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RESUMO

Com a estimativa do aumento de areas irrigadas afetadas por sais no mundo, estratégias para
minimizar os efeitos adversos e manter a produtividade agricola nessas regides sao necessarios,
a exemplo de um controle rigoroso do uso de fertilizantes aplicados através da fertirrigagao.
Diante disto, objetivou-se determinar o desenvolvimento da ricula em solo salino sob diferentes
estratégias de fertirrigacdo. O delineamento experimental foi em blocos casualizados em
esquema fatorial 3x5 com quatro repeticdes. Os tratamentos foram constituidos de cinco niveis
de salinidade do solo, (CEes =0,57; 1,3; 2,3; 3,3; 4,3 dS m™!) e trés diferentes doses de adubacio
via fertirrigagdo (F1=100%, F2=50% e F3=25%, da quantidade recomendada de N, K>O e
P>0s), com frequéncia de dois dias. O cultivo foi realizado em canteiros € em um ambiente
protegido, tendo como substrato um solo caracterizado como Latossolo Vermelho Amarelo,
salinizado com auxilio de curvas de calibragdo entre a quantidade de sais aplicada e a CEes. As
seguintes varidveis para a cultura da rucula foram analisadas em dois ciclos de produgao:
numero de folhas, altura de planta (aos 15, 22 e 30 dias apds o transplantio), area foliar, massa
fresca da parte aérea, massa seca da parte aérea, teor de umidade da planta, trocas gasosas,
indice relativo de clorofila e andlise nutricional da parte area (N, P, K, Ca, S, Mg, Cu, Fe, Mn,
Na e Zn). Para fins de avaliacdo foram utilizados a anélise de regressdao para os fatores
quantitativos e teste de média para os fatores qualitativos. No 1° ciclo, observou-se- que a
variavel area foliar apresentou resposta significativa com ajuste quadratico para interagdo da
salinidade com fator fertirriga¢do, nas concentragdes de 50% e 25% e linear na concentragao
de 100%. De acordo com os dados, observou-se um decréscimo de 37,43 cm? de area foliar a
cada acréscimo unitario da CEes no tratamento F1. Para varidvel massa fresca da parte area, no
1° ciclo de produgao, o modelo ajustado para intera¢do entre CEes com a fertirrigagao foi linear
para F1 (100%) e F2 (50%), os quais apresentaram decréscimos de 2,857 g planta™ ¢ 2,579 g
planta™ respectivamente, para cada incremento unitario da CEes, enquanto para F3 foi utilizado
um modelo quadratico. Os resultados da pesquisa permitiram concluir que valores de CEes
superiores a 2,3 dS m™! prejudicam o desenvolvimento e consequente a produtividade da cultura
da rucula, independentemente da estratégia de fertirrigagao utilizada, apontando, portanto, para

uma estratégia com menor uso de fertilizantes.

Palavras-chave: salinidade do solo; manejo da irrigacdo; potencial osmético.



ABSTRACT
With the estimated increase in irrigated areas affected by salts in the world, strategies to
minimize adverse effects and maintain agricultural yield in these regions are necessary, such as
strict control of the use of fertilizers applied through fertigation. Therefore, the aim this work
was to determine the development of arugula in saline soil under different fertigation strategies.
The experimental design was in randomized blocks in a 3x5 factorial scheme with four
replications. The treatments consisted of five levels of soil salinity (ECes = 0.57; 1.3; 2.3; 3.3;
4.3 dS m-1) and three different doses of fertilization via fertigation (F1= 100%, F2=50% and
F3=25%, of the recommended amount of N, K-O and P205), with a frequency of two days.
The cultivation was carried out in beds and in a protected environment, having as substrate a
soil characterized as Red Yellow Latosol, salinized with the aid of calibration curves between
the amount of salts applied and ECes. The following variables for the arugula crop were
analyzed in two production cycles: number of leaves, plant height (at 15, 22 and 30 days after
transplanting), leaf area, shoot fresh mass, shoot dry mass, plant moisture content, gas exchange,
relative chlorophyll content and nutritional analysis of the area part (N, P, K, Ca, S, Mg, Cu, Fe,
Mn, Na and Zn). For evaluation purposes, regression analysis was used for the quantitative
factors and the mean test for the qualitative factors. In the 1st cycle, it was observed that the
variable leaf area presented a significant response with quadratic adjustment for the interaction
of salinity with fertigation factor, at concentrations of 50% and 25% and linear model at 100%
concentration. According to the data, a decrease of 37.43 cm? of leaf area was observed for each
unit increase of ECes in the F1 treatment. According to the data, a decrease of 37.43 cm? of leaf
area was observed for each unit increase of ECes in the F1 treatment. For the variable fresh
mass of the part area, in the 1st production cycle, the model adjusted for the interaction between
ECes and fertigation was linear for F1 (100%) and F2 (50%), which showed decreases of 2.857
g plant! and 2.579 g plant respectively, for each unit increment of ECes, while for F3 a
quadratic model was used. The research results allowed us to conclude that ECes values greater
than 2.3 dS m™! impair the development and consequent yield of the arugula crop, regardless of

the fertigation strategy used, thus pointing to a strategy with less use of fertilizers.

Keywords: soil salinity; irrigation management; osmotic potential.
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1 INTRODUCAO

A salinizagao de solos devido ao uso de aguas salobras ¢ um dos grandes desafios
para os produtores agricolas atuais, principalmente em regides aridas e semiaridas, pois além
da redugdo na produtividade dos cultivos, aumenta a degradacdo do solo e torna regides mais
susceptiveis a desertificagdo. O crescente aumento da salinidade nestas regides se da por
diversos motivos, pois estas regides apresentam caracteristicas semelhantes e favoraveis a este
processo, como precipitacao pluviométrica limitada e associada a baixa atividade bioclimatica,
menor grau de intemperizagdo e drenagem natural deficiente, estes fatores associados
conduzem os solos a altas concentracdes de sais (HOLANDA et al., 2011).

Autores como Pedrotti ef al. (2015) afirmam que a regido semidrida do Nordeste
brasileiro possui grandes areas com solos salinizados, devido a natureza fisica e quimica dos
solos, ao déficit hidrico e a elevada taxa de evaporagdo, com maior incidéncia de problemas nas
terras mais intensamente cultivadas com o uso da irrigacao, nos polos de agricultura irrigada.
Pois, a necessidade de irrigacdo se d4 devido as variacdes climaticas e a distribuigdo irregular
de precipitacdo, levando assim, ao uso de irrigagdo para fornecimento adequado de agua,
principalmente no cultivo de horticolas na regido Nordeste.

Segundo Oliveira (2013), a 4gua €, sem duvidas, um dos mais importantes fatores
de producdo do sistema agricola, em hortalicas folhosas, como a rucula (Eruca Sativa L),
podendo representar até 94% da massa de matéria fresca da parte aérea. Isto mostra a
importancia da utilizagdo de técnicas que visem promover o correto suprimento hidrico as
olericolas, o que torna extremamente recomendavel a inclusdo da irrigacdo no sistema de
producao.

A irrigagdo ¢ um fator diretamente responsavel pela salinizagdo do solo, este
fendmeno acontece principalmente quando utilizado um manejo inadequado da irrigagdo, dguas
com alta concentragdao de sais, drenagem ausente ou deficiente dos solos, além da aplicagdo
excessiva de fertilizantes com indice salino elevado (GHEYT et al., 2010). Analisando os efeitos
que a salinidade causa nos solos, tanto no aspecto fisico, quimico e bioldgico juntamente com
a utilizagao de 4guas oriundas de fontes salobras e qudo isto ird interferir no desenvolvimento
do cultivo nestas condigdes, entende-se que o uso continuo dessas areas, podem acarretar
impactos irreversiveis, levando a improdutividade e gerando problemas economicos, politicos
e sociais.

De acordo com autores como Ensinas et al. (2013) o desenvolvimento da produgdo
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e comercializagdo especializada de hortalicas tem motivado os produtores a adotarem novas
alternativas de cultivo e tecnologia, dentre estas o uso da fertirrigagdo, contudo, em condigdes
de solos salinos, o uso de fertilizantes, mesmo em doses recomendadas, pode potencializar a
quantidade de sais no solo e prejudicar ainda mais a produgdo das plantas. Silva (2014) em
estudos sobre a fertirrigacdo e o processo de salinizacao do solo, explica que os sais fertilizantes
podem contribuir ainda mais com a salinizagdo dos solos, j4 que o incremento de sais
fertilizantes pode aumentar a condutividade elétrica da solugdao do solo. Silva et al. (2016),
demonstram que a salinidade provocada pelos sais fertilizantes pode ser tao prejudicial quanto
as ocasionadas pelo uso de aguas salobras, portanto, o uso de estratégias de fertirrigagdo sao
necessarias para mitigar esse problema. Conforme Silva (2018) as hortali¢as apresentam
sensibilidade diferenciada em relacdo a concentracdo de sais na solu¢ao do solo, sendo
susceptiveis a elevadas condutividades elétricas (REIS ef al., 2018), podendo prejudicar de
maneira drastica a sua produgao.

A rucula é uma hortalica que tem se destacado no cenario mundial, devido as suas
propriedades nutritivas e fitoterapéutica, sendo cultivada ao longo do ano em numerosas regides
do pais, no entanto, se adapta melhor em regides de temperaturas amenas (20 a 25°C) (LANA
et al., 2010). No nordeste brasileiro ¢ produzida sob regime de irriga¢do e requer fertilidade
adequada para o seu bom desenvolvimento. Contudo, a cultura apresenta baixa tolerancia a
salinidade (SILVA et al., 2011; REIS et al., 2018) e o aproveitamento de fertilizantes em
ambientes salinos ainda ¢ pouco estudado, o que leva a erros na recomendacdo de adubagdo em
condi¢des de solo salino. Por isso, o uso da fertirrigagdo como estratégia mitigadora dos
impactos causados pelo excesso de sais, pode ser uma alternativa para reduzir as concentragdes
a niveis 0timos para ambientes salinos, sem incrementar ainda mais sais no solo, deixando a
solucdo do solo com niveis de condutividade elétrica toleraveis para absor¢ao pelas raizes das
plantas, pois a fertirrigacdo pode de maneira eficiente, parcelar os fertilizantes necessarios e

utilizados (CADAHIA, 2005) sem causar maiores elevacdes na salinidade do solo.

1.1 HIPOTESE
A fertirrigacdo atraves da reducdo de fertilizantes pode mitigar os impactos causados pela

salinidade do solo na producéo de rucula.

