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RESUMO 

 

Com a estimativa do aumento de áreas irrigadas afetadas por sais no mundo, estratégias para 

minimizar os efeitos adversos e manter a produtividade agrícola nessas regiões são necessários, 

a exemplo de um controle rigoroso do uso de fertilizantes aplicados através da fertirrigação. 

Diante disto, objetivou-se determinar o desenvolvimento da rúcula em solo salino sob diferentes 

estratégias de fertirrigação. O delineamento experimental foi em blocos casualizados em 

esquema fatorial 3x5 com quatro repetições. Os tratamentos foram constituídos de cinco níveis 

de salinidade do solo, (CEes = 0,57; 1,3; 2,3; 3,3; 4,3 dS m-1) e três diferentes doses de adubação 

via fertirrigação (F1=100%, F2=50% e F3=25%, da quantidade recomendada de N, K2O e 

P2O5), com frequência de dois dias. O cultivo foi realizado em canteiros e em um ambiente 

protegido, tendo como substrato um solo caracterizado como Latossolo Vermelho Amarelo, 

salinizado com auxílio de curvas de calibração entre a quantidade de sais aplicada e a CEes. As 

seguintes variáveis para a cultura da rúcula foram analisadas em dois ciclos de produção: 

número de folhas, altura de planta (aos 15, 22 e 30 dias após o transplantio), área foliar, massa 

fresca da parte aérea, massa seca da parte aérea, teor de umidade da planta, trocas gasosas, 

índice relativo de clorofila e análise nutricional da parte área (N, P, K, Ca, S, Mg, Cu, Fe, Mn, 

Na e Zn). Para fins de avaliação foram utilizados a análise de regressão para os fatores 

quantitativos e teste de média para os fatores qualitativos. No 1° ciclo, observou-se- que a 

variável área foliar apresentou resposta significativa com ajuste quadrático para interação da 

salinidade com fator fertirrigação, nas concentrações de 50% e 25% e linear na concentração 

de 100%. De acordo com os dados, observou-se um decréscimo de 37,43 cm2 de área foliar a 

cada acréscimo unitário da CEes no tratamento F1. Para variável massa fresca da parte área, no 

1° ciclo de produção, o modelo ajustado para interação entre CEes com a fertirrigação foi linear 

para F1 (100%) e F2 (50%), os quais apresentaram decréscimos de 2,857 g planta-1 e 2,579 g 

planta-1 respectivamente, para cada incremento unitário da CEes, enquanto para F3 foi utilizado 

um modelo quadrático. Os resultados da pesquisa permitiram concluir que valores de CEes 

superiores a 2,3 dS m-1 prejudicam o desenvolvimento e consequente a produtividade da cultura 

da rúcula, independentemente da estratégia de fertirrigação utilizada, apontando, portanto, para 

uma estratégia com menor uso de fertilizantes. 

 

Palavras-chave: salinidade do solo; manejo da irrigação; potencial osmótico.  

 



 

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, K2O and P2O5), 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 cm2 of leaf area was observed for each 

unit increase of ECes in the F1 treatment. According to the data, a decrease of 37.43 cm2 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-1 and 2.579 g plant-1 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-1 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 INTRODUÇÃO 

 

A salinização de solos devido ao uso de águas salobras é um dos grandes desafios 

para os produtores agrícolas atuais, principalmente em regiões áridas e semiáridas, pois além 

da redução na produtividade dos cultivos, aumenta a degradação do solo e torna regiões mais 

susceptíveis a desertificação. O crescente aumento da salinidade nestas regiões se dá por 

diversos motivos, pois estas regiões apresentam características semelhantes e favoráveis a este 

processo, como precipitação pluviométrica limitada e associada à baixa atividade bioclimática, 

menor grau de intemperização e drenagem natural deficiente, estes fatores associados 

conduzem os solos a altas concentrações de sais (HOLANDA et al., 2011). 

Autores como Pedrotti et al. (2015) afirmam que a região semiárida do Nordeste 

brasileiro possui grandes áreas com solos salinizados, devido à natureza física e química dos 

solos, ao déficit hídrico e à elevada taxa de evaporação, com maior incidência de problemas nas 

terras mais intensamente cultivadas com o uso da irrigação, nos polos de agricultura irrigada. 

Pois, a necessidade de irrigação se dá devido as variações climáticas e a distribuição irregular 

de precipitação, levando assim, ao uso de irrigação para fornecimento adequado de água, 

principalmente no cultivo de hortícolas na região Nordeste. 

Segundo Oliveira (2013), a água é, sem dúvidas, um dos mais importantes fatores 

de produção do sistema agrícola, em hortaliças folhosas, como a rúcula (Eruca Sativa L), 

podendo representar até 94% da massa de matéria fresca da parte aérea. Isto mostra a 

importância da utilização de técnicas que visem promover o correto suprimento hídrico às 

olerícolas, o que torna extremamente recomendável a inclusão da irrigação no sistema de 

produção.  

A irrigação é um fator diretamente responsável pela salinização do solo, este 

fenômeno acontece principalmente quando utilizado um manejo inadequado da irrigação, águas 

com alta concentração de sais, drenagem ausente ou deficiente dos solos, além da aplicação 

excessiva de fertilizantes com índice salino elevado (GHEYI et al., 2010). Analisando os efeitos 

que a salinidade causa nos solos, tanto no aspecto físico, químico e biológico juntamente com 

a utilização de águas oriundas de fontes salobras e quão isto irá interferir no desenvolvimento 

do cultivo nestas condições, entende-se que o uso contínuo dessas áreas, podem acarretar 

impactos irreversíveis, levando a improdutividade e gerando problemas econômicos, políticos 

e sociais. 

De acordo com autores como Ensinas et al. (2013) o desenvolvimento da produção 
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e comercialização especializada de hortaliças tem motivado os produtores a adotarem novas 

alternativas de cultivo e tecnologia, dentre estas o uso da fertirrigação, contudo, em condições 

de solos salinos, o uso de fertilizantes, mesmo em doses recomendadas, pode potencializar a 

quantidade de sais no solo e prejudicar ainda mais a produção das plantas. Silva (2014) em 

estudos sobre a fertirrigação e o processo de salinização do solo, explica que os sais fertilizantes 

podem contribuir ainda mais com a salinização dos solos, já que o incremento de sais 

fertilizantes pode aumentar a condutividade elétrica da solução do solo. Silva et al. (2016), 

demonstram que a salinidade provocada pelos sais fertilizantes pode ser tão prejudicial quanto 

às ocasionadas pelo uso de águas salobras, portanto, o uso de estratégias de fertirrigação são 

necessárias para mitigar esse problema.  Conforme Silva (2018) as hortaliças apresentam 

sensibilidade diferenciada em relação à concentração de sais na solução do solo, sendo 

susceptíveis a elevadas condutividades elétricas (REIS et al., 2018), podendo prejudicar de 

maneira drástica a sua produção. 

A rúcula é uma hortaliça que tem se destacado no cenário mundial, devido as suas 

propriedades nutritivas e fitoterapêutica, sendo cultivada ao longo do ano em numerosas regiões 

do país, no entanto, se adapta melhor em regiões de temperaturas amenas (20 a 25ºC) (LANA 

et al., 2010). No nordeste brasileiro é produzida sob regime de irrigação e requer fertilidade 

adequada para o seu bom desenvolvimento. Contudo, a cultura apresenta baixa tolerância a 

salinidade (SILVA et al., 2011; REIS et al., 2018) e o aproveitamento de fertilizantes em 

ambientes salinos ainda é pouco estudado, o que leva a erros na recomendação de adubação em 

condições de solo salino. Por isso, o uso da fertirrigação como estratégia mitigadora dos 

impactos causados pelo excesso de sais, pode ser uma alternativa para reduzir as concentrações 

a níveis ótimos para ambientes salinos, sem incrementar ainda mais sais no solo, deixando a 

solução do solo com níveis de condutividade elétrica toleráveis para absorção pelas raízes das 

plantas, pois a fertirrigação pode de maneira eficiente, parcelar os fertilizantes necessários e 

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

 
 

1.1 HIPÓTESE 

A fertirrigação através da redução de fertilizantes pode mitigar os impactos causados pela 

salinidade do solo na produção de rúcula. 

 

1.2 OBJETIVO GERAL 

Determinar o desenvolvimento da rúcula em cultivo fertirrigado em solos salinizados. 
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1.3 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Determinar a produtividade da cultura da rúcula sob diferentes estratégias de fertirrigação 

em solos salinizados; 

• Analisar os aspectos de crescimento e nutricionais da rúcula em diferentes níveis de 

salinidade e estratégias de fertirrigação; 

• Analisar o efeito dos sais e das estratégias de irrigação nas trocas gasosas da cultura da rúcula 

em dois ciclos de produção. 

 



19 

 

2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Rúcula 

A rúcula (Eruca sativa L.) é uma hortaliça anual folhosa herbácea pertence à família 

Brassicaceae, com cerca de 350 gêneros 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 rápido crescimento vegetativo e ciclo 

curto. Conforme Alves (2007), a rúcula é originária da região mediterrânea, onde é conhecida 

desde a antiguidade, tendo o seu preparo para refeições de maneira diversificada. 

Segundo Macedo (2012), a produção economicamente viável da cultura da rúcula 

compreende o período da emergência das plântulas até a iniciação floral, encerrando-se com a 

expansão total das folhas e maior desenvolvimento destas que são relativamente espessas e 

recortadas. Apesar de ser recomendada para cultivo durante todo o ano, o seu melhor 

desenvolvimento está relacionado as condições de temperaturas amenas. Essa hortaliça 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 pendão floral 

prematuramente, tornando suas folhas rígidas e mais picantes (FILGUEIRA, 2000). 

