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RESUMO 

 

 

CRESCIMENTO, PRODUTIVIDADE E EFICIÊNCIA DE USO DE NITROGÊNIO 

NA CULTURA DA CHIA 

 

 

AUTOR: Anderson Rodrigues Nunes 

ORIENTADORA: Isabel Lago 

 

 

A procura por alimentos saudáveis tem crescido nos últimos anos, aumentando a demanda 

pela chia. Sabe-se que a data de semeadura e a adubação nitrogenada influenciam o 

crescimento, consequentemente, a produção de biomassa e a produtividade de grãos de 

espécies agrícolas, o que inclui a chia. Assim, o trabalho teve por objetivo avaliar a influência 

de duas datas de semeadura e cinco doses de N sobre as características agronômicas da chia. 

Um experimento de campo foi realizado com duas datas de semeadura (novembro/2017 e 

janeiro/2018) combinadas com cinco doses de nitrogênio (0, 30, 60, 90 e 120 kg ha
-1

) em 

cobertura. O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados em esquema 

fatorial 5 x 2 com quatro repetições. Foram avaliadas as plantas das duas linhas centrais, 

excluindo-se as duas linhas da bordadura. As avaliações ocorreram no período da floração e 

na colheita. As variáveis avaliadas em campo durante a floração foram: massa de matéria seca 

de folhas, hastes principais, ramificações e espigas; área foliar das hastes e ramificações, 

índice de área foliar das hastes e ramificações. Na ocasião da colheita foram avaliadas: 

estatura das plantas, diâmetro do caule, número de ramificações, número e comprimento de 

espigas, massa seca da parte aérea e produtividade de grãos da haste e das ramificações. Foi 

determinado o teor de nitrogênio nas folhas, nas hastes, nas ramificações e nos grãos, 

utilizando a metodologia de digestão sulfúrica. As datas de semeadura e doses de N estudadas 

evidenciaram que a semeadura de novembro proporcionou maior incremento em todos os 

parâmetros de crescimento, por conta do alongamento do ciclo da cultura que é afetada pelo 

fotoperíodo, tendo as doses de nitrogênio influenciado as variáveis por ser um nutriente que 

em excesso provoca maior crescimento vegetativo. A produção de grãos de chia para as datas 

diferiram, havendo maior produção na dose de 104 kg ha
-1

 na semeadura de novembro. A 

produção de janeiro foi próxima à produção de novembro na última dose de N testada. As 

concentrações de N nas folhas, no caule, nas ramificações e nos grãos foram maiores na data 

de semeadura tardia, e responderam distintamente umas das outras conforme se aumentou as 

doses de N. A eficiência de recuperação de nitrogênio foi decrescente para as doses aplicadas 

em ambas as semeaduras, sendo mais notada na semeadura recomendada. A máxima 

eficiência técnica e econômica demonstraram valores próximos, contudo, para maior 

viabilidade econômica, a dose de 104 kg ha
-1

 é mais recomendada. Tanto as datas de 

semeadura quanto as doses de N influenciaram o crescimento e produtividade de chia, sendo 

assim, é recomendável a semeadura no mês de novembro com a aplicação de N na dose de 

104 kg ha
-1

. 

 

Palavras-chave: Salvia hispanica L. Adubação nitrogenada. Índices de eficiência nutricional. 

Desempenho agronômico. Datas de semeadura.  
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GROWTH, PRODUCTIVITY AND EFFICIENCY OF USE OF NITROGEN IN CHIA 

CULTURE 

 

 

AUTHOR: Anderson Rodrigues Nunes 

ADVISOR: Isabel Lago 

 

 

Demand for healthy food has grown in recent years, increasing demand for chia. It is known 

that sowing date and nitrogen fertilization influence the growth, consequently, biomass 

production and grain yield of agricultural species, which includes chia. Thus, the objective of 

this work was to evaluate the influence of two sowing dates and five N rates on the agronomic 

characteristics of chia. A field experiment was carried out with two sowing dates (November / 

2017 and January / 2018) combined with five nitrogen doses (0, 30, 60, 90 and 120 kg ha
-1

) in 

coverage. The experimental design was of randomized blocks in a 5 x 2 factorial scheme with 

four replications. The plants of the two central lines were evaluated, excluding the two lines 

of the border. Evaluations took place at the time of flowering and harvest. The variables 

evaluated in the field during flowering were: dry mass of leaves, main stems, branches and 

spikes; leaf area of stems and branches, leaf area index of stems and branches. At the time of 

harvest, plant height, stem diameter, number of branches, number and length of ears, dry 

shoot mass and stem and branch grain yield were evaluated. The nitrogen content in leaves, 

stems, branches and grains was determined using the sulfur digestion methodology. The 

sowing dates and N doses studied showed that the sowing of November provided a larger 

increase in all the growth parameters, due to the elongation of the crop cycle that is affected 

by the photoperiod, and the nitrogen rates influenced the variables because it was a nutrient 

that in excess causes greater vegetative growth. The production of chia grains for the dates 

differed, with higher yields at the 104 kg ha
-1

 dose at November sowing. January production 

was close to November production in the last dose of N tested. N concentrations in the leaves, 

stem, branches and grains were higher at the late sowing date, and responded differently from 

each other as N rates increased. Nitrogen recovery efficiency was decreasing at the doses 

applied in both sowing, being most noticed in the recommended sowing. The maximum 

technical and economic efficiency demonstrated close values, however, for greater economic 

viability, the dose of 104 kg ha
-1

 is more recommended. Both sowing dates and N rates 

influenced chia growth and productivity, and it is recommended to plant sowing in the month 

of November with the application of N at the dose of 104 kg ha
-1

. 

 

Key words: Salvia hispanica L. Nitrogen fertilization. Nutrition efficiency indexes. 

Agronomic performance. Sowing dates. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A Salvia hispânica L. é uma espécie pertencente à família Lamiaceae e do gênero 

Salvia, conhecida como “salvia espanhola”, “artemisa espanhola”, “chia mexicana”, “chia 

negra” ou simplesmente “chia” (BUENO et al., 2010). É originaria das regiões montanhosas 

do sul do México e norte da Guatemala, sendo um dos principais alimentos das populações 

nativas da América Central durante o período Pré-Colombiano (AYERZA; COATES, 2004). 

A chia é uma planta arbustiva ou herbácea, dependendo do local de cultivo, com folhas 

aromáticas, flores lilás e sementes pequenas de coloração parda cinzenta com manchas de cor 

castanho escuro (RUPFLIN, 2011).  

O crescente interesse na chia por consumidores e pesquisadores ocorre por conta de 

sua riqueza nutricional, tanto que é considerado um alimento funcional, rico em aminoácidos 

essenciais (AYERZA et al., 2011), ômega 3, ácido linoléico, compostos antioxidantes e 

elevados teores de proteínas e fibras alimentares (JAMBOONSRI et al., 2012). Estudos 

indicam que a chia atua na prevenção de algumas doenças, como: doenças cardíacas (JIN et 

al., 2012), distúrbios hormonais/endócrinos (VÁZQUEZ-OVANDO et al., 2010), hipertensão, 

além de evidências apontarem efeitos anticoagulantes e antioxidantes (ULBRICHT et al., 

2009).  