1.2 OBJETIVO GERAL

Determinar o desenvolvimento da racula em cultivo fertirrigado em solos salinizados.
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1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar a produtividade da cultura da rucula sob diferentes estratégias de fertirrigacéo
em solos salinizados;

Analisar os aspectos de crescimento e nutricionais da rucula em diferentes niveis de
salinidade e estratégias de fertirrigacéo;

Analisar o efeito dos sais e das estratégias de irrigacéo nas trocas gasosas da cultura da rucula

em dois ciclos de producao.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Ricula
Aracula (Eruca sativa L.) ¢ uma hortalica anual folhosa herbacea pertence a familia

Brassicaceae, com cerca de 350 géneros e 3.000 espécies, (SCALON; SOUZA, 2002). De porte
baixo entre 15 e 20 cm, folhas relativamente espessas e subdivididas, o limbo tem cor verde-
escuro e as nervuras verde-arroxeadas, possuindo um rapido crescimento vegetativo e ciclo
curto. Conforme Alves (2007), a rucula ¢ originaria da regido mediterranea, onde ¢ conhecida
desde a antiguidade, tendo o seu preparo para refeicdes de maneira diversificada.

Segundo Macedo (2012), a produg@o economicamente vidvel da cultura da ricula
compreende o periodo da emergéncia das plantulas até a iniciagdo floral, encerrando-se com a
expansao total das folhas e maior desenvolvimento destas que s3o relativamente espessas e
recortadas. Apesar de ser recomendada para cultivo durante todo o ano, o seu melhor
desenvolvimento esta relacionado as condi¢des de temperaturas amenas. Essa hortalica cresce
rapidamente em temperaturas amenas, florescendo em dias longos com altas temperaturas. As
temperaturas altas estimulam a planta a antecipar a fase reprodutiva, emitindo o pendao floral
prematuramente, tornando suas folhas rigidas e mais picantes (FILGUEIRA, 2000).

Segundo Reghin ef al. (2004), a ricula produz folhas ricas em vitamina C e sais
minerais, principalmente célcio e ferro. Conforme Silva (2017), a cada 100g de massa fresca
de rucula tém-se em média sua composicao: 91,7 g de 4gua; 2,58 g de proteina; 1,6 g de fibra;
160 mg de calcio; 1,40 mg de ferro; 47 mg de magnésio; 52 mg de fosforo; 369 mg potassio;
27 mg de sddio; 0,47 mg de zinco; 15 mg de vitamina C; 0,044 mg de tiamina; 0,086 mg de
riboflavina; 0,305 mg de niacina; 0,437 mg de acido pantoténico e 0,073 mg de vitamina B6
(USDA, 2004).

Segundo Soares (2018), a ricula € consumida de varias formas, in natura em salada
ou refogada em sopas, e ainda em composicao de pratos de massas, pizzas, sanduiches etc. Essa
procura contribui para o aumento da producdo, aliada aos valores de mercado superior ao de
outros cultivos de folhosas como a alface, almeirdo, chicoéria, couve.

Segundo Matsuzaki, (2013) hd muitas espécies da familia Brassicaceae que
apresentam sabor picante, principalmente Eruca sativa Miller. No Brasil a espécie mais
cultivada é Eruca sativa Miller, representada pelas cultivares “Cultivada” e “Folha Larga”. As
cultivares mais usadas apresentam folhas relativamente espessas e divididas de cor verde clara
e as nervuras verde arroxeado claro. As diferencas que as cultivares apresentam quanto ao tipo

de folha, que pode ser borda lisa ou bastante recortadas (SALA et al., 2004).
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2.2 Salinidade dos solos no Nordeste brasileiro

A regido nordeste brasileira ocupa 11% do territdrio brasileiro com uma &rea de
1.128.697 km2. Conforme Pedrotti et al. (2015), regides semiaridas apresentam caracteristicas
como, ma distribuicdo das chuvas, drenagem deficiente e elevada evapotranspiracéo potencial,
0 que favorecem o processo de salinizacdo dos solos.

Conforme Richards (1954), a intemperizacdo dos minerais primarios atraves de
processos fisicos, quimicos e bioldgicos mediados pela acdo de fatores como clima, relevo,
organismos vivos e o tempo, aléem do material mineral liberados pela matriz ddo inicio a
formacdo do solo, onde os sais resultantes desses minerais sdo transportados pelas aguas e
armazenados, acumulando-se a medida que a 4gua € evaporada ou consumida pelas culturas,
originando o processo de salinizacéo.

Segundo os autores Pedrotti et al. (2015) o processo de saliniza¢do do solo pode
ocorrer de forma priméaria e secundaria. A salinizacdo priméria ou natural dos solos pode
ocorrer pela intemperizagdo das rochas e deposi¢édo de sais provenientes dos oceanos, a¢ao das
chuvas e dos ventos. A secundaria ocorre quando hd um aumento da concentracdo dos sais no
solo por consequéncia das atividades antropicas, como exploracdo dos recursos naturais,
erosdo, desmatamento, manejo inadequado de irrigacdo, uso de adubos quimicos e sistemas de
drenagem ineficientes. (RIBEIRO et al., 2003).

Autores como GHEY]1 et al. (2010), apontam que a principal causa de salinizagao
natural no semiarido nordestino é através do acumulo de sais provenientes de areas
circunvizinhas por drenagem ineficiente nos horizontes superiores dos solos de areas baixas
constituidos por Neossolos Flavicos, Planossolos, Vertissolos e Gleissolos, ou relacionados
com aluvibes ou areas deprimidas.

Autores como Fontes Junior ef al. (2012), relatam que as aguas dos aquiferos
aluviais do Nordeste brasileiro sofrem com diferentes concentragdes de sais devido a
sazonalidade das chuvas, além disso, estas fontes de dguas sofrem interferéncia na distribuicao
espacial da salinidade, pois sdo influenciadas pela condutividade hidrdulica do meio poroso.

Segundo Holanda et al. (2011) a regido semiarida nordestina enfrenta problemas de
salinizagéo dos solos, 0 que se deve em parte, a0 manejo inadequado da irrigacdo. Em todo o
mundo a pressdo por agua de boa qualidade e expansdo das areas agricolas tem gerado a
necessidade do uso de aguas de qualidade marginal na irrigacdo (ZENG et al., 2001). Neste
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contexto, é grande o potencial de uso de aguas salobras na agricultura ocasionando

inevitavelmente a salinizacdo destes solos caso ndo existam préaticas para mitigar este processo.

2.3 Efeitos da salinidade nas plantas

O cultivo em solos salinos ocasiona alteragdes nas plantas, podendo interferir de
forma direta ou indiretamente nos processos fisiologicos. Conforme Leonardo (2003), o
incremento da salinidade nos solos ocasionam reducdo na disponibilidade de agua para as
plantas, em fun¢do da reducdo do potencial total, ocasionado pela contribuicdo do potencial
osmotico, ja que a concentragao de sais na solucao ¢ elevada, criando assim um maior ou menor
esforco das plantas para vencer a diferenga do potencial total com a contribui¢do significativa
do potencial osmético, tal dificuldade varia conforme a espécie vegetal, tendo-se uma adaptagao
a diferentes condi¢des de salinidade.

Segundo Pedrotti, et al. (2015), elevadas concentragdes de sais no solo, favorece a
um ambiente inadequado para o desenvolvimento da maioria das plantas. Segundo Taiz e Zeiger
(2013) as plantas em ambientes salinos podem ser divididas em dois grandes grupos de
tolerancia: halofitas, as que vivem em solos com alta concentragdo de sais, e glicofitas, as que
apresentam menor tolerdncia ao excesso de sais. As halofitas apresentam elevada tolerancia
devido a sua capacidade de compartimentalizacdo dos ions no vacuolo da célula. Conforme
Larcher (2000) esta tolerancia a salinidade se deve a habilidade de evitar que elevadas
quantidades de sais, provenientes da solucao do solo, alcancem o protoplasma e, por meio de
regulacdo salina, de tolerar os efeitos toxicos e osmoticos associados ao aumento na
concentragdo de sais na solucdo do solo (HOLANDA et al., 2011).

Nas plantas halofitas as modificagdes em nivel bioquimico em solos salinos sao:
acumulagdo ou exclusdo seletiva de ions; controle da entrada de ions pelas raizes e transporte
para as folhas; compartimentalizacdo, a nivel celular de ions pelos vacuolos; sintese de
osmolitos; alteragdes nas vias fotossintéticas; modificacOes nas estruturas das membranas e
indugdo de hormonios e de enzimas antioxidantes (NAWAZ et al., 2010), tais mecanismos sao
importantes estratégias para um controle dos solutos.

Conforme Munns (2005) e Silva (2014), quando a concentracdo de sais na solugéo
do solo é superior ao tolerado pela planta, dificultando a absor¢éo de 4gua, seu desenvolvimento
é diretamente comprometido devido a falta de &gua e a elevada concentragdo de ions no fluxo
transpiratorio que causa injarias 6rgaos superiores das plantas, causando um grave desequilibrio

nutricional em virtude da alteragdo nos processos fisiologicos de absorgédo, transporte,
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assimilacdo e distribuicdo de nutrientes na planta. Santos (2006), destaca que a redugédo do
crescimento das plantas, nestes ambientes com elevadas concentragdes de sais, ocorre de forma
mais acentuada nos tecidos mais jovens, afetando diretamente o desenvolvimento das plantas
em diversos aspectos como nos mecanismos de expansao celular dos tecidos.

Taiz e Zeiger (2013) explicam que a fotossintese ¢ inibida em altas concentragdes
de Na' e CI', acumulando nos cloroplastos afetando assim o metabolismo do carbono como a
fotofosforilagdo. Conforme Holanda et al. (2011) se a concentragao de sais excede a tolerancia
da planta, danos serdo produzidos, como queimaduras € necroses nas folhas acompanhado,
geralmente por desfolhagdo prematura.

Segundo autores como Pedrotti, et al. (2015) a alta salinidade e o elevado teor de
Na" no solo, afetam a germinagdo e o desenvolvimento das culturas, limitando a sua
produtividade. Nos casos mais graves, causa sérios problemas como a morte generalizada das
plantas, pois tais solos se tornam improprios para a agricultura, sendo entdo descartados do

sistema de producdo (MAJOR; SALES, 2012).

2.4 Fertirrigacao em solos salinos

Conforme Oliveira et al. (2011) a fertirrigacdo tem-se destacado como a tecnologia
de maior impacto na producdo agricola, possibilitando a distribuicdo de nutrientes durante o
ciclo da cultura de acordo com a necessidade nutricional das plantas e sua demanda no ciclo,
reduzindo assim os riscos na aplicacdo dos fertilizantes com aumento da concentracao de sais
na solucdo do solo, além de evitar desperdicios de fertilizantes e contaminacdo ambiental
devido a lixiviacdo destes apds chuvas intensas (CADAHIA, 2005; SILVA et al., 2018; SILVA
etal., 2016).

