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RESUMO 

A alface e a rúcula são hortaliças fontes de nutrientes e vitaminas de grande importância para 

a saúde humana, porém sua produção no semiárido pode ser limitada pela concentração de 

sais da água e no solo. O uso de elicitores que induz a tolerância aos estresses abióticos 

podem melhorar o rendimento agronômico dessas culturas sob estresse salino. Objetivou-se 

avaliar elicitores de tolerância sob estresse salino na produção, fisiologia e homeostase iônica 

de cultivares de alface e rúcula. A pesquisa foi realizada em casa de vegetação utilizando 

baldes contendo solo classificado como latossolo. Para a irrigação do experimento, foi 

utilizada água de rejeito salino com a CE em torno de 9 dS m-1 misturada com água de 

abastecimento, obtendo, assim, uma CE de 4 dS m-1. Os experimentos foram conduzido em 

delineamento experimental em blocos casualizados, em esquema fatorial 3 x 5, com cinco 

repetições e cada repetição foi composta por quatro plantas. No primeiro experimento, o 

primeiro fator corresponde a três cultivares de alface crespa, SVR 2005, Simpson e Grand 

Rapids, e o segundo experimento corresponde a três cultivares de rúcula: Cultivada, Gigante e 

Rokita. No segundo fator, as cultivares de alface e rúcula foram submetidas a cinco 

combinações de tratamentos controle (0,53 dS m-1); estresse salino (4,0 dS m-1); estresse 

salino + ácido ascórbico (50 µM L-1); estresse salino + ácido giberélico (50 µM L-1); e 

estresse salino + ácido salicílico (50 µM L-1). Para a aplicação dos elicitores que induz a 

tolerância, foi utilizado um borrifador via foliar. Foram avaliados o acúmulo de biomassa, 

crescimento e as variáveis fotossintéticas das plantas de alface e rúcula. Pode-se concluir que 

todas as variedades de alface tolerantes tiveram produção semelhante ao controle devido à 

melhoria na fotossíntese e na eficiência no uso da água. A cultivar Grand Rapids é tolerante à 

salinidade da água de 4,0 dS m-1 e salinidade do solo de 5,0-6,1 dS m-1. A irrigação com água 

salina de 4,0 dS m-1 diminuiu o crescimento, condutância estomática, fotossíntese, eficiência 

máxima da fotossíntese II e a produção de biomassa das cultivares SRV 2005 e Simpson, 

sensíveis à salinidade. O ácido salicílico mitigou o estresse salino na cultivar SRV 2005. As 

cultivares de rúcula Gigante e Rokita são tolerantes, e a cv. Cultivada é sensível à irrigação 

com água salina de 4,0 dS m-1 e à salinidade do solo de 6,0 dS m-1. O AG3 exógeno (50 µM L-

1) é eficiente como elicitor de tolerância ao estresse salino em cultivares sensíveis de rúcula. 

 

Palavras-chave: Fluorescência da clorofila. Salinidade da água. Produção. Fotossíntese. 

Crescimento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

Lettuce and arugula are vegetables that are sources of nutrients and vitamins of great 

importance for human health, but their production in the semi-arid region can be limited by 

the concentration of salts in the water and in the soil. The use of elicitors that induce salt 

stress tolerance may improve agronomic yields in stressful environments. Thus, the objective 

was to evaluate elicitors that influence salt stress tolerance (ascorbic acid, gibberellic acid and 

salicylic acid) in production, photosynthesis and ionic homeostasis of lettuce and arugula 

cultivars. The research was carried out in a greenhouse at UFERSA using buckets containing 

soil classified as an oxisol, for the irrigation of the experiment saline waste water was used 

with CE of around 9 dS m-1 mixed with supply water, thus obtaining an CE of 4 dS m-1, the 

first experiment was conducted in a randomized block experimental design, in a 3 x 5 

factorial scheme, with five replications and each replication was composed of four plants. As 

well as the second experiment, and the first factor of experiment I corresponds to three 

cultivars of crisp lettuce, namely: SVR 2005, Simpson and Grand Rapids and experiment II 

using three cultivars of arugula, namely: Cultivada, Gigante and Rokita. Lettuce and arugula 

cultivars were submitted to five treatments, namely: control (0.53 dS m-1); salt stress (4.0 dS 

m-1); salt stress + ascorbic acid (50 µM L-1); salt stress + gibberellic acid (50 µM L-1); and 

saline stress + salicylic acid (50 µM L-1) for the application of the elicitors, a foliar sprayer 

was used. The biomass accumulation, growth and photosynthetic variables of lettuce and 

arugula plants were evaluated. It can be concluded that all tolerant lettuce varieties yielded 

similarly to the control due to improved photosynthesis and water use efficiency. The Grand 

Rapids cultivar is tolerant of water salinity of 4.0 dS m-1 and soil salinity from 5.0-6.1 dS m-1. 

Irrigation with 4.0 dS m-1 saline water reduced growth, stomatal conductance, photosynthesis, 

maximum efficiency of photosynthesis II and biomass production of salinity-sensitive 

cultivars SRV 2005 and Simpson. Salicylic acid mitigated saline stress in cultivar SRV 2005. 

And in rocket cultivars Gigante and Rokita are tolerant and cv. Cultivated is sensitive to 

irrigation with saline water of 4.0 dS m-1 and soil salinity of 6.0 dS m-1. Exogenous GA3 (50 

µM L-1) is efficient as an elicitor of salt stress tolerance in sensitive arugula cultivars. 

 

Keywords: Chlorophyll fluorescence. Water salinity. Production. Photosynthesis. Growth. 
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1 INTRODUÇÃO  GERAL 

 

A alface (Lactuta sativa L.) é uma hortaliça folhosa da família das Asteraceae, rica em 

sais minerais, vitaminas e fotoquímicos (MICHELON et al., 2020). Originária do 

mediterrâneo, é a mais popular das hortaliças folhosas, sendo cultivada em quase todas as 

regiões do mundo e apresentando boa adaptabilidade às condições climáticas no Brasil. Pode 

ser considerada uma boa fonte de vitaminas para o corpo humano, destacando seu elevado 

teor de vitaminas A, B1 e B2, C, cálcio e ferro (SHIN et al.,2020). 

Outra hortaliça folhosa que é produzida é a rúcula (Eruca sativa L.), pertencente à 

família das Brassicaceae (AMIRIPOUR et al., 2016). É uma hortaliça herbácea anual de porte 

baixo, de folhas alongadas de coloração verde escura e sabor adstringente. Possui ciclo curto 

(30 a 35 dias) e suas folhas são ricas em vitamina C, potássio, enxofre, ferro, cálcio e vitamina 

E (FREITAS et al., 2017). Porém, a maioria das culturas vegetais pode ser influenciada pelas 

concentrações de sais na solução do solo, que pode limitar o desenvolvimento e o rendimento 

das culturas a partir de modificações morfológicas e fisiológicas (MONCADA et al., 2020). 

Além da falta de água potável, a qualidade da água é fator de fundamental importância 

para obtenção de alta produtividade. Dentre as características que determinam a qualidade da 

água para a irrigação, a concentração de sais solúveis ou salinidade é um dos principais 

fatores limitantes ao crescimento e desenvolvimento de algumas culturas (MEDEIROS et al., 

2017). 

A busca pela produção de alimentos de melhor qualidade e menor custo de produção 

vem crescendo nos últimos anos. A irrigação com água salobra é um exemplo cada vez mais 

utilizado de mudança nas práticas convencionais (MAHAWAR et al., 2018). A irrigação é 

uma técnica de fornecimento de água às plantas de forma adequada que, quando utilizada em 

conjunto com as boas práticas agrícolas, permite alcançar melhores resultados e produções, 

por meio da aplicação racional de água de acordo com as necessidades hídricas da cultura, 

minimizando os impactos do clima na sua produtividade (WARD, 2022). A agricultura 

irrigada está presente em todas as regiões do Brasil, especialmente na região árida e 

semiárida, onde há escassez de água por períodos prolongados (VIANA et al., 2022; ZHANG 

et al., 2021). 

As limitações na disponibilidade e qualidade da água estão aumentando a atenção à 

melhor eficiência do uso da água e aumento da tolerância da alface à salinidade. 

Recentemente, os mecanismos de tolerância à salinidade tornaram-se o objetivo de muitas 
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pesquisas (VETRANO et al., 2020), estudos na cultura da alface revelam que a resposta e 

adaptação à salinidade ocorrem por meio da ativação de mecanismos de resposta ao estresse 

salino. Esses mecanismos estão principalmente sob controle hormonal e está relacionado a 

modificações dos níveis endógenos de fitohormônios (KHALIFA et al., 2016; VETRANO et 

al; 2020; MONCADA et al.,2020).  

No entanto, existem achados contraditórios sobre a reação dessas espécies ao estresse 

salino em diferentes estágios de desenvolvimento da planta, ao passo que a maioria das outras 

indica que essas espécies mantêm a tolerância ao sal de forma consistente. Hniličková et al. 

(2019) afirmaram que sementes de rúcula apresentam baixa germinação, mas são bastante 

tolerantes à salinidade, mostrando diminuição significativa da germinação apenas para 

salinidade maior que a condutividade elétrica do solo em solução de 10 dS/m-1. 

Diferentes valores de salinidade limiar podem ser obtidos para a cultura da alface, pois 

o efeito final mensurado contempla não apenas o efeito osmótico, como também o relativo ao 

potencial mátrico, dentre outros fatores interativos com a umidade ao longo do ciclo 

(MESQUITA et al., 2022). Além disso, há grande variabilidade de cultivares de alface, 

algumas mais adaptadas que outras as condições do Semiárido (OKASHA et al., 2022). 

Almeida et al. (2022), estudando variedades de alface mais adaptadas à regiões 

semiáridas, verificaram que no período seco a média de produção de algumas cultivares de 

alface foram superiores às médias obtida no período chuvoso. A cultivar Simpson apresentou 

maior produção (49,8 ton/ha), no entanto esta apresentou maior comprimento do caule. A 

cultivar Lucy Brown mostrou maior resistência ao florescimento prematuro e obteve 

produtividade de 48,3 ton/ha.  

Em plantas de rúcula, o estresse salino afeta uma série de fatores morfológicos, 

fisiológicos e características bioquímicas. Embora a rúcula seja uma espécie moderadamente 

tolerante ao estresse salino, algumas espécies diferem em sua tolerância à salinidade 

(AMIRIPOUR et al., 2016). Altas concentrações de NaCl (> 100 mM) provocam competição 

entre Cl− e NO3−, podendo reduzir a concentração de nitrato no folhas de plantas de rúcula 

cultivadas durante o verão (AMIRIPOUR et al., 2016). A diminuição da disponibilidade de 

água e nutrientes para se mover através da membrana radicular, por sua vez, diminui sua 

concentração nas folhas. 

Os vegetais folhosos têm uma vida útil curta e precisam ser consumidos dentro de seis 

a dez dias após colheita (SCHMIDT, 2022). Após a colheita, as folhas começam a perder sua 

turgescência e crocância como resultado da perda de água e do início de processos químicos e 

enzimáticos que levam à oxidação do tecido. A coloração das folhas deteriora-se rapidamente 
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para amarelo como resultado da degradação da clorofila, tornando-se menos atrativas para o 

consumidor (CUCE & MUSLU, 2022). A vida útil do frescor das hortaliças é prolongada 

principalmente por meio de tratamentos realizados na pré e pós-colheita, como a aplicação de 

elicitores de tolerância ao estresse salino (AL-TAEY & ALMUSAWI, 2019), porém as 

informações disponíveis sobre esses processos são limitadas. 

Atualmente, o emprego de fitormônios tem ocorrido como técnica agronômica que 

melhora a adaptabilidade ou aclimata as culturas às condições de estresses abióticos 

(SANTANA et al., 2018). Os fitormônios interferem no balanço hormonal da planta e 

provocam alterações na sua fisiologia. Esta interferência promove equilíbrio entre o 

crescimento vegetativo e o desenvolvimento reprodutivo da planta, principalmente na 

aplicação exógena. Esse comportamento ocorre porque a ação dos fitorreguladores é similar 

aos grupos de hormônios vegetais conhecidos (NIKALJE et al., 2017). 

O ácido salicílico é um hormônio vegetal que apresenta papel importante na regulação 

da maioria das bioatividades das plantas, como o crescimento das plantas, fotossíntese e 

arranjo floral (AL-TAEY & ALMUSAWI, 2019). Além disso, atua na sinalização e expressão 

de genes que ativam mecanismos de defesa vegetal, aumentando a tolerância às condições de 

estresse especialmente sob estresse salino (SANTANA et al., 2018).  

O ácido giberélico é conhecido por regular os processos de crescimento vegetativo e 

reprodutivo nas plantas, melhorando a qualidade do produto e atuando como antioxidante 

(SCHMIDT, 2022). O ácido ascórbico como elicitor de tolerância ao estresse salino tem 

melhorado parâmetros de crescimento das plantas, como o comprimento da parte aérea, 

reduzindo os efeitos negativos do estresse salino. Apesar de proporcionar resultados 

satisfatórios em algumas culturas, como café e couve-folha, o ácido ascórbico ainda não foi 

disseminado como elicitor que induz a tolerância ao estresse salino em alface (KATHI et al., 

2022).  

Acredita-se que esses agentes elicitores podem induzir a tolerância das plantas ao 

estresse salino em função de sua composição, concentração e proporção das substâncias. Em 

resposta, ocorre incremento do crescimento vegetal estimulado pela divisão celular e por 

favorecer a absorção de água e nutrientes pelas plantas. 

A hipótese desta pesquisa é de que aplicação exógena de ácidos orgânicos pode 

melhorar a tolerância da alface e da rúcula ao estresse salino, sendo a resposta aos ácidos 

orgânicos variável entre cultivares. Com isso, objetivou-se avaliar elicitores de tolerância ao 

estresse salino (ácido ascórbico, ácido giberélico e ácido salicílico) no crescimento, 

fotossíntese e homeostase iônica de cultivares de alface e rúcula.  
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CAPÍTULO I: APLICAÇÃO DE ELICITORES EM CULTIVARES DE ALFACE 

INFLUENCIA A TOLERÂNCIA AO ESTRESSE SALINO 

 

RESUMO 

 

A produtividade da alface pode ser limitada pela concentração de sais da água e no solo, que 

reduz e limita seu crescimento. Assim, objetivou-se avaliar a influência dos elicitores de 

tolerância ao estresse salino na produção, fotossíntese e homeostase iônica de cultivares de 

alface. A pesquisa foi realizada em casa de vegetação utilizando baldes contendo solo 

classificado como latossolo. Para a irrigação do experimento, foi utilizada água de rejeito 

salino com a CE em torno de 9 dS m-1 misturada com água de abastecimento, obtendo, assim, 

CE de 4 dS m-1. O experimento foi conduzido em delineamento experimental em blocos 

casualizados, em esquema fatorial 3 x 5, com cinco repetições. O primeiro fator corresponde a 

três cultivares de alface crespa: SVR 2005, Simpson e Grand Rapids. No segundo fator, as 

cultivares de alface foram submetidas a cinco combinações de tratamentos: controle (0,53 dS 

m-1); estresse salino (4,0 dS m-1); estresse salino + ácido ascórbico (50 µM L-1); estresse 

salino + ácido giberélico (50 µM L-1); e estresse salino + ácido salicílico (50 µM L-1). Para a 

aplicação dos elicitores, foi utilizado um borrifador via foliar. A cultivar Grand Rapids é 

tolerante à salinidade da água de 4,0 dS m-1 e salinidade do solo de 5,0-6,1 dS m-1. A irrigação 

com água salina de 4,0 dS m-1 diminuiu o crescimento, condutância estomática, fotossíntese, 

eficiência máxima da fotossíntese II e a produção de biomassa das cultivares SRV 2005 e 

Simpson, sensíveis à salinidade. O ácido salicílico mitigou o estresse salino na cultivar SRV 

2005. 

 

Palavras-chave: Lactuta Sativa L. Salinidade. Trocas gasosas foliares. Eficiência 

fotoquímica. Quenching fotoquímico. 
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APPLICATION OF ELICITORS IN LETTUCE CULTIVARS INFLUENCES 

TOLERANCE TO SALINE STRESS 

 

ABSTRACT 

Lettuce productivity can be limited by the concentration of water and soil salts, which reduces 

and limits its growth. Thus, it was aimed to evaluate the influence of the elicitors of tolerance 

to saline stress on production, photosynthesis and ionic homeostasis of lettuce cultivars. The 

research was conducted in a vegetation house using buckets containing soil classified as a 

latosol. For irrigation of the experiment, saline tailings with the EC was used around 9 dS m-1 

mixed with supply water thus obtaining a CE of 4 dS m-1. The experiment was conducted in 

experimental design in randomized blocks, in a 3 x 5 factorial scheme, with five repetitions 
The first factor corresponds to three curly lettuce cultivars: SVR 2005, Simpson and Grand 

Rapids. In the second factor, lettuce cultivars were subjected to five treatments combinations 

being: control (0.53 dS m-1); saline stress (4.0 dS m-1); saline stress + ascorbic acid (50 µm L-

1); saline stress + gibberelic acid (50 µm L-1); and saline + salicylic acid (50 µm L-1) stress for 

the application of the elicitors a spray was used via leaf. Cultivar Grand Rapids is tolerant 

water salinity of 4.0 dS m-1 and soil salinity of 5.0-6.1 dS m-1. 4.0 ds m-1 saline irrigation has 

decreased growth, stomatic conductance, photosynthesis, maximum photosynthesis II 

efficiency and the production of biomass of SRV 2005 and Simpson cultivars, sensitive to 

salinity. Salicylic acid mitigated saline stress in the SRV 2005 cultivar. 

 

Keywords: Lactuta Sativa L. Salinity. Leaf gas exchange. Photochemical efficiency. 

Photochemical quenching. 
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INTRODUÇÃO 

 

A necessidade de atender ao aumento da demanda alimentar e à crescente degradação 

do abastecimento de água promovendo a escassez dos recursos hídricos é um problema que 

afeta todo o mundo. A limitação de água pode estar relacionada a diversos fatores ambientais 

ou antrópicos, como secas, uso inadequado dos recursos naturais ou poluição (MICELI et al., 

2020; MONCADA et al., 2018). Dessa maneira, quando manejada adequadamente, permite o 

uso racional da água. 

Fontes hídricas alternativas para irrigação podem ser implementadas fazendo uma ou 

mais fontes adicionais de abastecimento de água acessível (KHATRI-CHHETRI et al., 2017).  

Na região do Polo Agrícola Mossoró/Açu, no estado do Rio Grande do Norte, a maior 

demanda por água para irrigação tem forçado a utilização de águas com níveis mais elevados 

de salinidade. Fazendas dessa região demandam quantidade substancial de água, o que tem 

impulsionado o uso de água salinas entre 2-6 dS m−1 (PRAXEDES et al., 2022). A alface é 

considerada uma cultura moderadamente sensível à salinidade, apresentando salinidade limiar 

variando entre 1,3 dS m-1 a 1,75 dS m-1 (AYERS & WESTCOT, 1999; SOARES et al., 2007). 

No entanto, o estresse salino promove efeitos adversos na morfofisiologia, nas atividades 

metabólicas e respiratória das espécies vegetais. 

A redução do potencial osmótico, a toxicidade iônica, o déficit hídrico, o fechamento 

estomático, as limitações na assimilação de CO2 e alterações no processo fotoquímico das 

plantas alterando o crescimento e produção das plantas são alguns dos efeitos relatados na 

literatura (CHEN et al., 2018; SÁ et al., 2018; YANG & GUO, 2018). A alface (Lactuta 

sativa L.) é moderadamente sensível à salinidade e apresenta salinidade limiar variando entre 

1,3 dS m-1 a 1,75 dS m-1 (AYERS & WESTCOT, 1999; SOARES et al., 2007). Todavia, 

assim como para a maioria das culturas vegetais, as cultivares de alface podem ser 

influenciadas pelas concentrações de sais na solução do solo, que pode limitar o 

desenvolvimento e o rendimento das culturas a partir de modificações morfológicas e 

fisiológicas (MONCADA et al., 2020). 

