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Resumo Geral 

A halófita Atriplex nummularia é frequentemente empregada em programas de fitorremediação 

de solos afetados pela salinidade. Contudo, o processo de recuperação é mais lento que a 

correção convencional sendo dependente da produção de biomassa e consequente extração dos 

sais, o que requer manejos que estimulem a produção de biomassa e acelerem o processo de 

recuperação. Deste modo, o trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar a capacidade 

produtiva de biomassa e extração de sais da Atriplex nummularia em diferentes cenários de 

manejo nutricional com Nitrogênio (N) e Fósforo (P) sob irrigação com água salina. O 

experimento foi delineado em blocos ao acaso em arranjo fatorial duplo 4 (manejo nutricional) 

x 5 (níveis de condutividade elétrica da água de irrigação) com quatro repetiçõe totalizando 80 

unidades experimentais. Para o manejo nutricional foram utilizadas doses para nitrogênio (N1 

= 80 kg ha-1) e  fósforo(P1 = 60 kg ha-1) para formar: 1) sem dose de nitrogênio e fósforo (N0P0) 

(tratamento controle), 2) dose de nitrogênio sem dose de fósforo (N1P0); 3) sem dose de 

nitrogênio com dose de fósforo (N0P1) e 4) dose de nitrogênio com dose de fósforo (N1P1).  

Os níveis de condutividade elétrica na água de irrigação foram 0,08; 1,7; 4,8; 8,6 e 12.5 dS m-

1. O experimento foi conduzido por 93 dias e avaliados parâmetros de biometria, biomassa 

fresca e seca de folhas, caules e raízes, potenciais hídrico foliar e osmótico, ajustamento 

osmótico, além da composição nutricional nos tecidos vegetais. Os conteúdos de sódio nas 

folhas, caule e raiz demonstram que nos cultivos da Atriplex nummularia com águas de 8,6 dS 

m-1, a fertilização com nitrogênio tem efeito benéfico na fitoexração dos teores de sódio, e 

potássio. A aplicação de Nitrogênio em condições salinas reduz os efeitos adversos da 

salinidade no potencial hídrico, potencial osmótico e ajustamento osmótico em plantas de 

Atriplex nummularia. Diante dos resultados obtidos, a adubação nitrogenada pode ser uma 

alternativa para amenizar o efeito negativo do estresse salino do solo. Os parâmetros de 

fluorescência da clorofila a mostraram a importância do fornecimento de fontes de Nitrogênio 

como estratégia em reduzir os danos causados pelo estresse salino. Assim, sugere-se cultivar a 

Atriplex nummularia irrigada com águas de até 4,8 dS m-1 com manejo de fertilizantes 

nitrogenados a uma taxa de 80 kg ha-1 para maior rendimento. 

Palavras-chave: Halófitas, nutrição de plantas, status hídrico, salinidade. 
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General abstract 

 

The halophyte Atriplex nummularia is often used in phytoremediation programs is salt-

affected soils. However, the recovery process is slower than the conventional correction, being 

dependent on the production of biomass and consequent extraction of salts, which requires 

management that stimulates the production of biomass and accelerates the recovery process. 

Thus, the work was carried out with the objective of evaluating the productive capacity of 

biomass and extraction of salts by Atriplex nummularia in different scenarios of nutritional 

management with Nitrogen (N) and Phosphorus (P) under irrigation with saline water. The 

experiment was designed in randomized blocks in a double factorial arrangement 4 (nutritional 

management) x 5 (electrical conductivity levels of irrigation water) with four replications 

totaling 80 experimental units. For nutritional management, doses for nitrogen (N1 = 80 kg ha-

1) and phosphorus (P1 = 60 kg ha-1) were used to form: 1) no dose of nitrogen and phosphorus 

(N0P0) (control treatment), 2) nitrogen dose without phosphorus dose (N1P0); 3) without 

nitrogen dose with phosphorus dose (N0P1) and 4) nitrogen dose with phosphorus dose (N1P1). 

The levels of electrical conductivity in irrigation water were 0.08; 1.7; 4.8; 8.6 and 12.5 dS m-

1. The experiment was carried out for 93 days and evaluated parameters of biometry, fresh and 

dry biomass of leaves, stems and roots, leaf and osmotic water potential, osmotic adjustment, 

in addition to the nutritional composition in plant tissues. The sodium contents in leaves, stems 

and roots demonstrate that in Atriplex nummularia irrigated with water of 8.6 dS m-1, nitrogen 

fertilization has a beneficial effect on the phytoextraction of sodium and potassium contents. 

Nitrogen application under saline conditions reduces the adverse effects of salinity on water 

potential, osmotic potential and osmotic adjustment in Atriplex nummularia plants. Given the 

results obtained, nitrogen fertilization can be an alternative to mitigate the negative effect of 

saline stress in the soil. Chlorophyll fluorescence parameters showed the importance of 

providing nitrogen sources as a strategy to reduce the damage caused by saline stress. Thus, it 

is suggested to cultivate Atriplex nummularia irrigated with waters of up to 4.8 dS m-1 with 

nitrogen fertilizer management at a rate of 80 kg ha-1 for greater yield.  

Key-words: halophytes, plant nutrition, water status, salinity. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A salinidade do solo é um problema mundial que oferece grande risco à 

sustentabilidade ambiental (GHEYI et al., 2022). Globalmente, 833 milhões de hectares 

de solos são afetados por sais (FAO, 2021). O acúmulo de sal na zona radicular do solo 

afeta negativamente a produção agrícola, como consequência do prejuízo ao 

desenvolvimento vegetativo das plantas e alteração do equilíbrio nutricional e toxicidade 

pelo excesso de íons absorvidos pelas plantas (DAS et al., 2020). 

Este cenário estabelece limites que apenas algumas espécies de plantas têm a 

capacidade de romper, como é o caso das halófitas, as quais apresentam diferentes 

estratégias de tolerância a condições salinas, com concentrações na solução do solo 

superiores a 2M de NaCl (NIKALJE et al. 2019; CAMACHO-SANCHEZ et al., 2020). 

Dentre as diversas espécies de halófitas disponíveis, a Atriplex nummularia Lindl. tem 

desempenho promissor para cultivo em solos salinos e irrigação com águas salinas 

(SANTOS et al., 2022). Ademais tolera estresses ambientais severos, através de um 

mecanismo bem orquestrado para lidar inclusive com o estresse salino (SOUZA et al., 

2014).  

A salinidade do solo impõe condições adversas à fertilidade do solo e, 

consequentemente, torna-se fator limitante para o desenvolvimento de plantas. Solos 

salinos são caracterizados por uma baixa atividade de íons nutrientes e uma razão 

extremamente alta de Na+/Ca2+, Na+/K+, Ca2+ e Cl−/NO3 no solo (TAUFIQ et al., 2018). 

Frequentemente, o excesso de sais no solo promove deficiência de fósforo (P) (DEY et 

al., 2021); afetando o metabolismo e captação de nitrogênio (N); com consequente 

redução de NO3 e diminuição da assimilação de NH4 (BOURAS et al., 2021b). Além 

disso, a deficiência nutricional em ambientes salinos é consequência da inibição da 

absorção devido ao alto teor de sais na zona radicular (MUNNS et al., 2020a). 

Esses problemas geralmente são superados por meio de algumas medidas. A 

interação entre o plantio de cultivares tolerantes à salinidade e o manejo de nutrientes no 

solo, por exemplo, pode fornecer informações importantes sobre estratégias de 

gerenciamento em ambientes salinos. É reconhecida a eficácia da adição de um nutriente 

no solo sobre o aumento da tolerância à salinidade e crescimento da planta (BOURAS et 

al., 2021b). 
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Portanto, o manejo adequado da Atriplex nummularia aliada à manutenção da 

disponibilidade de macronutrientes, como nitrogênio e fósforo, para a mitigação da 

salinidade do solo torna-se importante para minimizar a crescente demanda por segurança 

ambiental (DING et al., 2020, WARIS et al., 2022). Nesse contexto, destaca-se também 

a importância de estudos sobre as respostas de espécies tolerantes à salinidade e a 

fertilidade do solo, pois halófitas têm a capacidade de absorver o Na+ do solo e a aplicação 

externa da quantidade ideal de fertilizantes fosfatados e nitrogenados minimiza os efeitos 

adversos do estresse salino, melhorando a dinâmica de absorção, transporte e distribuição 

de nutrientes (BOURAS et al., 2021a). 

Assim, as hipóteses deste estudo são: (a) a aplicação de Nitrogênio e fósforo 

aumenta a produção de biomassa da Atriplex nummularia em condições de alta 

salinidade; (b) a aplicação de Nitrogênio e fósforo melhora a tolerância da planta à 

salinidade (características fisiológicas) e (c) o incremento com Nitrogênio e fósforo é 

necessário em condições salinas para maior rendimento. Dessa forma, pretende-se com o 

presente estudo uma melhor compreensão do crescimento, produtividade, 

desenvolvimento fisiológico e conteúdo mineral foliar da Atriplex nummularia afetado 

por diferentes níveis de disponibilidade de Nitrogênio e fósforo no solo sob diferentes 

salinidades da água de irrigação. 

 

. 

   



13 

 

 

2. OBJETIVOS  

 

2.1 Objetivo Geral 

 

Avaliar a capacidade de crescimento, produtividade, desenvolvimento fisiológico 

e conteúdo mineral foliar da Atriplex nummularia submetida a diferentes níveis de 

disponibilidade de Nitrogênio e fósforo no solo sob crescentes salinidades da água 

de irrigação. 

 

2.2 Objetivos Específicos 

 

• Observar a evolução da condutividade elétrica do solo antes e depois do cultivo 

da Atriplex numularia;  

• Avaliar os parâmetros biométricos e de produção de biomassa da Atriplex 

nummularia em diferentes cenários de salinidade na água de irrigação e manejo 

nutricional de Nitrogênio e fósforo;  

• Caracterizar variáveis fisiológicas como potenciais hídrico e osmótico para os 

manejos adotados nessa pesquisa. 

• Estimar a extração de sais pela Atriplex nummularia em diferentes cenários de 

salinidade na água de irrigação e manejo nutricional ne Nitrogênio e fósforo; 

• Avaliar se a ausência ou presença de Nitrogênio e fósforo aumentam a eficiência 

da Atriplex nummularia na fitorremediação do solo em diferentes salinidades da 

água de irrigação. 

• Avaliar o efeito dos manejos de Nitrogênio e fósforo sobre a fluorescência da 

clorofila das plantas submetidas as águas salinas. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

3. 1. Salinidade do Solo  

 

 No mundo estima-se que cerca de 7% da superfície terrestre, ou aproximadamente 

uma área de mais de 833 milhões de ha estão afetadas pela salinização do solo (WANG 

et al., 2018; XIE et al., 2022). No Brasil, as áreas afetadas pela salinidade são observadas 

nas regiões Sul, Centro-oeste, e principalmente no Nordeste (RIBEIRO et al., 2016, 

GHEYI et al.,2022).  

 O processo de salinização dos solos em regiões semiáridas, caso de grande parte 

da região Nordeste do Brasil, é consequência das condições edafoclimáticas, como a 

elevada evapotranspiração, presença de camadas impermeáveis, de lençol freático 

próximo a superfície, e da irregularidade das precipitações (FOOD AND 

AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS, 2021).  

 Além disso, este processo de degradação do solo pode ser intensificado por meio 

do manejo inadequado da irrigação, e uso indiscriminado de águas de qualidade inferior, 

bem como fertilização má administrada (LI et al., 2017; NEGACZ et al., 2022). 

 Segundo o USSL Staff (1954) um solo é considerado salino quando a 

condutividade elétrica do extrato de saturação (CE) for ≥ 4 dS m-1, e a percentagem de 

sódio trocável (PST) for < 15%. É normal que o pH destes solos apresente um valor menor 

que 8,5. Quando o solo apresenta PST ≥ 15%, e CE < 4 ele é classificado como sódico; 

já quando apresenta CE ≥ 4 dS m-1 e PST ≥ 15% é classificado como salino-sódico e 

tende a apresentar pH ≤ 8,5, devido ao excesso de sais em solução (FERREIRA; SILVA; 

RUIZ, 2016). 

  O excesso de sais no solo causa alterações em seus atributos físicos e químicos, 

tendo como consequências, danos em sua estrutura, impermeabilidade, pouca agregação, 

pouca aeração, além de comprometimento de sua fertilidade (MIRANDA et al., 2018; 

GHEYI et al., 2022). Todos esses fatores prejudicam ou impedem a prática da agricultura 

em muitas regiões do mundo (MEDEIROS et al., 2016a). 

 

3.2. Efeitos da Salinidade sobre o Solo 
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No solo, a salinidade altera atributos químicos como condutividade elétrica, pH, 

PST e a relação de sódio adsorvido (RAS), mas também atributos físicos, como estrutura, 

estabilidade de agregados, dispersão de partículas, permeabilidade e infiltração. O 

excesso de sais na solução do solo tem como consequência a diminuição, ou perda da 

produtividade agrícola (BUI, 2017).  

Os solos que apresentam acumulação de sais solúveis em solução, normalmente 

são solos friáveis, bem permeáveis e floculados, ao mesmo tempo, solos que apresentam 

altas concentrações de sódio trocável são solos adensados, e compactos em condições de 

baixa umidade, dispersos e pegajosos sob umidade elevada (SANTOS et al., 2022). 