Segundo Oliveira, (2013), a fertirrigacdo refere-se a pratica em que os fertilizantes
de fontes mineral ou organica sao aplicados pelo sistema de irrigacdo, juntamente com a agua
de irrigagdo. Isto possibilita que ocorra suprimento dos nutrientes essenciais para o
desenvolvimento das plantas diretamente na agua de irrigacdo (SILVA, 2018). Esta aplicacédo
é feita através do sistema de irrigagdo mais conveniente a cultura, para hortalicas folhosas,
geralmente se utiliza o gotejamento (VIEIRA FILHO et al., 2017).

A agricultura irrigada nas regides semiaridas exige um manejo adequado para evitar
tanto desperdicio de agua, como praticas de agdes que aumente o risco de degradagdo ambiental
promovendo mudangas no regime hidrologico, passivel de gerar acumulo de sais no solo,
ascensao capilar, deplecdo dos aquiferos e transporte de solutos ao longo do perfil (OLIVEIRA

etal., 2011).
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Conforme Silva (2012) a utilizagdo da fertirrigagdo promove de forma vidvel o
parcelamento da adubacgdo, contudo, quando aplicada excessivamente pode causar aumento da
salinidade do solo. Segundo diversos autores, o cultivo fertirrigado pode acelerar o processo de
salinizagdo dos solos quando se utilizam fertilizantes com maior poder de salinizacao (SILVA
2014; SILVA et al., 2016; CADAHIA, 2005; BLANCO et al., 2008), onde estes sdo medidos
pelo seu indice salino global ou parcial (SILVA, 2014).

Segundo Leonardo, (2003), um dos grandes riscos do uso da técnica de fertirrigagao,
dada a natureza intensiva da atividade, € o processo de salinizagao principalmente se o solo ja
contém elevado teor de sais soliveis presentes anteriormente. Aplicacdes excessivas de
fertilizantes de maneira frequente e sem monitoramento, utilizagdo de 4guas salobras e o
formato do bulbo molhado em gotejamento, fazem com que ocorra acumulo de sais na
superficie do solo e na periferia do bulbo, ocasionando assim o incremento do potencial
osmotico no potencial total do solo, dificultando a absor¢do de agua pelas plantas. Diversas
pesquisas (SILVA et al., 2016; BLANCO et al., 2008; ELOI et al., 2007) apontam problemas
relacionados ao excesso de sais e o uso da fertirrigacdo, onde o monitoramento da concentracao
de sais na solugdo do solo ¢ indicada como efetiva para o controle da salinidade e produgao
satisfatoria das culturas.

Uma alternativa para a redugdo do excesso de sais na solucao do solo, em solos ja
salinizados por aplica¢des indiscriminadas de dguas salobras, seria o parcelamento e a reducao
dos fertilizantes aplicados, j& que o incremento excessivo destes fertilizantes pode provocar um
aumento ainda maior da condutividade elétrica e consequentemente, a redugdo da produtividade
das plantas. Silva, Silva e Klar (2017) observaram uma evolucao da salinidade do solo de
acordo com estagio inicial dos solos, estes autores observam que a continuidade da fertirrigagao
sem um monitoramento adequado e a reducdo de fertilizantes, pode acarretar elevados niveis
de condutividade elétrica, prejudicando as culturas. Portanto, o uso indiscriminado de
fertilizantes sem considerar as condig¢oes atuais da salinidade do solo, pode impactar ainda mais

na produtividade das plantas, gerando custos desnecessarios e comprometendo a colheita.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagao e estrutura da casa de vegetacdo

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo na Estagdo Agrometeoroldgica
do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal do Ceara (UFC), Campus
do Pici, Fortaleza-CE, localizada nas coordenadas geograficas: 3° 44' 43.273" e latitude Sul e
38° 34'56.650" de longitude Oeste e altitude média de 22 m. O clima do municipio ¢ do tipo
Aw’, tropical chuvoso, segundo o sistema de classificagdo de Koppen, apresentando duas
estacdes bem definidas, sendo uma mais seca de ocorréncia no inverno e outra com a ocorréncia
de chuvas no verao e outono.

A casa de vegetacdo possuia uma area de 78 m?, com 6,25 m de largura e 12 m de
comprimento, altura nas laterais de 3,5 m; calhas de 150 mm de largura e 90 mm de altura. A
cobertura da casa de vegetacao era em arco simples com filme de polietileno de baixa densidade

com 0,10 mm de espessura.

3.2 Elementos metereoldgicos

Os dados climaticos foram coletados no interior da casa de vegetacdo durante todo
periodo de realizagdo do experimento por um medidor de umidade e temperatura digital —
(Termo-higrometro EXBOM). Na Figura 1, encontram-se a temperatura média (Tmed), e
umidade relativa média (UR m), obtidas no interior da casa de vegetacdo durante o experimento
ao longo dos dois ciclos de cultivo.

A temperatura diaria no interior da casa de vegetacdo apresentou média de 33,15 °C
enquanto a umidade relativa do ar observada foi de 63,5% durante o 1 ° ciclo de produgao
(Figura 1A) que foi realizado entre os dias 22 de maio de 2021 a 23 de junho de 2021. No 2°
ciclo de producao (Figura 1B) ocorrido entre 14 de julho a 15 de agosto de 2021, a temperatura
média do ar no interior do ambiente foi de 32,1°C enquanto a umidade relativa do ar observada

ficou em torno de 53,3%.
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Figura — 1 Temperatura do ar e umidade relativa (A) 1° ciclo e (B) 2° ciclo da casa de vegetacdo ao
longo da realizacdo do experimento.
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Fonte: Autoria propria, 2021.

3.3 Solo

O solo utilizado no experimento foi classificado como um Argissolo Vermelho
Amarelo (EMBRAPA, 2006), coletado na camada de 0,20-0,40 m de profundidade, em area
localizada no Campus da UFC possuindo as seguintes caracteristicas fisicas: areia: 62 %; silte:
10 %, argila: 28 % e densidade do solo: 1,52 g cm™. As caracteristicas quimicas podem ser

observadas na Tabela 1
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Tabela — 1 Caracteristicas quimicas do solo utilizado no experimento.

Complexo Sortivo (cmole kg™!)

Ca** Mg>* Na* K* H +AP APP* S T
1,20 0,60 023 036 1,98 0,15 2,6 437
pH em agua CE@Sm’)  C(gKg!) N(gKgh MO (gKgh)
6,0 0,35 6,48 0,61 11,17

Fonte: Laboratério de Analise de Solos, Aguas, Tecidos Vegetais e Adubos- UFC.

3.4 Delineamento experimental e tratamentos

Para o presente estudo foi adotado o delineamento em blocos casualizados (DBC),
em esquema fatorial 3x5, com quatro repeti¢des. Os tratamentos foram constituidos por cinco
niveis de salinidade do solo, baseados na condutividade elétrica do extrato de saturacao (CEes
=0,57;1,3;2.3; 3,3 ¢4,3dS m") e trés diferentes doses de adubagao via fertirrigagao (F1=100%,
F2=50% e F3=25% relacionados aos valores recomendados de N, K>O e P>Os), com frequéncia
de aplicagao de dois dias. Cada unidade experimental (UE) foi constituida por canteiros com
dimensdes de 0,55 m x 0,10 m possuindo 4 plantas espagadas em 0,10 m. (TRANI ef al. 2014)

com um total de 60 parcelas experimentais (Figura 2).

Figura — 2 Visdo do delineamento experimental e disposigdo dos tratamentos.
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3.4.1 Manejo da fertirrigacao

A fertirrigagao foi realizada manualmente em conjunto com a aplicagao das laminas
de agua baseadas nas leituras das tensdes de agua no solo obtidas por tensiometros de pungao.
Os fertilizantes foram dissolvidos em recipientes de 15L, conforme os valores recomendados
para a cultura da racula, segundo Trani et al. (2014) equivalente a 100% da dose recomendada:
140 kg ha! de N, 30 kg ha! de P,Os e 50 kg ha! de K2O. Para tanto foram utilizados os
seguintes fertilizantes: Ureia (45% de N), MAP (12% de N e 61% de P20Os) e Dripsol NKS (45%
de K20 ¢ 12% de N). Os demais nutrientes, além da adubagao de fundagdo, foram inseridos

com base na andalise quimica do solo e recomendagdes de Trani et al. (2014).

3.5 Preparo dos canteiros

Antes da realizagdo do experimento, para realiza¢do da salinizagdo artificial dos
solos nos canteiros, sais dissolvidos em aguas foram inseridos em cinco vasos testes com
volume de 5L cada. A quantidade de sais adicionados no solo, foram estimadas pela Eq. 1,

contida em Richards (1954):

Qs = CEes x 640 x Vs (1)

Em que:
Qs - Quantidade de sais aplicada por vaso, mg L*;

Vs - Volume de agua presente no solo quando este estiver saturado, L;

CEes - Condutividade elétrica almejada no extrato de saturagio, dS m™"

Para determinag¢do do volume de 4gua presente no solo, a umidade destes foram
mensuradas conforme Donagema (2014), através do método gravimétrico direto (Equacgao 2),
utilizando estufas de secagem com temperatura de 105°C por 48 h e posteriormente calculada

o teor de 4gua pela relagdo entre o peso umido e seco do solo.

U =2 ¥ 100 )
Ps
Em que:

U — Umidade do solo (%);

Pu- Peso imido da amostra (g);
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Ps — Peso seco da amostra de solo (g).

A determinacdo do volume de 4dgua aplicado foi realizada conforme equacao 3 e

com auxilio de curva caracteristica obtida (Figura 3).

Vs=Us—-Uat)xdsxZx A 3)
Em que:
V — Volume L;

A — Area do canteiro (m?);

Us — Umidade de saturacdo (g g™');
Uat — Umidade atual do solo (g g™);
ds — Densidade do solo (g cm™);

Z — Profundidade do solo (mm).

Figura — 3 Curva caracteristica de reten¢do de agua no solo.
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Fonte: Dados da Pesquisa.

Posteriormente, amostras de solo foram coletadas, seca ao ar e preparadas para
obtengdo da pasta saturada (DONAGEMA, 2014) para fins de realizacao da extragao da solugao
do solo, com auxilio de um conjunto contendo o Funil de Biichner, kitassato e bomba de succao,
posteriormente, determinou-se a condutividade elétrica do extrato de saturagdo (CEes) com

auxilio de condutivimetro de bancada (TDScan 4, Eutech Instruments) conforme figura 4.
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Figura — 4. Processo de extracao de saliniza¢do do solo (A) no preparo da saliniza¢ao dos canteiros

B).

Fonte: Autoria propria, 2021.

De posse dos dados e com auxilio da curva gerada por analise de regressdo (SILVA
etal.,2013), entre a quantidade de sais aplicadas no solo e a CEes obtida (Figura 5) foi realizada
uma correlagdo, criando assim uma curva de calibragcdo. De posso da curva, os tratamentos do
presente experimento foram obtidos (0,57, 1,3; 2,3; 3,3; € 4,3 dS m™") assim como a quantidade

de sais a serem aplicadas em cada canteiro.