Segundo Reghin et al. (2004), a rúcula produz folhas ricas em vitamina C e sais 

minerais, principalmente cálcio e ferro. Conforme Silva (2017), a cada 100g de massa fresca 

de rúcula têm-se em média sua composição: 91,7 g de água; 2,58 g de proteína; 1,6 g de fibra; 

160 mg de cálcio; 1,40 mg de ferro; 47 mg de magnésio; 52 mg de fósforo; 369 mg potássio; 

27 mg de sódio; 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 ácido pantotênico e 0,073 mg de vitamina B6 

(USDA, 2004).  

Segundo Soares (2018), a rúcula é consumida de várias formas, in natura em salada 

ou refogada em sopas, e ainda em composição de pratos de massas, pizzas, sanduíches etc. Essa 

procura contribui para o aumento da produção, aliada aos valores de mercado superior ao de 

outros cultivos de folhosas como a alface, almeirão, chicória, couve.  

Segundo Matsuzaki, (2013) há muitas espécies da família 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 diferenças 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 região nordeste brasileira ocupa 11% do território brasileiro com uma área de 

1.128.697 km². Conforme Pedrotti et al. (2015), regiões semiáridas apresentam características 

como, má distribuição das chuvas, drenagem deficiente e elevada evapotranspiração potencial, 

o que favorecem o processo de salinização dos solos.  

Conforme Richards (1954), a intemperização dos minerais primários através de 

processos físicos, químicos e biológicos mediados pela ação de fatores como clima, relevo, 

organismos vivos e o tempo, além do material mineral liberados pela matriz dão início à 

formação do solo, onde os sais resultantes desses minerais são transportados pelas águas e 

armazenados, acumulando-se à medida que a água é evaporada ou consumida pelas culturas, 

originando o processo de salinização. 

Segundo os autores Pedrotti et al. (2015) o processo de salinização do solo pode 

ocorrer de forma primária e secundária. A salinização primária ou natural dos solos pode 

ocorrer pela intemperização das rochas e deposição de sais provenientes dos oceanos, ação das 

chuvas e dos ventos. A secundária ocorre quando há um aumento da concentração dos sais no 

solo por consequência das atividades antrópicas, como exploração dos recursos naturais, 

erosão, desmatamento, manejo inadequado de irrigação, uso de adubos químicos e sistemas de 

drenagem ineficientes. (RIBEIRO et al., 2003). 

Autores como GHEYI et al. (2010), apontam que a principal causa de salinização 

natural no semiárido nordestino é através do acúmulo de sais provenientes de áreas 

circunvizinhas por drenagem ineficiente nos horizontes superiores dos solos de áreas baixas 

constituídos por Neossolos Flúvicos, Planossolos, Vertissolos e Gleissolos, ou relacionados 

com aluviões ou áreas deprimidas. 

Autores como Fontes Júnior et al. (2012), relatam que as águas dos aquíferos 

aluviais do Nordeste brasileiro sofrem com diferentes concentrações de sais devido a 

sazonalidade das chuvas, além disso, estas fontes de águas sofrem interferência na distribuição 

espacial da salinidade, pois são influenciadas pela condutividade hidráulica do meio poroso. 

Segundo Holanda et al. (2011) a região semiárida nordestina enfrenta problemas de 

salinização dos solos, o que se deve em parte, ao manejo inadequado da irrigação. Em todo o 

mundo a pressão por água de boa qualidade e expansão das áreas agrícolas tem gerado a 

necessidade do uso de águas de qualidade marginal na irrigação (ZENG et al., 2001). Neste 
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contexto, é grande o potencial de uso de águas salobras na agricultura ocasionando 

inevitavelmente a salinização destes solos caso não existam práticas para mitigar este processo. 

 

2.3 Efeitos da salinidade nas plantas 

 

O cultivo em solos salinos ocasiona alterações nas plantas, podendo interferir de 

forma direta ou indiretamente nos processos fisiológicos. Conforme Leonardo (2003), o 

incremento da salinidade nos solos ocasionam redução na disponibilidade de água para as 

plantas, em função da redução do potencial total, ocasionado pela contribuição do potencial 

osmótico, já que a concentração de sais na solução é elevada, criando assim um maior ou menor 

esforço das plantas para vencer a diferença do potencial total com a contribuição significativa 

do potencial osmótico, tal dificuldade varia conforme a espécie vegetal, tendo-se uma adaptação 

a diferentes condições de salinidade. 

Segundo Pedrotti, et al. (2015), elevadas concentrações 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 

tolerância: halófitas, as que vivem em solos com alta concentração de sais, e glicófitas, as que 

apresentam menor tolerância ao excesso de sais. As halófitas apresentam elevada tolerância 

devido à sua capacidade de compartimentalização dos íons no vacúolo da célula. Conforme 

Larcher (2000) esta tolerância a salinidade se deve à habilidade de evitar que elevadas 

quantidades de sais, provenientes da solução do solo, alcancem o protoplasma e, por meio de 

regulação salina, de tolerar os efeitos tóxicos e osmóticos associados ao aumento na 

concentração de sais na solução do solo (HOLANDA et al., 2011). 

Nas plantas halófitas as modificações em nível bioquímico em solos salinos são: 

acumulação ou exclusão seletiva de íons; controle da entrada de íons pelas raízes e transporte 

para as folhas; compartimentalização, a nível celular de íons pelos vacúolos; síntese de 

osmólitos; alterações nas vias fotossintéticas; modificações nas estruturas das membranas e 

indução de hormônios e de enzimas antioxidantes (NAWAZ et al., 2010), tais mecanismos são 

importantes estratégias para um controle dos solutos.  

Conforme Munns (2005) e Silva (2014), quando a concentração de sais na solução 

do solo é superior ao tolerado pela planta, dificultando a absorção de água, seu desenvolvimento 

é diretamente comprometido devido à falta de água e a elevada concentração de íons no fluxo 

transpiratório que causa injúrias órgãos superiores das plantas, causando um grave desequilíbrio 

nutricional em virtude da alteração nos processos fisiológicos de absorção, transporte, 
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assimilação e distribuição de nutrientes na planta. Santos (2006), destaca que a redução do 

crescimento das plantas, nestes ambientes com elevadas concentrações de sais, ocorre de forma 

mais acentuada nos tecidos mais jovens, afetando diretamente o desenvolvimento das plantas 

em diversos aspectos como nos mecanismos de expansão celular dos tecidos.  

Taiz e Zeiger (2013) explicam que a fotossíntese é inibida em altas concentrações 

de Na+ e Cl-, acumulando nos cloroplastos afetando assim o metabolismo do carbono como a 

fotofosforilação. Conforme Holanda et al. (2011) se a concentração de sais excede a tolerância 

da planta, danos serão produzidos, como queimaduras e necroses nas folhas acompanhado, 

geralmente por desfolhação prematura. 

Segundo autores como Pedrotti, et al. (2015) a alta salinidade e o elevado teor de 

Na+ no solo, afetam a germinação 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 impróprios para a agricultura, sendo então descartados do 

sistema de produção (MAJOR; SALES, 2012). 

 

2.4 Fertirrigação em solos salinos 

 

Conforme Oliveira et al. (2011) a fertirrigação tem-se destacado como a tecnologia 

de maior impacto na produção agrícola, possibilitando a distribuição 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 aplicação dos fertilizantes com aumento da concentração de sais 

na solução do solo, além de evitar desperdícios de fertilizantes e contaminação ambiental 

devido a lixiviação destes após chuvas intensas (CADAHIA, 2005; SILVA et al., 2018; SILVA 

et al., 2016).  

Segundo Oliveira, (2013), a fertirrigação refere-se à prática em que os fertilizantes 

de fontes mineral ou orgânica são aplicados pelo sistema de irrigação, juntamente com a água 

de irrigação. Isto possibilita que ocorra suprimento dos nutrientes essenciais para o 

desenvolvimento das plantas diretamente na água de irrigação (SILVA, 2018). Esta aplicação 

é feita através do sistema de irrigação mais conveniente à cultura, para hortaliças folhosas, 

geralmente se utiliza o gotejamento (VIEIRA FILHO et al., 2017). 

A agricultura irrigada nas regiões semiáridas exige um manejo adequado para evitar 

tanto desperdício de água, como práticas de ações que aumente o risco de degradação ambiental 

promovendo mudanças no regime hidrológico, passível de gerar acúmulo de sais no solo, 

ascensão capilar, depleção dos aquíferos e transporte de solutos ao longo do perfil (OLIVEIRA 

et al., 2011). 
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Conforme Silva (2012) a utilização da fertirrigação promove de forma viável o 

parcelamento da adubação, contudo, quando aplicada excessivamente pode causar aumento da 

salinidade do solo. Segundo diversos autores, o cultivo fertirrigado pode acelerar o processo de 

salinização dos solos quando se utilizam fertilizantes com maior poder de salinização (SILVA 

2014; SILVA et al., 2016; CADAHÍA, 2005; BLANCO et al., 2008), onde estes são medidos 

pelo seu índice salino global ou parcial (SILVA, 2014). 

 

Segundo Leonardo, (2003), um dos grandes riscos do uso da técnica de fertirrigação, 

dada a natureza intensiva da atividade, é o processo de salinização principalmente se o solo já 

contém elevado teor de sais solúveis presentes anteriormente. Aplicações excessivas de 

fertilizantes de maneira frequente e sem monitoramento, utilização de águas salobras e o 

formato do bulbo molhado em gotejamento, fazem com que ocorra acúmulo de sais na 

superfície do solo e na periferia do bulbo, ocasionando assim o incremento do potencial 

osmótico no potencial total do solo, dificultando a absorção de água 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 fertirrigação, onde o monitoramento da concentração 

de sais na solução do solo é indicada como efetiva para o controle da salinidade e produção 

satisfatória das culturas.  