Medeiros et al. (2016b) argumentaram que a interação eletroquímica que ocorre 

entre os cátions e a argila é responsável pelos efeitos da salinidade sobre a estrutura do 

solo. Assim, quando um cátion predomina no complexo de troca do solo pode haver 

contração ou expansão das argilas (FERREIRA; SILVA; RUIZ, 2016).  

 O sódio (Na+) é um cátion monovalente que segundo Atkins; Jones e Laverman, 

(2018) possui baixa preferência de adsorção (série liotrópica). Em ambientes salinos ou 

sódicos, sua atividade é alta, devido à alta concentração em solução, podendo ser 

adsorvido na superfície dos coloides aumentando a espessura da dupla camada difusa, 

que causa a dispersão das partículas de argila (MIRANDA et al., 2018).  

A presença de Na+ nos sítios de troca do solo não permite que as partículas de 

argila floculem, pois, suas superfícies se repelem devido à presença de cargas de mesmo 

valor (positivas). Tal efeito resulta na dispersão das argilas, que entram no interior dos 

poros do solo causando problemas de permeabilidade e aeração ao solo (FERREIRA; 

SILVA; RUIZ, 2016). 

 

3. 3 Efeitos da Salinidade sobre as plantas 

 

 O excesso de sais na solução do solo gera desequilíbrios nutricionais, metabólicos 

e fisiológicos nas plantas. Assim, processos vitais para o desenvolvimento das culturas, 

como fotossíntese, condutância estomática, transpiração, absorção de água e nutrientes, 

crescimento, e potencial hídrico do solo e planta são prejudicados pelos efeitos osmótico, 

e tóxico da concentração de certos íons, como sódio (Na+), cloreto (Cl-), e boro (B), na 

fase líquida do solo (SOUZA et al., 2012; DIAS et al., 2016; MELO et al., 2016; 

OLIVEIRA et al., 2019).  
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 O incremento de sais no solo devido a prática da irrigação com água de 

condutividade elétrica (CE) elevada desequilibra o gradiente de potencial hídrico 

favorável à entrada de água nas células das raízes. Como consequência, a planta reduz o 

potencial osmótico das folhas para reduzir o potencial hídrico foliar e conseguir absorver 

água (SOUZA et al., 2012; LINS et al., 2018; MELO et al., 2018).  

As plantas que são submetidas a elevadas concentrações de íons no solo 

apresentam inibição do crescimento, alterações no processo de fotossíntese e condutância 

estomática, além de distúrbios na permeabilidade das membranas celulares e 

desequilíbrio do balanço iônico (PAULINO et al., 2020).  

Em plantas sob elevada salinidade observa-se diminuição da biomassa e área 

foliar, as quais são resultantes do efeito do estresse osmótico causado pelas altas 

concentrações de sais no solo (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2016; MELO et al. 2018; 

OLIVEIRA et al., 2019). Além disso, a redução da área foliar implica em menor área 

fotossinteticamente ativa que causa menor fixação de carbono nas folhas, e consequente 

redução da biometria e biomassa da planta (MELO et al., 2016). 

 O efeito do excesso de sais no solo limita a prática da agricultura em muitas 

regiões do globo, contudo algumas estratégias de manejo podem ser adotadas para 

minimizar estes efeitos possibilitando o cultivo de espécies que apresentem alguma 

adaptabilidade à salinidade. Entre estas práticas, estão a utilização de condicionadores 

químicos e orgânicos, mas também espécies denominadas fitorremediadoras (SOUZA et 

al., 2012; CUNHA et al., 2017; LEAL et al., 2020). 

 

3. 4. Fitorremediação 

 

 O processo de fitorremediação pode ser definido como a utilização de espécies 

vegetais com a finalidade de remover os poluentes prejudiciais ao ambiente de modo a 

minimizar os seus efeitos nocivos. Nesta estratégia de biorremediação, além do emprego 

de plantas, utiliza-se no processo a microbiota e condicionadores do solo, mas também 

práticas agronômicas para que os contaminantes sejam removidos, imobilizados ou 

tornem-se inofensivos ao ambiente (LAM et al., 2017; LEITE et al., 2019) 

 Existem diversas formas de fitorremediação que podem ser aplicadas para a 

descontaminação de uma área como, fitoextração, fitodegradação, fitovolatilização, 

fitoestimulação e fitoestabilização (MCCUTCHEON; JØRGENSEN, 2008). Dentre elas, 

a fitoextração é uma técnica em que as plantas extraem e translocam os íons presentes no 
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solo para suas partes aéreas, sendo empregada para a remedição de solos com altas 

concentrações de sais (SOUZA et al., 2011; MOURA et al., 2019).  

 A fitoextração apresenta como vantagens, a utilização da biomassa produzida pela 

espécie, a recuperação dos solos em maiores profundidades, bem como formação de 

macroporos por meio das raízes, que ao passarem pelo processo de senescência depositam 

matéria orgânica no solo. Outras vantagens são, aumento da disponibilidade de nutrientes, 

e a possibilidade da elevação do sequestro de carbono no solo (FREIRE et al., 2016; 

SANTOS et al., 2022). 

 O processo de fitorremediação dos solos salino-sódicos não é limitado pela 

fitoextração, existem outros mecanismos, que atuam na melhoria dos atributos do solo, 

como o incremento da pressão parcial de CO2 na zona radicular; a liberação de prótons 

pelas raízes no processo de absorção de nutrientes catiônicos; a extração de sais e 

produção de biomassa aérea (QADIR et al. 2007).  

 Todos os mecanismos, além da fitoextração, envolvidos no processo de 

fitorremediação dos solos salinos tem sua eficiência dependente da espécie vegetal a ser 

utilizada, uma vez estes mecanismos estão relacionados direta, ou indiretamente com 

processos fisiológicos, e metabólicos das plantas fitorremediadoras (SOUZA et al., 2011; 

FREIRE et al., 2016; CALASAN et al., 2022).  

 Várias espécies vegetais podem ser utilizadas no processo de fitorremediação 

como plantas arbustivas, herbáceas e arbóreas, desde que apresentem alta produção de 

biomassa, sejam tolerantes aos ambientes salinos, e tenham a capacidade de adsolver os 

sais presentes no solo (GHEYI et al.,2022). Todavia  MELO et al. (2018) salientam que, 

em ambientes com altos teores de sódio e cloro, as plantas halófitas são a alternativa mais 

indicada por apresentarem a capacidade de sobreviver nesses ambientes. 

 

3. 5 Plantas Halófitas 

  

 Espécies vegetais que possuem a capacidade de se desenvolver e têm seu 

crescimento favorecido em ambientes com teor de sais na faixa de 50 a 500 mM são 

denominadas como plantas halófitas. (FLOWERS & COLMER, 2008; FERNANDES et 

al., 2016).  

 Conceitualmente, as plantas halófitas podem ser divididas em duas categorias: as 

halófitas obrigatórias e as facultativas. As halófitas obrigatórias são plantas que evoluíram 

em condições permanentes de alta salinidade, e que necessitam da presença de sais para 
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completar o seu ciclo de desenvolvimento, enquanto que as halófitas facultativas 

evoluíram em locais com variação na concentração de sais, e podem se desenvolver sem 

a presença de sais livres na solução do solo (KOYRO et al., 2008; FERNANDES et al., 

2016). 

 No globo estima-se que há 6.000 espécies de halófitas, que podem ser encontradas 

tanto em ambientes terrestres, quanto marítimos. Estas espécies estão distribuídas 

principalmente entre as famílias: chenopodiaceae amarantaceas, poaceas, leguminosas, 

compositas e plumbaginaceas, aizoaceas, ciperaceas, tamaricáceas. As chenopodiaceae, 

que pertencem as angiospermas dicotiledônias, abrangem 20% das halófitas e 

compreendem as espécies de Atriplex, que são utilizadas para recuperação de solos 

degradados e para produção de forragem nos ambientes salinos (SOUZA et al., 2012; 

FERNANDES et al., 2016; HINTSA et al., 2018). 

 

3.6.  Atriplex nummularia Lindl 

  

 O gênero vegetal Atriplex pertencente a subfamília Chenopodioideae, possui mais 

de 400 espécies espalhadas pelas regiões de clima árido e semiárido em todo o mundo. 

Este gênero de plantas é originário da zona mediterrânea da Austrália e apresenta boa 

adaptabilidade a condições climáticas áridas, e ambientes salinos (GHEYI et al., 2022). 

 A Atriplex apresenta diversos mecanismos que permitem seu desenvolvimento em 

condições de elevada salinidade, como regulação, e compartimentalização de íons em 

estruturas especializadas, e síntese de compostos orgânicos no citoplasma, que protegem 

os componentes celulares da desidratação (SOUZA et al., 2012, LINS et al., 2018). 

 O mecanismo de regulação e compartimentalização de íons ocorre nos vacúolos 

celulares e em células especializadas denominadas tricomas vesiculares, que se localizam 

nas superfícies das folhas (SILVA et al., 2016; FERNANDES et al., 2016; LINS et al., 

2018). Este processo permite, que estas plantas realizem um ajustamento osmótico ao 

reduzir seu potencial osmótico, de modo que o movimento de água do solo até as folhas 

seja favorecido, permitindo que a planta mantenha a expansão celular e turgor (LINS et 

al., 2018). 

 Segundo Oliveira Junior et al. (2016) as plantas de atriplex, como consequência 

das elevadas concentrações de sais no solo, além de realizar o ajuste osmótico, reduzem 

o seu crescimento, e alteram processos fisiológicos como a sua respiração, transpiração, 

taxa de assimilação de CO2 e condutância estomática (MELO; SOUZA; CUNHA, 2017). 
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Ademais, verifica-se que esta planta aumenta as concentrações de compostos orgânicos; 

como a glicina betaína a níveis celulares, quando submetidas a altos níveis salinidade 

(SOUZA et al., 2012). . 

 Além disso, a presença da espécie em ambientes salinos promove o estímulo da 

atividade microbiana na zona radicular, devido ao decréscimo do pH pela exsudação das 

raízes (GHEYI et al., 2022). Tal processo resulta na elevação de taxas de CO2 e de 

dissolução de carbonatos, de modo que há translocação da parte trocável do Na+ para a 

solução do solo, devido ao aumento da atividade dos outros íons, favorecendo a lixiviação 

do Na+ da solução (SANTOS et al., 2013a).  

 Segundo Souza et al. (2012) o processo de fitorremediação de ambientes salinos 

promovidos pela Atriplex nummularia é dependente da quantidade de sais que esta 

espécie consegue translocar para seus tecidos vegetais (folhas, caule e raiz), mas também 

por um sistema radicular robusto que seja capaz de absorver o excesso de íons, sobretudo 

Na+ e Cl- presentes na solução do solo. Além disso, a irrigação promove otimização do 

processo de fitoextração. 

 É reconhecida a capacidade da Atriplex nummulariade explorar camadas mais 

profundas do solo, podendo chegar a 10 m de profundidade, para suprir suas necessidades 

hídricas (SILVA et al., 2016; MELO; SOUZA; CUNHA, 2017). Por isso, a espécie pode 

desenvolver-se sob restrição hídrica, como regiões de precipitação média anual entre 200 

e 400 mm (CALASAN et al., 2022). 

 Atualmente poucos estudos relacionados à fertilização da Atriplex 

nummulariavêm sendo desenvolvidos, razão por esta espécie ser uma halófita e xerófila. 

Contudo, algumas pesquisas demostram que esta espécie responde a programas de 

manejos nutricionais (SANTOS et al., 2013a; CUNHA et al., 2017) . 

 Portanto a avaliação de uma forma de manejo nutricional que busca o aumento da 

produção de biomassa, e por consequência otimização do processo de fitorremediação é 

necessária. 

 

3.7 Manejo Nutricional da Atriplex nummularia Lindl 

 

 A adubação de halófitas a partir de fertilizantes químicos, embora pouco 

empregada nos últimos anos, têm apresentado bons resultados em relação a fitoextração 

de sódio de solos salino-sódicos. Pesquisas como as de Cunha et al. (2017), Dadkhah et 

al. (2017), e Eissa & Roshdy (2018), provaram que as halófitas respondem a manejos 
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nutricionais. Além disso, Santos et al. (2013a) demonstraram que a aplicação de gesso 

pode otimizar a fitorremediação de solos afetados por sais. 

 Segundo Cunha et al. (2017), que trabalharam com adubação fosfatada e 

nitrogenada em Atriplex nummularia em casa de vegetação, a utilização de adubação 

nitrogenada favoreceu a extração de sódio (Na) de modo que folha, caule e raiz 

apresentaram os maiores teores de Na, quando se aplicou as doses de nitrogênio, além 

disso os autores perceberam ganhos de biomassa, e matéria seca para os tratamentos que 

receberam adução nitrogenada.  

 Segundo Eissa & Roshdy, (2018), que avaliaram a fertilização da Atriplex 

lentiformis com crescentes doses de nitrogênio (N) para fitorremediar solos com altas 

concentrações de cádmio (Cd), a aplicação de N favoreceu a fitoextração de cádmio do 

solo, de modo que no tratamento sem N a planta removeu 4,09% do Cd total do solo, 

enquanto que na maior dose de nitrogênio N, 400 mg N kg-1, observou- se remoção de 

7,93% do Cd total do solo. 

