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RESUMO

CUSTODIO, Aldo Max, MSc Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 20%®4r de
vitamina C, acumulo de minerais e producdo de rabanetes submetidos a diferente
adubacdes Orientador: Gilberto Bernardo de Freitas. Coorientadores: Helena Maria Pinheiro
Sant’Ana e Luiz Ant6nio Dias.

A adubacdo € um dos principais fatores que afetam o desenvolvimento, a produtividade e
qualidade final das culturas agricolas. Estudos sobre o rendimento das culturas e extracéo e
acumulo de minerais em funcdo do tipo de adubacdo e/ou doses de fertilizantes séo
importantes para subsidiar estratégias de adubacdo das culturas que garantam bons
rendimentos, e a maxima eficiéncia no uso dos fertilizantes. Além disso, o conhecimento dos
teores de nutrientes extraidos ou produzidos e acumulados pelas culturas revela seu potencial
nutritivo para o homem. Para a cultura do rabarRéplianus sativuk.) ha uma caréncia de
estudos analisando os efeitos da adubacdo sobre seu valor nutricional e desempenho
produtivo. Diante disso, foram realizados dois experimentos com o objetivo de avaliar a
producdo, acumulo de minerais e teor de vitamina C em rabanetes cultivados com diferentes
tipos de adubacdes e doses. No primeiro experimento, plantas de rabanetes foram cultivadas
em casa de vegetagdo, com delineamento em blocos casualizados, com oito tratamentos -
adubacdo mineral, adubacdo organica (quatro doses) e adubac&do organomineral (trés
propor¢des) - e quatro repeticdes. A unidade experimental foi um vaso constituido por trés
plantas. Foram avaliadas: producéo de raiz (g/planta) e o teor total de vitamina C gif)g 100
Neste estudo, as adubacbes organomineral apresentaram as maiores produtividades, enquant
0os rabanetes com adubacdo organica apresentaram teores mais elevados de vitamina C,
corroborando com outros estudos encontrados na literatura. As doses crescentes de adubacac
organica levaram a um aumento da producao do rabanete até a dose estimada de 101 g/planta
e reduziram o teor de vitamina C na ordem d%.28 adubacdo organomineral mostrou o
melhor equilibrio entre produgéo e qualidade nutricional (teor de Vitamina C). No segundo
experimento, os rabanetes foram cultivados com dez tratamento, sendo cinco niveis de
adubacdo mineral e cinco niveis de adubac&o organica (composto organico +dsulfato
potassio). Foram avaliados a producéo de matéria fresca da raiz, matéria seca da raiz e matéria
seca da parte aérea das plantas e; extracdo e acumulo de minerais (N, K, P, Ca, Mg, S, Zn, Cu,
Fe e Mn) em funcdo das doses de fertilizantes. Além disso, foi calculada a matéria seca

relativa da raiz. Os niveis de adubacdo mineral e adubacdo orgéanica tiveram efeito positivo
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em todas as variaveis de producdo analisadas, por outro lado, reduziram a matéria seca
relativa das raizes. Os teores de N, P e K aumentaram nos tecidos das plantas com o aumentc
nas adubacdes. Os teores de Ca, Mg e Cu diminuiram na adubacdo com NPK. A adubacéo
mineral resultou em boa producédo em relacdo ao esperado. Ja a adubacéo organica apresento
producdo aquém das obtidas com adubacdo mineral. Independente da adubacéo e niveis, &
ordem de extracdo de nutrientes pela cultura foi: K>SN>Ca>P>S>Mg e Fe>Mn>ZA>Cu.

partir dos experimentos, conclsgque a producado, extracdo e acumulo de minerais e teor de
vitamina C do rabanete sdo afetados pelo tipo de adubacédo e pelas doses de fertilizantes

utilizados.



ABSTRACT

CUSTODIO, Aldo Max, M.8., Universidade Federal de Vigosa, February 2@dntent
Vitamin C, mineral accumulation and production of radishes under different
fertilizations. Adviser: Gilberto BernardoedFreitas.Co-Advisers: Helena Maria Pinheiro
Sant’Ana and Luiz Anténio Dias.

Fertilization is one of the main factors that affect the development, productivity and finishing
quality of agricultural crops. The studies on crop yields and extraction and accumulation of
minerals on function the type of fertilization and or fertilizer dose are important for subsidize
strategies of fertilization of the crops ensuring good yields, and maximum efficiency in the
use of fertilizers. In addition, knowledge of the amount of nutrients extracted and accumulated
in the cultures shows its nutritional potential to man. For the culture of rddegthénus
sativusL.) thereis a gap of studies analyzing the effects of fertilization on nutritional value
and productive performance. Therefore, two experiments were made to assess the production,
accumulation of minerals and content vitamin C in radishes grown with different fertilization
types and fertilizer doses. In the first experiment, plant radishes were grown in a greenhouse
in a Random Block Design with four repetitions. The experimental unit was a vase with three
plants. Treatments consisted of mineral fertilizer, organic fertilizer (four doses) and
organomineral fertilizer (in three proportions) totaling eight treatments. Were evaluated root
production(g/plant) and total vitamin C content (mg 100gin this study, organomineral
fertilizer showed the highest yield, while the radishes with organic manure had higher levels
of vitamin C, corroborating other studies found in the literature. Increasing doses of organic
fertilizers has led to increased production of radish until the estimated dose of 101 g / plant,
but reduced the quantity of vitamin C in the order of 28%. The organomineral fertilization
showed the best balance between the production and nutritional value (vitamin C). In the
second experiment, the radishes were grown in 10 treatments with five doses of mineral
fertilizer (NPK) and five doses of organic manure (compost + potassium sulphate). Were
evaluated the production of fresh mass root, dry mass root and dry mass of aerial part and
extraction and accumulation of minerals (N, K, P, Ca, Mg, S, Zn, Cu, Fe e Mn) in fuoiction

the doses of fertilizers for each type of the fertilization. Moreover, was calculated relative dry
mass of root. The doses of mineral and organic fertilizer had a positive effect on all
production variables analyzed, on the other hand, reduced relative dry mass of ré¢tPThe

and K in the plant tissue increased with the increase in fertilization. Concentrations of Ca, Mg



and Cu decreased in mineral fertilizatiarhe mineral fertilizer resulted in good production
from expected. Have organic fertilization showed yields lower than mineral fertilization
Independent of fertilization and dose, the order of nutrient uptake were K > N > G&&>P

Mg and Fe > Mn > Zn > Cu. From the experiments, it is concluded that the type and doses of
fertilizer affects the production, extraction and accumulation of minerals and vitamin C

content of the radish.
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1. INTRODUCAO GERAL

O modelo predominante de producdo agricola baseado no uso de insumos
industrializados tem recebido, ja ha certo tempo, muitas criticas devido a seus impactos
negativos no meio ambiente e social onde esta ou € inserido. Em ultima instancia, as criticas
conwrgem para apontar uma “insustentabilidade” deste modelo de produgdo, comumente
chamado de agricultura convencional ou moderna (ALTIERI, 2010; GLIESSMAN, 2009;
ALTIERI, 2004; KHATOUNIAN, 2001). A intensificacdo dessas criticas contribuiu para o
surgimento e/ou fortalecimento das diferentes correntes de agricultura alternativa: organica,
biodindmica, natural, permacultura, agroecolégica etc., que se contrapdem, por exemplo, ao
uso indiscriminado de fertilizantes altamente sollveis e agrotoxicos (KHATOUNIAN, 2001).

Neste contexto, a Agroecologia emergiu e consaeleemo um campo capaz de
oferecer as bases cientificas para a promocdo de estilos de agriculturas mais sustentaveis
(ALTIERI, 2004; CAPORAL, 2009). Na abordagem agroecoldgica assume-se gque 0 processo
rumo a sustentabilidade € continuo e permanente, ou seja, sempre € possivel avancar para um:
forma de producdo mais sustentavel. Assintraasicdo “agroecoldgica” de um modelo
convencional de producdo incluiria, em um primeiro momento, a racionalizagdo e uso
eficiente das tecnologias disponiveis e usadas na agricultura convencional, como por
exemplo, os fertilizantes (GLIESSMAN, 2009; ALTIERI, 2010; ALTIERI, 2004).

As discussdes sobre os modelos de agricultura centraram se a partir dos anos de 1960
essencialmente nos impactos ambientais e sociais de cada um e, mais tarde, entre 0S anos
1980 e 1990, em sua capacidade de garantir a seguranca alimentar aos consumidores de seu
produtos. Essas discussfes avancaram e passaram a focalizar, além dos fatores ja citados,
valor nutricional dos alimentos. Neste sentido, segundo Hoefkens et al. (2009) e Borguini e
Torres (2006) nos ultimos anos ocorreu uma mudanca nos padrdes de consumo de uma
parcela da populagdo, que passaram a preferir alimentos oriundos de sistemas de producgéo
genericamente rotulados de “organicos” (ou seja, alternativos). Segundo os autores isto se
deve, principalmente, a busca por alimentos saudaveis (livre de contaminantes), a
preocupacfes ambientais, e a melhores caracteristicas sensoriais e nutricionais desses
alimentos.

Entretanto, a atribuicdo de um melhor valor nutricional aos aliméatganicos tem

gerado polémicas no meio académico-cientifico. Pois, existem muitos estudos contraditorios,



como pode ser vistos nos trabalhos de revisdo feitos por 8owda 2012; Huber et al.

(2011); Lairon (2010); Hoefkens et al. (2009) e Borguini e Torres (2006). O Unico consenso
entre os autores parece ser o de que ha necessidade de mais estudos para que a:
contradi¢cdes/polémicas sejam dissolvidas. No Brasil, hA um nimero escasso de publicacdes
de trabalhos originais tratando dessa tematica.

Pesquisas com objetivo de comparar alimentos de diferentes sistemas de producéo séo
complexas e dificeis de serem delineadas observando se o0s preceitos cientificos para producao
de dados confiaveis e passiveis de validacéo e aceitacdo, pois ha muitos fatores qae afetam
composicdo nutricional final dos alimentos (HUBER, 2011; DANGOUR et al.,, 2009;
BOURGUINI e TORRES, 2006). Por ndo levarem em consideragdo aspectos como variedade
cultivada, caracteristicas edafoclimaticas locais, ponto de colheita etc, muitos desses estudos
comparativos tem recebido criticas quanto aos seus resultados (HUBER, 2011; DANGOUR et
al., 2009; HOEFKENS et al.,, 2009; BOURGUINI e TORRES, 2006). Além disso, é
importante observar que ndo ha uma homogeneidade nas praticas agricolas adotadas nas
unidades de producdes, mesmo entre aquelas adotantes de um mesmo sistema de producas
(alternativo, seja qual for, ou convencional). Ou seja, o0s resultados de um trabalho ndo podem
ser extrapolados para todos os casos em que envolvam 0 mesmo sistema de producgéao.

Entre outras, as principais diferencas entre os sistemas de producdo agricola
“organicod e convencionais incluem: variedades utilizadas, técnicas de controle de insetos e
doencas, manejo de plantas espontaneas e, manejo da fertilidade do solo, que inclui a
adubacdo. No caso desta ultima, enquanto um sistema € baseado no uso intensivo de
fertilizantes minerais, o outro € baseado no uso de fertilizantes organicos (ALTIERI e
NICHOLLS, 2003). Alguns estudos realizados em diferentes locais e condigbes mostraram
gue o manejo da adubacdo afeta ndo apenas a produtividade, mas também as caracteristica:
nutricionais dos alimentos. Entre os nutrientes mais estudados, destacam se 0s minerais e
vitaminas (BOURGUINI e TORRES, 2006).

Os teores de nutrientes minerais presentes nas plantas estdo diretamente relacionados
ao manejo da adubacao, pois sua absor¢do e acumulo dependem, entre outros fatores, de su
concentracdo na solugao do solo. Portanto, estes teores refletem o potencial nutricional das
culturas agricolas para o homem. Além disso, os teores de nutrientes minerais presentes nos
diversos 6rgaos das plantas possibilita o conhecimento da quantidade de nutrientes extraidos
pela cultura do solo, sendo de suma importancia para subsidiar programas de adubacéo.

