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RESUMO 

 

O cultivo de rúcula é uma crescente atividade no Brasil, e a sua qualidade é influenciada por 

diferentes fatores como o tipo de sistema de cultivo, manejo da adubação e condições 

edafoclimáticas. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade pós-colheita e 

o potencial antioxidante da rúcula, em função de diferentes quantidades de biomassa de 

Calotropis procera (Ait.) R. Br. (Apocynaceae), em experimento de cultivo no ambiente 

semiárido. Os tratamentos consistiram nas cincos quantidades de 20, 40, 60, 80 e 100 t ha-1 de 

biomassa de C. procera em base seca, e em dois tratamentos adicionais, um sem adubação e 

outro com adubação mineral. As características da rúcula avaliadas foram: teores dos nutrientes 

N, P, K, Ca, Mg, S, Na, Fe, Zn, B, Mn e Cu, clorofila A, B e Total e de carotenoides, pH, sólidos 

solúveis totais, acidez titulável, açúcares totais, vitamina C, antocianina e flavonoides totais, 

polifenóis extraíveis totais, coloração das folhas (L*, C* e h°), e atividade antioxidante de 

DPPH. A adubação verde proporcionou acúmulo superiores dos nutrientes minerais de Ca, Zn 

e Fe na quantidade de 100 t ha-1, e para Mg e Cu em 85,76 e 83,21 t ha-1, respectivamente. 

Melhorou a características do ângulo hue (tonalidade de cor) verde das folhas de rúcula, 

atingindo 124,91° com a incorporação de 83,99 t ha-1 de biomassa, dos sólidos solúveis (5,1 %) 

e a acidez titulável (3,30 mEq100-1) em 100 t ha-1. Também se observou que a adubação verde 

resultou em concentrações superiores de compostos bioativos de antocianinas (6,77 mg 100g-

1), flavonoides amarelos (143,22 mg 100g-1), vitamina C (214,33 mg 100g-1) e polifenóis 

extraíveis totais (359,20 µg 100 mg-1), nas quantidades de 78,38, 78,23, 20, 100 e 20 t ha-1 de 

adubo verde incorporado ao solo, respectivamente. A capacidade antioxidante, medida pela 

porcentagem de inibição (71,94%) e CE50 (1.336,7 gfolha gDPPH
-1) do radical livre DPPH, foi 

maximizada nas quantidades de 81,07 e 80,04 t ha-1 de adubação verde. Concluindo o potencial 

da adubação verde com biomassa de C. procera na promoção da qualidade nutricional e 

antioxidante da rúcula cultivada no semiárido. 

 

Palavras-chave: Eruca sativa; horticultura orgânica; compostos bioativos; nutrição de plantas. 

  



ABSTRACT 

 

Arugula cultivation is a growing activity in Brazil, and the quality is influenced by different 

factors such as the type of cultivation system, fertilizer management and soil and climate 

conditions. In this sense, the objective of this work was to evaluate the post-harvest quality and 

antioxidant potential of arugula, depending on different amounts of Calotropis procera (Ait.) 

R. Br. (Apocynaceae) biomass, in a cultivation experiment in a semi-arid environment. The 

treatments consisted of five amounts of 20, 40, 60, 80 and 100 t ha-1 of C. procera biomass on 

a dry basis, and two additional treatments, one without fertilization and the other with mineral 

fertilization. The arugula characteristics evaluated were: contents of nutrients N, P, K, Ca, Mg, 

S, Na, Fe, Zn, B, Mn and Cu, chlorophyll A, B and Total and carotenoids, pH, total soluble 

solids, titratable acidity, total sugars, vitamin C, total anthocyanins and flavonoids, total 

extractable polyphenols, leaf color (L*, C* and h°), and DPPH antioxidant activity. Green 

manure provided superior accumulation of mineral nutrients of Ca, Zn and Fe in the amount of 

100 t ha-1, and for Mg and Cu in 85.76 and 83.21 t ha-1, respectively. It improved the green hue 

angle characteristics of arugula leaves, reaching 124.91° with the incorporation of 83.99 t ha-1 

of biomass, soluble solids (5.1%) and titratable acidity (3.30 mEq100-1) in 100 t ha-1. It was 

also observed that green manure resulted in higher concentrations of bioactive compounds such 

as anthocyanins (6.77 mg 100g-1), yellow flavonoids (143.22 mg 100g-1), vitamin C (214.33 

mg 100g-1) and total extractable polyphenols (359.20 µg 100 mg-1), in the amounts of 78.38, 

78.23, 20, 100 and 20 t ha-1 of green manure incorporated into the soil, respectively. The 

antioxidant capacity, measured by the percentage of inhibition (71.94%) and IC50 (1,336.7 gleaf 

gDPPH
-1) of the free radical DPPH, was maximized in the amounts of 81.07 and 80.04 t ha-1 of 

green manure. Concluding the potential of green manure with C. procera biomass in promoting 

the nutritional and antioxidant quality of arugula cultivated in the semi-arid region. 

 

Keywords: Eruca sativa; organic horticulture; bioactive compounds; plant nutrition. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A rúcula (Eruca sativa Miller) é uma hortaliça da família Brassicaceae cultivada para 

consumo humano, uma folhosa que tem apresentado aumento crescente de produção no Brasil, 

o IBGE (2022) registrou um crescimento de 360% de sua produção no território nacional entre 

os anos de 2006 e 2017, sendo mais conhecida nos estados do sul e sudeste, mas apresentando 

um crescimento significativo do cultivo e consumo na região nordeste (LANA; TAVARES, 

2010). A planta é conhecida por sua qualidade nutricional e alta importância econômica, e 

amplamente utilizada na culinária (TRIPODI et al., 2021). 

Evidências apontam que plantas de rúcula contém uma variedade de metabólitos 

secundários, como glucosinolatos, flavonoides e outros fitoquímicos, que contribuem para suas 

propriedades nutricionais e medicinais (BELL; WAGSTAFF, 2014; AHMED, 2020). Além 

disso, pesquisas indicaram que essa hortaliça possui propriedades antioxidantes, tornando-a 

valiosa no contexto de alimentos funcionais e nutracêuticos (SADIQ et al., 2014; AZARENKO 

et al., 2014). Sendo investigada cada vez mais devido às suas propriedades e potenciais nas 

atividades antimicrobianas e antibacterianas, indica seu possível papel na medicina tradicional 

e como agente antimicrobiano natural (ALARAIDH et al., 2014; SALIH et al., 2020). 

A cultura da rúcula responde bem às práticas e manejos orgânicos, que visam o aumento 

de sua produção, essa abordagem tem como objetivo melhorar a qualidade do solo, promover 

a sustentabilidade agrícola e aumentar a qualidade nutricional dos alimentos produzidos. De 

acordo com Lichtfouse (2012), a adubação orgânica é uma prática que visa melhorar a 

fertilidade do solo e a nutrição das plantas, além de reduzir a dependência de fertilizantes 

químicos. Essas práticas e manejo da agricultura orgânica são um conjunto de técnica e 

conhecimento agrícola que utiliza materiais de origem natural, como compostos orgânicos, 

esterco animal e resíduos vegetais, para fornecer nutrientes às plantas (FAO, 1999). 

O manejo nutricional a partir da adubação verde é uma fonte de nutrientes para os 

cultivos agrícolas, principalmente em relação aos micronutrientes, à medida que a matéria 

orgânica se decompõe, os micronutrientes nela contidos são liberados lentamente no solo, 

tornando-se disponíveis para as raízes das plantas. Alguns desses micronutrientes presentes são: 

o ferro (Fe), zinco (Zn), boro (B), enxofre (S), cobre (Cu) e manganês (Mn), que desempenham 

papéis essenciais no metabolismo vegetal, e cada um desses micronutrientes tem funções 

específicas e é necessário em quantidades adequadas para o crescimento e o desenvolvimento 

saudável das plantas (FAGERIA, 2009). 
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A prática de adubação verde apresenta considerável redução da lixiviação de nutrientes, 

onde os nutrientes presentes nos materiais orgânicos são liberados gradualmente, o que reduz o 

risco de lixiviação excessiva de nutrientes do solo, isso ajuda a minimizar a poluição de águas 

superficiais e subterrâneas por excesso de fertilizantes (BERTOL et al., 2019). Essa prática 

agrícola de produção orgânica priorizam a saúde do solo e utilizam manejo que promovem a 

biodiversidade e a ciclagem de nutrientes, o que resulta em solos mais ricos em nutrientes e, 

consequentemente, em alimentos mais nutritivos (LICHTFOUSE, 2012). Estudos 

comparativos mostraram que os alimentos orgânicos tendem a ter maiores níveis de vitaminas, 

minerais, antioxidantes e fitonutrientes em comparação com os alimentos convencionais, e o 

consumo desses alimentos mais nutritivos provenientes da agricultura orgânica contribui para 

uma dieta equilibrada e pode beneficiar a saúde a longo prazo (HURTADO-BARROSO et al., 

2017).  

A produção orgânica de hortaliças, particularmente com adubação verde, em especial a 

partir da biomassa de espécies invasoras, é uma área de interesse agrícola para o semiárido 

brasileiro. Estudos recentes têm explorado a viabilidade da adubação orgânica no semiárido 

nordestino, utilizando espécies espontâneas da caatinga, como a C. procera conhecida 

popularmente como flor-de-seda. Sendo uma planta da família Apocynaceae, a flor-de-seda é 

um subarbusto tropical conhecido por sua resistência e capacidade de produção de fitomassa 

em ambientes adversos, atingindo 25.000 e 3.000 kg ha-1 de fitomassa verde e seca, 

respectivamente (LINHARES et al, 2022). Estudos recentes demonstraram que a incorporação 

de quantidades específicas de biomassa de C. procera ao solo resultou em maior desempenho 

produtivo do coentro, com índices agronômicos mais altos no outono-inverno. (SOUZA et al, 

2017) Esses resultados destacam o potencial dessas espécies para a adubação verde em 

hortaliças folhosas, embora ainda seja necessário realizar estudos mais aprofundados sobre sua 

utilização na qualidade nutricional de hortaliças. 

Portanto, este trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade nutricional enquanto aos 

teores de minerais, compostos bioativos, de características físico-químicas, e o potencial 

antioxidante da rúcula cultivada em função da adubação verde, por meio da aplicação de 

diferentes quantidades de biomassa de Calotropis procera (Ait.) R. Br. (Apocynaceae) em base 

seca, incorporadas ao solo no ambiente semiárido. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Descrição da Localidade do Experimento 

 

O trabalho consistiu na realização de experimento com repetição, caracterizando dois 

experimentos (E1 e E2), o primeiro no período de 25 de agosto a 14 de outubro do ano de 2022, 

e o segundo de 01 de novembro a 21 de dezembro do mesmo ano, realizados em área 

experimental (Figura 1) da Fazenda Experimental Rafael Fernandes, pertencente à 

Universidade Federal do Rural do Semi-Árido (UFERSA). A mesma fica localizada no distrito 

de Lagoinha (zona rural), a aproximadamente 20 km do município de Mossoró - RN, com as 

coordenadas geográficas de latitude de 5º 03' 37” Sul, longitude de 37º 23' 50” Oeste, e altitude 

média de 80 m. 

 

 

Figura 1.  Localização da área dos experimentos 01 e 02 na UFERSA, Mossoró-RN. 
Elaboração: Douglas Pereira Ferreira 

 

Segundo a classificação de Köppen Geiger, o perfil histórico do clima da região é o de 

seco e muito quente (BSh), com definição de duas estações climáticas: uma seca que começa 

em junho e termina em janeiro e uma estação chuvosa que começa em fevereiro e termina em 

maio. As médias climáticas de temperatura mínima e máxima, de radiação solar global, 

umidade relativa do ar mínima e máxima, e acumulado de chuva, para o primeiro experimento 

foi respectivamente de 22,34 °C, 36,49 °C, 34,95%, 87,51%, 20,75 MJ/m², e 6,35 mm, e para 
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o segundo experimento foi de 24,17 °C, 35,42 °C, 42,90 %, 91,54 %, 20,18 MJ/m², e 5,08 mm, 

com registro mínimo e máximo de temperatura de 18,8 °C e 38,32 °C no primeiro experimento, 

e de 22,38 °C e 38,41 °C no segundo (Figura 2), dados obtidos da Estação Meteorológica 

Automática (EMA) da UFERSA. 

 

 

Figura 2. Dados diários de temperatura e umidade relativa máxima e mínima, e de radiação 

solar global (MJ/m2) durante o período dos experimento 01 (A) e experimento 02 (B), de agosto 

a dezembro de 2022. 
Fonte: LAMBIC (2023). 

 

O solo nas áreas de cultivo experimental foi classificado como típico Argissolo 

Vermelho Amarelo Distrófico, com textura franco-arenosa. Em cada parcela da área 

experimental, três amostras simples de solo foram coletadas da camada superficial (0–20 cm) 
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e homogeneizadas para obter uma amostra composta representativa da área. Segundo 

metodologia em Teixeira et al. (2017), a análise laboratorial do solo apresentou as seguintes 

características: 

  

Tabela 1. Análise química do solo antes da incorporação do adubo verde na área dos 

experimentos 01 e 02. UFERSA, Mossoró-RN, 2022. 