Os efeitos deletérios do estresse salino na alface foram registrados na produção de 

biomassa, devido ao desequilíbrio iônico, efeitos tóxicos e osmóticos (ASSAHA et al., 2017; 

KHALIFA et al., 2016). A resposta primária das plantas ao estresse salino é o efeito 

osmótico. Esse ajuste ocorre via alterações na concentração de compostos orgânicos, como 

açúcares e aminoácidos, e acumulação destes nas células vegetais, permitindo que as plantas 
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mantenham a homeostase e aclimatem-se ao estresse (COSTA et al., 2021; FERREIRA et al., 

2021). 

Para uma resposta eficaz ao estresse salino, a percepção eficiente do sinal de estresse e 

a ativação rápida de processos a jusante são muito importantes (NIKALJE et al., 2017). Os 

elicitores exógenos mais conhecidos para mitigar o efeito da salinidade em alface são o ácido 

giberélico (AG3) e o ácido salicílico (AS). O ácido giberélico tem o objetivo de melhorar o 

crescimento e o rendimento das plantas, além de aumentar a tolerância aos estresses abióticos 

(MONCADA et al., 2020). Miceli et al. (2020) descobriram que a suplementação de 10−6 M 

GA3 por meio da solução de nutrientes de alface pode exercer efeito significativo no 

rendimento, qualidade e vida pós-colheita desses vegetais.  

 O ácido salicílico melhora a permeabilidade da membrana, o funcionamento, 

absorção e transporte de íons, e o de antioxidantes, no crescimento, desenvolvimento e 

respostas de defesa sob condições de estresse nas plantas (AKBUDAK et al., 2022). Estudos 

apontam que a aplicação de 200 ppm de ácido salicílico na cultivar Great Lakes de alface 

incrementou 24,67%, 16,24%, 103,58%, 85,92%, respectivamente, os parâmetros altura de 

planta, comprimento da raiz, número de folhas, massa fresca e massa seca em comparação ao 

estresse salino (KHALIFA et al.,2016). 

O elicitor exógeno ácido ascórbico é um antioxidante solúvel em água de baixo peso 

molecular que atua na eliminação de espécies reativas de oxigênio e na regulação da 

homeostase celular sob condições de estresse (BILSKA et al., 2019; CHEN et al., 2021). 

Apesar de proporcionar resultados satisfatórios para amenizar os efeitos da salinidade em 

plantas, há poucos estudos na produção de alface. Silva et al. (2020), estudando aplicação 

exógena de ácido ascórbico em plantas de couve folha, observaram que a utilização de ácido 

ascórbico para minimizar o efeito da salinidade na produção de mudas de couve folha não é 

recomendado, pois ao aumentar a salinidade não houve resultado positivo na utilização do 

ácido ascórbico.  

Conhecer a ação e encontrar meios para mitigar da salinidade na alface é importante 

do ponto de vista socioeconômico e ambiental. De origem do mediterrâneo, a alface se 

adaptou às condições climáticas no Brasil. É aceita pela boa palatabilidade e por ser rica em 

sais minerais, vitaminas e fotoquímicos, sendo consumida in natura (MICHELON et al., 

2020; SHIN et al., 2020).  

A hipótese da pesquisa é de que os elicitores de tolerância ao estresse salino podem 

mitigar o efeito de sais em cultivares de alface, sendo a resposta aos elicitores de tolerância ao 
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estresse salino variável dentro da espécie. Assim, objetivou-se avaliar elicitores de tolerância 

ao estresse salino no crescimento, fotossíntese e homeostase iônica de cultivares de alface.  

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi desenvolvido em casa de vegetação do Centro de Ciências Agrárias 

da Universidade Federal Rural do Semi-Árido (UFERSA), em Mossoró-RN, no período de 

dezembro de 2019 a março de 2020. O município de Mossoró-RN localiza-se na região 

semiárida do nordeste brasileiro. Possui coordenadas geográficas 5o11' de latitude sul, 37o20' 

de longitude W. Gr., e 18 m de altitude. A casa de vegetação possui estruturação com 

revestimento metálico e cobertura com material plástico transparente próprio contra a 

incidência direta dos raios ultravioletas, medindo 7 m de largura por 18 m de comprimento, 

totalizando uma área de 126 m2, com pé direito de 4,0 m de altura. O clima da região, na 

classificação de Köppen, é do tipo BSwh’, (quente e seco), com precipitação pluviométrica 

bastante irregular, média anual de 673,9 mm; temperatura de 27°C e umidade relativa do ar 

média de 68,9% (DINIZ; PEREIRA, 2015).  

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, em esquema fatorial 3 x 5, 

com cinco repetições e cada repetição foi composta por duas plantas. O primeiro fator 

corresponde a três cultivares de alface crespa: SVR 2005, Simpson e Grand Rapids. As 

cultivares de alface foram submetidas ao segundo fator, cinco combinações de tratamentos: 

E1 - irrigação com água de baixa salinidade (0,53 dS m-1, controle); E2 – irrigação com água 

de alta salinidade (4,0 dS m-1, estresse salino); E3 - estresse salino + aplicação exógena de 

ácido ascórbico (50 µM L-1); E4 - estresse salino + aplicação exógena de ácido giberélico (50 

µM L-1); e E5 - estresse salino + aplicação exógena de ácido salicílico (50 µM L-1).  

As mudas das cultivares de alface foram obtidas em casa comercial. Logo após 

aquisição, as mudas foram transplantas para os lisímetros, utilizando inicialmente quatro 

mudas por vasos, e cinco dias após o transplantio foi realizado desbaste deixando duas plantas 

por vaso.  

As aplicações dos ácidos orgânicos ocorreram no 2º, 10º e 20º DAT, usando borrifador 

manual via foliar, e os volumes de 2,5, 5,0 e 5,0 ml por planta, respectivamente, totalizando 

12,5 ml por planta. 

As mudas foram transplantas em vasos preenchidos com solo classificado como 

Latossolo Vermelho Amarelo distrófico argissólico (EMBRAPA, 2018), coletado na 

profundidade de 0-30 cm proveniente da Fazenda Experimental Rafael Fernandes, pertencente 
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à Universidade Federal Rural do Semi-Árido (UFERSA), localizada no distrito de Lagoinha, 

zona rural do município de Mossoró-RN. O solo foi coletado, seco, destorroado, peneirado 

em malha de 2,0 mm e amostrado para análises físicas e químicas (TEIXEIRA et al., 2017), 

conforme Tabela 1. Cada repetição foi composta por três lisímetros adaptados ao vaso de 

plástico preenchido com 12 dm3 de solo. Cada vaso teve sua base perfurada, tendo sido 

adicionada uma camada de 1 dm3 brita nº 1 e tela de nylon de 2 mm. Antes do transplantio da 

cultura, realizou-se a calagem 5,814 g de hidróxido de cálcio (Ca(OH)2) por vaso, com 54% 

de cálcio, visando a uma saturação por base de 90%.  

 

Tabela 1. Atributos químicos e físicos do solo utilizado no experimento.  
pH MO P K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Al3+ H+Al SB t CTC V PST 

 g kg-1 ----(mg dm-3)--- -----------------------------(cmolcdm-3)---------------------------- -------%---- 

5,4 2,13 2,0 61,1 16,7 1,6 1,10 0,20 0,33 2,90 3,10 3,23 63 1,0 

Cees Densidade Areia Silte Argila 

(dSm-1) (kg dm-3) ------------------------------------------------- (g kg-1) ----------------------------------------------- 

0,58 1,60 820 30 150 

MO – Matéria orgânica: Digestão úmida Walkley-Black; Ca2+ e Mg2+ extraídos com KCl 1 M pH 7,0; Na+ e K+ extraídos 

utilizando-se NH4OAc 1 M pH 7,0; Al3+ e (H+ + Al3+) extraídos utilizando-se CaOAc 0,5 M pH 7,0; CEes – condutividade 

elétrica do extrato de saturação do solo; Ds - Densidade do solo. 

 

A adubação foi realizada de acordo com as recomendações de Novais et al. (1991), 

para vasos em cultivo protegido, sendo aplicados 300 mg de P2O5
-, 150 mg de K2O, e 100 mg 

de N por dm3 de solo, por meio da fertirrigação, utilizados como fonte de ureia (45% de N), 

cloreto de potássio (KCl = 60% de K2O) e monoamônio fosfato (MAP = 12% de N e 50% de 

P2O5
-). A adubação foi dividida em três parcelas iguais, a primeira foi aplicada em fundação, 

a segunda e a terceira foram aplicadas via fertirrigação aos 10 e 20 dias, respectivamente, 

após o transplantio (DAT). A adubação com micronutrientes foi realizada aos 15 DAT via 

foliar com o fertilizante Liqui-Plex Fruit® (Tabela 2), na proporção de 3 ml L-1 de calda, 

seguindo a recomendação do fabricante. 

Tabela 2. Caracterização química do fertilizante foliar Liqui-Plex Fruit®. 

Parâmetros  

N Ca S B Cu Mn Mo Zn- C.O. 

--------------------------------------------------------g L-1------------------------------------------------------ % 

73,50 14,70 78,63 14,17 0,74 73,50 1,47 73,50 2,45 

N – Nitrogênio; Ca - Cálcio; S – Enxofre; B – Boro; Cu – Cobre; Mn – Manganês; Mo – Molibdênio; Zn – 

Zinco; C.O. – carbono orgânico. 

As irrigações foram realizadas com turno de rega, no início da manhã e no final da 

tarde, considerando o volume correspondente à evapotranspiração real da cultura, medida por 
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lisimetria de drenagem em parcelas adicionais, correspondente ao tratamento controle. 

Utilizou-se o sistema de irrigação por gotejamento composto por mangueiras de 16 mm e 

gotejadores autocompensantes de vazão de 1,4 L h-1. Para cada tratamento, foi utilizado um 

sistema de irrigação composto por um motor bomba de circulação Metalcorte/Eberle, 

autoventilado, acionado por motor monofásico, 210 V de tensão, 60 Hz de frequência, 

instalado em reservatório com capacidade para 50 L. O volume aplicado (Va) por recipiente 

foi obtido pela diferença entre a lâmina anterior (La) aplicada menos a média de drenagem 

(D), dividida pelo número de recipientes (n), como indicado na equação 1: 

)1( FLn

DLa
Va

−

−
= (Eq.1) 

A água de baixa salinidade (CEa = 0,53 dS m-1) foi obtida do abastecimento local. A 

água salina (CEa = 4,0 dS m-1) foi obtida a partir da diluição do rejeito salino obtido em 

dessalinizadores de osmose reversa em água de abastecimento. O rejeito salino foi coletado 

no Assentamento Jurema, localizado às margens da RN – 012, que liga Mossoró ao município 

de Tibau – RN, Brasil (Tabela 3). 

Tabela 3. Caracterização físico-química das fontes hídricas utilizadas no experimento. 

Fontes hídricas 
Parâmetros 

pH CE K+ Na+ Mg2+ Ca2+ Cl- CO3
2- HCO3

- RAS 

  dS m-1 ------------------------------mmolc L-1--------------------------------- 

1 7,57 0,54 0,31 3,79 1,20 0,83 2,40 0,60 3,20 3,76 

2 7,10 9,50 0,83 54,13 24,20 37,80 116,00 0,00 3,40 9,70 

CE - Condutividade elétrica; RAS - Razão de adsorção de sódio. 1 - Água de abastecimento. 2 - Rejeito salino.  

 

O volume total de água aplicada por planta foi de 12,1 L por lisímetro, correspondente 

a uma aplicação de 4,104 g de sais nas plantas irrigadas com água de abastecimento (0,5 dS 

m-1) e 30,976 g de sais nas plantas irrigadas com água salina (4,0 dS m-1). Ao final do 

experimento, 30 DAT, a salinidade do solo foi determinada segundo a metodologia de 

Richards (1954). Os valores de condutividade elétrica e pH do extrato de saturação do solo 

são verificados na Tabela 4. 

 

Tabela 4. Condutividade elétrica (CEes) e pHes do estrato de saturação do solo cultivado com 

alface em função de irrigação com água salina e aplicação de elicitores de tolerância ao 

estresse salino. 
Salinidade do 

Solo 
E1 E2 E3 E4 E5 

CEes (dS m-1) 2,0 6,0 5,0 6,1 5,5 

pHes 7,0 7,8 7,2 7,7 7,5 

E1 - irrigação com água de baixa salinidade (0,53 dS m-1, controle); E2 – irrigação com água de alta salinidade (4,0 dS m-1, 

estresse salino); E3 - estresse salino + aplicação exógena de ácido ascórbico (50 µM L-1); E4 - estresse salino + aplicação 
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exógena de ácido giberélico (50 µM L-1); e E5 - estresse salino + aplicação exógena de ácido salicílico (50 µM L-1). 
 

Aos 30 dias após o transplantio, as plantas de alface foram avaliadas quanto a trocas 

gasosas, no período das 7h00 às 9h00. As avaliações foram feitas nas folhas totalmente 

expandidas situadas no terço superior de cada planta, com analisador de gás carbônico a 

infravermelho portátil (IRGA), modelo LCPro+ Portable Photosynthesis System® (ADC Bio 

Scientific Limted, UK) LCPro+ com controle de temperatura a 25 oC, irradiação de 1200 µmol 

fótons m-2 s-1 e fluxo de ar de 200 mL min-1, de modo que se obteve a fotossíntese líquida 

(AN) em µmol m-2 s-1, transpiração (E) em mmol de H2O m-2 s-1, condutância estomática (gs) 

em mol de H2O m-2 s-1 a concentração interna de CO2 (Ci) em µmol m-2 s-1, além da 

temperatura foliar (Tl) em ºC. De posse desses dados, foi quantificada a eficiência no uso da 

água (EUA) (AN/E) em µmol m-2 s-1/mmol H2O m-2 s-1, e a eficiência de carboxilação (AN/Ci) 

em decimal (SÁ et al., 2019). 

Logo após a análise de trocas gasosas, foi avaliada a fluorescência da clorofila a, 

usando-se um fluorômetro de pulso modulado modelo OS5p da Opti Science, utilizando o 

protocolo Fv/Fm para avaliações em condições de escuro, nas quais se determinou a máxima 

eficiência quântica do PSII (Fv/Fm) (SÁ et al., 2019). Ainda com o uso do fluorômetro de 

pulso modulado, foram realizadas avaliações em condições de claro, por meio do protocolo 

Yield, para obtenção da fluorescência inicial antes do pulso de saturação (F’), fluorescência 

máxima após adaptação à luz saturante (Fm’), taxa de transporte de elétrons (ETR) e atual 

eficiência quântica do fotossistema II (PS II) (YII). Com esses dados, será possível determinar: 

fluorescência mínima do tecido vegetal iluminado (Fo’) (OXBOROUGH; BAKER, 1997), o 

coeficiente de extinção fotoquímico pelo modelo lake (qL), o rendimento quântico de 

extinção fotoquímica regulada (YNPQ) e o rendimento quântico de extinção fotoquímica não 

regulada (YNO) (KRAMER et al., 2004). 

Após as análises fisiológicas, o número de folhas das plantas de alface foi determinado 

por meio da contagem simples das folhas. Após a contagem das folhas nas plantas, a parte 

aérea foi coletada para aferição da Produção (P) em balança analítica (0,0001 g), 

posteriormente foram acondicionados em sacos de papel do tipo Kraft, colocadas em estufa 

com circulação de ar forçada, a 65 °C até atingirem peso constante e pesadas em balança 

analítica (0,0001 g), para obtenção da massa seca da parte aérea (MSPA), sendo os resultados 

expressos em g por planta.         

 O teor de água nos tecidos (TA) foi determinado pela comparação do teor de água do 

tecido da planta recém-colhida (Produção = P), com o teor de água do mesmo tecido quando 



26 
 

 

seco (Massa Seca = MS), expressando-se o resultado numa base percentual, de modo que:  

 
(Eq.2) 

A matéria seca da parte aérea foi triturada em moinho de aço do tipo Willey, com 

posterior armazenamento em saquinhos de plástico etiquetados, que seguiram para análise. No 

laboratório, o material passou por digestão em ácido nítrico (HNO3 98% p.a.) em forno micro-

ondas, para obtenção do extrato utilizado na leitura das concentrações foliares totais de 

potássio (K+) e sódio (Na+) de acordo com os procedimentos descritos em Embrapa (2009), e 

as leituras foram realizadas em fotômetro de chama. De posse dos dados, foi quantificada a 

quantidade de gramas por planta e determinou-se a relação Na+/K+.  

Os dados obtidos de cada experimento foram submetidos à análise de variância e teste 

‘F’, ao nível de 5% de significância. Nos casos de significância, o efeito isolado de tratamento 

e a interação entre tratamentos foram comparados pelo teste de médias Tukey, ao nível de 5% 

de significância, com auxílio do software estatístico SISVAR® (FERREIRA, 2014). 

 

RESULTADOS 

 

Todas as variáveis de trocas gasosas apresentaram efeito significativo para a interação 

entre cultivares de alface e aplicação de elicitores que induz a tolerância ao estresse salino (p< 

0,001) (Tabela 5). 

O estresse salino (4,0 dS m-1) diminuiu a condutância estomática das cultivares de 

alface em 27%, 35,6% e 32,6% para SVR-2005, Simpson e Grand Rapids, respectivamente, 

quando comparada ao controle (0,5 dS m-1) (Tabela 5). Na SVR-2005, a aplicação exógena de 

ácido ascórbico (ASC) e de ácido salicílico (AS) incrementou a condutância estomática em 

22,72 e 31,82% em relação ao estresse salino. Na Simpson, a aplicação exógena de ASC e 

ácido giberélico (AG3) incrementou a condutância estomática em 10,34% e 27,59% em 

relação ao estresse salino. Para a Grand Rapids, todos os elicitores que induzem a tolerância 

ao estresse salino melhoram a condutância estomática em relação ao estresse salino, sendo 

verificados incrementos de 17,24%, 10,34% e 27,59%, respectivamente (Tabela 5). Em 

condições de estresse salino, as menores gs são verificadas na cultivar SVR-2005 e as maiores 

gs são verificadas em Grand Rapids, exceto a aplicação exógena com AG3 (Tabela 5). 

A taxa de transpiração (E) foi reduzida em 20%, 26% e 27% no tratamento com 

estresse salino (4,0 dS m-1) para SVR-2005, Simpson e Grand Rapids, respectivamente, 

quando comparada ao controle (0,5 dS m-1) (Tabela 5). Na SVR-2005, a aplicação exógena de 
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ASC e de AS incrementou a E em 18,92% e 27% em relação ao estresse salino. Na Simpson, 

a aplicação exógena de ASC, AG3 e AS incrementou a transpiração em 11,34%, 9,62% e 

13,4% em relação ao estresse salino. Para a Grand Rapids, os elicitores que induziram a 

tolerância ao estresse salino e que melhoraram a transpiração em relação ao estresse salino 

foram o ASC e o AS, sendo verificados incrementos de 26,69% e 28,83%, respectivamente 

(Tabela 5). Em condições de estresse salino, as menores E são verificadas na cultivar SVR e 

as maiores E são verificadas na cultivar Simpson (Tabela 5). 

 

Tabela 5. Resumo do teste F e teste de médias para condutância estomática (gs, em mol (H2O) 

m-2 s-1), transpiração (E, em mmol (H2O) m-2 s-1), concentração interna de CO2 (Ci, em μmol 

(CO2) mol-1), taxa de assimilação de CO2 (AN, em μmol (CO2) m
-2 s-1), eficiência instantânea 

do uso da água (EiUA, em μmol (CO2) m
-2 s-1/ mmol (H2O) m-2 s-1), eficiência instantânea de 

carboxilação (EiCi, em μmol (CO2) m
-2 s-1/μmol (CO2) mol-1) de cultivares de alface irrigada 

com água salina submetidas à aplicação exógena de elicitores que induzem a tolerância ao 

estresse salino, aos 30 dias após a semeadura. 