Nas plantas a vitamina C (&cido ascorbigoé particularmente abundante, e esta

ligada a uma série de processos fisioldgicos. Atua como um potente agente antioxidante nas
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células, e participa como cofator de véarias enzimas chaves do processo de fotossintese,
crescimento, divisdo e expansao celular e senescéncia (DANTAS et al., 2012).

Os estudos sobre o efeito das adubacg6es na composicéo nutricional dos alimentos néao
deve prescindir o efeito sobre a producdo das culturas agricolas, pois, em ultima instancia, €
ela que determina qual tipo e dose de fertilizante o produtor ira utilizar. Desta forma, estudos
devem caminhar no sentido de encontrar um ponto de equilibrio entre os interesses dos
produtores e consumidores.

N&o obstante, o conhecimento do rendimento das culturas em funcéo do fornecimento
de nutrientes ao solo contribui para a definicdo da dose de fertilizante com maior eficiéncia de
uso pela cultura, o que, consequentemente acarreta aumento da producédo e/ou reducado de
custos de producéo e problemas ambientais decorrentes da lixiviagdo e erosdo dos nutrientes
e, se for o caso, do processo de obtencéo dos fertilizantes (ALLEY E VANLAUWE, 2009;
ISHERWOOD, 2000).

O rabanete Raphanus sativug.) € uma hortalica cuja parte comestivel € sua raiz
tuberosa. Entre outras caracteristicas nutricionais, € conhecido por ser fonte de vitamina C, e
apresentar altos teores de potassio (CAMAR&CQCal., 2007). A cultura € amplamente
utilizada em programas de pesquisa, haja vista, sua relativa rusticidade, facilidade de cultivo e
ciclo rapido (SILVA et al., 2006). Entretanto, poucos sdo os estudos avaliando o efeito da
adubacao na sua producao e em seu valor nutricional. Portanto, ha necessidade de estudos qu
contribuam para um manejo adequado da adubacédo da cultura visando um bom rendimento
com o minimo de impactos ambientaisem reducao de seu valor nutricional.

Diante disso, foram realizados dois experimentos com o0 objetivo de avaliar a
producdo, acumulo de minerais e teor de vitamina C em rabanetes cultivados com diferentes

tipos de adubacdes e dosagens.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALTIERI, M. Agroecologia, agricultura camponesa e soberania alimdtearsta NERA v.
13, n. 16, pp. 22 32, 2010.

ALTIERI, M. Agroecologia a dinAmica produtiva da agricultura sustentavel. 42 ed. Porto
Alegre: Editora da UFRGS, 2004. 117 p.

ALTIERI, M; NICHOLLS, C. I. Agroecologia: resgatando a agricultura organica a partir de
um modelo industrial de producao e distribuig@i@&ncia e Ambiente v.1, n. 1, pp.14%1
152, 2003.

BORGUINI, R. G.; TORRES, E. A. F. da S. Alimentos organicos: qualidade nutritiva e
seguranca do alimentBeguranca Alimentar e Nutricional,v. 13, n. 2, pp. 64-75, 2006.

CAMARGO, G. A. et al. Bebidas naturais de frutas perspectivas de mercado, componentes
funcionais e nutricionaifevista Brasileira de Engenharia de Biossistemas.1, p.181-
195, 2007.

DANTAS, J. I. A. et al. Biossintese de vitaminas em frutos e hortaA¢GSA —
Agropecuaria Cientifica no Semi-Aridg v.8, n.4, 2012, pp.22-37.

DANGOUR. A. D. et al. Nutritional quality of organic foods: a systematic revide.
American Journal of Clinical Nutrion , v. 90, pp. 6806 685, 2009.

HOEFKENS, C. et al. The nutritional and toxicological value of organic vegetables:
Consumer perception versus scientific evideBeiish Food Journal, v. 111, n. 10, 2009.

HUBER, M. et al. Organic food and impact on human health: Assessistathe quand
prospects of researcNJAS - Wageningen Journal of Life Sciencew. 58, n. 3- 4, pp. 103
- 109, 2011.

KHATOUNIAN, C. A. A reconstrucao ecoldgica da agriculturaRio de Janeiro: Editora
IAPAR, 2001.

LAIRON. D. Nutritional quality and safety of organic food - A reviekgronomy for
Sustainable Developmentv. 30, n. 1, pp. 33 41, 2010.

SILVA, C. J. et al. Crescimento e producéo de rabanete cultivado com diferentes doses de
hamus de minhoca e esterco boviRevista Ceresv. 53, pp. 25-30, 2006.

SOUSA, A. A. et al. Alimentos organicos e saude humana: estudo sobre as contrd¥évsias.
Panam Salud Publicav. 31, n. 6, pp. 513517, 2012.



2. CAPITULO 1

Teor de vitamina C e producéo de rabanetes cultivados com diferentes
adubacbes

RESUMO: A adubacdo € um dos principais fatores que afetam o desenvolvimento, a
produtividade e qualidade final das culturas agricolas. Para a cultura do rabanete ha uma
caréncia de estudos avaliando esses efeitos, assim, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar o
efeito de diferentes tipos de adubacdes e doses de composto organico na producao de raiz e nc
teor de vitamina C na cultura do rabanete. Plantas de rabanete foram cultivadas em casa de
vegetacdo com adubacao mineral - AM, adubacéo organica - AO (quatro doses) e adubacédo
organomineral (em trés proporcdes), resultando num total de oito tratamentos, com quatro
repeticbes. Foram avaliados a producéo de raiz (g/planta) e o teor total de viEa(mga

100g") por cromatografia liquida de alta eficiéncia com deteccédo por arranjos de diodo. As
adubacbes organomineral, independente da proporcdo (AM:AQO), apresentaram as maiores
produtividades. Os rabanetes com adubacao organica apresentaram teores mais elevados de
vitamina C, corroborando com outros estudos, que mostram maior teor desta vitamina em
alimentos produzidos de forma organica. Doses crescentes de adubagédo orgénica levaram a
um aumento da producdo do rabanete até a dose estimada de 101 g/planta, e reduziram o teol
de vitamina C na ordem de 28%. A adubac&o organomineral apresentou maior produtividade,
enquanto a adubac&o orgéanica resultou em maior teor de vitamina C. S&0 necessérios estudos

no sentido de elucidar por qual mecanismo a adubacéo interfere no teor de vitamina C.

Palavras-chave: Raphanus sativug., composto organico, adubagdo organomineral, &cido

ascorbico.



2.1. INTRODUCAO

Recentemente, as discussfes sobre os modelos e formas de producdo agricola
avancaram para além dos impactos ambientais e sociais da agricultura ao incorporar questdes
relacionadas a seguranca alimemtaalor nutricional dos alimentos. Assim, os estudos sobre
o efeito da adubac&o nas culturas agricolas ganham novos contornos, ja que ela consiste em
uma das préaticas mais distintas entre os sistemas de producasefabealém de afetar o
crescimento e rendimento das plantas, a adubacdo também influencia na qualidade final de
seus produtos, e, no caso dos alimentos, em seu valor nutricional (DANGOUR et al., 2009).

A adubacédo é uma pratica agricola que visa aumentar a disponibilidade de nutrientes
na solucdo do solo e favorecer o desenvolvimento adequado das plantas, assegurando niveis
aceitaveis/satisfatério de producéo. Grosso modo, as adubacdes podem ser mineral, organica
ou organomineral (BISSANI et al., 2008; ALCARDE et al., 1998

Na adubacéo mineral sdo utilizados fertilizantes, geralmente sais, altamente solUveis e
dependentes de algum processo industrial para sua obtencdo (ISHERWOOD, 2000). As
principais vantagens desses fertilizantes sdo a disponibilidade imediata de nutrientes para
culturas de ciclo anual, alta concentracdo de nutrientes e facilidade de manuseio. Entretanto
seu uso, principalmente por longos periodos e grandes quantidades, contribui para alteracées
nas propriedades quimicas e biolégicas do solo, que dependendo da magnitude podem causat
estresses na planta. Além disso, muitas vezes apresentam altas taxas de perdas de nutriente
(lixiviacdo, adsorcéo) e, custos elevados e instaveis (DALZELL,)1987

Por sua vez, a adubacéo organica, além do fornecimento de nutrientes, condiciona o
solo, melhorando sua estrutura, aeracdo, armazenamento de &agua e drenagem interna;
contribui para o aumento no teor de matéria organica no solo e sua capacidade de troca
caibnica; reduz as variagbes bruscas de temperatura do solo e estimula a atividade
microbiana.O uso de fertilizantes humificados (como vermicomposto e composto organico)
no solo favorece, ainda, a adaptacdo das plantas ao meio de cultivo, desenvolvimento
radicular e crescimento (CANELLAS et al., 2006). Contudo, ha necessidade de grandes
volumes de fertilizantes para suprir as demandas das plantas, seu é@rejoso, ha risco
de contaminacdo da area cultivada com doencgas e plantas invasoras e, 0s teores de nutriente:
efetivamente disponiveis para a cultura sédo desconhecidos (PIMENTEL et al., 2009).

Ja a adubacdo organomineral tem o status de conciliar os beneficios da adubacéo

mineral e adubagcdo organica, ao mesmo tempo em que compensa algumas limitacdes de



ambas (KIEHL, 1985; DALZELL, 1987). Por isso, na maioria das vezes apresenta melhores
resultados na produtividade das culturas em relagdo as outras duas separadamente
(ANDRADE et al., 2012; SILVA et al., 2007).

A eficiéencia da adubacdo e seus efeitos sobre a planta dependem de uma série de
fatores relacionados principalmente ao solo, a cultura em questédo, ao sistema de cultivo e, ao
tipo e dose de fertilizante utilizado (ALLEY E VANLAUWE, 2009; FERNANDES, 2006;
ANDREOLA et al., 2000; FAGERIA, 1998). No caso da utilizacdo de fertilizantes organicos
fatores bidticos e abidticos do meio sdo determinantes dos resultados.

Alguns estudos com fertilizantes organicos (QUEIROZ et al., 2011; VITTI et al.,
2007; SANTOS et al., 1999) e minerais (PEDO et al., 2014; SILVA e SILVEIRA, 2012;
CARDOSO e HIKARI, 2001; CECILIO FILHO et al., 1998) sugerem que a cultura do
rabaneteRaphanus sativuk.), hortalica com valor alimenticio, responde de forma positiva e
diferenciada as distintas adubacdes e doses. Entretanto, conforme apontam Minami e
Tessarioli Neto (1997), em um material técnico para produtores, h4 uma escassez de estudos
no Brasil sobre 0 manejo da adubacao na cultura. Outros autores também ressaltaram a falta
de pesquisas relacionadas a nutricdo e resposta da cultura a aplicacdo de diferentes
fertilizantes e doses (CARDOSO E HIKARI, 2001; COSTA et al., 2006; VITTI et al., 2007;
QUEIROZ et al., 2011; RODRIGUES et al., 2013). No que se refere ao efeito do manejo da
adubacao sobre o valor nutricional do rabanete, a caréncia de estudo é ainda mais evidente,
ndo sendo encontrada em pesquisa qualquer bibliografia a respeito.

N&o obstante, alguns estudos, como os levantados e citados nos trabalhos de revisao
de Lairon (2010), Borguini e Torres (2006), procuraram verificar o efeito da aduiatar
nutricional de outros vegetais. Entre os nutrientes estudados destaca-se a vitamina C
(BORGUINI e TORRES, 2006). Entretanto os estudos ndo sao conclusivos quanto ao tipo de
efeito (positivo/negativo) dos diferentes tipos de adubacgé&o e doses de fertilizantes utilizados.

A vitamina C é um nutriente ndo sintetizado pelo homem e que, portanto, precisa ser
fornecido através dos alimentos (LEE e KADER, 2000). Contudo, ela é amplamente
encontrada em frutas e hortalicas na forma de acido ascorbico ou na forma oxidada, acido
desidroascérbico, ambas com atividade vitaminica. Sua principal fungdo no organismo é atuar
como agente antioxidante (CAMP@8al, 2008; CAMPOS et al., 2009). Nas plantas, onde &
particularmente abundante, esta ligada a uma série de processos fisioldgicos. Atua como um
potente agente antioxidante nas células, e participa como cofator de varias enzimas chaves do
processo de fotossintese, crescimento, divisdo e expansao celular e, senescéncia (DANTAS et
al., 2012).