Uma alternativa para a redução do excesso de sais na solução do solo, em solos já 

salinizados por aplicações indiscriminadas de águas salobras, seria o parcelamento e a redução 

dos fertilizantes aplicados, já que o incremento excessivo destes fertilizantes pode provocar um 

aumento ainda maior da condutividade elétrica e consequentemente, a redução da produtividade 

das plantas.  Silva, Silva e Klar (2017) observaram uma evolução da salinidade do solo de 

acordo com estágio inicial dos solos, estes autores observam que a continuidade da fertirrigação 

sem um monitoramento adequado e a redução de fertilizantes, pode acarretar elevados níveis 

de condutividade elétrica, prejudicando as culturas. Portanto, o uso indiscriminado de 

fertilizantes sem considerar as condições atuais da salinidade do solo, pode impactar ainda mais 

na produtividade das plantas, gerando custos desnecessários e comprometendo a colheita.  
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3 MATERIAL E METÓDOS  
 

3.1 Localização e estrutura da casa de vegetação 
 

 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação na Estação Agrometeorológica 

do Departamento de Engenharia Agrícola da Universidade Federal do Ceará (UFC), Campus 

do Pici, Fortaleza-CE, localizada nas coordenadas geográficas: 3° 44' 43.273" e latitude Sul e 

38° 34'56.650" de longitude Oeste e altitude média de 22 m. O clima do município é do tipo 

Aw’, tropical chuvoso, segundo o sistema de classificação de Koppen, apresentando duas 

estações bem definidas, sendo uma mais seca de ocorrência no inverno e outra com a ocorrência 

de chuvas no verão e outono. 

A casa de vegetação possuía uma área de 78 m2, 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 vegetação era em arco simples com filme de polietileno de baixa densidade 

com 0,10 mm de espessura. 

 

3.2 Elementos metereológicos 

 
Os dados climáticos foram coletados no interior da casa de vegetação durante todo 

período de realização do experimento por um medidor de umidade e temperatura digital – 

(Termo-higrômetro EXBOM). Na Figura 1, encontram-se a temperatura média (Tmed), e 

umidade relativa média (UR m), obtidas no interior da casa de vegetação durante o experimento 

ao longo dos dois ciclos de cultivo. 

A temperatura diária no interior da casa de vegetação apresentou média de 33,15 °C 

enquanto a umidade relativa do ar observada foi de 63,5% durante o 1 ° ciclo de produção 

(Figura 1A) que foi realizado entre os dias 22 de maio de 2021 a 23 de junho de 2021. No 2° 

ciclo de produção (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 vegetação ao 

longo da realização do experimento. 

 

Fonte: Autoria própria, 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 área 

localizada no Campus da UFC possuindo as seguintes características físicas: areia: 62 %; silte: 

10 %, argila: 28 % e densidade do solo: 1,52 g cm-3. As características químicas podem ser 

observadas na Tabela 1 
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Tabela – 1 Características químicas do solo utilizado no experimento. 

Complexo Sortivo (cmolc kg-1) 

Ca2+ Mg2+ Na+ K+ H+ + Al3+ Al3+ S T 

1,20 0,60 0,23 0,36 1,98 0,15 2,6 4,37 

pH em água CE (dS m-1) C (g Kg-1) N (g Kg-1) M O (g Kg-1) 

6,0 0,35 6,48 0,61 11,17 

Fonte: Laboratório de Análise de Solos, Águas, 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 3×5, com quatro repetições. Os tratamentos foram constituídos por cinco 

níveis de salinidade do solo, baseados na condutividade elétrica do extrato de saturação (CEes 

= 0,57; 1,3; 2.3; 3,3 e 4,3 dS m-1) e três diferentes doses de adubação via fertirrigação (F1=100%, 

F2=50% e F3=25% relacionados aos valores recomendados de N, K2O e P2O5), com frequência 

de aplicação de dois dias. Cada unidade experimental (UE) foi constituída por canteiros com 

dimensões de 0,55 m x 0,10 m possuindo 4 plantas espaçadas em 0,10 m. (TRANI et al. 2014) 

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

 

Figura – 2 Visão do delineamento experimental e disposição dos tratamentos. 

 

Fonte: Autoria própria, 2021. 
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3.4.1 Manejo da fertirrigação 

 

A fertirrigação foi realizada manualmente em conjunto com a aplicação das lâminas 

de água baseadas nas leituras das tensões de água no solo obtidas por tensiometros de punção. 

Os fertilizantes foram dissolvidos em recipientes de 15L, conforme os valores recomendados 

para a cultura da rúcula, segundo Trani et al. (2014) equivalente a 100% da dose recomendada: 

140 kg ha-1 de N, 30 kg ha-1 de P2O5 e 50 kg ha-1 de K2O. Para tanto foram utilizados os 

seguintes fertilizantes: Ureia (45% de N), MAP (12% de N e 61% de P2O5) e Dripsol NKS (45% 

de K2O e 12% de N). Os demais nutrientes, além da adubação de fundação, foram inseridos 

com base na análise química do solo e recomendações de Trani et al. (2014).  

 

3.5 Preparo dos canteiros 

Antes da realização do experimento, para realização da salinização artificial dos 

solos nos canteiros, sais dissolvidos em águas 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-1;  

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

CEes - Condutividade elétrica almejada no extrato de saturação, dS m-1. 

 

Para determinação do volume de água presente no solo, a umidade destes foram 

mensuradas conforme Donagema (2014), através do método gravimétrico direto (Equação 2), 

utilizando estufas de secagem com temperatura de 105ºC por 48 h e posteriormente calculada 

o teor de água pela relação entre o peso úmido e seco do solo.  

 

𝑈 =
𝑃𝑢−𝑃𝑠

𝑃𝑠
 𝑥 100                                                                                                                      (2)                                                                          

 

Em que: 

U – Umidade do solo (%); 

Pu- Peso úmido da amostra (g); 
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Ps – Peso seco da amostra de solo (g). 

 

A determinação do volume de água aplicado foi realizada conforme equação 3 e 

com auxílio de curva característica obtida (Figura 3).  

 

𝑉𝑠 = (𝑈𝑠 − 𝑈𝑎𝑡)𝑥 𝑑𝑠 𝑥 𝑍 𝑥  𝐴                                                                                              (3) 

 

                                                                 

Em que: 

V – Volume L; 

A – Área do canteiro (𝑚2); 

Us – Umidade de saturação (g g-1); 

Uat – Umidade atual do solo (g g-1); 

ds – Densidade do solo (g cm-3); 

Z – Profundidade do solo (mm).  

 

Figura – 3 Curva característica de retenção de água no solo. 

 

Fonte: Dados da Pesquisa. 

 

Posteriormente, amostras de solo foram coletadas, seca ao ar e preparadas para 

obtenção da pasta saturada (DONAGEMA, 2014) para fins de realização da extração da solução 

do solo, com auxílio de um conjunto contendo o Funil de Büchner, kitassato e bomba de sucção, 

posteriormente, determinou-se a condutividade elétrica do extrato de saturação (CEes) com 

auxílio de condutivímetro de bancada (TDScan 4, Eutech Instruments) conforme figura 4. 
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Figura – 4. Processo de extração de salinização do solo (A) no preparo da salinização dos canteiros 

(B). 

 

Fonte: Autoria própria, 2021.  

 

De posse dos dados e com auxílio da curva gerada por análise de regressão (SILVA 

et al., 2013), entre a quantidade de sais aplicadas no solo e a CEes obtida (Figura 5) foi realizada 

uma correlação, criando assim uma curva de calibração. De posso da curva, os tratamentos do 

presente experimento foram obtidos (0,57, 1,3; 2,3; 3,3; e 4,3 dS m-1) assim como a quantidade 

de sais a serem aplicadas em cada canteiro. 

 

Figura – 5. Curva de salinização do solo utilizada para preparação dos canteiros. 

 

Fonte: Autoria própria, 2021. 

 

3.6 Produção de Mudas 

 

A cultivar de rúcula (Eruca sativa) utilizada foi a “Folha Larga”. A Semeadura foi 

y = 1,314x - 0,3652

R² = 0,9647

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

0 1 2 3 4 5

Q
u
an

ri
d

ad
e 

d
e 

sa
is

 (
g
 L

-1
)

CEes real (dS m-1)



30 

 

realizada em bandejas plásticas 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 após o transplantio (DAT) para pegamento. 

 

Figura – 6. Mudas de rúcula cultivar folha larga nos primeiros dias após o semeio e no dia de 

transplantio para os canteiros. 

 
Fonte: Autoria própria, 2021. 

 

 

 

 

3.7 Manejo da irrigação 

Para o manejo da irrigação foram instalados tensiometros de punção, monitorados 

diariamente com auxílio de um tensímetro digital e curva característica do solo (Figura 7). As 

irrigações eram realizadas, quando a média das leituras dos tensiômetros dos canteiros atingia 

20 kPa, sendo a quantidade de água aplicada suficiente para elevar a umidade até a capacidade 

de campo (10 kPa). A irrigação real necessária foi obtida conforme a equação 4 (BERNARDO 

et al., 2019): 

 

𝐼𝑅𝑁 = (𝑈𝑐𝑐 − 𝑈𝑎𝑡𝑢𝑎𝑙)𝑥 𝑑𝑠 𝑥 𝑍 𝑥 𝑃𝐴𝑀                                                                                      (4) 

 

IRN – Irrigação real necessária (mm); 

Ucc – Umidade na capacidade de campo (g g-1); 

Uatual – Umidade atual do solo (g g-1); 

Ds – Densidade do solo (g cm-3); 
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Z – Profundidade do sistema radicular (mm); 

PAM – Porcentagem de área molhada (BERNARDO et al., 2019).  

 

 

O volume de água foi aplicado manualmente, com recipiente graduado. Para obtenção 

do volume em litros, multiplicou-se a IRN pela área do canteiro, individualizando-se os cálculos 

por tratamento.  