Teste F (p-valor) 

Fontes de Variação gs E Ci AN EiUA EiCi 

Bloco 0,0016 0,0010 0,9741 0,1274 0,9260 0,5593 

Tratamento (T) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0028 

Cultivares (C) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

T x C 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

CV (%) 3,36 1,96 2,87 4,22 4,57 6,65 

Teste de Tukey 

VAR TRAT gs E Ci AN EiUA EiCi 

SVR-2005 

E1 0,30 aB 3,24 aC 258 aA 16,23 aB 5,01 aAB 0,063 aB 

E2 0,22 cB 2,59 cC 262 aA 13,07 bC 5,05 aC 0,050 bC 

E3 0,27 bC 3,08 bC 240 bB 16,46 aB 5,34 aA 0,069 aB 

E4 0,22 cC 2,42 dC 264 aA 12,18 bB 5,03 aC 0,046 bC 

E5 0,29 abB 3,29 aB 253 aA 16,34 aB 4,99 aB 0,066 aB 

Simpson 

E1 0,45 aA 3,91 aA 268 aA 21,35 aA 5,46 cA 0,080 aA 

E2 0,29 dA 2,91 cA 232 cC 18,98 bA 6,52 aA 0,082 aA 

E3 0,32 cB 3,24 bB 269 aA 15,34 cC 4,74 dB 0,057 bC 

E4 0,37 bA 3,19 bA 247 bB 19,15 bA 6,00 bB 0,078 aB 

E5 0,29 dB 3,30 bB 253 bA 15,54 cB 4,71 dB 0,061 bB 

Grand Rapids 

E1 0,43 aA 3,81 aB 261 aA 20,47 aA 5,37 cAB 0,078 aA 

E2 0,29 eA 2,81 cB 248abB 16,71 bB 5,94 bB 0,067 bB 

E3 0,34 cA 3,56 bA 235 cB 19,92 aA 5,60 bcA 0,085 aA 

E4 0,32 dB 2,90 cB 230 cC 19,65 aA 6,78 aA 0,085 aA 

E5 0,37 bA 3,62 aB 241bcB 20,33 aA 5,62 bcA 0,084 aA 

DMS (T) 0,02 0,11 12,81 1,31 0,44 0,01 

DMS (V) 0,01 0,09 10,94 1,12 0,38 0,01 



28 
 

 

CV = coeficiente de variação; DMS = diferença mínima significativa. Médias seguidas de letras iguais minúsculas na coluna 

não diferem interação elicitores dentro de cultivar pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade. Médias seguidas de letras 

iguais maiúsculas na coluna não diferem para interação cultivar dentro dos elicitores pelo teste de Tukey a 0,05 de 

probabilidade. E1 - irrigação com água de baixa salinidade (0,53 dS m-1, controle); E2 – irrigação com água de alta salinidade 

(4,0 dS m-1, estresse salino); E3 - estresse salino + aplicação exógena de ácido ascórbico (50 µM L-1); E4 - estresse salino + 

aplicação exógena de ácido giberélico (50 µM L-1); e E5 - estresse salino + aplicação exógena de ácido salicílico (50 µM L-1).  

 

O estresse salino reduziu a concentração interna de CO2 (Ci) nas cultivares Simpson e 

Grand Rapids, em relação ao controle (0,5 dS m-1), com reduções que variaram entre 13,43% 

e 5%, respectivamente (Tabela 5). Comportamento diferente foi observado na cultivar SVR 

2005, com incremento médio variando cerca de 2% na Ci, sob estresse salino (4,0 dS m-1), em 

relação ao controle (0,5 dS m-1). Para a cultivar Simpson, todos os elicitores de tolerância 

(ASC, AG3 e AS) incrementaram a Ci em 16%, 6,47% e 9,05% em relação ao estresse salino, 

respectivamente (Tabela 5). A cultivar SVR 2005 e a Grand Rapids não apresentaram 

influência dos elicitores de tolerância (Tabela 5). 

A taxa de assimilação de CO2 (AN) das cultivares SVR 2005, Simpson e Grand Rapids 

foi reduzida sob estresse salino (4,0 dS m-1), variando, em média, entre 19,47%, 11% e 

18,47% % em relação ao controle (0,5 dS m-1). Na SVR-2005, a aplicação exógena de ASC e 

de AS incrementaram a AN em 25,94% e 25,02% em relação ao estresse salino. Na Simpson, a 

aplicação dos elicitores que induzem a tolerância ao estresse salino não influenciou a taxa de 

assimilação de CO2. Para a Grand Rapids, todos os elicitores que induzem a tolerância 

melhoram a taxa de assimilação de CO2 em relação ao estresse salino, sendo verificados 

incrementos de 19,21%, 17,59% e 21,66%, respectivamente (Tabela 5). Em condições de 

estresse salino, as menores AN são verificadas na cultivar SVR-2005 e as maiores AN são 

verificadas em Grand Rapids (Tabela 5).  

O estresse salino (4,0 dS m-1) incrementou a eficiência instantânea do uso da água 

(EiUA) das cultivares de alface Simpson e Grand Rapids em 19,41% e 10,61% quando 

comparada ao controle (0,5 dS m-1), respectivamente (Tabela 5). A aplicação do elicitor de 

tolerância AG3 incrementou 14,14 % em relação ao estresse salino na cultivar Grands Rapids. 

Em condições de estresse salino, as menores EiUA são verificadas na cultivar SVR-2005 e as 

maiores EiUA são verificadas em Grand Rapids, com aplicação exógena do elicitores de 

tolerância (Tabela 5). 

Houve decréscimo na eficiência instantânea de carboxilação (EiCi) nas cultivares SVR 

2005 e Grand Rapids de 20,64 % e 14,10 % na condição de estresse salino (4,0 dS m-1), em 

relação ao controle (0,5 dS m-1). Na cultivar de alface SVR 2005, a aplicação exógena dos 

elicitores que induzem a tolerância ao estresse salino ASC e AS incrementou cerca de 38% e 

32%, respectivamente. Para a Grand Rapids, todos os elicitores melhoram a eficiência 
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instantânea de carboxilação em relação ao estresse salino, sendo verificados incrementos de 

26,87%, 26,87% e 25,37%, respectivamente (Tabela 5). Em condições de estresse salino, as 

menores EiCi são verificadas na cultivar SVR-2005 e as maiores EiCi são verificadas em 

Grand Rapids (Tabela 5). 

Houve efeito isolado (p<0,05) entre as cultivares de alface e os tratamentos com 

elicitores e salinidade da água e para as variáveis máxima eficiência quântica do fotossistema 

II (Fv/Fm), eficiência quântica do PSII (Y), fluorescência mínima do tecido vegetal iluminado 

(Fo’), coeficiente de extinção fotoquímico (qL), rendimento quântico de extinção fotoquímica 

regulada (Y(NPQ)) e rendimento quântico de extinção fotoquímica não regulada (Y(NO)) 

(Tabela 6). 

 

Tabela 6. Resumo do teste F e teste de médias para fluorescência mínima do tecido vegetal 

iluminado (Fo), máxima eficiência quântica do fotossistema II (Fv/Fm), coeficiente de 

extinção fotoquímico (qL), rendimento quântico de extinção fotoquímica regulada (Y(npq)) e 

rendimento quântico de extinção fotoquímica não regulada (Y(no)) eficiência quântica do PSII 

(Y), de cultivares de alface irrigada com água salina submetidas à aplicação exógena de 

elicitores que induzem a tolerância ao estresse salino, aos 30 dias após a semeadura. 

 

Teste F (p-valor) 

Fontes de Variação     Fv/Fm      Y    Fo'     qL Ynpq Yno 

Bloco 0,5311 0,3055 0,2092 0,2165 0,4178 0,1908 

Tratamento (T) 0,0138 0,0000 0,0748 0,0367 0,0000 0,0002 

Cultivares (C) 0,0406 0,6369 0,0446 0,1561 0,4537 0,9793 

T x C 0,8372 0,5320  0,9427  0,6956 0,4998 0,7469 

CV (%) 1,65  10,27  20,42  41,98  17,06  31,52 

Teste de Tukey  

Tratamento (T) Fv/Fm       Y                Fo'         qL       Ynpq         Yno 

E1 0,77ab 0,701a 2,40b 0,019ab 0,251d 0,048b 

E2 0,77ab 0,637ab 2,98a 0,022a 0,318bc 0,045b 

E3 0,78ab 0,602b 2,74ab 0,017ab 0,343b 0,054ab 

E4 0,76b 0,531c 2,66ab 0,013b 0,400a 0,070a 

E5 0,78a 0,678a 2,58ab 0,020ab 0,277cd 0,044b 

DMS 0,01 0,066 0,56 0,01 0,05 0,02 

Cultivares (C) Fv/Fm Y Fo' qL Ynpq Yno 

SVR 2005 0,77A 0,621A 2,90A 0,020A 0,328A 0,052A 

Simpson 0,78A 0,632A 2,55A 0,016A 0,315A 0,052A 

Grand Rapids 0,78A 0,638A 2,57A 0,017A 0,309A 0,053A 

DMS 0,00    0,04      0,37        0,01           0,04      0,01 

CV = coeficiente de variação; DMS = diferença mínima significativa. Médias seguidas de letras iguais minúsculas na coluna 

não diferem interação elicitores dentro de cultivar pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade. Médias seguidas de letras 

iguais maiúsculas na coluna não diferem para interação cultivar dentro dos elicitores pelo teste de Tukey a 0,05 de 

probabilidade. E1 - irrigação com água de baixa salinidade (0,53 dS m-1, controle); E2 – irrigação com água de alta salinidade 

(4,0 dS m-1, estresse salino); E3 - estresse salino + aplicação exógena de ácido ascórbico (50 µM L-1); E4 - estresse salino + 
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aplicação exógena de ácido giberélico (50 µM L-1); e E5 -  estresse salino + aplicação exógena de ácido salicílico (50 µM L-

1).  

 

A irrigação com água de alta salinidade (4,0 dS m-1) incrementou a Fo´, qL, YNPQ em 

24,16%, 15,79% e 26,69%, respectivamente, em relação ao tratamento controle (0,5 dS m-1) 

(Tabela 6).   

A Fv/Fm e a PSII (Y) de cultivares de alface irrigada com água salina submetida a 

aplicação exógena de ASC apresentaram incremento de 1,3% e 6,25%, respectivamente, na 

comparação ao estresse salino (4,0 dSm-1) (Tabela 6). No YNPQ, a aplicação exógena de AG3 

incrementou cerca de 59,36%, comparada ao estresse salino, ao passo que YNO, com a 

aplicação exógena de ASC e AG3, acrescentou cerca de 20% e 55,5%, respectivamente, 

comparada ao estresse salino. 

A interação entre cultivares de alface e aplicação de elicitores de tolerância ao estresse 

salino foi significativa para taxa de transporte de elétrons (ETR) e temperatura foliar (Tl) (p < 

0,001) (Tabela 7). 

 

Tabela 7.  Resumo do teste F e teste de médias para taxa de transporte de elétrons (ETR) e 

temperatura foliar (Tl) em °C, de cultivares de alface irrigada com água salina submetidas à 

aplicação exógena de elicitores que induzem a tolerância ao estresse salino, aos 30 dias após a 

semeadura. 

Teste F (p-valor) 

Fontes de Variação ETR Tl 

Bloco 0,0435 0,4102 

Tratamento (T) 0,0000 0,0000 

Cultivares (C) 0,1096 0,0538 

T x C 0,0000 0,0000 

CV (%) 16,43 0,35 

Teste de Tukey 

VAR TRAT ETR Tl 

SVR 2005 

E1 27,44 bA 33,90 bB 

E2 78,18 aA 33,06 cB 

E3 75,16 aA 34,08 abB 

E4 39,20 bA 34,16 aA 

E5 39,60 bB 34,22 aB 

Simpson 

E1 24,82 cA 34,18 bA 

E2 61,64 aB 33,14 eB 

E3 68,52 aA 33,38 dC 

E4 42,18 bA 33,90 cB 

E5 63,42 aA 34,60 aA 

Grand 

Rapids 

E1 25,10 cA 33,90 bB 

E2 65,58 aAB 33,34 dA 
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E3 75,90 aA 34,32 aA 

E4 46,14 bA 33,60 cC 

E5 25,56 cC 33,84 bC 

DMS (T) 14,81 0,2134 

CV = coeficiente de variação; DMS = diferença mínima significativa. Médias seguidas de letras iguais minúsculas na coluna 

não diferem interação elicitores dentro de cultivar pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade. Médias seguidas de letras 

iguais maiúsculas na coluna não diferem para interação cultivar dentro dos elicitores pelo teste de Tukey a 0,05 de 

probabilidade. E1 - irrigação com água de baixa salinidade (0,53 dS m-1, controle); E2 – irrigação com água de alta salinidade 

(4,0 dS m-1, estresse salino); E3 - estresse salino + aplicação exógena de ácido ascórbico (50 µM L-1); E4 - estresse salino + 

aplicação exógena de ácido giberélico (50 µM L-1); e E5 - estresse salino + aplicação exógena de ácido salicílico (50 µM L-1).  

 

Houve acréscimo da ETR de 184,91%, 148,34% e 161,27% para as cultivares de 

alface SVR 2005, Simpson e Grand Rapids, respectivamente, no tratamento com uso de água 

salina (4,0 dS m-1), quando comparada ao controle (0,5 dS m-1) (Tabela 7). Nas cultivares 

SVR 2005, Simpson e Grand Rapids, com a aplicação exógena de elicitores de tolerância ao 

estresse salino não houve incremento da ETR.  

O estresse salino diminuiu a Temperatura Foliar (Tl) em 4,48%, 3,04% e 1,66% na 

SVR 2005, Simpson e Grand Rapids nas cultivares de alface, respectivamente (Tabela 7). Na 

SVR 2005, a aplicação exógena ASC, AG3 e AS incrementaram a temperatura foliar em 

3,08%, 3,32% e 3,51% em relação ao estresse salino. Na Simpson, a aplicação exógena de 

todos os elicitores incrementou a temperatura foliar em 1%, 2,3% e 4,4% em relação ao 

estresse salino. A Grand Rapids seguiu a mesma tendência: todos os elicitores aumentaram 

em relação ao estresse salino, sendo verificados incrementos de 2,9%, 0,8% e 0,8%, 

respectivamente (Tabela 7). 

A interação entre cultivares de alface e aplicação de elicitores de tolerância ao estresse 

salino foi significativa (p<0,001) para produção (P) e número de folhas (NFOLHAS), mas foi 

significativa (p<0,05) para a massa seca da parte aérea (MSPA) (Tabela 8).  

 

Tabela 8. Resumo do teste F e teste de médias para a Massa Fresca da Parte Área (MFPA) e o 

número de folhas (NFOLHAS) de cultivares de alface irrigada com água salina submetidas à 

aplicação exógena de elicitores que induzem a tolerância ao estresse salino, aos 30 dias após a 

semeadura. 

Teste F (p-valor) 

Fontes de Variação PRODUÇÃO NFOLHAS MSPA 

Bloco 0,0980 0,3531 0,6833 

Tratamento (T) 0,0000 0,0000 0,0000 

Cultivares (C) 0,0466 0,0000 0,0000 

T x C 0,0000 0,0000 0,0291 

CV (%) 7,26 8,35 14,16 

Teste de Tukey 

VAR TRAT PRODUÇÃO (g) N FOLHAS MSPA (g) 
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SRV 2005 

E1 157,77 aA 16,60 aA 4,95 abB 

E2 111,18 bAB 14,00 aB 4,37 abB 

E3 103,72 bA 14,60 aC 5,23 aA 

E4 43,76 cB 16,60 aB 2,18 cB 

E5 115,38 bAB 14,20 aB 3,88 bB 

Simpson 

E1 154,90 aA 26,00 aB 6,08 aA 

E2 100,79 cB 15,80 cB 5,51 aA 

E3 90,75 cB 20,20 bA 5,32 aA 

E4 40,97 dB 16,80 cB 2,12 bB 

E5 125,84 bA 21,80 bA 5,40 aA 

Grand Rapids 

E1 123,58 aB 18,00 abA 6,38 aA 

E2 113,85 abA 20,60 aA 5,60 abA 

E3 103,20 bA 17,20bB 5,94 aA 

E4 60,73 cA 20,40 aA 3,48 cA 

E5 104,16 bB 20,20 aA 4,55 bcAB 

DMS (T) 13,39 2,70 1,19 

DMS (V) 11,44 2,31 1,02 

CV = coeficiente de variação; DMS = diferença mínima significativa. Médias seguidas de letras iguais minúsculas na coluna 

não diferem na interação elicitores dentro de cultivar pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade. Médias seguidas de letras 

iguais maiúsculas na coluna não diferem para interação cultivar dentro dos elicitores pelo teste de Tukey a 0,05 de 

probabilidade. E1 - irrigação com água de baixa salinidade (0,53 dS m-1, controle); E2 – irrigação com água de alta salinidade 

(4,0 dS m-1, estresse salino); E3 - estresse salino + aplicação exógena de ácido ascórbico (50 µM L-1); E4 - estresse salino + 

aplicação exógena de ácido giberélico (50 µM L-1); e E5 - estresse salino + aplicação exógena de ácido salicílico (50 µM L-1).  

 

A produção (P) foi reduzid, com variação média entre 29,53%, 34,93% e 7,87%, nas 

cultivares SVR 2005, Simpson e Grand Rapids quando irrigadas com água de 4,0 dS m-1, em 

relação ao controle (Tabela 8). Nas cultivares SVR 2005 e Simpson, a aplicação de AS 

incrementou em 3,77% e 24,85%, respectivamente, comparado ao estresse salino, ao passo 

que na cultivar Grand Rapids não houve incremento pela aplicação de elicitores exógenos. 

Em condições de estresse salino, a menor P é na cultivar Simpson e a maior P é na cultivar 

Grand Rapids. 

O estresse salino reduziu NFOLHAS na cultivar Simpson em 139,23% em relação ao 

controle. Na SVR 2005, não houve diferenças nas combinações dos tratamentos. Na cultivar 

Simpson, os elicitores ASC e AS incrementaram o NFOLHAS em 27,84% e 37,97%, 

respectivamente. Na cultivar Grand Rapids, com a aplicação de elicitores que induzem a 

tolerância ao estresse salino não houve decréscimo no NFOLHAS em relação ao estresse 

salino. NFOLHAS foi menor com o estresse salino na cultivar SRV 2005 e maior na cultivar 

Grand Rapids.           

 Não houve diferença estatística na massa seca da parte aérea (MSPA) com o estresse 

salino (4,0 dS m-1) nas cultivares SVR 2005 e Grand Rapids, comparado ao controle (0,5 dS 

m-1). A MSPA da cultivar Grand Rapids incrementou 6,07%, com o uso do ASC, comparado 

ao estresse salino. A menor MSPA com a aplicação de água salina foi na cultivar SRV 2005 e 

a maior foi na Grand Rapids, exceto com aplicação exógena de ácido salicílico (Tabela 8). 
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Houve efeito isolado para tratamento e cultivares para a variável teor de água (TA, 

p<0,01) (Tabela 9). 

Tabela 9. Resumo do teste F e teste de médias para o teor de água (TA) de cultivares de alface 

irrigada com água salina submetidas a aplicações exógenas de elicitores que induzem a 

tolerância ao estresse salino, aos 30 dias após a semeadura. 

 

Teste F (p-valor) 

Fontes de Variação TA(%) 

Bloco 0,9703 

Tratamento (T) 0,0000 

Cultivares (C) 0,0000 

T x C 0,1950 

CV (%) 0,82 

Teste de Tukey 

Tratamento (T) TA(%) 

E1 95,92 a 

E2 95,21 ab 

E3 94,43 b 

E4 94,70 b 

E5 95,98 a 

DMS 0,81 

Cultivares (C) TA(%) 

SRV 2005 95,88 A 

Simpson 95,05 B 

Grand Rapids 94,82 B 

DMS 0,53 

CV = coeficiente de variação; DMS = diferença mínima significativa. Médias seguidas de letras iguais minúsculas na coluna 

não diferem interação elicitores dentro de cultivar pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade. Médias seguidas de letras 

iguais maiúsculas na coluna não diferem para interação cultivar dentro dos elicitores pelo teste de Tukey a 0,05 de 

probabilidade. E1 - irrigação com água de baixa salinidade (0,53 dS m-1, controle); E2 – irrigação com água de alta salinidade 

(4,0 dS m-1, estresse salino); E3 - estresse salino + aplicação exógena de ácido ascórbico (50 µM L-1); E4 - estresse salino + 

aplicação exógena de ácido giberélico (50 µM L-1); e E5 - estresse salino + aplicação exógena de ácido salicílico (50 µM L-1).  