*C: carbono; pH: potencial Hidrogeniônico; M.O.: Matéria orgânica; CE: condutividade elétrica; P: fósforo; K: 

potássio; Ca: cálcio; Mg: magnésio; Na: sódio; Cu: cobre; Fe: ferro; Mn: manganês; Zn: zinco; B: boro. 
 

2.2 Delineamento Experimental e Tratamentos 

 

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos completos casualizados, com sete 

tratamentos e cinco repetições. Os tratamentos de adubação verde consistiram em cinco 

quantidades de biomassa de C. procera, 20, 40, 60, 80 e 100 t ha-1 para determinar a máxima 

eficiência da adubação verde nas características analisadas. E os outros dois tratamentos, foram 

um tratamento sem adubação (controle) e outro adubado com adubação mineral (tratamento 

referência), para fins de comparação do controle, adubação mineral e a máxima eficiência. 

Segundo a recomendação de Trani et al. (2014) para a cultura da rúcula, e a partir da 

análise de solo, o tratamento de adubação mineral ocorreu em dois tipos de aplicação, a adubação 

de plantio e de cobertura.  A adubação de plantio aconteceu sete dias antes do plantio, e consistiu 

na aplicação de 30 kg ha-1 de N, 320 kg ha-¹ de P2O5 e 50 kg ha-¹ de K2O, e 2 kg ha-¹ de B, através 

da aplicação de fosfato monoamônico, uréia, cloreto de potássio e ácido bórico. E a adubação de 

cobertura consistiu nas quantidades de 140 kg ha-1 de N, 30 kg ha-1 de P2O5 e 50 kg ha-1 de K2O, 

com os mesmos tipo de fertilizantes comerciais, parcelado em três aplicações após a semeadura. 

 A biomassa de C. procera utilizada como adubo verde, foi coletada da vegetação nativa 

nas proximidades da zona urbana e rural do município de Mossoró-RN, antes do início da sua 

floração, período que coincide com o maior acúmulo da matéria fresca. Posteriormente, foram 

levadas para a área da horta didática do Centro de Ciências Agrárias (CCA), onde foram 

trituradas em máquina forrageira convencional em fragmentos de dois a três centímetros e, 

posteriormente foram desidratadas sob a luz do sol, por um período de 5 dias, até atingirem um 

teor de umidade de aproximadamente 10%. Desse material, foram retiradas seis amostras e 

encaminhadas para análise laboratorial, cujas composições químicas obtidas estão apresentadas 

na Tabela 2. 

C M.O. pH C.E. K Ca Mg Na P Cu Zn Mn Fe B 

····g kg-1 ···· (H2O) dS m-1 ·········· mmolc dm-³ ·········· ···················· mg dm-3 ····················· 

4,55 7,84 7,40 0,34 1,32 15,90 5,90 1,74 6,00 0,20 1,10 10,80 5,20 0,34 
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Tabela 2. Composição química da biomassa de C. procera nos experimentos 01 e 02. UFERSA, 

Mossoró-RN, 2022. 

*C: carbono; N: nitrogênio; P: fósforo; K: potássio; Ca: cálcio; Mg: magnésio; S: enxofre; B: boro; Fe: ferro; Cu: 

cobre; Mn: manganês; Zn: zinco. 

 

Cada parcela experimental dos experimentos foi composta por seis fileiras de rúcula, com 

24 plantas por fileira plantadas no espaçamento de 0,05 m × 0,20 m, para uma população estimada 

de 1.000.000 plantas/ha (FREITAS et al., 2009). A área total da parcela experimental foi de 1,44 

m², com área útil de 0,80 m² (Figura 3). 

 

 

Figura 3. Representação da parcela experimental da rúcula plantada no espaçamento de 0,20 × 

0,05 metros. 

 

C. procera 
N P K Ca Mg Na S 

···························· g kg-1 ···························· 

E1 13,59 18,29 26,67 14,21 12,40 3,96 3,79 

E2 15,41 14,72 24,27 13,75 11,19 3,16 4,70 

C. procera Relação C:N 
Fe Cu Mn Zn B 

················ mg kg-1 ·················· 

E1 30 86,62 5,34 27,23 70,06 4,53 

E2 26 104,06 6,76 26,99 79,44 5,33 
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2.3 Manejo e Tratos Culturais 

  

 Antes da instalação dos experimentos, foi realizado o preparo do solo, que consistiu na 

limpeza mecânica da área com aração e gradagem, seguida do levantamento dos canteiros com 

o auxílio de um rotoncanteirador. Realizou-se também a solarização em pré-plantio durante 30 

dias, utilizando plástico transparente de 30 μm (Vulca Brilho Bril Fles®), com o objetivo de 

combater nematoides, fitoparasitas e plantas daninhas na camada de 0-10 cm do solo, que 

poderiam prejudicar o desenvolvimento da cultura (AMARAL; ARAUJO, 2021). 

Após a solarização, o experimento foi iniciado com a incorporação da biomassa vegetal 

em base seca (com 20 dias antes da semeadura) em aplicação única, na camada de 0-20 cm do 

solo, de forma manual com o auxílio de enxadas, em cada parcela, seguindo as quantidades 

especificadas nos tratamentos testados. O plantio foi realizado por semeadura manual em covas 

de aproximadamente 2 cm de profundidade, obtidas com o auxílio de marcadores de madeira, 

colocando-se de quatro a seis sementes por cova. A cultivar de rúcula (Eruca sativa Miller) 

semeada foi a 'Cultivada' (TOPSEED®, Agristar), que possui folhas verdes escuras, lobuladas 

e recortadas, com aroma e sabor característicos, ligeiramente picantes e amargos. 

A irrigação utilizada foi a de sistema de microaspersão, realizada diariamente com 

horários fixos em dois turnos, manhã e tarde, durante todo o ciclo do cultivo, fornecendo uma 

lâmina de água de aproximadamente 8 mm dia-¹ (CUNHA et al., 2013), a fim de manter a 

capacidade de campo do solo, favorecer a atividade dos microrganismos do solo e a 

mineralização da matéria orgânica. Preventivamente, realizou-se a aplicação fitossanitária com 

o produto AZAMAX® (UPL, Brasil) para controle do pulgão-verde na rúcula. 

Para ambos os experimentos, o desbaste foi realizado aos oito e treze dias após o plantio, 

deixando-se apenas uma planta por cova nas parcelas experimentais. A colheita da rúcula foi 

realizada em ambos os experimentos aos 30 dias após o plantio, colhendo as 80 plantas da área 

útil de cada parcela experimental.  

 

2.4 Características Avaliadas 

 

2.4.1 Teor de Macronutrientes 

 

 A avaliação nutricional foi realizada a partir da matéria seca da parte aérea (folhas e 

talos) de 20 plantas de rúcula das fileiras centrais da área útil de cada parcela, obtida por 

secagem em estufa com circulação forçada de ar a 65°C até obtenção de peso constante. Em 
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seguida, a matéria seca foi moída em moinho de aço inoxidável (tipo Willey). Utilizaram-se 

extratos de digestão sulfúrica para avaliação de nitrogênio (N), fósforo (P), cálcio (Ca) e 

magnésio (Mg), e de digestão seca para enxofre (S), sódio (Na) e potássio (K). 

Para determinação de N, utilizou-se o método de destilação-titulação (Kjeldahl); para 

determinação do P, utilizou-se espectrofotometria com azul-de-molibdênio; e do S, por 

turbidimetria com espectrofotômetro modelo IL-593-S-Bi (Kasuaki Inc., China). Para Na e K, 

realizou-se leitura em fotômetro de chama modelo DM-62 (Digimed, Brasil); para Ca e Mg, 

utilizou-se o método de espectrofotometria de absorção atômica com aparelho modelo série 

AA-7000 (Shimadzu Inc., Japão), métodos descritos por Meneghetti (2018). 

 

2.4.2 Teor de Micronutrientes 

 

 Utilizou-se a mesma matéria seca da determinação de macronutrientes para a 

determinação do teor de micronutrientes, através de extratos de digestão seca da matéria seca 

para avaliação de boro, cobre, manganês, zinco e ferro. Para a determinação dos teores de cobre, 

ferro, manganês e zinco, utilizou-se espectrofotômetro de absorção atômica modelo série AA-

7000 (Shimadzu Inc., Japão); para a determinação de boro, utilizou-se o método de 

espectrofotometria com azometina-H através de aparelho modelo IL-593-S-Bi (Kasuaki Inc., 

China), métodos descritos por Meneghetti (2018). 

 

2.4.3 Pigmentos de Folha 

 

 Para determinação dos pigmentos, clorofilas (A, B e Total) e carotenoides, utilizou-se o 

método proposto por Lichtenthaler e Wellburn (1983). Foram extraídos 0,1 g do peso fresco de 

discos foliares de seis plantas por parcela experimental, em contato com 6 ml de acetona a 80%. 

Os tubos de ensaio rosqueados e protegidos da luz foram levados para um ambiente refrigerado 

(8 °C) por 24 horas, após os teores de clorofila e carotenoides (mg g-1 de peso fresco) foram 

medidos nas absorbâncias de 470, 646 e 663 nm e calculados por meio das equações: 

 

Clorofila A = (12,21 × Abs663) – (2,81 × Abs646) 

Clorofila B = (20,13 × Abs646) – (5,03 × Abs663) 

Clorofila Total = 17,32Abs646 + 7,18Abs663 

Carotenoides = 1000×Abs470 - 3,27×Ca - 104×Cb / 229 
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2.4.4 Acidez titulável, pH, sólidos solúveis e açúcares totais 

 

 Para todas as características bioquímicas e físico-químicas, foram determinadas a partir 

da polpa/suco das folhas de 20 plantas de rúculas de cada parcela experimental, obtidas pelo 

processamento do material fresco com extrator de sucos Juiceman modelo JM3000 (Empower 

Brands Inc., EUA). 

 A acidez titulável foi determinada por titulação volumétrica com solução de NaOH 

(IAL, 2008). Aproximadamente 1,0 g da polpa foram diluídos em 49 mL de água destilada e 

acrescidos de três gotas do indicador fenolftaleína a 1%. Essa mistura foi titulada lentamente 

com solução de NaOH 0,01 M em amostras duplicatas, e os resultados foram expressos em 

miliequivalente (mEq) por 100g de massa fresca. 

 A medição do potencial hidrogeniônico (pH), foi realizada utilizando um medidor de 

pH de bancada modelo PH-5000 (Instrutherm Ltda, Brasil). 

 O teor de sólidos solúveis foi determinado na polpa por refratômetro digital portátil 

modelo SPIN-104-D (SPINLab, Brasil), com correção automática de temperatura, sendo os 

resultados expressos em porcentagem de °Brix. 

 O teor de açúcares totais foi determinado pelo método da antrona (solução de antrona 

C14H10O + ácido sulfúrico H2SO4), proposto por Yemm e Willis (1954), a partir de 1,0 g das 

amostras diluídas em balão volumétrico de 100 mL de álcool 80 %, retirou-se 10 mL da solução 

para outro balão de 100 mL e completou o volume com água destilada em amostras triplicatas. 

Depois, foi tomada uma alíquota para realizar a análise; a leitura foi realizada em 

espectrofotômetro modelo UV-1600PC (PLSUP, China) a 620 nm, e os resultados foram 

expressos em porcentagem. 

 

2.4.5 Antocianinas e Flavonoides Amarelos Totais 

 

O teor de antocianina e flavonoides amarelos total foi obtido pelo método preconizado 

por Francis (1982). Em Erlenmeyer de 150 mL coberto de papel alumínio, adicionou-se amostra 

em triplicata de 1 mL do suco e 30 mL da solução de etanol-HCl (1,5N; 85:15%), previamente 

preparada. Logo após, foi homogeneizado em agitadora orbital MA 420 (Marconi Ltda, Brasil) 

por 10 min. Em seguida, o volume da solução foi completado para 50 mL com etanol-HCL e 

levado para geladeira, onde descansou por 12 horas. Passado o período, o material foi filtrado 

em filtro Whatman nº 1 e transferido para um Becker de 50 mL envolto com papel alumínio, 

lendo-se logo em seguida no espectrofotômetro modelo UV-1600PC (PLSUP, China), em um 
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comprimento de onda de 535 nm para antocianinas e 374 nm para flavonoides. Considerou-se 

o “branco”, leitura realizada apenas da solução de etanol-HCl (1,5N). A antocianina e 

flavonoides amarelos total foi calculada em mg 100 g-1, através das fórmulas: 

 

Antocianinas = (Absorbância × fator) / 98,2 

Flavonoides = (Absorbância × fator) / 76,6 

 

2.4.6 Vitamina C e Polifenóis extraíveis totais 

 

A vitamina C foi determinada por titulação com solução Tillman (DFI – 2,6 

diclorofenol-indofenol a 0,02%), pesou-se 1,0 g das amostras em duplicatas e diluindo para 

balão 26 volumétrico de 50 mL com ácido oxálico 0,5%, dessa solução, foi retirada 5 mL e 

diluída em 45 mL de água destilada. Os resultados foram expressos em mg de ácido ascórbico 

por 100 g-1 de rúcula fresca (IAL, 2008). 