 

3.8 Variáveis analisadas 

 

3.8.1 Medidas de crescimento e rendimento 

 

Aos 15, 22, e 30 dias após o transplantio (DAT) foram avaliadas as seguintes 

características de crescimento: número 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 centímetros (cm). O NF foi determinado contando o número de 

folhas acima de cinco centímetros, indo das folhas basais até a última 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 auxílio de uma balança digital de precisão (0,01g), 

foi determinado o peso (g planta-1) 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 circulação de ar forçado a temperatura de 65°C até a obtenção de peso constante, 

sendo assim obtida a massa seca da parte aérea (MSPA) após pesagem em balança digital (g 

planta-1).  

A área foliar (m² planta-1) foi determinada por meio de medidor de área foliar da 

marca LI-COR, modelo 3100C após a colheita de cada ciclo de produção. 

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

(Eq.5).  

 

𝑈(%) = (
𝑀𝐹𝑃𝐴−𝑀𝑆𝑃𝐴

𝑀𝐹𝑃𝐴
) 𝑥100                                                                                                    (5)                                                                    

 

Em que:  

U -Teor de umidade da parte aérea da planta (%); 

MFPA -Massa fresca da parte aérea da planta (g planta-1); 

MSPA –Massa seca da parte aérea da planta (g planta-1). 
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3.8.2 Trocas gasosas e índice relativo de clorofila 

 

As avaliações das trocas gasosas foram realizadas por meio da utilização do 

Analisador Portátil de Gás Infravermelho (Infra-red Gas Analizer – IRGA), modelo LCPro+ 

Portable Photosynthesis System® (ADC BioScientific Limited, UK) LCPro+ com controle de 

temperatura a 25ºC e fluxo de ar de 200 ml min-1. Estas determinações foram realizadas através 

de uma avaliação durante o ciclo da cultura, nos dois ciclos, no horário compreendido entre 

9:30h às 11:30h aos 27 DAT, neste período as plantas, sempre na região central de folhas 

totalmente expandidas e expostas à luz solar. Foram avaliadas as variáveis: fotossíntese líquida 

(A) em μmol (CO2) m
-2 s-1; transpiração (E) em mmol m-2 s-1; condutância estomática de vapor 

d’água (gs) em mol (H2O) m-2 s-1; concentração interna de CO2 (Ci) em μmol mol-1; temperatura 

foliar (Tleaf), em ºC. As leituras foram realizadas sob luz saturante (1200 μmol m-2 s-1), com 

concentração de CO2 constante (400 ppm). 

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

clorofilômetro SPAD-502 em ambos os ciclos. 

 

3.8.3 Análise nutricional 

 

Para a determinação das concentrações dos nutrientes na parte aérea das plantas, as 

folhas coletadas foram levadas para secagem em estufa de circulação de ar forçada à 

temperatura de 65°C por 72 horas. Após obtenção o material seco, foi moído, e as amostras 

foram submetidas à digestão sulfúrica, seguida de destilação e titulação para a determinação 

dos teores totais de nitrogênio (N); a digestão nítrico-perclórica utilizada para a determinação 

dos teores de fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), sódio (Na), 

cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn) e zinco (Zn), por espectrometria de emissão óptica por 

plasma acoplado indutivamente (ICP-OES), conforme procedimentos descritos em Miyazawa 

et al. (2009), no laboratório de solos da Embrapa Agroindústria Tropical. 

 

3.9 Análise estatística 

 

A análise estatística foi realizada primeiramente pela avaliação da normalidade dos 

dados (Kolgomorov-Sminorv) e posteriormente foram avaliadas pelo teste F (anova) com 

auxílio do programa estatístico SISVAR (FERREIRA, 2011). As variáveis que apresentarem 

efeitos significativos a 1% e 5% de probabilidade (p<0,01 e p<0,05), foram submetidas à análise 

de regressão 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 DISCUSSÃO 

 

4.1 Medidas de crescimento e rendimento 

 

Verifica-se conforme análise de variância (Tabela 2), que em ambos os ciclos de 

cultivo, todas as variáveis estudadas foram influenciadas pelos tratamentos de maneiras 

distintas, tanto pelos fatores isolados como pela interação entre eles. Tanto no 1° ciclo quanto 

no 2° ciclo, as variáveis altura (ALT) e número de folhas (NF) sofreram influência (p<0,01) 

do fator CEes, enquanto o fator estratégias de fertirrigação e a interação entre os fatores não 

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

 

Tabela 2. Resumo da análise de variância aplicada às variáveis de crescimento número de folhas (NF) e altura de 

planta (ALT) na cultura da rúcula sob solo salinizado em função de diferentes níveis de fertirrigação em dois ciclos 

de cultivo. 

* e ** = significativo a 0,05 e 0,01 de probabilidade, respectivamente, NS – não significativo. 

 

 

A análise de regressão para variável ALT no 1° ciclo (Figura 7A) e 2° ciclo (Figura 

7B) de produção, em função da salinidade do solo, apresentou um ajuste quadrático para cada 

época de avaliação (15, 22 e 30 DAT), no qual houve um decréscimo dos valores observados 

para ALT nos níveis de CEes entre 3,3 e 4,3 dS m-1 em ambos os ciclos. 

O aumento de níveis de cloreto de sódio na solução do solo eleva os níveis de Cl- e 

Na+ em diferentes partes da planta, e com isto gera uma inibição na absorção de nutrientes 

levando a redução nos teores de nitrogênio, potássio, magnésio, estes nutrientes exercem 

funções primordiais no desenvolvimento da planta e está redução implica alterações em 

FV Quadrado Médio (1 ciclo) 

GL ALT 

15DAT 

ALT 

22 DAT 

ALT 

30 DAT 

NF 

15 DAT 

NF 

22 DAT 

NF 

30 DAT 

Blocos 3 2,42NS 29,08NS 46,71NS 5,57** 1,64NS 14,17** 

Fertirrigação (F) 2 2,46NS 2,06NS 10,06NS 0,26NS 1,11NS 1,12NS 

CEes 4 33,27** 119,05** 205,00** 10,20** 28,54** 41,47** 

F x CEes 8 1,48NS 11,54NS 8,71NS 1,57NS 4,11NS 5,38NS 

Resíduo 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 17,08NS 9,17NS 14,15NS 4,46* 1,44NS 6,42* 

Fertirrigação (F) 2 12,60NS 13,86NS 4,05NS 3,46NS 5,41NS 4,81NS 

CEes 4 129,90** 214,66** 194,97** 20,10** 38,06** 36,22** 

F x CEes 8 8,91NS 21,679NS 20,23NS 1,50NS 3,66NS 4,65NS 

Resíduo 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 
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constituintes celulares, proteicos, metabólicos e fotossintéticos. O aumento da concentração de 

íons nas raízes provoca uma redução na condutividade hidráulica das raízes. Mesmo tendo 

gradiente de potencial hídrico a planta absorve menos água, visto que ela irá ter maior taxa de 

respiração do que absorção de água, gerando um déficit hídrico na planta ocasionando 

diminuição na taxa fotossíntese e no crescimento. (TAIZ; ZEIGER, 2013). 

 

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

da rúcula. 

 

** e *: significativo a 1 e 5% de pelo teste T.  

Fonte: Autoria própria, 2022.  

 

Para a variável número 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 

quadrático, em cada uma das épocas de avaliação (15, 22 e 30 DAT) mostrando que ocorreu um 

maior decréscimo na CEes 4,3 dS m-1 em ambos os ciclos. Segundo Holanda et al. (2011) o 

aumento no nível de NaCl, altera especialmente a atividade de certas enzimas e, com isto, reduz 

a síntese e a translocação de hormônios sintetizados na raiz, necessários ao metabolismo foliar, 

o que resulta em menor crescimento foliar e, assim, menor a área fotossintética da planta. Outro 

motivo para redução no NF seria a baixa atividade fotossintética e o fechamento dos estômatos, 

provocados pela dificuldade de absorção de água pelas plantas, conforme afirma esses autores.  
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Figura 8. Número de folhas no primeiro ciclo (A) e segundo ciclo (B) em função da salinidade do 

solo na cultura da rúcula. 

 
 

** e *: significativo a 1 e 5% de pelo teste T.  

Fonte: Autoria própria, 2022.  

 

Conforme Reis et al. (2018) em seu experimento com rúcula, a altura das plantas 

foi influenciada pela salinidade, houve redução a partir do tratamento 1,5 dSm-1 reduzindo: 

10%; 22,39% (2,5 dS m-1); 50% (3,5 dS m-1) e 42,39% (4,5 dS m-1). O número de folhas sofreu 

influência da salinidade com redução na produção de 18,19% para água com salinidade de 1,5 

dS m-1, 27,28% quando se aplicou 2,5 dS m-1 e 45,46% para os tratamentos que receberam 3,5 

dS m-1 e 4,5 dS m-1. Maior nível de produção foi o tratamento 0,5 dS m-1. 

Jesus (2011), observou que a rúcula teve diminuição progressiva à medida que 

aumentava o estresse salino. Apesar de Gonçalves, (2013) observar que o comprimento de 

produção da rúcula para comercialização seja por volta de 15 a 20 cm foi verificado que na CE 

1,3 dSm-1 já ocorre redução do crescimento. 

Segundo Silva, et al. (2008) a redução do número de folhas em condições de 

estresse salino, é uma das alternativas das plantas para manter a absorção de água, sendo   

consequência de alterações morfológicas e anatômicas nas plantas, refletindo-se na perda de 

transpiração como alternativa para manter a absorção de água. A rúcula apresenta sensibilidade 

quando submetida a soluções salinas, havendo redução do número de folhas, altura da planta e 

da transpiração devido a menor disponibilidade hídrica, provocada pela contribuição do 

potencial osmótico (SILVA et al., 2011). 

Conforme Santos et al. (2020) a redução do número de folhas em condições de 

estresse salino é uma das alternativas que as plantas buscam para manter a absorção de água e 

manter os seus tecidos hidratados, como consequência de alterações morfológicas e anatômicas, 

refletindo-se na redução da transpiração.   