O consumo de chia pode ser in natura, adicionada em sucos e vitaminas, saladas 

(CAPITTANI et al., 2012), ingrediente para pães, cookies, barras de cereais (OLIVOS-LUGO 

et al., 2010), farinha composta (RENDÓN-VILLALOBOS et al, 2012) e suplementos para a 

saúde (ILLIAN et al., 2011). Apesar de promissora, a cultura da chia enfrenta dificuldades 

para cultivo comercial, pois as informações agronômicas são escassas e/ou muito localizadas 

(BOCHICCHIO et al., 2015a). No Brasil, mesmo com dificuldades de informações sobre o 

manejo fitotécnico, o cultivo tem expandido em regiões do oeste do Parará e noroeste do Rio 

Grande do Sul (MIGLIAVACCA et al., 2014).  

As variáveis climáticas como temperatura do ar, fotoperíodo e radiação solar 

influenciam o crescimento, desenvolvimento e produtividade de grãos das culturas agrícolas. 

A chia é uma planta de dia curto, por isso, tem seu crescimento regulado pela temperatura do 

ar e fotoperíodo (JAMBOONSRI et al., 2012). Desta forma, as datas de semeadura exercem 

forte influência sobre parâmetros de crescimento, no ciclo de desenvolvimento e na 

produtividade e qualidade de grãos, sendo assim, estudos sobre a resposta do crescimento, 
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desenvolvimento e produtividade de chia em diferentes datas de semeadura são fundamentais 

para entender a influência da condição climática sobre essa cultura (PEIXOTO et al., 2016). 

O nitrogênio (N) é um nutriente requerido em grande quantidade pela maioria das 

culturas, e participa de uma série de rotas metabólicas para a produção de ATP, NADH, 

NADPH, clorofila, proteínas, ácidos nucléicos e enzimas importantes na bioquímica das 

plantas (TAIZ ZEIGER, 2013). Os solos brasileiros apresentam baixos teores de matéria 

orgânica conferindo baixa capacidade de fornecimento de N, além de este elemento apresentar 

elevada mobilidade no solo, ocorrendo uma série de perdas como lixiviação, volatilização, 

desnitrificação, escorrimento superficial e mineralização da matéria orgânica (LORENSINI et 

al., 2014; SILVA et al., 2011). Todavia, a adubação requer cuidados no que refere à data e às 

doses de aplicação, pelo fato de elevadas doses resultar em acamamento, dificultar a colheita 

e provocar queda na produção (TEIXEIRA FILHO et al., 2010), e baixas doses em clorose 

gradual das folhas mais velhas, redução do crescimento, além de limitar a produtividade das 

plantas (FERNANDES, 2006). A recomendação baseada nas doses de N para as culturas são 

obtidas por uma série de estudos de calibração e é determinada através dos dados produtivos 

da cultura (GASTAL; LEMAIRE, 2002). Todavia, os estudos de calibração são realizados em 

locais e cultivares específicos, com os resultados extrapolados para uma gama de locais e para 

uma ampla diversidade de cultivares, o que não prediz eficazmente o potencial produtivo da 

região (RISSINI et al., 2015).  

 

1.1 HIPÓTESES 

 

As doses de N afetam o crescimento, a partição da massa seca e a produtividade da chia.  

As datas de semeadura tem efeito sobre o crescimento, desenvolvimento e produtividade 

de chia. 

O teor de N no tecido da planta é um bom parâmetro para predição da adubação da chia. 

 

1.2 OBJETIVOS 

 

Os objetivos deste trabalho foram: (1) avaliar a correlação entre datas de semeadura e 

doses de nitrogênio sobre as variáveis de crescimento e produtividade de chia; (2) analisar a 

relação dos teores de nitrogênio em diferentes órgãos da planta com as datas de semeadura e 

doses de nitrogênio e (3) determinar a dose de máxima eficiência técnica e econômica.  
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 A CULTURA DA CHIA 

 

A chia (Salvia hispânica L.) é uma planta herbácea anual, oleaginosa, da família 

Lamiacea, originária na região central do México ao norte da Guatemala, e que se adapta a 

regiões de clima tropical e subtropical (AYERZA; COATES, 2009; BUENO et al., 2010; 

OROZCO; ROMERO, 2003). Estudos científicos apontam que os grãos de chia começaram a 

ser utilizados para o consumo humano a cerca de 3.500 a.C, sendo cultivado no vale do 

México entre os anos de 1.500 e 900 a.C. (COATES, 2004). Os grãos de chia eram parte da 

alimentação básica das populações da América Central no período pré-colombiano, 

juntamente com milho, feijão e amaranto (FERNANDEZ et al., 2006). O cultivo de chia 

ocorre em diversas latitudes do continente americano, com destaque para Argentina, Bolívia, 

Colômbia, Guatemala, México, Peru, Estados Unidos e alguns locais do Caribe, por seu 

sucesso comercial, plantações hoje são presentes na Austrália e Sudeste Asiático 

(JAMBOONSRI et al., 2012). 

A Salvia hispânica L. apresenta folhas simples, opostas, medindo cerca de 4 a 8 cm de 

comprimento e 3 a 5 cm de largura. O caule primário tem formato quadrangular, com os 

vértices bastante proeminentes, já o caule ramificado é aromático, recoberto por tricomas (DI 

SAPIO et al., 2012). As flores são hermafroditas, de coloração lilás ou branca, pequenas, com 

pétalas pequenas, possuindo uma parte fundida, que contribui para a autofecundação 

(BRESSON et al., 2009). A floração acontece nos meses de março e abril, nos países sul-

americanos, originando após a fecundação frutos secos indeiscentes, ovais, de coloração preta 

acinzentada (JIMÉNEZ, 2010). A propagação da chia ocorre principalmente por meio de 

sementes, que são pequenas, medindo cerca de 2 mm de comprimento por 1,5 mm de largura, 

ovais, brilhantes, que originam um liquido gelatinoso quando imersa na água, devido à 

presença de mucilagem na superfície (BUENO et al., 2010; CAHILL, 2004; CAPITANI et 

al., 2012;). 

As características edafoclimáticas para o cultivo da chia fazem com que a cultura seja 

indicada para diversas localidades do Brasil, desde que atendidas às condições de temperatura 

do ar, precipitação e radiação solar adequadas (MIGLIAVACCA et al., 2014).  Embora não 

exista zoneamento agroclimático para a cultura, a semeadura tem sido realizada nos meses de 

outubro e novembro, período coincidente com a semeadura de soja, o que reduz o interesse 

dos agricultores (MIGLIAVACCA et al., 2014).  
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Os efeitos benéficos da chia à saúde tem gerado atenção internacional ao cultivo e ao 

comércio desse grão por apresentar elevada quantidade de ômega-3, ômega-6, antioxidantes, 

fibra dietética e proteína (ALI et al., 2012; PEIRETTI; GAI, 2009). O teor de ácido graxo 

poli-insaturado é a principal causa da demanda da semente de chia (AYERZA, 2009; MOHD 

ALI et al, 2012), pois esses compostos auxiliam no complexo imunológico, previnem os 

riscos de problemas cardiovasculares, além de garantirem a preservação da estrutura das 

membranas celulares e dos neurotransmissores (LUDWIG et al, 2013). Outro destaque para o 

grão de chia é seu conteúdo proteico, que representa entre 19% a 27% (COELHO; SALAS-

MELLADO, 2014; WEBER et al., 1991), tornando assim a chia um dos alimentos mais ricos 

em proteína vegetal, superando o trigo, milho, arroz, aveia, cevada e amaranto (AYERZA; 

COATES, 2005).  

A chia se destaca também por ser rica em vitaminas e minerais como riboflavina, 

niacina, tiamina, cálcio, fósforo, potássio, zinco e cobre, podendo ser utilizada na composição 

de diversos alimentos, como barra de cereais e produtos lácteos (JUSTO et al., 2007), e por 

ser isenta de glúten, pode ser usada em produtos para celíacos (RUPFLIN, 2011). 