  Para a determinação de polifenóis, realizou-se o preparo de extratos vegetais, onde 

foram obtidos pesando-se amostras de 1 g da polpa em um béquer de 100 mL. Adicionaram-se 

40 mL de metanol 50%, homogeneizou-se e deixou-se em repouso por 60 minutos à 

temperatura ambiente. Centrifugou-se a 25.406,55 g (15.000 rpm) durante 15 minutos e 

transferiu-se o sobrenadante para um balão volumétrico de 100 mL. A partir do resíduo da 

primeira extração, adicionaram-se 40 mL de acetona 70%, homogeneizou-se e deixou-se em 

repouso por 60 minutos à temperatura ambiente. Centrifugou-se novamente a 25.406,55 g 

(15.000 rpm) durante 15 minutos, transferindo o sobrenadante para o balão volumétrico 

contendo o primeiro sobrenadante e completando o volume para 100 mL com água destilada 

(LARRAURI et al., 1997). 

A determinação dos Polifenóis Extraíveis Totais (PET), aconteceu através do reagente 

de Folin-Ciocalteu (1927), utilizando-se o ácido gálico como padrão, segundo metodologia 

descrita por Larrauri et al. (1997). Em tubos de ensaio, foi preparado três repetições em 

triplicata. Em ambiente escuro, adicionou-se 1 mL do extrato, 1 mL do folin ciocalteau (1:3), 2 

mL do carbonato de sódio (20%), 2 mL de água destilada e homogeneizou -se. As leituras, em 

espectrofotômetro modelo UV-1600PC (PLSUP, China) a 700 nm, foram realizadas após 10 

minutos. O branco da leitura foi 1 mL de água destilada acrescentando todos os reagentes acima 

citados. O espectrofotômetro foi zerado com o branco, e os resultados foram expressos em mg 

de ácido gálico por 100 g de massa fresca. 
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2.4.7 Atividade antioxidante total do DPPH 

 

A capacidade antioxidante de captura do radical livre DPPH (2,2-difenil-1-

picrilhidrazil) foi determinada conforme o método proposto por Brand-Williams et al. (1995) e 

Sánchez-Moreno et al. (1998), para a porcentagem de inibição do radical DPPH (PIDPPH) e a 

concentração eficaz que inibe 50% da concentração inicial do DPPH (CE50). A partir dos 

mesmos extratos obtidos para a determinação de polifenóis, foram preparados tubos de ensaio 

com diferentes diluições, com três repetições cada. A absorbância foi medida a 515 nm. Após 

10 minutos de reação, as leituras foram feitas com a ajuda de um espectrofotômetro modelo 

UV-1600PC (PLSUP, China). O declínio na absorção das amostras resultou na percentagem de 

eliminação de radicais livres. 

 

2.4.8 Coloração 

 

 Os parâmetros de cor para as folhas de rúcula foram determinados por meio de três 

leituras com o colorímetro modelo CR-410 (Konica Minolta Inc., Japão), em conjuntos de 5 

folhas de cada parcela experimental, com o aparelho calibrado em superfície de porcelana 

branca, sob condições de iluminação. Os resultados são expressos no módulo de coordenadas 

L*, a* e b*, que descrevem a uniformidade da cor no espaço tridimensional. A coordenada L* 

corresponde a quão claro e quão escuro é o produto analisado (0: preto; 100: branco); a 

coordenada de a* corresponde à escala de verde (-a*) a vermelho (+a*); e a coordenada b* está 

relacionada à escala do azul (-b*) e amarelo (+b*). Os valores de a* e b* foram convertidos 

para os índices de tonalidade h° (ângulo Hue) e de saturação C* (MCGUIRE, 1992), conforme 

as equações para a cor verde: 

 

°h = (b* / a*) × (180/π) + 180° 

C* = √𝑎 ∗2+ 𝑏 ∗2 

 

2.5 Análise estatística 

 

As variáveis das características avaliadas, foram submetidas a uma análise univariada 

de variância para delineamento de blocos completos casualizados, através do software SAS 

System 9.0 (SAS Institute Inc., EUA). 
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Realizou-se também uma análise conjunta de cada característica, para saber se havia ou 

não interação entre os tratamentos testados e os experimentos de cultivo.  Antes de realizar a 

análise conjunta, foi verificada a suposição se existe homogeneidade dos quadrados médios dos 

resíduos dos experimentos, através da relação entre o maior e o menor quadrado médio, sendo 

este menor que 7. 

Em seguida, foi realizado um procedimento de ajuste de curva de regressão utilizando 

o software Table Curve 2D® v5.01 (Systat Software Inc., EUA) para estimar o comportamento 

de cada característica de qualidade em função das quantidades de biomassa de C. procera 

estudadas, com base em os seguintes critérios: Os modelos ajustados foram selecionados 

baseados nos seguintes critérios: lógica biológica da variável, ou seja, quando se constata que 

após determinada quantidade máxima de fertilizante não há aumento da variável; na 

significância do quadrado médio do resíduo da regressão; no alto valor do coeficiente de 

determinação; e na significância dos parâmetros da equação de regressão (FERREIRA et al., 

2022). 

O teste F foi utilizado para comparar os valores médios entre os experimentos de 

cultivos, entre o valor médio de máxima eficiência, entre o valor médio dos tratamentos 

fertilizados com biomassa de C. procera e entre o tratamento fertilizado com adubo mineral e 

com o tratamento controle (sem adubação). 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 Macronutrientes 

 

Não foram observadas interações significativas entre os experimentos e as quantidades 

de biomassa de C. procera para nenhum dos macronutrientes avaliados na cultura da rúcula. 

Houve diferença estatística entre os dois experimentos para os teores de nitrogênio (N) e fósforo 

(P), sendo P superior no primeiro experimento, e N superior no segundo experimento. Enquanto 

que para os macronutrientes potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S) e sódio (Na) 

não houve diferença significativa entre as médias dos experimentos (Tabela 3). 

 

Tabela 3. Valores médios de macronutrientes presentes na rúcula nos dois experimentos. 

*Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste Tukey em p<0,05. 

 

A composição química da biomassa de C. procera em base seca (Tabela 2), é evidente 

que a proporção de carbono-nitrogênio (C:N) é mais elevada no material utilizado no E1, o que 

desempenha um papel significativo nas médias dos experimentos. A relação C:N da adubação 

orgânica/verde exerce um impacto considerável na disponibilidade de nitrogênio para as 

plantas, e as relações mais elevadas de C:N em resíduos vegetais afetam a formação de 

compostos orgânicos durante o processo de decomposição da matéria orgânica pelos 

microrganismos, resultando em uma mineralização mais lenta do nitrogênio (ADAMCZYK, 

2021). A assimilação de fósforo pelas plantas não é determinada diretamente pela relação C:N, 

mas sim pela qualidade intrínseca do material orgânico em relação ao teor de fósforo, e isso 

influencia diretamente na decomposição da matéria orgânica no solo, resultando na liberação 

de fosfatos, os quais são então absorvidos pelas plantas de rúcula, influenciando na diferença 

do teor de fósforo entre os experimentos (SOUZA et al., 2006). 

Os valores médios de máxima eficiência (MEF) dos tratamentos que utilizaram adubo 

verde e tratamento mineral (Tam) apresentaram divergências em relação ao controle (Tnf) no 

que diz respeito aos macronutrientes. Foi constatada uma diferença estatisticamente 

significativa entre os tratamentos para todos os sete macronutrientes avaliados no cultivo da 

Experimentos 
 N P   K Ca  Mg  S  Na  

····································· g kg-1 ···································· 

E1 31,06b 14,59a 29,69a 30,18a 6,86a 6,12a 2,61a 

E2 33,10a 13,45b 30,35a 29,58a 7,17a 6,30a 2,65a 
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rúcula (Tabela 4). Em relação aos teores de nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio (K), os valores 

de MEF foram 1,83, 2,27 e 1,45 vezes maiores do que os valores de Tnf, respectivamente. 

 

Tabela 4. Valores médios do tratamento controle (Tnf), do tratamento com adubo mineral 

(Tam) e do tratamento de máxima eficiência (MEF) nos teores de macronutrientes na rúcula. 

*Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste F em p<0,05. 

 

Diferença significativa foi observada entre os tratamentos controle, adubação mineral e 

a MEF para todos os macronutrientes, foi possível verificar que que a MEF obteve as maiores 

médias para o cálcio e magnésio em relação aos tratamentos de adubação mineral e do controle 

(Tabela 4), sendo 60,44% maior que a adubação mineral e 44,62% maior que o controle para o 

teor de cálcio, e 3,69 vezes maior que a adubação mineral e 2,97 maior que o controle para o 

teor de magnésio. 

O enriquecimento do teor de cálcio nas plantas, é abordado como positivo para a 

nutrição da rúcula, se tratando de um nutriente essencial para o metabolismo vegetal, necessário 

para o crescimento e desenvolvimento, especialmente na raiz e na ponta do caule (TUTEJA; 

MAHAJAN, 2007). Na saúde humana, o cálcio está relacionado a diversas funções 

características básicas do coração, como função sistólica e diastólica, em indivíduos 

hipertensos, destacando seu papel na função cardiovascular (LIND et al., 1992). 

O aumento da concentração de magnésio representa uma vantagem significativa para a 

qualidade nutricional da rúcula. Este mineral, classificado como macronutriente, desempenha 

funções essenciais na fisiologia vegetal, incluindo a síntese de clorofila, a ativação de enzimas 

e a manutenção da estabilidade da membrana celular (MAO et al., 2014). Além disso, na 

perspectiva da alimentação humana, o magnésio está correlacionado com a saúde óssea e o 

risco de fraturas osteoporóticas, o que sugere uma relação potencial entre a ingestão mineral e 

a saúde nutricional global (HAYHOE et al., 2015). 

 Com relação aos macronutrientes nitrogênio, fósforo, potássio e sódio, a adubação 

mineral obteve as maiores médias em relação ao tratamento de máxima eficiência da adubação 

Tratamento 
 N P K Ca Mg S Na 

····································· g kg-1 ···································· 

Tnf 19,92c 6,87c 22,56c 25,55b 3,19b 9,29a 1,96c 

Tam 47,01a 25,07a 37,27a 23,03c 2,57c 2,78c 4,68a 

MEF 36,53b 15,59b 33,00b 36,95a 9,48a 7,62b 2,69b 

CV (%) 12,98 16,27 7,00 9,87 7,57 11,56 19,16 
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verde e o tratamento controle (Tabela 4). Especificamente, em comparação com a máxima 

eficiência da adubação verde, os teores foram 28,69%, 60,81%, 12,94% e 73,98% maiores para 

nitrogênio, fósforo, potássio e sódio, respectivamente. Em relação ao tratamento controle, os 

teores foram 135,99%, 264,92%, 65,20% e 138,78% maiores, respectivamente. Para o enxofre, 

o tratamento controle obteve as maiores médias, diferindo dos demais, observando que o 

controle, foi 21,92% superior que o tratamento com adubação verde e 234,17% maior que o 

tratamento com a adubação mineral, conforme observado na Tabela 4. 

 Na avaliação dos tratamentos para a concentração de macronutrientes, a rúcula 

demonstrou sua capacidade de acumulo de N, P, K e Na para o tratamento de adubação mineral 

(Tabela 4). As hortaliças da família das Brassicaceae como a rúcula, são exigentes em termos 

de adubação, necessitando de um solo rico em nutrientes para seu viável crescimento 

(CANTARELLA et al., 2022). 

 Neste contexto, a adubação mineral oferece vantagens significativas, proporcionando 

uma alta concentração e disponibilidade imediata dos nutrientes específicos contidos em sua 

composição. A elevada concentração de sódio pode ser explicada pela aplicação de ureia, 

fosfato monoamônico, ácido bórico e cloreto de potássio. Estes três primeiros componentes 

possuem índices elevados de acidez, favorecendo o processo de acidificação do solo. Tal 

acidificação, por sua vez, aumenta a absorção de cátions altamente solúveis pelas plantas, como 

é o caso do sódio por meio da difusão. Além disso, outra via de absorção é o fluxo de massa, 

que, influenciado pela alta concentração dos nutrientes presentes nos fertilizantes sintéticos e 

pelas condições ambientais, promove um aumento na transpiração vegetal, impulsionando a 

absorção desses nutrientes (FLOSS, 2011). 

 Os níveis de nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio (K), quando analisados em relação às 

diferentes quantidades de adubação verde, exibiram uma tendência linear positiva, em 

correspondência ao aumento das quantidades de adubação com a biomassa de C. procera 

incorporada ao solo (Figura 4). Os resultados indicaram que a adubação verde resultou em 

teores máximos de nitrogênio, fósforo e potássio de 36,53 g kg-1, 15,59 g kg-1 e 33,00 g kg-1, 

respectivamente, quando aplicada na quantidade de 100 t ha-1 de biomassa de C. procera, 

conforme observado no comportamento linear dos nutrientes (Figura 4). 

 Al-Taey e Almusawi (2019) observaram que a rúcula cultivada em clima árido quando 

adubada com cama aviária (300g m-2), apresentou um valor percentual de nitrogênio na matéria 

seca equivalente ao teor de 44,4 g kg-1. Para fósforo, o trabalho de Al-Taey e Almusawi (2019) 

encontraram um percentual equivalente ao teor de 10,8 g kg-1, já sendo relativamente inferior a 

este trabalho. Para potássio, Al-Taey e Almusawi (2019) observaram um percentual equivalente 
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ao teor de 54,0 g kg-1, já sendo 1,6 vezes maior que o observado neste trabalho. Os resultados 

da adubação verde demonstraram níveis de nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca) 

e magnésio (Mg) semelhantes aos observados por Grangeiro et al. (2011) no cultivo 

convencional de rúcula no semiárido brasileiro. 