Na tabela 3, pode-se observar o resumo da análise de variância para as variáveis de 
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rendimento da cultura da rúcula. A variável área foliar (AF), sofreu influência da interação entre 

os fatores CEes e fertirrigação nos dois ciclos produtivos. As variáveis massa fresca da parte 

aérea (MFPA) e massa seca da parte aérea (MSPA) foram influenciadas pela interação entre os 

fatores CEes e fertirrigação no primeiro ciclo de cultivo. No segundo ciclo a variável MFPA 

sofreu influência dos fatores CEes e fertirrigação isoladamente e MSPA somente no fator CEes. 

Para a variável teor de água nas plantas (U), observou-se efeito significativo apenas no 2° ciclo 

de produção, com diferenças significativas para o fator fertirrigação (p<0,05), CEes (p<0,01) e 

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

  

Tabela 3. Resumo da análise de variância aplicada às variáveis de crescimento massa fresca (MFPA) e massa seca 

da parte aérea (MSPA), área foliar (AF) na cultura da rúcula sob solo salinizado em função de diferentes níveis de 

fertirrigação em dois ciclos de cultivo. 

FV Quadrado Médio (1° ciclo) 

GL AF MFPA MSPA U 

Blocos 3 2923,68** 48,86** 0,31NS 16,54NS 

Fertirrigação 2 1251,21NS 45,95* 0,35NS 12,53NS 

CEes 4 31721,97** 370,55** 6,20** 5,89 NS 

F x CEes 8 2199,05** 31,40** 0,99** 10,35NS 

Resíduo 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** 32,06NS 0,15NS 5,19NS 

Fertirrigação 2 3760,20** 93,80** 0,41NS 68,37* 

CEes 4 44389,02** 659,55** 8,08** 1329,08** 

F X CEes 8 427,38** 25,88NS 0,14NS 188,31** 

Resíduo 38 427,37 17,09 0,16 20,40 

CV (%)  30,9 53,97 65,36 5,33 
* e ** = significativo a 0,05 e 0,01 de probabilidade, respectivamente, NS – não significativo. 
 

 

Observa-se no 1° ciclo (Figura 9A) que a variável AF teve uma resposta 

significativa com ajuste quadrático para interação da salinidade com fertirrigação, nas 

concentrações de 50% e 25% e linear na concentração de 100%. Ocorreu um decréscimo de 

37,43 cm2 de área foliar a cada acréscimo unitário da CEes no tratamento F1. Em F2 e F3 

observa-se redução de área foliar com acréscimo da CEes. No 2° ciclo (Figura 9B) observou-

se para F1, um ajuste linear com redução de 39,24 cm² a cada incremento unitário da CEes. 

Para os tratamentos com as estratégias de fertirrigação de 50% e 25% o ajuste foi quadrático 

com menores valores de AF observados na CEes de 4,3 dS m-1. 
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Figura 9. Área foliar no primeiro ciclo (A) e segundo ciclo (B) em função da interação salinidade 

do solo com fertirrigação na cultura da rúcula.  

 

 
** e *: significativo a 1 e 5% de pelo teste T.  

Fonte: Autoria própria, 2022.  

 

Conforme Moreira Neto (2020), os valores obtidos mostram que ocorreu redução 

da área foliar da rúcula com aumento da salinidade, tendo uma área de 93,22 cm2 na CE 4,5 dS 

m-1, correspondendo uma redução de 77,20%. Os maiores valores encontrados nas plantas 

irrigadas com água salinas foram na concentração 0,5 dS m-1 tendo estas áreas foliar de 408,753 

cm2. Segundo autor Brandão, (2018) obteve redução da área foliar da rúcula a partir do 

tratamento (1,0 dS m-1) com redução de 17,54%, (2,0 dS m-1) 35,47%, (3,0 dS m-1) 69,64% e 

(4,0 dS m-1) 70,43%. Os resultados encontrados por Silva, et al. (2008) que evidenciam uma 

redução da área foliar na salinidade da água de irrigação acima de 2,5 dS m-1 sendo os valores 

da área foliar reduzidos à medida que se aumentou a concentração de sais na água de irrigação.  

A área foliar tem sua importância por ser um parâmetro indicativo da produtividade, 

principalmente em hortaliças folhosas. Porém, seu desenvolvimento pode ser prejudicado 

devido ao estresse salino provocar redução na frequência estomática (RADI, et al. 1989).  De 

acordo com Bastos et al. (2002) e Taiz e Zeiger (2013), as folhas são responsáveis pela formação 

de carboidratos e estes são alocados para os órgãos vegetativos e reprodutivos das plantas, assim 

como a responsabilidade pelas trocas gasosas entre o meio ambiente e a própria planta.  

Conforme Tester et al. (2003) o retardamento da expansão do limbo foliar é comum 

em plantas submetidas ao estresse, portanto, este decréscimo da área foliar está relacionado a 

um dos mecanismos de adaptação da planta ao estresse salino, dentre eles podemos destacar o 

ajustamento osmótico (SOUZA et al., 2020), diminuindo a superfície transpirante. 

Segundo Santos et al. (2020) e Taiz et al. (2017), importante mecanismo adaptativo 

de plantas cultivadas, a redução na área foliar é um indicativo de que as plantas estão sob 

excesso de sais e estresse hídrico, visto que, sob tais condições, a uma redução na transpiração 
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e, como consequência, haverá uma diminuição do carregamento de íons de Na+ e Cl- no xilema 

e conservação da água nos tecidos das plantas. 

Para variável massa fresca da parte área (MFPA) no 1° ciclo (Figura 10A) o modelo 

que ajustado para interação da CEes com a fertirrigação foi linear para F1 (100%) e F2 (50%), 

os quais apresentaram decréscimos de 2,857 g planta-1 e 2,579 g planta-1 respectivamente com 

o incremento unitário da CEes, e ajuste quadrático para F3 (25%). No 2° ciclo (Figura 10B) 

observa-se o efeito do fator salinidade no modelo de regressão quadrático ocorrendo redução 

da MFPA com acréscimo da CEes. 

 

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

ciclo 1(A) e efeito isolado da salinidade no segundo ciclo (B) no cultivo de rúcula. 

 

  

** e *: significativo a 1 e 5% de pelo teste T.  

Fonte: Autoria própria, 2022.  

 

Segundo Silva et al. (2013b), a relação de massa fresca da parte aérea e 

condutividade elétrica da solução nutritiva decresce com incremento da salinidade, pois o maior 

valor de acúmulo de massa fresca foi de 177 g, obtido no menor nível de salinidade da solução 

(1,8 dS m-1), sendo este superior em 91% em relação ao acúmulo no maior nível de salinidade 

(10,5 dS m-1) que foi de 92,5 g por unidade. Os autores Dias, et al. (2019) perceberam que 

cultivo de rúcula em diferentes tipos de substratos com águas salobras ocorreu que no aumento 

da salinidade na água de irrigação houve um decréscimo na produção de massa fresca da parte 

aérea para cada incremento unitário da salinidade quando comparado o menor com o maior 

nível de salinidade que foi de 4,5 dS m-1 

Conforme Dias et al. (2019) a massa fresca das plantas é uma característica muito 

sensível às oscilações hídricas, uma vez que a maior parte dos vegetais tem em sua constituição 

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

Observa-se na figura 11, os valores médios da massa fresca da aérea no 2° ciclo em 

função das estratégias de fertirrigação adotadas. Verifica-se que para o tratamento F1, foram 

obtidos os maiores valores de MFPA com média de 9,45 g planta-1. Isso pode ter ocorrido 

devido a relação de absorção com a disponibilidade de nutrientes no solo, contudo a estratégia 

de fertirrigação com 50% dos valores de adubação apliacados, demonstrou estatisticamente, 

valores semelhantes ao tratamento com 100% de aplicação de fertilizantes (p<0,05) pelo teste 

de Tukey, o que pode desta forma indicar que a redução de sais pela fertirrigação pode ser uma 

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

 

Figura 11 – Efeito isolado da fertirrigação para massa fresca da parte aérea no ciclo 2 da cultura da 

rúcula. 

 

 
*letras diferentes entre as médias apresentam diferenças significativas entre si, segundo o teste de 

Tukey a 5% de probabilidade. 

Fonte: Autoria própria, 2022.  

 

 

Conforme Andrade (2019) a redução no desenvolvimento de plantas sob solo salino 

também pode ser atribuída a alterações na alocação de fotoassimilados, devido ao aumento dos 

processos de consumo de energia, tais como ajuste osmótico (SOUZA et al., 2020) e processos 

de transporte ativo de íons pelo excesso de sais na planta, tendo como consequência reduções 

em variáveis como massa da parte aérea, altura da planta e número de folhas por planta. 

Para variável massa seca da parte área (MSPA) no primeiro ciclo (Figura 12A) o 

modelo que mais ajustou para interação da salinidade com a fertirrigação foi linear para F1 

(100%) e F2 (50%), os quais apresentaram decréscimos de 0,557 g planta-1 e 0,295 g planta-1 

respectivamente com o aumento da salinidade, e quadrático 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 

quadrático do modelo de regressão ocorrendo redução da MSPA com acréscimo da CEes. 

 

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

ciclo 1(A) e efeito isolado da salinidade no segundo ciclo (B) no cultivo de rúcula. 

 

** e *: significativo a 1 e 5% de pelo teste T.  

Fonte: Autoria própria, 2022.  

 

Dias et al. (2019), observaram no cultivo da rúcula que a partir da condutividade 

elétrica de 1,5 dS m-1 houve redução na MSPA com o incremento de 3,0 dS m-1. Já os autores 

Santos, et al. (2012) observaram que houve uma redução média de 15,85 g planta-1 na MSPA 

da rúcula com incremento da salinidade. Brandão, (2018) observou que o aumento nos níveis 

de salinidade provocou decréscimo da produção de MSPA, essa redução se deu a partir do 

tratamento (1,0 dS m-1) com redução de 16, 41%, 33,83%, 64,17% e 67,16% para os níveis de 

condutividade elétrica de 2,0, 3,0, 4,0 dS m-1 respectivamente. 