 

2.2 A IMPORTÂNCIA DO NITROGÊNIO PARA AS CULTURAS AGRÍCOLAS 

 

O nitrogênio (N) é um elemento constituinte essencial na formação de compostos 

orgânicos vitais para o metabolismo da planta, como os aminoácidos, proteínas, enzimas, 

nucleotídeos, hormônios, coenzimas, vitaminas, composição da molécula da clorofila e outros 

compostos (RAVEN et al., 2001; TAIZ; ZEIGER, 2006).  

Os efeitos da deficiência de N foram observados por Cruz et al. (2007) na cultura do 

mamoeiro cultivar “golden”, quando a área foliar, biomassa, taxa fotossintética e condutância 

estomática reduziram drasticamente nos baixos níveis do nutriente. No girassol (PRADO; 

LEAL, 2006), a ausência do N afeta o crescimento e desenvolvimento, ocasionando redução 

no número de folhas, na altura das plantas, no diâmetro do caule e na área foliar, além de 

afetar a produção de massa seca das folhas, caule e raízes. Na gravioleira (BATISTA et al., 

2003) e no milho (FERREIRA, 2012), a deficiência de N reduz a estatura, o diâmetro do caule 

e ocasiona clorose generalizada, com posterior necrose das folhas. 

As gramíneas como o milho, requerem altas quantidades de adubação nitrogenada , 

podendo representar cerca de 1 a 1,3% da massa fresca da planta (FREIRE; 

VASCONCELLOS; FRANÇA, 2001). Isso ocorre porque o solo nem sempre consegue suprir 
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as quantidades necessárias para a planta atingir o ápice do seu potencial produtivo. Nas 

culturas do trigo (ESPINDULA et al., 2010; PRANDO et al., 2012) e arroz irrigado 

(FREITAS et al., 2008), doses crescentes de N promovem incrementos nas características 

agronômicas, no rendimento produtivo e na produtividade final dessas culturas, além do 

aumento de teor de N na parte aérea e na área foliar, propiciando maior taxa de produção de 

fotoassimilados.  

Na cultura do feijoeiro, a quantidade de N aplicada é diretamente proporcional aos 

ganhos em produtividade (BINOTTI et al., 2009), além dos acréscimos quantitativos dos 

índices produtivos. Os índices produtivos e desempenho agronômico (CUNHA et al., 2011) 

não são os únicos parâmetros que respondem positivamente a adubação nitrogenada. 

Conforme constatação de Farinelli e Lemos (2010), a fertilização de feijoeiro com N teve 

influência na qualidade do grão, aumentando o teor de proteína bruta e reduzindo o tempo de 

cozimento. Estes resultados evidenciam a necessidade do desenvolvimento de manejos mais 

eficientes, em vista do alto custo dos fertilizantes nitrogenados e das perdas consideráveis do 

elemento no solo (SILVA et al., 2006; SORATTO et al., 2005). 

Existem poucos trabalhos sobre a adubação nitrogenada na cultura da chia, 

principalmente para a região sul do Brasil, tornando necessário desenvolver pesquisas com 

esse nutriente para avaliar os efeitos no crescimento e produtividade da chia no Estado do Rio 

Grande do Sul. Desta forma, a recomendação para a cultura da chia é baseada em outras 

espécies da família Lamiaceae, como manjericão e hortelã, deixando grandes dúvidas a cerca 

da quantidade ideal de adubos aplicados para o adequado crescimento, produtividade e 

qualidade de grão. Chan (2016) realizou experimento com chia em dois anos agrícolas e 

observou que a altura e diâmetro do caule tiveram incrementos lineares até a dose de 120 kg 

ha
-1

. O número e comprimento de espigas tiveram respostas ótimas na dose de 60 kg ha
-1

. 

Contudo, para a produtividade de chia, observou discrepância nas duas safras avaliadas, pois 

na safra 2014/2015, a produtividade foi máxima na dose 0 e mínima na dose de 120 kg ha
-1

 

com redução de 58,5% comparada a testemunha, enquanto na safra 2015/2016, a maior 

produtividade foi obtida na dose de 60 kg ha
-1

.  Este comportamento incomum pode ser 

parcialmente explicado pelo teor de matéria orgânica do solo e pela rusticidade da planta de 

chia, demonstrando que mais estudos são necessários para a compreensão dos efeitos do N na 

cultura.  

Os efeitos do nitrogênio no desenvolvimento inicial de plantas de chia aos 30 e 60 

DAS foram estudados por Souza e Chaves (2017), observando que a altura e a massa seca das 

plantas tiveram incrementos nas doses mais elevadas (100 e 125 kg ha
-1

). Entretanto, 
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pesquisas mostram efeitos não esperados em plantas de chia fertilizada com nitrogênio, por 

exemplo, Bochicchio et al. (2015), pesquisando sobre os efeitos de duas doses de N (0 e 20 kg 

ha
-1

) na chia, no sul da Itália, obtiveram respostas negativas sobre a produção de grãos, área 

foliar e biomassa seca da parte aérea contrastando sobre os efeitos benéficos do N para as 

culturas agrícolas.  

Frutos et al. (2014), constataram que doses crescentes não foram significativas para a 

altura e número de folhas. Esses resultados demonstram que o efeito do nitrogênio na chia 

ainda precisa ser mais bem entendido, dessa forma, a continuidade de pesquisas são 

relevantes. 

 

2.3 VARIÁVEIS METEOROLÓGICAS QUE ATUAM NO CRESCIMENTO, 

DESENVOLVIMENTO E PRODUTIVIDADE DE PLANTAS CULTIVADAS 

 

As variações diárias, anuais e locais na temperatura do ar, radiação solar, fotoperíodo e 

disponibilidade hídrica, têm grande influência sobre o crescimento, desenvolvimento e 

produtividade das plantas cultivadas. Essas variáveis afetam diretamente a produção de 

fitomassa, o acúmulo de fotoassimilados e, consequentemente, o desenvolvimento e a 

produtividade (ARGENTA et al., 2006; FARIAS et al., 2007).  

 

2.3.1. Temperatura do ar 

 

A temperatura do ar atua juntamente com o fotoperíodo, sendo ambos responsáveis 

por direcionar o desenvolvimento, com resultados sobre o ciclo e o potencial produtivo das 

plantas (JIANG et al., 2011). A temperatura do ar está relacionada à soma térmica, que é a 

quantidade total de graus-dias necessários para a planta completar um subperíodo ou todo o 

ciclo (SCHNEIDER, 1987). Diversas equações permitem determinar a soma térmica de um 

subperíodo ou do ciclo todo de uma planta, para esses cálculos se considera valores de 

temperatura basal inferior (Tb), ótima (Tot) e basal superior (TB) para cada cultura, além da 

temperatura média do ar (McMASTER; WILHELM, 1997; RENATO et al., 2013).  

A chia apresenta temperaturas cardinais mínimas e máximas para desenvolvimento de 

11°C e 36ºC, respectivamente (BOCHICCHIO et al., 2015), , com faixa ótima entre 14ºC e 

20°C (POZO, 2010). Temperaturas muito baixassão críticas para o crescimento e 

desenvolvimento das plantas, visto que a cultura não tolera geada, sendo um fator 
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preponderante na tomada de decisão sobre a melhor data para a semeadura da chia em climas 

como da Região Sul do Brasil (BAGINSKY et al., 2014).  

