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Resumo
A racula (Eruca sativa Mill.) € uma hortalica amplamente cultivada no Brasil,
reconhecida por seu alto valor nutricional, curto ciclo de cultivo e adaptabilidade as
diferentes condi¢cdes edafoclimaticas. Este estudo apresenta uma revisao bibliografica
sobre o impacto do manejo dos macronutrientes nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio
(K) no crescimento, produtividade e qualidade nutricional da rucula, além de destacar
praticas agricolas sustentaveis que promovam maior eficiéncia no uso de fertilizantes.
O equilibrio no manejo de NPK melhora ndo apenas a produtividade da rucula, mas
também sua qualidade nutricional e sensorial, incrementando a concentracdo de
compostos bioativos, como antioxidantes e glucosinolatos, reconhecidos por seus
beneficios a saude. Entretanto, o uso inadequado de fertilizantes pode levar a
desequilibrios nutricionais, impactos ambientais, como a lixiviagdo de nitratos e
eutrofizacdo de corpos hidricos, além de prejuizos na qualidade das folhas.
Concluiu-se que o manejo otimizado dos macronutrientes NPK, aliado a praticas
agricolas sustentaveis, é essencial para atender as demandas do mercado por
alimentos saudaveis e de alta qualidade, promovendo simultaneamente a reducéo de
custos e a sustentabilidade ambiental. O uso de fertilizantes organominerais e
biofertilizantes representa uma estratégia viavel para aliar produtividade e
sustentabilidade na produgéo de rucula.
Palavras-chave: Rucula, nutricdo mineral, nitrogénio, fésforo, potassio, fertilizantes
organicos, biofertilizantes, sustentabilidade agricola.



Abstract

Rocket (Eruca sativa Mill.) is a vegetable widely cultivated in Brazil, recognized for its
high nutritional value, short cultivation cycle and adaptability to different edaphoclimatic
conditions. This study presents a literature review on the impact of the management
of the macronutrients nitrogen (N), phosphorus (P) and potassium (K) on the growth,
productivity and nutritional quality of arugula, in addition to highlighting sustainable
agricultural practices that promote greater efficiency in the use of fertilizers.

The balance in NPK management improves not only the productivity of arugula, but
also its nutritional and sensory quality, increasing the concentration of bioactive
compounds, such as antioxidants and glucosinolates, recognized for their health
benefits. However, the inappropriate use of fertilizers can lead to nutritional
imbalances, environmental impacts, such as nitrate leaching and eutrophication of
water bodies, in addition to losses in the quality of leaves.

It was concluded that the optimized management of NPK macronutrients, combined
with sustainable agricultural practices, is essential to meet market demands for healthy
and high-quality food, while promoting cost reduction and environmental sustainability.
The use of organomineral fertilizers and biofertilizers represents a viable strategy to
combine productivity and sustainability in arugula production.

Keywords: Rocket, mineral nutrition, nitrogen, phosphorus, potassium, organic
fertilizers, biofertilizers, agricultural sustainability.
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e 1INTRODUGAO

A produgédo de hortalicas no Brasil tem registrado crescimento constante nas
ultimas décadas, atribuido principalmente a modernizacéo das praticas agricolas e a
gestdo mais eficiente de solos e nutrientes. Entre os anos 2000 e 2020, o setor de
hortalicas expandiu em 31%, apesar de a area cultivada ter se mantido estavel, em
torno de 800 mil hectares Beling et al.,(2013). A demanda por hortaligas frescas e de
alta qualidade segue em alta, impulsionada pelo aumento do consumo de alimentos
saudaveis, o que estimula a adogao de novas tecnologias agricolas voltadas para a
melhoria da eficiéncia produtiva (ABH, 2023).

Entre as hortalicas folhosas mais consumidas, a rucula (Eruca sativa Mill.),
pertencente a familia Brassicaceae, destaca-se por sua rapida adaptacgéao a diferentes
condigdes edafoclimaticas e pelo ciclo curto de cultivo, que varia entre 30 e 45 dias
Fernandes, (2011). Essa hortalica € amplamente apreciada ndo apenas por seu sabor
picante, mas também por suas propriedades nutricionais, sendo rica em vitaminas A,
C, K, além de minerais como ferro, calcio, magnésio, fésforo e potassio Trani &
Passos, (2015). Esses atributos tornam a rucula um alimento funcional e de grande
viabilidade econémica, especialmente em sistemas agricolas de pequena e média
escala (Pignone, 1997; Embrapa, 2020).

O sucesso na produgao da rucula, como de outras hortaligas, esta intimamente
ligado ao manejo adequado da nutrigdo mineral, especialmente dos macronutrientes
nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K). O nitrogénio é essencial para o crescimento
vegetativo, sendo um componente basico de proteinas e clorofila, enquanto o fésforo
atua diretamente nos processos de transferéncia de energia e desenvolvimento
radicular, e o potassio desempenha papel fundamental na regulagcdo osmdtica e na
ativacao de enzimas essenciais Hawkesford et al.,( 2012); Kano et al., (2010). Esses
nutrientes sdo, portanto, cruciais para o crescimento e a produtividade da rucula.

No entanto, os solos brasileiros, em sua maioria, apresentam deficiéncias
significativas nesses macronutrientes. A baixa disponibilidade de fésforo, por exemplo,
€ um dos grandes desafios para a agricultura nacional, devido a forte adsorgao desse
nutriente pelos minerais do solo IPNI, (1998). Ja o nitrogénio, apesar de ser abundante
na atmosfera, exige processos de mineralizagéo e aplicacdo de fertilizantes para se
tornar disponivel as plantas Urquiaga et al., (2000). O potassio, por sua vez, é
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frequentemente limitado em solos tropicais e necessita de reposi¢cado continua para
atender a demanda das culturas (Kano et al., 2010).

Estudos recentes destacam que a combinagéo equilibrada de fertilizantes
quimicos e organicos pode melhorar a eficiéncia no uso de nutrientes, além de reduzir
impactos ambientais. Os biofertilizantes, derivados da biodigestéo de residuos
organicos, sdo uma alternativa sustentavel que oferece nutrientes essenciais como N,
P e K, enquanto auxilia no manejo de residuos agricolas Caron et al., (2009). Na
suinocultura, por exemplo, o manejo adequado de dejetos pode gerar biofertilizantes
ricos em macronutrientes, contribuindo para a fertilizagdo do solo e minimizando os
riscos de poluicdo ambiental (Kunz et al., 2006).