Segundo Lee e Kader (2000), cerca de 90% da vitamina C fornecida ao homem é
proveniente de hortalicas e frutas. A raiz dabanete é reconhecida, entre outras
caracteristicas nutricionais, como fonte de vitamina C (LU et al., 2008; CAMARGO et al.,
2007).

Diante do exposto, o objetivo do presente estudo foi avaliar o efeito de diferentes
adubacdes (mineral, organica e organomineral) e de diferentes niveis de adubacao organica no

teor final de vitamina C e na producéo do rabanete.



2.2. MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao, na area da Agroecologia (Vale da
Agronomia), na Universidade Federal de Vicosa (UFV), no municipio de Vigosa, Minas
Gerais, que apresenta as seguintes coordenadas geograficas: altitude de 651 m, latitude de
20°45°14” S e longitude 42°52°53”.

Os rabanetes foram cultivados em vasos com diametro superior de 27 cm e volume
total de 12 dm Foi usado como substrato subsolo misturado com areia, na proporcéo 2:1. A
analise quimica e de textura do substrato, apos calagem, encontra-se na Tabela 1. Foram
empregados 0s seguintes tratamentos: T1 =-Addubacdo mineral; T2 = OMladubacéo
organomineral 1 (3/4 AM + 1/4 AO); T3 = OM2adubagédo organomineral 2 (1/2 AM + 1/2
AO); T4 = OM3- adubagédo organomineral 3 (1/4 AM + 3/4 AO); T5 = A@dubacéao
organica equivalente a adubac&o mineral; T6 = 2A@bbro da adubacdo organica; T7 =

3A0 - triplo da adubacao organica; T8 = 4A@uadruplo da adubacéo organica.

Tabela 1: Andlise quimica e textura do substrato usado no experimento com rabanetes.

P K Ca&" Mg AP H+tAl SB t T pH Prem MO V Arg Sil Are
mg/dm3 cmol dmi® —=--emmmmeeeeeeeeeee H20 mgl* dagkg®  -------- e —

4515 13 032 0 03 168 168 201 7.0 16 06 84 14 36 50

Onde: t = CTC efetiva; T = CTC total; P rem = f6sforo remanescente; MO = matémacaer,gd/ = saturacéo por
base; Arg = argila; Sil = silte e; Are = areia.

O delineamento empregado foi o de blocos casualizados (DBC), com oito tratamentos
e quatro repeticbes, totalizando trinta e duas unidades experimentais. Cada unidade
experimental consistiu de um vaso com trés plantas distribuidas de forma equidistante na
superficie (Anexo 1).

O tratamento 1 (AM) consistiu de adubac¢éo com nitrogénio - N, fosforo - P e Potassio
K (NPK) + zinco - Zn + boro - B. A quantidade e fonte de cada nutriente foi: N - 0,31
g/planta na forma de sulfato de aménio (20 % no plantio + 40 % na 12 cobertura + 40 % na 22
cobertura); FOs - 0,21 g/planta na forma de superfosfato simples (no plantig); -K0,7
g/planta na forma de cloreto de potassio (20 % no plantio + 40 % na 12 cobertura + 40 % na 22
cobertura); B - 4,5 mg/planta (plantio) na forma de acido bérax e Zn - 4 mg/planta (plantio)
na forma de sulfato de zinco. As doses foram definidas a partir da absor¢cdo e acumulo de
nutrientes pela cultura (HAAG E MINAMI, 1987) esperando uma produtividade de até 60

g/planta e considerando os fatores de aproveitamento dos nutrientes de: 0,7; 0,33 e 0,8 para N,



P e K, respectivamente (GRANJEIRO et al., 2011).

Por sua vez, a adubacdo organica foi feita com composto organico de gliricidia,
estrume de ovinos e gramineas diversas, em dose contendo teores de nutrientes (NPK)
equiparaveis a AM, estabelecida a partir dos resultados da anélise de composi¢cdo quimica
(Tabela 2). A diferenca de potassio foi fornecida na forma de sulfato, uma vez que, esse
fertilizante € permitido em sistemas organico de producao (Sousa e Resende, 2006). Assim, 0s
tratamentos com adubacdo organica foram:-AP4 g de composto organico plahtébase
seca) no plantio + 0,58 g de® na adubacao de cobertura (50% + 50%); 2A48 g de
composto organico por planta (base seca) + 1,16 g de K (adubacéo de cebBf¥sat+
50%); AO — 72 g de composto por planta + 1,74 g de K20 (adubacgéo de cobebda +
50%) e; 4A0- 96 g de composto por planta + 2,32 g de K20 (adubacdo de cobeblia
+ 50%). N&o foi realizado adubacdo com zinco (presente no composto), e a adubacdo com
boro complementou as 4,5 mg/planta usadas na AM.

Os tratamentos com adubacdo organomineral (T2, T3 e T4) caracterizaram-se por
proporcdes diferenciadas entre os fertilizantes da adubac&o mineral e organica, sendo: OM1
¥4 AM + ¥ AO; OM2- Y2 AM + %2 AO e; OM3- ¥4 AM + % AO.

Tabela 2: Analise quimica do composto orgéanico (gliricidia + extrume de ovinos + gramineas
diversas).

N P K Ca Mg S CO C/IN Zn WMn Cu B pH
-------------------- % - ---------- ppm ---------  H0
1,29 0,36 048 143 03 0,44 11,7 9,07 98 516 31 138 6,5

A adubagdo de plantio foi realizada logo abaixo do “leito” da semente, em uma
pequena cova. Esta adubacéo foi feita cinco dias antes da semeadura, e durante este intervalc
os vasos foram irrigados e mantidos com umidade sempre préxima a capacidade de campo. A
semeadura ocorreu no dia 30 de julho de 2013 com sementes da variedade Cometa. A
primeira e segunda adubacdo de cobertura ocorreu, respectivamente, aos 14 e 20 dias apos «
semeadura (DAS), conforme a marcha de absor¢éo dos nutrientes pela cultura ¢HAAG
MINAMI, 1987), seu crescimento (PEDO et al., 2010) e o ciclo da variedade. Durante o ciclo
da cultura os vasos foram mantidos com a umidade sempre proxima a capacidade de campo.
Aos 21 DAS foi feita uma escarificagdo do solo seguido da “amontoa” visando dar maior
protecdo as raizes.

Os rabanetes foram colhidos aos 34, 35 e 36 DAS, sendo um bloco no primeiro dia,

dois blocos no segundo dia e um bloco no terceiro dia. Apds serem colhidos os rabanetes
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foram imediatamente levados para o laboratorio pesados e preparados para a andlise de
vitamina C total (acido ascorbicoAA + acido desidroascorbicoADA).

A extracdo e andlise do AA foram realizadas de acordo com a metodologia proposta
por Campos et al. (2009), com modificacdes. Para extracdo, cerca de 5 g das raizes dos
rabanetes foram trituradas por aproximadamente 5 minutos em?®l@ecsolucéo extratora
(acido metafosférico a 3% , acido acético a 8%, H2S0O4 0,3 N e 1 mM EDTA). O extrato
obtido foi centrifugado a 4000 rpm (1789 g) por 15 minutos, filtrado a vacuo em funil de
Bichner e diluido para 25 mL em baldo volumétrico, com agua ultrapura e acondicionado sob
refrigeracdo (5 £ 1 °C) até o momento da andlise.

Para conversdo do ADA a AA e subsequente andlise, uma aliquota de 1,0 mL de
extrato obtido na etapa anterior foi pipetada em frasco ambar, no qual foi adicionado solucao
tampéao Trizma 1,2 M (pH 9,0) contendo 40 mM de DTT em volume suficiente para elevar o
pH para proximo de 6,0. Em seguida, os frascos com os extratos foram acondicionados ao
abrigo da luz, em temperatura ambiente por 10 minutos, para que ocorresse a reacédo de
conversdo. Logo apos, foi adicionado solucéo gieyl(0,4 M) para reducéao do pH (~ 2,0)
(CAMPOS et al., 2009). Assim, a concentracdo de ADA foi calculada a partir da subtracéo da
concentracdo de AA apls a conversdo da concentracdo anterior a conversdo. O teor de
Vitamina C total foi determinado a partir da soma do AA e ADA presentes nos rabanetes.

Os teores de AA foram determinados por cromatografia liquida de alta eficiéncia
(CLAE), no Laboratério de Andlise de Vitaminas (LAV) do Departamento de Nutricdo e
Saude da Universidade Federal de Vicosa. A analise foi realizada utilizando um sistema de
CLAE (Shimadzu, SCL 10AT VP, Japéao), acoplado a um detector de arranjos de diodos
(DAD) (Shimadzu, SPD-M10A). Utilizou-se coluna RP-18 (Lichrospher 100, 250 x 4 mm, 4
um), equipada com coluna de guarda (Phenomenex ODS, 4 mmx3 mm); fase mével composta
de 4gua ultrapura contendo 1 mM de Ma&,, 1mM de EDTA e pH ajustado para 3,0 com
HsPOy; eluicdo isocratica a fluxo de 1,0 mL mintitds cromatogramas foram obtidos a 245
nm (CAMPOS et al., 2009).

Os dados obtidos foram submetidos a andlise estatistica com auxisoftdare
ASSISTAT, de acesso livre. Para comparagéao entre as diferentes adubacdes foi aplicado teste
de média Scott-Knot a 5% de probabilidade, protegido pela analise de variancia (ANOVA) a
1% de probabilidade. Para verificar o efeito das doses de adubacdo organica sobre as variaveis

analisadas foi aplicado o teste F e feita andalise de regressao.
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2.3. RESULTADOS

Comparando o efeito das diferentes adubacgbes (mirefBEl; organica— T5 e
organomineral- T2, T3 e T4) na producao, observou-se que o0s tratamentos com adubacao
organomineral apresentaram as maiores meédias, sendo a média do T3 (1/2AM + 1/2A0) 29%
superior a do T2 (3/4AM + 1/4A0), entretanto, ndo diferiram estatisticamente entre si. Por
sua vez, os tratamentos com adubacdo mineral (T1) e adubacédo orgéanica (T2) isoladas,
resultaram em menores médias de producao, ndo diferindo entre si (Tabela 3).

Tabela 3: Producdo média (+ erro padrdo da media) de rabanetes cultivados com diferentes

adubacdes.
Trat Descrigéo Producéo (g/plante
T1 Ad. Mineral (AM) 11,18 (x1,57) L
T2 3/4 AM + 1/4 AO 26,66 (+ 3,39)
T3 1/2 AM + 1/2 AO 34,36 (+ 6,59)
T4 1/4 AM + 3/4 AO 30,40 (+ 2,82)
T5 Ad. Organica (AO) 11,56 (£ 1,65) k

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Scott-Knott (5%). CV (%) = 28,58.

No que se refere aos niveis de adubacédo organica, observou-se um efeito quadratico
sobre a produtividade do rabanete (Figura 1). O maior incremento na produtividade ocorreu
entre o T5 (AO) e T7 (3A0), onde a produtividade passou de 11 g/planta para 38 g/planta.
Este aumento corresponde a 86% do incremento total observado entre a menor e maior dose.

Quanto ao teor de vitamina C total (Tabela 4), o tratamento com adubacao organica
(T5) apresentou o maior valor (21,1 mg 180gnquanto o tratamento com adubacdo mineral
(T1) apresentou o menor valor (9,75 mg I&0gue ndo diferiu estatisticamente do valor
encontrado no T2 (3/4 AM + ¥ AO). Os tratamentos T3 (1/2 AM + 1/2 AO) e T4 (1/4 AM +
3/4 AO) apresentaram teores intermediarios de vitamina C, diferindo estatisticamente dos
outros tratamentos, mas néo diferindo entre si. A contribuicdo do acido desidroascorbico para
o teor vitamina C total variou de 27 a 25% nos rabanetes com adubac¢des mineral e orgéanica,
respectivamente, a 11% na adubacdo organomineral (média). Em termos quantitativos por

planta, os tratamentos T3 e T4 apresentaram maiores quantidades de vitamina C.
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Figura 1: Modelo de regresséo ajustado para a producdo de rabanete em funcdo da dose de
adubacéo orgéanica. (C.©OComposto organico. *Coeficiente (Bi) significativo pelo
teste F a 5% e ** Pi significativo pelo teste F a 1%. CV (%) = 17,27).