Essa relação entre fotoperíodo e temperatura do ar foi observada, por exemplo, na 

cultura do fisális (Physalis peruviana L.) no sul do Brasil, ocorrendo maior crescimento 

vegetativo e número de frutos em semeadura precoce, decorrente do aumento da temperatura 

do ar, e assim do acúmulo térmico (BETEMPS et al., 2014). Efeito semelhante também é 

observado para o arroz irrigado (ARF et al., 2000) em semeaduras precoces, aumentando a 

possibilidade de acamamento e perdas de produtividade. 

 

2.3.2. Radiação solar 

 

A radiação solar é a principal fonte energética para as plantas através do processo de 

fotossíntese (EGLI, 2010). O dossel das plantas absorve a radiação solar contida no espectro 

entre 400 e 700 nm, que é denominada radiação visível ou radiação fotossinteticamente ativa 

(RFA), que se relaciona diretamente com a produção de massa seca das culturas agrícolas 

(MOREIRA et al., 1999). A produção de fitomassa pelas plantas tem relação entre a RFA 

interceptada e absorvida pela superfície foliar e a eficiência de conversão dessas folhas de 

energia radiante em energia química através do processo fotossintético (CIVIERO, 2010).  

A capacidade produtiva de conversão de energia radiante em fitomassa nas plantas 

depende de inúmeros fatores relacionados ao ambiente e também morfofisiológicos, como 

observado na soja (EGLI, 2010), que possui mecanismo fotossintético C3 de fixação de CO2, 

portanto, menos eficiente na conversão de energia. Já o milho, planta C4, o processo de 

conversão de energia solar interceptada em fotoassimilados é mais eficiente (SANGOI; 

SILVA, 2010).  

Grimes et al. (2018) estudaram o crescimento e produtividade de chia em duas 

localidades no sudoeste da Alemanha, e observaram que a ação da radiação solar com 

fotoperíodo e temperatura acarretaram efeitos diferentes para altura, partição de matéria seca e 

produtividade da cultura.  

 

2.3.3. Fotoperíodo 

 

O fotoperíodo é o termo que consiste na duração do período de luz de um determinado 

dia e local incluindo o crepúsculo civil (quando o sol está entre 0 a 6° abaixo do plano do 
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horizonte no amanhecer e no entardecer) (KIESLING, 1982; THOMAS; VICE-PRUE, 1997). 

Esse fator ecológico é atuante nos processos de floração, germinação, expansão do caule e 

folhas e na síntese de produtos originados da fotossíntese (TAIZ; ZEIGER, 2013).  

O efeito do fotoperíodo sobre o crescimento, desenvolvimento e produtividade é 

bastante visível em algumas espécies, como por exemplo na soja, onde semeaduras tardias 

reduzem o ciclo da cultura, antecipando o florescimento da planta (MEOTTI, 2012). A 

precocidade do florescimento da soja faz com que ocorra a redução do IAF (SINCLAIR et al., 

2005), não permitindo o alcance do IAF ótimo, consequentemente, a interceptação da 

radiação solar pelas folhas é diminuída, reduzindo a produção de fotoassimilados, que atua 

diretamente na redução dos componentes produtivos (ZANON et al., 2015). A quantidade de 

estudos sobre os efeitos do fotoperíodo na cultura da chia ainda são escassos. Das 

informações encontradas na literatura, sabe-se que a chia é uma espécie de dia curto 

(JAMBOONSRI et al., 2012), e que apresenta fotoperíodo critico de 12 horas, ou seja, em 

semeaduras precoces ocorre plantas altas e com baixo índice de colheita (VENTURA et al., 

2009).  

 

2.3.4. Disponibilidade hídrica 

 

A água é um dos fatores ecológicos limitantes para as culturas agrícolas, visto que atua 

em inúmeros processos metabólicos, além de ser o agente de transporte e translocação de 

solutos, e participar no sistema de abertura-fechamento dos estômatos (TAIZ; ZEIGER, 

2013). Por exemplo, a deficiência hídrica no florescimento do milho provoca decréscimo na 

produção de grãos (BERGAMASCHI et al., 2006), enquanto no arroz causa maior taxa de 

esterilidade de espiguetas, menor número de panículas e número de grãos por panículas, 

ocasionando a perda crescente de produtividade conforme aumenta o tempo de deficiência 

hídrica no solo (HEINEMANN; STONE, 2009). Já em soja, uma consequência do déficit 

hídrico é a redução da sua capacidade de fixação biológica do nitrogênio (FBN) atmosférico, 

desta forma, a produtividade é seriamente afetada, pois a proteína que compõem o grão 

demanda bastante N para a sua síntese (SINCLAIR et al., 2007).  

A chia é considerada uma espécie tolerante ao déficit hídrico (AYERZA; COATES, 

2009), sendo uma opção viável em regiões semiáridas (PEIRETTI; GAI, 2009). Apesar de 

apresentar tolerância à deficiência hídrica no solo, a cultura se desenvolve bem com 

precipitação pluviométrica entre 300 e 1000 mm durante o ciclo (YEBOAH et al., 2014). 
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3. ARTIGO 

 

Resposta da chia a adubação nitrogenada em duas datas de semeadura na região Sul do Brasil
1
 

                                                           
1
 Artigo formatado nas normas da Revista Pesquisa Agropecuária Brasileira 
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Resposta da chia a adubação nitrogenada em duas datas de semeadura na região Sul do 

Brasil 

 

Resumo – O objetivo deste trabalho foi determinar a resposta da chia a adubação nitrogenada 

em diferentes datas de semeadura na região Sul do Brasil. O experimento foi disposto em 

blocos ao acaso, com quatro repetições, em arranjo fatorial 5x2, com cinco doses de N em 

cobertura (0, 30, 60, 90 e 120 kg N ha
-1

) e duas datas de semeadura (novembro, preferencial; 

janeiro, tardia). Variáveis de crescimento, concentrações de N em órgãos e produtividade de 

grãos foram avaliados. Calculou-se a eficiência de recuperação de N do fertilizante, máxima 

eficiência técnica e econômica. As taxas de N aplicadas via fertilizante proporcionaram maior 

efeito sobre os parâmetros de crescimento e de produtividade de grãos de chia na semeadura 

de novembro, sendo a dose de 104 kg de N ha
-1

 a que obteve maior eficiência técnica e 

econômica. As condições meteorológicas da semeadura preferencial juntamente com as doses 

altas de N, permitiram maior suprimento de N no solo, sendo absorvido efetivamente e 

convertido em massa seca de grãos. A cultura da chia em novembro com recomendação de 

104 kg N ha
-1

 apresenta maior produtividade de grãos. 

 

Termos para indexação: Salvia hispanica, adubação nitrogenada, absorção de N, 

produtividade, fatores ecológicos. 

 

Introdução 

 

A chia (Salvia hispânica L.) é uma espécie pertencente à família Lamiaceae e do 

gênero Salvia. Esta família tem cerca de 170 gêneros e 3.000 espécies distribuídas em regiões 

tropicais e temperadas (Bueno et al., 2010). A procura por sementes de chia tem crescido 
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devido às suas propriedades benéficas à saúde, sendo considerado um alimento funcional por 

conta da sua rica composição em ácidos graxos poli-insaturados, possuindo grandes 

quantidades de ômega 3, ácido linoléico, compostos antioxidantes e elevados teores de 

proteínas e fibras alimentares (Ixtaina et al., 2011). A busca pela chia tem transformado seus 

grãos em matéria-prima na elaboração de diversos alimentos funcionais, como suplemento 

nutricional, além de ser ingrediente de barras de cereais, biscoitos, massas, pães, lanches, e 

iogurte (Muñoz et al., 2013). A chia também pode ser consumida na forma de semente, 

farinha, mucilagem ou óleo e, por isso, há relevância em se obter mais conhecimentos 

agronômicos sobre a Chia (Marineli et al., 2014), especialmente, a resposta da cultura a 

adubação nitrogenada, uma vez que, o nitrogênio (N) tende a ser o nutriente que mais impacta 

o crescimento e a produtividade da cultura (Bochicchio et al., 2015a). 