Figura — 5. Curva de salinizacdo do solo utilizada para preparagido dos canteiros.
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Fonte: Autoria propria, 2021.

3.6 Producao de Mudas

A cultivar de racula (Eruca sativa) utilizada foi a “Folha Larga”. A Semeadura foi
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realizada em bandejas plasticas com 200 células (Figura 6), contendo como substrato fibra de
coco, mantidas em ambiente sombreado, sendo colocadas quatro sementes por célula. Quando
as plantas apresentaram cinco folhas definitivas, foram transplantadas para os canteiros, onde

foram irrigadas durante 5 dias apds o transplantio (DAT) para pegamento.

Figura — 6. Mudas de racula cultivar folha larga nos primeiros dias apds o semeio e no dia de

transplantio para os canteiros.

o

sileg = T

Fonte: Autoria propria, 2021.

3.7 Manejo da irrigacao

Para o0 manejo da irrigagdo foram instalados tensiometros de pun¢ao, monitorados
diariamente com auxilio de um tensimetro digital e curva caracteristica do solo (Figura 7). As
irrigagdes eram realizadas, quando a média das leituras dos tensidmetros dos canteiros atingia
20 kPa, sendo a quantidade de dgua aplicada suficiente para elevar a umidade até a capacidade
de campo (10 kPa). A irrigacdo real necessaria foi obtida conforme a equagdao 4 (BERNARDO
etal., 2019):

IRN = (Uye — Ugpyar)x ds x Z x PAM (@))

IRN — Irrigagao real necessaria (mm);

Ucc — Umidade na capacidade de campo (g g™');
Uatual — Umidade atual do solo (g g™!);

Ds — Densidade do solo (g cm™);
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Z — Profundidade do sistema radicular (mm);

PAM — Porcentagem de area molhada (BERNARDO et al., 2019).

O volume de agua foi aplicado manualmente, com recipiente graduado. Para obtencao
do volume em litros, multiplicou-se a IRN pela area do canteiro, individualizando-se os calculos

por tratamento.

3.8 Variaveis analisadas
3.8.1 Medidas de crescimento e rendimento

Aos 15, 22, e 30 dias ap6s o transplantio (DAT) foram avaliadas as seguintes
caracteristicas de crescimento: numero de folhas por planta (NF), altura da planta (ALT), com
o uso de uma régua milimétrica, a altura da planta foi medida, a partir da base até a extremidade
da folha mais alta, expressa em centimetros (cm). O NF foi determinado contando o numero de
folhas acima de cinco centimetros, indo das folhas basais até a ultima folha aberta.

Aos 30 DAT (1° Ciclo) e 29 DAT (2° Ciclo), foi realizada a colheita, sendo que as
plantas divididas em folhas e raiz e com o auxilio de uma balanca digital de precisao (0,01g),
foi determinado o peso (g planta™) da massa fresca da parte aérea (MFPA). Posteriormente, as
plantas foram acondicionadas em sacos de papel previamente identificados e postas para secar
em estufa de circulag@o de ar forgado a temperatura de 65°C até a obten¢@o de peso constante,
sendo assim obtida a massa seca da parte aérea (MSPA) apos pesagem em balanga digital (g
planta™).

A 4rea foliar (m? planta™) foi determinada por meio de medidor de area foliar da

marca LI-COR, modelo 3100C ap6s a colheita de cada ciclo de producao.

Foi calculado o teor de umidade (U) da parte aérea da planta por meio da equagao.

(Eq.5).

MFPA—MSPA
U%) = (F2=22) %100 (5)
Em que:

U -Teor de umidade da parte aérea da planta (%);
MFPA -Massa fresca da parte aérea da planta (g planta™);
MSPA —Massa seca da parte aérea da planta (g planta™).
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3.8.2 Trocas gasosas e indice relativo de clorofila

As avaliagdes das trocas gasosas foram realizadas por meio da utilizagdo do
Analisador Portatil de Gas Infravermelho (Infra-red Gas Analizer — IRGA), modelo LCPro+
Portable Photosynthesis System® (ADC BioScientific Limited, UK) LCPro+ com controle de
temperatura a 25°C e fluxo de ar de 200 ml min™'. Estas determinag¢des foram realizadas através
de uma avalia¢do durante o ciclo da cultura, nos dois ciclos, no horario compreendido entre
9:30h as 11:30h aos 27 DAT, neste periodo as plantas, sempre na regido central de folhas
totalmente expandidas e expostas a luz solar. Foram avaliadas as variaveis: fotossintese liquida
(A) em umol (CO,) m™ s!; transpiracio (E) em mmol m? s!; condutincia estomatica de vapor
d’agua (gs) em mol (H,0) m™ s™!; concentragio interna de CO2 (Ci) em pmol mol!; temperatura
foliar (Tleaf), em °C. As leituras foram realizadas sob luz saturante (1200 umol m? s!), com
concentracdo de CO; constante (400 ppm).

O Indice relativo de clorofila (IRC) foi determinada ao 27 DAT por meio de

clorofilometro SPAD-502 em ambos os ciclos.

3.8.3 Analise nutricional

Para a determinagdo das concentragdes dos nutrientes na parte aérea das plantas, as
folhas coletadas foram levadas para secagem em estufa de circulagdo de ar forcada a
temperatura de 65°C por 72 horas. Apds obten¢do o material seco, foi moido, e as amostras
foram submetidas a digestdo sulfurica, seguida de destilagdo e titulacdo para a determinacao
dos teores totais de nitrogénio (N); a digestdo nitrico-perclorica utilizada para a determinagao
dos teores de fosforo (P), potéassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), sddio (Na),
cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn), por espectrometria de emissdo Optica por
plasma acoplado indutivamente (ICP-OES), conforme procedimentos descritos em Miyazawa

et al. (2009), no laboratério de solos da Embrapa Agroindustria Tropical.

3.9 Analise estatistica

A anélise estatistica foi realizada primeiramente pela avaliacdo da normalidade dos
dados (Kolgomorov-Sminorv) e posteriormente foram avaliadas pelo teste F (anova) com
auxilio do programa estatistico SISVAR (FERREIRA, 2011). As variaveis que apresentarem
efeitos significativos a 1% e 5% de probabilidade (p<0,01 e p<0,05), foram submetidas a analise
de regressdo com ajuste a 1 e 5% de probabilidade pelo teste T. Os tratamentos qualitativos

foram submetidos ao teste de média de Tukey a 5% de probabilidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Medidas de crescimento e rendimento

Verifica-se conforme analise de variancia (Tabela 2), que em ambos os ciclos de
cultivo, todas as varidveis estudadas foram influenciadas pelos tratamentos de maneiras
distintas, tanto pelos fatores isolados como pela interacao entre eles. Tanto no 1° ciclo quanto
no 2° ciclo, as variaveis altura (ALT) e nimero de folhas (NF) sofreram influéncia (p<0,01)
do fator CEes, enquanto o fator estratégias de fertirrigacdo e a interag@o entre os fatores nao

influenciaram nas varidveis estudadas (p>0,05).

Tabela 2. Resumo da analise de variancia aplicada as variaveis de crescimento ntimero de folhas (NF) e altura de

planta (ALT) na cultura da racula sob solo salinizado em fungdo de diferentes niveis de fertirrigagdo em dois ciclos

de cultivo.
FV Quadrado Médio (1 ciclo)
GL  ALT ALT ALT NF NF NF
I5SDAT 22DAT 30DAT 15DAT 22DAT 30 DAT
Blocos 3 2,42N8 29,08N  46,71N8 5,57 1,64N8 14,17"
Fertirrigagdo (F) 2 2,46NS 2,06NS 10,06N8 0,268 1,11N8 1,12N8
CEes 4 33277 119,05 205,00  10,20™ 28,54™ 41,47
F x CEes 8 1,48NS 11,548 8,71NS 1,57N8 411N 5,38NS
Residuo 42 3,3 11,2 22,6 0,79 2.4 2,95
CV (%) 15,19 28,94 44,57 17,23 29,09 33,91
Quadrado Médio (2 ciclo)
Blocos 3 17,08M8 9,17NS 14,15N8 4.46" 1,44NS 6,42
Fertirrigagdo (F) 2 12,60 13,868 4,05N8 3,46N8 54108 4.81NS
CEes 4 129,90™ 214,66 194,97** 20,10 = 38,06™ 36,22
F x CEes 8 8,91NS  21,679N 20,238 1,50NS 3,66NS 4,65NS
Residuo 41 8,88 14,48 14,5 1,55 3,31 2,18
CV (%) 27,78 36,81 36,87 28,46 41,69 34,91

* g ** = significativo a 0,05 e 0,01 de probabilidade, respectivamente, NS — ndo significativo.

A analise de regresséo para variavel ALT no 1° ciclo (Figura 7A) e 2° ciclo (Figura
7B) de producédo, em funcéo da salinidade do solo, apresentou um ajuste quadratico para cada
época de avaliacdo (15, 22 e 30 DAT), no qual houve um decréscimo dos valores observados
para ALT nos niveis de CEes entre 3,3 e 4,3 dS m™* em ambos os ciclos.

O aumento de niveis de cloreto de sddio na solucao do solo eleva os niveis de Cl e
Na* em diferentes partes da planta, e com isto gera uma inibicdo na absor¢do de nutrientes
levando a reducdo nos teores de nitrogénio, potdssio, magnésio, estes nutrientes exercem

fungdes primordiais no desenvolvimento da planta e estd reducdo implica alteragdes em
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constituintes celulares, proteicos, metabdlicos e fotossintéticos. O aumento da concentragéo de
fons nas raizes provoca uma reducdo na condutividade hidraulica das raizes. Mesmo tendo
gradiente de potencial hidrico a planta absorve menos agua, visto que ela ird ter maior taxa de
respiracdo do que absorcdo de agua, gerando um déficit hidrico na planta ocasionando

diminuicdo na taxa fotossintese e no crescimento. (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Figura 7. Altura de planta no 1° ciclo (A)e 2° ciclo (B) em funcéo da salinidade do solo na cultura

da racula.
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** g *: significativo a 1 e 5% de pelo teste T.
Fonte: Autoria propria, 2022.