 

 
Figura 4. Teores de nitrogênio (A), fósforo (B) e potássio (C) na rúcula em função das 

quantidades de biomassa de C. procera incorporadas ao solo. 

 

 No comportamento dos teores de magnésio e sódio, foi observado um padrão de 

variação polinomial, caracterizado por um aumento e subsequente diminuição em resposta ao 

incremento das quantidades de biomassa de C. procera incorporadas ao solo (Figuras 5B e D). 

Por outro lado, os teores de cálcio e enxofre apresentaram uma relação linear crescente e 

decrescente, respectivamente, em relação ao aumento das quantidades de biomassa de C. 

procera incorporadas ao solo (Figuras 5A e C). 
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 A otimização para os teores de magnésio e sódio aconteceu nas quantidades 

incorporadas de 85,76 t ha-1 e 78,78 t ha-1 respectivamente, onde apresentaram os teores de 9,48 

g kg-1 e 2,69 g kg-1, resultado similares ao de Neriman et al. (2011) que encontrou percentual 

máximo em cultivos convencionais de rúcula equivalente ao teor de 7,91 g kg-1 de magnésio, 

abaixo ao de Swanson et al. (2022) que encontrou máxima de 11,37 g kg-1 de sódio em rúcula 

em cultivo orgânico. Observando o cálcio (Figura 5A), o comportamento linear crescente 

apresentou na quantidade 100 t ha-1 o teor de 36,95 g kg-1, valor similar ao de Neriman et al. 

(2011) que encontrou um teor máximo de 35,5 g kg-1. 

 

 

Figura 5. Teores de cálcio (A), magnésio (B), enxofre (C) e sódio (D) na rúcula em função das 

quantidades de biomassa de C. procera incorporadas ao solo. 

 

A utilização da biomassa de C. procera revelou-se eficaz para aumentar os níveis de 

cálcio e magnésio durante o cultivo de rúcula em regiões semiáridas. Essa eficiência em 

comparação com a adubação mineral pode ser atribuída às características do material 

proveniente da adubação verde (Tabela 2), bem como ao antagonismo entre potássio e 

magnésio, o qual é induzido pela aplicação de KCl. O grupo controle consistiu no tratamento 
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com a maior concentração de enxofre na massa seca de rúcula, conforme descrito neste estudo. 

É sabido que a deficiência nutricional em plantas resulta em estresse oxidativo. O metabolismo 

do enxofre está intimamente associado ao estresse oxidativo por meio da síntese de compostos 

sulfatados, como cisteína e glutationa, os quais desempenham um papel crucial na regulação 

do conteúdo de espécies reativas de oxigênio (DE KOK et al., 2015; BELL et al., 2020). 

 

3.2 Micronutrientes 

 

Não houve interação significativa entre experimentos e quantidades de biomassa de C. 

procera para os micronutrientes. Houve diferença significativa entre os dois experimentos 

foram observadas para os micronutrientes, com exceção do manganês que não houve diferença. 

O valores de boro (B) e o cobre (Cu) foram superioriores no primeiro experimento, e o zinco 

(Zn) e ferro (Fe) superior no segundo experimento (Tabela 5). 

 

Tabela 5. Valores médios dos micronutrientes: boro (B), zinco (Zn), ferro (Fe), manganês (Mn) 

e cobre (Cu), presentes na rúcula nos dois experimentos. 

*Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste Tukey em p<0,05. 

 

 A composição do material da biomassa de C. procera em base seca (Tabela 2) 

demonstrou maiores concentrações de boro e cobre no material utilizado no experimento 01, e 

maiores concentrações de zinco e ferro no material utilizado no experimento 02, o que contribui 

para as diferenças significativas nas médias dos experimentos. 

Os valores médios das concentrações de zinco, ferro, cobre e boro provenientes da 

adubação verde diferiram estatisticamente em comparação com os tratamentos de adubação 

mineral e do controle (Tabela 6). A análise revelou que a adubação verde proporcionou maiores 

valores nos teores superiores de zinco, ferro e cobre em comparação com os tratamentos de 

adubação mineral e controle. No caso do zinco, os teores foram 122,32% e 175,64% superiores 

em relação à adubação mineral e controle, respectivamente. Para o ferro, observou-se uma 

diferença de 28,05% em relação à adubação mineral e 114,6% em relação ao controle. Quanto 

ao cobre, as diferenças foram de 35,33% e 89,03% em relação à adubação mineral e controle, 

respectivamente. No entanto, não foram identificadas diferenças significativas entre a adubação 

Experimento 
 B Zn  Fe  Mn  Cu  

····································· mg kg-1 ······································ 

E1 20,31a 128,17b 83,26b 19,49a 11,99a 

E2 15,39b 156.26a 154,25a 19,46a 9,49b 
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mineral e a adubação verde em relação ao boro, sendo que ambas foram superiores ao controle 

em 62,07% e 69,40%, respectivamente. A adubação mineral destacou-se significativamente em 

relação aos demais tratamentos apenas no que diz respeito ao teor de manganês, exibindo uma 

superioridade de 30,66% sobre a adubação verde e de 104,91% em relação ao grupo controle 

sem adubação, conforme detalhado na Tabela 6. 

 

Tabela 6. Valores médios do tratamento controle (Tnf), do tratamento com adubo mineral 

(Tam) e do tratamento de máxima eficiência (MEF) nos teores de micronutrientes na rúcula. 

*Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste F em p<0,05. 

 

Com esses resultados (Tabela 6), verifica-se que a adubação verde é uma importante 

fonte de micronutrientes para a rúcula, ao fornecer matéria orgânica que no solo promove 

condições de maior capacidade de extração dos micronutrientes, e melhora as características 

físicas e biológicas do solo, aumentando a disponibilidade de micronutrientes através da 

quelação e formando complexos estáveis com micronutrientes (ZHIJIE et al., 2022; JAYARA 

et al., 2023). 

O processo de acidificação do solo pelos fertilizantes sintéticos, promove o aumento da 

solubilização de íons manganês, esse por sua vez tem sua absorção eficiente em solo com pH 

abaixo de 6,5 e acima de 5,0 (CANTARELLA et al., 2022; IPNI, 1998), o que colabora para o 

valor da concentração de manganês do tratamento de adubação mineral (Tabela 6) ser superior 

ao tratamento de eficiência máxima de adubação verde, que apresenta ação antagônica com o 

efeito de tamponamento do pH pela matéria orgânica. 

Os minerais zinco, ferro e cobre são elementos essenciais que desempenham um papel 

fundamental na qualidade nutricional da rúcula, influenciando diversos processos fisiológicos 

cruciais nas plantas. Tais processos incluem regulação do crescimento, participação no 

metabolismo energético, síntese de proteínas e enzimas e na resposta fitoprotetora frente a 

patógenos (PETRY et al., 2015). A presença desses minerais na rúcula contribui 

significativamente para os benefícios gerais à saúde associados ao consumo de vegetais 

crucíferos, destacando a importância nutricional desse vegetal (MANCHALI et al., 2012). 

Tratamentos 
B Zn Fe Mn Cu 

··································· mg kg-1 ···································· 

Tnf 12,55b 82,23c 75,56c 13,85c 6,93c 

Tam 21,26a 101,95b 126,63b 28,38a 9,68b 

MEF 20,34a 226,66a 162,15a 21,72b 13,12a 

CV (%) 26,24 27,15 30,91 8,58 15,55 
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Adicionalmente, a rúcula é reconhecida como uma fonte valiosa de ferro, cobre e zinco, 

elementos cuja presença contribui para seu valor nutricional e a torna uma excelente fonte 

desses minerais essenciais (KULKARNI et al., 2007). 

 

 
Figura 6. Teores de boro (A), zinco (B), ferro (C), manganês (D) e cobre (E) na rúcula em 

função das quantidades de biomassa de C. procera incorporadas ao solo. 

 

Observou-se um aumento progressivo nos teores de boro, zinco, ferro e manganês em 

resposta ao aumento das quantidades de biomassa de C. procera incorporadas ao solo (Figura 

6A a D). Além disso, constatou-se um padrão de otimização polinomial para o teor de cobre na 
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cultura da rúcula, conforme apresentado na Figura 6E, em decorrência das diferentes 

quantidades de biomassa do adubo verde utilizadas. 

O teor de boro, em um padrão de crescimento linear ascendente (Figura 6A), atingiu seu 

pico máximo de 20,34 mg kg-1 em solo tratado com 100 t ha-1, revelando concentrações 

inferiores às observadas por El-Nwehy et al. (2023) em plantas de rúcula fertilizadas com 

matéria orgânica e submetidas à biofortificação com Zn e B. 

Em relação aos teores de zinco, ferro e manganês, verificou-se que, na aplicação de 100 

t ha-1, os valores foram de 226,66 mg kg-1, 162,15 mg kg-1 e 21,72 mg kg-1, respectivamente. 

Embora estudos anteriores tenham reportado resultados menores para o zinco, Neriman et al. 

(2011) e Caruso et al. (2020) observaram concentrações superiores para ferro e manganês. Em 

contrapartida, Rugeles-Reyes et al. (2019), ao empregar a biofortificação com zinco em plantas 

de rúcula, registraram concentrações de até 246,5 mg kg-1 para o teor de zinco. 

Dos cincos micronutrientes avaliados, o cobre foi o único que apresentou um 

comportamento polinomial de otimização de concentração (Figura 6E), observando na 

quantidade 83,21 t ha-1 de adubação verde uma otimização da concentração de cobre no valor 

de 13,12 mg kg-1. É possível observar resultados similares de teor de cobre para plantas de 

rúculas de origem de regiões semiáridas nos trabalhos apresentados por Bozokalfa et al. (2009), 

Neriman et al. (2011) e Rugeles-Reyes et al. (2019). 

 

3.3 pH, acidez titulável, sólidos solúveis e açúcares totais 

 

As médias dos experimentos apresentaram diferença significativa para sólidos solúveis, 

enquanto que para acidez titulável, potencial hidrogeniônico e açúcares totais não houve 

diferença significativa entre os dois experimentos (Tabela 7).  

 

Tabela 7. Valores médios nos experimentos para a acidez titulável (mEq100-1), potencial 

hidrogeniônico (pH), sólidos solúveis (°Brix) e açúcares totais (%) presentes na rúcula. 

Experimentos pH 
Acidez Titulável 

(mEq100-1) 

Sólidos Solúveis 

(°Brix) 

Açúcares 

Totais (%) 

E1 5,45a 2,94a 4,46b 0,93a 

E2 5,21a 2,91a 5,12a 0,98a 

*Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste Tukey em p<0,05. 

 

 Para essas características físico-químicas, os dois experimentos em contraste com as 

quantidades de adubação verde, não apresentou interação significativa (Apêndice B). 
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Para os tratamentos controle, adubação mineral e adubação verde, houve diferença para 

as quatros características (pH, acidez, sólidos solúveis e açúcares totais). No pH, a adubação 

mineral e a máxima eficiência não se diferenciam entre si e foram superiores ao tratamento 

controle (Tabela 8). 

 

Tabela 8. Valores médios do tratamento controle (Tnf), do tratamento com adubo mineral 

(Tam) e do tratamento de máxima eficiência (MEF) na acidez titulável (mEq100-1), potencial 

hidrogeniônico (pH), sólidos solúveis (°Brix) e açúcares totais (%) presentes na rúcula. 

 *Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste F em p<0,05. 

 

A adubação verde não diferiu da adubação mineral para o pH das folhas de rúcula 

(Tabela 8).  Cardoso et al. (2011) enfatiza a importância da fertilização orgânica no cultivo de 

hortaliças, relacionando-se indiretamente com o potencial impacto no pH das folhas de 

Brassicaceae. O pH dos vegetais folhosos também está ligado à sua qualidade pós-colheita 

(PEREIRA et al., 2015). 

Para acidez titulável houve diferença entre os três tratamentos (Tabela 8), onde a 

adubação verde apresentou valores respectivamente de 27,41% e 70,10% maiores que os 

valores do controle e da adubação mineral. A acidez titulável é um indicador da quantidade de 

ácidos presentes nos alimentos, sendo um dos fatores determinantes do sabor e da conservação 

dos alimentos. Canuto et al. (2010) verificou que a acidez titulável de frutos tropicais está 

correlacionada com a atividade antioxidante, o que ressalta a importância dessa variável na 

caracterização físico-química para hortaliças. Para esse trabalho, a estatisticamente demonstra 

a capacidade superior da adubação verde em influenciar a qualidade de acidez da rúcula, frente 

ao tratamento convencional com adubação mineral. 

Nos resultados relativos aos sólidos solúveis, foram identificadas discrepâncias 

significativas entre os três tratamentos analisados. A aplicação de adubação verde resultou em 

incrementos de 32,12% e 10,39% em relação aos teores observados nos tratamentos com 

adubação mineral e controle, respectivamente. Estes achados indicam um desempenho superior 

da adubação verde na promoção de sólidos solúveis na rúcula cultivada em condições de 

Tratamentos pH 
Acidez Titulável 

(mEq100-1) 

Sólidos Solúveis 

(°Brix) 

Açúcares 

Totais (%) 

Tnf 5,24b 2,59b 4,62b 1,26a 

Tam 5,32a 1,94c 3,86c 0,51b 

MEF 5,45a 3,30a 5,10a 1,41a 

CV (%) 1,64 9,21 8,58 25,22 
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semiárido. A concentração de sólidos solúveis totais e açúcares totais é um fator de importância 

primordial na avaliação da qualidade de hortaliças, uma vez que diretamente influencia o sabor, 

textura e valor nutricional dos vegetais (RÊGO et al., 2023). 

