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RESUMO 
 

PRODUÇÃO DA RÚCULA (Eruca sativa) SUBMETIDA A DIFERENTES NÍVEIS DE 
DEPLEÇÃO E COBERTURAS DE SOLO 

 
AUTOR: PABLO EANES COCCO RODRIGUES 

ORIENTADORA: MARCIA XAVIER PEITER 
 
 

O sucesso da produção de hortaliças está atrelado basicamente ao manejo de água 
empregado no sistema de produção, uma vez que a produção dessas plantas 
depende praticamente dos teores de umidade do solo. Determinar a quantidade e o 
momento ideal de aplicação da água são o ponto-chave para o sucesso da atividade, 
já que a precipitação pluvial na maioria das vezes não é suficiente para suprir as 
demandas das plantas. Com o intuito de aumentar a eficiência de uso da água, a 
utilização da cobertura de solo é uma prática já consolidada, que quando associada a 
irrigação por gotejamento proporciona economia de água e promove a manutenção 
da umidade do solo. Diante disso, o objetivo do presente trabalho é avaliar a influência 
de quatro níveis de depleção de água no solo (93,5; 78,0; 65,5 e 51,0% da água 
disponível) e cobertura plástica sobre a produção e eficiência de uso da água da 
irrigação para a cultura da rúcula cultivada em duas épocas (10 novembro a 10 de 
dezembro e 22 de dezembro a 15 de janeiro), a campo. Dessa maneira, foram 
realizadas as seguintes avaliações: massa fresca e massa seca da parte aérea; 
número de folhas; altura de plantas; índice de área foliar e eficiência de uso da água 
da irrigação. Os resultados referentes às coberturas de solo para a primeira época de 
cultivo foram analisados através do teste de Tukey, com 5% de probabilidade de erro, 
e para os tratamentos referentes aos níveis de depleção foi realizada análise de 
regressão, tanto para a primeira, quanto para a segunda época de cultivo. Os 
resultados da primeira época de cultivo determinaram o nível de depleção de 51,0% 
como o tratamento que resultou nos maiores valores médios de massa seca e fresca, 
índice de área foliar e eficiência de uso da água da irrigação, independente da 
cobertura de solo. Esse mesmo nível de depleção ainda resultou nos maiores valores 
de altura de plantas para os tratamentos com cobertura de solo e resultou no maior 
número de folhas para os tratamentos sem cobertura de solo, na primeira época de 
cultivo. Já para a segunda época de cultivo, foi realizada análise estatística apenas 
para os tratamentos sem cobertura de solo, pois os tratamentos que receberam a 
cobertura de solo sofreram um severo ataque de nematóides, que, associados às altas 
temperaturas dos meses de dezembro e janeiro, inviabilizou a produção de rúcula 
para os tratamentos com cobertura de solo. Analisando a segunda época de cultivo 
para os tratamentos sem cobertura de solo é possível observar que o nível de 
depleção de 65,5% da água disponível proporcionou os maiores valores médios de 
massa fresca e seca, altura de plantas e número de folhas. Para as variáveis índice 
de área foliar e eficiência de uso da água da irrigação, o nível de depleção que resultou 
nos maiores valores foi o tratamento com 51,0% da água disponível.  
 
 
Palavras chave: Balanço hídrico, manejo via solo, hortaliças. 

 
  



ABSTRACT 
 

ARUGULA PRODUCTION (Eruca sativa) SUBMITTED TO DIFFERENT LEVELS 
OF DEPLETION AND SOIL COVERS 

 
AUTHOR: PABLO EANES COCCO RODRIGUES 

ADVISOR: MARCIA XAVIER PEITER 
 
 

The success of vegetables production is basically linked to the water management 
used in the production system, since the production of these plants practically depends 
on the moisture content of the soil. Determining the ideal amount and timing of water 
application is the key to the success of the activity, as rainfall is often not enough to 
meet the plants demands. In order to increase the efficiency of water use, the use of 
soil cover is an already consolidated practice, which when associated with drip 
irrigation provides water savings and promotes the maintenance of soil moisture. 
Therefore, the aim of this work is to evaluate the influence of four levels of soil water 
depletion (93.5, 78.0, 65.5 and 51.0% of available water) and plastic coverage on the 
production and efficiency of irrigation water used for cultivated arugula in two seasons 
(10 November to 10 December and 22 December to 15 January), in the field. In this 
way, the following evaluations were performed: fresh and dry mass of the aerial part; 
number of leaves; plant height; leaf area index and irrigation water use efficiency. The 
results concerning soil cover for the first growing season were analysed using the 
Tukey test, with a 5% probability of error, and for the treatments referring to the levels 
of depletion, regression analysis was performed for both the first and the second 
growing season. The results of the first growing season determined the level of 
depletion of 51.0% as the treatment that resulted the highest average values of dry 
and fresh mass, leaf area index and irrigation water use efficiency, regardless of the 
soil cover. This same level of depletion still resulted in higher plant height values for 
the treatments with soil cover and resulted in the highest number of leaves for the 
treatments without soil cover in the first growing season. For the second growing 
season, a statistical analysis was performed only for the treatments without soil cover, 
because the treatments that received the soil cover suffered a severe attack of 
nematodes, which, associated to the high temperatures of the months of December 
and January, unviable the production of arugula for treatments with soil cover. 
Analysing the second growing season for the treatments without soil cover it is possible 
to observe that the depletion level of 65.5% of available water provided the highest 
average values of fresh and dry mass, plant height and leaf number. For the variables 
leaf area index and irrigation water use efficiency, the level of depletion that resulted 
in the highest values was the treatment with 51.0% of the available water. 
 