 Segundo Leal et al. (2008), e Santos et al. (2013a) que trabalharam com 

fitorremediação utilizando a Atriplex nummularia e correção com gesso num solo salino 

sódico, a aplicação do gesso em conjunto com a utilização de Atriplex nummularia 

mostrou-se eficiente em reduzir o teor de Na, em comparação com os tratamentos 

controle, que não apresentava nenhum manejo nutricional. Ademais Santos et al. (2013b) 

observaram que a aplicação de gesso promoveu desbalanço natural nas relações 

K:Ca:Mg, e sugeriram neste caso que se realizasse a correção potássica. 

 Segundo Dadkhah et al. (2017), que estudaram os efeitos da aplicação de doses 

de sulfato de potássio em duas espécies de halófitas cultivadas sob condições salinas 

(NaCl), as plantas adubadas com a maior dose de sulfato de potássio, 135 Kg ha-1 

apresentaram maior peso seco, sob diferentes cenários de salinidade. Além disso, os 

autores observaram incremento no teor de potássio nas folhas quando se aumentou as 

doses de sulfato de potássio.  

 Embora nos últimos anos tenham-se desenvolvidos estudos envolvendo o manejo 

nutricional da Atriplex nummularia, há carência de informações, em relação ao 

comportamento fitoextrator de sódio desta espécie, quando submetida à fertilização 

nitrogenada e fosfatada, e diferentes faixas de salinidade do solo. Portanto estudos que 

elucidem estas questões são necessários.   
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 Coleta e Caracterização inicial do Solo  

 
 Como substrato de cultivo do experimento foi utilizado o Neossolo Flúvico, sem 

problemas de salinidade do assentamento Nossa Senhora do Rosário situado no município 

de Pesqueira, coordenadas 8°23’46.1” S 36°51’34.8” W, localizado na região Agreste do 

estado de Pernambuco (Figura 1).  

 

 

Figura 1. Localização geográfica do município de Pesqueira-PE. 

 

 A coleta do solo foi realizada na camada de 0-30 cm de profundidade. O solo foi 

preparado na Universidade Federal Rural de Pernambuco, onde passou pelo processo de 

secagem ao ar (Figura 2), sendo destorroado e passado em peneira de malha de 4 mm 



22 

 

com a finalidade de assegurar a microagregação e representatividade de campo. Foram 

coletadas amostras, que foram peneiradas em malha de 2 mm para realização das análises 

físicas e químicas. 

  

 

Figura 2. Solo exposto ao ar em ambiente protegido para secagem, galpão de solos da UFRPE. 

  

 Para a caracterização física do solo foi determinada a composição granulométrica 

fundamentada na quantificação dos teores das frações primárias do solo, determinados 

por metodologia proposta por Gee and Or (2002). A argila dispersa em água (ADA) foi 

determinada pelo método do hidrômetro, após agitação lenta (GEE; OR, 2002). A 

determinação da densidade do solo (Ds) foi realizada pelo método do anel volumétrico, 

de acordo com ISO (2017). A densidade de partículas (Dp) do solo foi determinada pelo 

método do balão volumétrico (FLINT; FLINT, 2002); de posse dos resultados de Ds e 

Dp, foi calculada a porosidade do solo P = (1 – Ds/Dp) (Tabela 1). 

 

Tabela 1 Caracterização física inicial do Neossolo Flúvico utilizado no preenchimento 

das unidades experimentais. 

Areia Total Silte Argila ADA Ds Dp GD GF PT 

--------------------g.kg-1----------------------- ----g.cm-³---- ------------%------------- 

200 560 240 100 1,34 2,60 42 58 0,49 

ADA: argila dispersa em água; Ds: densidade do solo; Dp: densidade de partículas; GD: ADA/Argila; GF: 

(1 – GD); GD: grau de dispersão; GF: grau de floculação; PT: Porosidade total. 
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 Para a caracterização química, na avaliação da solução do solo, foi preparada a 

pasta de saturação e, no extrato obtido, foram realizadas as medidas de CEes 

(condutividade elétrica) (USSL, 1954). Para a fração trocável do solo foi realizada a 

medida do pH em água (1:2,5) e em solução de KCl; acidez potencial (H+Al) extraídos 

com acetato de cálcio 1,0 mol L-1 a pH 7,0 e determinado volumetricamente com solução 

de NaOH (Campos et al., 2017); cátions trocáveis Ca2+, Mg2+ e Al3+, extraídos com KCl 

1,0 mol L-1, sendo por espectrofotometria de absorção atômica, e o Al3+ quantificado por 

titulometria com NaOH 0,025 mol L-1. O K+, Na+ e fósforo disponível (P) foram extraídos 

com Mehlich-1 (HCl 0,05 mol L-1 e H2SO4 0,0125 mol L-1), sendo o K+ e Na+ dosados por 

fotometria de chama e o P por colorimetria. A determinação de carbono orgânico total 

(COT) foi quantificado por meio da oxidação da matéria orgânica pelo dicromato de 

potássio, segundo método Yeomans e Bremmer (1988) adaptado (PRIBYL, 2010) 

(Tabela 2). A partir dos resultados obtidos foram calculados a soma de bases, capacidade 

de troca catiônica efetiva, capacidade de troca catiônica total, percentagem de saturação 

por base, e percentagem de sódio trocável. 

 

Tabela 2 Caracterização Química inicial do Neossolo Flúvico utilizado no 

preenchimento das unidades experimentais. 

Variáveis  Valor 

 Extrato de Saturação  

CE (dS m-1)  1,51 

 Complexo de Troca  

pH (1;2,5)  5,76 

Na+ (cmolc.dm-³)  0,57 

K+ (cmolc.dm-³)  0,40 

Ca2+ (cmolc.dm-³)  11,68 

Mg2+ (cmolc.dm-³)  3,90 

P (mg.Kg-1)   120,51 

SB (cmolc.dm-³)  16,54 

Al3+ (cmolc.dm-³)  0,00 

H+ + Al3+ (cmolc.dm-³)  3,07 

CTC Efetiva (cmolc.dm-³)  16,54 

T (%)  19,61 

V (%)  84,33 

PST (%)  2,89 

CO (g Kg-1)  18,17 

CE: Condutividade Elétrica; SB: Soma de Bases; H+ + Al3+: Acidez Potencial; CTC efetiva: Capacidade de 

Troca Catiônica Efetiva; T: Capacidade de Troca Catiônica Total; V: Percentagem de Saturação por base; 

PST: Percentagem de Sódio Trocável; CO: Carbono Orgânico Total. 
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4.2 Preparo das mudas 

 

As mudas foram provenientes do Instituto Agronômico de Pernambuco (IPA) 

localizado no município de Recife-PE, e confeccionadas por meio de estaquia, a partir de 

uma única matriz para diminuir a variabilidade genética entre os clones.  

 Para estaquia coletaram-se ramos da matriz com tesoura de poda. No processo as 

gemas apicais foram removidas e se realizou corte em bisel da gema lateral, localizada na 

base do ramo, em seguida removeram-se algumas folhas de modo que o ramo 

permanecesse com três folhas em sua parte superior. Ao final obtiveram-se ramos de 

aproximadamente 12,5 cm de comprimento, que foram colocados em sacos de mudas 

com substrato arenoso (Figura 3). A irrigação foi realizada diariamente duas vezes ao dia 

durante 4 meses. Após este período as mudas foram transplantadas para vasos. 

 

 

Figura 3. Mudas em estágio inicial de desenvolvimento, logo após a realização da 

estarquia. 

 

4.3 Montagem e Condução do experimento 

 

 O experimento foi conduzido em ambiente protegido, na estufa de experimentação 

do Centro de Pesquisas Vegetais (CEPEVE), localizada na sede da Universidade Federal 

Rural de Pernambuco (UFRPE) na cidade de Recife-PE, coordenadas 8°01’01” S 

34°56’39” W (Figura 4).  
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Figura 4. Local de Condução do experimento, casa de vegetação CEPEVE. 

 

 As mudas foram transplantadas para vasos de 5 kg, que foram preenchidos com 

Neossolo Flúvico, sem problemas de salinidade, conforme descrito anteriormente (Figura 

5).  

 

 

Figura 5. Mudas de 4 meses transplantadas para os vasos com Neossolo flúvico. 

 

 Os tratamentos adotados foram quatro formas de adubação com doses para N1 = 

80 kg ha-1 e P1 = 60 kg ha-1: 1) sem dose de nitrogênio e fósforo (N0P0) (tratamento 

controle), dose de nitrogênio sem dose de fósforo (N1P0); sem dose de nitrogênio com 

dose de fósforo (N0P1) e dose de nitrogênio com dose de fósforo (N1P1), e cinco níveis 

de condutividade elétrica na água de irrigação: 0,08; 1,7; 4,8; 8,6 e 12.5 dS m-1. 
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 O experimento foi conduzido por 93 dias, em delineamento em blocos ao acaso, 

com 4 repetições em arranjo fatorial duplo 4x5, totalizando 80 unidades experimentais 

(Figura 6). 

 

Figura 6. Unidades experimentais aos 93 DAT, BI = Bloco I, BII = Bloco II, BIII = 

Bloco III, BIV = Bloco IV. 

 

 O solo foi adubado antes do transplantio com sulfato de amônio e superfosfato 

triplo, nas respectivas doses de 80 (N1) e 60 (P1) kg ha-1. Na adubação foram colocados 

1,38 g de sulfato de amônio e 0,53 g de superfosfato triplo em cada vaso. Esses valores 

foram calculados levando em consideração duas condições, sendo a primeira que para 

adubar 1 hectare (ha), nas doses de 80 e 60 kg ha-1, são necessários 400 kg de sulfato de 

amônio, e 153,85 kg de superfosfato triplo. A segunda é que 1 ha possui 2000 plantas 

levando em conta o espaçamento de 2 m entre plantas e 2,5 m entre fileiras em uma 

situação real de plantio (Souza et al., 2014). As doses de Nitrogênio e fósforo foram 

baseadas nos resultados de Cunha et al. (2017). 

 Para determinar as quantidades dos fertilizantes utilizados por vaso, inicialmente 

dividiu-se a quantidades de adubo, 400 e 153,85 kg, para cada planta no campo (2000 

plantas), obtendo os valores de 200 g de sulfato de amônio e 77 g de superfosfato simples, 

que seriam colocados em cada planta no campo numa situação real. Em seguida 

determinou-se a área do vaso neste experimento, e a área compreendida pela planta no 

campo numa situação real, as respectivas áreas foram 346,36 cm2, e 50000 cm2 
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(2*2,5*10000). Por último as quantidades dos fertilizantes utilizadas por vaso neste 

experimento foram determinadas pela Equação 1. 

 

  𝑄𝐴𝑉 (𝑔) =
𝐴𝑉∗𝑄𝐴𝑃

𝐴𝑃
                 Equação 1. 

  

 Onde, QAV é a quantidade de adubo por vaso (g), AV é a área do vaso (cm2), 

QAP é a quantidade de adubo a ser utilizada em cada planta no campo (g), e AP é a área 

compreendida pela planta (cm2). 

 O tratamento salino foi induzido 13 dias após o transplantio (DAT), de modo que 

as plantas foram irrigadas com águas de condutividade elétrica nos valores de 0.08, 1.7, 

4.8, 8.6, 12.5 dS m-1. A irrigação foi realizada diariamente ao final da tarde por meio da 

pesagem dos vasos. Antes da montagem do experimento foi realizado um teste de 

capacidade de pote, a fim de determinar a umidade a ser utilizada como base para a 

irrigação. Ao final optou-se por utilizar 70% da capacidade de pote.  

 

4.4 Preparo da Água de Irrigação 

 

 A água de irrigação foi confeccionada utilizando os sais NaCl, CaCl2.2H2O, 

MgSO4.7H2O, na respectiva proporção 7:2:1 entre Na:Ca:Mg (Tabela 3), de modo a 

simular as proporções de íons predominantes nas fontes de água, utilizadas para irrigação 

de pequenas propriedades do nordeste brasileiro. (COSTA & MEDEIROS, 2017). 

 

Tabela 3 Concentração de sais (g L-1) para obtenção dos valores de condutividade elétrica 

das águas de irrigação utilizadas durante a condução do experimento 

CE  Concentração de sais (g L-1) Total 

dS m-1 NaCl CaCl2.2H2O MgSO4.7H2O g.L-1 

0,08 - - - - 

1,7 0,5936 0,1696 0,0848 0,848 

4,8 1,834 0,524 0,262 2,62 

8,6 3,64 1,04 0,52 5,2 

12,5 5,418 1,548 0,774 7,74 

CE: Condutividade elétrica. 
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4.5 Avaliações das Plantas  

 

4.5.1. Avaliações biométricas 

  

 Durante a condução até o fim do experimento foram avaliadas quinzenalmente a 

biometria das plantas no que se refere à altura, e diâmetro de caule. 

 A altura da planta foi mensurada com o auxílio de uma régua graduada, enquanto 

na determinação do diâmetro de caule se utilizou em paquímetro digital. 

 

 

4.5.2. Potencial Hídrico Foliar (TOTAL) (Ψw) 

 

 O acompanhamento do potencial hídrico ocorreu aos 80 DAT, antes do amanhecer 

(Ψpdw) no local do experimento. Os ramos apicais das plantas foram coletados, e 

colocados na câmara de Pressão de Scholander (modelo 1515D Pressure Chamber 

Instrument, PMS Instrument Company, Albany OR, USA) para a determinação do 

potencial hídrico foliar (Ψw). 