Conforme Silva (2017), avaliação da MSPA é um importante parâmetro, pois 

demonstra o acúmulo de biomassa vegetal em função da maior produção de aminoácidos e 

assimilados de carbono da fotossíntese proporcionada pelo ótimo fornecimento e absorção de 

nutrientes pela planta. De acordo com Hanson et al. (1998), existe relação positiva entre a 

MSPA de uma cultura com sua evapotranspiração e, consequentemente, entre a produção de 

massa seca e a eficiência no uso de água, o que nem sempre pode estar atribuído a um maior 

aproveitamento da água e sim a problemas por déficit hídrico ocasionado por diversos fatores, 

no presente estudo, devido a salinidade do solo. 

Conforme, Brandão (2018) a inibição do crescimento nas plantas está relacionada 

a salinidade na solução do solo e sua contribuição na redução do potencial osmótico 

dificultando assim a absorção da solução pelas plantas, podendo também ocasionar toxicidade 

iônica, desequilíbrios nutricionais. Além do fechamento dos estômatos para reduzir as perdas 

de água por transpiração, resultando em baixa fotossíntese e consequentemente redução na 
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biomassa vegetal. Conforme Maia (2012), a produção de MSPA é afetada pela salinidade e pela 

redução da disponibilidade hídrica provocada pela elevada concentração de sais na zona 

radicular. Tal redução na biomassa esta intrinsecamente relacionado a tolerância da cultura à 

salinidade e sua capacidade de se ajustar ao meio. 

Na Figura 13, pode-se observar a análise de regressão realizada para a interação 

entre os fatores estudados e a variável U. Para a estratégia de fertirrigação F1, o ajuste foi linear 

com redução de 3,15% de água para cada incremento da CEes no solo. Para as estratégias F2 e 

F3, observou-se ajuste quadrático com maiores valores obtidos na CEes de 1,65 (F2) e 1,76 

(F3) dS m-1. A redução 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 

redução da absorção de solução do solo, devido ao aumento do potencial total pode ter 

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

 
Figura 13- Análise de regressão para a interação entre os fatores CEes e F, para a variável teor de 

água nas plantas. 

 

 
** e *: significativo a 1 e 5% de pelo teste T.  

Fonte: Autoria própria, 2022 
 
 

4.2 Trocas gasosas e índice relativo de clorofila 

 

Conforme a análise de (Tabela 4), constata-se que para o primeiro ciclo de cultivo 

todas as variáveis estudadas, com exceção do índice relativo de clorofila (IRC) não foram 

influenciadas pelos fatores estudados. No 2° ciclo a variável concentração interna de CO2 (Ci) 

sofreu efeito isolado dos fatores CEes e fertirrigação. A variável transpiração (E) e fotossíntese 

líquida (A) foram influenciadas pela interação dos fatores CEes e fertirrigação e a eficiência do 

uso da água (A/E) sofreu efeito isolado do fator CEes. 
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Tabela 4. Resumo da análise de variância aplicada às variáveis morfofisiológicas concentração interna de CO2 

(Ci), transpiração (E), condutância estomática de vapor d’água (gs), fotossíntese líquida (A), eficiência do uso da 

água (A/E) e Índice relativo de SPAD, na cultura da rúcula sob solo salinizado em função de diferentes níveis de 

fertirrigação em dois ciclos de cultivo. 

FV Quadrado Médio (1 ciclo) 

GL Ci E gs A A/E SPAD 

Blocos 3 1983,92NS 2,08NS 0,39NS 23,87NS 5,08NS 77,91NS 

Fertirrigação 2 718,50NS 1,60NS 1,24NS 6,71NS 10,62NS 290,01NS 

CEes 4 250,84NS 0,97NS 0,89NS 25,83NS 7,07NS 1541,94** 

F x CEes 8 1080,46NS 2,05NS 0,77NS 23,90NS 4,87NS 403,01* 

Resíduo 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 3 597,29NS 3,673** 1,859* 35,01** 1,07NS 41,03NS 

Fertirrigação 2 6751,87** 1,323* 0,47NS 41,96** 4,27NS 173,45NS 

CEes 4 5178,54** 4,366** 0,99NS 116,79** 10,12** 5093,39** 

F x CEes 8 1547,27NS 0,844* 0,51NS 14,27** 2,83NS 167,17* 

Resíduo 40 645,98 0,31 0,59 3,26 1,36 60,53 

CV(%)  7,92 23,04 23,96 28,4 48,91 20,03 
* e ** = significativo a 0,05 e 0,01 de probabilidade, respectivamente, NS – não significativo. 

 

Os efeitos da salinidade sobre os valores fotossíntese líquida (A) das plantas de 

rúcula no 2° ciclo de produção, podem ser visualizados na Figura 14. Acerca da interação entre 

salinidade e fertirrigação para a fotossíntese liquida, verificou-se efeito significativo (p ˂ 0,01) 

para a estratégia F1, sendo que o modelo de regressão que melhor se ajustou aos dados foi o 

quadrático, a partir da qual definiu-se o ponto de máxima da fotossíntese na CEes no valor de 

1,402 dS m-1, com valores máximos de A de 11,3403 mmol m-2 s-1. Já em F2 os menores valores 

de A foram observados na CEes de 3,70 dS m-1. Na F3 modelo de regressão ajustado foi linear, 

o qual ocorreu decréscimo de 2,9078 mmol m-2 s-1 para cada incremento unitário da CEes. 
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Figura 14- Valores médios da fotossíntese liquida para interação salinidade x fertirrigação para a 

cultura da rúcula no ciclo 2. 

 
** e *: significativo a 1 e 5% de pelo teste T 

Fonte: Autoria própria, 2022.  

 

Segundo Taiz et al. (2017) a redução da fotossíntese da planta está relacionada com 

a redução da absorção de CO2 da planta devido ao estresse e a temperatura do ambiente. Esse 

fato está relacionado ao estresse hídrico, que promove aumento da temperatura das folhas e 

fechamento dos estômatos, diminuindo assim o processo de fotossíntese. 

O fechamento dos estômatos pela planta tem como função reduzir a perda de água 

por meio da transpiração, resultando em menor taxa fotossintética, que é uma das principais 

causas de redução do crescimento em espécies submetidas ao estresse salino (SILVA et al., 

2013a), provocando uma série de consequências nas plantas como a perda de rendimento. 

Visto que autores como Silva et al. (2014), relatam que o aumento da condutividade 

elétrica na solução do solo provoca uma redução no potencial hídrico do solo, comprometendo 

a absorção de água pelas plantas o fechamento estomático como mecanismo de tolerância ao 

estresse (SOUZA et al., 2020), uma vez que reduz as perdas de água. Em relação ao estresse 

salino, Silva et al. (2019) salientam que o aumento da salinidade pode ocasionar alterações 

significativas nas trocas gasosas entre planta e meio ambiente, devido à inibição da enzima 

rubisco. 

Os resultados obtidos em culturas como as cultivares de girassol, Aguará 4 e 

Agrobel 963, submetidas a salinidade, conforme autor Maia (2012), mostram alterações 

significativas na taxa de fotossíntese nas duas cultivares, com maior valor a 100 μmol m-2 s-1, 

porém isto não indica que a planta manteve a taxa assimilatória líquida inalterada, pois nas 

folhas em que foram feitas as medições não foram observadas diferenças, contudo muitas vezes 
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as alterações podem estar relacionadas a redução da área 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 redução com o aumento 

da salinidade do solo. Os clones VC865, I224 e I144 aos 30 DAT apresentaram reduções de 

16,58, 22,76 e 33,36%, respectivamente. 

Para variável transpiração (E), a interação entre CEes e fertirrigação no segundo 

ciclo (Figura 15) mostra que o melhor modelo de regressão ajustado foi o linear para a estratégia 

de fertirrigação F1 e F3, as quais ocorreram decréscimos de 0,7664 mmol m-2 s-1 e 0,467 mmol 

m-2 s-1 respectivamente para cada aumento unitário da CEes, enquanto o tratamento F2, o 

modelo de regressão ajustado foi o quadrático, o qual obteve decréscimo de 0,7664 mmol m-2 

s-1 na E com aumento unitário da CEes.  

 

Figura 15- Transpiração em função da interação entre salinidade e fertirrigação ciclo 2 para a 

cultura da rúcula. 

 
** e *: significativo a 1 e 5% de pelo teste T 

Fonte: Autoria própria, 2022.  

 

A redução da taxa de transpiração com aumento da salinidade é decorrência 

conforme Freire et al. (2021), do déficit hídrico ocasionado pelo efeito osmótico dos sais, visto 

que o suprimento de água para a planta é limitado, reduzindo a gs como forma de regular a água 

absorvida pelas raízes, consequentemente reduzindo a transpiração. 

Conforme Prazeres, et al. (2015) a redução na taxa de transpiração está também 

diretamente ligada à diminuição da condutância estomática, e que havendo menores aberturas 

estomáticas haverá a diminuição da transpiração, com consequente aumento da temperatura 

foliar. 
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Os resultados obtidos por Maia (2012) em relação à transpiração, aos 30 DAT, 

demonstraram que os clones de Eucalyptus VC865, I224 e I144 tiveram decréscimos de 20,51; 

33,39 e 49,68%, respectivamente nos valores de E, a medida em que se aumentou a 

concentração de NaCl no solo. 

No que diz respeito a variável Ci, verificou efeito isolado para os fatores salinidade 

e fertirrigação no 2° ciclo (Figura 16). Observa-se na figura 16A, que os valores médios da taxa 

de concentração de CO2 no 2 ° ciclo foram semelhantes entre as estratégias F2 e F3, enquanto 

a estratégia F1 apresentou valores menores (294,62 µmol mol-1) do que os demais tratamentos. 