 
Key words: Water balance, soil management, vegetables. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

O sucesso da agricultura irrigada depende fundamentalmente do manejo da 

água aplicada pela irrigação, sendo que a agricultura é considerada um dos setores 

produtivos que mais consome água. Determinar a quantidade e o momento ideal de 

aplicação são o ponto chave para o sucesso da atividade, já que na maioria das vezes 

a precipitação pluvial é insuficiente ou apresenta má distribuição durante o ciclo da 

cultura. 

Em cultivos a campo, a irrigação é realizada de maneira a complementar a 

precipitação pluvial, quando a mesma não atinge as demandas das plantas. Já para 

os cultivos protegidos, a irrigação é a única forma de suprir a demanda de água pela 

cultura. No Rio Grande do Sul são cultivados cerca de 91.355 hectares de olerícolas 

sem nenhum tipo de abrigo, distribuídos entre 62.877 produtores. O cultivo protegido 

é considerado pequeno, ocupando um total de 1.983 hectares, com 5.236 produtores, 

conforme dados referentes ao Levantamento da Produção Olerícola no Rio Grande 

do Sul (EMATER, 2016). 

Basicamente, o manejo da água de irrigação significa definir o momento e a 

quantidade a ser aplicada, com o intuito de incrementar a produtividade e a qualidade 

das hortaliças, ao mesmo tempo que a eficiência no uso da água e energia são 

maximizados. A determinação da quantidade de água a ser aplicada é possível 

através de uma série de métodos, que podem ser empregados através de dados 

climáticos, de solo e de planta, sendo que Nunes et al., (2015), considera o balanço 

hídrico baseado no teor de água como sendo o mais exato e preciso, quando 

comparado aos métodos via demanda evapotranspirativa. 

As hortaliças têm seu desenvolvimento fortemente influenciado pelos teores de 

umidade do solo, onde o déficit é o fator mais limitante, porém o excesso pode 

favorecer o surgimento de doenças. As plantas ainda necessitam de condições 

ambientais adequadas para o seu desenvolvimento, onde basicamente a temperatura 

e a radiação são os elementos que apresentam maior influência no desenvolvimento 

das plantas, principalmente no caso das hortaliças folhosas. 

Diante das adversidades do ambiente, as plantas alteram sua atividade 

fisiológica, principalmente em períodos de alta temperatura e quando ocorre o 

estresse hídrico. Esses fatores geralmente são responsáveis a danos em órgãos 
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específicos ou por toda a planta. Quando isso ocorre por um período prolongado as 

plantas reduzem a intensidade das trocas gasosas através do fechamento estomático, 

reduzindo a dissipação de energia térmica, acúmulo de fitomassa e expansão foliar, 

acelerando o processo de senescência (TAIZ; ZEIGER, 2013). 

Com a necessidade de melhorar o aproveitamento de água pelas plantas e 

diminuir as perdas decorrentes da evaporação, surge a técnica do mulching, que 

consiste basicamente na adição de um material sobre a superfície do solo, visando 

diminuir as perdas de água através do processo de evaporação. Essa técnica ainda é 

capaz de promover a manutenção da água no solo, auxiliar na retenção de água e 

nutrientes, e evitar a lixiviação desses nutrientes, servindo ainda de barreira física para 

o estabelecimento de espécies invasoras e diminuindo as flutuações de temperatura 

do solo (KASIRAJAN; NGOUAJIO, 2012). 

A escolha do sistema de irrigação que mais se adapta às condições de cultivo 

de cada produtor é um fator de extrema importância em cultivos irrigados, onde cada 

sistema apresenta características positivas e negativas. Dentre esses sistemas, 

encontra-se o sistema de irrigação localizada, o qual apresenta os maiores valores de 

eficiência de aplicação de água, geralmente acima de 90%. O sistema de irrigação 

localizada do tipo gotejamento é característico por aplicar a água próximo ao sistema 

radicular da planta, em alta frequência e baixo volume de água. Esse sistema é mais 

eficiente devido ao método de aplicação da água próximo ao sistema radicular da 

cultura, fazendo com que não ocorra perdas por deriva, e diminuindo as perdas por 

evaporação. 

Quando a irrigação por gotejamento é associada a coberturas de solo 

(mulching), os benefícios são ainda maiores, principalmente sobre a manutenção da 

água no solo. Essa associação já é uma prática consolidada em esfera global, 

sobretudo para o cultivo de hortaliças, promovendo rendimentos significativos na 

produção de berinjela, pimentão, pepino, melão, abóbora, quiabo e batata doce 

(LAURIE et al., 2015). 