Para a variavel numero de folhas (NF) observa-se que no 1° ciclo (Figura 8A) e no
2° ciclo (Figura 8B) o modelo que melhor se ajustou ao aumento da salinidade foi o modelo
quadratico, em cada uma das épocas de avaliagao (15, 22 e 30 DAT) mostrando que ocorreu um
maior decréscimo na CEes 4,3 dS m™! em ambos os ciclos. Segundo Holanda et al. (2011) o
aumento no nivel de NaCl, altera especialmente a atividade de certas enzimas e, com isto, reduz
a sintese e a translocagao de hormonios sintetizados na raiz, necessarios ao metabolismo foliar,
0 que resulta em menor crescimento foliar e, assim, menor a 4rea fotossintética da planta. Outro
motivo para redugdo no NF seria a baixa atividade fotossintética e o fechamento dos estomatos,

provocados pela dificuldade de absor¢do de 4gua pelas plantas, conforme afirma esses autores.
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Figura 8. Nimero de folhas no primeiro ciclo (A) e segundo ciclo (B) em funcdo da salinidade do

solo na cultura da rucula.
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** g *: significativo a 1 e 5% de pelo teste T.
Fonte: Autoria propria, 2022.

Conforme Reis et al. (2018) em seu experimento com rucula, a altura das plantas
foi influenciada pela salinidade, houve reduc¢do a partir do tratamento 1,5 dSm-' reduzindo:
10%; 22,39% (2,5 dS m™); 50% (3,5 dS m™) e 42,39% (4,5 dS m™!). O nimero de folhas sofreu
influéncia da salinidade com redugdo na producao de 18,19% para agua com salinidade de 1,5
dS m™, 27,28% quando se aplicou 2,5 dS m™!' e 45,46% para os tratamentos que receberam 3,5
dSm™' e 4,5dS m. Maior nivel de produgio foi o tratamento 0,5 dS m™.

Jesus (2011), observou que a rucula teve diminui¢do progressiva a medida que
aumentava o estresse salino. Apesar de Gongalves, (2013) observar que o comprimento de
producdo da rucula para comercializacao seja por volta de 15 a 20 cm foi verificado que na CE
1,3 dSm™'j4 ocorre redugdo do crescimento.

Segundo Silva, et al. (2008) a redu¢ao do numero de folhas em condi¢des de
estresse salino, ¢ uma das alternativas das plantas para manter a absor¢do de agua, sendo
consequéncia de alteragdes morfologicas e anatdOmicas nas plantas, refletindo-se na perda de
transpiracao como alternativa para manter a absorcao de agua. A ricula apresenta sensibilidade
quando submetida a solugdes salinas, havendo reducao do numero de folhas, altura da planta e
da transpiracdo devido a menor disponibilidade hidrica, provocada pela contribui¢do do
potencial osmético (SILVA et al., 2011).

Conforme Santos et al. (2020) a redugdo do namero de folhas em condicdes de
estresse salino € uma das alternativas que as plantas buscam para manter a absor¢éo de agua e
manter os seus tecidos hidratados, como consequéncia de altera¢cdes morfoldgicas e anatémicas,
refletindo-se na reducdo da transpiracéo.

Na tabela 3, pode-se observar o resumo da anélise de variancia para as variaveis de
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rendimento da cultura da ricula. A variavel area foliar (AF), sofreu influéncia da interacao entre
os fatores CEes e fertirrigacdo nos dois ciclos produtivos. As varidveis massa fresca da parte
aérea (MFPA) e massa seca da parte aérea (MSPA) foram influenciadas pela interacao entre os
fatores CEes e fertirrigacdo no primeiro ciclo de cultivo. No segundo ciclo a varidvel MFPA
sofreu influéncia dos fatores CEes e fertirrigacao isoladamente e MSPA somente no fator CEes.
Para a variavel teor de 4gua nas plantas (U), observou-se efeito significativo apenas no 2° ciclo
de producao, com diferengas significativas para o fator fertirrigagao (p<0,05), CEes (p<0,01) e

a interacao entre os fatores (p<0,01).

Tabela 3. Resumo da analise de variancia aplicada as variaveis de crescimento massa fresca (MFPA) e massa seca
da parte aérea (MSPA), area foliar (AF) na cultura da ricula sob solo salinizado em fung¢do de diferentes niveis de
fertirrigagdo em dois ciclos de cultivo.

FV Quadrado Médio (1° ciclo)
GL AF MFPA MSPA U
Blocos 3 2923,68"" 48,86** 0,31NS 16,54N8
Fertirrigagio 2 1251,21N8 4595 0,358 12,538
CEes 4 31721,97™ 370,55™ 6,20"" 5,89 NS
F x CEes 8 2199,05™ 31,40™ 0,99 10,358
Residuo 39 419,94 9,92 0,26 9,33
CV (%) 25,64 38,13 49,08 3,52
Quadrado Médio (2° ciclo)
Blocos 3 2338,55™ 32,06N 0,15N8 5,19N8
Fertirrigagdo 2 3760,20" 93,80 0,41NS 68,37"
CEes 4 44389,02"" 659,55™ 8,08"" 1329,08™
F X CEes 8 42738 25,88NS 0,14NS 188,31™
Residuo 38 42737 17,09 0,16 20,40
CV (%) 30,9 53,97 65,36 5,33

* e ** = sjgnificativo a 0,05 e 0,01 de probabilidade, respectivamente, NS — ndo significativo.

Observa-se no 1° ciclo (Figura 9A) que a variavel AF teve uma resposta
significativa com ajuste quadratico para interacdo da salinidade com fertirrigacdo, nas
concentragOes de 50% e 25% e linear na concentragdo de 100%. Ocorreu um decréscimo de
37,43 cm? de éarea foliar a cada acréscimo unitario da CEes no tratamento F1. Em F2 e F3
observa-se reducdo de area foliar com acréscimo da CEes. No 2° ciclo (Figura 9B) observou-
se para F1, um ajuste linear com reducdo de 39,24 cm? a cada incremento unitario da CEes.
Para os tratamentos com as estratégias de fertirrigacdo de 50% e 25% o ajuste foi quadratico
com menores valores de AF observados na CEes de 4,3 dS m™.
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Figura 9. Area foliar no primeiro ciclo (A) e segundo ciclo (B) em funcio da interacio salinidade

do solo com fertirrigacdo na cultura da rdcula.
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Fonte: Autoria propria, 2022.

Conforme Moreira Neto (2020), os valores obtidos mostram que ocorreu reducéo
da area foliar da ricula com aumento da salinidade, tendo uma area de 93,22 cm? na CE 4,5 dS
m, correspondendo uma reducgdo de 77,20%. Os maiores valores encontrados nas plantas
irrigadas com &gua salinas foram na concentragdo 0,5 dS m™ tendo estas areas foliar de 408,753
cm?. Segundo autor Branddo, (2018) obteve reducdo da area foliar da rdcula a partir do
tratamento (1,0 dS m™) com reducéo de 17,54%, (2,0 dS m™) 35,47%, (3,0 dS m™?) 69,64% e
(4,0 dS m™) 70,43%. Os resultados encontrados por Silva, et al. (2008) que evidenciam uma
reducéo da area foliar na salinidade da 4gua de irrigacéo acima de 2,5 dS m* sendo os valores
da &rea foliar reduzidos & medida que se aumentou a concentracdo de sais na dgua de irrigacéo.

A area foliar tem sua importancia por ser um parametro indicativo da produtividade,
principalmente em hortalicas folhosas. Porém, seu desenvolvimento pode ser prejudicado
devido ao estresse salino provocar reducdo na frequéncia estomética (RADI, et al. 1989). De
acordo com Bastos et al. (2002) e Taiz e Zeiger (2013), as folhas sdo responséaveis pela formagao
de carboidratos e estes sdo alocados para os 6rgaos vegetativos e reprodutivos das plantas, assim
como a responsabilidade pelas trocas gasosas entre o0 meio ambiente e a propria planta.

Conforme Tester et al. (2003) o retardamento da expansédo do limbo foliar é comum
em plantas submetidas ao estresse, portanto, este decréscimo da area foliar esta relacionado a
um dos mecanismos de adaptacdo da planta ao estresse salino, dentre eles podemos destacar o
ajustamento osmético (SOUZA et al., 2020), diminuindo a superficie transpirante.

Segundo Santos et al. (2020) e Taiz et al. (2017), importante mecanismo adaptativo
de plantas cultivadas, a reducdo na area foliar € um indicativo de que as plantas estdo sob

excesso de sais e estresse hidrico, visto que, sob tais condic¢Oes, a uma redugéo na transpiragdo
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e, como consequéncia, havera uma diminuicdo do carregamento de ions de Na* e CI" no xilema
e conservacgdo da agua nos tecidos das plantas.

Para variavel massa fresca da parte area (MFPA) no 1° ciclo (Figura 10A) o modelo
que ajustado para interacdo da CEes com a fertirrigacéo foi linear para F1 (100%) e F2 (50%),
0s quais apresentaram decréscimos de 2,857 g planta™ e 2,579 g planta™® respectivamente com
o0 incremento unitario da CEes, e ajuste quadratico para F3 (25%). No 2° ciclo (Figura 10B)
observa-se o efeito do fator salinidade no modelo de regressdo quadratico ocorrendo reducao

da MFPA com acréscimo da CEes.

Figura 10- Efeitos da interacdo salinidade e fertirrigacdo na massa fresca da parte aérea (MFPA) no

ciclo 1(A) e efeito isolado da salinidade no segundo ciclo (B) no cultivo de ricula.
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Fonte: Autoria propria, 2022.

Segundo Silva et al. (2013b), a relacdo de massa fresca da parte aérea e
condutividade elétrica da solucao nutritiva decresce com incremento da salinidade, pois o maior
valor de acimulo de massa fresca foi de 177 g, obtido no menor nivel de salinidade da solugédo
(1,8 dS m), sendo este superior em 91% em relagdo ao aciimulo no maior nivel de salinidade
(10,5 dS m™?) que foi de 92,5 g por unidade. Os autores Dias, et al. (2019) perceberam que
cultivo de rucula em diferentes tipos de substratos com aguas salobras ocorreu que no aumento
da salinidade na 4gua de irrigagdo houve um decréscimo na producdo de massa fresca da parte
aérea para cada incremento unitario da salinidade quando comparado o menor com 0 maior
nivel de salinidade que foi de 4,5 dS m*

Conforme Dias et al. (2019) a massa fresca das plantas ¢ uma caracteristica muito
sensivel as oscilagdes hidricas, uma vez que a maior parte dos vegetais tem em sua constitui¢cao

vital uma elevada percentagem de agua, sendo este, um componente imprescindivel para os
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processos vitais dos vegetais.

Observa-se na figura 11, os valores medios da massa fresca da aérea no 2° ciclo em
funcdo das estratégias de fertirrigacdo adotadas. Verifica-se que para o tratamento F1, foram
obtidos os maiores valores de MFPA com média de 9,45 g planta™. Isso pode ter ocorrido
devido a relacdo de absor¢do com a disponibilidade de nutrientes no solo, contudo a estratégia
de fertirrigacdo com 50% dos valores de adubacdo apliacados, demonstrou estatisticamente,
valores semelhantes ao tratamento com 100% de aplicacéo de fertilizantes (p<0,05) pelo teste
de Tukey, o que pode desta forma indicar que a reducdo de sais pela fertirrigacdo pode ser uma

estratégia para evitar maior acimulo de sais ao longo do ciclo.

