0,0023 0,1710
Dose: Fonte fmono 4
0,0207 60310 0,0760 0,6510 57,2776 649,18 1,3306 0,0052 0,1200
Dose:Fonte samonio 4
** *% *% ** *% *% ** *% **
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0,0046 38093 0,1323 0,1476 81,7990 1528,76 0,4093 0,0097 0,3093
Dose: Fonte ureia 4
*% *% *X *% *% *% *% *% *%
0,0448 3,7011 0,0233 0,2411 41,2433 1066,97 24577 0,0085 0,3433
Dose: Fonte 0 2
0,0021 3,1677 0,1411 2,5200 43477 198,11 0,1744 0,0013 0,1077
Dose: Fonte 15 2
*% *% ** *% *% ** *X ** **
0,0010 7,2100 0,1944 0,4033 25,9811 2044,39 0,2633 0,0133 0,5644
Dose:Fonte 30 2
0,0004 2,8900 0,1344 0,5733 76,7811 285,93 0,0277 0,0023 0,0633
Dose:Fonte 45 2
** *% *% ** *% *% ** *% *%
0,0206 33,9733 0,5411 1,1411 109,8977 469,56 71,7477 0,0034 0,0544
Dose: Fonte 60 2
Residuo 28 0,0002 0,2615 0,0047 0,0181 8,024 13,12 0,0387 0,00009 0,0054
Total 44 - - - - - - - - -
CV% = 5,46 2,61 241 1,94 8,24 17 579 18 0,24

**Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F (p<0,01), *significativo a 5% de probabilidade pelo teste F (p<0,05) e ™ néo

significativo.
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Tabela 2. Analise de variancia das variaveis fisiol6gicas 30 DAS, condutancia estomatica (gs), fotossintese liquida (A), transpiracao (E), eficiéncia
no uso da dgua (EUA), eficiéncia intrinseca no uso da dgua (EiUA), concentracdo de carbono interno (Ci), déficit de pressao de vapor (DPV), relagao
de concentragao de CO, interna e externa (Ci/Ca) e temperatura foliar (TF), indice de clorofila a (ICA), b (ICB) e total (ICT) na cultura do rabanete
sob adubacdo com fontes e doses de nitrogénio.

Quadrados médios

Fonte de Variagdo GL Gs A E EUA EiUA Ci DPV Ci/Ca TF
0,0030 1,4949 0,1415 1,7015 56203 50,72 8,8727 0,0006 2,6880
Bloco 2
** *% *% *% *% *% *% ** *%
0,0081 3,7586 0,1980 0,3030 87,6 365,03 9,8000 0,0022 0,0827
Dose 4
*x *x * *x *x *x *x *x *x
0,0041 1,4296 0,1815 1,033 433 133,44 1,0470 0,0006 0,2340
Fonte 2
0,0072 26,796 0,0818 0,3030 50,1 472,12 1,5800 0,0032 0,1392
DxF 8
*% *% * *% *% *% *% *% *%
0,0074 7,6323 0,1816 0,1193 29,0440 167,1373 0,0004 0,0013 0,0323
D:F FM 4
*x *x *x *x *x *x *x *x *x
0,0142 0,5243 0,0840 0,6390 157,4216 753,8316 0,0564 0,0049 0,3090
D:F SA 4
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0,0009 2,3010 0,0960 0,1506 1,233 388,3066 0,0067 0,0023 0,0200
D:F ureia 4
0,0254 3,2011 0,101 0,4677 60,7677 1085,5511 0,8251 0,0076 0,0677
D:FO 2
0,0019 0,2744 0,1677 0,6577 34,2533 208,444 0,9654 0,0012 0,0144
D:F 15 2
** ** *K *% ** ** ** ** **
0,0010 0,5411 0,1211 0,3077 6,9144 253,4933 0,9978 0,0018 0,1877
D:F 30 2
0,0007 0,5033 0,0177 0,0577 2,5411 2,9544 9,3832 0,0001 0,3333
D:F 45 2
*% *x% *% *x *x *% *x% *x *x%
0,0040 10,3077 0,101 0,7544 139,121 471,4877 0,6908 0,0027 0,1877
D:F 60 2
*% *% *% ** ** *% *% *% *%
Residuo 28 0,0007 0,8035 0,0103 0,0591 16,8 21,61 5,7900 0,0001 0,0539
Total 44 - - - - - - - - -
CV% - 7,88 7,73 3,67 3,54 10,77 2,05 6,78 2,05 0,79

**Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F (p<0,01), *significativo a 5% de probabilidade pelo teste F (p<0,05) e " nao
significativo. D:F FM = Dose:fonte fosfato monoamonico; D:F AS = Dose:fonte sulfato de aménio
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Tabela 3. Analise de variancia 20 DAS do indice de clorofila a (ICA-20), indice de clorofila b (ICB-20), indice de clorofila total (ICT-20) e 30 DAS, indice
de clorofila a (ICA-30), indice de clorofila b (ICB-30), indice de clorofila total (ICT-30) na cultura do rabanete sob adubacdo com fontes e doses de
nitrogénio.