Nos últimos anos a produção de hortaliças no Brasil tem aumentado, o que 

torna o consumidor mais exigente em qualidade dos produtos. Com isso, surge a 

necessidade de novos meios de produção, principalmente aqueles que visem 

melhorar a eficiência na utilização de insumos, refletindo diretamente no aumento da 

produtividade e na qualidade final do produto (OLIVEIRA et al., 2013). 
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A rúcula (Eruca sativa Miller) é uma hortaliça de porte herbáceo, pertencente à 

família das Brassicaceae e originária da região Mediterrânea e oeste da Ásia, que 

apresenta um ciclo relativamente curto, de 30 a 45 dias após transplantadas, 

dependendo da época de cultivo.  

Essa folhosa é considerada a hortaliça mais rica em Ferro e Ômega 3, 

destacando-se também devido a suas propriedades terapêuticas, tais como digestiva, 

diurética, estimulante, laxativa e anti-inflamatória (NUNES et al., 2013). Devido à 

mudança no hábito alimentar do brasileiro, esses fatores são um forte atrativo para o 

aumento do consumo dessa folhosa, que apresentou crescimento na comercialização 

de 333% entre os anos de 1997 e 2006 no estado de São Paulo (PURQUERIO, 2007). 

Com a crescente demanda do consumidor por produtos de qualidade, surge a 

necessidade de aprimoramento das técnicas de produção, o que geralmente está 

associado a importantes mudanças no sistema produtivo (ALVES et al., 2012). Na 

maioria das vezes os produtores são receosos à implantação de novas técnicas de 

cultivo, com isso, surge a necessidade de estudar a técnica de cobertura de solo e 

dos níveis de irrigação que possam vir a incrementar a produtividade e qualidade da 

rúcula. Oliveira (2014) e Souza et al., (2015) comentam que são poucos os trabalhos 

referentes a essa cultura, principalmente para condições de cultivo a campo.   

 

2 OBJETIVO GERAL 

 

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar a influência de quatro níveis de 

depleção de água no solo e cobertura plástica sobre a produção e eficiência de uso 

da água da irrigação para a cultura da rúcula cultivada a campo. 

  

2.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Quantificar a produção da rúcula quando submetida a diferentes níveis de 

irrigação; 

• Determinar o índice de área foliar, comprimento e largura das folhas e o 

número de folhas em função da quantidade de água aplicada e das diferentes 

coberturas de solo; 
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• Identificar o nível de depleção de irrigação que resulte na maior produção 

da rúcula; 

• Comparar a produção e a eficiência de uso da água de irrigação para os 

diferentes tratamentos aplicados. 

 

3 REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1 RÚCULA (Eruca sativa)  

 

A família Brassicaceae é uma das famílias de olerícolas mais numerosas, 

composta por diversas espécies de importância agrícola, compreendendo cerca de 

340 gêneros e 3.350 espécies (KOCH et al., 2001). Dentre as espécies pertencentes 

a essa família, a rúcula (Eruca sativa) destaca-se principalmente por sua composição 

nutricional distinta, ganhando cada vez mais o gosto do consumidor (FILGUEIRA, 

2003). Caracteriza-se por ser um vegetal de porte pequeno, herbáceo, com centro de 

origem e domesticação no Mediterrâneo e Oeste da Ásia (BORGES et al., 2014).  

Existem três espécies de “rúcula” utilizadas no consumo humano: Eruca sativa 

Miller com ciclo de crescimento anual, Diplotaxis tenuifolia (L) e Diplotaxis muralis (L), 

sendo ambas de ciclo perene (PIGNONE, 1997). A espécie mais cultivada no Brasil é 

a Eruca sativa Miller, tendo como principais cultivares a CULTIVADA e FOLHA LARGA 

(FILGUEIRA, 2003). 

A parte comercial da planta são as folhas, que apresentam tamanho que variam 

entre 15 a 20 cm de altura no ponto de colheita. As mesmas têm formato alongado e 

bordas recortadas, coloração verde escura e sabor picante (GONZALES et al., 2006). 

O período que abrange desde a emergência das plantas até a iniciação floral 

representa a sua produção economicamente viável, encerrando-se, assim, que a 

planta atinge o maior tamanho das folhas (MORALES; JANICK, 2002). Conforme os 

autores citados anteriormente, as plantas de rúcula têm seu crescimento favorecido 

em temperaturas amenas, emitindo suas flores em dias longos e altas temperaturas.  

Filgueira (2012) complementa dizendo que a rúcula apresenta desenvolvimento 

adequado com a temperatura do ar variando entre 15 a 18°C, no entanto, Pimpini; 

Enzo (1997), estudando a cultura da rúcula para a região do Vêneto na Itália, 



16 

 

consideram como temperaturas ótimas para a cultura de 22 a 24°C durante o dia e 16 

a 18°C durante a noite, com umidade relativa do ar máxima de 60%. 

Mesmo sendo considerada uma hortaliça de clima ameno, apresenta 

possibilidade de ser cultivada em todo país, inclusive em locais quentes e úmidos, 

tornando-se uma folhosa atrativa para produtores no Brasil, principalmente por 

apresentar ciclo curto e preço compensador (PEGADO et al., 2004). 

Como a maioria das olerícolas, é uma planta sensível ao ataque de pragas, 

dentre as quais é possível destacar o pulgão, a lagarta mede-palmo e lagarta rosca. 