Figura 11 — Efeito isolado da fertirrigag@o para massa fresca da parte aérea no ciclo 2 da cultura da

rucula.
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*letras diferentes entre as médias apresentam diferencas significativas entre si, segundo o teste de
Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: Autoria propria, 2022.

Conforme Andrade (2019) a redug@o no desenvolvimento de plantas sob solo salino
também pode ser atribuida a alteracdes na alocacdo de fotoassimilados, devido ao aumento dos
processos de consumo de energia, tais como ajuste osmoético (SOUZA et al., 2020) e processos
de transporte ativo de ions pelo excesso de sais na planta, tendo como consequéncia reducdes
em variaveis como massa da parte aérea, altura da planta e nimero de folhas por planta.

Para variavel massa seca da parte area (MSPA) no primeiro ciclo (Figura 12A) o
modelo que mais ajustou para interagdo da salinidade com a fertirrigacdo foi linear para F1
(100%) e F2 (50%), os quais apresentaram decréscimos de 0,557 g planta™ e 0,295 g planta™

respectivamente com o aumento da salinidade, e quadratico para F3 (25%). Demonstrando que
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MSPA diminui com o aumento da salinidade. No 2° ciclo (Figura 12B) observa-se o efeito

quadrético do modelo de regressdo ocorrendo reducdo da MSPA com acréscimo da CEes.

Figura 12- Efeitos da interacdo salinidade e fertirrigagdo na massa seca da parte aérea (MSPA) no

ciclo 1(A) e efeito isolado da salinidade no segundo ciclo (B) no cultivo de rdcula.
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Dias et al. (2019), observaram no cultivo da rucula que a partir da condutividade
elétrica de 1,5 dS m™* houve redugdo na MSPA com o incremento de 3,0 dS m™. Ja os autores
Santos, et al. (2012) observaram que houve uma redugdo média de 15,85 g planta™ na MSPA
da racula com incremento da salinidade. Brand&o, (2018) observou que 0 aumento nos niveis
de salinidade provocou decréscimo da producdo de MSPA, essa reducdo se deu a partir do
tratamento (1,0 dS m*) com reducéo de 16, 41%, 33,83%, 64,17% e 67,16% para os niveis de
condutividade elétrica de 2,0, 3,0, 4,0 dS m™ respectivamente.

Conforme Silva (2017), avaliagdo da MSPA € um importante parametro, pois
demonstra o acimulo de biomassa vegetal em fungdo da maior producdo de aminoacidos e
assimilados de carbono da fotossintese proporcionada pelo 6timo fornecimento e absorcédo de
nutrientes pela planta. De acordo com Hanson et al. (1998), existe relacdo positiva entre a
MSPA de uma cultura com sua evapotranspiracdo e, consequentemente, entre a producdo de
massa seca e a eficiéncia no uso de agua, o que nem sempre pode estar atribuido a um maior
aproveitamento da agua e sim a problemas por déficit hidrico ocasionado por diversos fatores,
no presente estudo, devido a salinidade do solo.

Conforme, Brand&o (2018) a inibi¢do do crescimento nas plantas esta relacionada
a salinidade na solucdo do solo e sua contribuicdo na redugdo do potencial osmético
dificultando assim a absorcéo da solucdo pelas plantas, podendo também ocasionar toxicidade
ibnica, desequilibrios nutricionais. Alem do fechamento dos estdmatos para reduzir as perdas

de &gua por transpiracdo, resultando em baixa fotossintese e consequentemente reducdo na
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biomassa vegetal. Conforme Maia (2012), a producdo de MSPA é afetada pela salinidade e pela
reducdo da disponibilidade hidrica provocada pela elevada concentracdo de sais na zona
radicular. Tal reducdo na biomassa esta intrinsecamente relacionado a tolerancia da cultura a
salinidade e sua capacidade de se ajustar ao meio.

Na Figura 13, pode-se observar a anélise de regressao realizada para a interacdo
entre os fatores estudados e a variavel U. Para a estratégia de fertirrigacdo F1, o ajuste foi linear
com reducao de 3,15% de agua para cada incremento da CEes no solo. Para as estratégias F2 e
F3, observou-se ajuste quadratico com maiores valores obtidos na CEes de 1,65 (F2) e 1,76
(F3) dS m™. A redugdo do U vinculado ao incremento da CEes no solo também foram
observados por Silva et al. (2013a) em estudos com a cultura da beterraba, possivelmente a
reducdo da absorcdo de solucdo do solo, devido ao aumento do potencial total pode ter

contribuido para decréscimo dos valores de U conforme aumento da CEes.

Figura 13- Analise de regressdo para a interagdo entre os fatores CEes e F, para a variavel teor de

agua nas plantas.
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Fonte: Autoria propria, 2022

4.2 Trocas gasosas e indice relativo de clorofila

Conforme a analise de (Tabela 4), constata-se que para o primeiro ciclo de cultivo
todas as varidveis estudadas, com excec¢do do indice relativo de clorofila (IRC) nao foram
influenciadas pelos fatores estudados. No 2° ciclo a variavel concentragdo interna de CO» (Ci)
sofreu efeito isolado dos fatores CEes e fertirrigacdo. A variavel transpiracao (E) e fotossintese
liquida (A) foram influenciadas pela interagao dos fatores CEes e fertirrigacdo e a eficiéncia do

uso da agua (A/E) sofreu efeito isolado do fator CEes.
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Tabela 4. Resumo da andlise de variancia aplicada as variaveis morfofisiologicas concentragdo interna de CO,
(Ci), transpiragdo (E), condutancia estomatica de vapor d’agua (gs), fotossintese liquida (A), eficiéncia do uso da
4gua (A/E) e Indice relativo de SPAD, na cultura da ricula sob solo salinizado em fungdo de diferentes niveis de

fertirrigacdo em dois ciclos de cultivo.

FV Quadrado Médio (1 ciclo)

GL Ci E gs A A/E SPAD
Blocos 3 1983,92N5 208N (0,39NS 23 87NS 508NS  7791NS
Fertirrigagdo 2 718,50N  1,60NS 1,24\ 671N 10,62NS  290,01N8
CEes 4 250,84N8 0,978 0,89NS  2583NS 707N 1541,94™
F x CEes 8 1080,46NS 2,058 0,778 23.90NS  4.87NS 403,017
Residuo 22 1065,84 2,72 2,02 14,32 13,04 160,22
CV (%) 10,29 56,87 21,06 51,67 19,16 26,44

Quadrado Médio (2 ciclo)

Blocos 3 597,20N 3673 1,859 35017 1,07NS  41,03N8
Fertirrigacdo 2 6751,87 1,323" 0,478 41,96 427N 173,45N8
CEes 4 5178,54™ 4,366 0,998  116,79"" 10,12" 5093,39"
F x CEes 8 154727N 0,844  0,51NS 14,277 2,83 167,17
Residuo 40 645,98 0,31 0,59 3,26 1,36 60,53
CV(%) 7,92 23,04 23,96 28,4 4891 20,03

* e ** = sjgnificativo a 0,05 e 0,01 de probabilidade, respectivamente, NS — ndo significativo.

Os efeitos da salinidade sobre os valores fotossintese liquida (A) das plantas de
racula no 2° ciclo de producdo, podem ser visualizados na Figura 14. Acerca da interacdo entre
salinidade e fertirrigagdo para a fotossintese liquida, verificou-se efeito significativo (p < 0,01)
para a estratégia F1, sendo que o modelo de regressao que melhor se ajustou aos dados foi o
quadrético, a partir da qual definiu-se o ponto de maxima da fotossintese na CEes no valor de
1,402 dS m™, com valores maximos de A de 11,3403 mmol m2s™. J4 em F2 os menores valores
de A foram observados na CEes de 3,70 dS m™. Na F3 modelo de regresséo ajustado foi linear,

o qual ocorreu decréscimo de 2,9078 mmol m s para cada incremento unitario da CEes.
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Figura 14- Valores médios da fotossintese liquida para interacdo salinidade x fertirrigacdo para a

cultura da racula no ciclo 2.
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Segundo Taiz et al. (2017) a reducdo da fotossintese da planta esta relacionada com
a reducéo da absorgédo de CO: da planta devido ao estresse e a temperatura do ambiente. Esse
fato esté relacionado ao estresse hidrico, que promove aumento da temperatura das folhas e
fechamento dos estdmatos, diminuindo assim o processo de fotossintese.

O fechamento dos estdmatos pela planta tem como funcéo reduzir a perda de agua
por meio da transpiracdo, resultando em menor taxa fotossintética, que é uma das principais
causas de reducdo do crescimento em espécies submetidas ao estresse salino (SILVA et al.,
2013a), provocando uma série de consequéncias nas plantas como a perda de rendimento.

Visto que autores como Silva et al. (2014), relatam que 0 aumento da condutividade
elétrica na solucéo do solo provoca uma reducdo no potencial hidrico do solo, comprometendo
a absorcdo de agua pelas plantas o fechamento estomatico como mecanismo de tolerancia ao
estresse (SOUZA et al., 2020), uma vez que reduz as perdas de dgua. Em relacdo ao estresse
salino, Silva et al. (2019) salientam que o aumento da salinidade pode ocasionar alteragoes
significativas nas trocas gasosas entre planta e meio ambiente, devido a inibicdo da enzima
rubisco.

Os resultados obtidos em culturas como as cultivares de girassol, Aguard 4 ¢
Agrobel 963, submetidas a salinidade, conforme autor Maia (2012), mostram alterag¢des
significativas na taxa de fotossintese nas duas cultivares, com maior valor a 100 pmol m? s,
porém isto ndo indica que a planta manteve a taxa assimilatoria liquida inalterada, pois nas

folhas em que foram feitas as medi¢des ndo foram observadas diferengas, contudo muitas vezes
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as alteracdes podem estar relacionadas a redugdo da area foliar como aponta este estudo.

Os resultados encontrados por Andrade (2019), em estudos com clones de
Eucalyptus, submetidos a solos salinos, para a taxa fotossintética foi redugdo com o aumento
da salinidade do solo. Os clones VC865, 1224 ¢ 1144 aos 30 DAT apresentaram redugdes de
16,58, 22,76 e 33,36%, respectivamente.

Para variavel transpiragdo (E), a interagdo entre CEes e fertirrigacao no segundo
ciclo (Figura 15) mostra que o melhor modelo de regressao ajustado foi o linear para a estratégia
de fertirrigacdo F1 e F3, as quais ocorreram decréscimos de 0,7664 mmol m™ s e 0,467 mmol
m2 s’ respectivamente para cada aumento unitario da CEes, enquanto o tratamento F2, o

modelo de regressio ajustado foi o quadratico, o qual obteve decréscimo de 0,7664 mmol m™

s' na E com aumento unitario da CEes.