 

O estresse salino reduziu em 0,7% o teor de água na comparação ao controle. Com a 

aplicação de ácido ascórbico (ASC) e aplicação de ácido giberélico (AG3), houve um 

decréscimo de 0,8% e 0,5%, respectivamente, no teor de água, quando comparado ao estresse 

salino (Tabela 9). Com aplicação de ácido sálico (AS), houve acréscimo de 0,8% no teor de 

água, comparado ao estresse salino. A cultivar SRV 2005 apresentou maior teor de água, na 

comparação com as cultivares Simpson e Grand Rapids.      

 Não houve efeito significativo para o teor de potássio (K, p>0,05), e efeito isolado do 

tratamento e cultivares na variável sódio (Na, p<0,05), e para relação sódio/potássio efeito 

isolado do tratamento (Na+/K+, p <0,01) Tabela 10. 
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Tabela 10. Resumo do teste F e teste de médias para teor de potássio (K+), teor de sódio (Na+) 

e relação sódio/potássio (Na+/K+) de cultivares de alface irrigada com água salina submetidas 

a aplicações exógena de elicitores que induzem a tolerância ao estresse salino, aos 30 dias 

após a semeadura. 

Teste F (p-valor) 

Fontes de Variação K+ Na+ Na+/K+ 

Bloco 0,1387 0,3917 0,1260 

Tratamento (T) 0,7281 0,0000 0,0000 

Cultivares (C) 0,0745 0,0106 0,2751 

T x C 0,2756 0,0853 0,1885 

CV (%) 24,21 20,56 13,36 

Teste de Tukey 

Tratamento (T) K+ Na+ Na+/K+ 

E1 45,36 a 11,53 b 0,26 b 

E2 48,10 a 25,58 a 0,54 a 

E3 46,25 a 26,58 a 0,58 a 

E4 42,47 a 22,32 a 0,54 a 

E5 45,76 a 23,85 a 0,53 a 

DMS 11,36 4,65 0,07 

Cultivares (C) K (g kg-1) Na (g kg-1) Na/K 

SRV 2005 45,35 A 22,23 AB 0,51 A 

Simpson 49,34 A 23,84 A 0,48 A 

Grand Rapids 42,07 A 19,85 B 0,48 A 

DMS 7,51 3,08 0,04 

CV = coeficiente de variação; DMS = diferença mínima significativa. Médias seguidas de letras iguais minúsculas na coluna 

não diferem interação elicitores dentro de cultivar pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade. Médias seguidas de letras 

iguais maiúsculas na coluna não diferem para interação cultivar dentro dos elicitores pelo teste de Tukey a 0,05 de 

probabilidade. E1 - irrigação com água de baixa salinidade (0,53 dS m-1, controle); E2 – irrigação com água de alta salinidade 

(4,0 dS m-1, estresse salino); E3 - estresse salino + aplicação exógena de ácido ascórbico (50 µM L-1); E4 - estresse salino + 

aplicação exógena de ácido giberélico (50 µM L-1); e E5 - estresse salino + aplicação exógena de ácido salicílico (50 µM L-1).  

 

Não houve diferença estatística para os tratamentos e cultivares da variável K+. O 

estresse salino incrementou 121,86 % de Na+ em relação ao controle e não houve diferença 

estatística com a aplicação dos elicitores que induzem a tolerância em relação ao estresse 

salino. Dentre as cultivares, a cultivar Simpson concentrou mais sódio e a cultivar Grand 

Rapids acumulou Na+ em menor quantidade. Na relação de Na+/K+, houve incremento no 

estresse salino de 107,7% em relação ao controle. 

 

DISCUSSÃO 

 

A irrigação com água salina aumentou a condutividade elétrica do extrato de saturação 

de 0,58 para 6,0 dS m-1, consequentemente o número de folhas, produção para a cultivar 

Simpson e a produção da cultivar SVR-2005 foram reduzidos pelo aumento da salinidade e 
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redução do potencial osmótico do solo. Essa limitação na extração de água pelas raízes 

provoca maior gasto de energia para que as plantas consigam manter a absorção de água 

(MICHELON et al., 2020). 

A manutenção hídrica das plantas é comprovada pelo alto teor de água (>95%) em 

todas as cultivares de alface produzidas sob estresse salino, indicando que as estratégias para 

manter o nível de turgência celular elevado utilizado pelas plantas foram eficientes. Esses 

mecanismos foram mais efetivos na Grand Rapids, já que ela obteve no estresse salino 

número de folhas e acúmulo de biomassa semelhante ao controle, além de maior número de 

folhas e biomassa sob condições de estresse salino em relação às cultivares SVR 2005 e 

Simpson. 

A maior tolerância à salinidade para a cultivar Grand Rapids foi possível devido à 

maior relação fotossintética em comparação às cultivares SVR 2005 e Simpson. Apesar da 

condutância estomática ter sido menor, assim como a transpiração e a taxa de assimilação de 

CO2, isso significa que a perda de água foi reduzida, esse resultado demostra que a eficiência 

instantânea do uso da água foi aumentada. Percebe-se, portanto, que a abertura e fechamento 

estomático estão diretamente relacionados ao processo de transpiração. Quando o estômato se 

fecha, ocorre a diminuição da perda de água pelas folhas, entretanto, ao se fechar, o estômato 

impede a entrada do gás carbônico, provocando a redução da eficiência instantânea de 

carboxilação (LEMOS NETO et al., 2017). 

 Quanto aos parâmetros da fluorescência da clorofila, a aplicação do AS promoveu 

melhor a eficiência quântica do PSII (Y) e AG3, o rendimento quântico de extinção 

fotoquímica não regulada (YNO) entre as combinações de tratamento e cultivar. Y representa 

um indicativo do desempenho fotossintético das plantas submetidas ao estresse salino 

(FERNANDES et al., 2022). Valores elevados de Y(II) indicam que ocorreu aumento na 

fotossíntese (TATAGIBA et al., 2014). A Grand Rapids, por meio dos mecanismos de fuga ao 

estresse salino, também proporcionou o menor acúmulo de Na+ na folha, em comparação às 

cultivares SVR-2005 e Simpson, melhorando sua produção de biomassa. Essas respostas 

permitiram que a cultivar Grand Rapids tolerasse o estresse salino. 

O ácido giberélico tem o objetivo de melhorar o crescimento e o rendimento das 

plantas e aumentar a tolerância aos estresses abióticos (MONCADA et al., 2020). No presente 

estudo, a aplicação do AG3 não proporcionou ganho de biomassa e número de folhas, na 

comparação ao estresse salino das cultivares SVR-2005, Simpson e Grand Rapids. Esses 

resultados diferem de Miceli et al. (2020), que descobriram que a suplementação de 10 µM 

GA3 por meio da solução de nutrientes em alface pode exercer efeito significativo no 
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rendimento, qualidade e vida pós-colheita desses vegetais. Corroborando com Rech Filho et 

al. (2005), os resultados obtidos na presença de AG3 resultaram no alongamento uniforme em 

bromélias cultivadas in vitro, sendo o maior alongamento observado em 10 µM. Tais 

diferenças podem ser ocasionadas pela quantidade usada na pesquisa, que foi de 50 µM L-1, 

ou seja, cinco vezes maior do que a aplicada nos trabalhos anteriores, prejudicando sua 

produção e crescimento. A aplicação exógena do AG3 nas respostas fotossintéticas mostrou 

que a cultivar Grand Rapids apresentou melhor resposta com o uso de AG3 comparado ao 

estresse salino, com o aumento da gs, AN, EiUA e EiCi. A aplicação exógena do ácido 

giberélico proporcionou o aumento de Y(NPQ) e Y(NO), comparado ao estresse salino. As 

cultivares de alface aumentaram a capacidade fotoprotetora sob condições de estresse salino, 

devido ao aumento no rendimento quântico de extinção fotoquímica regulada (Y(NPQ)), pela 

dissipação da energia na forma de calor por meio do ciclo de xantofila (STIRBET; 

GOVINDJEE, 2011).  

O ácido salicílico melhora os parâmetros de crescimento de plantas de alface, altura da 

planta, comprimento da raiz, massa fresca, massa seca e número de folhas, sob condições de 

estresse salino em cultivares de alface (KHALIFA et al., 2016). No presente estudo, a inibição 

no crescimento das plantas foi mitigada pela adição do AS na cultivar Simpson, uma vez que 

sua aplicação proporcionou o aumento da produção e NFOLHAS, comparado ao estresse 

salino. AS, por meio da solução nutritiva, foi confirmado como efeito do incremento da 

produção das plantas de alface. Hormônios vegetais desempenham papel importante no 

crescimento e desenvolvimento das plantas e podem aliviar os efeitos negativos do estresse 

salino (AKBUDAK et al. 2022). Quanto aos parâmetros das trocas gasosas, pode-se verificar 

que a cultivar SVR-2005 e Grand Rapids teve aumento na gs, E, AN e EiCi, ou seja, resultados 

superiores fisiologicamente à aplicação do estresse salino e também quando essa cultivar é 

comparada à cultivar Simpson. A suplementação exógena de AS pode exercer efeito positivo 

no crescimento da parte aérea das plantas, influenciando a repartição interna de recursos 

(KAPOO et al., 2022; KHALIFA et al., 2016). 

O incremento da produção em plantas estressadas pela salinidade tratadas com AS 

também pode se dever à maior absorção e uso de água; além disso, nutrientes minerais e 

transporte de fotoassimilados são seguidos do aumento da permeabilidade da membrana. A 

aplicação exógena de AS incrementou fluorescência inicial (Fo), máxima eficiência quântica 

do fotossistema II (Fv/Fm), coeficiente de extinção fotoquímico (qL) e a eficiência quântica 

do PSII (Y). Estudos anteriores indicaram que aplicações exógenas de AS poderiam melhorar 
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a deterioração da membrana em plantas expostas ao estresse salino, indicando, assim, que AS 

facilitou a manutenção das funções de membrana (KHALIFA et al., 2016).  

São escassas as pesquisas com o uso do elicitor exógeno ácido ascórbico na produção 

de alface como atenuador do estresse salino. Apesar disso, ASC é um antioxidante solúvel em 

água de baixo peso molecular que atua na eliminação de espécies reativas de oxigênio e na 

regulação da homeostase celular sob condições de estresse salino (BILSKA et al., 2019; 

CHEN et al., 2021). Na cultivar Simpson, a aplicação de ASC aumentou o NFOLHAS, 

reduzindo os efeitos do estresse salino no seu crescimento; quanto aos parâmetros 

fisiológicos, verificou-se aumento da gs, E, Ci, EiCi, ETR, Tl e a TA.  

Os incrementos da ETR nas cultivares de alface em condição de estresse salino 

indicam aumento na capacidade da planta em transferir a energia dos elétrons excitados das 

moléculas de clorofila para a formação de NADPH, ATP e ferrodoxina reduzida (Fdr) 

(FERNANDES et al., 2022). Esse fato deve estar relacionado ao mecanismo de aclimatação 

das plantas de alface em condições de estresse salino, com aplicação exógena dos 

fitorreguladores. Xylia et al. (2021), estudando a aplicação de ASC em alface, constataram 

aumento do peso, rendimento e manutenção dos parâmetros de qualidade. A diminuição da 

taxa de respiração prolongou a vida pós-colheita e preveniu o escurecimento das folhas, 

diminuindo a contagem de leveduras e bolores durante armazenamento, tendo sido, portanto, 

capaz de preservar os atributos de qualidade.  

As condições de salinidade podem afetar as atividades de nutrientes/íons, fazendo com 

que as plantas sejam suscetíveis a danos osmóticos e iônicos específicos, bem como a 

distúrbios nutricionais que resultam em rendimento reduzido e qualidade inferior (KHALIFA 

et al., 2016; VETRANO et al., 2020). Dentre os efeitos mais destrutivos do estresse salino 

está o iônico, com o acumulo de íons de Na+ e Cl– nos tecidos vegetais (SUN et al., 2016). A 

entrada de ambos os íons nas células causa grande desequilíbrio iônico, e o excesso de 

absorção pode causar falhas fisiológicas, afetar adversamente o crescimento e 

desenvolvimento das plantas por perturbar a estrutura da água, além de inibir enzimas e criar 

desequilíbrio nutricional (DI MOLA et al., 2017). Com relação ao acúmulo de Na+ e K+ pela 

alface, a cultivar Simpson apresentou maior acúmulo de Na+ na folha. Alto teor de Na+ inibe a 

absorção de íons importantes para as plantas. Sabe-se que para algumas culturas o Na+ pode 

substituir parcialmente o K+ e na absorção de outros nutrientes, ao passo que o potássio 

desempenha papel fundamental na osmorregulação, manutenção do turgor e síntese de 

proteínas e ativa mais de 50 enzimas (BRES et al., 2022). 
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A osmorregulação tem papel importante no mecanismo de adaptação das cultivares à 

salinidade (HNILIČKOVÁ et al., 2019). A relação Na+/K+ foi baixa. Hniličková et. al. (2019) 

e Ondrasek et al. (2021) também observaram diminuição acentuada na relação Na+/K+ em 

alface. A retenção de alta relação Na+/K+ é definida como característica determinante na 

tolerância ao estresse salino. O valor mínimo da relação Na+/K+ para ser considerada alta é 

acima de 0,60 (FAKHRFESHANI et al., 2015). Aplicação exógena de ASC, AS e AG3 

aumentaram a concentração de Na+ e K+ nas plantas de alface. Resultados divergentes são 

observados por de El-Tayeb (2005), que descobriram que o AS aplicado exogenamente 

diminuiu Na e aumentou o teor de K, Ca e P na parte aérea e nas raízes da cevada mudas, em 

comparação com as não tratadas sob estresse salino. 

Em resumo, a produção da alface irrigada com água de condutividade elétrica de 4,0 

dS m-1 afetou o comportamento das variáveis trocas gasosas, fotossíntese e eficiência máxima 

da fotossíntese II, reduzindo o rendimento da planta. O estresse salino aumenta a capacidade 

de transferência de energia do fotossistema II das cultivares de alface, aumentando a taxa de 

assimilação de CO2 e a eficiência instantânea de carboxilação das cultivares mais tolerantes 

ao estresse salino. A cultivar Grand Rapids apresenta os melhores desempenhos fisiológicos e 

de produção na condição de estresse salino, sendo, portanto, cultivar tolerante à salinidade. As 

cultivares SRV 2005 e Simpson possuem os piores desempenhos fisiológicos e de produção 

na condição de estresse salino, sendo, portanto, cultivares sensíveis à salinidade. Apesar do 

efeito da salinidade, o uso do Ácido Salicílico foi mais eficiente na mitigação do estresse 

salino nas variedades sensíveis de alface do que os ácidos giberélico e ascórbico. 

 

CONCLUSÕES 

 

A irrigação com água salina de 4,0 dS m-1 afetou o comportamento das variáveis de 

crescimento, condutância estomática, fotossíntese e eficiência máxima da fotossíntese II, 

reduzindo a produção de biomassa das cultivares SRV 2005 e Simpson, sensíveis à 

salinidade. A cultivar Grand Rapids é tolerante à salinidade da água de 4,0 dS m-1 e salinidade 

do solo de 5,0-6,1 dS m-1. O Ácido Salicílico mitigou o estresse salino na cultivar SRV 2005, 

melhorando a crescimento, condutância estomática, fotossíntese e eficiência máxima da 

fotossíntese II.  

REFERÊNCIAS 

 

AKBUDAK, N.; ZAMBI, O.; DURAN, U. T. Evaluation of Exogenous Salicylic Acid 

Application on White Mould Disease (Sclerotinia sclerotiorum) and Photosynthetic Pigments 



39 
 

 

in Lettuce (Lactuca sativa L.). Türkiye Tarımsal Araştırmalar Dergisi - Turkish Journal 

of Agricultural Research, v. 9, p. 90-96, 2022. Disponível em: 
https://doi.org/10.19159/tutad.1056333. Acesso em: 11 mai. 2022. 

 

ASSAHA, D. V. M.; UEDA, A.;SANEOKA, H.;AL-YAHYAI, R.; YAISH, M. W. The role 

of Na+ and K+ transporters in salt stress adaptation in glycophytes.  Frontiers in fhysiology, 

v. 8, n. 509, p. 1-19, 2017. Disponível em: DOI: 10.3389/fphys.2017.00509. Acesso em: 22 

ago. 2022. 

 

AYERS, R. S.; WESTCOT, D. W. A qualidade de água na agricultura. 2a ed. Campina 

Grande: UFPB. 1999.  

 

BILSKA, K.; WOJCIECHOWSKA, N.; ALIPOUR, S.; KALEMBA, E. M. Ascorbic Acid - 

The Little-Known Antioxidant in Woody Plants. Antioxidants, v. 8, n. 12, p. 645, 2019. 

Disponível em: https://doi.org/10.3390/antiox8120645. Acesso em: 10 jun. 2022.  

 

BRES, W.; MARKIEWICZ, T. K. B.; MIELOSZYK, E.; MIELOCH, M.  The effect of NaCl 

stress on the response of lettuce (Lactuca sativa L.) Agronomy, v. 12, n. 244, p. 1-14, 2022. 

Disponível em: https://doi.org/10.3390/agronomy12020244. Acesso em: 11 jul. 2022. 

 

CHEN, M.; YANG, Z.; LIU, J.; ZHU, T.; WEI, X.; FAN, H.; WANG, B. Adaptation 

mechanism of salt excluders under saline conditions and its applications. International 

Journal of Molecular Sciences, v. 19, p. 1-13, 2018. Disponível em: 

doi: 10.3390/ijms19113668. Acesso em: 12 jun. 2022. 

 

CHEN, Z.; CAO, X-L; NIU, J-P. Effects of exogenous ascorbic acid on seed germination and 

seedling salt-tolerance of alfalfa. Plos One, v. 16, n. 4, p. 1-16, 2021. Disponível em: DOI: 

10.1371/journal.pone.0250926. eCollection 2021. Acesso em: 12 jun. 2022. 

 

COSTA, A. A.; PAIVA, E. P.; TORRES, S. B.; SOUZA NETA, M. L. D.; PEREIRA, K. T. 

O.; LEITE, M. S.; SÁ, F. V. S. Seed priming improves Salvia hispanica L. seed performance 

under salt stress. Acta Scientiarum-Agronomy, v. 43, p.1-10, 2021. Disponível em: Doi: 

10.4025/actasciagron.v43i1.52006. Acesso em: 11 jul. 2022. 

 

DI MOLA, I.; ROUPHAEL, Y.; COLLA, G.; FAGNANO, M.; PARADISO, R.; MORI, M. 

Morphophysiological traits and nitrate content of greenhouse lettuce as affected by irrigation 

with saline water. HortScience, v. 52, p.1716-1721, 2017. Disponível em: 

https://doi.org/10.21273/HORTSCI12501-17. Acesso em: 19 ago. 2022. 

 

DINIZ, M. T. M.; PEREIRA, V. H. C. Climatologia do estado do Rio Grande do Norte, 

Brasil: Sistemas atmosféricos atuantes e mapeamento de tipos de clima. Boletim Goiano de 

Geografia, v. 35, p. 488-506, 2015. 

 

EL-TAYEB. Response of barley grains to the interactive e.ect of salinity and salicylic acid. 
Plant Growth Regul., v. 45, p. 215–224, 2005. Disponível em: 

https://doi.org/10.1007/s10725-005-4928-1. Acesso em: 20 ago. 2022. 

 

EMBRAPA. Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária. Manual de análises químicas de 

solos, plantas e fertilizantes. 2. ed. Brasília: Embrapa informação Tecnológica, 2009. 627p. 

 

https://www.frontiersin.org/people/u/280940
https://www.frontiersin.org/people/u/51722
https://doi.org/10.3390%2Fijms19113668


40 
 

 

EMBRAPA. Empresa de Pesquisa Agropecuária Brasileira. Sistema Brasileiro de 

Classificação de Solos. 5. ed. Brasília, DF, 2018. 355p. 

 

FAKHRFESHANI, M.; SHAHRIARI-AHMADI, F.; NIAZI, A.; MOSHTAGHI, N.; ZARE-

MEHRJERDI, M. The effect of salinity stress on Na+, K+ concentration, Na+/K+ ratio, 

electrolyte leakage and HKT expression profile in roots of Aeluropus littoralis. J. Plant Mol. 