 

4.5.3. Potencial Osmótico (Ψo) 

 

 A determinação do potencial osmótico foi nas mesmas folhas utilizadas para o 

acompanhamento do potencial hídrico, 80 DAT. Estas folhas foram maceradas com 

nitrogênio líquido até obtenção da seiva. Esta foi filtrada e acondicionada a microtubos 

de 2 mL, que posteriormente foi centrifugada (10.000 g por 10 min a 4ºC) até a decantação 

dos resíduos vegetais e obtenção do sobrenadante translúcido. Deste sobrenadante foi 

coletada uma alíquota de 10 μL para determinação da osmolalidade com o auxílio do 

osmômetro de pressão de Vapor (VAPRO, Modelo 5600). 

 Após a obtenção do valor da osmolalidade em mol por quilograma, o potencial 

osmótico das plantas (Ψo) foi estimado pela equação de Van’t Hoff (Equação 2) (MELO 

et al., 2018; SOUZA et al., 2012). 

 

 𝛹𝑜(𝑀𝑃𝑎) =  −𝑅𝑇𝐶 = 𝑅𝑑𝑤𝑇𝐶                    Equação 2. 
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 Onde R é a constante universal dos gases (8.314.10-6 MPa m³ mol-1 K-1); dw = 

1000 kg m-3 T é a temperatura absoluta (K), e C é a concentração do soluto expressa em 

mol kg-1(MELO et al., 2018).  

 

4.5.4. Ajustamento Osmótico 

  

 Na realização da análise do ajustamento osmótico foram selecionados ramos do 

terço médio das plantas de cada tratamento. Destes ramos foram coletadas folhas, que 

foram acondicionadas e transportadas para o laboratório de Física do Solo localizado no 

Departamento de Agronomia do Campus SEDE da Universidade Federal Rural de 

Pernambuco, onde foram submetidas a saturação ao escuro por um período de 24h para 

atingirem pleno turgor.  

 Após atingir o turgor, o excesso de água na folha foi retirado por meio de papel 

toalha e posteriormente a folha foi macerada em nitrogênio líquido. Em seguida a seiva 

foi extraída, filtrada e centrifugada a 10.000 g por 15 minutos a 4ºC. Ao final o 

sobrenadante foi coletado. Deste sobrenadante retirou-se uma alíquota de 10 μL para 

determinação da osmolalidade com o auxílio do osmômetro de pressão de Vapor 

(VAPRO, Modelo 5600). 

 As leituras obtidas no osmômetro por pressão de vapor são dadas em mmol kg-1 e 

convertidos em MPa partir da equação de Van’t Hoff, conforme Equação 2. O 

ajustamento osmótico foi obtido a partir da equação 3 (BLUM, 1989). 

  

AO𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = Ψne100 – Ψe100                  Equação 3. 

 

Em que, AOtotal é o ajustamento osmótico total, Ψne100 é o potencial osmótico das 

plantas que não foram submetidas ao estresse salino a pleno turgor e Ψe100 o potencial 

osmótico das plantas submetidas ao estresse salino a pleno turgor. 

 

4.5.5 Fluorescência da Clorofila 

  

 Os valores de fluorescência inicial (F0), fluorescência máxima (Fm), fluorescência 

variável (Fv), eficiência quântica fotoquímica do fotossistema II (Fv / Fm), e eficiência de 

conversão de energia (Fv / F0) foram avaliados aos 91 DAT utilizando o fluorômetro 

(Marca: Fluorpen, Modelo: FP-100). A análise ocorreu entre as 9 e 11 h da manhã com a 
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folhas aclimatadas no escuro durante um período de 30 min por meio do um pinçamento 

(MELO et al., 2017; MONTEIRO et al., 2018; SOUZA et al., 2021) 

  

4.5.6 Preparo Das Amostras Para Determinação Da Composição Mineral 

 

 Ao final do experimento a parte aérea foi coletada, de forma que as plantas foram 

cortadas próximas a superfície do solo, e posteriormente separadas em folhas, e caules. 

As raízes foram coletadas com água corrente até completa remoção do solo e secas com 

papel toalha. Os materiais vegetais, folhas, e caules foram pesados para obtenção da 

massa fresca, e posteriormente junto com as raízes colocados em estufa de circulação 

forçada de ar 65 °C, até que o peso se manteve constante para determinação do peso da 

massa seca. 

 

4.5.7 Composição Mineral das Partes das Plantas  

 

 As massas secas de folha, caule e raiz foram moídas em moinho tipo Willey, e 

realizada a digestão sulfúrica (SILVA, 2009). A determinação de nitrogênio foi pelo 

método de Kjeldahl (SILVA, 2009), onde o extrato vegetal digerido foi transferido para 

o destilador semi-micro Kjeldahl. A amostra destilada foi titulada com solução de ácido 

sulfúrico para determinação no N total. A determinação dos teores de sódio e potássio 

foram efetuadas por fotometria de emissão de chama.  

 Com os dados de produção de matéria seca e dos teores dos elementos na folha, 

caule e raiz, foram calculados os conteúdos extraídos pela planta. 

 

4.6 Avalição do Solo 

 

4.6.1 Análise do Solo no Final do experimento (Caracterização Final) 

 

 Ao final do experimento, 93 DAT, foi coletada uma amostra de cada vaso, de 

modo que foi retirada 1 kg de solo do centro do vaso. Posteriormente foi realizada a 

caracterização química no solo para avaliar o efeito do cultivo da Atriplex nummularia 

sobre os atributos químicos do solo. Os atributos avaliados foram condutividade elétrica, 

bases solúveis (Na+ e K+), e Nitrogênio total. 
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4.7 Análise Estatística dos Dados 

 

 Após os testes de premissas (homogeneidade de variâncias e normalidade), os 

resultados obtidos por meio das análises de solo e plantas foram submetidos a análise de 

estatística descritiva por meio de medidas de tendência central e de dispersão. Além disso 

foram efetuadas análise de variância, e teste de comparação de média pelo software R, 

adotando-se o nível de probabilidade de 5%. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5. 1. Condutividade Elétrica Final do Solo  

 

A condutividade elétrica do extrato de saturação foi afetada significativamente (p 

< 0,05) pela indução de sais via água de irrigação. Os resultados demonstram que a 

elevação dos níveis salinos provocou o aumento dos valores de condutividade elétrica do 

extrato de saturação, independentemente dos tratamentos com nitrogênio ou fósforo 

utilizados (Tabela 4). 

Tabela 4 Análise de variância para condutividade elétrica do solo cultivado com Atriplex 

nummularia sob diferentes níveis de salinidade da água de irrigação e doses de nitrogênio 

e fósforo, aos 93 DAT. 

FONTES DE 

VARIAÇÃO 
GL Qm Fc 

Manejo (M) 3 191,165       0,617 ns 

Salinidade (S) 4 2434,360       7,855 ** 

M x S 12 135,004       0,436 ns 

CV (%) 11,34   

*p< 0,10; **p<0,05; ***p<0,01; ns: não significativo. 

 

O coeficiente de determinação R² = 0,9572 comprova que a condutividade elétrica 

do extrato de saturação (CE) teve resposta linear crescente, à medida que os níveis salinos 

da água de irrigação aumentaram. Deste modo é possível afirmar que maiores níveis 

salinos da água de irrigação resultaram em maiores valores de (CE) (Figura 7). 

Apesar da irrigação do tratamento salino controle 0,08 dS m-1 ocorrer com água 

de torneira que contém uma mínima quantidade de sais, a equação linear obtida no 

experimento, Y = 2,3789CE + 2,3529, comprova que em sistemas fechados, em que não 

há drenagem, a irrigação pode elevar a salinidade do solo, uma vez que no presente 

experimento, inicialmente a condutividade elétrica era 1,51 dS m-1 e adquiriu um valor 

médio de 2,5432 dS m-1 ao final do experimento para o tratamento salino controle (Figura 

7). 
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5. 2. Crescimento das Plantas de Atriplex nummularia 

 

5. 2.1. Altura das plantas 

 

Não foi observada diferença significativa (p < 0,05) na altura das plantas de 

Atriplex nummularia, quando manejadas com nitrogênio e fósforo, e submetidas aos 

níveis salinos na água de irrigação. Não foi verificado efeito interativo (p < 0,05) entre os 

manejos e os níveis salinos (Tabela 5).  

 

Tabela 5 Análise de variância para altura das plantas de Atriplex nummularia sob 

diferentes níveis de salinidade da água de irrigação e doses de nitrogênio e fósforo, aos 

93 DAT. 

FONTES DE 

VARIAÇÃO 
GL Qm Fc 

Manejo (M) 3 918,477 2,334 ns 

Salinidade (S) 4 553,784 1,408 ns 

M x S 12 228,280 0,580 ns 

CV (%) 22,65   

*p< 0,10; **p<0,05; ***p<0,01; ns: não significativo. 

Figura 7 Condutividade elétrica do extrato de saturação do solo cultivado com Atriplex 

nummularia sob diferentes níveis de salinidade da água de irrigação e doses de nitrogênio e 

fósforo, aos 93 DAT. 
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5. 2.2. Massa fresca e Massa seca 

 

 As massas seca da folha, e do caule, foram afetadas (p < 0,05) pela alteração dos 

níveis salinos na água de irrigação, e pelos manejos com nitrogênio e fósforo, todavia a 

massa seca da raiz não apresentou tal diferença (p <0,05), mesmo com a elevação dos 

níveis salinos, e mudanças nos manejos de nitrogênio e fósforo, também não foi 

verificado efeito interativo entre os tratamentos manejo e níveis salinos (Tabela 6). 

 

Tabela 6 Análise de variância para massa seca da folha, caule e raiz das plantas de Atriplex 

nummularia sob diferentes níveis de salinidade da água de irrigação e doses de nitrogênio 

e fósforo, aos 93 DAT. 

Fontes de variação GL 
Fc 

Folha Caule Raiz 

Manejo (M) 3 5,517** 3,482* 2,632 ns 

Salinidade (S) 4 2,947* 8,216** 0,333 ns 

M x S 12 0,583 ns 0,480 ns 1,114 ns 

CV (%)  22,82  24,69 40,44 

*p< 0,10; **p<0,05; ***p<0,01; ns: não significativo. 

 

O resultado do coeficiente de determinação R² = 0,7257 indica que a massa seca 

da folha da Atriplex nummularia assumiu um comportamento quadrático quando houve 

a elevação dos níveis salinos da água de irrigação, enquanto o coeficiente angular 

negativo - 0,061 indica a concavidade da parábola voltada para baixa (Figura 8).  

A derivada primeira f(CE)’ = -0,122CE + 0,5462 de f(CE) = -0,061CE2 + 

0,5462CE + 18,394 fornece o valor de 4,4770 dS m-1, enquanto que a derivada segunda 

f(CE)” de f(CE) para o valor de 4,4770 dS m-1 é igual a -0,122, tais resultados indicam 

que o valor de condutividade elétrica da água de irrigação 4,4770 dS m-1 é um ponto de 

máximo, ou seja, a partir desta condutividade os valores de massa seca da folha 

começaram a reduzir (Figura 8). 
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O nível salino de 4,8 dS m-1 da condutividade elétrica da água de irrigação foi 

responsável pela maior produção de massa seca das folhas das plantas de Atriplex 

nummularia (Figura 8). Portanto neste estudo esta planta teve melhor desenvolvimento 

em termos de massa seca da folha numa condição de salinidade do solo por volta de 13,77 

dS m-1 (Figura 7). 

Os valores de massa seca das folhas demonstram, que a planta sentiu a alteração 

na condutividade elétrica da água de irrigação, tendo uma diminuição do seu 

desenvolvimento foliar nas condições de alta condutividade elétrica do solo. Entretanto 

conseguiu produzir massa seca foliar, tal resultado indica a capacidade de Atriplex 

nummularia em produzir matéria seca em ambiente salino sendo este um importante 

indicador da tolerância da espécie à salinidade (MUNNS et al., 2020). 

Os manejos com nitrogênio e fósforo apresentaram diferença (p < 0,05), de modo 

que a aplicação de nitrogênio (N80P0), assim como a aplicação de nitrogênio e fósforo 

(N80P60), não apresentaram diferença entre si, mas diferiram dos demais tratamentos 

(N0P0), e (N0P60) (Figura 9). 

Figura 8 Massa seca de folha de Atriplex nummularia sob diferentes níveis de salinidade 

da água de irrigação aos 93 DAT. 
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 Nos tratamentos sem nitrogênio (N0P0 e N0P60) as produções de massa seca da 

folha foram inferiores em comparação com os tratamentos que receberam nitrogênio 

(N80P0 e N80P60), logo a aplicação de nitrogênio foi benéfica para o parâmetro massa 

seca da folha nas plantas de Atriplex nummularia.  

Em contrapartida não foi observada diferença entre os tratamentos com fósforo, 

tal resultado pode ser explicado pela alta presença de fósforo na caracterização inicial do 

solo, logo como o solo já era rico em fósforo o tratamento não apresentou o efeito 

esperado. 

Os resultados do presente estudo corroboram com a pesquisa de Cunha et al. 

(2017), que trabalharam com Atriplex nummularia sob condição de fertilização com 

nitrogênio e fósforo, utilizando as doses de 0 e 134 mg dm−3 de fósforo e 0, 20, 40, 60, 

and 80 mg dm−3 de nitrogênio, os autores observaram que a fertilização com nitrogênio 

elevou a produção de massa seca da planta em todas as doses observadas, contudo quando 

aplicadas as doses fósforo o mesmo reduziu as produções de massa seca. 