Quadrados Médios

Fonte de Variagdo GL ICA-20 ICB-20 ICT-20 ICA-30 ICB-30 ICT-30
0,1136 0,4026 0,8667 0,1556 0,3796 0,8222
Bloco 2
*% *% ** ** *% *%
3,3476 0,4542 6,4222 71,7244 4,5697 23,1889
Dose 4
*% *% ** ** *% *%
9,5402 1,1526 17,266 2,4976 1,4709 8,4222
Fonte 2
*% *% *% ** *% *%
2,1736 0,3640 3,6556 3,9706 4,0778 15,1722
Dose x Fonte 8
*% *% *% ** *% *%
Residuo 28 1,9450 0,3667 3,9857 3,3508 1,6846 9,4651
Total 44 - - - -
CV% 5,82 9,45 6,6 6,89 13,75 8,57

** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F (p<0,01), *significativo a 5% de probabilidade pelo teste F (p<0,05) e " nao
significativo.
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Tabela 4. Analise de varidncia de crescimento 20 DAS, altura de planta (AP-20), diametro da coroa (DC-20), nimero de folhas (NF-20) E 30 DAS, altura
de planta (AP-30), diametro da coroa (DC-30), nimero de folhas (NF-30) na cultura do rabanete sob adubacdo com fontes e doses de nitrogénio.

Quadrados Médios
Fonte de Variacao GL AP-20 DC-20 NF-20 AP-30 DC-30 NF-30
0,3606 0,7095 0,7635 0,0062 102,827 0,8435
Bloco 2
0,5941 0,6888 0,1852 1,1247 1,590 0,6372
Dose 4
*% ** *% *% ** *%
1,5886 0,8222 0,0015 3,3336 0,370 0,0648
Fonte 2
0,6631 0,3588 0,4915 24773 1,239 0,1090
Dose x Fonte 8
*% ** *% *% ** *X
Residuo 28 0,3590 0,6505 0,2464 0,1972 1,630 0,2837
Total 44 - - - - - -
CV% 13,06 12,24 8,38 833 12,01 739

** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F (p<0,01), *significativo a 5% de probabilidade pelo teste F (p<0,05) e ™ nao
significativo.
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Tabela 5. Analise de variancia, peso fresco da raiz tuberosa (PFRT), peso seco da raiz tuberosa (PSRT), comprimento da raiz (CR), largura da raiz
tuberosa (LRT), comprimento da raiz tuberosa (CRT), peso fresco da folha (PFF), peso seco da parte aérea (PFF) e peso seco da parte aérea (PSF),

na cultura do rabanete sob adubacao com fontes e doses de nitrogénio.

Quadrados Médios
Fonte de Variac¢ao GL PFRT PSRT CR LRT CRT PFPA PSPA
70,982 0,1182 0,7560 30,4576 50,625 55,874 0,4882
Bloco 2
0,4652 0,6580 19,4886 116,370 10,894 0,1730
Dose 4 138,550**
*% *% *% *% *% *%
0,4015 0,9456 8,7936 44,494 18,702 0,1375
Fonte 2 138,624**
92,168 0,1282 0,3368 23,001 53,473 10,399 0,1645
Dose x Fonte 8
*% ** *% *% *% *% *%
Residuo 28 39,431 0,1706 0,7066 28,3347 53,951 22,958 0,3101
Total 4 - - - - - - -
CV% 16,44 24,65 12,38 31 16,09 34,08 45,07

**Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F (p<0,01), *significativo a 5% de probabilidade pelo teste F (p<0,05) e “nao

significativo.
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CAPITULO 2

Resipuo De SusstraTo FERTILIZADO
Com Fontes E Doses De NiTroGenio No
Crescimento E FisioLogia De RABANETE
(RaPHANUS SATIVUS L.)

» Adriano Salviano Lopes
» Thiago Jardelino Dias

» Juliane Maciel Henschel
» Toshik larley da Silva
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1. INTRODUCAO

A producao de rabanete pode constituir uma
alternativa economicamente viavel para os produtores rurais.
Entretanto, para assegurar elevado desempenho da cultura
aliado a um custo-beneficio favoravel, é imprescindivel a
adocao de praticas de manejo adequadas, dentre as quais
se destaca a definicdo de uma fertilizacdo mineral eficiente.
A aplicacao de nutrientes deve considerar fontes e doses
apropriadas, sobretudo de nitrogénio (N) e potassio (K),
uma vez que tanto a deficiéncia quanto o excesso desses
elementos podem comprometer o desenvolvimento da
planta. No caso do rabanete, essas inadequagdes sao
particularmente criticas devido ao seu ciclo curto, o que
dificulta corre¢des e pode ocasionar prejuizos significativos
aos produtores (CASTRO et al., 2016; COSTA et al., 2020).

O rabanete é uma hortalica altamente exigente em
relacédo a adubacao nitrogenada, elemento essencial para o
crescimento e desenvolvimento das plantas, sendo requerido
em grandes quantidades pelas culturas em geral (COSTA et
al., 2015). O nitrogénio pode ser absorvido pelas plantas de
diferentes formas, incluindo a fixagao bioldgica de N, e os
ions NH,* e NO,, desempenhando papel central na sintese
de proteinas, clorofila e outros compostos vitais (SILVA et
al., 2012). O N mineral chega as raizes por meio do fluxo de
massa, e € assimilado pelas plantas na forma de NO,". Seu
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transporte para a parte aérea das plantas é feito via xilema,
sendo armazenado nos vacuolos foliares (OLIVEIRA et al.,
2017). O nitrogénio possui funcao estrutural e fotossintética,
participando também da respiragao, diferenciacao e
multiplicacao celular, processos de absorcao i6nica, na
biossintese de proteinas, dcidos nucleicos, aminoacidos e
hormonios (KANO et al., 2010; CASTRO et al., 2016). Além disso,
O N possui varias funges vitais na planta, como na sintese
de enzimas e coenzimas (CERQUEIRA et al., 2019). Apesar
de ser o nutriente mais requerido para o desenvolvimento
das plantas, pouco se sabe sobre a utilizacao de residuos de
substratos adubados com diferentes fontes e doses de N.