Doenças como ferrugem, Alternaria e damping-off podem prejudicar o 

desenvolvimento da cultura e, consequentemente, a qualidade final do produto 

(SAMPAIO, 2012). 

Além de ser uma planta sensível a pragas e doenças, os tratos culturais são de 

extrema importância para um adequado desenvolvimento e garantia de colheita. Por 

apresentar um ciclo relativamente curto, requer uma grande quantidade de nutrientes 

disponíveis nesse período, o que a torna uma planta exigente em fertilidade, que na 

maioria das vezes deve ser realizada de maneira parcelada (GRANGEIRO et al., 

2006). 

A rúcula é um vegetal utilizado na alimentação humana desde a antiguidade. É 

uma das hortaliças folhosas mais nutritiva, contendo minerais como potássio, enxofre 

e ferro, além de ser rica em vitaminas A e C (PORTO et al., 2013). Essa folhosa é 

considerada a hortaliça mais rica em Ferro e Ômega 3, destacando-se também devido 

a suas propriedades terapêuticas, tais como digestiva, diurética, estimulante, laxativa 

e anti-inflamatória (NUNES et al., 2013). Devido à mudança no hábito alimentar do 

brasileiro, esses fatores são um forte atrativo para o aumento do consumo dessa 

folhosa, que apresentou crescimento na comercialização de 333% entre os anos de 

1997 e 2006 no estado de São Paulo (PURQUERIO; TIVELLI, 2007). 

O cultivo de hortaliças é uma das principais atividades econômicas em 

destaque no Brasil. Segundo BELING et al. (2013), entre os anos 2000 e 2011 a 

produção nacional de hortaliças teve um crescimento em torno de 31%, devido 

principalmente à adoção de novas tecnologias no cultivo e manejo dessas hortaliças, 

uma vez que a área cultivada praticamente não sofreu alterações, mantendo-se na 

casa dos 800 mil hectares, empregando aproximadamente 2,4 milhões de pessoas. 
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No Brasil, estima-se que a área plantada com rúcula é de aproximadamente 

6.000 hectares por ano, concentrando cerca de 85% da produção nacional na região 

Sudeste (FILGUEIRA, 2007), característica por variabilidade na produção, fator esse 

que está diretamente ligado ao clima local e manejos realizados para a produção 

(COSTA et al., 2011). 

Segundo dados referentes ao Levantamento da Produção olerícola no Rio 

Grande do Sul, no estado são cultivados cerca de 91.355 hectares de olerícolas sem 

nenhum tipo de abrigo, com um total de 62.877 produtores. O cultivo protegido ainda 

é considerado pequeno, ocupando um total 1.983 hectares distribuídos entre 5.236 

produtores (EMATER, 2016). 

O cultivo dessa folhosa está concentrado principalmente entre produtores de 

pequeno porte, porém, a maioria é produzida por pequenos produtores e produtores 

que utilizam mão de obra familiar, geralmente situadas no entorno das grandes 

cidades. Esses fatores conferem a estabilização do homem no campo, tornando-se 

uma cultura atrativa, com grande potencial para cultivo em todo o país (SOUZA NETA 

et al., 2013). 

 

3.2 IRRIGAÇÃO EM HORTALIÇAS 

 

A água é um dos principais recursos que podem limitar a produtividade das 

culturas, seja pela escassez ou excesso. Assim, a irrigação é uma das práticas mais 

complexas realizadas pelo agricultor, devido, principalmente, à multiplicidade de 

fatores envolvidos no manejo da água no solo (ESCARABAJAL-HENAREJOS et al., 

2015).  

Para Vivan (2014), a irrigação caracteriza-se pelo suprimento artificial de água 

que visa atender a demanda hídrica das culturas. Quando essa é a única forma de 

suprimento de água, denomina-se irrigação total, porém, quando utilizada para 

suplementar a água proveniente da precipitação, é denominada parcial, complementar 

ou suplementar. 

Sendo assim, o principal objetivo da irrigação é fornecer água para as culturas, 

visando suprir as demandas hídricas para cada fase de desenvolvimento, levando em 

consideração as condições meteorológicas e a disponibilidade de água no solo para 

a quantificação da água a ser aplicada (ALBUQUERQUE, 2010). 
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Diante da atual preocupação com a escassez hídrica, é fundamental aumentar 

a eficiência de aplicação de água, mostrando a necessidade da otimização na 

utilização desse recurso, de maneira a garantir a sustentabilidade dos ecossistemas 

e as demandas urbanas de água (SHARMA et al., 2015). A utilização desse recurso 

de maneira irracional tem causado problemas de grande magnitude, devido a 

disponibilidade e qualidade da água, gerando assim problemas sociais e ambientais 

(CAMPOS; FRACALANZA, 2010). 

O consumo hídrico de uma determinada cultura é o resultado de uma série de 

funções levando em consideração a demanda de evapotranspiração local, do 

conteúdo de água presente no solo e da capacidade da planta de perder água através 

das folhas (SCHWAB et al., 2013). A água aplicada em excesso ou abaixo dos níveis 

ideais afeta diretamente o desenvolvimento das plantas. Dessa maneira, o uso 

racional da água é aquele que mantém um fluxo de água dentro dos limites ótimos 

para cada cultura, visando o aumento da produção agrícola (REICHARDT; TIMM, 

2012). 