Figura 15- Transpiracdo em funcéo da interagdo entre salinidade e fertirrigagéo ciclo 2 para a

cultura da racula.
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A reducdo da taxa de transpiracdo com aumento da salinidade é decorréncia
conforme Freire et al. (2021), do déficit hidrico ocasionado pelo efeito osmatico dos sais, visto
gue o suprimento de agua para a planta é limitado, reduzindo a gs como forma de regular a gua
absorvida pelas raizes, consequentemente reduzindo a transpiracéo.

Conforme Prazeres, et al. (2015) a redug@o na taxa de transpiragdo estd também
diretamente ligada a diminui¢do da condutancia estomatica, e que havendo menores aberturas
estomaticas havera a diminui¢ao da transpira¢do, com consequente aumento da temperatura

foliar.
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Os resultados obtidos por Maia (2012) em relagdo a transpiracdo, aos 30 DAT,
demonstraram que os clones de Eucalyptus VC865, 1224 e 1144 tiveram decréscimos de 20,51;
33,39 e 49,68%, respectivamente nos valores de E, a medida em que se aumentou a
concentracdo de NaCl no solo.

No que diz respeito a variavel Ci, verificou efeito isolado para os fatores salinidade
e fertirrigacdo no 2° ciclo (Figura 16). Observa-se na figura 16A, que os valores médios da taxa
de concentracao de CO2 no 2 ° ciclo foram semelhantes entre as estratégias F2 e F3, enquanto
a estratégia F1 apresentou valores menores (294,62 umol mol™) do que os demais tratamentos.
Em relacdo a resposta ao fator CEes (Figura 15B), o modelo ajustado foi o linear tendo um

acréscimo de 23,128 pmol mol™' com aumento unitario da CEes.

Figura 16- Efeito da concentracdo interna de CO> no fator isolado da fertirriga¢do (A) e salinidade

(B) no 2° ciclo de cultivo da racula.
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Conforme explica Taiz et al. (2017), maiores valores de gs favorecem a entrada de
CO2 nos tecidos foliares, aumentando sua concentragdo interna e, consequentemente, a
fotossintese, portanto, os valores observados para cada estratégia de fertirrigacao refletem uma
concentracdo de sais maior em F1, reduzindo assim os valores de Ci, contribuindo ainda mais
para a salinizagdo do solo e redug¢do de fotoassimilados de maneira indireta devido a baixa
atividade nas plantas.

Contudo, na Figura 16B, ha um aumento da concentracdo de CO, com incremento
da CEes, isto pode indicar baixa atividade da enzima ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase-
oxigenase. De acordo com Silva et al. (2011) tal fato pode ocorrer devido a fatores ndo

estomaticos como a falta de ATP e de NADPH provenientes da cadeia transportadora de elétrons
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do fotossistema II.

Resultados similares de aumento da concentragdo de CO; com aumento da
salinidade foi obtido pelos autores Andrade, et al. (2018) avaliando as trocas gasosas em
genotipos de feijado-caupi irrigados com agua salina verificaram aumento das concentragdes
internas de CO;. Assim como os autores Silva, ef al. (2014) obtiveram aumento da taxa de CO»
observado em plantas de citros sob salinidade.

Conforme os autores Brito et al. (2018) um dos mecanismos de defesa contra a
salinidade, as plantas fecham seus estdomatos, e esta resposta normalmente ocorre antes da
inibi¢do da fotossintese, restringindo a disponibilidade de CO; nos sitios de assimilagdo no
cloroplasto, sendo considerado o mais importante mecanismo de defesa no controle da fixagao
do carbono.

A varidvel eficiéncia instantanéa do uso da dgua (A/E) foi influenciada pelo fator
CEes no 2° ciclo (Figura 17) o modelo de regressdo ajustado foi o linear com um decréscimo

de 0,944 para cada incremento unitario da CEes.

Figura 17- Efeito da eficiéncia do uso da agua no fator isolado da salinidade no ciclo 2 do cultivo

de racula.
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Conforme explica Freire et al. (2021), as plantas capazes de aumentar a relagdo A/E
quando expostas ao estresse salino, possivelmente apresentem certa tolerancia aos efeitos deste
estresse devido a diversas motivos a exemplo da exclusdo de ions especificos pelas raizes gragas
a baixa absorcao de agua pelas mesmas ou pela produgdo de compostos organicos que auxiliam
a regulacdo osmética no interior da planta (TAIZ; ZEIGER, 2017).

Ao analisar efeitos dos mecanismos fisioldgicos em hibridos de citros sob estresse
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salino em cultivo hidroponico, Silva et al. (2014) observaram que a eficiéncia do uso da agua
sofreu redu¢do quando submetido a salinidade 4,0 dS m™!, concluindo que uma menor eficiéncia
no uso da agua, sob condi¢des de salinidade, pode indicar comprometimento da atividade
fisiologica. Segundo Pompelli et al. (2010), o incremento nos valores de A/E ¢ justificado pelo
fato de que o fechamento estomatico afeta mais a saida da molécula de 4gua do que a quantidade
de CO; fixado.

Para a variavel indice de SPAD o modelo de regressao foi quadratico para interagao
CEes e fertirrigacao, para F1, o qual demonstra redugdo no indice de clorofila com aumento da
CEes, no 1° ciclo (Figura 18A) com maiores valores do SPAD na CEes de 1,69 dS m™!, para os
demais tratamentos com diferentes estratégias de fertirrigagdo ndo foram observados ajustes
dos modelos de regressao propostos. No 2° ciclo (Figura 18B) o modelo de regressao foi linear
para F2, tendo decréscimo de 2,314 no indice de SPAD para cada incremento unitario da CEes
e quadratico para F1 e F3 com maiores valores observados na CEes de 1,64 (F1) e 1,23 (F3) dS

Il’l-l.

Figura 18 — Efeitos do indice de SPAD em resposta a interagdo da salinidade e fertirrigagdo no

cultivo de racula no ciclo 1 (A) e ciclo 2 (B).
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Conforme Winder (2018), o teor de clorofila ¢ indicativo da quantidade de
nitrogénio presente nas folhas e serve como base informativa para identificacdo de sua
deficiéncia. A leitura SPAD esté relacionada com valores de N aplicados no solo, uma vez que
existe correlacdo positiva entre a leitura SPAD e o teor de N foliar.

Resultados similares foram encontrados por Silva et al. (2017), o qual houve
decréscimo linear no indice SPAD com o aumento da salinidade, no cultivo de feijdo-caupi
submetido a salinidade na dgua de irrigagdo. Assim como Nascimento ef al. (2012) e Silva et

al. (2015) onde trabalhando com cultivares de feijado-caupi e irrigacdo salina demonstrou
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comportamento negativo no indice SPAD com o aumento da salinidade da agua de irrigacao.

Zanandrea et al. (2006) afirmam que as alteragdes no metabolismo induzidas pelo
excesso de ions sdao consequéncias de varias respostas fisiologicas na planta, como,
modificagdes no balango i0nico, alteragdes estomaticas e na capacidade fotossintética. A
salinidade promove uma diminui¢do no conteudo de clorofila em plantas sensiveis.

Conforme Maia (2012) sob condigdes salinas h4& um aumento no fechamento
estomatico da planta a fim de evitar a perda de 4gua por transpiracao, restringindo desse modo
a sua capacidade fotossintética, como consequéncia da reducao na absor¢do de CO». Isto pode
ser confirmado pela correlacdo positiva entre as variaveis de trocas gasosas verificadas na
racula neste estudo, em que as plantas estavam sob estresse hidrico em resposta a alta CEes, 0
que levou ao fechamento parcial dos estbmatos, diminui¢do da transpiracdo e queda acentuada
da taxa de fotossintese.

Segundo os autores Cavalcante et al. (2011) os sais provocam alteragdes
bioquimicas e fisioldgicas nas plantas, onde os teores de clorofilas e carotenoides sofrem
alteragdes, comprometendo a atividade fotossintética e consequentemente o crescimento,

desenvolvimento e produgdo vegetal.

4.3 Analise nutricional

Conforme anélise de variancia (tabela 5), constata-se que no primeiro ciclo de
cultivo as varidveis que foram influenciadas pela interagdo CEes e fertirrigacdo foram
nitrogénio (N) e potassio (K). J& fosforo (P), célcio (Ca), magnésio (Mg), soédio (Na), zinco (Zn)
e manganés (Mn) sofreram influéncia de fatores isolados.

Tabela 5. Resumo da andlise de variancia aplicada as varidveis nitrogénio (N), fésforo (P), Potassio (K), Célcio
(Ca), Magnésio (Mg), Enxofre (S), Sédio (Na), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Zinco (Zn) e Manganés (Mn) em ricula
sob solo salinizado em funcdo de diferentes niveis de fertirrigacdo em dois ciclos de cultivo.

FV Quadrado Médio (1 ciclo)

GL N P K Ca Mg S
Bloco 3 6,13N8 0,30NS  121,79NS 14,438 1,92N8 5,38NS
Fertirrigagdo 2 56,585 527" 434,817 7,11N8 0,03N8 1,578
CEes 4 227,938 087NS 1229,12" 67,11 10,43" 14,75N8
F x CEes 8 385,007 0,245 189,68" 31,658 3,268 8,99NS
Residuo 40 101,49 075 76,6 16,26 3,13 5,79
CV (%) 41,82 49,07 33,81 36,43 40,75 39,34
FV

GL Na Cu Fe /n Mn
Bloco 3 40,4288 345N 10285,80N  183,76N5 79,818
Fertirrigagio 2 13,2485 240N 184,40 768,44N5  11,83NS
CEes 4 328,09 3,578 12823.30™  19265,097 675,19
F x CEes 8 77,98N 469N 10028,23N  1232,79NS 130,708
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Residuo 40 113,85 4,17 6091,06 1668,27 179,56
CV (%) 57,84 4437 5791 45,4 51,2
* g ** = sjignificativo a 0,05 e 0,01 de probabilidade, respectivamente, NS — ndo significativo.

Verifica-se que para varidavel N (Figura 19), o modelo de regressao foi linear em
resposta a interacdo CEs e fertirrigacdo, o qual apresenta um decréscimo de nitrogénio de
3,1033g kg! na concentragdo de 100% para cada aumento unitario da CEes. Para as demais

estratégias de fertirrigagdo nao foram observados ajustes de modelos de regressao estudados.

Figura 19- Teor de nitrogénio em funcdo da CEes e fertirrigagdo no cultivo da rucula no 1° ciclo.
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** e *: significativo a 1 e 5% de pelo teste T
Fonte: Autoria propria, 2022.