Estudos sobre o aproveitamento de residuos
agricolas tém ganhado destaque nos sistemas de
producao. Brito et al. (2017) investigaram a utilizacao
de residuos regionais como substratos na producao de
mudas de alface e observaram que o residuo de carnauba
combinado com casca de arroz pode substituir eficazmente
o substrato comercial, permitindo a obtencdao de mudas
de alta qualidade.

A reutilizacao de substratos minimiza os impactos
ambientais ocasionados através do descarte inapropriado no
meio ambiente (KRAUSE et al., 2017). E se mostra promissora
para o cultivo do rabanete, ja que as plantas tém um ciclo
curto e os fertilizantes podem nao ser totalmente assimilados
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pela cultura. Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar
o crescimento, fisiologia e produtividade do rabanete
(Raphanus sativus L.) cultivado com residuos de substratos
adubados com fontes e doses de nitrogénio.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em ambiente aberto
(viveiro) do Setor de Agricultura do Centro de Ciéncias
Humanas, Sociais e Agrarias — UFPB, Bananeiras, Paraiba,
Brasil. O clima da regiao é quente e Umido e a temperatura
da regiao varia entre 18 e 36°C, com precipitacao média
anual de 1.200 mm (IBGE, 2019). A precipitacdao nos
meses de execucao experimental foram 19,3 e 25,5 mm
respectivamente para os meses de janeiro e fevereiro de
2020, a temperatura média para os meses de janeiro e
fevereiro foi 31,0 °C e a umidade média relativa do ar foram
de 76,7 e 77,6% nessa ordem para os meses de janeiro e
fevereiro de 2020. Os dados foram coletados na Estacado
Agrometeorolégica do Centro de Ciéncias Agrarias - UFPB.

Um delineamento experimental em blocos
casualizados em esquema fatorial 3 (fontes de residuo de
adubacao nitrogenada - ureia 45% N, sulfato de aménio 21%
N e fosfato monoamonico 12% N) x 5 (doses de residuo de
adubacao nitrogenada - 0, 15, 30, 45 e 60 kg ha'") com trés
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repeticoes foi utilizado. As unidades experimentais foram
vasos de polietileno com capacidade volumétrica de 5,0
dm-3, em um espagamento de 0,3 m x 0,3 m.

O substrato utilizado foi residuo de solo do tipo Franco
Argiloso Arenoso e areia lavada na proporc¢ao de 7:3 (v/v)
adubados com as fontes e doses nitrogenadas estabelecidas.
Aos 20 dias antes do inicio do segundo ciclo experimental foi
feita uma coleta do substrato utilizado no primeiro ciclo nas
profundidades de 0- 10 e 10 - 20 cm para andlise quimica dos
substratos foi realizada (Tabela 1).
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Tabela 1. Resultados de analise quimica e de fertilidade nas profundidades de 0 - 10 e 10 - 20 cm dos substratos reutilizados para os tratamentos estudados.

H++ C
pH P K+ Na+ Al+3 Ca+2 Mg+2 SB CTC Vv m M.O K+ C.E.
Al+3 Org.
dS m-1
Tratamento H20
cmolc
----- cmolc dm------ Bl o111+ [ [ B B —=m=- Yo === 4 B H20
Kg-1 dm-3 Kg-1
(1:2,5)
(1:2,5)