Breed., v. 3, p. 1–10, 2015. Disponível em: DOI:10.13140/RG.2.1.1136.2806. Acesso em: 11 

ago. 2022. 

 

FERNANDES, C. S.; SÁ, F. V. S.; FERREIRA NETO, M.; DIAS, N. S.; REGES, L. B. L; 

GHEYI, H. R.; PAIVA, E. P.; SILVA, A. A.; MELO, A. S. Ionic homeostasis, biochemical 

components and yield of Italian zucchini under nitrogen forms and salt stress. Brazilian 

Journal of Biology, v. 82, p. 1-10, 2022. Disponível em: https://doi.org/10.1590/1519-

6984.233567. Acesso em: 11 nov. 2022. 

 

FERREIRA, A. D. S.; LEAL, C. C.; GUIRRA, B. D. S.; TORRES, S. B.; PORCEDDU, M.; 

BACCHETTA, G. Production of Pityrocarpa moniliformis (Benth.) Luckow & R.W. Jobson 

(Fabaceae) seedlings irrigated with saline water. Revista Brasileira de Engenharia Agrícola 

e Ambiental, v. 25, n. 3, p. 182-188, 2021. Disponível em: https://doi.org/10.1590/1807-

1929/agriambi.v25n3p182-188. Acesso em: 10 dez. 2022. 

  

FERREIRA, D. F. Sisvar: um guia dos seus procedimentos de comparações múltiplas 

Bootstrap. Ciência e Agrotecnologia, v. 38, p. 109-112, 2014. 

 

HNILIČKOVÁ, H.; HNILIČKA1, H. F.; ORSÁK, M.; HEJNÁK, V. Effect of salt stress on 

growth, electrolyte leakage, Na+ and K+ content in selected plant species. Plant, Soil and 

Environment, v. 65, p. 90-96, 2019. Disponível em: https://doi.org/10.17221/620/2018-PSE. 

Acesso em: 19 dez. 2022. 

 

JIA, Y.; YU, P.; SHAO, W.; AN, G.; CHEN, J.; YU, C.; KUANG, I. The upregulated LsKN1 

gene promotes cytokinin and suppresses gibberellin biosynthesis to generate wavy leaves in 

lettuce. Journal of Experimental Botany, n. 13861, p. 1-14, 2022. Disponível em: doi: 

10.1093/jxb/erac311. Acesso em: 15 dez. 2022. 

 

KAPOOR, H.; BASWAL, A. K.; GUPTA, A.; JAKHAR, V. Effect of pre-and or post-harvest 

application of salicylic acid and ascorbic acid on post-harvest quality of horticultural crops: A 

review. The Pharma Innovation Journal, v. 11, n. 7, p. 1973-1982, 2022. 

 

KHALIFA, G. S.; ABDELRASSOUL, M.; HEGAZI, A. M.; ELSHERIF, M. H. Attenuation 

of Negative Effects of Saline Stress in two Lettuce Cultivars by Salicylic Acid and Glycine 

Betaine. Gesunde Pflanzen., v. 68, p. 177–189, 2016. Disponível em: 

https://doi.org/10.1007/s10343-016-0376. Acesso em: 28 ago. 2022.  

 

KHATRI-CHHETRIA, A.; AGGARWALA, P. K.; JOSHIB, P. K.; VYAS, S. Farmers' 

prioritization of climate-smart agriculture (CSA) Technologies. Agricultural Systems, v. 

151, p. 184–19, 2017. Disponível em: https://doi.org/10.1016/j.agsy.2016.10.005. Acesso em: 

23 ago. 2022. 

 

KRAMER, D. M.; JOHNSON, G.; KIIRATS, O.; EDWADS, G. E. New fluorecence 

parameters for the determination of QA redos state and excitation energy fluxes. 

http://lattes.cnpq.br/7718105223190079
https://doi.org/10.1590/1807-1929/agriambi.v25n3p182-188
https://doi.org/10.1590/1807-1929/agriambi.v25n3p182-188
javascript:;
javascript:;
javascript:;
javascript:;
javascript:;
javascript:;
javascript:;
https://www.sciencedirect.com/journal/agricultural-systems
https://doi.org/10.1016/j.agsy.2016.10.005


41 
 

 

Photosynthesis Research, v. 79, p. 209-218, 2004. Disponível em: 

https://doi.org/10.1023/B:PRES.0000015391.99477.0d. Acesso em: 11 nov. 2022. 

 

LEMOS NETO, H. S.; GUIMARÃES, M. A.; TELLO, J. P. J.; MESQUITA, R. O.; VALE, J. 

C.; AND LIMA NETO, B. P. Productive and physiological performance of lettuce cultivars at 

different planting densities in the Brazilian Semi-arid region. African Journal of 

Agricultural Research, v. 12, n. 10, p. 771-779, 2017. Disponível em: 

https://doi.org/10.5897/AJAR2016.11961. Acesso em: 10 ago. 2022. 

 

MICELI, C.; MONCADA, A.; VETRANO, F.; IAPICHINO, G.; D’ANNA, F.; MICELI, A. 

Effect of agronomic practices on yield and quality of borage at harvest and during storage as 

minimally processed produce. Agronomy, v. 10, n. 242, p. 1-21, 2020. Disponível em: 

https://doi.org/10.3390/agronomy10020242. Acesso em: 11 set. 2022.  

 

MICHELON, N.; PENNISI, G.; MYINT, N. O.; BATISTA, G. D. L. P.; SALVIANO, A. A. 

C.; GRUDA, N. S.; ORSINI, F.; GIANQUINTO, G. Strategies for improved yield and water 

use efficiency of Lettuce (Lactuca sativa L.) through simplified soilless cultivation under 

semi-arid climate. Agronomy, v. 10, p. 1-14, 2020. Disponível em: 

https://doi.org/10.3390/agronomy10091379. Acesso em: 12 out. 2022. 

 

MONCADA, A.; MICELI, A.; SABATINO, L.; IAPICHINO, G.; D’ANNA, F.; VETRANO, 

F. Effect of molybdenum rate on yield and quality of lettuce, escarole, and curly endive 

grown in a floating system. Agronomy, v. 8, n. 171, p. 1-16, 2018. Disponível em: 

https://doi.org/10.3390/agronomy8090171. Acesso em: 11 set. 2022. 

 

MONCADA, A.; VETRANO, F.; ESPOSITO, A.; MICELI, A. Fertigation management and 

growth-promoting treatments affect tomato transplant production and plant growth after 

transplant. Agronomy, v. 10, n. 1504, p 1-24, 2020. Disponível em: 

https://doi.org/10.3390/agronomy10101504. Acesso em: 11 ago. 2022. 

 

NIKALJE, G. C.; SRIVASTAVA, A. K.; PANDEY, G. K.; SUPRASANNA, P. Halophytes 

in biosaline agriculture: Mechanism, utilization, and value addition. Land degradation and 

Development, v. 29, p. 1081-1095, 2017. Disponível em: https://doi.org/10.1002/ldr.2819. 

Acesso em: 10 ago. 2022. 

 

NOVAIS, R. F.; NEVES, J. C. L.; BARROS, N. F. Ensaio em ambiente controlado. In: 

OLIVEIRA, A. J. (org.). Métodos de pesquisa em fertilidade do solo. Brasília: Embrapa-

SEA. 1991. p. 189-253. 

 

ONDRASEK, G.; RENGEL, Z.; MAUROVIC, N.; KONDRES, N.; FILIPOVIC, V.; SAVIC, 

R.; BLAGOJEVIC, B.; TANASKOVIK, V.; GERGICHEVICH, C. M.; ROMIC, D. Growth 

and element uptake by salt-sensitive crops under combined NaCl and Cd stresses.  Plants, v. 

10, n. 1202, p. 1-16, 2021. Disponível em: doi: 10.3390/plants10061202. Acesso em: 10 ago. 

2022. 

 

OXBOROUGH, K.; BAKER, N. R. An instrument capable of imaging chlorophyll a 

fluorescence from leaves at very low irradiance and at cellular and subcellular levels of 

organization. Plant, Cell and Environment, v. 20, p. 1473-1483, 1997. 

  

https://doi.org/10.3390/agronomy10020242
https://sciprofiles.com/profile/1046149
https://sciprofiles.com/profile/821415
https://sciprofiles.com/profile/1249592
https://sciprofiles.com/profile/1210608
https://sciprofiles.com/profile/author/NzhoSVU4VVdaTnBXb3YzeFE4UFBSV21oNFZTOFdoVlhhMjZoeXhCQTVuND0=
https://sciprofiles.com/profile/347166
https://sciprofiles.com/profile/194792
https://sciprofiles.com/profile/462359


42 
 

 

PRAXEDES, S. S. C.; FERREIRA NETO, M.; LOIOLA, A. T.; SANTOS, F. J. Q.; 

UMBELINO, B. F.; SILVA, L. A.; MOREIRA, R. C. L.; MELO, A. S.; LACERDA, C. F.; 

FERNANDES, P. D.; DIAS, N. S.; SÁ, F. V. S. Photosynthetic responses, growth, 

production, and tolerance of traditional varieties of cowpea under salt stress. Plants, v. 11, n. 

1863, p. 1-18, 2022. Disponível em: https://doi.org/10.3390/plants11141863. Acesso em: 10 

jul. 2022. 

 

RECH-FILHO, A. R.; DAL VESCO, L. L.; NODARI, R. O.; LISCHKA, R. W.; MULLER, 

C. V.; GUERRA, M. P. Tissue culture for the conservation and mass propagation of Vriesea 

reitzii Leme and Costa, a bromeliad threatened of extinction from the Brazilian Atlantic 

Forest. Biodiversity and Conservation, v. 14, p. 1799-1808, 2005. Disponível em: 

https://doi.org/10.1007/s10531-004-0700-5. Acesso em: 11 out. 2022. 

 

RICHARDS, L. A. Diagnosis and improvement of saline and alkali soils. Washington: 

Department of Agriculture, USDA. 1954. 160p. (Agricultural Handbook 60).  

 

SÁ, F. V. DA S.; FERREIRA NETO, M.; LIMA, Y. B. DE; PAIVA, E. P. DE; PRATA, R. 

C.; LACERDA, C. F.; BRITO, M. E. B. Growth, gas exchange and photochemical efficiency 

of the cowpea bean under salt stress and phosphorus fertilization. Comunicata Scientiae, 

Bom Jesus, v. 9, n. 4, p. 668-679, 2018. Disponível em: DOI: 10.14295/CS.v9i4.2763. Acesso 

em: 10 dez. 2022. 

 

SÁ, F. V. S.; GHEYI, H. R.; LIMA, G. S.; PAIVA, E. P.; LACERDA, C. F.; FERNANDES, 

P. D. Saline water, nitrogen and phosphorus on water relations and physiological aspects of 

West Indian cherry. Comunicata Scientiae, v. 9, p. 430-437, 2018. Disponível em: DOI: 

10.14295/CS.v9i3.2781. Acesso em: 11 nov. 2022. 

 

SÁ, F.V.S.; GUEYI, H. R.; LIMA, G. S.; PAIVA, E. P.; SILVA, L. A.; MOREIRA, R. C. L.; 

FERNANDES, P. D.; DIAS, A. S. Ecophysiology of West Indian cherry irrigated with saline 

water under phosphorus and nitrogen doses. Bioscience Journal, Uberlândia, v. 35, n. 1, p. 

211-221, jan./fev. 2019. Disponível em: http://dx.doi.org/10.14393/BJ-v35n1a2019-41742. 

Acesso em: 10 dez. 2022. 

 

SHIN, Y. K.; BHANDARI, S. R.; JO, J. S.; SONG, J. W.; CHO, M. C.; YANG, E. Y.; LEE, 

J. G. Response to Salt Stress in Lettuce: Changes in Chlorophyll Fluorescence Parameters, 

Phytochemical Contents, and Antioxidant Activities. Agronomy, v. 10, n. 1627, p. 1-16, 

2020. Disponível em: https://doi.org/10.3390/agronomy10111627. Acesso em: 11 nov. 2022. 

 

SILVA, C. B.; ALVES, C. F. G.; SILVA, J. C, ALBUQUERQUE NETO, J. C, SANTOS, M. 

A. L, SILVA, J. V. Efeitos da aplicação do ácido ascórbico em mudas de couve folha 

(Brassica oleracea) cultivadas em diferentes níveis salinos. Ciência Agrícola, v. 18, n. 3, p. 

23-26, 2020. Disponível em: https://doi.org/10.28998/rca.v18i3.9467. Acesso em: 21 set. 

2022. 

 

SOARES, T. M.; SILVA, E. F. F.; DUARTE, S. N.; MELO, R. F.; JORGE, C. A.; SILVA, E. 

M. B. Produção de alface utilizando água salinas em sistema hidropônico. Irriga, Botucatu, v. 

12, n. 2, p. 235-248, 2007. Disponível em: https://doi.org/10.15809/irriga.2007v12n2p235-

248. Acesso em: 22 out. 2022. 

 

https://doi.org/10.1007/s10531-004-0700-


43 
 

 

STIRBET, A.; GOVINDJEE. On the relation between the Kautsky effect (chlorophyll a 

fluorescence induction) and photosystem II: basics and applications of the OJIP fluorescence 

transient. Journal of Photochemistry and Photobiology B: Biology, v. 104, n. 1-2, p. 236-

257, 2011. Disponível em: https://doi.org/10.1016/j.jphotobiol.2010.12.010. Acesso em: 11 

out. 2022. 

 

SUN Z. W.; REN L. K.; FAN J. W.; LI, Q.; WANG, K. J.; GUO, M. M.; WANG, L.; LI, J.; 

ZHANG, G. X.; YANG, Z. Y.; CHEN, F.; LI, X. N. Salt response of photosynthetic electron 

transport system in wheat cultivars with. Plant Soil Environ., v. 62, n. 11, p. 515–521, 2016. 
Disponível em: doi: 10.17221/529/2016-PSE. Acesso em: 12 out. 2022. 

 

TATAGIBA, S. D.; MORAES, G. A. B. K.; NASCIMENTO, K. J. T.; PELOSO, A. F. 

Limitações fotossintéticas em folhas de plantas de tomateiro submetidas a crescentes 

concentrações salinas. Engenharia na agricultura, v. 22, p. 138-149, 2014. Disponível em: 

DOI:10.13083/reveng.v22i2.488. Acesso em: 17 out. 2022. 

 

TEIXEIRA, P. C.; DONAGEMMA, G. K.; FONTANA, A.; TEIXEIRA, W. G. Manual de 

métodos de análises de solo. 3. ed. Brasília: Embrapa, 2017.  

 

VETRANO, F.; MONCADA, A.; MICELI, A. Use of gibberellic acid to increase the salt 

tolerance of leaf lettuce and rocket grown in a floating system. Agronomy, v. 10, p. 1-23, 

2020. Disponível em: https://doi.org/10.3390/agronomy10040505. Acesso em: 05 out. 2022. 

 

XYLIA, P.; CHRYSARGYRIS, A.; TZORTZAKIS, N. The combined and single effect of 

marjoram essential oil, ascorbic acid, and chitosan on fresh-cut lettuce preservation. Foods, v. 

10, n. 3 p. 1-215, 2021. Disponível em: DOI:10.3390/foods10030575. Acesso em: 12 out. 

2022 

 

YANG, Y.; GUO, Y. Unraveling salt stress signaling in plants. Journal of Integrative Plant 

Biology, v. 60, p. 796–804, 2018. Disponível em: https://doi.org/10.1111/jipb.12689. Acesso 

em: 11 out. 2022. 

 

ZHANG, G.; WANG, Y.; WU, K.; ZHANG, Q.; FENG, Y, MIAO, Y.; YAN, Z. Exogenous 

Application of Chitosan Alleviate Salinity Stress in Lettuce (Lactuca sativa L.). 

Horticulturae, v. 7, n. 342, p. 1-17, 2021. Disponível em: 
https://doi.org/10.3390/horticulturae7100342. Acesso em 10 out. 2022. 

 

 

 

 

 

 

https://doi.org/10.3390/horticulturae7100342


44 
 

 

CAPÍTULO II: USO DE ELICITORES INDUZ A TOLERÂNCIA AO ESTRESSE 

SALINO NO CULTIVO DA RÚCULA 

RESUMO 

 

A possibilidade do uso de águas de baixa qualidade com concentrações elevadas de sais para 

irrigação está diretamente relacionada à tolerância da cultura à salinidade. Nesta pesquisa, 

objetivou-se estudar os efeitos da aplicação exógena de ácidos orgânicos no crescimento, 

respostas fisiológicas e produção de cultivares de rúcula irrigada com água salina. O 

experimento foi conduzido em casa de vegetação no delineamento experimental em blocos 

casualizados 3 x 5. O primeiro fator foi composto por três cultivares de rúcula: Cultivada, 

Gigante e Rokita. O segundo fator foi composto pelas cultivares de rúcula foram submetidas a 

cinco combinações de tratamentos controle (0,53 dS m-1); estresse salino (4,0 dS m-1); estresse 

salino + ácido ascórbico (50 µM L-1); estresse salino + ácido giberélico (50 µM L-1); e 

estresse salino + ácido salicílico (50 µM L-1). A água salina utilizada nos tratamentos foi 

rejeito de dessalinizadores com condutividade elétrica de 9 dS m-1 diluída com água de 

abastecimento até 4 dS m-1. A aplicação exógena dos elicitores de tolerância ao estresse salino 

ácido ascórbico (ASC), ácido giberélico (AG3) e ácido salicílico (AS) se deu com a 

pulverização com auxílio de borrifador, manualmente, via foliar nas cultivares de rúcula. A 

cultivar Cultivada é sensível à irrigação com água salina de 4,0 dS m-1 e à salinidade do solo 

de 6,0 dS m-1, com redução da atividade fotossintética e da produção de biomassa quando 

irrigada com água salina de 4,0 dS m-1. A aplicação exógena de ácido giberélico mitigou os 

efeitos negativos do estresse salino na Cultivada, a partir do aumento do acúmulo de 

biomassa, expansão foliar, condutância estomática, fotossíntese e eficiência no uso da água. 

As cultivares Gigante e Rokita são tolerantes à irrigação com água salina de 4,0 dS m-1 e à 

salinidade do solo de 6,0 dS m-1. A aplicação exógena de AG3 (50 µM L-1) é eficiente como 

elicitor de tolerância ao estresse salino em cultivares sensíveis de rúcula. 

 

Palavras-chave: Eruca sativa L. Salinidade. Crescimento. Fotossíntese. Produção. 
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PAPER II: USE OF ELICITORS INDUCES TOLERANCE TO SALINE STRESS IN 

ARUCULA CULTIVATION 

ABSTRACT 

 

The possibility of using low quality water with high concentrations of salts for irrigation is 

directly related to the tolerance of the crop to salinity. Thus, the objective of this research was 

to study the effects of the exogenous application of organic acids on growth, physiological 

responses and production of arugula cultivars irrigated with saline water. The experiment was 

conducted in a greenhouse in a randomized block design, evaluating two factors. The first 

factor was three arugula cultivars: Cultivanda, Gigante, and Rokita. The arugula cultivars 

were submitted to five treatments: control (0.53 dS m-1); salt stress (4.0 dS m-1); saline stress 

+ ascorbic acid (50 µM L-1); saline stress + gibberellic acid (50 µM L-1); and saline stress + 

salicylic acid (50 µM L-1). The water used in the treatments came from saline waste with EC 

of 9 dS m-1 for use in the treatments this water was mixed with supply water so that this water 

would have an EC of around 4 dS m-1 and the application of elicitors GA3, ASC and AS was 

through sprayer and performed manually via foliar in arugula cultivars The cv. Cultivada is 

sensitive to salinity and decreases photosynthesis and biomass production when irrigated with 

saline water of 4.0 dS m-1. Exogenous AG3 supplementation mitigated salt stress in cv. 

Cultivada, increasing biomass accumulation, leaf expansion, stomatal conductance, 

photosynthesis, and water use efficiency. The cultivars Gigante and Rokita are tolerant and 

cv. Cultivanda is sensitive to irrigation with saline water of 4.0 dS m-1 and soil salinity of 6.0 

dS m-1. Exogenous GA3 (50 µM L-1) is efficient as a saline stress tolerance elicitor in sensitive 

arugula cultivars. 