O N ¢ nutriente presente em compostos organicos, o qual € constituinte de
aminodacidos, amidas, proteinas, acidos nucleicos, este por sua vez € necessario em maior
quantidade. Se ocorre déficit em sua concentragdo a planta mostra clorose, amarelecimento das
folhas e isto levando diminuicdo de crescimento. (TAIZ; ZEIGER, 2013). Conforme o presente
trabalho, observou-se uma diminui¢do no nivel de absor¢do de N pela planta, tal fato pode ter
influenciado em muitos processos fisioldgicos, como sintese proteica e fotossintese (SILVA,
2017).

Verificou-se que para variavel P (Figura 20), os valores médios de fosforo em
funcdo das estratégias de fertirrigagdo estudadas, diferiram estatisticamente conforme teste de
Tukey a 5% de probabilidade. A adi¢do de P2Os na estratégia F1 promoveu maior absorc¢do de
P nas plantas, contudo os valores observados em F1 se assemelham aos aplicados em F2, o que
demonstra a dificuldade das plantas em absorverem nutrientes em ambientes salinizados, ja que
uma maior adi¢ao de P nao foi necessariamente absorvido pelas plantas mesmo sendo a dose

recomendada.
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Figura 20 - Efeito do nivel de fosforo no fator isolado da fertirrigagdo no ciclo 1 do cultivo da racula.
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Fonte: Autoria propria, 2022.

Para Oliveira et al. (2010), em estudos com cultivo de rabanete interagido com
salinidade e fosforo, observaram que o aumento da condutividade elétrica da agua de irrigacao
afetou os niveis de fosforo no rabanete tendo maior efeito na condutividade de 5,0 dS m™', em
comparagdo com os valores obtidos na menor CE 0,5 dS m™..

O fosforo tem funcdo em todos os metabdlitos relacionados com aquisigao,
estocagem e utilizagdo de energia, como: acucares fosfatados, adenosinas fosfatadas,
nucleotideos e acidos nucléicos (EPSTEIN; BLOOM, 2006).

Segundo os autores Taiz et al. (2013), a assimilacdo de fosfato pelas raizes através
de um transportador H+ HPO4? do tipo simporte, o qual tem como principal entrada nas rotas
de assimilacdo ¢ durante a formagao de ATP. A redugdo nos niveis de fosforo na planta implica
redu¢@o no crescimento, além de retardo na maturacgao da planta.

Para variavel K (Figura 21), o modelo de regressdao foi linear em resposta a
interagdo CEes e fertirrigagio, para F1 e F2, o qual apresenta um decréscimo de 4,654g kg™ e
5,611kg™! de potassio respectivamente para cada aumento unitario de CEes. Na estratégia F3, o

modelo de regressdo foi quadratico mostrando redugdo de potassio com aumento da CEes.
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Figura 21- Efeito do nivel de potassio em fungdo da salinidade e fertirrigagdo no cultivo da racula

no primeiro ciclo.
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Fonte: Autoria propria, 2022.

O K ¢ um dos elementos relacionados ao controle osmdtico da célula ativador de
numerosas enzimas envolvidas na respiracao e fotossintese. Absorcao intracelular de ions € um
componente importante do ajustamento osmotico necessario para a adaptacao a condigdes de
salinidade (DIAS, 2018).

O resultado encontrado pelos autores Cordeiro et al. (2019) para ricula em solugao
nutritiva salinizada enriquecida com nitrato de potassio em fibra de coco foi que ocorre um
decréscimo no nivel de potassio na cultivar Cultivada em relagdo ao Folha larga. Os baixos
niveis de potassio, causado pelo aumento na concentragao de sddio na solucdo nutritiva, podem
causar desregulacdo do mecanismo de abertura e fechamento dos estomatos, como também
comprometer a ativacdo da enzima carboxilativa do ciclo de Calvin na fase bioquimica da
fotossintese, ocasionando limitagdes fotossintéticas e consequentemente menores crescimentos
de planta (PRADO, 2008).

Para a varidvel Ca (Figura 22) a resposta ao fator isolado CEes foi modelo de

regressdo linear com decréscimo de 0,4 g kg™! de Ca com aumento da CEes no primeiro ciclo.
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Figura 22- Efeito do nivel de calcio no fator isolado da salinidade no ciclo 1 do cultivo da racula.
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Fonte: Autoria propria, 2022.

O resultado obtido por Leonardo (2003) no cultivo do pimentao em estresse salino
fertirrigados, sdo semelhantes aos apresentados nesta pesquisa, onde ocorreu uma diminui¢ao
da concentragdo de Ca com aumento da CE de 4,5 dS m™\. Como no presente trabalho, estes
autores observaram uma redu¢do no nivel de Ca em condigdes salinas, possivelmente, isto
ocorre por conta da redugdo na disponibilidade de dgua, em fun¢do de ajustamento osmotico
(SOUZA et al., 2020).

Conforme autores como Epstein ef al. (2006), o Ca ¢ essencial para integridade da
membrana plasmatica das c€lulas vegetais, na seletividade do transporte de ions. Alteragdes das
concentracdes dos nutrientes na solucao do solo ird alterar equilibrio nutricional dentro das
células levando a alteracdes fisiologicas.

Segundo Alvarenga (2018), a concentracdo de Na* eleva-se no citosol, ocorrendo
alteracdes na absorc¢édo e no metabolismo do Ca, o qual é substituido em membranas e paredes
celulares, afetando a permeabilidade e elasticidades delas, respectivamente.

Para a variavel magnésio (Figura 23) a resposta ao fator CEes foi o modelo de
regressdo linear com decréscimo de 0,119 g kg! de Mg com o incremento unitario da CEes no

1° ciclo da cultura.
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Figura 23- Efeito do nivel de magnésio no fator isolado da salinidade no1° ciclo do cultivo da ricula.
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Fonte: Autoria propria, 2022.

Para Becari (2015), em trabalho sobre o cultivo da racula submetida diferentes
condi¢des de estresse hidrico, estes autores observaram que para os teores de Mg a maior
quantidade de 4gua aplicada no solo (120% da umidade na capacidade de campo) resultou em
menor valor deste nutriente. O fon de Mg*? est4 presente na ativacdo de enzimas na fotossintese,
respiragdo e sintese de DNA e RNA.

Para a varidvel Na (Figura 24), o modelo de regressdo ajustado foi linear em fungao
do fator isolado CEes, o qual apresentou um acréscimo de 4,4887 mg kg™! de Na para cada
aumento unitario da CEes. Conforme Epstein, (2006) alta concentracdo interna de sais ¢ devido
as paredes celulares e vacuolos contém essas altas concentracdo de sais, e o citoplasma que
absorve sais se ajusta osmoticamente pela sintese de osmolitos organicos, por um aumento no
sequestro de potassio. Esse sistema falhando a planta sofre danos e pode sucumbir. Esse
aumento de sodio com incremento de salinidade relaciona uma auséncia de exclusao do sodio
apods processo de absor¢do, com isso o transporte deste cation pela corrente transpiratoria
resultando acimulo na parte aérea. Alta concentragdo nos tecidos torna-se toxico a planta
alterando.

Conforme os resultados obtidos por Maggio ef al. (2007), o cultivo do tomate ao
estresse salino obteve aumento na concentragdo de Na' nas folhas maduras do que nas jovens

de até 7,8 dS m™!. O estresse salino conduz ao aumento de Na+ com consequente diminui¢io
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de K+, tanto nas folhas quanto nas raizes visto que uma satisfatoria razao entre K+/Na+ ¢ vital
para ativar reagdes bioquimicas catalisadas por enzimas no citosol e manter o crescimento das

plantas (WAKEEL, 2013).

Figura 24- Efeito do nivel de sodio no fator isolado da salinidade no primeiro ciclo do cultivo da

rucula.
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Fonte: Autoria propria, 2022.

Segundo autor Andrade (2019) pelo fato do ion K™ estd em baixa concentragdo em
solos salinos acontece uma competi¢do entre os fons de Na* e K" através de um mecanismo que
envolve transportadores de membranas de baixa afinidade, implicando assim numa maior
absor¢do do Na.

Para a variavel Zn (Figura 25), o modelo de regressdo foi linear em fungao do fator
isolado CEes, o qual apresentou um decréscimo de 20,075mg kg™! de Na com aumento unitario
da CEes. Segundo Becari (2015), o Zn esta ligado ao metabolismo de N na planta, j& que esta
correlacionado com a atividade da nitrato redutase (NR), além de ser constituinte dos
ribossomas e da RNA polimerase. Segundo ainda este autor, a deficiéncia ou toxicidade de Zn,
ocorre inibicdo da NR, ocasionando diminui¢cdo na concentragdo de N, levando a reduzir a

incorporagdo de N nos aminoacidos e proteinas.
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Figura 25- Efeito do nivel de zinco no fator isolado da salinidade no ciclo 1 do cultivo da racula.
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Segundo White e Brown (2010), o Zn pode provocar reduciao no crescimento das
plantas na maioria de culturas quanto estes tém concentragdes foliares superiores a 100 mg kg~
!'de Zn. Conforme os valores recomendados para a cultura da ricula, segundo Trani et al. (2014)
para teores adequados de macronutrientes nas folhas s3o: nitrogénio (40-50 g kg™), fosforo (3-
8 g kg, potassio (30-70 g kg!), calcio (20-40 g kg™!), magnésio (4-7 g kg') e enxofre (4-9 g
kg!) e micronutrientes sdo: boro (25-60 mg kg™'), cobre (5-20 mg kg™!), ferro (100-300 mg kg
1, manganés (50-160 mg kg™') e zinco (45-80 mg kg™).

O presente trabalho obteve diminui¢do nos niveis recomendados de
macronutrientes, das folhas de ricula submetidas ao cultivo em solo salinizado, o qual a partir
da CEes de 2,3 dS m™! ocorreu redugio dos niveis de potéssio, enquanto o nitrogénio, fosforo e
calcio foram baixos em todos os niveis de salinidade, como mostrado anteriormente nos
graficos. Conforme autor Alvarenga (2018) as elevadas concentracfes de ions especificos,
sobretudo Na* e CI', podem provocar desequilibrio nutricional nas plantas, sendo frequente a

deficiéncia de ions como K*, Ca, Mg, P e NOs".
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5 CONCLUSAO

O uso da fertirrigagdo através da reducdo de fertilizantes como estratégia mitigadora
dos efeitos da salinidade no solo, no presente experimento, nao reduziu os impactos causados
pelo excesso de sais nas variaveis de produgao.

Os resultados da pesquisa permitiram concluir que valores de CEes superiores a 2,3
dS m™ prejudicam o desenvolvimento e consequente a produtividade da cultura da racula,
independentemente da estratégia de fertirrigacdo utilizada, apontando, portanto, para uma

estratégia com menor uso de fertilizantes.
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