T1/0-10 5,86 0.104 0307 0,15 1,98 0,0 430 1,70 6,45 843 76,52 0,0 20,48 0,30 11,88 030
T1/10-20 501 0.141 0.375 0,18 1,65 0,0 4,10 1,80 6,45 8,10 79,63 0,0 2441 037 14,16 038
T2/0-10 5,84 0.160 0.381 0,15 0,99 0,0 4,70 2,30 7,52 8,51 88,37 0,0 22,76 0,37 13,20 0,63
12/10-20 582 0.172 0.455 0,18 1,65 0,0 4,80 0,10 553 718 77,02 0,0 2524 0,45 14,64 0,81
13/0-10 5,86 0.109 0.369 0,27 132 0,0 4,60 2,00 .3 8,55 84,56 0,0 17,38 0,36 10,08 0,87
T3/10-20 592 0.113 0379 0,18 2,31 0,0 4,70 2,10 7,35 9,66 76,10 0,0 21,52 0,37 12,48 0,83
T4/0-10 5,06 0.108 0.292 0,22 1,32 0,0 4,10 1,60 6,21 7,53 82,47 0,0 21,72 0,29 12,60 0,60
T4/10-20 5,07 0.103 0.379 0,17 1,65 0,0 4,70 1,60 6,84 8,49 80,57 0,0 23,38 0,37 13,56 0,61
15/0-10 5,09 0.141 0.320 0,26 1,49 0,0 4,50 1,30 6,37 7,85 81,09 0,0 22,76 0,31 13,20 0,79
T5/10-20 5,10 0.095 0.399 0,16 1,49 0,0 4,80 1,60 6,95 8,44 82,40 0,0 22,9 039 1332 0,78
T6/0-10 543 0.002 0.279 0,18 1,65 0,0 4,70 1,50 6,66 831 80,13 0,0 21,52 0,27 12,48 0,29
T6/10-20 5,26 0.111 0.402 0,15 1,65 0,0 4,40 2,10 7,04 8,69 81,02 0,0 24,83 0,40 14,40 0,55
17/0-10 513 0.101 0.264 0,22 1,65 0,0 4,90 4,00 9,38 11,03 85,05 0,0 20,69 0,26 12,00 1,08
17/10-20 520 0.116 0.392 0,20 1,16 0,0 4,60 130 6,49 7,64 84,89 0,0 2441 0,39 14,16 0,97
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18/0-10 544 0.100 0.268 0,22 1,82 0,0 5,00 1,90 739 9,20 80,28 0,0 21,10 0,26 12,24 0,42
T8/10-20 530 0.086 0.318 0,15 1,49 0,0 4,70 2,30 7,46 8,95 83,40 0,0 24,20 0,31 14,04 0,70
T9/0-10 522 0.130 0.231 0,27 2,15 0,0 4,90 2,70 8,09 10,24 79,05 0,0 25,03 0,23 14,52 117
19/10-20 526 0.093 0.347 0,18 1,98 0,0 510 2,80 8,42 10,40 80,97 0,0 22,55 0,34 13,08 0,92
T10/0-10 537 0.133 0.343 0,18 231 0,0 4,70 2,10 732 9,63 76,01 0,0 21,93 0,34 12,72 0,68
T10/10-20 535 0.085 0.456 0,15 1,98 0,0 410 3,00 7,70 9,68 79,54 0,0 21,93 0,45 12,72 0,88
T11/0-10 5,47 0.120 0.331 0,29 132 0,0 5,00 2,50 811 9,43 86,01 0,0 24,62 0,33 14,28 0,68
T11/10-20 537 0.108 0.421 0,22 231 0,0 4,50 1,60 6,74 9,05 74,47 0,0 26,27 041 15,24 1,10
T12/0-10 548 0.133 0.296 0,22 1,98 0,0 5,40 2,60 8,51 10,49 81,13 0,0 2,14 0,29 12,84 0,82
T12/10-20 5,54 0.187 0.280 0,20 215 0,0 510 2,90 8,48 10,62 79,81 0,0 25,45 0,28 14,76 0,77
T13/0-10 570 0.380 0.303 0,20 3,30 0,0 5,50 2,20 8,20 11,50 7131 0,0 22,76 0,30 13,20 039
T13/10-20 5,61 0.222 0.353 0,16 033 0,0 570 3,20 941 9,74 96,61 0,0 25,86 035 15,00 0,56
T14/0-10 5,51 0.116 0.442 0,18 132 0,0 5,50 1,60 1,72 9,04 85,39 0,0 24,62 0,44 14,28 0,88
T14/10-20 5,56 0.218 0.419 0,17 1,98 0,0 530 1,50 738 9,36 78,85 0,0 20,72 0.4 12,60 0,81
T15/0-10 579 0.092 0.302 0,17 182 0,0 520 3,00 8,67 10,48 82,69 0,0 25,03 0,30 14,52 0,39
T15/10-20 5,65 0.220 0.455 0,16 2,48 0,0 510 2,10 7,81 10,28 75,93 0,0 AW 0,45 12,30 0,64

pH - Potencial hidrogenidnico; Na*- Sédio trocéavel; Ca*? -Calcio trocavel; CTC - capacidade de troca de cétions Ph 7,0; M.O. - Matéria organica; P - Fésforo
assimildvel; H*+AI**- acidez potencial; Mg* - Magnésio trocével; V — Percentual de saturacdo por bases; C. Org. - Carbono organico; K* - Potéssio trocavel;
Al — Acidez trocdvel; SB - Somatdrio de bases; m — Percentual de saturagdo por aluminio; C.E. - Condutividade elétrica.
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A adubacao de fundacao foi realizada na instalacao
do primeiro ciclo do experimento durante a preparagao
dos substratos com 0,50 g vaso™ de P,O,e 0,049 vaso™
de K,O. A adubacao nitrogenada foi realizada no primeiro
ciclo, aos 10 dias apds a semeadura (DAS), utilizando as
fontes e doses de cada tratamento.

Sementes de rabanete (Raphanus sativus L. cv.
Vip Crimson - Feltrin®) foram utilizadas e as mudas
foram produzidas através de plantio direto, utilizando
trés sementes por vaso, com profundidade de
aproximadamente 2 cm. O desbaste foi realizado aos nove
DAS, mantendo uma planta (mais vigorosa) em cada vaso.
A irrigacao foi feita manualmente conforme a necessidade
hidrica das plantas, mantendo a umidade do solo com
aproximadamente 40% da capacidade de campo, que foi
determinada pelo método lisimetria de drenagem, no qual
foi realizado duas vezes por semana durante a conducao
do experimento (ALVES et al., 2017).

A altura de plantas, diametro da coroa, nimero de
folhas e area foliar foram determinadas aos 30 (DAS). A
altura de planta foi obtida medindo-se a distancia entre a
superficie do solo e a parte mais alta da planta com uma
régua graduada; o diametro da coroa foi mensurado com
um paquimetro digital, medindo-se o diametro no ponto
de jungao entre os peciolos e a raiz tuberosa, com valores

60 CAPA | SUMARIO



expressos em mm; o numero de folhas foi realizado pela
contagem de todas as folhas. A area foliar foi determinada
conforme a equacao: AF = C X L x f, onde, AF = area foliar
(cm?), C=comprimento de folha (cm), L = largura de folha (cm)
e f =fator de correcao para o rabanete (0,57), adimensional
(MARTINS, 2016).

O comprimento e diametro da raiz tuberosa foram
determinados aos 30 DAS com paquimetro digital e os
valores expressos em mm. A produtividade foi obtida pela
multiplicacao da massa fresca total pelo espacamento de
plantas por hectare aos 30 DAS. As massas frescas e seca
da raiz tuberosa e da parte aérea foram determinadas aos
30 DAS.