A utilizagcdo de biofertilizantes em pd, como aqueles produzidos a partir de
dejetos suinos, tem mostrado resultados promissores no cultivo de rucula,
promovendo maior eficiéncia no uso de nutrientes e melhorando as caracteristicas
agrondmicas da cultura Souza et al.,, (2022). Esses fertilizantes podem ser
enriquecidos com aditivos minerais, formando produtos organominerais que
combinam os beneficios da fertilizagéo orgénica com a eficiéncia dos nutrientes
minerais Ulsenheimer et al., (2016). Essa pratica sustentavel ndao apenas contribui
para o aumento da produtividade, mas também reduz os custos de produgé&o, sendo
especialmente relevante em um cenario de alta dependéncia de fertilizantes
importados (ANDA, 2019).

O uso eficiente de fertilizantes, contudo, requer um manejo técnico cuidadoso
para evitar tanto a deficiéncia quanto o excesso de nutrientes, que podem
comprometer a produtividade e a qualidade das hortalicas. No caso do nitrogénio, a
aplicagao inadequada pode levar a lixiviagdo de nitratos, enquanto o excesso de
fosforo pode causar eutrofizagdo de corpos hidricos Silva et al., (2017); Cordell et al.,
(2009). Por isso, é fundamental adaptar as praticas de adubacdo as necessidades
especificas da rucula, considerando as condi¢gdes do solo e os avangos tecnolégicos
disponiveis (Cavallaro Junior, 2006).

Além de influenciar diretamente o crescimento e a produtividade, o manejo
nutricional afeta as caracteristicas qualitativas da rucula, como sabor, textura e valor
nutricional Grangeiro et al., (2011). Estudos demonstram que o equilibrio adequado

de N, P e K melhora a formagao de biomassa e aumenta a concentracdo de



compostos bioativos, tornando a rucula ainda mais atrativa para o mercado
consumidor (Purquerio & Cecilio Filho, 2005; Trani & Passos, 2015).

Dessa forma, compreender o papel dos macronutrientes nitrogénio, fosforo e
potassio no cultivo da ricula é essencial para otimizar o manejo agricola e garantir a

sustentabilidade do sistema de produgéo.

. 2 OBJETIVOS GERAIS

Analisar o impacto sobre o manejo dos macronutrientes nitrogénio, fosforo e
potassio (NPK) no crescimento, produtividade e qualidade nutricional da rucula (Eruca
sativa Mill’).

o 2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

3 Analisar o papel do nitrogénio, fésforo e potassio no desenvolvimento
fisiologico da rucula, abordando os processos metabolicos nos quais esses nutrientes
estao envolvidos.

o Revisar estudos sobre a influéncia das doses e formas de aplicagédo de NPK
na produtividade da rucula, incluindo comparacdes entre fertilizantes quimicos,
organicos e organominerais.

® Identificar os impactos do manejo de NPK na qualidade nutricional e sensorial
das folhas da rucula, considerando fatores como composi¢cao mineral e caracteristicas
sensoriais.

o Avaliar os beneficios e desafios do uso de fertilizantes alternativos, como
biofertilizantes e organominerais, no contexto da sustentabilidade e eficiéncia no
cultivo de racula.

° Propor recomendagdes para o manejo integrado de NPK na produgao de
racula, baseadas nas evidéncias revisadas, com foco em praticas sustentaveis e

economicamente viaveis.



e 3 MATERIAL E METODOS

Este trabalho consiste em uma revisdo bibliografica de carater qualitativo, com
0 objetivo de reunir e analisar informagdes cientificas sobre o impacto dos
macronutrientes nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K) no cultivo da racula (Eruca
sativa Mill.). A metodologia adotada segue um critério sistematico de selecéo,
organizagao e interpretacdo da literatura disponivel, garantindo a consisténcia e
relevancia das informagoes revisadas.

A pesquisa é de natureza exploratéria e documental, baseada em fontes
secundarias, como artigos cientificos, livros, teses, dissertagdes e manuais técnicos.
A analise qualitativa permite compreender as contribuicdes de diferentes estudos
sobre o papel dos macronutrientes na nutricdo mineral e na produtividade da rucula.

As informacdes foram coletadas a partir de publicagdes disponiveis em bases
de dados reconhecidas, incluindo Scielo, Google Scholar, PubMed, ScienceDirect e
Web of Science. Além disso, foram consultados livros e relatérios técnicos de
instituicbes como a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) e a
Associagao Nacional para Difusdo de Adubos (ANDA).

Foram considerados trabalhos publicados no periodo de 2000 a 2024,
buscando capturar avangos tecnolégicos € mudangas nas praticas de manejo agricola
ao longo dos ultimos 24 anos.

Critérios de Incluséo e Excluséo

Critérios de Inclusao:

e Publicacdes realizadas entre 2000 e 2024, com énfase em estudos mais
recentes.

e Trabalhos que abordem especificamente o manejo de nitrogénio, fésforo e
potassio no cultivo de rucula ou em hortalicas folhosas similares.

e Estudos que apresentem dados sobre produtividade, qualidade nutricional e
sustentabilidade no uso de fertilizantes.

e Trabalhos que discutam praticas inovadoras, como o uso de biofertilizantes e
organominerais, no manejo de NPK.

Critérios de Exclusao:

e Estudos que ndo tratem diretamente da cultura da rdcula ou do manejo de NPK.
e Trabalhos com metodologia insuficiente ou dados inconsistentes.
10



e Publicagdes duplicadas ou revisées sem embasamento técnico ou cientifico.
e Estratégia de Busca
Os trabalhos identificados foram submetidos a uma triagem inicial, na qual os
titulos e resumos foram analisados para verificar sua adequagdo aos critérios
estabelecidos. Apds essa etapa, os textos completos dos estudos selecionados foram
lidos e suas principais informagdes organizadas de forma tematica, abordando os
seguintes topicos:
e O papel do nitrogénio, fésforo e potassio no metabolismo da rucula.
e Influéncia de NPK na produtividade e qualidade da rucula.
e Comparacao entre diferentes fontes de NPK, incluindo fertilizantes quimicos,
biofertilizantes e organominerais.
e Praticas de manejo sustentavel de NPK no cultivo de hortaligas.
Esta metodologia assegura a coleta e analise rigorosa de informacdes,
contribuindo para uma revisdo abrangente sobre a influéncia dos macronutrientes

nitrogénio, fosforo e potassio no cultivo da racula.

e 4 DESENVOLVIMENTO

A tabela a seguir apresenta os principais artigos revisados, detalhando os
autores, ano de publicagéo, objetivos e a cidade de publicagado, fornecendo uma visao
ampla das pesquisas realizadas no Brasil e em outras localidades. A discuss&o dos
resultados desses estudos contribuira para uma analise critica sobre o manejo
adequado dos nutrientes e a utilizacao de diferentes fontes de adubacéo, incluindo
fertilizantes organicos e organominerais, para otimizar a produgéo da ricula de forma

sustentavel e eficiente.