Quanto aos teores de açúcares totais, a adubação verde e o controle diferenciam-se da 

adubação mineral, apresentando valores de 176,47% e 147,06% maiores, respectivamente que 

os valores do tratamento convencional (Tabela 8). O impacto do estresse nutricional na 

acumulação de açúcares solúveis em plantas pertencentes à família Brassicaceae, como a rúcula 

(SADDHE et al., 2020), tem sido amplamente documentado. 

 

 
Figura 7. Valores de pH (A), acidez titulável (B), sólidos solúveis (C) e açúcares totais (D) de 

rúcula em função das quantidades de biomassa de C. procera incorporadas ao solo. 

 

Para as distintas quantidades de adubação verde, constatou-se que o pH da rúcula exibiu 

uma tendência de elevação gradual (Figura 7A) conforme aumentaram as quantidades de 

adubação verde, registrando valores oscilantes entre 5,25 e 5,44. Da mesma forma, os teores de 
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sólidos solúveis manifestaram um padrão de incremento discreto (Figura 7C), evidenciado o 

percentual máximo de 5,1% constatado na aplicação de 100 t ha-1 de adubação verde. 

A acidez titulável apresentou um comportamento polinomial crescente (Figura 7B), 

onde na maior quantidade de 100 t ha-1 apresentou o valor de 3,30 mEq100-1 de acidez. 

Enquanto, que para a concentração de açucares totais (Figura 7D) nas diferentes quantidades 

da adubação verde, apresentou um comportamento polinomial decrescente, onde o valor 

máximo de 1,41% foi observado na quantidade 20 t ha-1 e o mínimo de 0,79% foi observado na 

quantidade 100 t ha-1. 

Observa-se que a adubação verde favorece o acúmulo de ácidos orgânicos na rúcula, à 

medida que os teores de açúcares totais diminuem com o aumento da aplicação da adubação 

verde. Isso acompanha a redução mínima do estresse de nutrientes e promove a biossíntese de 

fitoquímicos relacionados à acidez da rúcula, incluindo o ácido ascórbico, essencial para a 

saúde humana e influenciado por diferentes práticas agronômicas (KATHI et al., 2022). Além 

disso, os ácidos orgânicos contribuem para as propriedades sensoriais e a aceitabilidade da 

rúcula pelo consumidor, conforme demonstrado em um estudo que avaliou o gosto geral e a 

intensidade do sabor da rúcula cultivada orgânica e convencionalmente (ZHAO et al., 2007). 

Do mesmo modo, os ácidos orgânicos, incluindo o ácido ascórbico, são nutrientes vitais que 

podem ser aumentados através de práticas culturais, aumentando assim o valor nutricional da 

rúcula (KATHI et al., 2022). A presença de ácidos orgânicos na rúcula, como os ácidos 

ascórbico e gálico, contribuem para suas propriedades antioxidantes e anti-inflamatórias, 

essenciais para a saúde humana (OBOH; AKINDAHUNSI, 2004). 

 

3.4 Coloração 

 

A luminosidade (L*) representa o brilho da cor, enquanto a cromaticidade (C*) indica 

a saturação da cor, e o ângulo hue (h°) define a tonalidade da cor de acordo com o espaço de 

cores de 360°, com ângulos específicos representando diferentes tonalidades (MCGUIRE, 

1992; PILLI; LOPRIORE, 2018). Para as variáveis de cor, luminosidade (L*), ângulo de matiz 

(h°) e cromaticidade (C*), constatou-se que as médias dos experimentos divergiram 

significativamente apenas no que concerne à luminosidade, enquanto para a cromaticidade e o 

ângulo de matiz não se observou diferença estatisticamente significativa (Tabela 9). Para os 

dois experimentos em contraste com as quantidades de adubação verde, não houve interação 

significativa (Apêndice C). 
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Tabela 9. Valores médios para luminosidade (L*), cromaticidade (C*) e ângulo hue (°h) na 

rúcula nos experimentos. 

*Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste Tukey em p<0,05. 
  

Os tratamentos estudados não apresentaram diferença significativa (Tabela 10) para a 

variável de cor da cromaticidade (C*), mas houve diferenças para ângulo hue (°h) e 

luminosidade (L*). Para o ângulo hue, o tratamento de adubação mineral se diferenciou da 

adubação verde e do controle respectivamente, em 1,12 e 2,05% na tonalidade da cor verde. 

Estudos demonstraram que o ângulo hue quantifica a tonalidade de cor em vegetais, com 0° 

representando vermelho/roxo, 90° representando amarelo e 180° representando azulado/verde 

(LEWALLEN; MARINI, 2003). 

 

Tabela 10. Valores médios do tratamento controle (Tnf), do tratamento com adubo mineral 

(Tam) e do tratamento de máxima eficiência (MEF) para a luminosidade (L*), cromaticidade 

(C*) e ângulo hue (°h) na rúcula. 

*Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste F em p<0,05. 
 

O ângulo hue ou ângulo de matriz de uma folha verde, pode variar de 50 a 150°, 

fornecendo uma faixa específica para identificação da cor verde (WALDAMICHAEL et al., 

2021). Além disso, as matrizes únicas que são usadas para definir os eixos a* e b* no espaço 

CIECAM02, para o ângulo hue foi definido o verde puro em 164,25° (HUANG et al., 2018). 

Contudo, a luminosidade da adubação verde e o tratamento controle se diferenciam da 

luminosidade do tratamento de adubação mineral, com uma diferença de 5,13 e 4,17% 

respectivamente (Tabela 10), o que resulta em folhas com aparências mais brilhosas, isto 

indicaria que a adubação verde produz um efeito positivo no brilho das folhas. Amagai et al. 

(2021) explicaram que a luminosidade (L*) das folhas verdes de Brassicaceae é determinada 

Experimentos L* C* °h 

E1 47,54a 27,75a 124,35a 

E2 46,45b 28,83a 124,87a 

Tratamentos L* C* °h 

Tnf 47,76a 28,54a 123,77b 

Tam 45,85b 27,70a 126,31a 

MEF 48,20a 29,04a 124,91b 

CV (%) 3,96 8,60 1,13 
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negativamente pela concentração de clorofila e positivamente pela concentração de 

carotenoides.  

Observando as diferentes quantidades da adubação verde, um comportamento 

decrescente linear para a luminosidade (Figura 8A), um comportamento decrescente para a 

croma (Figura 8B), e um comportamento crescente para o ângulo hue das folhas de rúcula 

(Figura 8C). Na cromaticidade, observou 29,04 e 27,99 para valores máximo e mínimo, 

respectivamente para as quantidades 20 e 100 t ha-1 de adubação verde, apresentando uma leve 

diminuição na saturação da tonalidade verde das folhas, mas não sendo em nível significativo. 

 

 
Figura 8. Valores de luminosidade (A), cromaticidade (B) e ângulo hue (C) em folhas frescas 

de rúcula em função das quantidades de biomassa de C. procera incorporadas ao solo. 

 

Para luminosidade, observou-se os valores máximo e mínimo de 48,20 e 45,97 nas 

quantidades respectivas de 20 e 100 t ha-1 de adubação verde (Figura 8A), evidenciando um 

escurecimento das folhas com o aumento da adubação. Enquanto, que para o comportamento 
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observado do ângulo hue, foi apresentado nas quantidades de 83,99 e 20 t ha-1 de adubação 

verde, os respectivos valores de 124,91 e 123,49°. 

Esses resultados demonstram que com o aumento da adubação verde, as folhas 

demonstraram ganhar mais tonalidade em direção ao verde puro, com aspectos de luminosidade 

levemente mais escuros, características desejáveis pelo consumidor, com essas características 

sendo mais acentuada a partir da quantidade de 62,00 t ha-1 de adubação verde, ao observar o 

comportamento das regressões (Figura 8). Além disso, os parâmetros de cor têm sido usados 

para correlacionar com pigmentos em frutas e vegetais, como carotenoides, e têm mostrado 

fortes correlações com compostos específicos como a luteína (ITLE; KABELKA, 2009). 

 

3.5 Teores de clorofilas e carotenoides na folha 

 

Os carotenoides e clorofilas são os pigmentos que dão à rúcula sua cor verde 

característica. A clorofila desempenha um papel crucial da fotossíntese, o processo pelo 

qual as plantas convertem a luz em energia. A clorofila e os carotenoides trabalham juntos 

para absorver a luz em grande parte do espectro fotossintético. Para os pigmentos de 

carotenoides e clorofilas A, B e Total, os dois experimentos apresentaram diferença 

significativa somente para clorofila B, uma diferença de 11,76% a mais para o experimento 

02 em relação ao 01, como observado na tabela 11. Para os dois experimentos em contraste 

com as quantidades de adubação verde, não houve interação significativa (Apêndice B). 

 

Tabela 11. Valores médios de pigmentos de carotenoides, clorofila A, B e total, presentes na 

massa foliar da rúcula. 

*Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste Tukey em p<0,05. 

 

A presença de clorofila e carotenoides afeta a qualidade nutricional da rúcula, 

contribuindo para sua estabilidade fitoquímica, biodisponibilidade e conteúdo de nutrientes 

essenciais como polifenóis, glucosinolatos e ácido ascórbico (ŠAMEC et al., 2018). 

Os tratamentos não apresentaram diferença significativa entre si para os pigmentos 

fotossintéticos (Tabela 12), demonstrando que para as condições deste estudo, os 

Experimentos 
Carotenoides Clorofila A Clorofila B Clorofila Total 

····································· mg g-1 ······································ 

E1 0,20a 0,53a 0,17b 0,66a 

E2 0,21a 0,52a 019a 0,71a 
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tratamentos de adubação não demonstraram influência significativa para a concentração dos 

pigmentos de clorofilas A, B e total e de carotenoides em monocultivo de rúcula no 

semiárido brasileiro. 

 

Tabela 12. Valores médios do tratamento controle (Tnf), do tratamento com adubo mineral 

(Tam) e do tratamento de máxima eficiência (MEF) para os pigmentos de carotenoides, 

clorofila A, B e total presentes na massa foliar de rúcula. 

Tratamentos 
Carotenoides Clorofila A Clorofila B Clorofila Total 

·································· mg g-1 ··································· 

Tnf 0,27a 0,46a 0,15a 0,53a 

Tam 0,19a 0,55a 0,19a 0,67a 

MEF 0,21a 0,56a 0,20a 0,76a 

CV (%) 23,86 17,55 13,23 22,52 

*Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste F em p<0,05. 

 

Trabalhos com adubação orgânica que demonstraram influência significativa na 

concentração de pigmentos fotossintéticos em plantas de forma positiva, como os de Ahmed 

e Nagib (2018), Petrovic et al. (2020), Bileva et al. (2020), e Kusvuran e Ellialtioglu 

(2021), se utilizaram da combinação de diferentes materiais para composição mais eficiente 

e diversa da adubação orgânica. 

No trabalho de Kusvuran e Ellialtioglu (2021) relataram que o aumento do acúmulo 

de clorofila por meio da aplicação de fertilizantes orgânicos pode ser o resultado dos efeitos 

cooperativos do consórcio, o que facilita melhor a absorção de N, P e K pelas plantas, 

resultando em aumento do acúmulo de clorofila. 

Os carotenoides são antioxidantes poderosos e desempenham um papel importante 

na saúde humana, protegendo as células e tecidos dos efeitos prejudiciais dos radicais livres 

e do oxigênio singlete (UENOJO et al., 2007). Conhecidos por serem os principais 

micronutrientes alimentares na dieta humana e têm um papel protetor na alimentação 

humana (MAIANI et al., 2009). Ademais, os carotenoides afetam indiretamente o sabor 

como precursores de compostos aromáticos, enquanto as clorofilas contribuem para a 

produção de açúcar através da fotossíntese (AONO et al., 2021). 
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Figura 9. Teores de pigmentos de carotenoides, clorofilas A, B e total, presentes na massa foliar 

de rúcula em função da quantidades de biomassa de C. procera incorporadas ao solo. 

 

Na aplicação de diferentes quantidades de biomassa de C. procera (Figura 9) para 

o cultivo de rúcula, observou-se que os pigmentos apresentaram um comportamento 

polinomial para carotenoides, clorofila A e total. Houve otimização de 0,21, 0,56 e 0,76 

mg g-1, respectivamente, nas quantidades de biomassa de 68,66, 69,54 e 78,38 t ha -1 

(Figuras 9A, B e D). 