 

Keywords: Eruca sativa L. Salinity. Growth. Photosynthesis. Production. 
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INTRODUÇÃO 

 

O cultivo de hortaliças no semiárido brasileiro é realizado principalmente por 

pequenos agricultores, que, na maioria das vezes, utilizam águas de fontes superficiais ou de 

poços rasos, provenientes da rocha calcária e que podem apresentar elevadas concentrações de 

sais e cátions básicos (AL-TAEY; ALMUSAWI, 2019; PRAXEDES et al., 2022). A 

possibilidade do uso dessas águas para irrigação está diretamente relacionada à tolerância da 

cultura à salinidade. Visto que o estresse salino é um dos maiores problemas abióticos que 

causam diminuição na produção e rendimento de culturas (HNILIČKOVÁ et al., 2017), 

constituindo sério agravante em áreas irrigadas, reduzindo a produtividade das culturas em 

todos os estágios de desenvolvimento. 

O excesso de sais na planta afeta sua produtividade, processos morfológicos e 

fisiológicos. Altas concentrações de sais diminuem o potencial osmótico do solo, o que 

diminui a disponibilidade de água e interrompe o transporte de água e nutrientes para raízes 

de plantas (NEGRÃO et al., 2017). A salinidade causa tanto estresse hídrico quanto osmótico, 

provocando efeito tóxico sobre as plantas. A deficiência de água causa na folha diminuição do 

turgor, causando ainda mais o fechamento dos estômatos e diminuição da condutância 

estomática e limitam as taxas de fotossíntese (AMIRIPOUR et al., 2016). Há também um 

desequilíbrio iônico devido aos íons excessivos de Na+ e Cl– junto com a diminuição da 

absorção de outros íons, como K+, Ca2+ e Mn2+. 

A maioria das espécies do gênero Brassica, incluindo a rúcula (Eruca sativa L.), é 

categorizada como moderadamente tolerante ao estresse salino, com significativa variação 

interespecífica e intraespecífica para a tolerância ao sal, apresentando salinidade limiar de 2,1 

dS m-1 (MAHAWAR et al., 2018). Em resposta à maior demanda para consumo in natura em 

saladas ou cozida e devido ao seu valor nutricional, a produção de rúcula com água salina 

vem crescendo nos últimos anos. Porém, as cultivares de rúculas diferem quanto à sua 

tolerância à salinidade, que pode limitar o desenvolvimento e o rendimento da cultura a partir 

de modificações morfológicas decorrentes das mudanças fisiológicas (FREITAS et al., 2017; 

SCHIATTONE et al., 2017; URLIĆ et al., 2017; MAHAWAR et al., 2018).   

Uma alternativa utilizada para minimizar esses efeitos da salinidade nas plantas é o 

uso de ácidos orgânicos que induzam a tolerância das espécies vegetais aos efeitos deletérios 

do estresse salino, dentre eles a literatura demonstra resultados promissores após a aplicação 

exógena de ácido salicílico, ácido giberélico, ácido ascórbico (KATHI et al., 2022; AL-

TAEY; ALMUSAWI, 2019; MICELI et al., 2019).      
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 A aplicação de ácido salicílico em Eruca sativa Mill produzidas sob estresse salino 

promoveu maiores rendimento, peso fresco da planta e fotossíntese, comparada com as 

plantas sob estresse salino (AL-TAEY; ALMUSAWI, 2019). Esse resultado ocorre em 

resposta à atuação do ácido salicílico como sinalizador do estresse, que ativa o mecanismo de 

defesa vegetal pela expressão de genes específicos que aumentam a tolerância às condições de 

estresse salino (SANTANA et al., 2018). 

A aplicação de ácido giberélico (10−6 M GA3) via solução nutritiva de um sistema 

flutuante hidropônico resultou em efeito positivo no rendimento de alface e rúcula e na 

quantidade de folhas produzidas. Além disso, retardou a senescência foliar e aumentou a vida 

útil das espécies (MICELI et al., 2022). Melhor qualidade do produto das plantas ocorreu em 

resposta à adição de um hormônio vegetal conhecido justamente por regular os processos de 

crescimento vegetativo, reprodutivo e por aumentar o status antioxidante das plantas 

(SCHMIDT, 2022).  

O ácido ascórbico como agente elicitor de tolerância ao estresse salino tem melhorado 

parâmetros de crescimento das plantas, como o comprimento da parte aérea, reduziu os danos 

às membranas ocasionados pelo estresse oxidativo, mas, apesar de proporcionar resultados 

satisfatórios em algumas culturas, o ácido ascórbico ainda não foi estudado como elicitor de 

estresse salino em rúcula (KATHI et al., 2022; NUNES et al., 2020).  

A hipótese desta pesquisa é de que aplicação exógena de ácidos orgânicos possa 

melhorar a tolerância da rúcula ao estresse salino, sendo a resposta aos ácidos orgânicos 

variável entre cultivares. Com isso, objetivou-se estudar os efeitos da aplicação exógena de 

ácidos orgânicos (ácido ascórbico, ácido giberélico e ácido salicílico) no crescimento, 

respostas fisiológicas e produção de cultivares de rúcula irrigada com água salina. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi desenvolvido em casa de vegetação do Centro de Ciências Agrárias 

da Universidade Federal Rural do Semi-Árido (UFERSA), em Mossoró-RN, no período de 

dezembro de 2019 a março de 2020. O município de Mossoró-RN localiza-se na região 

semiárida do nordeste brasileiro. Possui coordenadas geográficas 5o11' de latitude sul, 37o20' 

de longitude W. Gr., e 18 m de altitude. A casa de vegetação possui estruturação com 

revestimento metálico e cobertura com material plástico transparente próprio contra a 

incidência direta dos raios ultravioletas, medindo 7 m de largura por 18 m de comprimento, 

totalizando uma área de 126 m2, com pé direito de 4,0 m de altura. O clima da região, na 
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classificação de Köppen, é do tipo BSwh’, (quente e seco), com precipitação pluviométrica 

bastante irregular, média anual de 673,9 mm; temperatura de 27°C e umidade relativa do ar 

média de 68,9% (DINIZ; PEREIRA, 2015).  

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, em esquema fatorial 3 x 5, 

com cinco repetições e cada repetição foi composta por duas plantas. O primeiro fator 

corresponde a três cultivares de rúcula: Cultivada, Gigante e Rokita. As cultivares de rúcula 

foram submetidas ao segundo fator, cinco combinações de tratamentos: E1 - irrigação com 

água de baixa salinidade (0,53 dS m-1, controle); E2 – irrigação com água de alta salinidade 

(4,0 dS m-1, estresse salino); E3 - estresse salino + aplicação exógena de ácido ascórbico (50 

µM L-1); E4 - estresse salino + aplicação exógena de ácido giberélico (50 µM L-1); e E5 - 

estresse salino + aplicação exógena de ácido salicílico (50 µM L-1).  

As mudas das cultivares de rúcula foram obtidas em casa comercial. Logo após 

aquisição, as mudas foram transplantas para os lisímetros, utilizando inicialmente quatro 

mudas por vasos, e cinco dias após o transplantio foi realizado desbaste deixando, duas 

plantas por vaso.  

As aplicações dos ácidos orgânicos ocorreram no 2º, 10º e 20º DAT, usando borrifador 

manual via foliar, com volumes de 2,5, 5,0 e 5,0 ml por planta, respectivamente, totalizando 

12,5 ml por planta. 

As mudas das variedades de rúcula foram transplantas em vasos preenchidos com solo 

classificado como Latossolo Vermelho Amarelo distrófico argissólico (EMBRAPA, 2018), 

coletado na profundidade de 0-30 cm, na Fazenda Experimental Rafael Fernandes, 

pertencente à Universidade Federal Rural do Semi-Árido (UFERSA), localizada no distrito de 

Lagoinha, zona rural do município de Mossoró-RN. O solo foi coletado, seco, destorroado, 

peneirado em malha de 2,0 mm e amostrado para análises físicas e químicas (TEIXEIRA et 

al., 2017), conforme Tabela 1. Cada repetição foi composta por três lisímetros adaptados ao 

vaso de plástico preenchido com 12 dm3 de solo. Cada vaso teve sua base perfurada e 

adicionada uma camada de 1 dm3 brita nº 1 e tela de nylon de 2 mm. Antes do transplantio da 

cultura, realizou-se a calagem 5,814 g de hidróxido de cálcio (Ca(OH)2) por vaso, com 54% 

de cálcio, visando à saturação por base de 90%.  

Tabela 1. Atributos químicos e físicos do solo utilizado no experimento.  
Ph MO P K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Al3+ H+Al SB t CTC V PST 

 g kg-1 ----(mg dm-3)--- -----------------------------(cmolcdm-3)---------------------------- -------%---- 

5,4 2,13 2,0 61,1 16,7 1,6 1,10 0,20 0,33 2,90 3,10 3,23 63 1,0 

CEes Densidade Areia Silte Argila 
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(dSm-1) (kg dm-3) ------------------------------------------------- (g kg-1) ----------------------------------------------- 

0,11 1,60 820 30 150 

MO – Matéria orgânica: Digestão úmida Walkley-Black; Ca2+ e Mg2+ extraídos com KCl 1 M pH 7,0; Na+ e K+ extraídos 

utilizando-se NH4OAc 1 M pH 7,0; Al3+ e (H+ + Al3+) extraídos utilizando-se CaOAc 0,5 M pH 7,0; CEes – condutividade 

elétrica do extrato de saturação do solo; Ds - Densidade do solo 

 

A adubação foi realizada de acordo com as recomendações de Novais et al. (1991), 

para vasos em cultivo protegido, sendo aplicados 300 mg de P2O5
-, 150 mg de K2O e 100 mg 

de N por dm3 de solo, por meio da fertirrigação, como fonte de ureia (45% de N), cloreto de 

potássio (KCl = 60% de K2O) e monoamônio fosfato (MAP = 12% de N e 50% de P2O5
-). A 

adubação foi dividida em três parcelas iguais, a primeira foi aplicada em fundação, a segunda 

e a terceira foram aplicadas aos 10 e 20 dias após o transplantio (DAT), respectivamente, via 

fertirrigação. A adubação com micronutrientes foi realizada aos 15 DAT via foliar com o 

fertilizante Liqui-Plex Fruit® (Tabela 2), na proporção de 3 ml L-1 de calda, seguindo a 

recomendação do fabricante. 

Tabela 2. Caracterização química do fertilizante foliar Liqui-Plex Fruit®. 

Parâmetros  

N Ca S B Cu Mn Mo Zn- C.O. 

--------------------------------------------------------g L-1------------------------------------------------------ % 

73,50 14,70 78,63 14,17 0,74 73,50 1,47 73,50 2,45 

N – Nitrogênio; Ca - Cálcio; S – Enxofre; B – Boro; Cu – Cobre; Mn – Manganês; Mo – Molibdênio; Zn – 

Zinco; C.O. – carbono orgânico. 

As irrigações foram realizadas com turno de rega, no início da manhã e no final da 

tarde, considerando o volume correspondente à evapotranspiração real da cultura, medida por 

lisimetria de drenagem em parcelas adicionais, correspondente ao tratamento controle. 

Utilizou-se o sistema de irrigação por gotejamento composto por mangueiras de 16 mm e 

gotejadores autocompensantes de vazão de 1,4 L h-1. Para cada tratamento, foi utilizado um 

sistema de irrigação composto por um motor bomba de circulação Metalcorte/Eberle, 

autoventilada, acionada por motor monofásico, 210 V de tensão, 60 Hz de frequência, 

instalada em um reservatório com capacidade para 50 L. O volume aplicado (Va) por 

recipiente foi obtido pela diferença entre a lâmina anterior (La) aplicada menos a média de 

drenagem (D), dividido pelo número de recipientes (n), como indicado na equação 1: 

)1( FLn

DLa
Va

−

−
= (Eq.1) 

A água de baixa salinidade (CEa = 0,53 dS m-1) foi obtida do abastecimento local. A 

água salina (CEa = 4,0 dS m-1) foi obtida a partir da diluição do rejeito salino obtido em 

dessalinizadores de osmose reversa em água de abastecimento. O rejeito salino foi coletado 
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no Assentamento Jurema, localizado às margens da RN – 012, que liga Mossoró ao município 

de Tibau – RN, Brasil (Tabela 3). 

Tabela 3. Caracterização físico-química das fontes hídricas utilizadas no experimento. 

Fontes hídricas 
Parâmetros 

pH CE K+ Na+ Mg2+ Ca2+ Cl- CO3
2- HCO3

- RAS 

  dS m-1 ------------------------------mmolc L-1--------------------------------- 

1 7,57 0,54 0,31 3,79 1,20 0,83 2,40 0,60 3,20 3,76 

2 7,10 9,50 0,83 54,13 24,20 37,80 116,00 0,00 3,40 9,70 

CE - Condutividade elétrica; RAS - Razão de adsorção de sódio. 1 - Água de abastecimento. 2 - Rejeito salino.  

 

O volume total de água aplicada por planta foi de 12,1 L por lisímetro, correspondente 

a uma aplicação de 4,104 g de sais nas plantas irrigadas com água de abastecimento (0,5 dS 

m-1) e 30,976 g de sais nas plantas irrigadas com água salina (4,0 dS m-1). Ao final do 

experimento, 30 DAT, a salinidade do solo foi determinada segundo a metodologia de 

Richards (1954). Os valores de condutividade elétrica e pH do extrato de saturação do solo 

são verificados na Tabela 4. 

Tabela 4. Condutividade elétrica (CEes) e pHes do estrato de saturação do solo cultivado com 

rúcula em função de irrigação com água salina e aplicação de elicitores que induzem a 

tolerância ao estresse salino. 

Salinidade do 

Solo 
E1 E2 E3 E4 E5 

CEes (dS m-1) 2,0 6,0 5,0 6,1 5,5 

pHes 7,0 7,8 7,2 7,7 7,5 

E1 - irrigação com água de baixa salinidade (0,53 dS m-1, controle); E2 – irrigação com água de alta salinidade (4,0 dS m-1, 

estresse salino); E3 - estresse salino + aplicação exógena de ácido ascórbico (50 µM L-1); E4 - estresse salino + aplicação 

exógena de ácido giberélico (50 µM L-1); e E5 - estresse salino + aplicação exógena de ácido salicílico (50 µM L-1). 
 

Aos 30 dias após o transplantio, as plantas de rúcula foram avaliadas quanto a trocas 

gasosas, no período de 7h00 às 9h00. As avaliações foram feitas nas folhas totalmente 

expandidas situadas no terço superior de cada planta, com analisador de gás carbônico a 

infravermelho portátil (IRGA), modelo LCPro+ Portable Photosynthesis System® (ADC Bio 

Scientific Limted, UK) LCPro+ com controle de temperatura a 25 oC, irradiação de 1200 µmol 

fótons m-2 s-1 e fluxo de ar de 200 mL min-1, de modo que se obteve a fotossíntese líquida 

(AN) em µmol m-2 s-1, transpiração (E) em mmol de H2O m-2 s-1, condutância estomática (gs) 

em mol de H2O m-2 s-1 a concentração interna de CO2 (Ci) em µmol m-2 s-1, e temperatura 

foliar (Tl) em ºC. De posse desses dados, foi quantificada a eficiência no uso da água (EUA) 

(AN/E) em µmol m-2 s-1/mmol H2O m-2 s-1, e a eficiência de carboxilação (AN/Ci) em decimal 

(SÁ et al., 2019). 

Logo após a análise de trocas gasosas, foi avaliada a fluorescência da clorofila a, 

usando-se um fluorômetro de pulso modulado modelo OS5p da Opti Science, empregando o 
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protocolo Fv/Fm para avaliações em condições de escuro. Nessas condições, determinou-se a 

máxima eficiência quântica do PSII (Fv/Fm) (SÁ et al., 2019). E ainda com o uso do 

fluorômetro de pulso modulado, foram realizadas avaliações em condições de claro, por meio 

do protocolo Yield, para obtenção da fluorescência inicial antes do pulso de saturação (F’), 

fluorescência máxima após adaptação à luz saturante (Fm’), taxa de transporte de elétrons 

(ETR) e atual eficiência quântica do fotossistema II (PS II) (YII). Com esses dados, serão 

determinados: fluorescência mínima do tecido vegetal iluminado (Fo’) (OXBOROUGH; 

BAKER, 1997), o coeficiente de extinção fotoquímico pelo modelo lake (qL), o rendimento 

quântico de extinção fotoquímica regulada (YNPQ) e o rendimento quântico de extinção 

fotoquímica não regulada (YNO) (KRAMER et al., 2004). 

Após as análises fisiológicas, o número de folhas das plantas de rúcula foi 

determinado por meio da contagem simples das folhas. Após a contagem das folhas nas 

plantas, a parte aérea foi coletada para aferição da Produção (P) em balança analítica (0,0001 

g), posteriormente foram acondicionados em sacos de papel do tipo Kraft, colocadas em 

estufa com circulação de ar forçada, a 65 °C, até atingirem peso constante e serem pesadas em 

balança analítica (0,0001 g), para obtenção da massa seca da parte aérea (MSPA), sendo os 

resultados expressos em g por planta. 

O teor de água nos tecidos (TA) foi determinado pela comparação do teor de água do 

tecido da planta recém-colhida (Produção = P) com o teor de água do mesmo tecido quando 

seco (Massa Seca = MS), expressando-se o resultado numa base percentual, de modo que:  

 
(Eq.2) 

A matéria seca da parte aérea foi triturada em moinho de aço do tipo Willey, com 

posterior armazenamento em saquinhos de plástico etiquetados, que seguiram para análise. No 

laboratório, o material passou por digestão em ácido nítrico (HNO3 98% p.a.) em forno micro-

ondas para a obtenção do extrato utilizado na leitura das concentrações foliares totais de 

potássio (K+) e sódio (Na+) de acordo com os procedimentos descritos em Embrapa (2009), 

sendo as leituras realizadas em fotômetro de chama. De posse dos dados, foi quantificada a 

quantidade de gramas por planta e determinou-se a relação Na+/K+.  

Os dados obtidos de cada experimento foram submetidos à análise de variância, teste 

‘F’, ao nível de 5% de significância, nos casos de significância, o efeito isolado de tratamento 

e a interação entre tratamentos foram comparados pelo teste de médias Tukey, ao nível de 5% 

de significância, com auxílio do software estatístico SISVAR® (Ferreira, 2014). 
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RESULTADOS 

 

A interação entre cultivares de rúcula e aplicação de elicitores que induzem a 

tolerância ao estresse salino não foi significativa para número de folhas (NFOLHAS, p>0,05) 

e teor de água (TA%, p>0,05). Houve efeito significativo no tratamento de elicitores no 

NFOLHAS (p<0,05) e para cultivares no TA% (p<0,001) (Tabela 5). 

O estresse salino reduziu o número de folhas (NFOLHAS) em 19,61% em relação ao 

controle. A aplicação exógena do elicitor ácido ascórbico (ASC) e do ácido salicílico (AS) 

reduziu o NFOLHAS em 14,64% e 25,61%, respectivamente, em relação ao estresse salino. 

Não houve diferença entre as cultivares de rúcula Cultivada, Gigante e Rokita em relação ao 

NFOLHAS (Tabela 5). 