Visto que no Brasil a irrigação é realizada de forma suplementar ao volume de 

água precipitado, o conhecimento das características físico-hídricas do solo é de suma 

importância para a quantificação da precipitação efetiva, a qual interfere de maneira 

direta na quantidade de água a ser aplicada pelo sistema de irrigação, em ambiente 

aberto (ALBUQUERQUE; DURÃES, 2008). 

Conforme Marouelli e Silva (2011), o desenvolvimento das hortaliças é 

fortemente influenciado pelas condições de umidade do solo. Até mesmo em regiões 

úmidas ou durante a estação chuvosa, ocorrem picos onde há déficit de água no solo, 

tornando-se um fator limitante para a obtenção de produtividades elevadas e boa 

qualidade. Dessa maneira, a suplementação hídrica das plantas por meio da irrigação 

é essencial para o sucesso da produção na maioria das hortaliças. 

Outro fator importante na busca por qualidade e produtividade das hortaliças 

diz respeito ao método de aplicação de água para as plantas, onde a escolha 

equivocada do sistema de irrigação pode inviabilizar todo o sistema de cultivo, devido 

a fatores como o elevado valor econômico das hortaliças e o alto custo de aquisição, 

operação e manutenção do sistema de irrigação (MAROUELLI; SILVA, 2011). 

Diante das diferentes formas de aplicação de água para as plantas, os métodos 

de irrigação apresentam distintas eficiências e uniformidades, por isso, devem ser 
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previamente estudados para a tomada de decisão do sistema e manejo que mais se 

adaptem às particularidades da área, visando obter a produtividade desejada e 

melhores eficiências de uso da água (SOUSA et al., 2011). 

De maneira geral, as hortaliças são geralmente irrigadas por sistemas de 

irrigação por aspersão, provocando um contato direto da água com as partes 

comestíveis da cultura. Esse fator pode colocar em risco a qualidade das hortaliças, 

seja pelo aumento na incidência de doenças na cultura, ou pelo risco de contaminação 

humana, pois a água de qualidade desconhecida pode carregar microrganismos 

prejudiciais à saúde do consumidor (TESTEZLAF et al, 2001). 

A irrigação localizada vem ganhando cada vez mais espaço no cenário mundial, 

principalmente na substituição da irrigação por superfície, devido basicamente ao seu 

potencial para aumentar a eficiência de uso da água, diminuindo as perdas de água e 

economizando energia (PRADO et al., 2014). Além disso, as vantagens fornecidas por 

esse sistema de irrigação para as hortaliças vão desde o aspecto sanitário (diminuindo 

a incidência de doenças foliares por não molhar as folhas), até o aumento da eficiência 

de uso da água e rendimentos tanto em quantidade como qualidade das plantas 

(DEMATTÊ et al., 1981). 

A irrigação localizada (gotejamento) apresenta uma das melhores eficiências 

de uso da água, de 75 a 95% quando compara a irrigação superficial (sulcos), com 25 

a 50% de eficiência, e aspersão com valores entre 65 a 80% de eficiência na aplicação 

de água (SMAJSTRLA; ZAZUETA, 1988). É caracterizada por irrigar apenas uma 

parte da área cultivada, sob alta frequência e baixo volume de aplicação de água, 

tendo por finalidade manter a área de solo onde se concentra a maior parte do sistema 

radicular com umidade adequada para o desenvolvimento da cultura. A água aplicada 

por esse sistema é incorporada ao solo formando o denominado bulbo úmido. O 

formato e tamanho do bulbo depende basicamente do tipo de emissor, duração da 

irrigação e do tipo do solo (CRUZ-BAUTISTA et al., 2016). 

Esse sistema apresenta como pontos positivos uma menor interferência nos 

tratos culturais, redução das perdas de água por evaporação, permite automação 

total, redução na ocorrência de doenças, uso reduzido de energia e mão de obra e 

possibilidade de aplicação de fertilizantes via irrigação (fertirrigação) (MAROUELLI; 

SILVA, 2011). 
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Por outro lado, existem aspectos negativos que influenciam diretamente a 

uniformidade de aplicação de água nesse sistema, principalmente no que diz respeito 

à sensibilidade de entupimento dos emissores. Esse fator algumas vezes pode 

inviabilizar a utilização dessa técnica, principalmente quando a água destinada a 

irrigação é de baixa qualidade (MATSURA et al, 1989). Outros fatores negativos são 

o elevado custo inicial para implantação do sistema, imobilidade do sistema, menor 

durabilidade do sistema, necessidade de filtragem da água, entre outros. 

 

3.3 MANEJO DA IRRIGAÇÃO 

 

Manejo da irrigação refere-se ao método utilizado para estabelecer a 

quantidade de água necessária para suprir a demanda hídrica da cultura, e para 

determinar o momento adequado de irrigar. É a ferramenta chave para a conservação 

de água, sustentabilidade do sistema de irrigação, otimização da produção agrícola, 

além de assegurar o desempenho da cultura (SANTANA et al., 2009).  