Em relação a resposta ao fator CEes (Figura 15B), o modelo ajustado foi o linear tendo um 

acréscimo de 23,128 µmol mol-1 com aumento unitário da CEes. 

 

Figura 16- Efeito da concentração interna de CO2 no fator isolado da fertirrigação (A) e salinidade 

(B) no 2° ciclo de cultivo da rúcula. 

 

letras diferentes entre as médias apresentam diferenças significativas entre si, segundo o teste de 

Tukey a 5% de probabilidade. ** e *: significativo a 1 e 5% de pelo teste T 

Fonte: Autoria própria, 2022.  

 

Conforme explica Taiz et al. (2017), maiores valores de gs favorecem a entrada de 

CO2 nos tecidos foliares, aumentando sua concentração interna e, consequentemente, a 

fotossíntese, portanto, os valores observados para cada estratégia de fertirrigação refletem uma 

concentração de sais maior em F1, reduzindo assim os valores de Ci, contribuindo ainda mais 

para a salinização do solo e redução de fotoassimilados de maneira indireta devido a baixa 

atividade nas plantas.  

Contudo, na Figura 16B, há um aumento da concentração de CO2 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 não 

estomáticos 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 concentração de CO2 com aumento da 

salinidade foi obtido pelos autores Andrade, et al. (2018) avaliando as trocas gasosas em 

genótipos de feijão-caupi irrigados com água salina verificaram aumento das concentrações 

internas de CO2. Assim como os autores Silva, et al. (2014) obtiveram aumento da taxa de CO2 

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 estômatos, e esta resposta normalmente ocorre antes da 

inibição da fotossíntese, restringindo a disponibilidade de CO2 nos sítios de assimilação no 

cloroplasto, sendo considerado o mais importante mecanismo de defesa no controle da fixação 

do carbono. 

A variável eficiência instantanêa do uso da água (A/E) foi influenciada pelo fator 

CEes no 2° ciclo (Figura 17) o modelo de regressão ajustado foi o linear com um decréscimo 

de 0,944 para cada incremento unitário da CEes.  

 

Figura 17- Efeito da eficiência do uso da água no fator isolado da salinidade no ciclo 2 do cultivo 

de rúcula. 

 

** e *: significativo a 1 e 5% de pelo teste T 

Fonte: Autoria própria, 2022.  

 

Conforme explica Freire et al. (2021), as plantas capazes de aumentar a relação A/E 

quando expostas ao estresse salino, possivelmente apresentem certa tolerância aos efeitos deste 

estresse devido a diversas motivos a exemplo da exclusão de íons específicos pelas raízes graças 

a baixa absorção de água pelas mesmas ou pela produção de compostos orgânicos que auxiliam 

a regulação osmótica no interior da planta (TAIZ; ZEIGER, 2017). 

Ao analisar efeitos dos mecanismos fisiológicos em híbridos de citros sob estresse 
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salino em cultivo hidropônico, Silva et al. (2014) observaram que a eficiência do uso da água 

sofreu redução quando submetido a salinidade 4,0 dS m-1, concluindo que uma menor eficiência 

no uso da água, sob condições de salinidade, pode indicar comprometimento da atividade 

fisiológica. Segundo Pompelli et al. (2010), o incremento nos valores de A/E é justificado pelo 

fato de que o fechamento estomático afeta mais a saída da molécula de água do que a quantidade 

de CO2 fixado. 

Para a variável índice de SPAD o modelo de regressão foi quadrático para interação 

CEes e fertirrigação, para F1, o qual demonstra redução no índice de clorofila com aumento da 

CEes, no 1° ciclo (Figura 18A) com maiores valores do SPAD na CEes de 1,69 dS m-1, para os 

demais tratamentos com diferentes estratégias de fertirrigação não foram observados ajustes 

dos modelos de regressão propostos. No 2° ciclo (Figura 18B) o modelo de regressão foi linear 

para F2, tendo decréscimo de 2,314 no índice de SPAD para cada incremento unitário da CEes 

e quadrático para F1 e F3 com maiores valores observados na CEes de 1,64 (F1) e 1,23 (F3) dS 

m-1. 

 

Figura 18 – Efeitos do índice de SPAD em resposta a interação da salinidade e fertirrigação no 

cultivo de rúcula no ciclo 1 (A) e ciclo 2 (B). 

 

** e *: significativo a 1 e 5% de pelo teste T 

Fonte: Autoria própria, 2022.  

 

Conforme Winder (2018), o teor de clorofila é indicativo da quantidade de 

nitrogênio presente nas folhas e serve como base informativa para identificação de sua 

deficiência. A leitura SPAD está relacionada com valores de N aplicados no solo, uma vez que 

existe correlação 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 índice SPAD com o aumento da salinidade, no cultivo de feijão-caupi 

submetido à salinidade na água de irrigação. Assim como Nascimento et al. (2012) e Silva et 

al. (2015) onde trabalhando com cultivares de feijão-caupi e irrigação salina demonstrou 
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comportamento negativo no índice SPAD com o aumento da salinidade da água de irrigação. 

Zanandrea et al. (2006) afirmam que as alterações no metabolismo induzidas pelo 

excesso de íons são consequências de várias respostas fisiológicas na planta, como, 

modificações no balanço iônico, alterações estomáticas e na capacidade fotossintética. A 

salinidade promove uma diminuição no conteúdo de clorofila em plantas sensíveis. 

Conforme Maia (2012) sob condições salinas há um aumento no fechamento 

estomático da planta a fim de evitar a perda de água por transpiração, restringindo desse modo 

a sua capacidade fotossintética, como consequência da redução na absorção de CO2.  Isto pode 

ser confirmado pela correlação positiva entre as variáveis de trocas gasosas verificadas na 

rúcula neste estudo, em que as plantas estavam sob estresse hídrico em resposta a alta CEes, o 

que levou ao fechamento parcial dos estômatos, diminuição da transpiração e queda acentuada 

da taxa de fotossíntese. 

Segundo os autores Cavalcante et al. (2011) os sais provocam alterações 

bioquímicas e fisiológicas nas plantas, onde os teores de clorofilas e carotenoides sofrem 

alterações, comprometendo a atividade fotossintética e consequentemente o crescimento, 

desenvolvimento e produção vegetal. 

 

4.3 Análise nutricional 

 

Conforme análise de variância (tabela 5), constata-se que no primeiro ciclo de 

cultivo as variáveis que foram influenciadas pela interação CEes e fertirrigação foram 

nitrogênio (N) e potássio (K). Já fosforo (P), cálcio (Ca), magnésio (Mg), sódio (Na), zinco (Zn) 

e manganês (Mn) sofreram influência de fatores isolados. 

Tabela 5. Resumo da análise de variância aplicada às variáveis nitrogênio (N), fósforo (P), Potássio (K), Cálcio 

(Ca), Magnésio (Mg), Enxofre (S), Sódio (Na), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Zinco (Zn) e Manganês (Mn) em rúcula 

sob solo salinizado em função de diferentes níveis de fertirrigação em dois ciclos de cultivo. 

FV Quadrado Médio (1 ciclo) 

GL N P K Ca Mg S 

Bloco 3 6,13NS 0,30NS 121,79NS 14,43NS 1,92NS 5,38NS 

Fertirrigação 2 56,58NS 5,27** 434,81** 7,11NS 0,03NS 1,57NS 

CEes 4 227,93NS 0,87NS 1229,12** 67,11** 10,43* 14,75NS 

F x CEes 8 385,00** 0,24NS 189,68* 31,65NS 3,26NS 8,99NS 

Resíduo 40 101,49 0,75 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 Zn Mn  

Bloco 3 40,42NS 3,45NS 10285,80NS 183,76NS 79,81NS  

Fertirrigação 2 13,24NS 2,40NS 184,40NS 768,44NS 11,83NS  

CEes 4 328,09* 3,57NS 12823,30NS 19265,09** 675,19*  

F x CEes 8 77,98NS 4,69NS 10028,23NS 1232,79NS 130,70NS  
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Resíduo 40 113,85 4,17 6091,06 1668,27 179,56  

CV (%)  57,84 44,37 57,91 45,4 51,2  
* e ** = significativo a 0,05 e 0,01 de probabilidade, respectivamente, NS – não significativo. 

  

Verifica-se que para variável N (Figura 19), o modelo de regressão foi linear em 

resposta a interação CEs e fertirrigação, o qual apresenta um decréscimo de nitrogênio de 

3,1033g kg-1 na concentração de 100% para cada aumento unitário da CEes. Para as demais 

estratégias de fertirrigação não foram observados ajustes de modelos de regressão estudados. 

 

Figura 19- Teor de nitrogênio em função da CEes e fertirrigação no cultivo da rúcula no 1° ciclo. 

 

** e *: significativo a 1 e 5% de pelo teste T 

Fonte: Autoria própria, 2022.  

 

O N é nutriente presente em compostos orgânicos, o qual é constituinte de 

aminoácidos, amidas, proteínas, ácidos nucleicos, este por sua vez é necessário em maior 

quantidade. Se ocorre déficit em sua concentração a planta mostra clorose, amarelecimento das 

folhas e isto levando diminuição de crescimento. (TAIZ; ZEIGER, 2013). Conforme o presente 

trabalho, observou-se uma diminuição no nível de absorção de N pela planta, tal fato pode ter 

influenciado em muitos processos fisiológicos, como síntese proteica e fotossíntese (SILVA, 

2017).  

Verificou-se que para variável P (Figura 20), os valores médios de fosforo em 

função das estratégias de fertirrigação estudadas, diferiram estatisticamente conforme teste de 

Tukey a 5% de probabilidade. A adição de P2O5 na estratégia F1 promoveu maior absorção 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, já que 

uma maior adição de P não foi necessariamente absorvido pelas plantas mesmo sendo a dose 

recomendada.   
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Figura 20 - Efeito do nível de fosforo no fator isolado da fertirrigação no ciclo 1 do cultivo da rúcula. 