Autores Ano Objetivo do | Cidade de
Trabalho Publicagéo
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Luis Felipe Villani
Purquerio et al.

Botucatu, SP

Avaliar o efeito da
adubacéo

: No  ambiente
protegido, com o

2007 nitrogenada de | aumento das doses
cobertura e do|de N, ocorreu efeito
espagamento polinomial quadratico
sobre a produgéo | da area foliar, com
de racula. incrementos até a

dose estimada de
2140 kg ha-1,
correspondente a
61152,4 cm2 m-2.
Mario Luiz | Campinas, SP Comparar a | A colheita da racula
Cavallaro Junior et eficacia de | foi realizada aos 30
al. 2009 diferentes dias apoés a sua
fertilizantes semeadura,
minerais e | cortando-se as

organicos como
fonte de N e P
para rucula.

plantas rentes ao
solo, retirando-se as
raizes e coletando.
Foram avaliadas a
altura das plantas, a
massa fresca e a
massa seca da parte
aérea e a area foliar.
Apoés a aplicagao
desse teste verificou-
se a homogeneidade
de variancia para
altura das plantas,
massa fresca, massa
seca e area foliar,
concluindo-se que os

dados nao
necessitavam de
transformacéo.
Marcio Koetz et al. | Rondonépolis, Avaliar os efeitos | O resultado
MT de doses de |apresentou
fosforo na | diferenca

2012

produgao de
ricula cultivada
em Latossolo

significativa quando
submetida ao teste
de F, a 1% de

12



Vermelho
Cerrado.

do

probabilidade, para
as diferentes doses
de fésforo aplicadas
ao solo. Observando-
se os valores das
leituras quando
submetidos a
regressao polinomial,
pode-se verificar que
0 maior valor da
leitura SPAD (50,85)
foi observado na
dose de 493,86 mg

dm-3, 0 que
representa um
incremento de

27.33% quando
comparado com a
testemunha.

Kassio dos Santos
Carvalho et al.

Rondondpoalis,
MT

2012

Avaliar
resposta
racula
adubagéo
nitrogenada

fertirrigacao.

da

via

Na auséncia da
aplicagao de
nitrogénio, observou-
se que a média da
altura de plantas foi
de 13 cm, enquanto
que na maior dose de
nitrogénio foi de
16,32 cm, indicando
um incremento de

22,06%. Isso
demonstra que a
adubagao

nitrogenada

proporciona aumento
nas plantas de
racula, tomando-as
com melhor aspecto
visual, o que é
relevante na
comercializagédo de
hortalicas.
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Rebeca

de

Andrade Porto et

al.

Rondonépolis,
MT

2013

Estudar o efeito
da adubacao
potassica na
producéo e
eficiéncia no uso
da agua pela
rdcula.

Nao foram
observadas
diferencas nos

numeros de folhas e
massas seca das
raizes apresentando
médias de1947 e
0,62 g vaso, as
doses e potassio
influenciaram

significativamente a
massa fresca e seca
da parte aérea,
consumo de agua e a
eficiéncia no uso da
agua por plantas de
rdcula, observado
por um modelo de

regressao

quadratica. O
maximo teor de
clorofila foi

observado na dose
de potassio 156,45
mg dm-3 tendo o
valor de 55,82 como
leitura SPAD, com
incremento de
13,58% quando
comparado a leitura
observada na
auséncia de
adubagao potassica.

Edna

Maria

Bonfim-Silva et al.

Rondonépalis,
MT

2015

Investigar o efeito
da adubacao
nitrogenada na
produgao e
eficiéncia do uso
da agua na
racula.

O numero de folhas
de racula apresentou
efeito a adubagéo
nitrogenada com
ajuste a modelo
quadratico de
regressdo. O maior
numero de folhas de
racula 23 folhas foi

14



observada na dose
de nitrogénio de 187
mg dm-3, com um
incremento de 66,6%
em numero de folhas
quando comparado
com tratamento que
nao recebeu
adubagdo
nitrogenada.

Josiane Souza | Cassilandia, MS | Analisar alA presengca de
Salles et al. resposta da | estercos de aves na
2017 racula a | adubacao
adubacédo proporcionou

organica com | maiores plantas de
diferentes racula, os quais
compostos verificaram resposta
organicos. significativa da
aplicagdo de cama
de frango no
crescimentoc e na
producéo das
plantas de rucula,
independentemente
do sistema de
cultivo, quando
solteira ou
consorciada com

cebolinha verde.
Claudia  Helena | Rolim de Moura, | Avaliar a | Com o aumento das
dos Reis | RO resposta da | doses de N ocorreu
Nascimento et al. rucula a | um efeito quadratico
2017 dosagens para as
excessivas  de | caracteristicas e
nitrogénio. produtividade da
cultivar rdcula. a
dose de

aproximadamente




4 tha de N
proporcionou maior
numero de folhas,
obtendo-se em
meédia 19
folhas/planta. Para
altura das plantas,
houve um acréscimo
com o0 incremento da
dose de N até
aproximadamente a
dose de 4 th-1 ,
obtendo-se altura
meédia de 22,1 cm.

Nadia Raossi

Goianésia, GO

Avaliar os efeitos

A aplicagao das

Guimaraes et al. de diferentes | doses de
2019 doses de | nitrogénio
nitrogénio nas | proporcionou
caracteristicas aumento
agrondémicas e | significativo na
produtivas da | produgdo de rucula
rdcula. atingido maior massa
fresca com a dose
de 200 kg ha-1de N
com
53,30g,demonstrano
acréscimo em
relacao a
testemunha, que
obteve 25,03 g na
massa fresca.
Cleiton  Gredson | Ipameri, GO Estudar al|Com base nos
Sabin Benett et al. influéncia de | resultados, nao
2019 doses e fontes de | houve efeito
nitrogénio no | significativo da

desenvolvimento
e produtividade
da rdcula.

interacao entre as
fontes e doses de
nitrogénio na cultura
da rdcula, para
qualguer um dos
parametros

16



avaliados. Na
avaliacao do efeito
da adubagao
nitrogenada sobre o
cultivo de ruacula
observa-se que o0s
valores meédios de
altura de planta
didametro de caule
numero de folha,
massa fresca de
parte aérea, massa
seca de parte aérea
e produtividade nédo
apresentaram efeito
significativo com a
aplicagao da ureia
revestida e da ureia
normal. Para altura
de planta, didmetro
do caule, massa
fresca de parte aérea
e massa seca de
parte aérea observa-
se que as plantas
adubadas com a
ureia revestida
apresentaram

valores  superiores
para essas
caracteristicas,

contudo sem diferir
daquelas adubadas
com a ureia normal.
Quanto ao numero
de folhas por planta
observasse que para

ambos 0s
tratamentos as
plantas
apresentaram

quantidade de folhas

17



semelhantes nao
diferindo entre si

D. P. Thome et al.

Nova Xavantina,
MT

2019

Avaliar os efeitos

de diferentes
tipos de
adubacéo e

espacamentos no
cultivo da racula.