A massa seca do caule apresentou tendência quadrática R² = 0,9810, quando os 

níveis salinos da água de irrigação foram elevados, e assim como a massa seca da folha, 

Figura 9 Massa seca da folha de Atriplex nummularia, sob diferentes manejos de 

nitrogênio e fósforo aos 93 DAT. 
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o valor do coeficiente angular foi negativo - 0,0944 indicando a concavidade da parábola 

inclinada para baixo (Figura 10). 

 

  

A derivada primeira f(CE)’ = -0,1888CE + 0,1820 de f(CE) = -0,0944CE2 + 

0,1820CE + 35,64 fornece o valor de 0,9640 dS m-1, enquanto que a derivada segunda 

f(CE)” de f(CE) para o valor de 0,9640 dS m-1 é igual a -0,1888, tais resultados indicam 

que o valor de condutividade elétrica da água de irrigação 0,9640 dS m-1 é um ponto de 

máximo, ou seja, a partir desta condutividade os valores de massa seca do caule 

começaram a reduzir (Figura 8). 

 O nível salino de 1,7 dS m-1 apresentou os maiores valores de massa seca do caule 

da Atriplex nummularia, desse modo em comparação com os valores de massa seca da 

folha, a massa seca do caule apresentou maior sensibilidade a elevação dos níveis salinos 

na água de irrigação, pois a redução de seu valor ocorreu em menor condutividade elétrica 

da água de irrigação. 

Os manejos com nitrogênio e fósforo apresentaram diferença (p < 0,05), de modo 

que a aplicação de nitrogênio (N80P0), assim como a aplicação de nitrogênio e fósforo 

Figura 10 Massa seca do caule de Atriplex nummularia sob diferentes níveis de salinidade 

da água de irrigação aos 93 DAT. 
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(N80P60), não apresentaram diferença entre si, mas diferiram dos demais tratamentos 

(N0P0), e (N0P60) (Figura 11). 

 

  

  

  

 Nos tratamentos que receberam nitrogênio (N80P0 e N80P60) as produções de 

massa seca do caule foram superiores em comparação com os tratamentos sem nitrogênio 

(N0P0 e N0P60). O tratamento que recebeu apenas nitrogênio (N80P0) apresentou os 

maiores valores de massa seca do caule, sendo o valor médio 36,75 g planta-1, portanto  

a aplicação de nitrogênio foi benéfica para o parâmetro massa seca do caule nas plantas 

de Atriplex nummularia neste estudo. 

De forma similar ao observado na massa seca da folha os menores valores de 

massa seca do caule foram observados nos tratamentos sem nitrogênio e que receberam 

fósforo, logo é nítido que o excesso de fósforo é prejudicial ao desenvolvimento da massa 

Figura 11 Massa seca de caule de Atriplex nummularia, sob diferentes manejos de 

nitrogênio e fósforo aos 93 DAT. 
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seca de plantas de Atriplex nummularia, podendo inclusive reduzir o efeito nutricional de 

outros nutrientes como o nitrogênio. 

As massas frescas da folha, e do caule, foram afetadas (p < 0,05) pela alteração 

dos níveis salinos na água de irrigação, e pelos manejos com nitrogênio e fósforo, todavia 

não foi verificado efeito interativo entre os tratamentos manejo e níveis salinos da 

condutividade elétrica da água de irrigação (Tabela 7).  

  

Tabela 7 Análise de variância para massa fresca da folha e caule das plantas de Atriplex 

nummularia sob diferentes níveis de salinidade da água de irrigação e doses de nitrogênio 

e fósforo, aos 93 DAT. 

Fontes de variação GL 
Fc 

Folha Caule 

Manejo (M) 3 4,056 * 3,567 * 

Salinidade (S) 4 3,380 * 10,324 ** 

M x S 12 0,528 ns 0,509 ns 

CV (%)  24,28 23,88 

*p< 0,10; **p<0,05; ***p<0,01; ns: não significativo. 

  

O resultado do coeficiente de determinação R² = 0,9984 indica que a massa seca 

da folha da Atriplex nummularia assumiu um comportamento quadrático quando houve 

a elevação dos níveis salinos da água de irrigação, enquanto o coeficiente angular 

negativo - 0,1846 indica a concavidade da parábola voltada para baixa (Figura 12).  

A derivada primeira f(CE)’ = -0,3692CE + 2,532 de f(CE) = -0,1846CE2 + 

2,532CE + 67,42 fornece o valor de 6,8581 dS m-1, enquanto que a derivada segunda 

f(CE)” de f(CE) para o valor de 6,8581 dS m-1 é igual a -0,3692, tais resultados indicam 

que o valor de condutividade elétrica da água de irrigação 6,8581 dS m-1 é um ponto de 

máximo, ou seja, a partir desta condutividade os valores de massa seca da folha 

começaram a reduzir (Figura 12). 
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O nível salino de 4,8 dS m-1 da condutividade elétrica da água de irrigação foi 

responsável pela maior produção de massa seca das folhas das plantas de Atriplex 

nummularia no presente estudo (Figura 12). Ao utilizar a derivada segunda observou-se 

que para uma máxima produção de massa fresca da folha de Atriplex nummularia nestas 

condições estudadas é indicado utilizar a condutividade elétrica na água de irrigação de 

6,8581 dS m-1. 

Ao utilizar a fórmula obtida na figura 7, Y = 2,3789CE + 2,3529, supõe-se que 

para a condutividade elétrica da água de irrigação de 6,8581 dS m-1, a condutividade 

elétrica do extrato de saturação do solo seria 18,6676 dS m-1. Assim numa condutividade 

elétrica do extrato de saturação de 18,6676 dS m-1 a Atriplex nummularia teria a maior 

produção de massa fresca da folha, levando em consideração as condições do presente 

estudo. 

 Os manejos com nitrogênio e fósforo apresentaram diferença (p < 0,05), de modo 

que a aplicação de nitrogênio (N80P0), assim como a aplicação de nitrogênio e fósforo 

(N80P60), não apresentaram diferença entre si, mas diferiram dos demais tratamentos 

(N0P0), e (N0P60) (Figura 13). 

 

Figura 12 Massa fresca da folha de Atriplex nummularia sob diferentes níveis de 

salinidade da água de irrigação aos 93 DAT. 
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Nos tratamentos que receberam nitrogênio (N80P0 e N80P60), as produções de 

massa fresca da folha foram superiores em comparação com os tratamentos sem 

nitrogênio (N0P0 e N0P60). O tratamento que recebeu apenas nitrogênio (N80P0) 

apresentou os maiores valores de massa fresca da folha, sendo o valor médio 73,81 g 

planta-1, portanto a aplicação de nitrogênio foi benéfica para o parâmetro massa fresca da 

folha nas plantas de Atriplex nummularia neste estudo. 

A massa fresca do caule apresentou tendência quadrática R² = 0,9693 quando os 

níveis salinos da água de irrigação foram elevados, e assim como a massa seca da folha, 

o valor do coeficiente angular foi negativo – 0,2916 indicando a concavidade da parábola 

inclinada para baixo (Figura 14). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13 Massa fresca de folha de Atriplex nummularia, sob diferentes manejos de 

nitrogênio e fósforo aos 93 DAT. 
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A derivada primeira f(CE)’ = -0,5832CE + 1,5628 de f(CE) = -0,2916CE2 + 

1,5628CE + 68,37 fornece o valor de 2,6797 dS m-1, enquanto que a derivada segunda 

f(CE)” de f(CE) para o valor de 2,6797 dS m-1 é igual a -0,5832, tais resultados indicam 

que o valor de condutividade elétrica da água de irrigação 2,6797 dS m-1 é um ponto de 

máximo, ou seja, a partir desta condutividade os valores de massa fresca do caule 

começaram a reduzir (Figura 14). 

O nível salino de condutividade elétrica da água de irrigação de 4,8 dS m-1 

apresentou os maiores valores de massa fresca do caule da Atriplex nummularia, assim 

foi observado com os valores de massa fresca da folha. Portanto é possível afirmar que a 

condutividade elétrica da água de irrigação de 4,8 dS m-1 em relação a massa fresca da 

parte aérea proporcionou as maiores produções.  

Os manejos com nitrogênio e fósforo apresentaram diferença (p < 0,05), de modo 

que a aplicação de nitrogênio (N80P0), assim como a aplicação de nitrogênio e fósforo 

(N80P60), não apresentaram diferença entre si, mas diferiram dos demais tratamentos 

(N0P0), e (N0P60) (Figura 15). 

 

Figura 14 Massa fresca de caule de Atriplex nummularia sob diferentes níveis de 

salinidade da água de irrigação aos 93 DAT. 
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Nos tratamentos sem nitrogênio (N0P0 e N0P60) as produções de massa fresca do 

caule foram inferiores em comparação com os tratamentos que receberam nitrogênio 

(N80P0 e N80P60), logo a aplicação de nitrogênio foi benéfica para o parâmetro massa 

fresca do caule nas plantas de Atriplex nummularia. 

O tratamento que recebeu apenas nitrogênio (N80P0) apresentou os maiores 

valores de massa fresca do caule, sendo o valor médio 68,36 g planta-1, enquanto que no 

tratamento que recebeu apenas fósforo (N0P60) verificou-se o menor valor médio de 

massa fresca do caule 54,63 g planta-1. 

Analisando de maneira geral os dados de massa fresca e seca das partes folha e 

caule da Atriplex nummularia observa-se que a condutividade elétrica da água de 

irrigação de 4,8 dS m-1 promoveu os melhores resultados em termos de produção de massa 

fresca e seca, e que os tratamentos que receberam nitrogênio apresentaram valores 

superiores aos outros tratamentos. Logo pode-se inferir que uma irrigação com água de 

4,8 dS m-1, aliada à fertilização com nitrogênio é recomendável para o cultivo de Atriplex 

nummularia sob condições similares ao presente estudo. 

 

Figura 15 Massa fresca de caule de Atriplex nummularia, sob diferentes manejos de 

nitrogênio e fósforo aos 93 DAT. 
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5.3. Teor mineral no tecido vegetal 

 

 A concentração de sódio nas folhas, caule, e raiz foram afetadas (p < 0,05) pela 

alteração dos níveis salinos na água de irrigação, contudo os manejos com nitrogênio e 

fósforo não apresentaram tal diferença (p <0,05), mesmo com a elevação dos níveis 

salinos, e mudanças nos manejos de nitrogênio e fósforo, também não foi verificado efeito 

interativo entre os tratamentos manejo e níveis salinos (Tabela 8). 

 

Tabela 8 Análise de variância para concentração de sódio (Na) nas folhas, caule, e raiz 

das plantas de Atriplex nummularia sob diferentes níveis de salinidade da água de 

irrigação e doses de nitrogênio e fósforo, aos 93 DAT. 

Fontes de variação GL 
Fc 

Folha Caule Raiz 

Manejo (M) 3 1,143 ns 0,394 ns 1,295 ns 

Salinidade (S) 4 62,555 ** 32,786 ** 14,376 ** 

M x S 12 1,233 ns 0,332 ns 0,663 ns 

CV (%)  19,98 34,08 21,28 

*p< 0,10; **p<0,05; ***p<0,01; ns: não significativo. 

 

O resultado do coeficiente de determinação R² = 0,829 indica que a massa seca da 

folha da Atriplex nummularia assumiu um comportamento quadrático quando houve a 

elevação dos níveis salinos da água de irrigação, enquanto o coeficiente angular negativo 

- 0,2465 indica a concavidade da parábola voltada para baixa (Figura 16).  

A derivada primeira f(CE)’ = -0,493CE + 4,5158 de f(CE) = -0,2465CE2 + 

4,5158CE + 11,115 fornece o valor de 9,1598 dS m-1, enquanto que a derivada segunda 

f(CE)” de f(CE) para o valor de 9,1598 dS m-1 é igual a -0,493, tais resultados indicam 

que o valor de condutividade elétrica da água de irrigação 9,1598  dS m-1 é um ponto de 

máximo, ou seja, a partir desta condutividade os valores da concentração de sódio na 

folha começaram a reduzir (Figura 16). 
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A concentração de sódio na folha das plantas de Atriplex nummularia se elevou à 

medida que as condutividades elétricas da água de irrigação aumentaram, por isso a 

maiores concentrações de sódio foram verificadas nos maiores níveis salinos, 8,6 dS m-1, 

e 12,5 dS m-1. Esse parâmetro, indica que a maior disponibilidade de sódio resulta em 

maior acúmulo desse íon na folha desta planta.  

Por se tratar de uma planta halófita, a Atriplex nummularia possui mecanismos 

adaptativos que permitem seu convívio com ambientes salinos, como regulação, e 

compartimentalização de íons em estruturas especializadas, e síntese de compostos 

orgânicos no citoplasma, que protegem os componentes celulares da desidratação, por 

isso o sódio acaba sendo absorvido, e acumulado em quantidade elevadas nas folhas 

(QADIR 2007; SOUZA et al.,2012; LINS ET AL., 2019).  

A concentração de sódio no caule apresentou comportamento quadrático R² = 

0,838, quando houve a elevação dos níveis salinos da água de irrigação, enquanto o 

coeficiente angular negativo - 0,1044 indica a concavidade da parábola voltada para baixa 

(Figura 17). 