Tabela 4: Teor médio (+ erro padrdo da média) de &cido ascorbico (AA), acido
desidroascorbico (ADA) e vitamina C total (Vit C) na matéria fresca de raizes de rabanetes
cultivados com diferentes adubacdes. Dados referentes a matéria fresca (MF).

Trat Descricdo AA ADA Vit C Vit C

mg 100¢' MF mg/planta
T1  Ad.Mineral (AM) 7,19 (0,7)¢ 2,56 (£0,3)E 9,75 (+ 0,6) ¢ 1.07 (+0.12) ¢
T2 3/4AM+1/4A0 10,37 (+1,4)¢ 1,36 (+0,2)t 11,72 (+1,2) ¢ 3.05 (x 0.29) t
T3 12AM+12A0 1368 (x23)t 1,35(+0,2)t 1503 (+2,1)t 4.81 (+0.48)
T4  14AM+3/4A0 14,39 (+05)k 1,76 (+0,7)t 16,16 (£ 0,6) Lk 4.88 ( 0.42)
T5  Ad. Organica (AO) 15,83 (+15)t 5,24 (x1,0)¢ 21,06 (+1,6)¢ 2.40 (x 0.29) t

Coeficiente de Variacdo (% 19,98 38,91 16,44 20,12

*Os grupos de médias seguidos pela mesma letra na coluna ndo diferem estatistiesutne si pelo teste de
Scott-Knott (5%).

Em nosso estudo, as doses de composto organico afetaram negativamente o teor de
acido ascorbico, acido desidroascorbico e vitamina C total (Figura 2). Os rabanetes que
receberam 24 g/planta de composto organico + 0,58 g.@e(K5) apresentaram teor de
vitamina C 28% superior agueles com o quadruplo dos fertilizantes (T8). Entretanto, é
importante observar que em quantidades absolutas de vitamina C (mg/planta), que associa
teor (Figura 2) e producéo de massa (Figura 1), houve um efeito positivo, quadr&tico, da

doses de adubacgédo. Os teores de AA e Vit C total nos rabanetes com adubacao orgéanica foram
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maiores que os obtidos em rabanetes com adubacdo mineral independente das doses (Tabel:
5).
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Figura 2: Modelo de regressao ajustado para o teor de &cido ascoérbico (AA), acido
desidroascorbico (ADA) e vitamina C total (Vit C) em rabanete submetidos a
diferentes doses de adubacdo organica. (€.0omposto organico. *Coeficiente

(Bi) significativo glo teste F a 5% e ** B; significativo pelo teste F a 1%. CV (%) =
12,86; 47,89 e 11,18 respectivamente, para AA, ADA e Vit C).
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2.4. DISCUSSAO

A producédo dos rabanetes com adubac¢do mineral (AM) aquém do esperado e menor
que as de outros tratamentos, se deve a estresses sofridos pelas plantas em decorréncia d
efeitos negativos ocasionados pelos fertilizantes utilizados. A dose de cloreto de potassio
usada pode ter liberado fon cloreto{Cha solucdo do solo além do ponto critico tolerado
pela cultura do rabanete (MARQUES et al., 2010), considerada moderadamente suscetivel a
salinidade (MAAS e HOFFMAN, 1977). Em seus estagios iniciais foi possivel observar
sintomas de estresse salino nas plantas, associado a toxidez de cloro, como folhas pequenas
cloroticas e com “queimaduras” no 4pice e bordadura (DIAS e BLANCO, 2010). Conforme
Meurer (2006) e, Epstein e Bloom (2006), altas doses de KCI podem afetar o
desenvolvimento das plantas por toxicidade do cloro.

Segundo Dias (2004), Prisco e Gomes Filho (2010) a salinidade altera inicialmente a
absorcao de agua, nutrientes e a permeabilidade das membranas, afetando o balanco hidrico ¢
nutricional da planta e provocando mudancas no metabolismo, no balanco hormonal, nas
trocas gasosas e na producdo de espécies reativas de oxigénio. Todas essas mudanca
comprometem a expansdo e divisdo celular e o crescimento vegetativo e reprodutivo das
plantas.

O fornecimento de N na forma de sulfato de amonio pode ter contribuido para o
agravamento do estresse das plantas, pois, embora as plantas também absorvam nitrogénio n:
forma de aménio, ha um limite critico para a maioria das culturas, acima do qual a
concentracdo de aménio na planta pode ocasionar toxidez (EPSTEIN e BLOOM, 2006;
BRITTO e KRONZUCKE, 2002).

Os fertilizantes utilizados também podem ter reduzido temporariamente o pH do solo
préximo as raizes da planta, onde foram colocados (ALCARDE et al., 1998). Neste sentido, é
importante observar que as caracteristicas fisicas-quimicas do solo usado como substrato, tais
como: teor de matéria organica e textura, conferem um baixo poder tampé&o ao solo, nao
possibilitando a atenuacéo dos efeitos negativos acima mencionados.

Quanto a adubacdo organica, a baixa produtividade pode ser explicada pelo curto
espaco de tempo correspondente ao ciclo da cultura, que n&o possibilitou a completa
mineralizacdo do composto organico e liberacdo de alguns nutrientes, principalmente o
nitrogénio, para a cultura (CARNEIRO et al., 2013; DALZELL, 1987). Deste modo o efeito

positivo do aumento nas doses de adubacdo organica sobre a producao, possivelmente reflete
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maior disponibilidade de nutrientes (principalmente N). Costa et al. (2006) ndo obtiveram
interacéo ou efeito significativo de doses e fontes de adubos organicos na cultura do rabanete.
Segundo os autores o fato pode ser explicado pelo teor de matéria orgéanica e fertilidade do
solo ter sido suficiente para o rabanete. Além disso, em decorréncia de fatores climaticos
adversos as plantas apresentaram produtividades aquém das encontradas na literatura o que
consequentemente, reduziu a exigéncia da fertilidade.

As boas produtividades obtidas com a adubacdo organomineral, independentemente da
proporgao, possivelmente esta associado a uma interacao positiva destas adubacdes. Muitos
estudos tém demonstrado resultados positivos da adubacdo organomineral em diferentes
culturas (OLIVEIRA et al., 2010; LUZ et al., 2010; SILVA et al., 2007; DALZELL, 1987).

No rabanete, Reis et al. (2012) obtiveram maior massa seca de raiz e parte aérea &m rabane
cultivado com a combinacao de esterco bovino com fertilizantes minerais e esterco de galinha
com fertilizantes minerais em relacéo a utilizagdo isolada de cada fertilizante e a testemunha.

Em nosso estudo, observamos que substituindo apenas um quarto da adubacao mineral
por adubacdo organica ndo houve sintomas visiveis de estresse salino, de modo que, o T2
(OM1) apresentou uma produtividade 2,4 vezes superior ao T1 (AM) (Tabela 3). Segundo
Cavalcante et al. (2010) a matéria organica mesmo ndo sendo considerada corretivo quimico,
exerce efeitos positivos na melhoria quimica e fisica dos solos salinizados, uma vez que,
promove a liberacdo de GOproduz acidos organicos e estimula a oxidagdo biolégica e a
atividade microbiana. Assim, a matéria organica adicionada via composto deve ter
contribuido para imobilizacdo de pelo menos parte significativa do cloreto, reducdo da
condutividade elétrica, estabilizacdo do pH, e um balanceamento adequado de NH4 + NO3,
mitigando os efeitos danosos dos fertilizantes minerais utilizados (RADY, 2012; BRITO et
al., 2008).

Os teores de vitamina C obtidos neste estudo estdo préximos aos encontrados por
outros autores no rabanete, e acima do teor médio apresentado na Tabela Brasileira de
Composicéo de Alimentos (TACO/NEPA, 2011), que é de 9,6 mg10aget al. (2008)
estudando o valor nutricional de 42 cultivares chinesas de rabanete, encontraram teor total de
vitamina C variando entre 14,66 e 33,41 mg 100g

No que se refere as propor¢cdes de AA e ADA nos teores de vitamina C total, Lee e
Kader (2000) ressaltam a importancia de se quantificar os teores de ambas as formas
vitaminicas, pois, uma vez que o ADA pode ser facilmente convertido em AA no corpo
humano, possibilita 0 conhecimento do real potencial de vitamina C do alimento. Contudo, os

mesmos autores apontam que em muitas culturas horticolas o teor médio de ADA representa
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menos de 10% da vitamina C total. Em nosso estudo o percentual de ADA observado para os
T1 (AM) e T5 (AO) foi de 26 e 25%, respectivamente (Tabela 4). Nas plantasexiste
complexos enzimaticos que convertem ADA em AA, uma vez que, o ADA é um composto
altamente instavel, sendo degradado facilmente em relacdo ao AA (MARSCHNER, 2012).
Ressalta-se assim a importancia da analise de AA+ADA para a determinacgdo do teor real de
vitamina C nos vegetais.

Os resultados observados para os teores de AA e vitamina C no caso da adubacao
organomineral em relacdo a adubacédo organica e no caso dos niveis crescentes de adubacas
organica podem ser explicados, em parte, por um efeito “dilui¢do”. Entretanto, é evidente que
este ndo é o caso da diferenca observada nos teores de vitamina C entre AO e AM (Tabela 4).

Maiores teores de vitamina C em alimentos adubados com fertilizantes organicos
foram observados por outros autores. Toor et al. (2006) encontraram teores de acido ascoérbico
em tomates cultivados com esterco de galinhas e palhada de trevo, em média, 30% superior
aos tomates cultivados com fertilizantes minerais. Citak e Sonmez (2010) obtiveram maiores
teores de vitamina C em espinafres cultivados com fertilizantes organicos por duas estacoes
seguidas. Schuphan (1974), em um estudo classico realizado na Alemanha, obteve valores
médios de vitamina C em espinafre, repolho, batata e cenoura cultivados em &reas com
adubacdo organica e rotacdo de culturas na ordem de 28% acima dos valores obtidos em
sistema de producdo com adubacao mineral, a despeito de um decréscimo na produtividade da
ordem de 40- 50 %. Os dados referem se a 12 anos de cultuivo em dois tipos de solos. Ainda
gue ndo seja um consenso, as evidéncias apontam a favor dos alimentos organicos.

No Brasil ainda ha pouco estudos comparando diferentes tipos de adubacdo e seu
efeito no teor final de vitamina C, ndo sendo encontrados na literatura trabalhos referentes a
cultura do rabanete. Contudo, ainda que com pouca expressividade, houve nos ultimos anos
um crescimento no numero de estudos verificando o efeito da adubacao ou sistema de cultivo
na composi¢cao nutricional dos alimentos, em especial no teor de vitamina C (HUBER et al.,
2017, LAIRON, 2010). Porém, nao tém sido verificados estudos que consigam explicar de
gue forma os diferentes manejos das culturas influenciam no teor final de alguns constituintes,
como as vitaminas.

N&o obstante, em termos da adubacao organica, € conhecido que substancias humicas
resultantes do processo de decomposicdo da matéria organica (adicionada através de
fertilizantes organicos) influenciam o metabolismo da planta de diferentes maneiras por meio
de mecanismos ainda ndo muito claros (CANELLAS et al., 2006; NARDI et al., 2002).

Alguns estudos, por exemplo, mostram que substancias humicas interferem de alguma forma
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na absor¢do de nutrientes e no crescimento das plantas (YHERAGUIBEL et al. 2008),
podendo até mesmo exercer efeito-horménio na planta, interferindo em diferentes etapas e
processos de seu metabolismo (TREVISAN et al., 2010; NARDI et al., 2002). Deste modo,
uma hipotese possivel para explicar os melhores resultados da adubac&o organica, seria um
provavel efeito de substancias humicas resultantes do composto organico sobre a fisiologia
das plantas de rabanete, interferindo na producao e/ou acumulo de vitamina C.