Os solos tropicais e subtropicais do Brasil normalmente possuem baixos teores de 

matéria orgânica, o que lhes conferem baixa disponibilidade de formas de N mineral. Por isso, 

em geral, quando diagnosticada da necessidade da aplicação de N, normalmente, 

considerando o teor de matéria orgânica do solo (CQFS-RS/SC, 2016), doses de N são 

aplicadas. Porém, como nem sempre é suficientemente conhecida a taxa de mineralização de 

N em diferentes condições edafoclimáticas, uma alternativa é a realização de experimento 

regionais de calibração, onde doses crescentes de N são aplicadas e parâmetros de interesse da 

cultura são avaliados. Com isso, é possível avaliar a resposta da cultura a adubação 

nitrogenada, bem como qual a dose de máxima eficiência técnica (MET), máxima eficiência 

econômica (MEE) e mesmo a eficiência de utilização do N (EUN) (Santos et al., 2013; Silva 

et al., 2014). 

A resposta da chia a adubação nitrogenada pode ser alterada em virtude da data de 

semeadura. Isso porque, a temperatura do ar e fotoperíodo ao longo do ciclo da chia afetam o 

seu crescimento, desenvolvimento e produtividade de grãos. A chia é uma espécie de dia 
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curto e tem a indução floral e crescimento das plantas regulados pelo fotoperíodo e  

temperatura do ar (Jamboonsri et al., 2012; Baginsky et al., 2014). Semeaduras precoces 

resultam em crescimento excessivo em estatura e área foliar, além de um ciclo de 

desenvolvimento muito longo, o que pode afetar negativamente a  produtividade e a qualidade 

de sementes de chia (Goergen et al., 2018). Em geral, o crescimento excessivo, resultante de 

semeaduras precoces promove o acamamento das plantas, e também pode implicar em queda 

na produtividade potencial de grãos e dificultar a colheita (Ventura et al., 2009; Goergen et 

al., 2018), o que não é desejado. Por outro lado, assim como em outras espécies de dia curto, 

datas de semeaduras tardias podem reduzir a estatura da planta, o número de folhas, área 

foliar, e nessa situação pode haver, também, redução do número total de grãos, assim como, 

da produção total de matéria seca da parte aérea (Goergen, 2018).  

O estudo objetivou avaliar a resposta da Chia a adulação nitrogenada quando semeada 

em duas datas, na região Sul do Brasil. 

 

Material e Métodos 

 

Localização do experimento e tratamentos 

O experimento foi realizado na Área Experimental do Departamento de Fitotecnia, da 

Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), em Santa Maria, estado do Rio Grande do Sul 

(RS), região Sul do Brasil (latitude 29º 43’ S, longitude 53º 43’ W e altitude 95 m). O clima 

da região, segundo a classificação climática de Köppen é do tipo Cfa, caracterizado pelo 

clima subtropical úmido, sem estação seca definida com verões quentes (Kuinchtner & 

Buriol, 2001). Os dados meteorológicos de temperaturas mínimas e máximas do ar, radiação 

solar e precipitação pluviométrica durante o período experimental foram coletados do banco 
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de dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2018), já o fotoperíodo foi 

calculado (Kiesling, 1982) e estão apresentados na Figura 1. 

 

Figura 1. Temperatura do ar diária mínima e máxima (°C) (a), radiação solar global (MJ m
-2

 

dia
-1

) e precipitação (mm dia
-1

) (b) entre Novembro de 2017 e Junho de 2018 em Santa Maria, 

RS, Brasil. 

 

O solo da área de cultivo é classificado como Argissolo Vermelho Distrófico arênico 

(Embrapa, 2006), equivalente a Typic Hapludalf soil and a Rhodic Paleudalf soil (USDA, 

1999). A área possuía histórico de cultivo de feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) ou milho (Zea 

mays L.) no verão e de aveia (Avena sativa L.) no inverno. O sistema de cultivo das culturas 

foi sistema cultivo convencional. O solo antes da implantação do experimento possuía na 

camada de 0-20 cm, os seguintes atributos: argila 280 g kg
-1

; 25 g dm
-3 

de matéria orgânica; 

pH em  H2O 5,3 (relação 1:1); 6,6 mg dm
-3

 de P e 87,75 mg dm
-3

 de K
 
(ambos extraídos por 
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Mehlich-1); 8,0, 3,9 e 0,5 cmolc dm
-3

 de Ca, Mg e  Al
3+

 (ambos extraídos por KCl 1 mol L
-1

); 

capacidade de troca de cátions de 12,6 cmolc dm
-3

 e saturação por base de 58,0%. 

Em julho de 2017, antes da semeadura da chia, foram aplicados 1,7 Mg ha
-1

 de 

calcário dolomítico (PRNT = 75%). A calagem foi realizada a lanço sobre a superfície do 

solo, seguida de incorporação com uma aração e duas gradagens, até a profundidade de 20 

cm. A recomendação de adubação com P e K, foi baseada nas culturas da família Lamiaceae 

(CQFS-RS/SC, 2016), utilizando-se 60 kg ha
-1

 P2O5, sendo a fonte o Superfosfato triplo (41% 

P2O5) e 60 kg ha
-1

 K2O, sendo a fonte o Cloreto de Potássio (60% K2O). Ambos os 

fertilizantes foram aplicados manualmente no sulco de semeadura. A dose inteira do P foi 

aplicada na semeadura, mas 50% da dose de K foi aplicada na semeadura e o restante foi 

aplicado 30 dias após a emergência. A adubação nitrogenada foi na linha de semeadura, de 

forma manual, seguida de incorporação. A fonte usada foi a ureia (44% N). O parcelamento 

do N foi de 40% na semeadura nas duas datas de cultivo de chia, 30% quando as plantas 

apesentavam 8 pares de folhas completas e 30% quando as plantas apresentavam 20 pares de 

folhas completas. Este critério foi adotado por não haver informações na literatura para a 

adubação nitrogenada da chia na região de estudo. 

O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, em esquema fatorial 5 (doses 

de N 0, 30, 60, 90 e 120 kg N ha
-1

) x 2 (datas de semeadura: novembro, preferencial; janeiro, 

tardia), com quatro repetições. Cada parcela possuia quatro linhas de semeadura de 4 m de 

comprimento, com espaçamento de 0,50 m entrelinhas, totalizando 6 m
2
. Consideraram-se 

como bordaduras as duas fileiras laterais e as seis plantas das extremidades das fileiras 

centrais, restando 60 plantas úteis por parcela. 

No plantio das duas datas foram usados 10 g de sementes em 4 metros lineares, 

visando alcançar população final de 400.000 plantas por hectare. Nas plantas semeadas em 

ambas as datas realizou-se o desbaste aos 20 dias após a emergência, deixando-se apenas 20 
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plantas por metro linear. O controle de plantas invasoras foi realizado com capina manual a 

cada 20 dias. 