 

 

Figura 16 Concentração de sódio (Na) na folha de Atriplex nummularia, sob diferentes 

níveis de salinidade da água de irrigação aos 93 DAT. 
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 A derivada primeira f(CE)’ = -0,2088CE + 2,0878 de f(CE) = -0,1044CE2 + 

2,0878CE + 3,5688 fornece o valor de 9,1598 dS m-1, enquanto que a derivada segunda 

f(CE)” de f(CE) para o valor de 9,999 dS m-1 é igual a -0,2088, tais resultados indicam 

que o valor de condutividade elétrica da água de irrigação 9,999  dS m-1 é um ponto de 

máximo, ou seja, a partir desta condutividade os valores da concentração de sódio no 

caule começaram a reduzir (Figura 17). 

De modo similar aos resultados de concentração de sódio nas folhas, a 

concentração de sódio no caule aumentou, quando se elevou a condutividade elétrica da 

água de irrigação deste modo as plantas de Atriplex nummularia conseguiram acumular 

mais sódio no caule quando expostas a maiores disponibilidades de sódio no solo. As 

menores concentrações de sódio no caule foram observadas nos menores níveis salinos. 

A concentração de sódio na raiz apresentou comportamento quadrático R² = 

0,9613 quando houve a elevação dos níveis salinos da água de irrigação, enquanto o 

coeficiente angular negativo - 0,0515 indica a concavidade da parábola voltada para baixa 

(Figura 18). 

 

 

Figura 17 Concentração de sódio (Na) no caule de Atriplex nummularia, sob diferentes 

níveis de salinidade da água de irrigação aos 93 DAT. 
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 A derivada primeira f(CE)’ = -0,103CE + 1,0236 de f(CE) = -0,0515CE2 + 

1,0236CE + 7,7113 fornece o valor de 9,1598 dS m-1, enquanto que a derivada segunda 

f(CE)” de f(CE) para o valor de 9,9379 dS m-1 é igual a -0,103, tais resultados indicam 

que o valor de condutividade elétrica da água de irrigação 9,9379 dS m-1 é um ponto de 

máximo, ou seja, a partir desta condutividade os valores da concentração de sódio na raiz 

começaram a reduzir (Figura 18). 

Ao observar as concentrações de sódio nas folhas, caule e raiz observa-se que as 

folhas apresentaram as maiores concentrações, sendo seguidas de caule e raiz. Estes 

resultados estão de acordo com Souza et al. 2012; e Melo et al. 2016, que trabalharam 

com a Atriplex nummularia e avaliaram o acúmulo de sódio destas plantas sob condições 

de variação de umidade e fornecimento de nutrientes Na:Ca:Mg. Os autores observaram 

em seus estudos essa predominância no acumulo de sódio nas folhas, em comparação 

com o caule e as raízes. 

A concentração de potássio na folha apresentou diferença (p < 0,05), quando 

observados os níveis salinos, contudo tal diferença não foi observada em relação ao 

manejo com nitrogênio e fósforo. Não foi observada diferença significativa (p < 0,05) na 

concentração de potássio (K) no caule, e na raiz de Atriplex nummularia, quando 

Figura 18 Concentração de sódio (Na) na raiz de Atriplex nummularia, sob diferentes 

níveis de salinidade da água de irrigação aos 93 DAT. 
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manejadas com nitrogênio e fósforo, e submetidas aos níveis salinos na água de irrigação. 

Ademais não foi verificado efeito interativo (p < 0,05) entre os manejos e os níveis salinos 

para as folhas, caule e raiz (Tabela 9). 

 

Tabela 9 Análise de variância para concentração de potássio (K) na folha e caule das 

plantas de Atriplex nummularia sob diferentes níveis de salinidade da água de irrigação 

e doses de nitrogênio e fósforo, aos 93 DAT. 

Fontes de variação GL 
Fc 

Folha Caule Raiz 

Manejo (M) 3 2,781 * 1,702 ns 1,665 ns 

Salinidade (S) 4 2,812 * 1,069 ns 1,141 ns 

M x S 12 1,790 ns 1,262 ns 0,930 ns 

CV (%)  22,44 25,91 21,87 

*p< 0,10; **p<0,05; ***p<0,01; ns: não significativo. 

 

 A concentração de potássio na folha apresentou comportamento quadrático R² = 

0,8891 quando houve a elevação dos níveis salinos da água de irrigação, enquanto o 

coeficiente angular negativo 0,0973 indica a concavidade da parábola voltada para cima 

(Figura 19). 

 A derivada primeira f(CE)’ = 0,1946CE + 0,9964 de f(CE) = 0,0973CE2 - 

0,9964CE + 35,552 fornece o valor de 5,1202dS m-1, enquanto que a derivada segunda 

f(CE)” de f(CE) para o valor de 5,1202 dS m-1 é igual a 0,1946, tais resultados indicam 

que o valor de condutividade elétrica da água de irrigação 5,1202 dS m-1 é um ponto de 

mínimo, ou seja, a partir desta condutividade os valores da concentração de potássio na 

folha começaram a eleva-se (Figura 18). 
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Como esperado a Atriplex nummularia mostrou uma seletividade pronunciada 

para absorção de Na+ sobre K+, como refletido pelo acentuado aumento da razão Na/K 

(Tabela 4). O acúmulo preferencial desse íon nas folhas é consistente com a capacidade 

dessa espécie de compartimentalizar sódio no vacúolo e seu uso no lugar do K+ para ajuste 

osmótico (OA) (IEVINSH, 2020). De fato, os resultados mostraram que o aumento da 

concentração de Na+ nas folhas de Atriplex nummularia foi concomitante com uma menor 

absorção de K+ que se manteve estável com o aumento das concentrações de sais.  

Esses resultados estão de acordo com outros estudos que mostram que plantas que 

crescem em ambiente salinos sofrem de desequilíbrio iônico e deficiência de nutrientes 

(ASHRAF; HARRIS, 2004). É reconhecido que altas concentrações de Na+ podem inibir 

a captação de K+ (MUNNS; TESTER, 2008). Isso se deve à sua similaridade físico-

química, que promove competição iônica por sítios de ligação em transportadores de 

membrana (BOURAS et al., 2022).  

Esses achados fornecem mais evidências sobre a capacidade de Atriplex 

nummularia de substituir K+ por Na+ em funções não específicas como ajuste osmótico, 

acumulando-o no vacúolo (PAULINO et al., 2020). Assim, o K+ seria preservado para as 

funções vitais da planta, embora desempenhe um papel importante na expansão das 

Figura 19 Concentração de potássio (K) na folha de Atriplex nummularia, sob diferentes 

níveis de salinidade da água de irrigação aos 93 DAT. 
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células particularmente para as jovens folhas. Além disso, pode haver mecanismos para 

a captação de Na+ que não representam um custo para a manutenção do potencial de 

membrana (MUNNS et al., 2020a). 

A salinidade na água de irrigação afetou, (p < 0,05) a concentração de nitrogênio 

nas folhas, caule e raiz das plantas de Atriplex nummulária, entretanto não houve 

diferença (p < 0,05) entre os manejos de nitrogênio e fósforo. Não foi verificado efeito 

interativo entre os tratamentos manejo e níveis salinos (Tabela 10). 

 

Tabela 10 Análise de variância para concentração de nitrogênio (N) na folha e caule das 

plantas de Atriplex nummularia sob diferentes níveis de salinidade da água de irrigação 

e doses de nitrogênio e fósforo, aos 93 DAT. 

Fontes de variação GL 
Fc 

Folha Caule Raiz 

Manejo (M) 3 0,349 ns 1,927 ns 1,155 ns 

Salinidade (S) 4 4,109 ** 4,180 ** 3,722 ** 

M x S 12 0,863 ns 0,944 ns 0,818 ns 

CV (%)  27,93 40,47 32,72 

*p< 0,10; **p<0,05; ***p<0,01; ns: não significativo. 

 

O resultado do coeficiente de determinação R² = 0,7294 indica que a concentração 

de nitrogênio na folha da Atriplex nummularia assumiu um comportamento quadrático 

quando houve a elevação dos níveis salinos da água de irrigação (Figura 20).  

A derivada primeira f(CE)’ = -0,0462CE2 + 0,7694CE - 2,1961 de f(CE) = -

0,0153CE3 + 0,3847CE2 - 2,1961CE + 19,897 fornece os valores de 3,6576 dS m-1, e 

12,9961 dS m-1. A derivada segunda f(CE)” = -0,0924CE + 0,7694 da função f(CE) para 

o valor de 3,6576 dS m-1 é igual a 0,4314, ou seja, o valor de condutividade elétrica da 

água de irrigação 3,6576 dS m-1 é um valor de mínimo, logo a partir desta condutividade 

os valores da concentração de nitrogênio na folha começaram a aumentar (Figura 20). 

 A derivada segunda f(CE)” = -0,0924CE + 0,7694 da função f(CE) para o valor 

de 12,9961 dS m-1 é igual a -0,4314, ou seja, o valor de condutividade elétrica da água de 

irrigação 12,9961 dS m-1 é um valor de máximo, logo a partir desta condutividade os 

valores da concentração de nitrogênio na folha começaram a diminuir (Figura 20). 
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A derivada segunda f(CE)” = -0,0924CE + 0,7694 da função f(CE) igualada a zero 

é igual a 8,3268 dS m-1, sendo este o ponto de inflexão onde o comportamento dos dados 

de concentração de nitrogênio na folha muda. 

Antes do ponto de inflexão à medida que a condutividade elétrica da água de 

irrigação aumentava, os valores de nitrogênio na folha cresciam, após este ponto, a 

tendência é que haja um leve crescimento da concentração de nitrogênio na folha até a 

condutividade elétrica de 12,9961 dS m-1, e posteriormente redução da concentração de 

nitrogênio ao elevar os níveis salinos. 

O resultado do coeficiente de determinação R² = 0,7525 indica que concentração 

de nitrogênio no caule da Atriplex nummularia assumiu um comportamento quadrático 

quando houve a elevação dos níveis salinos da água de irrigação. (Figura 21).  

A derivada primeira f(CE)’ = -0,0453CE² + 0,6208CE – 1,4664 de f(CE) = -

0,0151CE3 + 0,3104CE2 - 1,4664CE + 6,8662 fornece os valores de 3,0337 dS m-1, e 

10,6705 dS m-1. A derivada segunda f(CE)” = -0,0906CE + 0,6208 da função f(CE) para 

o valor de 3,0337 dS m-1 é igual a 0,3459, ou seja, o valor de condutividade elétrica da 

água de irrigação 3,0337 dS m-1 é um valor de mínimo, logo a partir desta condutividade 

os valores da concentração de nitrogênio no caule começaram a aumentar (Figura 20). 

Figura 20 Concentração de nitrogênio na folha de Atriplex nummularia, sob diferentes 

níveis de salinidade da água de irrigação aos 93 DAT. 
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A derivada segunda f(CE)” = -0,0906CE + 0,6208 da função f(CE) para o valor 

de 10,6705 dS m-1 é igual a -0,3459, ou seja, o valor de condutividade elétrica da água de 

irrigação 10,6705 dS m-1 é um valor de máximo, logo a partir desta condutividade os 

valores da concentração de nitrogênio na folha começaram a diminuir (Figura 21). 

A derivada segunda f(CE)” = -0,0906CE + 0,6208 da função f(CE) igualada a zero 

é igual a 6,8521 dS m-1, sendo este o ponto de inflexão onde o comportamento dos dados 

de concentração de nitrogênio na folha muda. 

Antes do ponto de inflexão à medida que a condutividade elétrica da água de 

irrigação aumentava, os valores de nitrogênio na folha cresciam, após este ponto, a 

tendência é que haja um leve crescimento da concentração de nitrogênio na folha até a 

condutividade elétrica de 10,6705 dS m-1, e posteriormente redução da concentração de 

nitrogênio ao elevar os níveis salinos. 

 A concentração de nitrogênio na raiz apresentou tendência linear crescente R² = 

0,8944, quando a condutividade elétrica da água de irrigação aumentou, tal fato é 

observado pelo coeficiente angular positivo 0,2581 (Figura 22). 

 

 

Figura 21 Concentração de Nitrogênio no caule de Atriplex nummularia, sob diferentes 

níveis de salinidade da água de irrigação aos 93 DAT. 
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 A concentração de nitrogênio na raiz acompanhou o crescimento da condutividade 

elétrica da água de irrigação deste modo os maiores valores de condutividade elétrico 

resultaram nas maiores concentrações de nitrogênio na raiz, ao mesmo tempo que as 

menores condutividades elétricas foram observadas concentrações de nitrogênio na raiz 

menores (Figura 22). 

 Os resultados dos teores de nitrogênio no tecido vegetal indicaram que, 

independentemente da condição de salinidade, a aplicação de nitrogênio atenuou o efeito 

induzido dos sais sob a absorção de nutrientes pela Atriplex nummularia e, 

posteriormente, resultou em maior resistência ao estresse salino. demonstrando, assim, 

que, mesmo em condições em que o uso de água salina, até 12,5 dS m-1, seja inevitável, 

a adubação nitrogenada permite o cultivo da Atriplex nummularia, sem significativo 

desbalanço nutricional (TAUFIQ et al., 2018; SÁ et al., 2018).  

 

5.4. Conteúdo de Sódio da Atriplex nummularia 

 

 A condutividade elétrica da água de irrigação afetou (p < 0,05) o conteúdo de 

sódio na folha e caule das plantas de Atriplex nummularia, ao mesmo tempo que, o 

Figura 22 Concentração de Nitrogênio na raiz de Atriplex nummularia, sob diferentes 

níveis de salinidade da água de irrigação aos 93 DAT. 
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conteúdo de sódio na folha diferiu (p < 0,05) quando observados os manejos de nitrogênio 

e fósforo, tal diferença não foi observada no conteúdo de sódio do caule. Não foi 

observado efeito interativo (p < 0,05) entre os tratamentos manejo e níveis salinos (Tabela 

11). 