As plantas foram colhidas e separadas em parte
aérea e raiz tuberosa. O material vegetal foi seco em estufa
com circulagao forcada de ar a 65 °C por 72 horas, até atingir
peso constante. O material foi pesado em balanca analitica
de precisao (0,001 g) para determinacao das massas secas.

As avaliagcdes de trocas gasosas, fluorescéncia de
clorofila a e indices de clorofila g, b e total foram realizadas
aos 30 DAS. As trocas gasosas foram determinadas com um
analisador de gas infravermelho (IRGA, LICOR, modelo LI-
6400-XT - Inc. Lincoln, Nebraska, USA). As medicOes foram
feitas das 8 as 10 horas da manha, utilizando luz artificial fixa
em 1000 umol de fétons m? s, concentracéo referéncia de
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CO, de 385 pmol de CO, mol™ de ar e temperatura ambiente.
A condutancia estomatica (gs - mol H,O m*s”), fotossintese
liquida (A — pmol CO, m?s™), transpiragao (E - mmol H,O m™
s™), eficiéncia no uso da agua (EUA = A/E), eficiéncia intrinseca
no uso da agua (EiUA = A/gs), concentracao de carbono
interno (Ci — pmol CO2 mol ar?), déficit de pressao de vapor
(DPV- DPVfolha-ar), e eficiéncia intrinseca de carboxilacao
(EiC = A/Ci) foram avaliados.

A fluorescéncia inicial (F)), maxima (F )e variavel (F ) e
rendimento quantico do fotossistemal ll (F /F ) foram medidos
utilizando um fluorémetro modulado (modelo Sciences Inc.-
modelo OS-30p, Hudson, USA.), em uma folha intermediaria
por planta, a folha foi pré-adaptadas ao escuro por 30
minutos. Os indices de clorofila a, b e total foram medidos
com um clorofildmetro eletronico (ClorofiLOG’, modelo CFL
1030, Porto Alegre, RS).

Os dados foram submetidos a andlise de
componentes principais (PCA) e correlagcao de Pearson entre
as variaveis, o coeficiente de correlacéo é classificado da
seguinte maneira 0,0 a 0,1 (Muito baixa), 0,1 a 0,3 (Baixa)
0,3 a 0,5 (Moderada), 0,5 a 0,7 (Alta), 0,7 a 0,9 (Muito Alta)
e 0,9 a 1,0 (Extremamente Alta) (HOPKINS, 2000). Assim,
as correlagcdes acima de acima de 0,6 foram consideradas
correlacdes satisfatorias. Graficos com os dois primeiros
componentes foram feitos para explicar a contribuicao de
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cada componente com os fatores e variaveis analisadas.
Bandas de confianga foram criadas para comparar os dois
ciclos de producado de rabanete. O programa estatistico R
(R Core Team, 2020) foi utilizado para realizar as analises
estatisticas.

3. RESULTADOS

A matéria fresca da folha (MFF), matéria seca da folha
(MSF), o comprimento da raiz (CR), o comprimento da raiz
tuberosa (CRT) e altura de plantas tiveram forte relacao com
a aplicacao de ureia nas doses de 30 e 45 kg ha'' de N (UR30
e UR45), fosfato monoamonico na dose de 30 kg ha' de N
(FM30) e sulfato de amonio na dose 60 kg ha'' de N (SA60).
O didmetro da coroa (DC), a matéria seca da raiz tuberosa
(MSRt), a matéria fresca da raiz tuberosa (MFRt) e a largura
da raiz tuberosa (LRT) tiveram alta relacao com aplicagao de
fosfato monoamonico na dose de 45 kg ha ' de N (FM45), e
sulfato de amonio nas doses de 30 e 45 kg ha' de N (SA30 e
SA45). O nimero de folhas (NF) teve relagao com a aplicacao
de sulfato de aménio na dose de 15 kg ha'' de N (AS15)
(Figura 1).
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Figura 1. Andlise de componente principal para as variaveis de crescimento e produtividade
na cultura do rabanete (Raphanus sativus L.) sob adubacéo com residuo de fontes e doses de
nitrogénio. Nimero de folhas (NF), matéria fresca (MFF) e seca da folha (MSF), comprimento
da raiz (CR), cumprimento da raiz da raiz tuberosa (CRT), altura de plantas (AP), massa seca
(MSRT) e massa fresca da raiz tuberosa (MFRT), diametro da coroa (DC), largura da raiz
tuberosa (LT). Ureia (UR); Sulfato de amonio (AS); Fosfato monoamonico (FM).

A transpiracao (E), a fotossintese liquida (A), a
condutancia estomatica (gs) e a eficiéncia intrinseca de
carboxilacao (EiC) tiveram maiores relacbes com a aplicacao
de ureia na dose 45 kg ha"' de N (UR45). A concentracao
de carbono interno (Ci) e a relagcao do carbono na camara
subestomatica e carbono externo (Ci/Ca) tiveram relagao
com as aplicacées de sulfato de amonio na dose de O kg ha™'
de N (SA0). A eficiéncia do uso da dgua (EUA) teve relagao
com a aplicagao de fosfato monoamonico da dose de 30 kg
ha ' de N (FM30), e a eficiéncia instantanea do uso da dgua
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(EiUA) teve relacao com a aplicacao de sulfato de amonio
na dose de 30 kg ha' de N (SA30) (Figura 2).