Todas as plantas

colhidas no
experimento
apresentaram
qualidade comercial,
nao sendo
encontradas
modificagoes
fisiologicas ou
alteragdes
morfolégicas que
interferissem na

comercializacao das
mesmas. Nao houve
interagao
significativa entre as
adubagbes e os
espacamentos. No
entanto, também nao
foi observado efeito
significativo de cada
fator isolado para
estas caracteristicas,
quando avaliada as
médias de massa
verde de rucula.

Alexia Amiluana
Sousa Martins et
al.

Santa Helena de
Goias, GO

2023

Avaliar os efeitos
de fertilizante
organomineral e
microrganismos

eficientes na
producao de
racula.

Conforme resultados
apresentados na
variavel , observa-se
que a cultivar, folha
larga, demonstrou,
independente da

aplicacao de
inoculante, um
comportamento

linear crescente, de

18



modo que com a
dosagem de 45 kg ha
até a dosagem de
180 kg ha, a altura
das plantas ficou
entre 16 e 16,7 cm,
na dosagem 135 kg
ha de P, Os, a altura
foi um pouco menor
em relacéo a
dosagem de 90 kg
ha.

José Rubens
Roque de Souza et
al.

Rio Verde, GO

2022

Vinicius Stefanello
et al.

Nova Mutum, MT

2022

Examinar o efeito
do parcelamento
da adubacéao
nitrogenada no
desenvolvimento
e produtividade
da rucula.

A altura das plantas
de rucula apresentou
diferenca

significativa (p<0,05)
em relagdo ao modo
de parcelamento da

adubagao

nitrogenada. O T5
apresentou plantas
com altura média de
33,00 cm, sendo
valor este 103,07%
superior quando

comparado ao T1,
36,08% superior
quando comparado
ao T2,20% superior
quando comparado
ao T3, além de
valores 10,92%
superior em relagéo
ao T4
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Estes resultados

apresentam um
crescimento  linear
conforme foi

ocorrendo  maiores
parcelamentos da
adubacao

nitrogenada. Isto
evidencia de certa
forma, a importancia
da melhor reposigéo
de N na cultura da

racula para o
crescimento das
plantas.

B 4.1 Influéncia dos Macronutrientes no Metabolismo da Rucula

O nitrogénio (N) € um dos macronutrientes mais essenciais para a rucula,
desempenhando papel crucial no crescimento vegetativo e desenvolvimento da
planta. Como enfatizado por Purquerio et al. (2007), o nitrogénio é fundamental para
a sintese de proteinas e formacao de clorofila, processos que favorecem o
crescimento da parte aérea da planta e intensificam a fotossintese. Esse nutriente
também promove maior vigor das plantas, resultando em folhas mais saudaveis e
robustas, o que culmina em maior produtividade. Assim, a adubacao nitrogenada, em
doses adequadas, € indispensavel para maximizar o desenvolvimento vegetativo e a
produgéo de biomassa da rucula.

Por sua vez, o fosforo (P) desempenha papel vital no desenvolvimento
radicular, promovendo raizes saudaveis e eficientes. Segundo Koetz et al. (2012), o
fosforo facilita a transferéncia de energia essencial as reagdes metabdlicas da planta,
sendo particularmente importante nas fases iniciais do ciclo de cultivo, quando a
planta esta se estabelecendo. Além disso, esse macronutriente melhora a resisténcia
da planta a condigbes adversas e aumenta a capacidade de absor¢cdo de outros
nutrientes, contribuindo para um crescimento mais equilibrado e sustentavel.

Ja o potassio (K), outro elemento essencial, € responsavel pela regulacdo
osmatica das células vegetais. Conforme Porto et al. (2013), o potassio ativa diversas
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enzimas cruciais para processos como fotossintese, respiracéo celular e sintese de
proteinas. Sua presenga aumenta a resisténcia da planta ao estresse hidrico,
especialmente relevante em climas quentes e secos. Além disso, o potassio esta
associado a formacao de compostos bioativos nas folhas, que conferem a ricula seu
sabor unico e valor nutricional.

O manejo equilibrado de NPK, como apontado por Salles et al. (2017), é
determinante para garantir o equilibrio nutricional da rucula. Quando aplicados de
maneira balanceada, esses nutrientes potencializam os processos metabdlicos,
resultando em plantas mais produtivas e de maior qualidade. Em contrapartida, a
deficiéncia de qualquer um desses nutrientes pode levar a desequilibrios,
comprometendo o desenvolvimento da planta. Por exemplo, Nascimento et al. (2017)
observaram que a caréncia de nitrogénio causa folhas pequenas e amareladas,
devido a deficiéncia de clorofila e proteinas.

A pesquisa de Guimardes et al. (2019) ressalta a importadncia do manejo
nutricional adequado, especialmente através da combinagao de fertilizantes quimicos
e organicos. O uso de fontes de nutrientes que liberam os macronutrientes
gradualmente contribui para uma absorgao eficiente, permitindo crescimento uniforme
e qualidade superior das folhas. Isso € crucial para a rucula, cuja alta demanda
nutricional ocorre em um ciclo curto de cultivo.

O equilibrio entre nitrogénio, fésforo e potassio ndo apenas favorece o
crescimento vegetativo, mas também incrementa a produtividade e qualidade
nutricional da rucula. Cavallaro Junior et al. (2009) alertam que o excesso de um unico
nutriente pode causar desequilibrios, prejudicando a qualidade do produto final e
reduzindo a eficiéncia no uso dos demais nutrientes. Consequentemente, compostos
bioativos nas folhas podem ser reduzidos, comprometendo o valor nutricional.