Quanto à concentração de clorofila B, verificou-se um aumento sútil ao longo da 

aplicação das diferentes quantidades de adubação verde, alcançando a concentração de 

0,20 mg g-1 na massa foliar da rúcula na quantidade de 100 t ha -1 (Figura 9C). A biossíntese 

de clorofilas e carotenoides é influenciada por diversos fatores ambientais e genéticos, onde 

os estímulos ambientais, como muita luz, nutrição, seca, salinidade, estresse por frio e 

temperatura, impactam significativamente nessa biossíntese (DALAL; TRIPATHY, 2012; 

ZHAO et al., 2020). 
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3.6 Antocianinas e Flavonoides amarelos totais 

 

 As antocianinas, são subgrupo de pigmentos dos flavonoides, responsáveis pela 

coloração de azul, roxa e vermelha de muitas frutas, flores e folhas (FANG, 2014). Eles são 

importantes compostos para o metabolismo secundário, bem como para o crescimento e 

desenvolvimento (SU et al., 2022). Para as médias dos experimentos não apresentaram 

diferenças significativas para as variáveis de antocianinas e flavonoides amarelos totais, como 

observado na tabela 13. Para os dois experimentos em contraste com as quantidades de 

adubação verde, não houve interação significativa (Apêndice B). 

 

Tabela 13. Valores médios de antocianinas e flavonoides amarelos totais presentes na rúcula. 

Experimentos 
Antocianinas Flavonoides amarelos 

···························· mg 100g-1 ······························ 

E1 6,27a 123,83a 

E2 6,49a 121,06a 

*Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste Tukey em p<0,05. 

 

 As antocianinas, são pigmentos responsáveis pela coloração vermelha a roxa nos frutos, 

importantes indicadores do amadurecimento dos frutos e influenciam significativamente a 

qualidade dos frutos e seus produtos derivados (LIU et al., 2021). Da mesma forma, os 

flavonoides, incluindo as antocianinas, foram identificados como fatores influentes na 

discriminação entre variedades de rúcula com base em características sensoriais e nutricionais 

(NASSAR et al., 2015). 

Para os tratamentos controle, adubação mineral e a adubação verde, foi observado 

diferença significativa para as características de antocianinas e flavonoides amarelos totais. Em 

que a adubação verde se diferenciou da adubação mineral e do controle para as concentrações 

de antocianinas, onde apresentou valores de concentração (Tabela 14) 31,45 e 7,63% maiores 

respectivamente que a adubação mineral e o controle para antocianinas, apresentando resultados 

da adubação como melhor tratamento para a concentração de pigmentos de antocianinas para a 

rúcula. As antocianinas têm sido sugeridas como compostos dietéticos promissores, com um 

papel importante na saúde humana (SHIPP; ABDEL-AAL, 2010) 

Para a concentração de flavonoides amarelos, os três tratamentos se diferenciaram 

significativamente entre si, onde a adubação verde apresentou resultados (Tabela 14) 99,42 e 

9,78% maiores que a adubação mineral e o controle respectivamente. Evidenciando, a adubação 

verde como melhor tratamento para concentração de flavonoides amarelos totais na rúcula.  Os 
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flavonoides têm sido associados a vários benefícios para a saúde, incluindo saúde 

cardiovascular, efeitos neuroprotetores e potenciais ações antidiabéticas (PRASAIN et al., 

2010; PASCUAL-TERESA et al., 2010; BABU et al., 2013). Sendo assim, os flavonoides são 

componentes essenciais que contribuem para a qualidade nutricional das folhas de rúcula, e a 

adubação verde promove seu acúmulo, enriquecendo nutricionalmente as plantas de rúcula. 

 

Tabela 14. Valores médios do tratamento controle (Tnf), do tratamento com adubo mineral 

(Tam) e do tratamento de máxima eficiência (MEF) para antocianinas e flavonoides amarelos 

totais na rúcula. 

Tratamentos 
Antocianinas Flavonoides amarelos 

···························· mg 100g-1 ······························ 

Tnf 6,29b 130,46b 

Tam 5,15b 71,82c 

MEF 6,77a 143,22a 

CV (%) 13,94 7,91 

*Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste F em p<0,05. 
 

 Ao longo do aumento das quantidades de adubação verde aplicadas, foi observado um 

comportamento polinomial crescente para a concentração de antocianinas (Figura 10A) na 

rúcula. A análise revelou uma otimização para a concentração de antocianinas na quantidade 

de 78,23 t ha-1, alcançando 6,77 mg 100g-1 na massa verde da rúcula. Por outro lado, a 

concentração de flavonoides amarelos (Figura 10B) apresentou um comportamento decrescente 

contínuo ao longo das diferentes quantidades de adubação verde. Na quantidade de 20 t ha-1, a 

concentração de flavonoides amarelos atingiu seu máximo valor, registrando 143,22 mg 100g-

1, enquanto na quantidade de 100 t ha-1, observou-se sua menor concentração, atingindo 113,81 

mg 100g-1. A observação dessa relação antagônica entre as concentrações de antocianinas e 

flavonoides amarelos é esclarecida pela síntese das antocianinas na via dos flavonoides, onde 

compartilham intermediários metabólicos com as proantocianidinas, estas últimas são também 

biossintetizadas por vias metabolicamente afins dos flavonoides (ABEYNAYAKE et al., 

2011).  

A síntese de antocianinas está intricadamente ligada ao metabolismo dos flavonoides, e 

a utilização de uma maior variedade de substratos na via de síntese de antocianinas influencia 

os fluxos metabólicos dos flavonoides (YAO et al., 2019). Ademais, estudos revelaram que o 

metabolismo das antocianinas compartilha muitas semelhanças com o metabolismo dos 

flavonoides, evidenciando uma estreita interconexão entre ambos os processos (FELGINES et 
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al., 2005). Portanto, à medida que se aumenta a aplicação de adubação verde, observa-se um 

incremento na biossíntese de antocianinas, juntamente com uma redução na concentração de 

flavonoides nas plantas de rúcula (Figura 10). 

 

 
Figura 10. Teores de antocianinas (A) e flavonoides amarelos totais (B) presentes na rúcula em 

função das quantidades de biomassa de C. procera incorporadas ao solo. 

 

3.7 Vitamina C e Polifenóis extraíveis totais 

 

A presença da vitamina C e dos polifenóis se mostra essencial para a manutenção da 

qualidade nutricional da rúcula como alimento, uma vez que contribuem significativamente 

para sua capacidade antioxidante e desempenham o papel de fitoquímicos promotores da saúde 

em geral (NASSAR et al., 2015; FLORES-CÓRDOVA et al., 2017; HE et al., 2022). Os 

polifenóis são um grupo de fitoquímico encontrado na rúcula, que também contém carotenoides 

e glucosinolatos (SCHMIDT; ZINKERNAGEL, 2021; GARCÍA-GURROLA et al., 2021). 

 

Tabela 15. Valores médios de vitamina C e polifenóis extraíveis totais (PET), presentes na 

rúcula. 

Experimentos Vitamina C (mg 100g-1) PET (µg 100 mg-1) 

E1 174,08a 294,30a 

E2 181,81a 301,57a 

*Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste Tukey em p<0,05. 

  

As médias dos experimentos não apresentaram diferenças significativas para as 

variáveis de vitamina C e polifenóis extraíveis totais (PET), como observado na tabela 15. Para 
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essas características, quando observado os dois experimentos em contraste com as diferentes 

quantidades de adubação verde, não houve interação significativa (Apêndice B).  

Para os tratamentos controle, adubação mineral e a adubação verde, foi observado 

diferença significativa para as variáveis de vitamina C e polifenóis extraíveis totais (PET). Em 

que a adubação verde se diferenciou da adubação mineral e do controle para as concentrações 

de PET, onde apresentou valores de concentração 99,74 e 2,14% maiores que a adubação 

mineral e o tratamento controle (Tabela 16). 

 

Tabela 16. Valores médios do tratamento controle (Tnf), do tratamento com adubo mineral 

(Tam) e do tratamento de máxima eficiência (MEF) para a vitamina C e polifenóis extraíveis 

totais (PET) na rúcula. 

Tratamentos Vitamina C (mg 100g-1) PET (µg 100 mg-1) 

Tnf 116,47c 351,66b 

Tam 159,68b 179,83c 

MEF 214,38a 359,20a 

CV (%) 9,16 13,02 

*Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste F em p<0,05. 
 

Os resultados (Tabela 16) demonstram que a adubação verde é uma prática promotora 

da qualidade de compostos polifenólicos em rúcula. Os polifenóis extraíveis totais são um 

componente essencial da rúcula, contribuindo para a sua qualidade nutricional e potenciais 

benefícios para a saúde. Estes polifenóis são importantes devido as seus potenciais propriedades 

promotoras da saúde, tais como efeitos antioxidantes e anti-inflamatórios (GARCÍA-

GURROLA et al., 2021). 

Para as concentrações de vitamina C, os três tratamentos se diferenciam 

significativamente entre si, onde a adubação verde apresentou resultados os melhores 

resultados, que foram 34,26 e 84,06% maiores que a adubação mineral e o controle 

respectivamente, como observado na tabela 16. A vitamina C (ácido ascórbico), é um nutriente 

essencial para o ser humano, pois não pode ser sintetizada endogenamente e deve ser obtida 

através da alimentação (CARR et al., 2012), e desempenha um importante papel em várias 

funções fisiológicas, incluindo saúde da pele, síntese de colágeno, proteção antioxidante e 

prevenção de cicatrizes (PULLAR et al., 2017; VIVCHARENKO et al., 2021). 

 Para as diferentes quantidades de adubação verde, observou que ao longo do aumento 

da quantidade de biomassa de C. procera aplicada ao solo, um comportamento polinomial 
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crescente para vitamina C (Figura 11A), e um comportamento decrescente para polifenóis 

extraíveis totais (Figura 11B). Em que, o comportamento de regressão da vitamina C seguiu a 

mesma tendência de comportamento da acidez titulável (Figura 7B), o ácido ascórbico 

(vitamina C) demonstrou sua estreita relação paralela de concentração com os demais ácidos 

orgânicos (acidez titulável), e apresentou na quantidade de 100 t ha-1 valor de concentração de 

214,38 mg 100g-1 de vitamina C na massa verde da rúcula.  

 

 
Figura 11. Teores de vitamina C (A) e polifenóis extraíveis totais (B) na rúcula em função das 

quantidades de biomassa de C. procera incorporadas ao solo. 

 

O aumento da adubação verde, demonstrou-se como um fator de enriquecimento dos 

teores de ácidos orgânicos na rúcula, em especial o ácido ascórbico (vitamina C), que tem sido 

estudado as suas diferentes propriedades benéficas à saúde humana, como os efeitos 

imunomoduladores, afetando as respostas imunológicas e inibindo a ativação das células T 

(HONG et al., 2016), aumentando a capacidade de resposta da IL-2 nas células T reguladoras, 

afetando assim a diferenciação celular e a epigenética (YUE et al., 2021), seu uso no manejo 

de quadros inflamatórios induzidos por infecções bacterianas (MEDEIROS et al., 2021), sua 

atuação como um filtro solar fisiológico, protegendo o olho dos danos oxidativos induzidos 

pelos UV (EMMA-OKON et al., 2021), e seu papel potencial na terapia do cancro, com estudos 

que exploram os seus efeitos citotóxicos seletivos nas células cancerígenas (LI, 2016).  

Enquanto, que PET apresentaram um comportamento decrescente contínuo similar ao 

comportamento de flavonoides amarelos (Figura 10B), e na quantidade 20 e 100 t ha-1 

apresentou os respectivos valores de 359,20 e 276,07 µg 100 mg-1 para sua maior e menor 

concentração observada. Esse comportamento do PET (Figura 11B) e dos flavonoides (Figura 
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10B) de redução, é uma resposta a redução do stress nutricional (abiótico), que quando acontece 

com os vegetais, aumentam a síntese de polifenóis, como ácidos fenólicos e flavonoides, para 

lidar com as restrições ambientais (SHARMA et al., 2019). 

 

3.8 Atividade antioxidante total pelo DPPH 

 

 A média dos experimentos para a atividade antioxidante total pelo método do DPPH 

(2,2-difenil-1-picril-hidrazil), não apresentaram valores com diferenças significativas para os 

dois experimentos (Tabela 17). Essa atividade eliminadora de radicais DPPH é influenciada 

pela presença de vitamina C e compostos fenólicos em frutas e vegetais, enfatizando ainda mais 

a sua importância na avaliação do potencial antioxidante de alimentos (ALAM et al., 2023). 

Para os dois experimentos em contraste com as quantidades de adubação verde, não houve 

interação significativa (Apêndice C). 

 

Tabela 17. Média para a porcentagem de inibição do DPPH (PIDPPH) e concentração eficaz que 

inibe 50% do DPPH (CE50) para folhas frescas de rúcula. 

Experimentos PIDPPH (%) CE50 (gfolha gDPPH
-1) 

E1 61,52a 1.824,07a 

E2 61,64a 1.707,98a 

*Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste Tukey em p<0,05. 
 

 A porcentagem de inibição do DPPH refere-se à capacidade de uma substância 

neutralizar o radical livre estável DPPH, enquanto que CE50 representa a concentração da 

substância necessária para inibir 50% da atividade do DPPH. A percentagem de inibição do 

DPPH mede diretamente a extensão da atividade de eliminação de radicais de um composto 

numa concentração específica, enquanto o CE50 proporciona uma medida quantitativa da 

potência do composto na inibição do DPPH, e embora a percentagem de inibição do DPPH 

proporcione uma compreensão imediata da capacidade de eliminação de radicais de um 

composto, o valor CE50 permite a comparação das atividades antioxidantes entre diferentes 

compostos e concentrações (MISHRA et al., 2012; OLIVEIRA, 2015; MARTINEZ-

MORALES et al., 2020). Portanto, neste trabalho optou por ambos os parâmetros para 

avaliação da eficácia da adubação verde em aprimorar a rúcula como alimento antioxidante. 