Figura 2. Andlise de componente principal para as variaveis transpiracdo (E), fotossintese
liquida (A), condutéancia estomatica (gs), eficiéncia intrinseca de carboxilagao (EiC),
concentragao de carbono interno (Ci), relacao do carbono interno e carbono externo
(Ci/Ca), eficiéncia do uso da dgua (EUA) e eficiéncia instantanea do uso da dgua (EiUA) na
cultura do rabanete (Raphanus sativus L.) sob adubacao com fontes e doses de nitrogénio.
Ureia (UR); Sulfato de amonio (AS); Fosfato monoamaonico (FM).

A fluorescéncia maxima (F ), fluorescéncia variavel
(F) e o rendimento quantico do fotossistema Il (F /F ) nao
tiveram relagdo com nenhum tratamento. Os indices de
clorofilas a (Cloa) e clorofila a/b (Cloa/b) tém alta relagdo com
a aplicacdo de sulfato de aménio na dose de 45 kg ha'de N
(SA45). O indice de clorofila total (Clot), fluorescéncia inicial
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(F)e clorofila b (Clob) tiveram forte relacao com a aplicacao
de ureia na dose de 45 kg ha'' de N (UR45) (Figura 3).

Figura 3. Anélise de componente principal para as variaveis de fluorescéncia maxima (F )
e variavel (F ), rendimento quéntico do fotossistema Il (F /F ), clorofilas a (Cloa), clorofila
a/b (Cloa/b), clorofila total (Clot), fluorescéncia inicial (F ) e clorofila b (Clob) na cultura do
rabanete (Raphanus sativus L.), sob adubacao com fontes e doses de nitrogénio. Ureia
(UR); Sulfato de amonio (AS); Fosfato monoamonico (FM).

A maior correlagdo positiva (0,86) foi observada entre
a massa fresca da folha (MFF) e massa seca da folha (MSF).
A massa fresca da raiz tuberosa (MSRt) teve uma correlacao
positiva (0,77) com a massa seca da raiz tuberosa (MSRt) e a
largura da raiz tuberosa (LRT) com valor de (0,61). A altura de
planta (AP) teve correlacao positiva (0,61) com o comprimento
da raiz tuberosa (CRT).
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Figura 4. Correlagéo de Pearson entre as varidveis de crescimento de rabanete (Raphanus
sativus L.), sob adubacado com fontes e doses de nitrogénio. Altura de plantas (AP), diametro
da coroa (DC), nimero de folhas (NF), massa fresca da raiz tuberosa (MFRt), matéria seca
da raiz tuberosa (MSRt), comprimento da raiz (CR), comprimento da raiz tuberosa (CRT),
largura da raiz tuberosa (LRT), massa fresca da folha (MFF) e massa seca da folha (MSF).

A maior correlagao positiva (1,0) foi observada entre a
concentragao de carbono interno (Ci) e a relagao do carbono
interno e carbono externo (Ci/Ca). A condutancia estomatica
(gs) teve correlacao positiva com a fotossintese liquida (A)
(0,89) e eficiéncia intrinseca de carboxilacao (EiC) com valor
de (0,67). A transpiracao (E) correlacionou-se de forma positiva
(0,6) com a fotossintese liquida (A). A eficiéncia do uso da agua
(EUA) teve correlagao positiva (0,64) com a eficiéncia intrinseca
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de carboxilagao (EiC). Essa correlagao entre as varidveis pode
ter ocorrido devido o N esta relacionada em varios processos
fisiologicos das plantas, como no metabolismo de hormaonios,
regulacdo osmatica, ponto de saturacao luminica, sintese de
pigmentos e enzimas fotossintéticas (LI et al., 2014, WANG
et al, 2016).

Figura 5. Correlacdo de Pearson entre as varidveis de trocas gasosas de rabanete (Raphanus
sativus L.), sob adubacéo com fontes e doses de nitrogénio. Concentragao de carbono
interno (Ci), transpiracao (E), condutancia estomatica (gs), fotossintese liquida (A), eficiéncia
do uso da dgua (EUA), eficiéncia instantdnea do uso da agua (EiUA), relacdo do carbono
interno e carbono externo (Ci/Ca), eficiéncia intrinseca de carboxilagéo (EiC).
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A maior correlagao positiva (0,98) foi observada
entre a fluorescéncia maxima (F_) e fluorescéncia variavel
(F ). Seguido pelo rendimento quantico do fotossistema
Il (F/F_) que teve correlacdo positiva com fluorescéncia
maxima (F_) (0,7) e fluorescéncia variavel (F ) (0,79). O indice
de clorofila b (Clob) teve correlagao positiva (0,61) com o
indicie de clorofila total (Clot). O indice de clorofila b (Clob)
teve correlacao positiva (0,61) com o indicie de clorofila
total (Clot).

Figura 6. Correlagdo de Pearson entre as varidveis de indice de clorofila e fluorescéncia de
clorofila de rabanete (Raphanus sativus L.), sob adubacdo com fontes e doses de nitrogénio.

Clorofila a (Cloa), clorofila b (Clob), clorofila total (Clot), rendimento quéntico do fotossistema
II(F /F ), fluorescéncia inicial (F)), fluorescéncia méaxima (F ) e variavel (F ).
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O maior diametro da raiz foi observado em todas
as plantas do primeiro cultivo sob adubag¢ao com ureia e
sulfato de aménio (Figura 7A e 7B), da mesma forma para
adubadas com fosfato monoamaonico com excecao da dose
de 60 kg ha'', onde nao houve diferenca entre os cultivos
(Figura 7C). Esse fato pode ter ocorrido devido os substratos
do primeiro cultivo terem maior disponibilidade do N através
das fontes nitrogenadas.