Benett et al. (2019) destacam que o manejo correto de NPK ndo s6 aumenta a
produtividade, mas também melhora o sabor e a composigdo mineral das folhas,
promovendo maior concentra¢ao de antioxidantes benéficos a saude humana. Essa
abordagem é especialmente relevante para atender as exigéncias do mercado
consumidor por alimentos de alta qualidade.

Por fim, a utilizacao de biofertilizantes, como discutido por Martins et al. (2023),
melhora a eficiéncia da adubagédo de nitrogénio, fésforo e potassio, ao mesmo tempo

em que sustenta a fertilidade do solo. Essa combinagéo € uma estratégia sustentavel
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para otimizar o metabolismo da rucula, aumentando tanto a produtividade quanto a
qualidade do cultivo.

[ 4.2 Efeitos do Manejo de NPK na Produtividade da Cultura

O manejo adequado dos nutrientes NPK é fundamental para a obtencéo de
altos rendimentos na cultura da rucula. A pesquisa de Guimaraes et al. (2019) mostrou
que a aplicagdo balanceada de nitrogénio, fésforo e potassio resulta em plantas mais
produtivas, com maior biomassa e maior numero de folhas. A adubacéo nitrogenada,
em particular, tem um efeito direto na producao da parte aérea, aumentando o numero
de folhas e o comprimento das plantas, como demonstrado por Cavallaro Junior et al.
(2009), que observaram um aumento na produtividade da racula com doses
crescentes de nitrogénio.

O fésforo, segundo Koetz et al. (2012), & fundamental para o desenvolvimento
do sistema radicular, permitindo que a planta tenha maior capacidade de absorver
agua e nutrientes do solo. Esse aumento na eficiéncia de absorg&o contribui para um
crescimento mais rapido e uma produg¢éo maior de folhas. A interag&o entre fosforo e
potassio também é importante, pois o potassio melhora a eficiéncia do uso de fésforo,
0 que resulta em um aumento da produtividade, como observado por Salles et al.
(2017).

A comparacao entre diferentes fontes de fertilizantes, incluindo quimicos,
organicos e organominerais, tem sido uma area de estudo relevante. Souza et al.
(2022) mostraram que a utilizagdo de biofertilizantes em p6 derivados de residuos
organicos pode ser uma alternativa eficaz para melhorar a produtividade da rucula,
especialmente em solos com baixa disponibilidade de nutrientes. Esses fertilizantes
organicos promovem um aumento na atividade bioldgica do solo, o que resulta em
uma maior disponibilidade de nutrientes para as plantas, melhorando sua eficiéncia
na absorgdo de NPK (Koetz et al. 2012).

A adubagdo organomineral, combinando compostos organicos e minerais,
também tem se mostrado vantajosa. Segundo Thome et al. (2019), esse tipo de
adubacao proporciona uma liberagéo gradual de nutrientes, o que reduz as perdas
por lixiviacdo e volatilizagcdo. Além disso, os fertilizantes organominerais aumentam a
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capacidade do solo de reter nutrientes e agua, contribuindo para a manutencao da
fertilidade do solo e para a melhoria da produtividade da rucula.

Outro fator importante para a produtividade é a aplicacdo das doses de NPK. A
pesquisa de Benett et al. (2019) evidenciou que a aplicacdo de doses altas de
nitrogénio aumentou o numero de folhas e o peso total da planta, mas que doses
excessivas podem prejudicar a qualidade da rucula. Esse efeito € resultado de
desequilibrios nutricionais causados pelo excesso de nitrogénio, que pode levar ao
acumulo de nitratos e a uma diminui¢ao na concentragéo de compostos bioativos.

A comparacao entre fontes de fertilizantes quimicos e biofertilizantes foi
abordada por Porto et al. (2013), que encontraram que os fertilizantes quimicos
proporcionaram um aumento rapido na produtividade, mas com custos mais elevados
e maior risco de poluicdo ambiental. Em contraste, os biofertilizantes, embora mais
lentos na liberagéo de nutrientes, contribuiram para uma produgéo sustentavel e
reduziram a necessidade de insumos externos, tornando-se uma alternativa mais
viavel para sistemas agricolas de pequena e média escala.

Stefanello et al. (2022) também destacaram a importéncia do parcelamento da
adubacao nitrogenada, o que permite um uso mais eficiente dos nutrientes. Ao dividir
as doses de nitrogénio ao longo do ciclo da planta, € possivel evitar picos de absorgao
que resultam em perdas por lixiviagao. Esse manejo aumenta a eficiéncia na utilizagéo
dos fertilizantes e melhora a produtividade da rucula.

Por fim, o equilibrio entre os macronutrientes & essencial para otimizar a
produtividade da rucula. A pesquisa de Nascimento et al. (2017) demonstrou que a
aplicagao equilibrada de NPK resultou em um aumento significativo na producao de
biomassa, enquanto a aplicacdo desequilibrada prejudicou o crescimento e a
qualidade das plantas. Portanto, o0 manejo de NPK deve ser feito de forma estratégica
para garantir a maxima produtividade da cultura.

n 4.3 Qualidade Nutricional e Sensorial das Folhas de Rucula

A qualidade nutricional e sensorial das folhas de rucula esta diretamente
relacionada ao manejo dos macronutrientes nitrogénio, fésforo e potassio (NPK) .
Esses nutrientes desempenham papel fundamental na formagdo de compostos
bioativos nas plantas, como antioxidantes, que sdo responsaveis pelas propriedades

nutricionais e sensoriais da rucula, o nitrogénio, em particular, tem impacto
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significativo na composi¢do mineral das folhas, afetando a concentragdo de
aminoacidos e proteinas Purquerio et al., (2007). Estudos de Benett et al. (2019)
indicam que doses adequadas de nitrogénio podem aumentar a concentracéo de
proteinas nas folhas, resultando em maior valor nutricional e melhoria no sabor.

O fosforo também é essencial para a qualidade nutricional das plantas de
rdcula. pontam que o fosforo esta diretamente envolvido na transferéncia de energia
dentro da planta, influenciando ndo apenas o crescimento das raizes, mas também a
formacdo de compostos importantes como acidos nucleicos e lipidios. Essas
substancias sao fundamentais para a formacao de tecidos vegetais saudaveis, e sua
presenca nas folhas de rucula contribui para o sabor e a textura, quando a planta
recebe fésforo em quantidade adequada, as folhas tendem a apresentar maior
consisténcia e sabor mais suave, melhorando a aceitagao do produto no mercado
consumidor (Koetz et al., 2012).