Para o manejo racional da irrigação, os métodos utilizados podem ser através 

de dados atmosféricos (via clima), através do monitoramento da umidade do solo (via 

solo) ou a partir do teor de água na planta, ou ainda através da combinação destes 

(GAVA et al., 2016). 

Um dos métodos mais utilizados para o manejo da irrigação é através da 

estimativa da evapotranspiração de referência, a qual é obtida a partir de dados de 

temperatura do ar, umidade relativa, radiação solar, velocidade do vento e 

precipitação pluvial, todos obtidos através de uma estação meteorológica automática. 

Após a obtenção dos dados climáticos, calcula-se a evapotranspiração de referência, 

sendo estimada a partir da soma da transpiração mais evaporação (MANTOVANI et 

al., 2007), através de equações próprias, como é o caso de Penman-Monteith/FAO 

(ALLEN et al., 2006) 

O conteúdo de água no solo é um fator que apresenta variação no espaço e no 

tempo (SILVA et al., 2015), pois é totalmente dependente de elementos 

meteorológicos, vegetação, topografia, textura e profundidade do solo, além do tipo 

de cobertura (LEI et al., 2011). Jost et al. (2012) e Yang et al, (2014), afirmam que o 

manejo empregado no sistema de produção também influencia na dinâmica da água 

no solo. 
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A fundamentação do manejo de irrigação via solo consiste no monitoramento 

do conteúdo e na disponibilidade de água do solo (DABACH et al., 2016). NUNES et 

al. (2015), comparando os métodos de irrigação via solo e via demanda evaporativa, 

demonstraram que o balanço hídrico baseado no teor de água do solo é o mais 

indicado, devido a sua capacidade de quantificar a lâmina com exatidão e precisão, 

quando comparado a métodos via clima e planta. 

O manejo da irrigação está inserido no contexto agrícola com a função de 

maximizar a produção, sendo o agente regulador para a decisão do momento de irrigar 

e a quantidade de água a ser aplicada. Os métodos avançados de determinação do 

conteúdo de água no solo, além de precisos, geralmente são de fácil execução, 

contribuindo significativamente para os avanços na busca da otimização do manejo 

da água (COELHO et al., 2001). 

Para a obtenção do conteúdo de água no solo, dispõe-se de métodos 

classificados como diretos e indiretos. No método direto, o gravimétrico é adotado 

como padrão, sendo preciso e de custo relativamente baixo, entretanto é um método 

destrutivo, demorado (necessita retirada de amostras de solo para cada medida) e 

não pode ser automatizado. Já os métodos indiretos são aqueles que estimam o teor 

de água no solo a partir de propriedades físicas do solo, permitindo dessa maneira 

que se façam várias leituras em um mesmo local, sem a necessidade de retirar 

amostras de solo (SOUZA et al., 2016). 

Conforme os autores citados acima, entre os métodos indiretos para o 

monitoramento do teor de água no solo, a técnica da Reflectometria no Domínio do 

Tempo (TDR) tem se destacado devido a sua precisão, segurança ao operador e 

rapidez na obtenção da estimativa do conteúdo de água no solo. Esse método tem 

como base a leitura da constante dielétrica da matriz do solo (K), que expressa a 

permissividade do meio em relação a permissividade no vácuo. Enquanto que para o 

ar, o valor de k=1, para um solo seco varia entre 2 a 5, para a água esse valor é de 

aproximadamente 81. No solo, a constante K medida nesse sistema (ar-solo-água) é 

denominada constante dielétrica aparente (Ka). Sendo assim, a grande diferença no 

valor de Ka com a presença da água no sistema, pode-se determinar a umidade 

volumétrica do solo de maneira indireta (SOUZA et al, 2006). 

 Com o intuito de melhorar a eficiência no uso da água para irrigação, além da 

escolha do manejo mais adequado, é de extrema importância a escolha do método 
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de fornecimento da água, o qual afeta significativamente o desenvolvimento da cultura 

e a eficiência da aplicação de água em condições de campo. Sistemas de irrigação 

localizada fornecem ao produtor um aumento na eficiência de uso da água, 

minimizando a perda de água por escoamento superficial e drenagem profunda, 

reduzindo também os custos com energia elétrica (PRADO et al., 2014) 

 

3.4 NÍVEIS DE DEPLEÇÃO DE ÁGUA NO SOLO 

 

Da capacidade total de armazenamento de água no solo (CAD), é comum 

utilizar apenas uma fração, para que a cultura não apresente prejuízos devido aos 

efeitos do déficit hídrico antes da irrigação. Assim surgiu o conceito de água facilmente 

disponível (AFD) (BRANDÃO, 2016).  

Para Allen et al., (1998) a fração da CAD que define a AFD é denominada de 

fator de depleção de água no solo (“f” ou “p”), a qual varia de 0 a 1, de acordo com a 

sensibilidade das culturas ao déficit hídrico. Para culturas mais sensíveis, como é o 

caso das hortaliças, recomendam-se valores de “f” menores do que para as espécies 

mais resistentes ao estresse hídrico, como as forrageiras e oleaginosas. 