O maior numero de folhas (8,6 folhas por planta)
foi observado na dose de 60 kg ha"' de ureia, no segundo
cultivo de rabanete (Figura 7D). As plantas de rabanete
avaliadas no primeiro cultivo sob adubagdao com sulfato
de amoénio na dose de 15 kg ha' tiveram maior niUmero de
folhas quando comparado ao segundo cultivo (Figura 7E).
Nao houve diferenca no nimero de folhas entre o primeiro
e o segundo cultivo em plantas de rabanete sob adubacao
com fosfato monoamonico (Figura 7F).
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Figura 7. Diametro da raiz tuberosa (mm) e nimero de folhas de rabanete (Raphanus
sativus L.) sob uso e reuso de substrato fertilizado com fontes e doses de nitrogénio. (A e
D) ureia; (B e E) sulfato de aménio; (C e F) fosfato monoaménico.
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A maior massa fresca da raiz tuberosa foi observada
no primeiro ciclo de cultivo, exceto na dose 60 kg ha'' de
N em plantas de rabanete sob adubacdao com ureia (Figura
8A). Nao houve diferenca na massa fresca da raiz tuberosa
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entre o primeiro e segundo cultivo em plantas de rabanete
adubadas com sulfato de amonio e fosfato monoamonico
(Figura 8B e C).

Figura 8. Massa fresca e seca da raiz tuberosa de rabanete (Raphanus sativus L.) sob uso
e reuso de substrato fertilizado com fontes e doses de nitrogénio. (A e D) ureia; (B e E)
sulfato de aménio; (C e F) fosfato monoamonico.
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As plantas avaliadas durante o primeiro cultivo
tiveram maior matéria seca da raiz tuberosa quando
comparadas as plantas do sequndo cultivo em todas as
fontes de N. Com relacao a dose de N, nao houve diferenca
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entre cultivos para as plantas adubadas com fosfato
monoamonico na dose de 0 kg ha™'.

A condutancia estomatica (gs) de plantas adubadas
com ureia foi maior no primeiro cultivo, independente da
dose aplicada (Figura 9A). A maior condutancia estomatica
das plantas adubadas com sulfato de aménio foi observada
no primeiro cultivo na dose 45 kg ha ' (Figura 9B). A
adubacao com fosfato monoamaonico proporcionou maior
condutancia estomatica no primeiro cultivo de rabanete
em todas as doses (Figura 9C).

As plantas avaliadas durante o primeiro cultivo
tiveram maiores taxas de fotossintese liquida (A) quando
comparadas as plantas do segundo cultivo, exceto para as
plantas adubadas com ureia e fosfato monoaménico na
dose de 60 kg ha', onde nao houve diferenca entre cultivos
(Figura9D e F).

As maiores taxas de transpiracao foram observadas
no primeiro cultivo em plantas adubadas com ureia, exceto
nas doses de 45 e 60 kg ha'' (Figura 9G). De forma similar, a
adubagao com sulfato de amonio proporcionou as maiores
taxas de transpiragao no primeiro cultivo, exceto na dose de
60 kg ha™' (Figura 9H). Em plantas de rabanete sob adubacao
com fosfato monoamonico as maiores taxas de transpiragao
foram observadas no primeiro cultivo na dose de 15 kg ha™'
(Figura 9I).
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As maiores concentracdes de carbono interno (Ci)
foram observadas no primeiro cultivo em plantas adubadas
com ureia, nas doses de 15, 30 e 45 kg ha ' (Figura 9K).
A maior Ci foi observada no primeiro cultivo de plantas
adubadas com 15 e 30 kg ha'' de sulfato de aménio, quando
comparadas ao segundo cultivo (Figura 9I). A concentracao
de carbono interno de plantas adubadas com fosfato
monoamonico foi maior no primeiro cultivo em todas as
doses avaliadas (Figura 9L).

Figura 9. Conduténcia estomatica (gs - mol H,0 m?s™), fotossintese liquida (A - umol CO,
m?s7), transpiragéo (€ - mmol H,0 m?s”), concentracao de carbono interno (Ci - umol
€O, mol ar’) de rabanete (Raphanus sativus L.) sob uso e reuso de substrato fertilizado
com fontes e doses de nitrogénio. (A, D, G e J) ureia; (B, E, H e K) sulfato de aménio; (C, F,
| e L) fosfato monoaménico.
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4. DISCUSSAO

A relacao observada entre os componentes principais
e as varidveis de crescimento esta diretamente associada ao
nitrogénio (N), elemento essencial para diversos processos
fisiolégicos das plantas. O N participa da biossintese de
proteinas, acidos nucleicos, aminoacidos, hormonios e
pigmentos, além de integrar moléculas fundamentais como
enzimas, RNA, DNA, ATP e clorofila. Por isso, exerce papel
determinante no crescimento e produtividade vegetal,
influenciando o desenvolvimento de folhas, caule, raizes e
demais estruturas vegetativas (CASTRO et al., 2016; LEGHARI
et al., 2016; HUANG, 2018).
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Do ponto de vista fisioldégico, o N regula processos
como fotossintese, transpiracao e respiracao. Atua na sintese
de pigmentos e enzimas fotossintéticas, melhora a regulacao
estomatica e o ponto de saturacao luminica, resultando
em maior fotossintese liquida e condutancia estomatica
(WARAICH et al., 2011; KAUR et al., 2015; WANG et al., 2016).
Por outro lado, sua deficiéncia aumenta a sensibilidade ao
acido abscisico enddégeno, reduzindo a abertura estomatica
e comprometendo a assimilacdo de CO,, o que limita a
atividade fotossintética (LI et al., 2014; SUN et al., 2016).