Além disso, o potassio desempenha papel importante na regulagdo osmotica
das células vegetais e na ativacao de enzimas essenciais para a fotossintese e
respiragdo celular (Porto et al., 2013). A presenca de potassio nas folhas de rucula
tem sido associada ao aumento da concentragao de compostos antioxidantes, como
flavonoides, que sé@o benéficos a saude humana (Porto et al., 2013). A pesquisa de
Thome et al. (2019) observou que folhas de racula com niveis adequados de potassio
apresentaram maior concentracéo de antioxidantes, melhorando o valor nutricional do
produto e aumentando sua atratividade no mercado.

O equilibrio adequado de NPK n&o s6 promove um crescimento saudavel das
plantas, mas também melhora a qualidade sensorial das folhas de rucula, como sabor
e textura. A aplicacdo de doses equilibradas de nitrogénio e potassio, conforme
sugerido, resulta em folhas mais crocantes, com sabor mais suave e menor
intensidade de amargor. Isso ocorre porque o excesso de nitrogénio pode levar a
formacdo de compostos de sabor amargo, enquanto a aplicagdo balanceada de
potassio ajuda a suavizar o sabor e melhorar a textura das folhas (Salles et al., 2017).

A adubacéo nitrogenada, embora essencial para o crescimento da planta, pode
afetar o sabor das folhas se aplicada em excesso. Observaram que o aumento
excessivo de nitrogénio em solos cultivados com rucula resultou em um sabor mais
pungente, caracteristico da planta, o que pode ser indesejavel para muitos

consumidores. Portanto, o manejo adequado da adubacéo € essencial para garantir
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que as folhas tenham um sabor agradavel e que o produto final seja de alta qualidade
(Nascimento et al., 2017).

Além disso, o manejo nutricional afeta a formacédo de outros compostos
bioativos, como glucosinolatos, responsaveis pelas propriedades anticancerigenas e
antioxidantes da racula. A pesquisa demonstrou que uma adubagéo equilibrada de
NPK aumenta a concentragao desses compostos nas folhas, melhorando o valor
nutricional do produto e aumentando sua atratividade para o mercado consumidor.
Esses compostos bioativos ndo apenas elevam a qualidade nutricional da ricula, mas
também contribuem para seus efeitos benéficos a saude, como a redugéo do risco de
doencas crénicas (Guimaraes et al., 2019).

Os bicfertilizantes também tém mostrado impactos positivos na qualidade
nutricional e sensorial das folhas de rucula. Relataram que o uso de biofertilizantes
derivados de residuos organicos pode aumentar a concentragdo de compostos
bioativos nas folhas, promovendo maior resisténcia da planta a doencgas e estresses
ambientais. Esses fertilizantes organicos ndo sé melhoram o valor nutricional das
plantas, mas também contribuem para a sustentabilidade do cultivo, reduzindo a
dependéncia de fertilizantes quimicos (Souza et al., 2022).

Estudos realizados sugerem que a aplicagdo de adubacao mineral equilibrada
em combinagao com compostos organicos pode promover uma liberagao gradual dos
nutrientes, resultando em folhas de rucula com maior qualidade nutricional e sensorial.
O uso combinado de adubagdo organica e mineral também pode reduzir os custos de
produgéo, além de melhorar a sustentabilidade da agricultura, proporcionando
alimentos mais saudaveis e ecologicamente corretos (Cavallaro Junior et al., 2009).

A utilizag&o de técnicas de manejo integradas, como o uso de biofertilizantes,
compostos organicos e adubagdo mineral controlada, é essencial para garantir a
producdo de rucula com alta qualidade nutricional e sensorial , as praticas como a
rotacdo de culturas e a adubacdo com fontes sustentaveis de nutrientes podem
melhorar a qualidade das folhas de rucula, tornando-as mais atraentes para 0s
consumidores e aumentando sua competitividade no mercado (Stefanello et al., 2022).

™ 4.4 Sustentabilidade no Uso de Fertilizantes

A sustentabilidade no uso de fertilizantes tem se tornado uma preocupacao

crescente na agricultura moderna, especialmente com relagdo ao impacto ambiental
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dos fertilizantes quimicos Thome et al., (2019). O uso excessivo de fertilizantes
sintéticos tem sido associado a varios problemas ambientais, como a contaminagéo
de corpos d'agua e a degradacéo do solo Souza et al., (2022). A pesquisa de Thome
et al. (2019) mostrou que o uso de fontes alternativas, como os biofertilizantes, pode
reduzir significativamente os impactos ambientais da adubagé&o, além de melhorar a
eficiéncia do uso de nutrientes pelas plantas.

Os Dbiofertilizantes, como compostos orgénicos derivados de residuos
agropecuarios, tém mostrado vantagens em termos de sustentabilidade, pois
oferecem uma liberacdo gradual de nutrientes, evitando as perdas por lixiviacéo e
volatilizagdo. Esses fertilizantes ndo s6 sdo mais eficientes, mas também contribuem
para a melhoria da qualidade do solo, aumentando sua capacidade de retengéo de
nutrientes e agua A utilizacdo de biofertilizantes na produg¢édo de rdcula € uma
alternativa sustentédvel que pode reduzir os custos de producéo e diminuir a
dependéncia de fertilizantes quimicos, promovendo uma agricultura mais ecologica
(Souza et al., 2022).

A aplicagéo de fertilizantes organominerais pode ser uma solucéo eficaz para
melhorar a eficiéncia na utilizacao de nutrientes, além de ser uma alternativa mais
sustentavel aos fertilizantes minerais convencionais. A combinagéo de compostos
organicos e minerais oferece uma liberagdo controlada de nutrientes, reduzindo o
risco de excessos que podem prejudicar a qualidade do solo e 0 meio ambiente essa
estratégia pode ser particularmente Util em solos de baixa fertilidade, como os
encontrados em muitas regides produtoras de rucula no Brasil (Benett et al., 2019).

A utilizagao de adubacao organica também contribui para a redugao da
emissd@o de gases de efeito estufa, como o 6xido nitroso, que € liberado quando
fertilizantes nitrogenados sdo aplicados em excesso. A pesquisa evidenciou que a
utiizacdo de fontes organicas de nutrientes ajuda a mitigar essas emissdes,
contribuindo para a mitigagéo das mudancgas climéticas e promovendo uma produgéo
mais sustentavel (Cavallaro Junior et al., 2009).