O ensaio pelo método do radical livre DPPH é amplamente difundido na avaliação da 

capacidade antioxidante de diversas matrizes alimentares e bebidas, emergindo como uma 
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ferramenta de inestimável valor na análise do potencial antioxidante de produtos alimentícios 

(ROMANET et al., 2019). Esta metodologia destaca-se pela estabilidade do radical DPPH, que 

é comumente empregado na avaliação da atividade antioxidante de extratos vegetais (ALUÇ, 

2022). A determinação da atividade de eliminação de radicais DPPH é reconhecida 

internacionalmente como um ensaio vital na investigação da atividade antioxidante, 

evidenciando-se uma correlação significativa entre o conteúdo fenólico e a capacidade de 

eliminação de radicais livres por meio deste ensaio (AL-KURAIEEF; ALSHAWI, 2020). 

Para os tratamentos de controle, adubação mineral e a adubação verde, na porcentagem 

de inibição do DPPH, os três tratamentos se diferenciam significativamente entre si (Tabela 

18). Para a concentração eficaz de inibição de 50% de DPPH (CE50), a adubação verde 

diferenciou significativamente dos tratamentos controle e adubação mineral. Para essa 

característica do CE50 se avalia o desempenho pela menor quantidade apresentada, ou seja, 

quanto menor o valor de grama, menos quantidade de massa verde é necessária para inibir o 

radical DPPH. A adubação verde, para a porcentagem de inibição, se diferenciou em 24,85 e 

35,61 pontos percentuais, respectivamente dos tratamentos controle e adubação mineral. Para a 

característica do CE50, o tratamento controle e a adubação mineral se diferenciam da adubação 

verde em 88,84 e 93,55% respectivamente (Tabela 18). 

 

Tabela 18. Valores médios do tratamento controle (Tnf), do tratamento com adubo mineral 

(Tam) e do tratamento de máxima eficiência (MEF) para a porcentagem de inibição do DPPH 

(PIDPPH) e concentração eficaz que inibe 50% do DPPH (CE50) na rúcula. 

Tratamento PIDPPH  (%) CE50 (gfolha gDPPH
-1) 

Tnf 47,09b 2.524,2b 

Tam 36,33c 2.587,2b 

MEF 71,94a 1.336,7a 

CV (%) 10,73 22,90 

*Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste F em p<0,05. 
 

Para ambos parâmetros de atividade redox do radical DPPH, a adubação verde se 

demonstrou como melhor tratamento para o enriquecimento da capacidade antioxidante da 

rúcula, confirmando que a presença dos compostos bioativos de antocianinas, flavonoides 

amarelos, vitamina C e polifenóis estudados na atividade antioxidante pelo DPPH. Esses 

parâmetros são indicativos da capacidade antioxidante dos alimentos, essencial para proteger o 

organismo contra o estresse oxidativo e doenças relacionadas (PRIOR et al., 2005). E o ensaio 
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redox do DPPH é um método amplamente utilizado para determinar a capacidade antioxidante 

de alimentos e suplementos dietéticos (PRIOR et al., 2005). 

 Para o comportamento das diferentes quantidades de adubação verde incorporadas ao 

solo (Figura 12), observa a formação de parábola (polinomial) para a porcentagem de inibição 

do DPPH (PIDPPH) e para a concentração eficaz que inibe 50% do DPPH (CE50), onde os 

melhores desempenhos expressos nos valores de 71,94% e 1.336,7 (gfolha gDPPH
-1), foram 

observados nas respectivas quantidades de 81,07 e 80,04 t ha-1 de biomassa de C. procera 

(Figura 12). Nesse caso, é demonstrado uma relação paralela de ambos parâmetros em resposta 

ao aumento das quantidades de adubação verde na rúcula.  

 

 
Figura 12. Valores de porcentagem de inibição do DPPH (A) e da concentração eficaz que 

inibe 50% do DPPH (B) em folhas frescas de rúcula em função das quantidades de biomassa 

de C. procera incorporadas ao solo. 

 

Esse comportamento (Figura 12) acompanha os comportamentos de concentrações dos 

compostos de carotenoides (Figura 9A), de antocianinas (Figura 10A), e de vitamina C (Figura 

11A). As antocianinas foram identificadas como contribuintes significativos para atividades 

antioxidantes, conforme evidenciado pela sua capacidade de capturar radicais DPPH (LIU et 

al., 2022). Os carotenoides também têm sido associados a atividades antioxidantes, conforme 

demonstrado pelas correlações positivas significativas entre o conteúdo total de carotenoides e 

as atividades antioxidantes medidas por ensaios DPPH (PARK et al., 2018). Gil et al. (2002) 

destaca que as contribuições dos compostos fenólicos para a atividade antioxidante eram muito 

maiores do que as da vitamina C e dos carotenoides. 

Da mesma forma, indica-se que a vitamina C não é o principal antioxidante, e os 

polifenóis são os principais responsáveis pela atividade de eliminação do radical DPPH (CI et 
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al., 2017). Por outro lado, foi demonstrado que a atividade antioxidante do extrato de casca de 

rizoma de Fallopia japonica estava na faixa da atividade antioxidante do ácido ascórbico 

(vitamina C) (NAUMOSKA et al., 2022). Também é destacado que a vitamina C exibiu alta 

atividade antioxidante com valores de CE50 comparáveis às capacidades dos controles positivos 

no ensaio radical DPPH (EL-FAYOUMY et al., 2021). Estes resultados sugerem que em certos 

extratos vegetais, a vitamina C desempenha um papel significativo na atividade antioxidante, 

como evidenciado pelo seu desempenho comparável aos antioxidantes conhecidos em ensaios 

redox do DPPH. 

Esse comportamento (Figura 12) acompanha o padrão respostas nas variações das 

concentrações dos minerais Mg e Cu e dos compostos antioxidantes carotenoides, antocianinas 

e vitamina C. Estudos anteriores identificaram as antocianinas e os carotenoides como 

contribuintes significativos para as atividades antioxidantes, enquanto os polifenóis foram 

destacados como os principais responsáveis pela atividade de eliminação do radical DPPH. 

Embora a vitamina C não seja o principal antioxidante em alguns contextos, em certos extratos 

vegetais, ela desempenha um papel significativo na atividade antioxidante, demonstrando 

desempenho comparável a antioxidantes conhecidos em ensaios redox do DPPH. Sendo assim, 

esses resultados destacam a complexidade das interações entre diferentes compostos 

antioxidantes presentes nos extratos vegetais dos tratamentos, e sugerem que a eficácia 

antioxidante da rúcula pode depender da quantidade de adubação verde incorporada ao solo. 

Os resultados evidenciam que a qualidade nutricional da rúcula é significativamente 

influenciada pela adubação verde com biomassa de C. procera em base seca, sob diferentes 

quantidades incorporadas de biomassa nas condições ambientais do semiárido brasileiro. 

Portanto, recomenda-se a prática de adubação verde para a cultura da rúcula por horticultores 

da região nordeste, uma vez que apresenta caráter de sustentabilidade e segurança alimentar na 

agricultura orgânica, desempenhando papel crucial na determinação do conteúdo mineral e de 

compostos bioativos da rúcula, capacidade antioxidante do radical livre DPPH e, em última 

análise, na sua qualidade nutricional. 

  



 53 
 

4 CONCLUSÕES 

 

A adubação verde com biomassa de C. procera influenciou positivamente na qualidade 

nutricional da rúcula cultivada no semiárido. 

As maiores concentrações dos minerais Ca, Zn, Fe e B na rúcula foram observadas na 

quantidade de 100 t ha-1 da adubação verde, enquanto para Mg e Cu foram nas quantidades de 

85,76 e 83,21 t ha-1, respectivamente. 

A tonalidade verde (ângulo hue) das folhas e a concentração dos compostos bioativos 

como antocianinas, flavonoides, vitamina C e polifenóis, aumentaram com o uso de adubação 

verde incorporada ao solo. A atividade antioxidante, medida pela porcentagem de inibição e 

CE50 pelo DPPH, foi maximizada na quantidade de 81,07 e 80,04 t ha-1 de adubação verde. 
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APÊNDICE A 

 

Tabela 19. Valores de “F” para as características nutricionais de nitrogênio (N), fósforo (P), 

potássio (K), cálcio (Ca), Magnésio (Mg), Enxofre (S), Sódio (Na), Boro (B), Cobre (Cu), 

Manganês (Mn), Ferro (Fe) e Zinco (Zn) na rúcula, em função de diferentes quantidades de 

biomassa de C. procera incorporadas ao solo nos dois experimentos. Mossoró-RN, UFERSA, 

2022. 

Fontes de Variação N P K S 

Blocos (Experimentos) 1,60ns 2,77* 1,29ns 1,77ns 

Experimentos (E) 1,37ns 4,39* 1,69ns 1,05ns 

Quantidades da Adubação 

Verde (A) 
40,25** 61,74** 48,41** 81,31** 

E × A 0,14ns 1,57ns 0,56ns 0,85ns 

Controle vs Adubação Verde 32,12** 33,53** 54,44** 57,71** 

Mineral vs Adubação Verde 155,17** 299,18** 165,29** 301,83** 

Controle vs Mineral 29,82** 79,40** 18,01** 57,35** 

CV (%) 12,98 16,26 6,99 11,56 

Fontes de Variação Ca Mg Na Zn 

Blocos (Experimentos) 1,71ns 0,85ns 1,22ns 1,12ns 

Experimentos (E) 0,73ns 5,86* 0,12ns 9,26** 

Quantidades da Adubação 

Verde (A) 
25,96** 309,00** 35,26** 18,25** 

E × A 0,96ns 0,49ns 1,53ns 0,31ns 

Controle vs Adubação Verde 46,49** 69,74** 2,62ns 45,81** 

Mineral vs Adubação Verde 44,72** 719,50** 194,97** 5,68* 

Controle vs Mineral 109,44** 742,36** 91,43** 50,26** 

CV (%) 9,87 7,57 19,16 27,14 

Fontes de Variação B Cu Fe Mn 

Blocos (Experimentos) 0,56ns 2,29* 1,02ns 0,83ns 

Experimentos (E) 19,30* 39,21** 65,42** 0,01ns 

Quantidades da Adubação 

Verde (A) 
4,18** 18,77** 5,88** 78,70** 

E × A 0,15ns 1,90ns 0,37ns 2,27ns 

Controle vs Adubação Verde 4,67* 11,80** 19,38** 59,30** 

Mineral vs Adubação Verde 7,91** 2,46ns 2,12ns 370,85** 

Controle vs Mineral 0,25ns 15,02** 5,21* 80,14** 

CV (%) 26,24 15,55 30,91 8,57 
** = p <0,01; * = p <0,05; ns= não significativo pelo teste F, a 5% de probabilidade.  
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APÊNDICE B 

 

Tabela 20. Valores de “F” para as características de pH, sólidos solúveis (SS), acidez titulável 

(ATT), açúcares totais (AST), clorofila A (CA), clorofila B (CB), clorofila total (CT), 

carotenoides (Cart), antocianinas (Ant), flavonoides amarelos (FAT), vitamina C (Vit C), e 

polifenóis extraíveis totais (PET) na rúcula, em função de diferentes quantidades de biomassa 

de C. procera incorporadas ao solo nos dois experimentos. Mossoró-RN, UFERSA, 2022. 

Fontes de Variação pH SS ATT AST 

Blocos (Experimentos) 0,75ns 0,82ns 2,44* 0,87ns 

Experimentos (E) 135,47** 46,62** 0,30ns 0,71ns 

Quantidades da Adubação 

Verde (A) 
8,29** 12,17** 35,10** 15,58** 

E × A 1,31ns 1,11ns 0,80ns 0,70ns 

Controle vs Adubação Verde 4,75* 0,88ns 16,44** 11,09** 

Mineral vs Adubação Verde 0,01ns 55,95** 135,63** 45,53** 

Controle vs Mineral 3,10ns 42,54** 147,91** 7,00* 

CV (%) 1,64 8,58 9,21 25,21 

Fontes de Variação CA CB CT Cart 

Blocos (Experimentos) 1,35ns 3,43** 1,16ns 1,01ns 

Experimentos (E) 0,06ns 6,88* 2,39ns 0,21ns 

Quantidades da Adubação 

Verde (A) 
1,98ns 5,10** 2,92* 3,46** 

E × A 0,41ns 0,69ns 0,54ns 0,66ns 

Controle vs Adubação Verde 0,91ns 2,59ns 2,06ns 1,25ns 

Mineral vs Adubação Verde 1,16ns 1,54ns 0,01ns 2,51ns 

Controle vs Mineral 0,01ns 0,08ns 1,42ns 0,13ns 

CV (%) 17,54 13,23 22,51 23,86 

Fontes de Variação Ant FAT Vit C PET 

Blocos (Experimentos) 0,99ns 1,62ns 0,95* 1,59ns 

Experimentos (E) 1,03ns 1,44ns 3,94ns 0,61ns 

Quantidades da Adubação 

Verde (A) 
4,33** 63,95** 39,78** 25,91** 

E × A 0,63ns 1,03ns 1,33ns 0,42ns 

Controle vs Adubação Verde 0,17ns 33,83** 48,56** 10,36** 

Mineral vs Adubação Verde 21,27** 345,47** 6,83* 116,40** 

Controle vs Mineral 15,11** 97,85** 55,09** 34,38** 

CV (%) 13,94 7,90 9,16 13,02 
** = p <0,01; * = p <0,05; ns = não significativo pelo teste F, a 5% de probabilidade.  
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APÊNDICE C 

 

Tabela 21. Valores de “F” para as características de luminosidade (L*), cromaticidade (C*), 

ângulo hue (°h), porcentagem de inibição do DPPH (PIDPPH), e concentração eficaz que inibe 

50% do DPPH (CE50) da rúcula, em função de diferentes quantidades de biomassa de C. 

procera incorporadas ao solo nos dois experimentos. Mossoró-RN, UFERSA, 2022. 