 

Tabela 11 Análise de variância para conteúdo de sódio na folha e caule das plantas de 

Atriplex nummularia sob diferentes níveis de salinidade da água de irrigação e doses de 

nitrogênio e fósforo, aos 93 DAT. 

Fontes de variação GL 
Fc 

Folha Caule 

Manejo (M) 3 6,817 ** 1,159 ns 

Salinidade (S) 4 36,536 ** 21,114 ** 

M x S 12 0,975 ns 0,359 ns 

CV (%)  25,45 39,18 

*p< 0,10; **p<0,05; ***p<0,01; ns: não significativo. 

 

 O resultado do coeficiente de determinação R² = 0,8605 indica que o conteúdo de 

sódio na folha da Atriplex nummularia assumiu um comportamento quadrático quando 

houve a elevação dos níveis salinos da água de irrigação, enquanto o coeficiente angular 

negativo - 0,0062 indica a concavidade da parábola voltada para baixa (Figura 8).  

A derivada primeira f(CE)’ = -0,0124CE + 0,0993 de f(CE) = -0,0062CE2 + 

0,0993CE + 0,2023 fornece o valor de 8,0081 dS m-1, enquanto que a derivada segunda 

f(CE)” de f(CE) para o valor de 8,0081 dS m-1 é igual a -0,0124, tais resultados indicam 

que o valor de condutividade elétrica da água de irrigação 8,0081 dS m-1 é um ponto de 

máximo, ou seja, a partir desta condutividade os valores conteúdo de sódio na folha 

começaram a reduzir (Figura 23). 
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 O conteúdo de sódio na folha aumentou até o nível de condutividade elétrica da 

água de irrigação de 4,8 dS m-1, a partir do nível 8,6 dS m-1, o conteúdo de sódio na folha 

começou a reduzir, vale salientar que na condutividade elétrica da água de irrigação de 

8,6 dS m-1, o valor de condutividade elétrica do extrato de saturação do solo era 22,8114 

dS m-1, (Figura 7).  

Portanto no presente estudo é possível afirmar que quando a condutividade 

elétrica do extrato de saturação do solo atingiu o valor de 22,8114 dS m-1, a planta Atriplex 

nummularia começou a reduzir o conteúdo de sódio na folha, por apresentar senescência 

das folhas mais antigas, e redução de sua produção de massa seca e fresca (Figura 8; 

Figura 12). 

 Os manejos com nitrogênio e fósforo apresentaram diferença (p < 0,05), de modo 

que a aplicação de nitrogênio (N80P0), assim como a aplicação de nitrogênio e fósforo 

(N80P60), não apresentaram diferença entre si, mas diferiram dos demais tratamentos 

(N0P0), e (N0P60) (Figura 24). 

 

Figura 23 Conteúdo de sódio (Na) na folha de Atriplex nummularia, sob diferentes níveis 

de salinidade da água de irrigação aos 93 DAT. 
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Nos tratamentos sem nitrogênio (N0P0 e N0P60) o conteúdo de sódio na folha 

foram inferiores em comparação com os tratamentos que receberam nitrogênio (N80P0 e 

N80P60), logo a aplicação de nitrogênio foi benéfica para o parâmetro conteúdo de sódio 

na folha nas plantas de Atriplex nummularia. 

Portanto em relação ao conteúdo de sódio na folha é possível afirmar, que de modo 

geral, o tratamento que recebeu nitrogênio apresentou bom desempenho ao realizar a 

fitoextração de sódio no solo. Tais resultados entram em contraste com os de Cunha et al. 

(2017), que não observaram resultados positivos ao realizar a fertilização fosfatada e 

nitrogenada em conjunto. Porém a presente pesquisa corrobora os resultados dos mesmos 

autores, que evidenciaram o efeito fitoextrator positivo ao cultivar a Atriplex nummularia 

sob fertilização nitrogenada. 

 O resultado do coeficiente de determinação R² = 0,7599 indica que o conteúdo de 

sódio no caule da Atriplex nummularia assumiu um comportamento quadrático quando 

houve a elevação dos níveis salinos da água de irrigação, enquanto o coeficiente angular 

negativo - 0,006 indica a concavidade da parábola voltada para baixa (Figura 8).  

Figura 24 Conteúdo de sódio (Na) na folha de Atriplex nummularia, sob diferentes 

manejos de nitrogênio e fósforo aos 93 DAT. 
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A derivada primeira f(CE)’ = -0,012CE + 0,0902 de f(CE) = -0,006CE2 + 

0,0902CE + 0,1383 fornece o valor de 7,5167 dS m-1, enquanto que a derivada segunda 

f(CE)” de f(CE) para o valor de 7,5167 dS m-1 é igual a -0,012, tais resultados indicam 

que o valor de condutividade elétrica da água de irrigação 7,5167 dS m-1 é um ponto de 

máximo, ou seja, a partir desta condutividade os valores conteúdo de sódio no caule 

começaram a reduzir (Figura 23). 

Observa-se que o conteúdo de sódio no caule assim como na folha assumiu 

menores valores após o nível salino da água de irrigação de 8,6 dS m-1, portanto de acordo 

com o presente estudo o valor de 7,5 dS m-1 é indicado para que haja melhor eficiência 

quando avaliado o conteúdo de sódio na parte aérea das plantas de Atriplex nummularia. 

Os resultados demonstram que a Atriplex nummularia é uma planta 

hiperacumuladora de sódio, e que de modo geral a fertilização com nitrogênio favoreceu 

o maior conteúdo de sódio na parte aérea. 

 

 

 

 

Figura 25 Conteúdo de sódio (Na) no caule de Atriplex nummularia, sob diferentes níveis 

de salinidade da água de irrigação aos 93 DAT. 
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5.5 Relações hídricas  

 

5. 5.1. Teor Relativo de Água (TRA) 

 

Não foi observada diferença significativa (p < 0,05) no teor relativo de água da 

Atriplex nummularia, quando manejada com nitrogênio e fósforo, e entre os níveis salinos 

na água de irrigação. Também não foi verificado efeito interativo entre os tratamentos 

manejo e níveis salinos (Tabela 12). 

 

Tabela 12 Análise de variância para teor relativo de água das plantas de Atriplex 

nummularia sob diferentes níveis de salinidade da água de irrigação e doses de nitrogênio 

e fósforo, aos 93 DAT. 

FONTES DE 

VARIAÇÃO 
GL Qm Fc 

Manejo (M) 3 154,714 0,620 ns 

Salinidade (S) 4 438,755 1,760 ns 

M x S 

 
12 310,045 1,243 ns 

CV (%) 

 
23,77   

*p< 0,10; **p<0,05; ***p<0,01; ns: não significativo. 

 

5. 5.2. Potencial Hídrico Foliar TOTAL (Ψw) 

 

Os níveis salinos na água de irrigação promoveram diferença (p < 0,05) no 

potencial hídrico foliar das plantas de Atriplex nummularia, entretanto os manejos de 

nitrogênio e fósforo não diferiram (p < 0,05) em relação aos valores de potencial hídrico 

foliar. Ademais não foi observado efeito interativo entre os manejos e os níveis salinos 

(Tabela 13). 

 

Tabela 13 Análise de variância para potencial hídrico foliar das plantas de Atriplex 

nummularia sob diferentes níveis de salinidade da água de irrigação e doses de nitrogênio 

e fósforo, aos 93 DAT. 

FONTES DE 

VARIAÇÃO 
GL Qm Fc 

Manejo (M) 3 0,662 1,399 ns 

Salinidade (S) 4 5,999 12,676 ** 

M x S 

 
12 0,382 0,806 ns 
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CV (%) 

 
22,01   

*p< 0,10; **p<0,05; ***p<0,01; ns: não significativo. 

 

  A concentração de nitrogênio na raiz apresentou tendência linear 

decrescente R² = 0,9383, quando a condutividade elétrica da água de irrigação aumentou, 

tal fato é observado pelo coeficiente angular negativo -0,1165. Observou-se que os 

valores mais negativos de potencial hídrico foram verificados nas plantas irrigadas com 

água salina com 12,5 dS m-1 (Figura 26). 

 

 

 O Potencial hídrico da planta (ψw) foi influenciado pelo incremento da 

concentração de sais da água da irrigação. O maior do ψw foi observado nas plantas 

irrigadas com água de maior salinidade (12,5 dS m-1), obtendo-se – 3,83 Mpa, enquanto, 

nas menores salinidades (0,08 e 1,7 dS m-1), foram observados os menores valores, - 2,55 

e – 2,46 MPa, respectivamente. 

Alterações sustentadas na redução do potencial hídrico das plantas de Atriplex 

nummularia em resposta à salinidade são amplamente compreendidas como uma 

estratégia adaptativa mediada pelo acúmulo de altas concentrações de íons inorgânicos 

Figura 26 Potencial Hídrico (Ψw) de Atriplex nummularia sob diferentes níveis de 

salinidade da água de irrigação aos 81 DAT. 
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e/ou solutos orgânicos dentro das células, para combinar com a diminuição do potencial 

hídrico do solo (MUNNS et al., 2020a); que contribui para a regulação da absorção de 

água e garantia de desenvolvimento em solos com problemas de excesso de sais (MUNNS 

et al., 2020b). 

  

5. 5.3. Potencial Osmótico (Ψo) 

 

Os níveis salinos na água de irrigação promoveram diferença (p < 0,05) no 

potencial osmótico das plantas de Atriplex nummularia, entretanto os manejos de 

nitrogênio e fósforo não diferiram (p < 0,05) em relação aos valores de potencial 

osmótico. Ademais não foi observado efeito interativo entre os manejos e os níveis salinos 

(Tabela 14). 

 

Tabela 14 Análise de variância para potencial osmótico das plantas de Atriplex 

nummularia sob diferentes níveis de salinidade da água de irrigação e doses de nitrogênio 

e fósforo, aos 93 DAT. 

FONTES DE 

VARIAÇÃO 
GL Qm Fc 

Manejo (M) 3 0,887 0,555 ns 

Salinidade (S) 4 7,332 4,587 ** 

M x S 

 
12 0,883 0,553 ns 

CV (%) 

 
30,46   

*p< 0,10; **p<0,05; ***p<0,01; ns: não significativo. 

 

A concentração de nitrogênio na raiz apresentou tendência linear decrescente R² 

= 0,93, quando a condutividade elétrica da água de irrigação aumentou, tal fato é 

observado pelo coeficiente angular negativo -0,1284. Observou-se que os valores mais 

negativos de potencial hídrico foram verificados nas plantas irrigadas com água salina 

com 12,5 dS m-1 (Figura 27). 
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 Assim o potencial hídrico foliar o potencial osmótico reduziu quando houve 

incrementos de sais via água de irrigação, por isso os menores valores de potenciais 

osmóticos foram observados nos maiores níveis de condutividade elétrica da água de 

irrigação, 8,6 e 12,5 dS m-1. Ao mesmo tempo que os maiores valores de potenciais 

osmóticos foram observados nas menores condutividade elétricas da água de irrigação. 

Apesar da diminuição do ψw e ψo à medida que a concentração de sal aumentava, 

os valores dos potenciais das plantas avaliadas foram semelhantes, independentemente 

dos tratamentos com nitrogênio e fósforo. Esse resultado indica uma manutenção do 

estado hídrico da planta, confirmando a capacidade de Atriplex nummularia manterem 

adequadamente sua sobrevivência em condições de estresse salino. 

A manutenção de plantas sob condições salinas está relacionada à sua capacidade de 

manter o turgor celular em baixo potencial osmótico e manter baixos teores de Na+ 

citosólico com altas relações K+ /Na+. Esses recursos ajudam na continuação dos 

processos bioquímicos de ajuste osmótico (PAULINO et al., 2020). 

 

5. 5.4. Ajustamento Osmótico (AO) 

 

Figura 27 Potencial osmótico (Ψo) de Atriplex nummularia sob diferentes níveis de 

salinidade da água de irrigação aos 81 DAT. 
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O ajustamento osmótico das plantas de Atriplex nummularia foi afetado (p < 0,05) 

pelos níveis salinos da condutividade elétrica da água de irrigação, mas também diferiu 

(p < 0,05) em relação aos manejos de nitrogênio e fósforo, sendo observada interação 

entre os manejos e os níveis salinos (Tabela 15). 

 

Tabela 15 Análise de variância para ajustamento osmótico das plantas de Atriplex 

nummularia sob diferentes níveis de salinidade da água de irrigação e doses de nitrogênio 

e fósforo, aos 93 DAT. 

FONTES DE 

VARIAÇÃO 
GL Qm Fc 

Manejo (M) 3 0,620 3,505 * 

Salinidade (S) 4 2,752      15,558 ** 

M x S 

 
12 0,385       2,179 * 

CV (%) 

 
53,25   

*p< 0,10; **p<0,05; ***p<0,01; ns: não significativo. 

 

O ajustamento osmótico das plantas foi afetado (p < 0,05) pelos níveis salinos na 

água de irrigação. Mas também pelas doses de nitrogênio e fósforo e pela interação entre 

o manejo e níveis salinos. Assim, a resposta da Atriplex nummularia a estes fatores foi 

avaliada para cada tratamento isoladamente (Figura 28). 