A CAD varia conforme o tipo de solo, podendo variar até mesmo dentro do perfil 

do solo (variabilidade espacial), devido principalmente às variáveis físicas, as quais 

estão diretamente ligadas à proporção e distribuição dos macros e microporos. 

Vanzela e Andrade (2014) citam que entre as características físicas responsáveis pela 

mudança da CAD estão a textura do solo, tipo de argila, densidade, estrutura do solo 

e teor de matéria orgânica. 

Os solos de textura argilosa apresentam uma maior estruturação, a qual 

favorece a formação de uma quantidade maior de microporos em relação aos 

macroporos. Devido a isso, a CAD desses solos será maior que em solos arenosos. 

Porém, se o solo apresentar uma alta densidade, mesmo sendo argiloso, isso pode 

acarretar em uma menor CAD, mostrando que essas propriedades estão relacionadas 

(BRANDÃO, 2016). 

Outro fator que influencia a proporção de macro e microporos é a estrutura do 

solo. Os solos com estrutura granular, como é o caso de muitos latossolos, possuem 

maior número de macroporos, o que está diretamente ligado a facilidade de infiltração 

de água. Já solos com estrutura em blocos ou colunar, como é o caso dos argissolos, 
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apresentam maior formação de microporos, que é responsável pelo aumento na 

capacidade de retenção de água. A matéria orgânica, além de apresentar uma alta 

área superficial externa, favorece a estruturação do solo, refletindo diretamente sobre 

a capacidade de retenção de água desse solo (BRANDÃO, 2016). 

 

3.5 COBERTURA DE SOLO (MULCHING) 

 

 Os benefícios no uso de cobertura morta sob o crescimento e produtividade de 

culturas anuais e perenes são conhecidos desde longas datas (MAGISTAD et al., 

1935). O uso de mulching plástico na agricultura teve seu ápice na década de 1950, 

utilizado inicialmente para aumentar a temperatura do solo e garantir a produção e a 

qualidade das plantas cultivadas (KASIRAJAN; NGOUAJIO, 2012).  

 Os plásticos mais utilizados atualmente são originários de materiais orgânicos 

e inorgânicos, como carbono, silício, hidrogênio, oxigênio e cloreto. Porém, os 

materiais básicos utilizados no processo de fabricação dos plásticos são extraídos do 

petróleo, carvão e gás natural (SEYMOUR, 1989). 

 O mulching plástico é muito utilizado na China com o intuito de superar as 

tensões abióticas em diversas culturas de interesse econômico, como amendoim, 

milho, algodão, frutas e principalmente hortaliças, cobrindo aproximadamente 7 

milhões de hectares (HAN; WAN, 1995). Comercialmente, as coberturas plásticas têm 

sido utilizadas desde a década de 1960 para a produção de vegetais (LAMONT, 2005). 

Segundo Kasirajan e Ngouajio (2012), para produção de hortaliças em canteiros, a 

associação da cobertura plástica (mulching) e irrigação por gotejamento tornou-se um 

padrão de produção no mundo todo, consumindo atualmente cerca de 700.000 

toneladas/ano de polietileno de baixa densidade (ESPI et al., 2006). 

 O primeiro benefício notado pela cobertura do solo com mulching plástico foi a 

sua capacidade em aumentar a temperatura do solo, na década de 1950, porém 

também propiciaram uma alteração no microclima da cultura, alterando também o 

balanço energético do solo (LIAKATAS et al., 1986; TARARA, 2000). Diferentes cores 

e tipos de materiais utilizados para a cobertura plástica do solo têm propriedades 

óticas características que são capazes de alterar os níveis de radiação que atingem o 

solo, responsáveis pelo aumento ou diminuição da temperatura no mesmo, com cores 

pretas e claras apresentando um maior potencial de aquecimento quando comparados 
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a outras cores (HAM et al., 1993). Temperaturas do solo mais elevadas são capazes 

de aumentar a disponibilidade de nutrientes, a absorção radicular de nutrientes, 

aumentam o número e a atividade de microrganismos do solo e favorecem a 

germinação e crescimento de algumas espécies (MUNGUIA et al., 1998). 

 A utilização do mulching é capaz de evitar flutuações na temperatura do solo 

nos primeiros 20 a 30 cm de profundidade, favorecendo o desenvolvimento radicular 

no canteiro e a antecipação da colheita (KASIRAJAN; NGOUAJIO,2012). A maioria 

dos resultados com a utilização de mulching plástico mostra que o aumento da 

temperatura na zona radicular é favorável ao desenvolvimento da planta. Porém, 

estudos adicionais mostram que dependendo da espécie cultivada, época do ano e 

região geográfica, a cobertura plástica pode criar condições de altas temperaturas, 

podendo ser prejudiciais para o desenvolvimento de hortaliças (DIAZ-PEREZ; BATAL, 

2002; IBARRA-JIMENEZ et al., 2008; LAMONT, 2005). 

 Além de promover o aumento na temperatura do solo, a cobertura plástica 

forma uma barreira sob o canteiro que diminui a evaporação do solo e canaliza os 

excessos de água da chuva para longe da zona radicular, mantendo assim, um regime 

de umidade mais estável. Dessa maneira é reduzida a demanda por irrigação e ocorre 

uma melhoria no aproveitamento de nutrientes e água pelas plantas (MCCRAW; 

MOTES, 1991). 