Outro fato que ja €& bem registrado, € que a adubacdo organica condiciona
positivamente caracteristicas fisico-quimicas e biolégicas do solo, proporcionando um
ambiente propicio para o desenvolvimento das raizes o que favorece uma absorcao
equilibrada dos nutrientes pelas plantas (CARDOSO et al.,, 2011; PRIMAVESI, 2006;
KIEHL, 1985), o que por sua vez, favorece seu crescimento e desenvolvimento de forma
“balanceada”. Por outro lado, quando as plantas sdo submetidas a adubagao mineral, ficam
sujeitas a uma série de condi¢cdes adversas e/ou instaveis, pois sabe se que os fertilizantes
altamente solGveis, em menor ou maior grau, a depender de sua formula e das caracteristicas
do ambiente (solo e clima) onde sdo colocados, alteram o pH do solo (CATANI e GALLO,
1954), a condutibilidade elétrica (SILVA et al., 2001), a composi¢ado da solucdo do solo, e a
disponibilidade dos nutrientes (ERNANI et al., 2007). Esses fatores por sua vez, afetam o
desenvolvimento e a fisiologia das raizes, e consequentemente o estado nutricional das plantas
(MARCHENER, 2012). Ainda que muitas vezes esses efeitos ndo sejam suficientes para
ocasionar sintomas visiveis ou queda/aumento na produtividade, eles podem de alguma forma
interferir no metabolismo das plantas, especialmente na producdo de metabdlitos secundarios,
que é diretamente afetada pelo balanco nutricional (MARIN et al., 2009; TAIZ e ZEIGER,
2013; BRANDT e MOLGAARD, 2001; HAUKIOJA et al., 1998).

Diante disso, outra hipétese que pode explicar os maiores teores de vitamina C nos
rabanetes com adubagdo organica, seria as melhores condicbes de adaptagdo e
desenvolvimento do sistema radicular e fornecimento equilibrado de nutrientes as plantas,
enquanto o estresse sofrido pelos rabanetes com adubacdo mineral, ao alterar seu status
nutricional, provocou uma menor producdo e/ou acumulo. Além disso, 0 composto organico
fornece outros nutrientes (micronutrientes) muitas vezes negligenciados na adubacdo mineral
(DALZELL, 1987), e que podem interferir em rotas diretamente ou indiretamente associadas
a producéao e/ou acumulo e degradacéo de acido ascorbico e acido desidroascorbico, caso, por
exemplo, do cobre- Cu (MARSCHNER, 2012). Para lbrahim et al. (2013) este fato
explicaria os maiores teores de metabdlitos secundarios, inclusive acido ascorbico, em plantas

deLabisia pumilaB. adubados com fertilizantes organicos.
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Por sua vez, a reducdo nos teores de AA, ADA e Vit C com aumento da adubagé&o
organica pode estar relacionada ao maior fornecimento de N, presente no composto organico
(Tabela 2) (IBRAHIM et al., 2013). Lee e Kader (2000) apresentam estudos com diferentes
culturas que correlacionam negativamente doses de N com o teor final de vitamina C.

A maior ou menor disponibilidade de nutrientes no solo, em condi¢gdes de serem
absorvidos pela planta, pode acelerar a rota metabdlica primaria das plantas através do
processo de assimilacdo de nutrientes em composto carbdnicos, desta forma, quando o
processo de assimilacdo € mais intenso uma quantidade menor de compostos carbonicos é
destinada as rotas metabdlicas secundarias (GOBBO-NETO e LOPES, 2007; BRANDT e
MOLGAARD, 2001; HAUKIOJA et al., 1998). Com o aumento na producao de metabdlitos
primarios e consequente crescimento do tecido considerado, pode ocorrer um processo de
“diluicao” dos metabodlitos secundarios produzidos, por isso, muitos autores associam o
aumento da producao com a diminui¢cao nos teores de alguns nutrientes nas plantas.

Os resultados deste trabalho ressaltam a importancia e necessidade de estudos com o
objetivo de elucidar de que forma o tipo de adubacao e as doses de fertilizantes interferem na
producdo e/ou acumulo de vitamina C nas diferentes culturas. Especial foco deve ser dado na
relacdo entre os diferentes nutrientes minerais das plantas e esse metabolito. Neste sentido, ac
hipoteses levantadas neste trabalho, a partir dos estudos de outros autores, poderdo sel

exploradas em outros estudos.
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2.5. CONCLUSOES

Rabanetes cultivados com adubacdo organica, nas condi¢cdes do presente estudo,
apresentam maiores teores de vitamina C que aqueles cultivados com adubacdo mineral ou
organomineral.

O uso de doses crescentes de adubacédo organica aumentou a producdo do rabanete
mas por outro lado, reduziu os teores de vitamina C.

As adubacdes organomineral, independente das propor¢cdes empregadas, resultaram
nas maiores produtividades, e teores intermediarios de vitamina C nos rabanetes, deste modo,
€ o tipo de adubacdo recomendada para obter o equilibrio entre producédo e qualidade do

rabanete.
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3. CAPITULO 2

Rendimento e acumulo de minerais pela cultura do rabanete cultivado com
diferentes niveis de adubac&o mineral e organica

RESUMO: Estudos sobre o rendimento das culturas e extracdo de nutrientes em funcédo do
aumento da adubacdo sdo importantes para subsidiar estratégias que garantam a maxima
eficiéncia no uso dos fertilizantes. Por sua vez, o conhecimento dos teores de nutrientes nas
culturas revela seu potencial nutritivo para o homem. Assim, 0 objetivo deste estudo foi
avaliar a producdo da cultura do rabanete e a extracdo de nutrientes pelas plantas quando
submetidos a niveis crescentes de adubacao mineral e de adubacéo organica. Rabanetes fora
cultivados em vasos, em casa de vegetacdo, recebendo 10 tratamentos: 5 niveis de adubacac
mineral e 5 niveis de adubac¢éo organica. Foram avaliados a producdo de matéria seca da raiz
(MSR), matéria seca da parte aérea (MSPA) e matéria seca relativa da raiz (MSRr) e a
concentracdo de K, N, P, S, Ca, Mg, Fe, Zn, Cu e Mg na parte aérealesraibanetes. A

partir da producao e dos teores foi calculado a extracdo de nutrientes pela cultura para cada
tratamento. Os niveis de adubacdo mineral e adubacédo organica tiveram efeito significativo
positivo na producédo de MFR, MSR e MSPA, entretanto reduziram a MSRr. Os teores de N,

P e K aumentaram, enquanto os de Ca reduziram com o aumento nas doses de ambas a:
formas de adubacao. Os teores de Mg na raiz aumentaram com as doses de adubacédo mineral
enquanto os teores de Cu na parte aérea reduziram. Resultados inversos para Mg e Cu foram
obtidos com adubacdo organica. Apenas a maior dose de adubac&o organica resultou em
producdo de MFR equiparavel a adubacdo mineral. Independente da adubacdo e niveis a
extragdo de nutrientes pela cultura seguiu a seguinte ordem K>N>Ca>P>S>Mg e
Fe>Mn>Zn>Cu.

Palavras-chave:Raphanus sativus., nutricdo mineral, adubacéo organica, absorcao.

26



3.1. INTRODUCAO

O rabaneteRaphanus sativuk.) é uma espécie horticola com valor alimenticio, de
pequeno porte e ciclo anual, da familia botarBcassicaceae (FILGUEIRA, 2008). Seu
consumo ocorre principalmente na forma de saladas e conservas (SILVA et al., 2012). As
melhores condi¢cbes para seu cultivo sdo temperatura amena 3@0 C), e solos bem
drenados (franco-arenosos), com boa fertilidade e disponibilidade de agua durante todo o seu
ciclo (MINAMI e TESSARIOLI NETO, 1997). Atualmente, € cultivado em vérias regides do
mundo, principalmente na regido do Mediterraneo, de onde acredita se que seja originario
(CRISP, 1995), e na Asia (YAMANE K e OHNISHI, 2009). No Brasil, mais de 90% da
producdo e consumo ocorrem nas regides Sudeste e Sul, sendo os estados de Séao Paulo e Ri
Grande do Sul os maiores produtores e consumidores (IBGE, 2011).

Sabe se que a adubacdo é um dos principais fatores que afetam o crescimento e
rendimento das culturas agricolas (ALLEY E VANLAUWE, 2009; ISHERWOOD, 2000;
FAGERIA, 1998), principalmente as olericolas (FILGUEIRA, 2008), bem como sua
qualidade final, e no caso dos alimentos, sua composi¢cao nutricional (DANGOUR et al.,
2009). Entre outros fatores, esses efeitos variam de acordo com as caracteristicas do solo,
variedade, com o tipo de adubacéo, a dose e o tipo de fertilizantes usados (FAO, 2006).

Alguns estudos com fertilizantes organicos (SANTOS et al., 1999; VITTI et al., 2007,
QUEIROZ, 2011) e minerais (PEDO et al., 2014; MAIA et al., 2011; CARDOSO e HIKARI,
2001; CECILIO FILHO et al., 1998) sugerem que a cultura do rabanete, & semelhanca da
maioria das hortalicas (MESQUITA et al., 2011), responde de forma positiva, ainda que
diferenciada, a distintas adubacdes, doses e tipos de fertilizantes. Outros estudos, no entanto,
nao mostraram resposta da cultura a adubacéo organica (COSTA et al., 2006; RODRIGUES
et al., 2013) e mineral (SILVA e SILVEIRA, 2012)

N&o obstante, no Brasil, ainda s&o escassas as publicacbes sobre a nutricdo e resposte
da cultura do rabanete a aplicacdo de diferentes fertilizantes e doses (MINAMI e
TESSARIOLI NETO, 1997; CARDOSO e HIKARI, 2001; COSTA et al., 2006; VITTI et al.,
2007; NARLOCH et al., 2009; QUEIROZ et al., 2011; RODRIGUES et al., 2013) e,
principalmente, no que se refere a absor¢do e acumulo de nutrientes pela cultura. Neste
sentindo, destacam-se os trabalhos realizados por FURLANI et al. (1978) e HAGG e
MINAMI (1988). Coutinho et al. (2010) analisaram a produgcdo de matéria seca e estado
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nutricional (teores de N, K, Ca e Mg) do rabanete em fungdo da adubac&o nitrogenada e
potassica, entretanto, o trabalho limitou-se a avaliagédo do efeito na parte aérea das plantas.

Estudos sobre a producdo das culturas agricolas em funcdo do fornecimento e
disponibilidade de nutrientes no solo é de fundamental importancia para que os produtores
adotem préticas otimizadoras da fertilizac@o, contribuindo para o aumento no rendimento das
culturas e/ou reducao de custos de producédo e problemas ambientais decorrentes da lixiviacdo
e carreamento pela erosdo dos nutrientes e, se for o caso, do processo de obtencdo dos
fertilizantes (ALLEY E VANLAUWE, 2009; ISHERWOOD, 2000). Por sua vez, o
conhecimento dos teores de nutrientes minerais presentes nos diversos 6rgdos das plantas
bem como da sua capacidade de absor¢éo e acimulo em determinadas condi¢fes, possibilitar
o conhecimento da quantidade de nutrientes extraidos pela cultura do solo, e a proporcao entre
eles, sendo de suma importancia para subsidiar programas de adubacdo (ALCARDE et al.,
1998). Alem disso, os teores de nutrientes acumulados nas partes alimenticias das culturas
refletem seu valor nutricional para alimentacdo humana (KARLEY e WHITE, 2009;
FURLANI et al., 1978).

Diante disso, o objetivo desta pesquisa foi analisar a producdo e acumulo de minerais
pela cultura do rabanete, cultivada com doses crescentes de adubacdo NPK e de adubacac

organica.
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3.2. MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo no Setor de Fruticultura, no
campusda Universidade Federal de Vigcosa (UFV), municipio de Vigosa, Minas Gerais, que
apresentas seguintes coordenadas geograficas: altitude 651 m, latitude de 20°52°40” S e
longitude 42°52°40” W. A classificacao climatica da regido, segundo Koppen (1948), ¢
"Cwa", caracterizado pelo clima tropical de altitude, com chuvas no veréo e secas no inverno.