O fornecimento adequado de N eleva a concentragao
de clorofila, aumenta a assimilacao de CO, e intensifica o
transporte de nutrientes minerais (SA et al., 2015; HUANG,
2018). Ja a deficiéncia reduz a sintese de proteinas essenciais,
como a Rubisco, sobrecarregando os centros de reagao do
PSII e ocasionando fotoinibicao (WANG et al., 2016; TANTRAY
et al., 2020). Em contrapartida, a adubacao equilibrada
mantém parametros como F /F e F/Foem niveis elevados,
otimizando o transporte de elétrons fotossintéticos e
favorecendo a conversao de energia luminosa em energia
quimica (ZHANG et al., 2013).

No crescimento e produtividade do rabanete,
o N estimula atividades meristematicas, aumentando o
numero e o tamanho das células e, consequentemente, o
acumulo de biomassa (ZARSKI et al., 2020). Contudo, tanto
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a deficiéncia quanto o excesso de N afetam a eficiéncia
de uso do nutriente, comprometendo a produtividade e
a qualidade do produto colhido (ARENHARDT et al., 2015;
SCREMIN et al., 2017).

A correlagao entre N e pigmentos fotossintéticos
também é evidente, visto que estes absorvem fotons de luz
e transmitem energia aos centros de reacao (MONTEIRO et
al., 2018). O indice de clorofila apresenta forte associacao
com a concentracao de N e a produtividade das culturas
(SILVA et al., 2012). Nesse sentido, a fluorescéncia da clorofila
se destaca como ferramenta pratica, rdpida e nao destrutiva
para avaliar a eficiéncia fotoquimica e o transporte de
elétrons sob diferentes condicdes ambientais (MAXWELL
& JOHNSON, 2000; SILVA et al., 2015; MONTEIRO et al., 2018).

Quanto as fontes de adubacao, sulfato de amébnio e
fosfato monoamonico nao diferiram quanto a massa fresca
da raiz tuberosa, principal parte comercial do rabanete.
Esse resultado pode estar relacionado a presenca de outros
nutrientes além do N. No caso do sulfato de amonio, por
exemplo, o enxofre presente em sua composicao é essencial
para a sintese de proteinas e clorofila, podendo favorecer
a producao de biomassa (MENDONCA & PEIXOTO, 1991).

No primeiro cultivo, observaram-se maiores valores
de condutancia estomatica (gs), possivelmente em funcao
da melhor disponibilidade de N, que favoreceu os processos
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fisioldgicos. Ja no segundo cultivo, a maior temperatura
pode ter induzido fechamento estomatico, associado ainda
a deficiéncia de N, que eleva os niveis de acido abscisico
enddégeno (SUN et al., 2016). Como consequéncia, as
plantas do primeiro cultivo apresentaram maiores taxas
de fotossintese liquida (A), exceto em tratamentos com
ureia e fosfato monoamonico na dose de 60 kg ha'’, nos
quais nao houve diferencas significativas (Figura 3D e F).
Esse efeito reforca a importancia do N para o acimulo de
biomassa, dado que a fotossintese é o processo central
nesse mecanismo (PAN et al., 2012; WARAICH et al., 2011).

De forma semelhante, as maiores taxas de
transpiracao foram observadas no primeiro cultivo em
plantas adubadas com ureia e sulfato de amonio, com
excecao das doses mais elevadas (Figura 3G-H). No fosfato
monoamonico, o efeito positivo ocorreu na dose de 15 kg
ha' (Figura 3I). Esse comportamento pode estar relacionado
a estreita conexao entre transpiracao e fotossintese, visto
que a assimilacao de carbono depende da abertura
estomatica e da perda de agua por transpiracao (FERRAZ et
al., 2012; CAMPOS et al., 2016). Assim, a regulagcdo estomatica
¢ determinante para o equilibrio entre fixacao de CO, e
perda de H,O (LIMA et al., 2010; WANG et al., 2016).

Por fim, as maiores concentracdes de carbono
interno (Ci) foram registradas no primeiro cultivo em
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plantas adubadas com ureia e sulfato de amoénio, bem
como em todas as doses de fosfato monoamonico (Figura
3K-L). Esse aumento pode ser atribuido ao incremento da
condutancia estomatica, que favorece a difusao de CO, para
o interior da folha (SILVA et al., 2015). O maior aporte de
carbono atmosférico reduz o impacto de fatores abiéticos
limitantes e potencializa as taxas de fotossintese e acimulo
de carboidratos (SANCHES et al., 2017). Dessa forma, a
limitagao estomatica se confirma como fator crucial para o
desempenho fisiolégico das plantas, uma vez que a abertura
estomatica esta diretamente associada ao suprimento de
CO, para o processo fotossintético.

5. CONCLUSAO

O crescimento de plantas de rabanete foi
influenciado pelas fontes de ureia na dose de 30 e 45 kg
ha ' de N, sulfato de aménio 15, 30,45 e 60 kg ha' de N e
o fosfato monoamonico 30 e 45 kg ha ' de N.

As variaveis fisiologicas tiveram alta relacdao com o
uso das fontes de ureia na dose de 45 kg ha'' de N, sulfato
de amonio 0 e 45 kg ha' de N, e fosfato monoamédnico 30
kg ha'' de N.

A reutilizacao dos substratos adubados com
sulfato de amonio na dose de 45 kg ha' de N e fosfato
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monoamodnico na dose de 30 kg ha'' de N alcancaram os
melhores valores para o nimero de folhas e matéria fresca
da raiz tuberosa nao deferindo entre os diferentes cultivos.
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