 

*letras diferentes entre as médias apresentam diferenças significativas entre si, segundo o teste de 

Tukey a 5% de probabilidade. 

Fonte: Autoria própria, 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 água de irrigação 

afetou os níveis de fosforo no rabanete tendo maior efeito na condutividade de 5,0 dS m-1, em 

comparação com os valores obtidos na menor CE 0,5 dS m-1. 

O fosforo tem função em todos os metabólitos relacionados com aquisição, 

estocagem e utilização de energia, como: açucares fosfatados, adenosinas fosfatadas, 

nucleotídeos e ácidos nucléicos (EPSTEIN; BLOOM, 2006).  

Segundo os autores Taiz et al. (2013), a assimilação de fosfato pelas raízes através 

de um transportador H+ HPO4
2- do tipo simporte, o qual tem como principal entrada nas rotas 

de assimilação é durante a formação de ATP. A redução nos níveis de fosforo na planta implica 

redução no crescimento, além de retardo na maturação da planta. 

Para variável K (Figura 21), o modelo de regressão foi linear em resposta a 

interação CEes e fertirrigação, para F1 e F2, o qual apresenta um decréscimo de 4,654g kg-1 e 

5,611kg-1 de potássio respectivamente para cada aumento unitário de CEes. Na estratégia F3, o 

modelo de regressão foi quadrático mostrando redução de potássio com aumento da CEes.  

 

 

1,32a*

1,6ab

2,3b

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

3,50

25 50 100

F
o

sf
o

ro
 (

g
 K

g
-1

)

Níveis de Fertirrigação (%)



52 

 

 

 

Figura 21- Efeito do nível de potássio em função da salinidade e fertirrigação no cultivo da rúcula 

no primeiro ciclo. 

 

** e *: significativo a 1 e 5% de pelo teste T 

Fonte: Autoria própria, 2022.  

 

O K é um dos elementos relacionados ao controle osmótico da célula ativador de 

numerosas enzimas envolvidas na respiração e fotossíntese. Absorção intracelular de íons é um 

componente importante do ajustamento osmótico necessário para a adaptação a condições de 

salinidade (DIAS, 2018). 

O resultado encontrado pelos autores Cordeiro et al. (2019) para rúcula em solução 

nutritiva salinizada enriquecida com nitrato de potássio em fibra de coco foi que ocorre um 

decréscimo no nível de potássio na cultivar Cultivada em relação ao Folha larga. Os baixos 

níveis de potássio, causado pelo aumento na concentração de sódio na solução nutritiva, podem 

causar desregulação do mecanismo de abertura e fechamento dos estômatos, como também 

comprometer a ativação da enzima carboxilativa do ciclo de Calvin na fase bioquímica da 

fotossíntese, ocasionando limitações fotossintéticas e consequentemente menores crescimentos 

de planta (PRADO, 2008). 

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

regressão linear com decréscimo de 0,4 g kg-1 de Ca com aumento da CEes no primeiro ciclo. 
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Figura 22- Efeito do nível de cálcio no fator isolado da salinidade no ciclo 1 do cultivo da rúcula. 

 

** e *: significativo a 1 e 5% de pelo teste T 

Fonte: Autoria própria, 2022.  

 

O resultado obtido por Leonardo (2003) no cultivo do pimentão em estresse salino 

fertirrigados, são semelhantes aos apresentados nesta pesquisa, onde ocorreu uma diminuição 

da concentração de Ca com aumento da CE de 4,5 dS m-1. Como no presente trabalho, estes 

autores observaram uma redução no nível de Ca em condições salinas, possivelmente, isto 

ocorre por conta da redução na disponibilidade de água, em função de ajustamento osmótico 

(SOUZA et al., 2020).  

Conforme autores como Epstein et al. (2006), o Ca é essencial para integridade da 

membrana plasmática das células vegetais, na seletividade do transporte de íons. Alterações das 

concentrações dos nutrientes na solução do solo irá alterar equilíbrio nutricional dentro das 

células levando a alterações fisiológicas.  

Segundo Alvarenga (2018), a concentração de Na+
 eleva-se no citosol, ocorrendo 

alterações na absorção e no metabolismo do Ca, o qual é substituído em membranas e paredes 

celulares, afetando a permeabilidade e elasticidades delas, respectivamente. 

Para a variável magnésio (Figura 23) a resposta ao fator CEes foi o modelo de 

regressão linear com decréscimo de 0,119 g kg-1 de Mg com o incremento unitário da CEes no 

1° ciclo da cultura. 
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Figura 23- Efeito do nível de magnésio no fator isolado da salinidade no1° ciclo do cultivo da rúcula. 

 

** e *: significativo a 1 e 5% de pelo teste T 

Fonte: Autoria própria, 2022.  

 

Para Becari (2015), em trabalho sobre o cultivo da rúcula submetida diferentes 

condições de estresse hídrico, estes autores observaram que para os teores de Mg a maior 

quantidade de água aplicada no solo (120% da umidade na capacidade de campo) resultou em 

menor valor deste nutriente.  O íon de Mg+2 está presente na ativação de enzimas na fotossíntese, 

respiração e síntese de DNA e RNA. 

Para a variável  Na (Figura 24), o modelo de regressão ajustado foi linear em função 

do fator isolado CEes, o qual apresentou um acréscimo de 4,4887 mg kg-1 de Na para cada 

aumento unitário da CEes. Conforme Epstein, (2006) alta concentração interna de sais é devido 

as paredes celulares e vacúolos contêm essas altas concentração de sais, e o citoplasma que 

absorve sais se ajusta osmoticamente pela síntese de osmólitos orgânicos, por um aumento no 

sequestro de potássio. Esse sistema falhando a planta sofre danos e pode sucumbir. Esse 

aumento de sódio com incremento de salinidade relaciona uma ausência de exclusão do sódio 

após processo de absorção, com isso o transporte deste cátion pela corrente transpiratória 

resultando acúmulo na parte aérea. Alta concentração nos tecidos torna-se toxico a planta 

alterando.   

Conforme os resultados obtidos por Maggio et al. (2007), o cultivo do tomate ao 

estresse salino obteve aumento na concentração de Na+ nas folhas maduras do que nas jovens 

de até 7,8 dS m-1. O estresse salino conduz ao aumento de Na+ com consequente diminuição 
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de K+, tanto nas folhas quanto nas raízes visto que uma satisfatória razão entre K+/Na+ é vital 

para ativar reações bioquímicas catalisadas por enzimas no citosol e manter o crescimento das 

plantas (WAKEEL, 2013).  

 

Figura 24- Efeito do nível de sódio no fator isolado da salinidade no primeiro ciclo do cultivo da 

rúcula. 

 

** e *: significativo a 1 e 5% de pelo teste T 

Fonte: Autoria própria, 2022.  

 

Segundo autor Andrade (2019) pelo fato do íon K+ está em baixa concentração em 

solos salinos acontece uma competição entre os íons de Na+ e K+ através de um mecanismo que 

envolve transportadores de membranas de baixa afinidade, implicando assim numa maior 

absorção do Na+. 

Para a variável Zn (Figura 25), o modelo de regressão foi linear em função do fator 

isolado CEes, o qual apresentou um decréscimo de 20,075mg kg-1 de Na com aumento unitário 

da CEes.  Segundo Becari (2015), o Zn está ligado ao metabolismo de N na planta, já que está 

correlacionado com a atividade da nitrato redutase (NR), além de ser constituinte dos 

ribossomas e da RNA polimerase. Segundo ainda este autor, a deficiência ou toxicidade de Zn, 

ocorre inibição da NR, ocasionando diminuição na concentração de N, levando a reduzir a 

incorporação de N nos aminoácidos e proteínas. 
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Figura 25- Efeito do nível de zinco no fator isolado da salinidade no ciclo 1 do cultivo da rúcula. 

 

** e *: significativo a 1 e 5% de pelo teste T 

Fonte: Autoria própria, 2022.  

 

Segundo White e Brown (2010), o Zn pode provocar redução no crescimento das 

plantas na maioria de culturas quanto estes têm concentrações foliares superiores a 100 mg kg-

1 de Zn. Conforme os valores recomendados para a cultura da rúcula, segundo Trani et al. (2014) 

para teores adequados de macronutrientes nas folhas são: nitrogênio (40-50 g kg-1), fosforo (3-

8 g kg-1), potássio (30-70 g kg-1), cálcio (20-40 g kg-1), magnésio (4-7 g kg-1) e enxofre (4-9 g 

kg-1) e micronutrientes são: boro (25-60 mg kg-1), cobre (5-20 mg kg-1), ferro (100-300 mg kg-

1), manganês (50-160 mg kg-1) e zinco (45-80 mg kg-1). 

O presente trabalho obteve diminuição nos níveis recomendados de 

macronutrientes, das folhas de rúcula submetidas ao cultivo em solo salinizado, o qual a partir 

da CEes de 2,3 dS m-1 ocorreu redução dos níveis de potássio, enquanto o nitrogênio, fosforo e 

cálcio foram baixos em todos os níveis de salinidade, como mostrado anteriormente nos 

gráficos. Conforme autor Alvarenga (2018) as elevadas concentrações de íons específicos, 

sobretudo Na+
 e Cl-, podem provocar desequilíbrio nutricional nas plantas, sendo frequente a 

deficiência de íons como K+, Ca, Mg, P e NO3
-. 
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5 CONCLUSÃO 

O uso da fertirrigação através da redução de fertilizantes como estratégia mitigadora 

dos efeitos da salinidade no solo, no presente experimento, não reduziu os impactos causados 

pelo excesso de sais nas variáveis de produção. 

Os resultados da pesquisa permitiram concluir que valores de CEes superiores a 2,3 

dS m-1 prejudicam o desenvolvimento e consequente a produtividade da cultura da rúcula, 

independentemente da estratégia de fertirrigação utilizada, apontando, portanto, para uma 

estratégia com menor uso de fertilizantes. 
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