Os rabanetes foram cultivados em vasos com diametro superior de 27 cm e volume
total de 12 dy sendo usado como substrato subsolo misturado com areia na proporcdo 2:1.

A andlise quimica e de textura do substrato, apds calagem, encontra-se na Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas quimicas e granulométricas do substrato (solo) usado no experimento.

Pt K Ca&" Mg A" H+tAl SB t T pH Prem MO V Arg Sil Are
mg/dm3 cmol dni® -----mmmmmeeeeeeee H20 mgl* dagkg'® - o —

4515 13 032 0 03 168 1.68 201 7.0 16 06 84 14 36 50

Onde: t = CTC efetiva; T = CTC total; P rem = fésforo remanescente; MO = maténacargy = saturacdo por
base; Arg = argila; Sil = silte e; Are = areia. ! Extraido com Melich 1.

Os tratamentos adotados consistiram em cinco doses crescentes de fertilizantes usados
na adubacdo mineral e na adubacao organica. Os tratamentos com adubac&o mineral foram:
T1l = AM (adubac&o mineral); T2 = 1,5AM; T3 = 2AM; T4 = 2,5AM e; T5 = 3AM. Os
tratamentos com adubacdo organica foram: T1l =-A@dubacdo organica equiparavel a
adubacao mineral; T7 = 2A0; T8 = 4A0; T9 = 8A0 e; T10 = 16A0. O delineamento foi em
blocos inteiramente casualisados (DBC) para as variaveis relacionadas ao rendimento da
cultura. Ao todo, foram 10 tratamentos e seis repeticdes, totalizando sessenta unidades
experimentais. Cada unidade experimental consistiu de um vaso com trés plantas distribuidas
de forma equidistante na superficie (Anexe Imagem 1 e 2). Para analise dos teores de
nutrientes, foram constituidas quatro amostras aleatdrias dos rabanetes de cada tratamento.

A adubac&o mineral foi a base de NPK, boro e zinco (HAAG e MINAMI, 1987;
CECILIO FILHO et al., 1998; FILGUEIRA, 2008). O tratamento T1 (AM) recebeu: 0,18 +
0,12 + 0, 36 g/planta de N,®; e KO, respectivamente, e ainda 4,5 mg de boro e 4 mg de
zinco. O N e KO foram distribuidos no plantio (20 %) e em adubacé&o de cobertura (80%). As
guantidades usadas foram estabelecidas a partir da absorcéo e acumulo pela cultura (Haag €
Minami, 1987), esperando se uma producdo minima de raiz de 30 g/planta e considerando os

fatores de aproveitamento dos nutrientes (f) pela cultura de 0,6, 0,3 e 0,7 respectivamente,
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para N, POs e K;O. Os f foram estipulados a partir das caracteristicas do solo, cultura,
fertilizantes e da forma de cultivo (GRANJEIRO et al.,, 2011). Os outros tratamentos
receberam proporcionalmente ao T1, dosagens crescentes de NPK conforme segue a
constante de multiplicacdo: T2 =1,5; T3 =2,0; T4 =2,5 e T5 = 3,0. Os fertilizantes utilizados
foram o nitrato de potéssio (fonte de K e N), sulfato de amoénio (fonte de N), superfosfato
simples (fonte de P), acido borico (fonte de B) e sulfato de zinco (fonte de Zn).

Por sua vez, a adubacédo organica foi feita com composto organico (de gliricidia
(Gliricidia sepiun) + esterco de ovinos + gramineas diversas) em dose contendo quantidades
de nutrientes (N-P-K) equiparaveis a AM (T1), levando em consideracdo os resultados da
andalise de composi¢ao quimica (Tabela 2). A diferenca de potassio foi fornecida na forma de
sulfato, permitido em sistemas organicos de producédo agricola (Sousa e Resende, 2006).
Assim, o tratamento com adubacdo organica, T6 (AO), foi constituido por 15 g de
composto/planta (base seca, no plantio) + 0,525 g8&Kem adubacao de cobertura). Nao
foi realizado adubacédo com zinco (presente no composto), e a adubagdo com boro visou
complementar a diferenca entre a quantidade fornecida pela AO e as 4,5 mg/planta fornecidas
na AM. Os outros tratamentos receberam proporcionalmente ao T6, doses crescentes de
composto organico e &0, conforme segue a constante de multiplicacdo: T7 = 2,0; T8 = 4,0
e T9=8,0eT10 =16,0.

Tabela 2: Andlise quimica do composto organico.

N P K Ca Mg S CO CIN Zn Mn Cu B pH
[ ————— N S S mg kg~ -------------- H,O
1,29 036 048 143 03 044 11,7 9,07 98 516 31 138 65

A adubacdo de plantio foi realizada logo abaixo do “leito” da semente trés dias antes
da semeadura e os vasos irrigados em seguida. Trés sementes de rabanete da variedad:
Cometa foram colocadas em trés pontos equidistantes entre si, na superficie do vaso. Quatorze
dias ap6s a semeadura (DAS) foi feito o desbaste deixando apenas trés plantas por vaso. A
adubacdo de cobertura foi parcelada em doses iguais conforme a Tabela 3. As datas foram
definidas a partir da marcha de absorcédo dos nutrientes pela cultura (Haag e Minami, 1987),
seu crescimento (Pedoé et al., 2010), o ciclo da variedade, e as caracteristicas do solo. Durante
todo o ciclo, os rabanetes foram irrigados por gotejamento, com quantidade de agua suficiente

para manter o solo sempre umido.
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Tabela 3: Calendario de realizacdo de adubacao de cobertura para cada tratamento de acordc
com as doses crescentes de adubacao mineral (AM) e adubacéo organica (AO).

Trat Descricac Datas do parcelamento da adubacédo de cobertura
Dias ap0s a semeadur®AS

T1 AM 14 21 - - - -
T2 1,5AM 14 19 24 - - -
T3 2AM 14 18 21 24 - -
T4 2,5AM 12 15 18 21 24 -
T5 3AM 12 15 18 20 22 24
T6 AO 14 21 - - - -
T7 2A0 14 18 21 24 - -
T8 4A0 14 18 21 24 - -
T9 8A0 12 15 18 20 22 24
T10 16A0 12 15 18 20 22 24

Aos trinta e quatro dias ap6s a semeadura os rabanetes foram colhidos e pesados para
determinar a producéo de raizes por tratamento e a massa média de matéria fresca das raize:
(MFR) (g/planta). Em seguida, amostras de raizes foram levadas para secarem em estufa com
circulacdo forcada de ar (65° C) para determinar a massa da matéria seca da raiz (MSR)
(g/planta) e a massa da matéria fresca da parte aérea (MFPA) (g/planta). Pekntiaza
MSR e MFR foi calculada a massa seca relativa da raiz (MSRr).

Apoés a determinacao da producao, a parte aérea e raizes das plantas correspondentes ¢
cada tratamento foram somadas, formando uma por¢do Unica, a partir da qual foram
compostas quatro repeticdes para analise dos teores de minerais na raiz e na parte aérea da
plantas. Foram analisados: potassio (K), nitrogénio (N), calcio (Ca), fosforo (P), enxofre (S),
magnésio (Mg), zinco (Zn), ferro (Fe), manganés (Mn) e cobre (Cu). As andlises foram
realizadas no Laboratério de Nutricdo Mineral de Plantas da Universidade Federal de Vigosa.
O teor de N-total foi determinado pelo método Kjeldahl (TEDESCO et al., 1985). Apos
digestao nitro-perclérica, os teores de K e P, foram determinados, respectivamente, por
fotometria de emissao de chama e por calorimetria (BRAGA e DEFELIPO, 1974), e os teores
de Ca, Mg, S e micronutrientes (Zn, Cu, Fe e Mn) determinados por espectrofotometria de
absorcéo atomica (CARMO et al., 2000

Os dados foram submetidos, apds analise de variancia (5% e 1%), a analise de
regressdo para verificar o efeito dos niveis de cada adubagdo nas varidveis analisadas. Os
dados de producao e dos teores de nutrientes dos tratamentos com adubacéo organica forarr
comparados com os dados do tratamento com adubacdo mineral (T1) usando-se ANOVA e
teste de Dunnet, ambos a 5%. Os testes foram realizados com ausiiftveiareestatistico
ASSISTAT (verséo 7.7 beta) de acesso livre (SILVA e AZEVEDO, 2009).
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3.3. RESULTADOS

3.3.1. Dados de Producéao

As doses crescentes de adubacdo mineral e de adubac&o organica tiveram efeito
significativo positivo sobre todas as variaveis de producdo (Figura 1). Foi observado um
efeito quadratico dos niveis de adubacédo mineral sobre a MFR e MSR (Figura 1A). A maxima
producdo de MFR (g/planta) foi estimada para uma adubag&o mineral equivalente a 2,68 AM,
ja a maxima producdo de MSR foi estimada para a dose de 2,45AM. Quanto a MSPA
observou se um efeito linear positivo das doses de adubacao mineral (Figura 1A). Por sua vez,
0s niveis de adubacdo organica teve efeito linear sobre a producdo de MFR, MSR e MSPA
(Figura 1B).

Em termos de valores relativos (MSRr), houve uma reducao linear na matéria seca dos
rabanetes com aumento na dose dos fertilizantes tanto para adubacao mineral quanto organica
(Figura 1). Esta reducédo foi da ordem de 11% para a adubacdo mineral e de 27% para
adubacdao orgéanica, entre a menor e a maior dose de cada adubacéo.

Os rabanetes tratados com adubacéo organica tiveram uma producdo de MFR aquém
das obtidas com adubacdo mineral, sendo que, apenas o T10 (16A0) apresentou producao
comparavel ao T1 (AM)- tratamento controle (Tabela 4). Quanto a MSR e MSPA os
tratamentos T9 (8A0) e T10 (16A0) tiveram producdes estatisticamente iguais as obtidas no

tratamento controle (Tabela 4).

Tabela 4: Producdo de matéria fresca de raiz (MFR), matéria seca de raiz (MSR) e matéria
seca da parte aérea (MSPA) de rabanetes cultivados com doses crescentes de
adubacao organica em comparacao ao tratamento com AM2. (Vicosa, 2013).

s Adubacao organica Controle
Variavel 2x g4x ’ 8x 16x AM? CV (%)
g/planta
MFR 4.51* 8.95* 15.74* 23.36* 27.72 29.44 17,89
MSR 0.35* 0.65* 0.97* 1.42 1.57 1.60 24,9
MSPA 0.23* 0.38* 0.61* 0.79 0.87 0.98 17,9

1 (15g de Composto organico + 0,525 g d&®, / planta); 2Adubacéo mineral (0,18g N + 0,120+ 0, 369
K,O/planta). *Média difere estatisticamente da média do tratamento controle pelo teste dé3annet
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Figura 1: Producdo de plantas de rabanetes cultivados com doses crescentes de adubacac
mineral N-P-K (A) e de adubacéo orgéanica (B). Vigosa, 2013.

1 Composto organico; MSRr = matéria seca relativa da raiz (dada por: Matéria $tmia dMSR / Matéria
Fresca da Raiz MFR). **Coeficiente significativo a 1 % de probabilidade pelo teste F. ‘iCeafe
significativo a 5 % de probabilidade pelo teste F. (CV (%), A - B, dossdaderentes a matéria fresca da raiz,
matéria seca da raiz, matéria seca da parte aérea, e MFRr, respectivamente, feil2]179813,03- 19,01;

15,16- 21,24 € 9,01+ 11,06

3.3.2. Extragéo e teor de nutrientes

As maiores doses de adubacdo mineral e de adubacé&o organica resultaram em maiores
concentracdes de N, P e K nas raizes e na parte aérea das plantas de ralgpmatgse(B).

Os maiores teores, associados as maiores produgdes, levaram a um maior acumulo desses
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nutrientes (Tabela 6). O K representou entre 9,1 e 10,9% da matéria seca da raiz e entre 9,1 e
11,5% da matéria seca da parte aérea das plantas cultivadas com adubacéo minara) (Figur
e sua extracdo variou de 234 a 399 pg/planta entre a menor e a maior dose.