Fontes de Variação L* C* °h 

Blocos (Experimentos) 1,11ns 1,11ns 1,10ns 

Experimentos (E) 5,92* 3,49ns 2,40ns 

Quantidades da Adubação Verde (A) 2,43* 0,36ns 4,50** 

E × A 2,13ns 0,43ns 1,25ns 

Controle vs Adubação Verde 1,56ns 0,07ns 1,90ns 

Mineral vs Adubação Verde 5,23* 0,73ns 18,65** 

Controle vs Mineral 0,65ns 0,20ns 5,19* 

CV (%) 3,95 8,60 1,12 

Fontes de Variação PIDPPH IC50 

Blocos (Experimentos) 1,28ns 1,18ns 

Experimentos (E) 0,01ns 1,44ns 

Quantidades da Adubação Verde (A) 45,51** 18,57** 

E × A 0,22ns 0,43ns 

Controle vs Adubação Verde 5,73* 3,56ns 

Mineral vs Adubação Verde 155,41** 42,55** 

Controle vs Mineral 132,49** 42,45** 

CV (%) 10,73 22,90 
** = p <0,01; * = p <0,05; ns = não significativo pelo teste F, a 5% de probabilidade.  

  



 69 
 

APÊNDICE D 

 

Tabela 22. Médias das variáveis de nutrientes minerais da rúcula nos experimentos de cultivo 

(E1 e E2) e a média dos experimentos (ME). Mossoró-RN, UFERSA, 2022. 

Tratamento 
·············· N ·············· ·············· P ·············· ·············· K ············· 

E1 E2 ME E1 E2 ME E1 E2 ME 

Controle 20,23 19,61 19,92 6,11 7,63 6,87 21,91 23,21 22,56 

20 t ha-1 de C. procera 25,50 27,08 26,29 10,29 10,79 10,54 27,29 27,29 27,29 

40 t ha-1 de C. procera 27,92 29,11 28,52 13,49 11,48 12,49 27,91 29,86 28,88 

60 t ha-1 de C. procera 32,31 32,73 32,52 13,98 12,19 13,09 29,55 30,53 30,04 

80 t ha-1 de C. procera 32,99 35,12 34,06 15,05 13,13 14,09 30,13 31,46 30,80 

100 t ha-1 de C. procera 35,33 37,56 36,44 17,92 14,05 15,99 33,34 33,23 33,28 

Adubação mineral 46,66 47,36 47,01 25,28 24,87 25,07 37,70 36,83 37,27 

Tratamento 
············· Ca ············· ············· Mg ············ ············· Na ············· 

E1 E2 ME E1 E2 ME E1 E2 ME 

Controle 24,94 26,16 25,55 3,05 3,33 3,19 1,81 2,10 1,96 

20 t ha-1 de C. procera 28,39 28,50 28,45 7,11 7,41 7,26 1,84 2,24 2,05 

40 t ha-1 de C. procera 29,10 30,32 29,71 7,94 8,34 8,14 2,08 2,33 2,21 

60 t ha-1 de C. procera 32,12 31,33 31,72 8,70 9,17 8,93 2,11 2,35 2,23 

80 t ha-1 de C. procera 34,94 32,83 33,89 8,81 9,26 9,03 2,73 2,82 2,78 

100 t ha-1 de C. procera 36,86 36,80 36,83 9,75 10,19 9,97 2,66 2,39 2,53 

Adubação mineral 24,94 21,12 23,03 2,67 2,47 2,57 5,04 4,33 4,68 

Tratamento 
·············· B ·············· ············· Cu ············· ·············· Fe ············· 

E1 E2 ME E1 E2 ME E1 E2 ME 

Controle 14,99 10,12 12,55 6,80 7,05 6,93 48,01 103,11 75,56 

20 t ha-1 de C. procera 18,86 11,75 15,31 10,27 8,55 9,41 58,08 139,32 98,70 

40 t ha-1 de C. procera 20,20 14,73 17,47 11,96 9,85 10,90 67,16 149,52 108,34 

60 t ha-1 de C. procera 20,49 16,94 18,74 13,35 10,50 11,92 83,76 164,13 123,95 

80 t ha-1 de C. procera 21,83 17,03 19,43 14,45 10,70 12,58 95,04 173,00 135,02 

100 t ha-1 de C. procera 22,12 18,28 20,20 15,67 11,88 13,77 140,61 187,57 164,09 

Adubação mineral 23,65 18,85 21,25 11,45 7,91 9,68 90,19 163,07 126,63 

Tratamento 
·············· S ·············· ············· Zn ············· ············ Mn ············· 

E1 E2 ME E1 E2 ME E1 E2 ME 

Controle 8,93 9,66 9,29 79,36 85,09 82,23 13,78 13,93 13,85 

20 t ha-1 de C. procera 7,68 7,57 7,59 96,16 116,56 106,36 16,06 16,35 16,21 

40 t ha-1 de C. procera 6,85 6,93 6,89 105,25 149,15 127,20 17,51 17,53 17,52 

60 t ha-1 de C. procera 6,06 6,25 6,15 147,31 175,53 161,42 18,56 18,54 18,55 

80 t ha-1 de C. procera 5,79 5,29 5,54 180,64 203,30 191,97 19,25 20,94 20,09 

100 t ha-1 de C. procera 5,15 5,26 5,21 202,44 246,30 224,36 21,21 22,19 21,70 

Adubação mineral 2,45 3,10 2,78 86,01 117,88 101,95 30,06 26,70 28,38 

N: nitrogênio; P: fósforo; K: potássio; Ca: cálcio; Mg: magnésio; S: enxofre; Na: sódio; B: boro; Cu: cobre; Mn: 

manganês; Fe: ferro; Zn: zinco. 
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APÊNDICE E 

 

Tabela 23. Médias das variáveis físico-químicas e bioquímicas da rúcula nos experimentos de 

cultivo (E1 e E2) e a média dos experimentos (ME). Mossoró-RN, UFERSA, 2022. 

Tratamento 
·············· pH ············ ············· SS ············· ············· ATT ··········· 

E1 E2 ME E1 E2 ME E1 E2 ME 

Controle 5,41 5,08 5,24 4,18 5,06 4,62 2,51 2,82 2,59 

20 t ha-1 de C. procera 5,39 5,10 5,24 4,46 5,34 4,90 3,00 2,85 2,99 

40 t ha-1 de C. procera 5,43 5,17 5,30 4,48 5,36 4,92 3,15 2,86 3,15 

60 t ha-1 de C. procera 5,49 5,30 5,40 4,52 5,34 4,93 3,20 2,37 3,20 

80 t ha-1 de C. procera 5,51 5,37 5,45 5,00 5,52 5,26 3,22 2,59 3,22 

100 t ha-1 de C. procera 5,52 5,27 5,39 4,78 5,34 5,06 3,42 2,44 3,41 

Adubação mineral 5,44 5,20 5,32 3,78 3,94 3,86 2,12 2,12 1,94 

Tratamento 
············· CA ············· ·············· CB ············ ············· CT ············· 

E1 E2 ME E1 E2 ME E1 E2 ME 

Controle 0,47 0,44 0,46 0,15 0,16 0,15 0,55 0,51 0,53 

20 t ha-1 de C. procera 0,50 0,45 0,47 0,16 0,17 0,17 0,59 0,68 0,64 

40 t ha-1 de C. procera 0,51 0,52 0,52 0,17 0,18 0,18 0,63 0,72 0,68 

60 t ha-1 de C. procera 0,55 0,55 0,55 0,18 0,19 0,18 0,70 0,84 0,77 

80 t ha-1 de C. procera 0,57 0,55 0,56 0,19 0,21 0,20 0,71 0,78 0,75 

100 t ha-1 de C. procera 0,55 0,54 0,54 0,18 0,19 0,19 0,77 0,73 0,75 

Adubação mineral 0,52 0,57 0,55 0,17 0,20 0,18 0,62 0,71 0,69 

Tratamento 
············· Ant ············ ············ FAT ············ ············ Vit C ··········· 

E1 E2 ME E1 E2 ME E1 E2 ME 

Controle 6,43 6,15 6,29 129,88 131,04 130,46 119,20 113,74 116,47 

20 t ha-1 de C. procera 6,06 6,69 6,38 143,66 145,36 143,51 169,92 182,36 176,14 

40 t ha-1 de C. procera 6,35 6,72 6,54 139,78 143,49 142,94 173,20 191,76 182,48 

60 t ha-1 de C. procera 6,41 7,01 6,71 127,90 133,79 128,04 181,60 203,52 192,56 

80 t ha-1 de C. procera 6,61 7,23 6,92 125,51 129,90 125,71 200,16 208,88 204,52 

100 t ha-1 de C. procera 6,70 6,69 6,69 123,30 117,35 114,63 209,52 218,04 213,78 

Adubação mineral 5,35 4,94 5,15 70,79 74,84 71,82 164,96 154,40 159,68 

Tratamento 
············ AST ············ ············ Cart ············ ············ PET ············ 

E1 E2 ME E1 E2 ME E1 E2 ME 

Controle 1,33 1,18 1,26 0,26 0,28 0,27 348,06 355,26 351,66 

20 t ha-1 de C. procera 1,41 1,41 1,41 0,19 0,18 0,19 355,70 364,76 360,23 

40 t ha-1 de C. procera 0,99 1,06 1,03 0,19 0,19 0,20 337,68 333,77 335,73 

60 t ha-1 de C. procera 0,80 0,97 0,88 0,21 0,20 0,22 313,44 303,14 308,29 

80 t ha-1 de C. procera 0,75 0,89 0,82 0,22 0,21 0,20 256,00 280,50 268,25 

100 t ha-1 de C. procera 0,71 0,89 0,80 0,20 0,20 0,20 265,86 297,28 281,27 

Adubação mineral 0,55 0,47 0,51 0,18 0,21 0,19 183,38 176,28 179,83 

SS: sólidos solúveis; pH: potencial hidrogeniônico; ATT: acidez titulável; AST: açúcares totais; CA: clorofila A; 

CB clorofila B; CT: clorofila total; Cart: carotenoides; Ant: antocianinas; FAT: flavonoides amarelos; Vit C: 

vitamina C; PET: polifenóis extraíveis totais. 
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APÊNDICE F 

 

Tabela 24. Médias das variáveis de cor e atividade antioxidante pelo DPPH da rúcula nos 

experimentos de cultivo (E1 e E2) e a média dos experimentos (ME). Mossoró-RN, UFERSA, 

2022. 

Tratamento 
············ L* ·········· ··········· C* ··········· ············ °h ··········· 

E1 E2 ME E1 E2 ME E1 E2 ME 

Controle 48,08 47,43 47,76 27,99 29,09 28,53 123,81 123,64 123,73 

20 t ha-1 de C. procera 48,91 47,48 48,19 27,96 30,19 29,08 123,55 123,55 123,55 

40 t ha-1 de C. procera 48,52 46,83 47,68 27,07 29,02 28,04 124,04 124,05 124,04 

60 t ha-1 de C. procera 45,19 46,79 45,99 27,95 29,10 28,53 124,85 124,90 124,88 

80 t ha-1 de C. procera 47,48 46,50 46,99 27,31 28,57 27,94 123,05 124,35 124,85 

100 t ha-1 de C. procera 46,67 46,36 46,52 27,80 28,59 28,20 124,37 124,99 124,88 

Adubação mineral 47,91 43,78 45,85 28,15 27,26 27,70 125,01 127,61 126,31 

Tratamento 
················ PIDPPH ················ ··················· CE50 ·················· 

E1 E2 ME E1 E2 ME 

Controle 48,98 45,20 47,09 2.465,5 2.582,9 2.524,2 

20 t ha-1 de C. procera 65,16 65,33 65,65 1.726,2 1.563,5 1.644,8 

40 t ha-1 de C. procera 68,10 68,47 68,28 1,550,2 1.470,7 1.510,4 

60 t ha-1 de C. procera 70,31 70,54 70,42 1.486,8 1.326,6 1.406,7 

80 t ha-1 de C. procera 72,51 73,36 72,94 1.387,5 1.172,6 1.280,0 

100 t ha-1 de C. procera 70,29 71,23 70,36 1.596,5 1.221,1 1.408,8 

Adubação mineral 35,29 37,37 36,33 2.555,9 2.618,5 2.587,2 

L*: luminosidade; C*: cromaticidade; °h: ângulo hue; PIDPPH: porcentagem de inibição do radical DPPH; CE50: 

concentração eficaz que inibe 50% do DPPH. 

 