Duas aplicações do inseticida Lambda-Cialotrina + Tiametoxam (0,25 kg i.a. ha
-1

) 

foram realizadas aos 30 e 70 dias após a emergência para o controle de vaquinha (Diabrotica 

speciosa), percevejo da soja (Nezara viridula) e percevejo marrom (Euschistus heros). Na 

semeadura de novembro foi realizada uma aplicação do acaricida Abamectina (72 g i.a. ha
-1

) 

para o controle do ácaro vermelho (Tetranychus ludeni) aos 60 dias após a emergência. Como 

a área do experimento possuía histórico de doenças fúngicas de solo, se utilizou um 

biofungicida formulado a partir do fungo Trichoderma harzianum (5 g i.a. ha
-1

) para o 

tratamento da semente e do sulco de semeadura. As aplicações foram realizadas aos 30, 60 e 

90 dias em ambas as datas de semeadura.  

Foi instalado um sistema de irrigação por gotejamento convencional fixo visando 

controlar os efeitos negativos do veranico nos meses de novembro e dezembro de 2017. 

Ambos funcionando a pressão de 20 mca, com frequência de irrigação de dois dias, 

propiciando lâmina d'água de 5,2 mm/hora. O fornecimento d'água foi realizado de forma que 

a cultura não sofresse com estresse por déficit hídrico em fases críticas como emergência, 

floração e enchimento de grãos. 

 

Avaliações 

  Quinze plantas foram coletadas aleatoriamente na área útil de cada parcela durante a 

floração plena e colheita. Na floração plena foi avaliado o índice de área foliar (IAF). Para 

isso, o comprimento e largura do limbo foliar de 25 folhas foi mensurado em 15 plantas por 

parcela. Os valores de comprimento e largura das folhas foram colocados em uma equação 

previamente calibrada (Goergen, 2018), para calcular a área de cada folha de chia. Essas 25 

folhas e o restante das folhas das 15 plantas foram secas separadamente em estufa, até massa 
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constante. Após a obtenção desses valores a área foliar da amostra (15 plantas) foi calculada: 

AF da amostra = (AF 25 folhas x MS defolhas de 15 plantas) / MS 25 folhas. Após, o valor 

foi dividido por 15 para obter a AF por planta. Para o cálculo da IAF, calculou-se a razão da 

AF sobre a área de solo ocupada por cada planta. Além disso, na floração plena 45 folhas 

foram coletadas em 15 plantas em cada parcela. As folhas foram secas em estufa com ar 

forçado a 65
o
C, moídas e reservadas para análise de N total.  

Na ocasião da colheita, em 12 plantas por parcela, a altura da planta foi mensurada 

usando trena; o diâmetro da haste foi determinado usando paquímetro digital; o número de 

ramificações por planta e de espigas por planta foram contabilizados manualmente e o 

comprimento de espiga foi determinado usando régua graduada; produtividade: determinada 

pela pesagem dos grãos com 13% de umidade, estimando para área em hectare. Cinco plantas 

em haste principal, haste da ramificação, folhas e grãos foram coletadas por parcela. As partes 

foram secas em estufa com ar forçado a 65
o
C, moídas e reservadas para análise de N total. 

 

Concentração de N no tecido 

Tecidos das partes das plantas foram submetidos a digestão sulfúrica (Tedesco et al., 

1995). A concentração de N total no extrato foi determinada pelo método de Kjeldahl. 

 

Análise estatística e cálculos 

A eficiência de recuperação de N foi calculada conforme proposto por Fageria (1998). 

A Eficiência de recuperação do nitrogênio aplicado (ERN):  

ERN =  
(QNf − N0)

Qf
 

Sendo que: QNf é a acumulação de nutriente, em kg, com adubação; N0 é a acumulação de 

nutriente, em kg, sem adubação; Qf é a quantidade do nutriente aplicado, em kg.  
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A máxima eficiência técnica (MET) foi obtida através da derivada primeira da função 

y = -0,1367N
2
 + 28,561N + 955,82 = 0, em que y se refere à produtividade de grãos e N dado 

em kg ha
-1

 do nutriente, ou seja, igualando-a a zero (MET). 

A máxima eficiência econômica de produtividade de grãos foi calculada segundo 

Gewehr (2012). 

MEE =  

t
w − b1

2b2
 

 

Para determinar a MEE, utiliza-se, o preço do produto (w), preço do insumo (t) e os 

coeficientes da equação de produção (b1 e b2). Os valores utilizados representam os preços 

médios praticados na região noroeste do Rio Grande do Sul sendo o preço do insumo 

(nitrogênio) de U$ 0,49 kg
-1

 e do produto chia de U$ 3,16 kg
-1

.  

Os dados obtidos foram submetidos à análise estatística por meio do programa 

SISVAR versão 5.6. Quando verificado significância pela análise de variância das doses de N, 

realizou-se a análise de regressão, ao nível de 5% de significância e teste de Tukey para datas 

de semeadura. 

 

Resultados e Discussão 

 

Parâmetros de crescimento 

Altura de planta, número de ramificações por planta e índice de área foliar (IAF) não 

apresentaram interação entre doses de N aplicadas e datas de semeadura. Observou-se 

interação entre as datas de semeadura e as doses de N para o diâmetro da haste e massa seca 

da parte aérea (Tabela 1). 
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As variáveis de crescimento (altura de planta, diâmetro da haste, número de 

ramificações por planta, massa seca da parte aérea e IAF) responderam ao aumento das doses 

de N nas duas datas de semeadura. O diâmetro apresentou maior valor na semeadura de 

novembro com a dose de 83,2 kg N ha
-1

 e para a massa seca da parte aérea, o maior acúmulo 

ocorreu na dose de 120 kg N ha
-1

 (62,9 g) (Figura 2). O motivo da semeadura de novembro ter 

apresentado maior incremento para essas variáveis está relacionado à associação das 

temperaturas e fotoperíodo, pois a chia é uma cultura de dia curto com fotoperíodo crítico de 

12 horas (Jamboonsri et al., 2012). Desta forma, a floração da cultura ocorre no início do 

outono, fazendo com que em semeaduras mais precoces o período vegetativo seja maior. Com 

isso, as plantas podem absorver mais água do solo e nutrientes, inclusive formas de N 

mineral, especialmente, NO3
- 
e NH4

+
, derivadas do fertilizante aplicado, incrementando o seu 

crescimento e até a produção de matéria seca de órgãos vegetativos (Baginsky et al., 2014).  

Isso porque, parte do N aplicado, absorvido e transportado para a parte aérea da planta pode 

formar, além de outras funções, a molécula de clorofila (Epstein & Bloom, 2006), o que pode 

aumentar a taxa fotossintética, proporcionando maior capacidade de assimilação de CO2 e 

produção de carboidratos (Repke et al., 2013). Mas também, o N participa dos processos de 

expansão, divisão e elongação celular, que permite o aumento da área foliar, o que também 

potencializa a taxa fotossintética (Silva et al., 2012). 
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Figura 2. Altura de planta (a), diâmetro de haste (b), número de ramos por planta (c), massa 

seca da parte aérea (MSPA) (d) e índice de área foliar (e), em função de doses de N em duas 

datas de semeadura de chia, na safra de 2017/2018, em Santa Maria, RS. 

 

Produtividade e componentes de rendimento 

Não foi observada interação entre doses de N e datas de semeadura para número de 

espigas por planta, comprimento de espigas e produtividade de grãos (Tabela 2). A 

produtividade de grãos respondeu distintamente para as datas de semeadura (Figura 3). A 

produtividade aumentou de forma quadrática, sendo o maior valor (2484 kg ha
-1

) observado 
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nas plantas cultivadas no solo com aplicação de 104 kg N ha
-1

, na semeadura de novembro. 