Além disso, 0 uso de biofertilizantes pode promover uma agricultura mais
inclusiva, uma vez que muitos desses produtos sao produzidos a partir de residuos
de agroindustrias ou da agricultura familiar, 0 que ajuda a reduzir o desperdicio e
aumentar a economia circular. O trabalho demonstrou que o uso de residuos de

suinos como biofertilizantes ndo s6 melhora a fertilidade do solo, mas também
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contribui para o gerenciamento sustentavel de residuos na agropecuaria (Guimaraes
etal.,2019).

A integracédo de diferentes praticas de manejo sustentavel, como o uso de
adubacao organica, fertilizantes de liberacdo controlada e técnicas de conservacao
do solo, pode aumentar significativamente a eficiéncia do uso de NPK. De acordo com
essas praticas ndo s6 melhoram a produtividade da rucula, mas também promovem
um cultivo mais resiliente as mudancas climaticas e a escassez de recursos naturais
(Nascimento et al., 2017)

Em relacdo aos custos de producéo, a adoc¢éo de fertilizantes organicos e
biofertilizantes pode representar uma economia significativa para os produtores, uma
vez que esses produtos sdo geralmente mais baratos que os fertilizantes minerais
convencionais. A utilizagao de adubacado sustentavel resulta em menores custos de
insumos e maior rentabilidade para os produtores, aléem de gerar um produto mais
saudavel e com menor impacto ambiental (Salles et al., 2017).

A sustentabilidade no uso de fertilizantes é fundamental para garantir a
viabilidade econémica e ambiental da produgdo de rucula Thome et al., (2019). A
integracao de praticas de manejo sustentavel, como a adubagao organica e o uso de
biofertilizantes, pode contribuir para a melhoria da produtividade, a redugdo dos
impactos ambientais e a promogao de uma agricultura mais sustentavel e resiliente

(Guimaraes et al., 2019).

] 4.5 Comparacao Entre Fontes de NPK

A escolha da fonte de fertilizantes € um fator crucial para o sucesso da
adubacao no cultivo da racula. Existem diversas opg¢des de fontes de NPK, incluindo
fertilizantes quimicos, organicos e organominerais Koetz et al., (2012). Cada uma
dessas fontes tem caracteristicas especificas que podem influenciar de maneira
diferente o desenvolvimento e a qualidade das plantas (Benett et al., 2019). De acordo
com Koetz et al. (2012), os fertilizantes minerais, como a ureia e o superfosfato, séo
rapidamente assimilados pelas plantas, proporcionando um aumento imediato na
produtividade. No entanto, o uso excessivo desses fertilizantes pode levar a
contaminagdo do solo e da agua, além de resultar em perdas por lixiviagdo e
volatilizagédo de nutrientes (Koetz et al., 2012).
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Por outro lado, os fertilizantes organicos, como os compostos a base de
residuos de animais e vegetais, oferecem uma liberagéo mais lenta e controlada de
nutrientes, o que pode reduzir os impactos ambientais . A pesquisa mostrou que a
aplicacao de fertilizantes organicos, como o esterco de galinha e o composto organico,
contribui para a melhoria da estrutura do solo e a retencéo de agua, além de promover
um crescimento mais sustentavel das plantas. Além disso, esses fertilizantes ajudam
a aumentar a biodiversidade do solo e a capacidade de retencdo de nutrientes, o que
favorece a produgdo de rucula de forma mais ecolégica (Benett et al., 2019).

A aplicacéo de fertilizantes organominerais, que combinam os beneficios dos
fertilizantes organicos e minerais, tem se mostrado uma solu¢do promissora para a
produgao de rucula. Os fertilizantes organominerais tém uma liberagao mais
equilibrada de nutrientes, o que permite uma alimentagcédo constante das plantas ao
longo do ciclo de cultivo. Essa liberagdo controlada pode reduzir as perdas de
nutrientes e aumentar a eficiéncia do uso de fertilizantes, promovendo um crescimento
saudavel da planta e uma maior produtividade, além disso, o uso de fertilizantes
organominerais pode ajudar a reduzir os custos com fertilizantes quimicos e aumentar
a sustentabilidade do cultivo (Salles et al., 2017).

A pesquisa evidenciou que a combinagao de fertilizantes minerais e organicos
tem um impacto positivo na produ¢éo de rucula, com um aumento significativo no
rendimento das plantas. Eles observaram que, quando aplicados em conjunto, 0s
fertilizantes organicos e minerais promovem um crescimento equilibrado e uma melhor
qualidade das folhas, com maior resisténcia a doengas e estresses ambientais, essa
pratica também foi associada a um aumento na concentragéo de compostos bioativos
nas folhas de rucula, como os antioxidantes, que sao importantes para a saude
humana (Thome et al., 2019).

Em comparacao com os fertilizantes quimicos, os fertilizantes organicos e
organominerais tém a vantagem de serem mais sustentaveis e menos prejudiciais ao
meio ambiente. A pesquisa demonstrou que o uso de fertilizantes organicos reduz a
emissdo de gases de efeito estufa, como o 6xido nitroso, que € liberado com o uso
excessivo de fertilizantes nitrogenados. Isso torna a produgdo de rucula mais
ecolégica, com menor impacto ambiental e maior eficiéncia na utilizagdo dos

nutrientes (Guimaraes et al., 2019).
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No entanto, a escolha da fonte de fertilizante deve ser feita com base nas
condigdes especificas do solo e nas necessidades nutricionais da cultura da rucula. A
pesquisa mostrou que o uso de fertilizantes minerais é necessario quando o solo
apresenta deficiéncias significativas de nutrientes, mas que a utilizagdo de fontes
organicas ou organominerais pode ser mais benéfica em solos com boa fertilidade.
Portanto, um manejo integrado de fontes de NPK, com base nas caracteristicas do
solo e nas necessidades da cultura, € a melhor estratégia para otimizar a producéo e
garantir a sustentabilidade do cultivo (Nascimento et al., 2017).

A eficiéncia do uso de fertilizantes também depende de outros fatores, como o
manejo adequado da irrigacdo e a pratica de rotagdo de culturas. O parcelamento da
adubacgao nitrogenada, por exemplo, permite uma melhor absorgdo dos nutrientes
pelas plantas e evita o desperdicio de fertilizantes. Esse manejo, aliado ao uso de
fontes de fertilizantes organicos e minerais, pode aumentar significativamente a
produtividade da rdcula, reduzindo os impactos ambientais e os custos de producdo
(Cavallaro Janior et al., 2009).