Tabela 5. Resumo do teste F e teste de médias para número de folhas (NFPA) e teor de água 

(TA) de cultivares de rúcula irrigada com água salina submetidas a aplicações exógenas de 

elicitores que induzem a tolerância ao estresse salino, aos 30 dias após a semeadura. 
Teste F (p-valor) 

Fontes de Variação NFOLHAS TA(%) 

Bloco 0,4793 0,8762 

Elicitores (E) 0,0040 0,8212 

Cultivares (C) 0,2166 0,0000 

T x C 0,3515 0,6332 

CV (%) 20,54 0,68 

Teste de Tukey 

Elicitores (E) N Folhas TA(%) 

E1 20,6 a 93,28 a 

E2 16,40 ab 93,17 a 

E3 14,0 b 93,17 a 

E4 17,80 ab 93,26 a 

E5 12,20 b 93,42 a 

DMS 3,62 0,65 

Cultivares (C) N Folhas TA(%) 

Cultivada 16,20 A 92,92 B 

Gigante 17,16 A 93,78 A 

Rokita 17,96 A 93,08 B 

DMS 4,03 0,43 

CV = coeficiente de variação; DMS = diferença mínima significativa. Médias seguidas de letras iguais minúsculas na coluna 

não diferem interação elicitores dentro de cultivar pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade. Médias seguidas de letras 

iguais maiúsculas na coluna não diferem para interação cultivar dentro dos elicitores pelo teste de Tukey a 0,05 de 

probabilidade. E1 - irrigação com água de baixa salinidade (0,53 dS m-1, controle); E2 – irrigação com água de alta salinidade 

(4,0 dS m-1, estresse salino); E3 - estresse salino + aplicação exógena de ácido ascórbico (50 µmol L-1); E4 - estresse salino + 

aplicação exógena de ácido giberélico (50 µmol L-1); e E5 -  estresse salino + aplicação exógena de ácido salicílico (50 µmol 

L-1).  
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O teor de água não variou em relação aos tratamentos usando elicitores que induzem a 

tolerância ao estresse salino. Porém, entre as cultivares de rúcula a cultivar Gigante 

apresentou maior TA% em comparação com as demais cultivares (Tabela 5). 

Houve interação significativa entre as cultivares e os tratamentos submetidos à 

aplicação exógena de elicitores que induzem a tolerância ao estresse salino para as variáveis 

produção (P) (p<0,05) e massa seca da parte aérea (MSPA) (p<0,05) de cultivares de rúcula 

(Tabela 6). 

Tabela 6. Teste F e teste de médias para produção (P) e massa seca da parte aérea (MSPA) de 

cultivares de rúcula irrigada com água salina submetidas a aplicações exógenas de elicitores 

que induzem a tolerância ao estresse salino, aos 30 dias após a semeadura. 
Teste F (p-valor) 

Fontes de Variação PRODUÇÃO (g)   MSPA (g) 

Bloco 0,2370   0,2394 

Tratamento (T) 0,0721   0,0651 

Cultivares (C) 0,7671   0,0559 

T x C 0,0115   0,0032 

CV (%) 27,75 29,33 

Teste de Tukey 

Cultivares Elicitores   P (g) MSPA (g) 

Cultivada 

E1 69,8 aA 5,0 aA 

E2 42,9 bcA 3,1 bcA 

E3 34,4 cB 2,4 cB 

E4 58,9 abA 4,3 abA 

E5 39,3 bcA 2,7 bcA 

Gigante 

E1 49,5 aA 3,0 aB 

E2 52,9 aA 3,5 aA 

E3 41,6 aAB 2,6 aB 

E4 44,2 aA 2,6 aB 

E5 45,8 aA 2,7 aA 

Rokita 

E1 51,7 aA 3,6 aAB 

E2 48,0 aA 3,2 aA 

E3 59,6 aA 4,4 aA 

E4 42,5 aA 3,0 aAB 

E5 45,0 aA 3,0 aA 

DMS (C) 9,15 0,65 

DMS (T) 13,83 0,99 

CV = coeficiente de variação; DMS = diferença mínima significativa. Médias seguidas de letras iguais minúsculas na coluna 

não diferem interação elicitores dentro de cultivar pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade. Médias seguidas de letras 

iguais maiúsculas na coluna não diferem para interação cultivar dentro dos elicitores pelo teste de Tukey a 0,05 de 

probabilidade. E1 - irrigação com água de baixa salinidade (0,53 dS m-1, controle); E2 – irrigação com água de alta salinidade 

(4,0 dS m-1, estresse salino); E3 - estresse salino + aplicação exógena de ácido ascórbico (50 µmol L-1); E4 - estresse salino + 

aplicação exógena de ácido giberélico (50 µmol L-1); e E5 -  estresse salino + aplicação exógena de ácido salicílico (50 µmol 

L-1).  
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O estresse salino (4,0 dS m-1) diminuiu a produção da cv. Cultivada em 38,54% 

quando comparada ao controle (0,5 dS m-1) (Tabela 6). Na Cultivada, a aplicação exógena de 

ácido giberélico (AG3) incrementou a P em 37,29% em relação ao estresse salino. Em 

condições de estresse salino, as menores P são verificadas na cv. Cultivada quando aplicada 

ASC (Tabela 6). 

Houve decréscimo da massa seca da parte aérea (MSPA) no estresse salino (4,0 dS m-

1) de 38% na cv. Cultivada comparado ao controle (0,5 dS m-1) (Tabela 6). A MSPA da cv. 

Cultivada incrementou 38,71% com a aplicação de AG3 comparado ao estresse salino. A 

menor MSPA com a aplicação de água salina mais ASC foi na cv. Cultivada (Tabela 6). 

A interação entre cultivares de rúcula e aplicação de elicitores que induzem a 

tolerância ao estresse salino foi significativa para Sódio (Na+, p < 0,05) e relação 

Sódio/Potássio (Na+/K+, p < 0,05) (Tabela 7).  

Tabela 7. Resumo do teste F e teste de médias para teor de potássio (K+), sódio (Na+) e 

relação sódio/potássio (Na+/K+) de cultivares de rúcula irrigada com água salina submetida à 

aplicação exógena de elicitores que induzem a tolerância ao estresse salino, aos 30 dias após a 

semeadura. 

Teste F (p-valor) 

Fontes de Variação     K+    Na+  Na+/K+ 

Bloco 0,6253 0,5303 0,6288 

Tratamento (T) 0,0883 0,0000 0,0000 

Cultivares (C) 0,4092 0,0705 0,0344 

T x C 0,1378 0,0003 0,0434 

CV (%) 16,22 16,69 26,19 

Teste de Tukey 

Cultivares Elicitores      K+     Na+   Na+/K+ 

Cultivada 

E1 45,50 aA 9,41 cA 0,21 bA 

E2 40,52 aA 19,74 aA 0,49 aA 

E3 38,69 aA 17,34 abB 0,45 aB 

E4 39,99 aA 13,68 bcA 0,36 abA 

E5 35,38 aA 16,20 abA 0,47 aA 

Gigante 

E1 44,86 aA 7,05 cA 0,16 cA 

E2 33,09 bA 16,54 bAB 0,51 abA 

E3 36,14 abA 23,20 aA 0,65 aA 

E4 33,34 bA 16,78 bA 0,52 abA 

E5 41,09 abA 16,64 bA 0,42 bA 

Rokita 
E1 39,42 aA 8,47 bA 0,21 bA 

E2 38,28 aA 15,76 aB 0,42 aA 
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E3 39,69 aA 15,41 aB 0,40 abB 

E4 42,46 aA 17,23 aA 0,42 aA 

E5 37,48 aA 14,87 aA 0,40 abA 

DMS (T)   11,30    4,53    0,19 

DMS (C)    9,65    3,87    0,16 

CV = coeficiente de variação; DMS = diferença mínima significativa. Médias seguidas de letras iguais minúsculas na coluna 

não diferem interação elicitores dentro de cultivar pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade. Médias seguidas de letras 

iguais maiúsculas na coluna não diferem para interação cultivar dentro dos elicitores pelo teste de Tukey a 0,05 de 

probabilidade. E1 - irrigação com água de baixa salinidade (0,53 dS m-1, controle); E2 – irrigação com água de alta salinidade 

(4,0 dS m-1, estresse salino); E3 - estresse salino + aplicação exógena de ácido ascórbico (50 µML-1); E4 - estresse salino + 

aplicação exógena de ácido giberélico (50 µM L-1); e E5 -  estresse salino + aplicação exógena de ácido salicílico (50 µM L-

1).  

 

O estresse salino (4,0 dS m-1) incrementou o sódio das cultivares de rúcula em 

109,78%, 134,61% e 86,07% para Cultivada, Gigante e Rokita, respectivamente, quando 

comparada ao controle (0,5 dS m-1) (Tabela 7). Na Cultivada, a aplicação exógena de ASC, 

AG3 e AS diminuiu o sódio em 12,16%, 30,7% e 17,93% em relação ao estresse salino. Na 

Gigante, a aplicação exógena de ASC, AG3 e AS incrementaram o sódio em 140,27%, 1,4% e 

0,60% em relação ao estresse salino. Para a Rokita, não houve diferença estatística com a 

aplicação de elicitores que induzem a tolerância ao estresse salino (Tabela 7). Em condições 

de estresse salino, as menores Na+ são verificadas na cultivar Rokita e as maiores Na+ são 

verificadas em Cultivada (Tabela 7). 

O estresse salino (4,0 dS m-1) incrementou a relação de Na+/K+ das cultivares de 

rúcula em 133,33%, 218,75% e 100% para Cultivada, Gigante e Rokita, respectivamente, 

quando comparada ao controle (0,5 dS m-1) (Tabela 7). Na Cultivada, a aplicação de AG3 

diminuiu a relação em 26,53% relação ao estresse salino. Na Gigante, a aplicação exógena AS 

diminuiu a Na/K em 17,65% em relação ao estresse salino. Para a Rokita, a aplicação de ASC 

e AG3 diminuiu a relação Na/K em 4,76% em comparação ao estresse salino (Tabela 7).  

A interação entre cultivares de rúcula e aplicação de elicitores que induzem a 

tolerância ao estresse salino foi significativa para condutância estomática (gs, p < 0,001), 

transpiração (E, p < 0,001), concentração interna de CO2 (Ci, p < 0,001), taxa de assimilação 

de CO2 (AN, p < 0,001), eficiência instantânea do uso da água (EiUA, p < 0,001), eficiência 

instantânea de carboxilação (EiCi, p < 0,001) (Tabela 8). 
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Tabela 8. Resumo do teste F e teste de médias para concentração interna de CO2 (Ci, em μmol 

(CO2) mol-1), transpiração (E, em mmol (H2O) m-2 s-1), condutância estomática (gs, em mol 

(H2O) m-2 s-1), taxa de assimilação de CO2 (A, em μmol (CO2) m
-2 s-1), eficiência instantânea 

do uso da água (EiUA, em μmol (CO2) m
-2 s-1/ mmol (H2O) m-2 s-1), eficiência instantânea de 

carboxilação (EiCi, em μmol (CO2) m
-2 s-1/μmol (CO2) mol-1) de cultivares de rúcula irrigada 

com água salina submetidas à aplicação exógena de elicitores que induzem a tolerância ao 

estresse salino, aos 30 dias após a semeadura. 

Teste F (p-valor) 

Fontes de Variação    gs      E    Ci    AN  EiUA   EiCi 

Bloco 0,0040 0,0048 0,7455 0,1292 0,8351 0,8680 

Elicitores (E) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

Cultivares (C) 0,0000 0,0000 0,0211 0,0001 0,1472 0,0007 

T x C 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

CV (%) 8,81 5,11 8,42 7,11 7,18 13,16 

Teste de Tukey 

Cultivares Elicitores     gs    E    Ci     AN   EiUA    EiCi 

Cultivada 

E1 0,28 aA 3,06 aA 230 aA 19,30 cB 6,32 cB 0,084 cB 

E2 0,23 bA 2,64 bA 245 aA 15,20 dB 5,75 cB 0,062 cB 

E3 0,26 abB 3,06 aB 140 cB 26,73 aA 8,74 abA 0,191 aA 

E4 0,29 aA 3,19 aA 144 cA 28,76 aA 9,03 aA 0,200 aA 

E5 0,27 aA 2,98 aA 182 aA  23,36 bA 7,85 bB 0,128 bA 

Gigante 

E1 0,21 cB 2,64 bB 200 bB 18,87 cB 7,15 bcB 0,096 cB 

E2 0,18 cB 2,22 cB 234 aA 14,15 dB 6,36 cAB 0,061 dB 

E3 0,26 bB 3,13 aB 176 bcA 23,69 bB 7,58 abB 0,135 bB 

E4 0,31aA 3,33 aA 163 cA 27,58 aAB 8,31 aAB 0,170 aB 

E5 0,20 cB 2,35 cB 177 bcA 19,64 cB 8,40 aAB 0,117 bcA 

Rokita 

E1 0,24 bB 2,73 cB 160 bC 23,86 aA 8,76 aA 0,150 aA 

E2 0,26 bA 2,84 cA 222 aA 19,34 bA 6,76 bA 0,090 cA 

E3 0,31 aA 3,51 aA 195 aA 23,26 aB 6,62 bC 0,119 bcB 

E4 0,28 abA 3,20 bA 161 bA 25,65 aB 8,02 aB 0,159 aB 

E5 0,18 cB 2,30 dB 153 bB 20,44 bB 8,92 aB 0,135 abA 

DMS (T) 0,04 0,26 27,85 2,79 0,98 0,03 

DMS (C) 0,03 0,22 23,79 2,38 0,83 0,02 

CV = coeficiente de variação; DMS = diferença mínima significativa. Médias seguidas de letras iguais minúsculas na coluna 

não diferem interação elicitores dentro de cultivar pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade. Médias seguidas de letras 

iguais maiúsculas na coluna não diferem para interação cultivar dentro dos elicitores pelo teste de Tukey a 0,05 de 

probabilidade. E1 - irrigação com água de baixa salinidade (0,53 dS m-1, controle); E2 – irrigação com água de alta salinidade 

(4,0 dS m-1, estresse salino); E3 - estresse salino + aplicação exógena de ácido ascórbico (50 µmol L-1); E4 - estresse salino + 

aplicação exógena de ácido giberélico (50 µmol L-1); e E5 -  estresse salino + aplicação exógena de ácido salicílico (50 µmol 

L-1).  

 

O estresse salino (4,0 dS m-1) diminuiu a condutância estomática da cv. Cultivada de 

rúcula em 17,86% quando comparada ao controle (0,5 dS m-1), ao passo que para a Gigante e 

a Rokita não houve diferença na gs com aplicação de água salina, comparado ao controle 

(Tabela 8). Na Cultivada, a aplicação exógena de ácido ascórbico (ASC), ácido giberélico 
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(AG3) e ácido salicílico (AS) incrementou a condutância estomática em 13,04%, 26,09% e 

17,39% em relação ao estresse salino. Na Gigante, a aplicação exógena de ASC e ácido 

giberélico (AG3) incrementou a condutância estomática em 44,44% e 72,22% em relação ao 

estresse salino. Para a Rokita, a aplicação exógena de ASC e ácido giberélico (AG3) melhora 

a condutância estomática em relação ao estresse salino, sendo verificados incrementos de 

19,23% e 7,69% (Tabela 8). Em condições de estresse salino, as menores gs são verificadas 

na cv. Cultivada e as maiores gs são verificadas na Gigante (Tabela 8). 

A taxa de transpiração (E) foi reduzida em 13,73% e 15,91% no tratamento com 

estresse salino (4,0 dS m-1) para Cultivada e Gigante, respectivamente, quando comparada ao 

controle (0,5 dS m-1) (Tabela 8). Na Cultivada, a aplicação de todos os elicitores que induzem 

a tolerância ao estresse salino incrementou a E em 15,91%, 20,83% e 12,88% em relação ao 

estresse salino. Na Gigante, a aplicação exógena de ASC e AG3 incrementou a condutância 

estomática em 41% e 50% em relação ao estresse salino. Para a Rokita, a aplicação de ASC e 

AG3 melhora a transpiração em relação ao estresse salino, sendo verificados incrementos de 

23,59% e 12,68%, respectivamente (Tabela 8). Em condições de estresse salino, as menores E 

são verificadas na cv. Cultivada e as maiores E são verificadas na cultivar Gigante (Tabela 8). 

A aplicação de água de 4,0 dS m-1 incrementou a concentração interna de CO2 (Ci) em 

todas as cultivares de rúcula (Cultivada, Gigante e Rokita) em relação ao controle (0,5 dS m-

1), com incremento de 6,52%, 17% e 38,75%, respectivamente (Tabela 8). Para a cv. 

Cultivada, os elicitores que induzem a tolerância ao estresse salino ASC e AG3 reduziram a Ci 

em 42,86% e 41,23% em relação ao estresse salino, respectivamente (Tabela 8). Na Gigante, a 

aplicação exógena de ASC, AG3 e AS reduziram a concentração interna de CO2 em 24,79% 

30,34% e 24,36% em relação ao estresse salino. Para a Rokita, a aplicação de AG3 e AS 

reduziram a Ci em relação ao estresse salino sendo verificadas reduções de 27,48% e 31,08%, 

respectivamente (Tabela 8). Em condições de estresse salino, as menores Ci são verificadas na 

cultivar Rokita e as maiores Ci são verificadas na cv. Cultivada (Tabela 8). 

A AN das cultivares Cultivada, Gigante e Rokita foi reduzida sob condições de estresse 

salino (4,0 dS m-1) em 21,24%, 25,01% e 18,94%, respectivamente, comparado ao controle 

(0,5 dS m-1) (Tabela 8). Na Cultivada, a aplicação dos elicitores de tolerância ao estresse 

salino ASC, AG3 e AS incrementou a AN em 75,86%, 89,21% e 53,68%, respectivamente, 

comparada ao estresse salino (4,0 dS m-1) (Tabela 8). Na Gigante, a aplicação de todos os 

elicitores incrementou a AN em 67,42%, 94,91% e 38,80%, respectivamente, comparada ao 

estresse salino (Tabela 8). Na Rokita, a aplicação de ASC e AG3 incrementou a AN em 
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20,27% e 32,62%. Em condições de estresse salino, as menores AN são verificadas na cultivar 

Gigante e as maiores AN são verificadas na cultivar Rokita (Tabela 8). 

A EiUA das cultivares Gigante e Rokita foi reduzida na condição de estresse salino, 

em relação ao controle, com variação entre 11,05% e 22,83%. Na Cultivada, a aplicação de 

todos os elicitores que induzem tolerância ao estresse salino incrementou a EiUA em 52%, 

57,94% e 36,52%, respectivamente, comparada ao estresse salino (Tabela 8). Na Gigante, a 

aplicação de todos os elicitores incrementou a EiUA em 19,18%, 30,66% e 32,07%, 

respectivamente, comparada ao estresse salino (Tabela 8). Na Rokita, a aplicação de AG3 e 

AS incremetou a EiUA em 18,64% e 31,95%, respectivamente, na comparação ao estresse 

salino (Tabela 8). Em condições de estresse salino, as menores EiUA são verificadas na cv. 

Cultivada e as maiores EiUA são verificadas na cultivar Rokita (Tabela 8). 

Houve redução da eficiência instantânea de carboxilação (EiCi) nas cultivares Gigante 

e Rokita de 36,46% e 40% na condição de estresse salino (4,0 dS m-1) em relação ao controle 

(0,5 dS m-1). Na cultivar de rúcula Cultivada, a aplicação exógena dos elicitores de tolerância 

ao estresse salino ASC, AG3 e AS incrementou cerca de 208,06%, 222,58% e 106,45%, 

respectivamente, comparado ao estresse salino (Tabela 8). Para a Gigante, todos os elicitores 

de tolerância melhoram a eficiência instantânea de carboxilação em relação ao estresse salino, 

sendo verificados incrementos de 121,31%, 178,69% e 91,80%, respectivamente, na 

comparação ao estresse salino (Tabela 8). Para a Rokita, a aplicação de todos os elicitores 

incrementou a EiCi em 32,22%, 76,67% e 50%, respectivamente, em comparação ao estresse 

salino. Em condições de estresse salino, as menores EiCi são verificadas na cultivar Gigante e 

as maiores EiCi são verificadas na Rokita (Tabela 8). 

A interação entre cultivares de rúcula e aplicação de elicitores de tolerância ao estresse 

salino foi significativa para eficiência quântica do PSII (Y, p < 0,05), taxa de transporte de 

elétrons (ETR, p < 0,05), temperatura foliar (Tl, p < 0,001), rendimento quântico de extinção 

fotoquímica regulada (Ynpq, p > 0,001) e rendimento quântico de extinção fotoquímica não 

regulada (Yno, p < 0,05) (Tabela 9). 