Por outro lado, as plantas semeadas em janeiro apresentaram incremento linear de 

produtividade até a dose de 120 kg ha
-1

 (2305 kg ha
-1

). O aumento da produtividade com as 

doses crescentes de N provavelmente aconteceu em função do incremento da concentração de 

formas de N mineral no solo, como NO3
-
 e NH4

+
, que depois de se aproximarem das raízes 

pelo fluxo de massa e foram absorvidas (Townsend, 2010). O N no tecido vegetal combina-se 

com estruturas carbônicas, para a produção de aminoácidos e, posteriormente, proteínas que 

permanecem armazenadas nos tecidos e durante o período de enchimento de grãos, as 

reservas são metabolizadas, translocadas e armazenadas nestes órgãos, na forma de proteínas 

e carboidratos (Marschner, 2011). O incremento da produtividade de grãos de chia com a 

adição de doses de N também foi observado por Chan (2016), em plantas cultivadas em um 

solo Latossolo Vermelho-amarelo distrófico. Este autor observou a maior produtividade foi 

observada nas plantas cultivadas no solo submetido a aplicação de 60 kg N ha
-1

.  

A diferença entre a produtividade média para as doses intermediária nas duas datas foi 

de 20% a mais para as plantas semeadas em novembro. Desta forma, houve ganho de quinze 

quilogramas de chia para cada quilograma de N aplicado. Os resultados diferem do estudo 

realizado por Baginsky et al. (2016), que trabalharam com quinze datas de semeadura de chia 

em três cidades do Chile. Os autores observaram que as semeaduras tardias apresentaram 

produtividades superiores a 2000 kg ha
-1

 de chia, que pode ser explicada pelas condições de 

menor duração de fotoperíodo e menores temperaturas durante o cultivo; condições similares 

às observadas nas plantas semeadas em janeiro. Condições climáticas observadas por 

Baginsky foram similares ao trabalho de Goergen (2018), em experimento com cinco datas de 

semeadura de chia nas condições edafoclimáticas de Santa Maria (RS). A autora verificou 

maior potencial produtivo na semeadura de janeiro em relação a semeaduras precoces, que 

pode ser explicado pela redução do período vegetativo, que possibilitou o maior aporte de 
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fotoassimilados para os grãos do que para o crescimento vegetativo. Além desses estudos, a 

geada ocorrida por dois dias consecutivos no mês de maio de 2018 durante o período de 

enchimento de grãos da semeadura de janeiro deve ter contribuído para a menor produtividade 

de grãos nas plantas da semeadura de janeiro, pois temperaturas próximas de zero ocasionam 

retenção da clorofila nos grãos, formando grãos verdes, que afetam negativamente a produção 

e a qualidade de grãos (Mcclinchey & Kott, 2008; Kruger et al., 2011). 

 

 

Figura 3. Espigas por planta (a), comprimento de espiga (b), produtividade de grãos, em 

função de doses de N em duas datas de semeadura de chia, na safra de 2017/2018, em Santa 

Maria, RS. 

 

Concentração e acúmulo de N no tecido 

As concentrações de N no tecido da chia mostraram interações entre as datas de 

semeadura e doses de N, com exceção da concentração de N nos ramos (Figura 4; Tabela 2). 
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O acúmulo de N no tecido da chia apresentaram interações entre as datas de semeadura e 

doses de N para folhas e hastes, e efeito isolado dos fatores para ramos, grãos e total (Figura 

5). As plantas semeadas em janeiro obtiveram melhor desempenho para todas as variáveis, 

com as doses de N promovendo incremento nas concentrações de N nas folhas, haste e grãos. 

Nas folhas e grãos as doses ideais foram de 60 kg N ha
-1

 e 90 kg N ha
-1

, respectivamente, 

enquanto na haste houve diferença de 30,4% entre a última dose e a testemunha sem adubação 

(Figura 4a, d). Todavia, as concentrações de N nos ramos apresentaram decréscimo conforme 

se aumentava as doses, com diferença de 43,2% entre a dose de 120 kg ha
-1

 e a testemunha. O 

decréscimo da concentração de N em folhas, mas especialmente, em ramos com o aumento da 

dose, nas duas datas de semeadura, pode ser atribuído a diluição do N no tecido, com o 

aumento do crescimento e matéria seca das plantas (Yu et al., 2012; Costa et al., 2013). Mas 

também, pode ser em função da degradação de compostos nitrogenados, como as proteínas e 

redistribuição do N de folhas e, especialmente, ramos, para os grãos, justificando o aumento 

da concentração de N nesta parte da planta (Caldeira et al., 2017; Marques et al., 2018) ou 

mesmo para outros órgãos de reservas, como as raízes, que no presente estudo não foram 

avaliadas (Carvalho et al., 2012; Nascimento et al., 2014). 

A semeadura de janeiro apresentou melhores resultados para as concentrações de N 

em todas as partes da planta devido à diminuição do ciclo da cultura ocasionado pela redução 

do fotoperíodo, que estimula a floração das plantas e diminui o período vegetativo (Corrêa et 

al., 2014). Com a redução do ciclo da cultura, menor será a probabilidade de perdas de formas 

de N no solo, por exemplo, por lixiviação, já que o solo é arenoso. Isso até porque o volume 

de precipitação observada no ciclo da cultura semeada em janeiro foi menor que na 

semeadura realizada em novembro. Com isso, menor será a probabilidade do fluxo 

descendente de solução do solo e nutrientes, como o NO3
-
, especialmente, porque forma 
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complexo de esfera externa com particulas reativas do solo, aumentando a sua mobilidade no 

perfil (Townsend, 2010; Coelho et al., 2014).  

 

 

Figura 4. Concentrações de N foliar (a), haste principal (b), ramos (c) e em grãos (d), em 

função de doses de N em duas datas de semeadura de chia, na safra de 2017/2018, em Santa 

Maria, RS 

 

Eficiência de absorção de N e máxima eficiência econômica e técnica 

A eficiência de recuperação de N (ERN) decresceu de forma linear com as doses de N 

as plantas semeadas em janeiro e de forma quadrática para a semeadura em novembro (Figura 

5). A ERN de novembro foi determinada na dose de 60 kg N ha
-1

, com valor negativo na 

última dose de N. O valor negativo da ERN na dose de 120 kg N ha
-1

 na semeadura de 

novembro é oriundo do cálculo da função determinado pela diferença de nutriente acumulado 

na parte aérea da planta no tratamento com adubação e do tratamento sem adubação. Portanto, 



37 
 

as possíveis perdas de N no solo como na planta, reduziram as concentrações de N no tecido 

na dose de 120 kg ha
-1

, enquanto o tratamento testemunha apresentou níveis satisfatórios de N 

no tecido, por causa da mineralização da matéria orgânica do solo e resíduos em 

decomposição, que podem disponibilizar N (Figueiredo et al., 2012; Diniz et al., 2013) 

Na semeadura de janeiro, a regressão dos dados se ajustou na função linear 

decrescente com diferença de 64,9% entre as doses de 30 kg N ha
-1

 e 120 kg N ha
-1

. A 

diferença de ERN entre as datas de semeadura é bastante significativa, com 28,4% na dose de 

60 kg N ha
-1

 e 21,6% na dose de 120 kg N ha
-1

. Os valores ERN observados em ambas as 

datas de semeadura ocorrem devido à função matemática para determinar este índice 

nutricional não considerar a diferença do N presente no solo e do fertilizante aplicado (Martha 

Junior et al., 2009).  