A escolha de fertilizantes ndo deve ser baseada apenas na eficiéncia dos
nutrientes, mas também nos custos envolvidos e na disponibilidade local. A pesquisa
indicou que, em muitas regides, os fertilizantes organicos e organominerais podem
ser mais acessiveis e sustentaveis, proporcionando uma produgéo de rucula mais
econdmica e ecologicamente correta. Portanto, o uso equilibrado de fontes de NPK,
aliado a praticas agricolas sustentaveis, € fundamental para aumentar a produtividade

e garantir a qualidade nutricional da racula (Souza et al., 2022).

[ 4.6 Propostas de Manejo Otimizado de NPK

O manejo otimizado de NPK na producéo de rucula € essencial para garantir
alta produtividade e qualidade nutricional das folhas, utilizag@o de fertilizantes deve
ser baseada nas necessidades especificas da cultura, considerando a fertilidade do
solo, as condigbes climaticas e os objetivos de produgdo. O uso adequado de
nitrogénio, fésforo e potassio pode aumentar significativamente o crescimento das
plantas e a produ¢do de biomassa, no entanto, a aplicacdo desequilibrada de
fertilizantes pode prejudicar o desenvolvimento das plantas e afetar negativamente a
qualidade das folhas (Purquerio et al. 2027)
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Para otimizar a adubacgé&o de rucula, é fundamental realizar a analise do solo
para identificar as deficiéncias de nutrientes e ajustar as doses de fertilizantes de
acordo com as necessidades da cultura, o uso de fertilizantes minerais, como a ureia,
pode ser necessario em solos pobres em nitrogénio, mas deve ser combinado com
fontes organicas ou organominerais para melhorar a eficiéncia do uso de nutrientes e
reduzir os impactos ambientais (Cavallaro Junior et al., 2009).

O manejo integrado de fertilizantes organicos e minerais tem mostrado ser uma
estratégia eficaz para o cultivo sustentavel de rucula. O uso de fertilizantes
organominerais pode aumentar a liberacédo controlada de nutrientes, proporcionando
uma alimentagao constante para as plantas ao longo do ciclo de cultivo. Essa pratica
também pode reduzir as perdas de nutrientes e melhorar a qualidade do solo,
promovendo um crescimento equilibrado das plantas e uma maior resisténcia a
doencas e pragas (Benett et al., 2019).

A utilizacdo de biofertilizantes, como os derivados de residuos de suinos,
também tem mostrado ser uma alternativa promissora para a adubagdo de ricula.
Relataram que o uso de biofertilizantes pode aumentar a eficiéncia da adubacéo e
melhorar a qualidade das folhas de rucula, promovendo o crescimento saudavel das
plantas e aumentando a concentracao de compostos bioativos. Os biofertilizantes
oferecem uma liberagcdo mais lenta e controlada de nutrientes, o que resulta em uma
utilizacdo mais eficiente dos fertilizantes e reduz os impactos ambientais da producao
(Souza et al., 2022).

O parcelamento da adubagéo, € outra estratégia importante para otimizar o uso
de NPK na producgao de rucula. Ao dividir as doses de fertilizantes ao longo do ciclo
de cultivo, & possivel evitar a lixiviagao e a volatilizacdo de nutrientes, o que melhora
a eficiéncia da adubacdo e garante um uso mais sustentavel dos fertilizantes essa
pratica também ajuda a manter a fertilidade do solo, promovendo um crescimento
saudavel e sustentavel das plantas (Stefanello et al., 2022).

A rotacao de culturas € outra técnica que pode ser utilizada para melhorar a
eficiéncia do uso de fertilizantes e a sustentabilidade da produgao de ricula. Sugerem
que a rotagao de culturas pode ajudar a melhorar a estrutura do solo e aumentar a
disponibilidade de nutrientes, o que contribui para um melhor desempenho das plantas

de rucula. Além disso, a rotagao de culturas pode reduzir a incidéncia de pragas e
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doencas, o que diminui a necessidade de tratamentos quimicos e melhora a qualidade
do produto final (Nascimento et al., 2017).

A integracdo de praticas agricolas sustentéveis, como a rotag&o de culturas, o
uso de fertilizantes organicos e biofertilizantes, e o parcelamento da adubacéo, é a
melhor estratégia para otimizar o manejo de NPK na produg&o de rucula. Como
demonstrado, essas praticas nao s6 aumentam a produtividade e a qualidade das
folhas, mas também reduzem os impactos ambientais e os custos de produgéo,

promovendo uma agricultura mais ecoldégica e econdmica (Thome et al., 2019).

o 5. CONSIDERACOES FINAIS

A presente revisdo bibliografica permitiu evidenciar a importancia do manejo
adequado dos macronutrientes nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K) no cultivo da
ricula, destacando seus impactos no crescimento, produtividade e qualidade
nutricional das folhas. A pesquisa mostrou que a aplicagéo equilibrada desses
nutrientes € essencial para atender as exigéncias fisiolégicas da rucula, promovendo
o crescimento vegetativo, a formacado de compostos bioativos e a melhora das
caracteristicas sensoriais do produto final.

O estudo ressaltou que o manejo integrado de fertilizantes quimicos, organicos
e organominerais € uma estratégia eficaz para otimizar a eficiéncia no uso de
nutrientes, garantindo o desenvolvimento saudavel das plantas e contribuindo para a
sustentabilidade agricola. A utilizagdo de biofertilizantes, em particular, demonstrou-
se uma solugao viavel para reduzir os impactos ambientais associados ao uso
excessivo de fertilizantes sintéticos, além de promover beneficios adicionais, como
maior resisténcia das plantas a estresses ambientais e melhoria da qualidade do solo.

Outro ponto de destaque foi a necessidade de adaptagdo das praticas de
adubacéao as condi¢des especificas do solo e as demandas da cultura. O uso de
técnicas como o parcelamento da adubacéo, a rotacéo de culturas e a combinacao de
diferentes fontes de nutrientes revelou-se crucial para evitar desequilibrios
nutricionais, perdas de fertilizantes e impactos ambientais adversos.

Com base nos resultados apresentados, conclui-se que 0 manejo otimizado de
NPK ndo apenas aumenta a produtividade da rucula, mas também melhora sua
qualidade nutricional e sensorial, tornando-a mais atrativa para o mercado
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consumidor. Alem disso, praticas agricolas sustentaveis, como o uso de
biofertilizantes e adubacé@o organomineral, podem reduzir os custos de produgéo e a
dependéncia de insumos quimicos, promovendo uma agricultura mais resiliente e

ambientalmente responsavel.
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