Nas cultivares Cultivada, Gigante e Rokita, houve manutenção dos valores da 

eficiência quântica do PSII (Y) no tratamento de água salina comparada ao controle. Na 

Gigante, houve acréscimo na Y com a aplicação de AS de 3% comparada ao estresse salino 

(Tabela 8). Em condições de estresse salino, as menores Y são verificadas na cultivar Gigante 

e as maiores Y são verificadas na Rokita (Tabela 9). 
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Tabela 9. Resumo do teste F e teste de médias para eficiência quântica do PSII (Y), taxa de 

transporte de elétrons (ETR, µmol (fótons) m-2 s-1), e temperatura foliar (Tl, em °C), 

rendimento quântico de extinção fotoquímica regulada (YNPQ) e rendimento quântico de 

extinção fotoquímica não regulada (YNO) de cultivares de rúcula irrigada com água salina 

submetidas à aplicação exógena de elicitores que induzem a tolerância ao estresse salino, aos 

30 dias após a semeadura. 
Teste F (p-valor) 

Fontes de Variação Y ETR Tl Ynpq Yno 

Bloco 0,8630 0,0987 0,0000 0,7715 0,8806 

Elicitores (E) 0,8017 0,0000 0,0000 0,4777 0,0083 

Cultivares (C) 0,5420 0,0002 0,0000 0,3696 0,6678 

T x C 0,0028 0,0026 0,0000 0,0031 0,0200 

CV (%) 2,05 15,18 0,12 5,55 9,33 

Teste de Tukey 

Cultivares Elicitores Y ETR Tl Ynpq Yno 

Cultivada 

E1 0,737 aA 15,48 bA 34,02 dC 0,220 aA 0,042 abA 

E2 0,733 aA 11,36 cA 33,84 eA 0,226 aA 0,040 bA 

E3 0,737 aA 20,04 aA 35,66 aA 0,219 aB 0,043 abA 

E4 0,729 aA 22,54 aA 35,38 bB 0,231 aA 0,039 bA 

E5 0,716 aB 4,78 dB 35,14cA 0,235 aA 0,049 aA 

Gigante 

E1 0,725 bA 14,06 bAB 34,24 dB 0,233 aA 0,041 aA 

E2 0,731 abA 13,48 bA 33,52 eC 0,226 abA 0,042 aA 

E3 0,715 bA 18,08 aAB 35,70 aA 0,242 aA 0,042 aA 

E4 0,721 bA 20,70 aA 35,48 bA 0,236 aA 0,043 aA 

E5 0,753 aA 8,74 cA 34,72 cC 0,207 bB 0,039 aB 

Rokita 

E1 0,739 aA 11,92 bB 34,52 dA 0,221 aA 0,039 bA 

E2 0,735 aA 12,36 bA 33,74 eB 0,224 aA 0,042 abA 

E3 0,735 aA 15,46 abB 35,70 aA 0,221 aB 0,043 abA 

E4 0,735 aA 16,82 aB 35,54 bA 0,225 aA 0,040 bA 

E5 0,725 aB 6,22 cAB 34,88cB 0,227 aA 0,047 aA 

DMS (T) 0,03 3,82 0,07 0,02 0,01 

DMS (C) 0,02 3,26 0,06 0,02 0,01 

CV = coeficiente de variação; DMS = diferença mínima significativa. Médias seguidas de letras iguais minúsculas na coluna 

não diferem interação elicitores dentro de cultivar pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade. Médias seguidas de letras 

iguais maiúsculas na coluna não diferem para interação cultivar dentro dos elicitores pelo teste de Tukey a 0,05 de 

probabilidade. E1 - irrigação com água de baixa salinidade (0,53 dS m-1, controle); E2 – irrigação com água de alta salinidade 

(4,0 dS m-1, estresse salino); E3 - estresse salino + aplicação exógena de ácido ascórbico (50 µmol L-1); E4 - estresse salino + 

aplicação exógena de ácido giberélico (50 µmol L-1); e E5 -  estresse salino + aplicação exógena de ácido salicílico (50 µmol 

L-1).  

 

Houve redução da taxa de transporte de elétrons (ETR) na cv. Cultivada de 26,62% na 

condição de estresse salino (4,0 dS m-1), em comparação ao controle (0,5 dS m-1). Na cultivar 

de rúcula Cultivada, a aplicação exógena dos elicitores de tolerância ao estresse salino ASC e 

AG3 incrementou a ETR em cerca de 76,41% e 98,41%, respectivamente, comparado ao 
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estresse salino (Tabela 9). Para a Gigante, a aplicação de ASC e AG3 incrementou a ETR em 

34,12% e 53,56%, respectivamente, em relação ao estresse salino (Tabela 9). Para a Rokita, a 

aplicação de ASC e AG3 incrementaram a ETR em 25,08% e 36,08%, respectivamente, em 

comparação ao estresse salino. Em condições de estresse salino, as menores ETR são 

verificadas na cv. Cultivada e as maiores ETR são verificadas na Gigante (Tabela 9). 

A temperatura foliar (Tl) foi reduzida em 0,53%, 2,1% e 2,26% no tratamento com 

estresse salino (4,0 dS m-1) para todas as cultivares, respectivamente, comparada ao controle 

(0,5 dS m-1) (Tabela 9). Na Cultivada, a aplicação de ASC, AG3 e AS incrementaram a Tl em 

5,38%, 4,55% e 3,84% em relação ao estresse salino. Na Gigante, a aplicação exógena de 

todos as elicitores incrementou a temperatura foliar em 6,50%, 5,85% e 3,58% em relação ao 

estresse salino. Para a Rokita, a aplicação de ASC, AG3 e AS incrementou a Tl em relação ao 

estresse salino, sendo verificados incrementos de 5,81%, 5,33% e 3,38%, respectivamente 

(Tabela 9). Em condições de estresse salino, as menores Tl são verificadas na cultivar Gigante 

e as maiores Tl são verificadas na cv. Cultivada (Tabela 9). 

O estresse salino (4,0 dS m-1) diminuiu o rendimento quântico de extinção fotoquímica 

regulada da cultivar Gigante em 3,01% quando comparada ao controle (0,5 dS m-1) (Tabela 

8). Na Gigante, a aplicação exógena de ácido ascórbico (ASC) e de ácido giberélico (AG3) 

incrementou a Ynpq em 7,08% e 4,42% em relação ao estresse salino (Tabela 9).  

O estresse salino (4,0 dS m-1) diminuiu o rendimento quântico de extinção fotoquímica 

não regulada da cultivar de rúcula Cultivada em 4,76%, quando comparado ao controle (0,5 

dS m-1) (Tabela 9). Na Cultivada, a aplicação exógena de ácido salicílico (AS) incrementou o 

YNO em 22,25% em relação ao estresse salino. Na Rokita, a aplicação exógena de AS 

incrementou a YNO em 11,90% em relação ao estresse salino (Tabela 9). 

Não houve efeito significativo na interação entre cultivares de rúcula e aplicação de 

elicitores de tolerância ao estresse salino para máxima eficiência quântica do PSII (Fv/Fm, p> 

0,05), coeficiente de extinção fotoquímica (qL, p>0,05), fluorescência mínima do tecido 

vegetal iluminado (Fo', p>0,05) e efeito isolado do tratamento elicitiroes na variável (Fv/Fm, 

p<0,05), para (qL, p <0,05) e (Fo', p<0,05) (Tabela 10). 

O uso do elicitor ácido ascórbico reduziu a Fv/Fm em 1,3% em relação aos demais 

tratamentos. Quanto ao uso do elicitor ácido ascórbico houve incremento de 6,25% e 6%, 

respectivamente, para o coeficiente de extinção fotoquímica e a fluorescência mínima do 

tecido vegetal iluminado em relação ao estresse salino, além da redução de 12,5% e 10%, 

respectivamente, com uso do elicitor ácido salicílico em comparação ao estresse salino para a 
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qL e Fo' (Tabela 10). Não houve diferença estatística para as cultivares de rúcula Cultivada, 

Gigante e Rokita. 

 

Tabela 10. Resumo do teste F e teste de médias para máxima eficiência quântica do PSII 

(Fv/Fm), coeficiente de extinção fotoquímica (qL), fluorescência mínima do tecido vegetal 

iluminado (Fo', µmol (fótons) m-2 s-1) de cultivares de rúcula irrigada com água salina 

submetidas aplicação exógena de elicitores de tolerância ao estresse salino, aos 30 dias após a 

semeadura. 

Teste F (p-valor) 

Fontes de Variação Fv/Fm qL Fo' 

Bloco 0,2111 0,7070 0,3228 

Elicitores (E) 0,0302 0,0411 0,0077 

Cultivares (C) 0,3078 0,7774 0,1940 

T x C 0,1215 0,2567 0,4679 

CV (%) 1,68 19,03 12,04 

Teste de Tukey 

Elicitores (E) Fv/Fm qL Fo' 

E1 0,77 a 0,017 ab 2,46 ab   

E2 0,77 a 0,016 ab 2,41 ab 

E3 0,76 b  0,017 a 2,55 a 

E4 0,77 a 0,017 ab 2,49 ab 

E5 0,77 a 0,014 b 2,17 b 

DMS 0,02 0,01 0,52 

Cultivares (C) Fv/Fm qL Fo' 

Cultivada 0,77 A 0,016 A 2,41 A 

Gigante 0,76 A 0,017 A 2,49 A 

Rokita 0,77 A 0,016 A 2,34 A 

DMS 0,02 0,00 0,44 

CV = coeficiente de variação; DMS = diferença mínima significativa. Médias seguidas de letras iguais minúsculas na coluna 

não diferem interação elicitores dentro de cultivar pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade. Médias seguidas de letras 

iguais maiúsculas na coluna não diferem para interação cultivar dentro dos elicitores pelo teste de Tukey a 0,05 de 

probabilidade. E1 - irrigação com água de baixa salinidade (0,53 dS m-1, controle); E2 – irrigação com água de alta salinidade 

(4,0 dS m-1, estresse salino); E3 - estresse salino + aplicação exógena de ácido ascórbico (50 µmol L-1); E4 - estresse salino + 

aplicação exógena de ácido giberélico (50 µmol L-1); e E5 -  estresse salino + aplicação exógena de ácido salicílico (50 µmol 

L-1).  

 

DISCUSSÃO 

 

O solo irrigado com água de 4 dS m-1 atingiu a salinidade 6,0 dS m-1 e não afetou o 

crescimento e a biomassa das cultivares de rúcula Gigante e Rokita. Apesar da salinidade 

limiar da rúcula ser 2,1 dS m-1 (MAHAWAR et al., 2018), essas cultivares são tolerantes à 

salinidade, confirmando grande variabilidade de tolerância ao estresse salino entre as 

cultivares de rúcula.  
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Na cv. Cultivada, ocorreu diminuição da biomassa (P e MSPA) com aplicação de água 

salina (4,0 dS m-1). Porém, manteve o teor de água (TA%) e o número de folhas (NFOLHAS) 

estáveis na comparação ao controle (0,5 dS m-1). No estresse salino, as plantas eram menores 

devido à diminuição da divisão celular, uma vez que o TA% foi igual entre o estresse salino e 

o controle. A redução no potencial hídrico dos tecidos causada pelo excesso de sais provoca 

restrição no crescimento, uma vez que as taxas de elongação e de divisão celular dependem 

diretamente do processo de extensibilidade da parede celular. Dessa forma, o ajustamento 

osmótico é essencial ao crescimento dos vegetais em meio salino, e qualquer falha neste 

ajustamento resultará em injúrias semelhantes às da seca, como a perda de turgescência e a 

redução do crescimento e biomassa (NEGRÃO et al., 2017). 

A aplicação dos elicitores de tolerância ao estresse salino ácido ascórbico (ASC) e 

ácido salicílico (AS) diminuiu o NFOLHAS em relação ao controle na cv. Cultivada, 

permanecendo, porém, a biomassa constante. A aplicação desses elicitores não favoreceu a 

divisão celular. No entanto, a aplicação de ácido giberélico (AG3) aumentou o NFOLHAS, P 

e MSPA em relação ao estresse salino, ficando próximo ao controle, ou seja, o AG3 promoveu 

maior divisão celular, pois ativa mecanismos de resposta ao estresse, que controlam o 

reequilíbrio iônico/hidráulico e medeiam a desintoxicação do oxigênio reativo e a modulação 

da divisão celular (VETRANO et al., 2020). As giberelinas são hormônios endógenos 

essenciais produzidos pelas plantas e fungos que controlam o desenvolvimento das plantas, 

desencadeando vários mecanismos fisiológicos com o objetivo de melhorar o crescimento e o 

rendimento das plantas e aumentar a tolerância a estresses abióticos (por exemplo, seca, calor, 

salinidade) (SCHMIDT, 2022).  

Segundo Vetrano et al. (2020), a suplementação exógena de reguladores de 

crescimento de plantas, como o ácido giberélico (AG3), mostrou eficiência no crescimento das 

plantas de rúcula. A suplementação de ácido giberélico por meio da solução nutritiva foi 

confirmada como efeito no acúmulo de biomassa fresca e seca das plantas de alface e rúcula 

com a biomassa próxima às plantas de controle. A suplementação exógena de AG3 pode 

exercer efeito positivo no crescimento da parte aérea das plantas, influenciando a repartição 

interna de recursos. O aumento da biomassa da parte aérea pode ser determinado pelo 

surgimento de muitas vias catabólicas importantes (ribose e multiplicação de polirribossomas; 

DNA, RNA e síntese de proteínas).  

A Cultivada apresentou o teor de sódio (Na) reduzido com a aplicação de AG3; os 

demais elicitores de tolerância não melhoraram o teor de Na, razão pela qual tiveram reduções 

no crescimento e na produção de biomassa. Em condição de altos níveis de sais solúveis na 
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solução do solo, o crescimento, a expansão da superfície foliar e o metabolismo do carbono 

primário são afetados negativamente em virtude do efeito osmótico, déficit hídrico, toxicidade 

de íons e desequilíbrio nutricional (EHTAIWESH, 2022). A inibição do crescimento é a 

resposta fisiológica mais sensível das plantas ao estresse salino, e esse efeito é refletido 

principalmente pelo crescimento lento das plantas e pela redução da biomassa (PHOUR & 

SINDHU, 2022). 

A Rokita acumulou menos sódio, a partir da exclusão de sais, mostrando que a Rokita 

é tolerante ao estresse salino. A rúcula é considerada moderadamente sensível à salinidade, e 

seu aumento reduz consideravelmente as características agronômicas desejáveis da planta, 

pois o estresse salino causa o fechamento dos estômatos, diminuindo a transpiração e, com 

isso, a taxa fotossintética, resultando na diminuição do crescimento (MAHAWAR et al., 

2018).  

De modo geral, as três cultivares estudadas mantiveram a relação Na/K baixa (Na/K < 

0,6). A relação Na+ /K+ na parte aérea das plantas não foi alterada pela aplicação dos ácidos 

ascórbico, giberélico e salicílico, porém foi aumentada em relação ao respectivo controle. 

Portanto, é possível que essa menor relação Na+/K+ seja favorável ao crescimento das plantas 

sob condições de estresse (JI et al., 2017; LI et al., 2017; SIDDIQUI et al., 2017), 

contribuindo para maior tolerância à salinidade das plantas com aplicação de atenuadores, 

como observado pelas medidas de crescimento. 

A irrigação com água de 4,0 dS m-1 reduziu a taxa fotossintética (An) das cultivares 

Cultivada, Gigante e Rokita, nas quais as reduções na An estão relacionadas aos fatores de 

ordem estomática, limitando a eficiência do uso da água e, consequentemente, a eficiência 

instantânea de carboxilação, reduzindo a transpiração e a absorção de água pela planta. A 

fotossíntese é o processo fisiológico mais significativo, sendo, em todas as suas fases, afetado 

por fatores de estresse. Al-Taey (2017) afirma que o mecanismo da fotossíntese envolve 

vários componentes, incluindo pigmentos fotossintéticos e fotossistemas, o sistema de 

transporte de elétrons e vias de redução de CO2. Qualquer dano em qualquer nível causado 

por um fator de estresse pode reduzir a capacidade fotossintética geral de uma planta verde. O 

estresse salino ocasiona dificuldade na absorção de água do solo pela planta, que tende a 

reduzir a perda de água mediante fechamento dos estômatos e redução da transpiração 

(ANDRADE et al., 2018; SÁ et al., 2018). 

Na Cultivada, a aplicação exógena de AG3 melhorou a fotossíntese, a condutância 

estomática e, consequentemente, a eficiência do uso da água e carboxilação. Aumento da EiCi 

indica aumento na atividade da enzima ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase-oxigenase 
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(RuBisCO). O aumento da produção de fotoassimilados em condições de estresse salino com 

a aplicação de AG3 melhora o aporte energético da planta, permitindo que esta expresse 

mecanismos de tolerância com gasto de energia, como a compartimentalização de íons no 

vacúolo e a exclusão de íons específicos, visando à homeostase iônica (PAL et al., 2016). 

Na Gigante, a aplicação de AG3 melhorou a atividade fotossintética com ganhos na AN, 

gs, E, Ci, porém teve reduções na EiUA e EiCi; o aumento da transpiração, nesse caso, 

reduziu a absorção de água pela planta, afetando a eficiência de carboxilação. Na Rokita, a 

aplicação de ASC e AG3 melhorou a eficiência fotossintética, porém não houve ganhos na 

produção de biomassa. 

Não houve diferenciação quanto ao parâmetro máxima eficiência quântica do PSII 

(Fv/Fm) entre as cultivares, mantendo constância quando irrigado com água salina do 

controle, mostrando comportamentos semelhantes quanto à atividade fotoquímica.  

Na cultivada, a aplicação de AG3 proporcionou aumento da taxa de transporte de 

elétrons (ETR), com reduções na temperatura em função do aumento da transpiração, com 

menos energia perdida na forma de fluorescência não regulada (YNO) em relação ao controle. 

O coeficiente de extinção fotoquímica (qL) e a fluorescência mínima do tecido iluminado 

(Fo´) foram semelhantes ao controle, ou seja, a perda de energia e os danos do aparato 

fotossintético foram regulados.  

Com a aplicação de ASC na Cultivada, houve redução de Fv/Fm e aumento de qL, 

Fo´, ETR e Tl, sugerindo dano ao aparato fotossintético. Em sua síntese, a molécula do ácido 

ascórbico participa da formação e funcionamento da cadeia de elétrons. A enzima se relaciona 

ao processo de transporte de elétrons, reduzindo o citocromo a partir da oxidação do L-

galactono-1,4- lactona desidrogenase (GalL). Desse modo, a síntese de ASC se correlaciona 

com o metabolismo respiratório nas plantas. Nesse sentido, o ácido ascórbico atua como 

doador receptor de elétrons na membrana plasmática, e níveis endógenos de ASC protegem as 

plantas do dano oxidativo em razão da sua ação redutora no tecido vegetal, porém no 

armazenamento ocorre redução nos valores endógenos, atribuída ao aumento da atividade 

respiratória causado pela maior temperatura, acelerando a degradação dos açúcares utilizados 

como fonte de energia para manutenção das atividades metabólicas, organização celular e 

permeabilidade da membrana celular (SOUZA et al., 2018). 

Em resumo, as cultivares Gigante e Rokita são tolerantes à irrigação com água salina 

de 4,0 dS m-1. A cv. Cultivada é sensível à salinidade e diminui a fotossíntese e produção de 

biomassa quando irrigada com água salina de 4,0 dS m-1. A suplementação de AG3 exógeno 

mitigou o estresse salino na cv. Cultivada, aumentando o acúmulo de biomassa, expansão 
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foliar, condutância estomática, fotossíntese e eficiência no uso da água. Apesar da redução da 

biomassa na cv. Cultivada com a aplicação do estresse salino, essa cultivar produz mais 

biomassa do que as demais cultivares, em comparação ao controle, além de ser semelhante às 

demais cultivares no estresse salino. Dessa forma, apesar de ser sensível à salinidade, é 

possível produzir a cv. Cultivada usando água salina, principalmente se houver uso do AG3 

exógeno. 

 

CONCLUSÕES 

 

As cultivares Gigante e Rokita são tolerantes, e a cv. Cultivada é sensível à irrigação 

com água salina de 4,0 dS m-1 e à salinidade do solo de 6,0 dS m-1. O AG3 exógeno (50 µM L-

1) é eficiente como elicitor de tolerância ao estresse salino em cultivares sensíveis de rúcula. 
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