Nos rabanetes cultivados com adubacdo organica também houve um efeito linear
positivo das doses de adubacéo sobre a concentracdo de K na parte aérea e raB).(Figura
Seu acumulo pelas plantas variou de 39,1 a 252 pg/planta entre 0 T6 e o T10 (Tabela 6).
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Figura 2: Concentracéo de nutrientes (K, N, Ca, P, Mg e Cu) na parte aérea e raiz de rabanetes
submetidos a diferentes doses de adubacao mineral (N-P-K). Vicosa, 2013.

**Coeficiente significativo a 1 % de probabilidade pelo teste F. *Coeficiente fismghio a 5 % de
probabilidade pelo teste F. O CV (%), parte aérea - raiz, dos dados referentedNa&C® P, Mg e Cu,
respectivamente, foi: 4,935,6; 4,09- 7,22; 8,1- 8,1; 7,45- 5,04; 11,82 7,93; 17,33- 20,6).
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O nitrogénio foi o segundo nutriente mais extraido pelo rabanete, variando de 70 a 121
pg/planta entre os tratamentos com adubagdo mineral e 10,47 a 65,36 pg/planta nos
tratamentos com adubac&o organica (Tabela 6). Sua concentracdo, na parte dérea e ra
aumentou de forma linear com o aumento nas doses de adubacdo organica (Figura 3)
Entretanto, apenas o T10 (16A0) apresentou plantas com teores médios na parte aérea e raiz
estatisticamente iguais ao T1 (AM) (Tabela 5). No caso da adubagdo mineral, os niveis de
adubacdo resultaram em aumento linear na raiz e quadratica na parte aérea, com a maior
concentracdo estimada para a dose de 2,5AM (T4) (Figura 2).

O terceiro nutriente mais extraido pela cultura, independente da adubacgéo e dose, foi 0
Ca (Tabela 6). Sua concentracao, na parte aérea e raiz, diminuiu de forma linear cotm aume
nas doses de adubacéo mineral (Figura 2) e de adubacéo organica (Figura 3).

Os teores de P aumentaram de forma linear na parte aérea e raiz com 0s niveis de
adubacao mineral (Figura 2). J& para adubacéo organica, ndo houve efeito das doses sobre
teor de P na raiz e na parte aérea foi observado um efeito quadratico (Figura 3). Dos
tratamentos com adubacéo organica, apenas o T6 (AO) apresentou concentracdo de P na parte
aérea inferior a concentracdo do T1 (AM), enquanto na raiz todos apresentaram uma
concentragdo de P maior (Tabela 5).

Quanto ao Mg, foi observado um efeito quadréatico dos niveis de adubag¢do mineral
sobre seu teor na raiz dos rabanetes (Figura 2) com aumento até a dose de 2,5AM (T4). Por
sua vez, houve um efeito linear negativo nas doses de adubacdo organica sobre os teores de
Mg na raiz dos rabanetes (Figura 3). O Mg foi o0 macronutriente menos extraido pela cultura
e, assim como o Ca, seu acumulo se deu majoritariamente na parte aérea (Tabela 6).

Por sua vez, a concentracdo de enxofre variou apenas com as doses de adubacao
organica, conforme apresentado na Figura 3. Para a adubacdo mineral a concegttacao

foi de 0,37 pg/planta na parte aérea e 0,5 pg/planta na raiz.
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Figura 3: Concentracdo de nutrientes (K, N, Ca, P, S, Mg e Cu) na parte aérea e raiz de
rabanetes submetidos a diferentes doses de adubac¢éo organica. Vigosa. 2013.

**Coeficiente significativo a 1 % de probabilidade pelo teste F. *Coeficiente fisggmio a 5 % de
probabilidade pelo teste F. (CV (%), parte aérea - raiz, dos dados referenteNa€#, P, S, Mg e Cu,
respectivamente, foi:7,265,69; 16,5- 7,45; 12,02- 8,99; 6,81 6,06; 9,57~ 7,44; 10,32- 14,68; 10,57 37).
1Composto organico.
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Tabela 5: Teores de minerais na parte aérea (A) e raizes (R) de rabanetes cultivados com
doses crescentes de adubacdo organica em comparacdo ao tratamento controle
(AM). Vigcosa, 2013.

Min. AO 2A0 4A0 8A0 16A0 AM CV (%)
dag kg'MS
K Aérea 6,37* 8,01 8,82 10,39* 11,47* 8,93 6,3
Raiz 7,03* 7,55* 8,04 8,91 9,78 9,10 5,4
N Aérea 2,53* 2,84* 3,16* 3,07* 4,00 3,90 8,4
Raiz 1,34* 1,43* 1,47* 1,68* 1,96 1,99 7,5
p Aérea 0,30* 0,35 0,40 0,43* 0,43* 0,36 6,5
Raiz 0,55* 0,58* 0,57* 0,60* 0,58* 0,41 6,4
s Aérea 0,36* 0,38 0,45 0,44 0,49 0,45 9,8
Raiz 0,34 0,32 0,29 0,28 0,32 0,29 8,2
Ca Aér_ea 2,35 1,95 2,30 1,90 2,10 2,24 11,1
Raiz 0,47 0,42 0,45 0,38* 0,36* 0,47 8,2
Mg Aér_ea 0,31* 0,30* 0,28* 0,28* 0,32* 0,21 11,4
Raiz 0,13 0,13 0,12 0,11 0,11 0,11 15,0
mg kg* MS

7n Aérea 28,51* 28,80* 26,98* 30,90* 27,09* 38,14 9,9
Raiz 29,38* 29,41* 23,85* 30,01 29,29* 35,36 9,6
Cu Aér_ea 3,81* 4,17* 4,30 5,36 5,56 5,44 13,5
Raiz 4,40* 4,50* 3,15* 527* 3,42* 2,75 15,4
Fe Aérea 190,40 195,89 161,57 204,69 180,44 170,13 19,0
Raiz 257,76 196,64 95,88 164,63 175,79 163,24 28,0
Mn Aérea 75,20 68,28 57,89 54,02 54,85 67,11 12,7

Raiz 19,34 20,21 16,37 19,10 15,79 17,61 8,5
*Média difere estatisticamente da média do tratamento controle pelo teste de Dunnet (5 %).

Quanto aos micronutrientes, ndo houve efeito das doses de adubacdo sobre os teores
de Zn e Fe. Contudo, o aumento da adubacdo mineral levou a uma reducao linear nos teores
de Cu na parte aérea e um aumento nos teores de Mn, na parte aérea e raiz, entretanto, par:
este Ultimo o modelo apresentou um ajuste apenas regular (R=0,58 e 0,52) (regressdo néo
apresentada). Ao contrario, o aumento das doses de adubacdo organica aumentou a
concentracdo de Cu na parte aérea (Figura 3) e reduziu os teores de Mn na parte aére
(R2=0,57) e raiz (R? = 0,46) (regressdo nao apresentada). O Fe foi o micronutriente mais
acumulado pela cultura, seguido pelo Mn, j4 o Cu foi o nutriente menos extraido pela cultura,

independente da adubacao e dose (Tabela 6).
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Tabela 6: Extracdo e acumulo de minerais por plantas de rabanetes cultivados com diferentes
dosagens de adubacéo mineral N-P-K e de adubacéo organica. (Vicosa, 2013).

Nut. Parte Adubacao mineral Adubacao organica
Min.  da (0189 N +0,129 5 +0,36g KO /planta) (159 de C.0.! + 0,525 g deBO, / planta)
planta 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 1 2 4 8 16
ug/plata

A 87,9 1329 1252 156,2 159,6 146 30,1 542 821 995
K R 145,8 205,3 212,4 226,99 239,1 245 490 78,2 126,8 153,1
TOTAL  233,8 338,2 337,7 383,1 398,7 39,1 79,1 1324 2089 252,6

A 38,38 57,75 58,60 67,16 66,35 578 10,66 19,41 24,25 34,69
N R 31,93 47,22 49,94 51,62 54,43 4,68 9,26 14,27 23,87 30,68
TOTAL 70,31 104,97 108,55 118,77 120,78 10,47 19,92 33,67 48,11 65,36

A 22,09 24,76 23,56 24,30 22,55 537 7,32 14,14 1498 18,22
Ca R 7,460 9,508 9,735 8,887 9,192 1,637 2,756 4,403 5,450 5,657
TOTAL 29,55 34,27 33,29 33,19 31,74 7,00 10,07 18,54 20,43 23,87

A 3,514 4,524 4,412 5,359 5,680 0,678 1,328 2,471 3,398 3,757
P R 6,56 10,12 10,58 11,43 12,67 193 3,75 559 8,58 9,06
TOTAL 10,07 14,65 1499 16,79 18,35 261 508 8,06 11,98 12,81

A 4,400 5,819 5,211 5,807 6,082 0,833 1,425 2,769 3,440 4,254
S R 4,635 5940 5,966 5,694 5,674 1,178 2,104 2,825 3,982 5,007
TOTAL 9,036 11,759 11,178 11,501 11,757 2,011 3,528 5,595 7,422 9,261

A 2,09 2,712 2,616 2,854 2,694 0,697 1,135 1,747 2,219 2,733
Mg R 1,686 2,519 2,749 2,890 2,849 0,466 0,848 1,134 1,531 1,723
TOTAL 3,782 5,231 5,365 5,744 5542 1,163 1,983 2,881 3,750 4,456

A 0,054 0,070 0,061 0,068 0,058 0,009 0,016 0,026 0,042 0,048
Cu R 0,044 0,055 0,053 0,061 0,067 0,015 0,029 0,031 0,075 0,054
TOTAL 0,098 0,126 0,115 0,129 0,125 0,024 0,045 0,057 0,117 0,102

A 0,376 0,471 0,406 0,457 0,468 0,065 0,108 0,166 0,244 0,235
Zn R 0,567 0,692 0,703 0,820 0,817 0,103 0,191 0,232 0,427 0,459
TOTAL 0,942 1,164 1,109 1,277 1,285 0,168 0,299 0,398 0,671 0,694

A 1,675 2,116 2,127 2,373 2,259 0,435 0,736 0,993 1,617 1,565
Fe R 2,616 2,363 5,223 2,173 2,159 0,900 1,277 0,932 2,343 2,752
TOTAL 4,291 4,478 7,350 4,546 4,418 1,335 2,013 1,925 3,961 4,317

A 0,661 0,900 0,996 1,132 1,080 0,172 0,257 0,356 0,427 0,476
Mn R 0,282 0,363 0,389 0,417 0,420 0,068 0,131 0,159 0,272 0,247
TOTAL 0,943 1,263 1,385 1,549 1500 0,239 0,388 0,515 0,699 0,723

1Composto organico; A = parte aérea; R = raiz.
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3.4. DISCUSSAO

De maneira geral, as culturas agricolas respondem positivamente ao aumento na dose
de fertilizantes aplicados ao solo, uma vez que, os mesmos aumentam a disponibilidade de um
OuU mais nutrientes, esta resposta é ainda mais expressiva em solos com baixa concentracao de
nutrientes (ALLEY E VANLAUWE, 2009). Entretanto, € importante observar que a resposta
das culturas (espécie e variedade) ao aumento na adubacdo apresenta certo limite, a partir do
qual estabiliza e/ou decresce em decorréncia de limitagdo genética e de efeitoesndgati
excesso de fertilizantes (ALCARDE et al., 1998; ISHERWOOD, 2000). Portanto, o efeito das
doses de fertilizantes visualizado neste estudo corrobora com a literatura.

Em um estudo desenvolvido por Coutinho et al. (2010) com rabanete, a adubacéao
nitrogenada e potassica promoveram incrementos na producdo de matéria seca e nas
concentracdes de N e K na parte aérea das plantas. Narloch et al. (2002) também obtiveram
efeito positivo da adubacao fosfatada na producéo da cultura do rabanete e na quarRidade de
absorvido pelas plantas. Maia et al. (2011) obtiveram maiores produc¢des dos rabanetes com
adubacao potassica. Ja Silva et al. (2012) ndo obtiveram aumento na producdo de rabanete
com doses crescentes de N via fertirrigacdo, contudo, a falta de descricdo mais detalhada do
método ndo permite inferéncias sobre seus resultados.