. Avaliando o efeito da salinidade em cada tratamento com fertilização de 

nitrogênio e fósforo, é possível verificar que os menores valores de ajustamento osmótico 

foram obtidos no tratamento salino controle (0,08 dS m-1). Para os manejos com 

nitrogênio e fósforo (N0P0;N80P0;N80P60) as equações que apresentaram que melhor 

se ajustaram foram do tipo quadrática. Para o N0P60, foi obtida resposta quadrática (R2 

= 0,388) de baixo ajuste, sendo observada acréscimo do ajustamento osmótico das plantas 

até uma determinada salinidade da água de irrigação (8,6 dS m-1) (Figura 28). 

Os resultados mostram que a salinidade interfere no ajustamento osmótico de 

Atriplex nummularia submetidas a níveis de adubação nitrogenada e fosfatada. As plantas 

irrigadas com águas salinas apresentaram acréscimo nos valores de ajustamento osmótico 

à medida que a concentração de sais aumentou, exceto no nível N0P1. 
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 É amplamente documentado que o ajuste osmótico em resposta ao estresse salino 

é uma adaptação fisiológica de plantas submetidas a ambientes afetados por sais 

(NIKALJE et al., 2018; LI et al. 2019; MUNNS et al., 2020b). A eficiência do ajuste 

osmótico requer o uso de Na+ e Cl− nos vacúolos e de K+, levando à diminuição da 

concentração tóxica de íons no citoplasma (NIKALJE et al., 2019). 

Em halófitas, o envolvimento de Na+ no ajustamento osmótico é frequentemente 

discutido. Achados sobre a concentração de sódio no tecido vegetal do presente estudo 

(Figura 16; Figura 17; Figura 18) fazem relação com a contribuição do elemento para a 

adaptação das plantas à condição de estresse induzido pelo sal. Ramos et al. (2004) 

propuseram que tanto o K+ quanto o Na+ estão envolvidos no ajuste osmótico das plantas 

em resposta à alta salinidade do solo e mostraram que os íons Na+ contribuem mais 

eficientemente que os íons K+ para realizar essa função. 

 Esse efeito também foi observado por Hmidi et al. (2018) em Cakile marítima, 

fornecendo evidências de uma alta contribuição relativa de íons salinos quando as plantas 

Figura 28 Ajustamento osmótico (AO) de Atriplex nummularia sob diferentes níveis de 

salinidade da água de irrigação aos 81 DAT. 
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foram submetidas, respectivamente a tratamentos de 100 mM, 200 mM e 400 mM de 

NaCl.  

Os resultados desta pesquisa demonstraram que as plantas se ajustaram mais 

eficientemente naqueles tratamentos que receberam incremento de nitrogênio (Figura 28), 

o que ressalta a contribuição positiva da adubação nitrogenada sobre a adaptação de 

Atriplex nummularia. 

 

5.6 Fluorescência da clorofila a 

 

5. 6.1. Fluorescência Inicial (F0) 

 

Os níveis salinos na água de irrigação promoveram diferença (p < 0,05) na 

fluorescência inicial (F0) das plantas de Atriplex nummularia, entretanto os manejos de 

nitrogênio e fósforo não diferiram (p < 0,05) em relação aos valores de fluorescência 

inicial (F0). Ademais não foi observado efeito interativo entre os manejos e os níveis 

salinos (Tabela 16). 

Tabela 16 Análise de variância para fluorescência inicial (F0) das plantas de Atriplex 

nummularia sob diferentes níveis de salinidade da água de irrigação e doses de nitrogênio 

e fósforo, aos 93 DAT. 

FONTES DE 

VARIAÇÃO 
GL Qm Fc 

Manejo (M) 3 1040621,846       0,824 ns 

Salinidade (S) 4 6231058,550      4,933 ** 

M x S 

 
12 845705,075       0,670 ns 

CV (%) 

 
23,79   

*p< 0,10; **p<0,05; ***p<0,01; ns: não significativo. 

 

O resultado do coeficiente de determinação R² = 0,92 indica que Fluorescência 

inicial (F0) da Atriplex nummularia assumiu um comportamento quadrático quando 

houve a elevação dos níveis salinos da água de irrigação (Figura 29).  

A derivada primeira f(CE)’ = -20,22CE2 + 243,54CE – 417,81 de f(CE) = -

6,74CE3 + 121,77CE2 - 417,81CE + 4444,9 fornece os valores de 2,0720 dS m-1, e 9,9725 

dS m-1. A derivada segunda f(CE)” = -40,44CE + 243,54 da função f(CE) para o valor de 

2,0720 dS m-1 é igual a 159,7483, ou seja, o valor de condutividade elétrica da água de 
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irrigação 2,0720 dS m-1 é um valor de mínimo, logo a partir desta condutividade os 

valores da fluorescência inicial começaram a aumentar (Figura 29). 

 A derivada segunda f(CE)” = -40,44CE + 243,54 da função f(CE) para o valor de 

9,9725 dS m-1 é igual a -159,7483, ou seja, o valor de condutividade elétrica da água de 

irrigação 9,9725 dS m-1 é um valor de máximo, logo a partir desta condutividade os 

valores da fluorescência inicial começaram a diminuir (Figura 29). 

 

Os parâmetros de fluorescência da clorofila tem sido frequentemente empregados 

em estudos que objetivam a expressão e quantificação da atividade da fotossíntese vegetal 

sob estresse salino (NABATI ET AL., 2013; ZHAO ET AL., 2019; SHIN et al., 2021a).  

Quando uma grande quantidade de sal entra na célula vegetal, o sistema de 

membrana e a função dos tilacoides nos cloroplastos podem ser destruídos e afetar o 

desempenho fotossintético (TSAI et al., 2019); assim, o incremento em F0 indica 

destruição dos centros de reação do PSII, em tilacoides dilatados; ou redução na 

capacidade de transferência de energia de excitação da antena para o fotossistema II, 

causada pelo estresse salino (SÁ et al., 2018), o que potencialmente relaciona-se com o 

aumento da espessura foliar devido à peroxidação lipídica por espécies reativas de 

oxigênio (MONTEIRO et al., 2018). 

Figura 29 Fluorescência inicial (F0) de Atriplex nummularia sob diferentes níveis de 

salinidade da água de irrigação aos 91 DAT. 
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5.6.2. Fluorescência Máxima (Fm) 

 

 Não foi observada diferença significativa (p < 0,05) na fluorescência máxima (Fm) 

das plantas de Atriplex nummularia, quando manejadas com nitrogênio e fósforo, e 

submetidas aos níveis salinos na água de irrigação. Não foi verificado efeito interativo (p 

< 0,05) entre os manejos e os níveis salinos (Tabela 17). 

 

Tabela 17 Análise de variância para fluorescência máxima (Fm) das plantas de Atriplex 

nummularia sob diferentes níveis de salinidade da água de irrigação e doses de nitrogênio 

e fósforo, aos 93 DAT. 

FONTES DE 

VARIAÇÃO 
GL Qm Fc 

Manejo (M) 3 5450017,146       0,647 ns 

Salinidade (S) 4 6805840,075       0,808 ns 

M x S 

 
12 4783173,708      0,568 ns 

CV (%) 

 
24,49   

*p< 0,10; **p<0,05; ***p<0,01; ns: não significativo. 

 

 

5.6.3. Fluorescência Variável (FV) 

 

 A fluorescência variável (Fv) das plantas de Atriplex nummularia não apresentou 

diferença (p < 0,05) entre os tratamentos com nitrogênio e fósforo, nem quando as plantas foram 

submetidas aos diferentes níveis salinos da água de irrigação. Não foi verificado efeito 

interativo (p < 0,05) entre os manejos e os níveis salinos (Tabela 18).  

 

Tabela 18 Análise de variância para fluorescência variável (Fv) das plantas de Atriplex 

nummularia sob diferentes níveis de salinidade da água de irrigação e doses de nitrogênio e 

fósforo, aos 93 DAT. 

FONTES DE 

VARIAÇÃO 
GL Qm Fc 

Manejo (M) 3 1739424,900      0,389 ns 

Salinidade (S) 4 5120243,487       1,146 ns 

M x S 

 
12 2025949,546      0,454 ns 
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CV (%) 

 
29,67   

*p< 0,10; **p<0,05; ***p<0,01; ns: não significativo. 

 

5.6.4 Eficiência Quântica Fotoquímica do Fotossistema II (Fv/Fm) 

 

 A eficiência quântica fotoquímica do fotossistema II (Fv / Fm) das plantas de Atriplex 

nummularia não diferiu (p < 0,05) entre os tratamentos que receberam nitrogênio e fósforo, 

nem entre os tratamentos com diferentes níveis salinos na água de irrigação. Não foi verificado 

efeito interativo (p < 0,05) entre os manejos e os níveis salinos (Tabela 19).  

 

Tabela 19 Análise de variância para eficiência quântica fotoquímica do fotossistema II (Fv / Fm) 

das plantas de Atriplex nummularia sob diferentes níveis de salinidade da água de irrigação e 

doses de nitrogênio e fósforo, aos 93 DAT. 

FONTES DE 

VARIAÇÃO 
GL Qm Fc 

Manejo (M) 3 0,014904 0,813 ns 

Salinidade (S) 4 0,036010 1,965 ns 

M x S 

 
12 0,011805 0,644 ns 

CV (%) 

 
23,48   

*p< 0,10; **p<0,05; ***p<0,01; ns: não significativo. 

 

5.6.5. Eficiência de Conversão de Energia (Fv / F0) 

 

 Ao analisar a eficiência de conversão de energia (Fv / F0) das plantas de Atriplex 

nummularia observou-se que os manejos de nitrogênio e fósforo não diferiram (p < 0,05), assim 

como não foi verificado efeito interativo (p < 0,05) entre estes manejos e os níveis salinos da 

água de irrigação. Todavia os níveis salinos apresentaram diferença (p < 0,05) nas plantas 

avaliadas (Tabela 20). 

 

Tabela 20 Análise de variância para eficiência de conversão de energia (Fv / F0) das plantas de 

Atriplex nummularia sob diferentes níveis de salinidade da água de irrigação e doses de 

nitrogênio e fósforo, aos 93 DAT. 

FONTES DE 

VARIAÇÃO 
GL Qm Fc 

Manejo (M) 3 0,118      0,541 ns 
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Salinidade (S) 4 0,902       4,135 ** 

M x S 

 
12 0,154       0,704 ns 

CV (%) 

 
31,20   

*p< 0,10; **p<0,05; ***p<0,01; ns: não significativo. 

 

O parâmetro eficiência de conversão de energia (Fv / F0) das plantas de Atriplex 

nummularia apresentou tendência linear de decréscimo, à medida que os níveis salinos da 

condutividade elétrica da água de irrigação se elevaram, tal comportamento pode ser 

comprovado pelo valor negativo do coeficiente angular - 0,0461, e pelo valor do coeficiente de 

determinação R² = 0,9454 (Figura 30).  

 

 

A eficiência quântica de conversão de energia química apresentou o maior valor na 

condutividade elétrica da água de irrigação de 4,8 dS m-1, enquanto que seu menor valor foi 

observado na condutividade elétrica de 12,5 dS m-1. 

As plantas demonstraram sinais de estresse salino, quando se elevou a condutividade 

elétrica da água de irrigação. Vale salientar que as condutividades elétricas do solo estavam em 

Figura 30 Eficiência quântica de conversão de energia química (Fv/F0) de Atriplex nummularia 

sob diferentes níveis de salinidade da água de irrigação, aos 91 DAT. 
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valores superiores (Figura 7), portanto, concentrações de sais em águas muito elevadas são 

suficientes para causar estresse osmótico e iônico, o que pode ser confirmado pelas alterações 

observadas na fluorescência da clorofila a. 

Ademais esses achados sugerem que a Atriplex nummularia irrigada com águas salinas 

de até 4,8 dS m-1 sofreram leve comprometimento da eficiência do processo fotossintético e a 

cadeia de transporte de elétrons (SHIN et al., 2020). Logo a razão Fv/F0 é um importante dado 

de monitoramento, uma vez que é um parâmetro sensível da atividade fotossintética e, 

consequentemente, eficaz na detecção de alterações induzidas pelo estresse salino (SHIN et al., 

2021b). 
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6. CONCLUSÕES 

 

A massa seca e fresca da folha e do caule indicaram que a Atriplex nummularia 

conseguiu se desenvolver bem até a condutividade elétrica de 4,8 dS m-1, quando se elevou a 

condutividade elétrica da água de irrigação a produção tendeu a reduzir o crescimento.  

Os conteúdos de sódio nas folhas, caule e raiz demonstram que nos cultivos da Atriplex 

nummularia com águas de 8,6 dS m-1, a fertilização com nitrogênio tem efeito benéfico na 

fitoexração dos teores de sódio, e potássio.  

A aplicação de Nitrogênio em condições salinas reduz os efeitos adversos da salinidade 

no potencial hídrico, potencial osmótico e ajustamento osmótico em plantas de Atriplex 

nummularia. Diante dos resultados obtidos, a adubação nitrogenada pode ser uma alternativa 

para amenizar o efeito negativo do estresse salino do solo. 

Os parâmetros de fluorescência da clorofila a mostraram a importância do fornecimento 

de fontes de Nitrogênio como estratégia em reduzir os danos causados pelo estresse salino. 

 Assim, sugere-se cultivar a Atriplex nummularia irrigada com águas de até 4,8 dS m-1 

com manejo de fertilizantes nitrogenados a uma taxa de 80 kg ha-1 para maior rendimento. 

 

. 
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