Estes resultados são esperados, pois pesquisas têm demonstrado que, no solo, a taxa de 

recuperação de N aplicado via fertilizante tende a reduzir conforme se aumenta a dose, em 

virtude do aumento da mineralização da matéria orgânica, provocado pela adição de N no solo 

(efeito ‘priming”) e por causa das perdas de N por lixiviação, volatilização, desnitrificação e 

escoamento superficial (Cantarella, 2007; Silva et al., 2011). Fatores relacionados à planta 

também atuam na redução da ERN, nesse caso a redução é ocasionada pela maior produção 

de matéria seca, pela concentração de N no tecido e pela extração do nutriente pelo vegetal 

(Costa et al., 2010).  
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Figura 5. Eficiência de recuperação de N (ERN) em função de doses de N em duas datas de 

semeadura de chia, na safra de 2017/2018, em Santa Maria, RS. 

 

A máxima eficiência técnica (MET) para a semeadura de novembro foi na dose de 104 

kg N ha
-1

, produzindo 2447,65 kg ha
-1

 de chia.  

A máxima eficiência econômica (MEE) foi na dose de 103,9 kg N ha
-1

, com produção 

de grãos de 2447,6 kg ha
-1

.  

 

Conclusões 

 

1. A semeadura de novembro junto com doses superiores a 100 kg N ha
-1

 proporcionam maior 

crescimento de chia.  

2. A dose de 104 kg N ha
-1

 possibilita maior produção de grãos na semeadura de novembro. 

3. A dose de 104 kg N ha
-1

 apresenta maior eficiência técnica e econômica na semeadura de 

novembro. 
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Tabela 1. Resumo da análise de variância da altura de planta (AP), diâmetro de haste (DH), número de ramificações por planta (NRP), massa 

seca da parte aérea (MSPA), comprimento de espiga (CE), número de espigas por planta (NEP), índice de área foliar das ramificações (IAFR) e 

índice de área foliar total (IAFT) de plantas de chia cultivadas na safra 2017-2018, em Santa Maria, RS.  

Fonte de variação GL 
Quadrado médio 

AP DH NRP MSPA CE NEP IAFR IAFT 

Data (E) 1 52756,3
**

 430,1
**

 164,8
**

 6419,9
**

 1,2
ns

 158,0
**

 0,1
ns

 13,8
ns

 

Nitrogênio (N) 4 2230,4
**

 4,1
**

 79,0
**

 941,5
**

 4,7
**

 346,7
**

 20,5
**

 24,6
*
 

E x N 4 294,4
ns

 2,9
*
 7,2ns 290,9

*
 0,3

ns
 6,1

ns
 1,7

ns
 1,6

ns
 

Bloco 3 48,3 0,9 4,2 91,2 0,3 6,1 1,9 7,1 

Resíduo 27 158,2 0,9 4,0 98,7 0,3 19,7 0,9 1,5 

Média geral  215 4,4 12,6 28,0 7,8 16,3 4,4 6,6 

CV (%)  5,8 21,1 15,9 35,5 7,4 27,3 20,9 18,5 

**Significativo, ao nível de 1% de probabilidade, pelo teste F; *significativo, ao nível de 5% de probabilidade, pelo teste F; 
ns

não significativo.  

 

Tabela 2. Resumo da análise de variância da produtividade de grãos das ramificações (PGR), produtividade de grãos total (PGT), concentração 

de N foliar (NF), concentração de N haste (NH), concentração de N ramo (NR) e concentração de N grão (NG) de plantas de chia cultivadas na 

safra 2017-2018, em Santa Maria, RS.  
Fonte de 

variação 
GL 

Quadrado médio 

PGR PGT NF NH NR NG 

Data (E) 1 983982,8
*
 828720,2

*
 1777,5

**
 3,2

**
 2,5

**
 0,4

ns
 

Nitrogênio (N) 4 2758226,6
**

 2822242,0
**

 7,6
**

 1,7
**

 6,0
**

 25,1
**

 

E x N 4 76489,0
ns

 72265,4
ns

 8,5
**

 0,6
*
 0,8

ns
 41,5

**
 

Bloco 3 174456,4 185912,6 1,0 0,1 0,1 3,7 

Resíduo 27 139831 143583,0 1,1 0,2 0,3 1,8 

Média geral  1526,1 1787,6 16,5 2,4 4,7 27,2 

CV (%)  24,5 21,2 6,5 18,2 11,8 4,9 

**Significativo, ao nível de 1% de probabilidade, pelo teste F; *significativo, ao nível de 5% de probabilidade, pelo teste F; 
ns

não significativo.  
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4. DISCUSSÃO GERAL 

 

A semeadura de novembro e doses elevadas de N contribuiram para o maior 

incremento de diâmetro do caule, número de ramos e altura das plantas de chia. Todavia, o 

incremento dessas características pode favorecer o acamamento, por conta das rajadas de 

vento durante a transição do verão para o outono. Além disso, esse maior número de drenos 

demandam maior concentração de fotoassimilados, que poderiam ser utilizados para a 

formação de massa seca dos grãos. 

A área foliar foi positivamente influenciada pelos altos níveis de N, sendo  que a área 

foliar maior possibilita maior capacidade fotossintética, aumentando a produção de 

fotoaassimilados. Se for construída uma relação entre área foliar e produção de grãos, será 

observada correlação positiva, assim, a maior área foliar tem como consequência a maior 

produção de grãos. 

A concentração e o acúmulo de N no tecido da planta obteve melhor desempenho na 

semeadura de janeiro para as doses intermediarias, com exceção dos ramos. Isto demonstra 

que o nutriente é armazenado provisoriamente em diversos compartimentos da planta, sendo 

translocado a posteriori para os grãos, sendo usado para a síntese de carboidratos e proteínas. 

O maior acúmulo no grão melhora a qualidade do produto, pois o N é um elemento estrutural 

na síntese de aminoácidos e proteínas, conferindo melhor qualidade nutritiva para o produto. 

A maior produtividade de grãos ocorreu na semeadura de novembro com valor 

superior a 2000 kg de chia por hectare. A dose de 104 kg N ha
-1

 foi mais efetiva técnica e 

economicamente, obtendo uma relação de 23,5 kg de chia produzido para cada quilograma de 

N aplicado. Enquanto na semeadura de janeiro a dose de 120 kg N há
-1

 proporcionou a relação 

de 19,2 kg de chia por quilograma de N aplicado. A diferença de 16 kg de N economizado na 

semeadura de novembro pode maximizar a produção de chia e otimizar os custos de 

produção. A sazonalidade de preços do produto chia no estado do Rio Grande do Sul pode 

tornar viável e interessante o cultivo de chia para pequenas propriedades, devido ao seu maior 

valor agregado em comparação aos grãos mais cultivados (milhos e soja), possibilitando 

maior diversificação da produção agrícola na cadeia produtiva da agricultura familiar.  
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5. CONCLUSÃO 

 

Semeaduras em novembro com doses de N superiores a 100 kg ha
-1

 possibilitam maior 

crescimento de chia em Santa Maria, RS. 

Os componentes de rendimento da chia (número de espigas por planta e comprimento 

de espigas) responderam positivamente a doses de 90 kg N ha
-1

 em ambas as datas de 

semeadura. 

A produtividade de grãos na semeadura de novembro com a dose de 104 kg N ha
-1

 foi 

de 140% em relação à semeadura sem adubação nitrogenada. 

As concentrações de N no tecido da planta de chia foram maiores na semeadura de 

janeiro nas doses intermediarias de N. 

A eficiência de uso de N foi otimizada em ambas as datas de semeadura. 

A dose de 104 kg N ha
-1

 foi a que proporcionou maior eficiência técnica e econômica. 
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