As menores produtividades dos tratamentos com adubacao organica em comparacéo a
adubacao mineral (AM) estéo relacionadas ao ciclo curto da cultura, durante o qual ndo houve
tempo suficiente para mineralizacdo do composto organico e liberacdo dos nutrientes
necessarios para a cultura (DALZELL, 1987). A baixa extracdo pelas plantas e menor
concentragdo nos tecidos, em relagéo aos valores observado no T1 (AM) (Tabela 5), indicam
que o N, fornecido via composto organico, limitou o rendimento das plantas com adubacao
organica. Trabalhos de outros autores, como Carneiro et al.,, 2013 e Tedesco et al, 2004,
sugerem que apenas uma pequena porgao no nitrogénio foi liberada durante o ciclo da cultura,
visto que, sua disponibilidade esta condicionada ao processo de mineralizacdo da matéria
organica. O estudo de Pimentel et al. (2009), que analisou a concentracdo de nutrientes no
solo em dois experimentos com composto organico, reforca a tese de que foi a baixa
disponibilidade de N que limitou o rendimento dos rabanetes com adubacdo organica. Isto
porque o0s autores observaram que outros nutrientes (P, K, Ca e Mg) estavam disponiveis as
plantas ja no primeiro dia apos o plantio, e que a maxima disponibilidade ocorreu 6 dias apos

o plantio das culturas.
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Rodrigues et al. (2013) obtiveram produtividades de rabanete com adubacdes organica
(esterco bovino e cama de frango) semelhantes a adubacdo mineral, entretanto, o solo onde
foram cultivadas as plantas apresentava teor médio de P e K e teor de M.O, diretamente
relacionado a disponibilidade de N, na ordem de 2,05 digdegta forma, a cultura pode ter
usado nutrientes ja presentes no solo. Além disso, os fertilizantes usados apresentam uma
dindmica de liberacdo do N mais rapida (KIEHL, 1985). Costa et al. (2006) ndo verificaram
efeito de diferentes doses e fontes de adubos organicos na produtividade do rabanete em solos
com boas condic8es de fertilidade e teor de matéria organica na ordem de 3;5 dag kg

A reducdo na MSRr com o aumento nas dose dos fertilizantes usados, tanto na
adubacao mineral quanto orgéanica, pode estar associado ao maior acimulo de potassio nas
raizes (Figura 2 e 3). Aumento dos teores de minerais nos tecidos da planta, principalmente o
potassio, aumentam seu potencial osmoético, e consequentemente, a absor¢cdo de agua
(MARSCHNER, 2012). Assim, a manutencdo da quantidade de 4gua nas células e tecidos das
plantas é frequentemente consequéncia do acumulo de potassio (CHAVARRIA e SANTOS,
2012). Este processo de “dilui¢ao” da matéria seca associada ao aumento nos teores de K ¢
bem conhecido, por exemplo, na cultura da batata (BANSAL e TREHAN, 2011;
PERRENOUD, 1993).

Por sua vez, os aumentos observados nos teores de K, N e P nos tecidos das plantas e c
maior acumulo desses nutrientes pelo rabanete com o aumento nas adubacdes refletem o
acréscimo dos nutrientes no solo através dos fertilizantes utilizados (PIMENTEL et al., 2009).

Os resultados mostraram que o potassio foi o nutriente mais absorvido pela cultura
(Tabela 6), corroborando com Haag e Minami (1987). No trabalho desses autores o rabanete
também extraiu grande quantidade K ate seu ciclo final (514 mg/planta), com teores médios
acumulados na parte aérea de 7,46 dabega raiz de 7 dag KgOs teores de potéssio,
mesmo para a menores doses de adubacdo, estdo acima dos teores médios apresentados p
Furlani et al. (1978) 5,08 dag kg e 5,33 dag kg, respectivamente, para parte aérea e raiz.

Os altos teores de K encontrado nas plantas com adubacédo organica se deve a@ fato dest
nutriente estar na forma livre nos fertilizantes orgéanicos, portanto, em forma disponivel para
as plantas. Além disso, o sulfato de potassio é uma fonte soltuvel fornecendo nutrientes (K e
S) para a planta de forma imediata.

Os efeitos negativos dos niveis de adubacdes sobre a concentracdo de Ca, do Mg na
adubacdo orgéanica e do Cu na adubacdo mineral possivelmente estdo associados a maior
absorcao e acumulo de K e, se for o caso, em menor importancia, de N absorvido na forma de

NH,". Estes ions sdo antagbnicos de Ca, Mg e Cu ao competirem por sitios de absorgdo nas
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raizes e contribuirem para a reducdo do potencial eletroquimico da membra (MENGEL e
KIRKBY, 2001; MARSCHNER, 2012). A reducdo nos teores destes nutrientes, entretanto,
nao resultou em sintomas de deficiéncias conforme apresentados por Cecilio Filho et al.
(1998). Coutinho Neto et al. (2010) observaram efeito negativo da adubacdo potassica nos
teores de Ca e Mg na parte aérea de rabanete.

O aumento nos teores de Mg nas raizes dos rabanetes com adubacdo mineral pode
estar associado ao aumento nas concentracdes de P. Trabalhos realizados por Skinner e
Matthews (1990); Zhong et al. (1993) e Zambrosi (2012) mostraram que a disponibilidade de
P influencia a mobilizacao, absor¢cdo e acumulo de Mg pela planta. Deste modo, o efeito
negativo esperado do aumento no teor de K sobre o acumulo de Mg nas raizes ndo compensou
a interacdo positiva com o P, pelo menos ate a dose equivalente ao T4 (2,5AM).

Por sua vez, o aumento nos teores de S com o0 aumento da adubacéao organica reflete o
fornecimento crescente do nutriente através do sulfato de potassio (15% de S) e do composto
organico (Tabela 2). De todo modo, os valores sdo menores que 0s apresentados por Furlan et
al. (1978). No caso da adubacdo mineral, o0 aumento no fornecimento deste nutriente via
sulfato de aménio sem o0 consequente aumento no teor pode estar associado a maior absorcac
e acumulo de nitrato pelas plantas, e/ou ao aumento da producéo.

J& o acréscimo no teor de Cu, no caso da adubacdo orgéanica, possivelmente esta
associado a aumento no fornecimento deste nutriente via composto (Tabela 2), o que néo
ocorreu na adubacdo mineral. Um dos beneficios da utilizacdo de composto organico é
fornecer ao mesmo tempo, em um Unico produto, macro e micronutrientes para as culturas
(DALZELL, 1987). No caso de sistemas com adubacg&o mineral muitas vezes a preocupacao
centra se na triade NPK, voltando-se para os outros nutrientes apenas quando constatados
sintomas de deficiéncias.

O aumento nos teores de Mn na adubacdo mineral pode estar associado a maior
absorcéo de K. Segundo Valagro (2004) ha um efeito sinérgico na absorgcdo desses nutrientes.
No caso da adubacé&o organica, tal fato nao foi observado possivelmente devido a formacéo de
guelatos de Mn que reduzem sua absorc¢éo pelas plantas (Camargo, 2006).

As altas taxas de extracdo e acumulo de K pela cultura do rabanete (Tabela 6),
principalmente nas raizes, tém duas implicacdes importantes: durante o programa de manejo
da adubacdo os produtores devem atentar para que a adubacdo seja capaz de repor a:
guantidades do nutriente exportadas, e assim, n80 ocorra seu esgotamento no agroecossistem
(CAMARGO, 2012); por outro lado, o torna boa fonte de potassio para os consumidores.

Entretanto, Karley e White (2009) apontam que raramente ocorre deficiéncia de potassio na
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alimentacdo humana, sendo mais comuns, casos de deficiéncia de célcio e magnésio,
nutrientes presentes em menores concentragdes nos vegetais, portanto, 0 aumento no teor de
K em detrimento do acumulo de Ca e Mg néo traz grandes beneficios aos consumidores.

O rabanete demonstrou ser pouco exigente em P para producdes satisfatorias (Tabela
6; Figura 1), portanto, as recomendagfes para esse nutriente presentes em manuais de
recomendacao de adubacdo devem ser analisadas, uma vez que, parecem estar superestimad:
para atender a real demanda da cultura. Diante disso, recomendamos que a adubacao fosfatad:
seja feita de acordo com as especificidades locais, como: caracteristicas fisico-quimicas do
solo e forma de cultivo; e que considere a produtividade esperada e a extracdo da cultura.
Isherwood (2000) e Alley e Vanlauwe (2009) apontam que adubacdes generalizadas podem
acarretar menor eficiéncia produtiva ou de utilizacdo dos fertilizantes.

No manejo com adubacdo organica em solos com baixo teor de matéria organica sao
necessarias altas doses de composto organico para compensar a “indisponibilidade”
temporéria de N & cultura e, consequentemente, obter produtividades comparaveis a adubacéo
mineral (ver Tabela 4 e Figura 1). Assim, a recomendacao deve estar baseada entre outros
fatores, no indice de eficiéncia de nitrogénio do fertilizante (TEDESCO et al., 2004). No
entanto, a quantificacdo de composto com base no fornecimento de N deve ser feita de forma
criteriosa para ndo ocorrer a perda de outros nutrientes como fésforo e potassio, podendo
ocasionar problemas ambientais. Além disso, € importante observar que cultivos subsequentes
poderdo se beneficiar do efeito residual da adubacdo organica (TEDESCO et al., 2004;
SANTOS et al., 2001; VIDIGAL et al., 1995a, 1995b; DALZELL, 1987).

Praticas agricolas como a incorporacdo de adubo verde ou o plantio consorciado com
leguminosas podem fornecer N adicional durante o ciclo da cultura do rabanete em sistemas
com manejo de adubacdo organica, entretanto, Sdo necessarias pesquisas para verificarem ¢

eficiéncia e viabilidade destas praticas.
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3.5. CONCLUSOES

O aumento nas doses da adubacao mineral afetou positivamente a producdo (MFR,
MSR e MSPA), aumentou as concentragdes de K, N e P nas plantas e de Mgeraponiz
outro lado, reduziu as concentracdes de Ca e de Cu na parte aérea.

A adubacéo organica com composto organico + sulfato de potassio resultaram em
baixas produtividades da cultura do rabanete quando comparado a adubacdo mineral.
Aumento nos niveis da adubacdo organica aumentaram a MFR, MSR e MSPA e as
concentracdes de K, N na planta, S na raiz e Cu na parte aérea e reduziu as corcdatracoe
Ca e Mg nas raizes.

Apenas o tratamento com a maior dose de adubac&o organica apresentou producao
média de MFR estatisticamente igual a producdo média do tratamento com menor dose de
adubacdo mineral.

Independente da adubacédo e dos niveis, a cultura do rabanete apresentou a seguinte
ordem decrescente de extracao e acumulo de macronutrient&sakd2Ms-Mg no total de seu

ciclo e dos micronutrientes analisadosNfe-Zn-Cul.
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4. CONCLUSOES GERAIS

O tipo de adubacdo e a dose de fertilizantes afetam a produgcéo e a composicao
nutricional do rabanete positiva ou negativamente.

A adubacé&o organica aumenta o teor de vitamina C nos rabanetes, sendo inversamente
proporcional as doses de fertilizantes.

As raizes de rabanetes apresentam alta concentracdo de potéssio, por outro lado,
baixas concentra¢des de outros nutrientes minerais, principalmente N e P.

A producao de rabanete aumenta com elevacdo das doses de fertilizantes.

Na adubacédo mineral, a producéo pode variar de acordo com os fertilizantes utilizados.

Na adubacdo organica, fatores do ambiente (abidticos e/ou bibticos) podem
condicionar resultados diferentes.

Baseado na extracdo e acumulo de minerais pela cultura do rabanete os produtores
devem ter um programa de adubacéo capaz de fornecer grandes quantidades de potassio, po
outro lado, a cultura é pouco exigente em fosforo e exporta apenas uma pequena quantidade
desse nutriente.

Na adubacdo organica a base de composto, 0 nitrogénio € o nutriente que limita a
producado, deste modo, para que nao haja necessidade de quantidades elevadas de compost

organico fonte suplementar de nitrogénio deve ser utilizada.
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ANEXOS

Figuras 1 e 2: Unidade experimental com plantas de rabanetes 10 DAS (1) e 30 DAS (2).
(Vicosa, 2013).