Ainda pode-se citar vários outros benefícios da cobertura plástica do solo, como 

por exemplo, diminuição das perdas de água por evaporação devido a barreira 

formada na superfície do solo, controle de plantas daninhas, manutenção da estrutura 

do solo e proteção de agentes contaminantes que possam existir no solo, além de em 

alguns casos uniformizar a coloração de alguns frutos (KASIRAJAN; NGOUAJIO, 

2012). Segundo os mesmos autores, além dos benefícios citados anteriormente, a 

cobertura plástica tem a função de prevenir o solo contra a erosão hídrica e eólica, e 

do granizo. 

Porém, além de todos os benefícios oferecidos com a utilização do mulching, 

existem também pontos negativos na utilização desse manejo. O principal entrave na 

utilização dessa cobertura morta está no descarte dos resíduos após a utilização, visto 

que a maioria dos plásticos utilizados na agricultura são derivados do petróleo 

(HALLEY et al., 2001). Esse acaba se tornando um grande problema, trazendo 

limitações para o uso dessa técnica, principalmente no que diz respeito ao descarte 
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dos resíduos, devido à poluição ambiental gerada. O processo de remoção do plástico 

é oneroso e demorando, necessitando de mão de obra e máquinas específicas, 

demorando cerca de 16 horas por hectare (MCCRAW; MOTES, 1991). Os mesmos 

autores relatam que quando deixado no campo, esse resíduo de plástico pode 

interferir na cultura subsequente, principalmente no desenvolvimento radicular. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



26 

 

4 MATERIAL E MÉTODOS  

 

4.1. CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA EXPERIMENTAL 

 

O experimento referente à primeira época de plantio foi realizado no mês de 

novembro de 2017, e a segunda época implantada em dezembro do mesmo ano. 

Ambas as épocas foram conduzidas em condições de campo, na área experimental 

do Colégio Politécnico, nas dependências da Universidade Federal de Santa Maria 

(UFSM). A área experimental está localizada na estrada dos Pains, tendo como 

coordenadas geográficas 29°42’56.16” S e 53°44’22.99” O. A altitude aproximada do 

local é de 116 metros conforme Figura 1. 

 

Figura 1 - Imagem da área experimental 

 

 

O clima da região, segundo a classificação de Köppen-Geiger é do tipo Cfa, 

apresentando característica subtropical com inverno marcante, com chuvas bem 

distribuídas ao longo do ano, sem estações secas definidas (ALVARES et al., 2013). 
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Segundo o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), a média anual da evaporação, 

a temperatura e precipitação, respectivamente, é de 800 – 1200 mm, 18 – 20 ºC e 

1450 – 1650 mm. A distribuição das chuvas no decorrer do ano se dá de maneira 

irregular, principalmente na estação de verão, geralmente acarretando déficit para as 

plantas, visto que nessa época a evapotranspiração é elevada e as precipitações não 

suprem a demanda hídrica da planta.  

Durante o período de condução do experimento referente à primeira época, 

ocorreram grandes variações das temperaturas máximas e mínimas. A temperatura 

média no primeiro período do experimento foi de 22,8 ºC, com mínima atingindo 8,8 

ºC e a máxima 36,5 ºC. As temperaturas máximas e mínimas, acumuladas 

diariamente, estão representadas na Figura 2. 

 

Figura 2 - Valores diários de temperatura máxima e mínima para a primeira época de 

cultivo 
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4.2. SOLO 

 

O solo existente no local do experimento é classificado como Argissolo Amarelo 

Distrófico Típico de textura franca (STRECK et al., 2008), sendo considerado 

predominante na região. 

Para a obtenção das características químicas do solo foram retiradas amostras 

deformadas em profundidade de 0 a 20 centímetros, as quais foram analisadas em 
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um analisador elementar-combustão seca, vinculado a Rolas-RS/SC no laboratório de 

Solos do Centro de Ciências Rurais – UFSM (Tabela 1). 

 

Tabela 1 - Características químicas da área de estudo 

 

Prof 

(m) 

pH 

água 

Ca Mg Al (H+Al) 
CTC 

efet. 

Saturação 

(%) 
Índice 

SMP 

MO P Mehlich 

Cmolc dm-3 Al Base (%) Mg dm-3 

0-20 5,6 6,9 1,6 0,1 5,5 9,2 1,1 62,4 5,8 3,8 16,2 

 

Para a determinação das características físicas foram coletadas amostras nas 

profundidades de 20 a 100 cm, em intervalos de 20 cm e três repetições por horizonte. 

Em cada um dos pontos de amostragem foram coletadas amostras deformadas para 

a determinação da densidade de partícula, e amostras indeformadas para a 

determinação da densidade do solo, microporosidade, porosidade total e curva 

característica de água no solo. Posterior às coletas, as amostras foram enviadas ao 

Laboratório de Física do Solo do Centro de Ciências Rurais – UFSM (Tabela 2). 

 

Tabela 2 - Características físico-hídricas da área em estudo 

 

Profundidade 

(m) 

Densidade aparente 

(t m-³) 

Limite 

superior (m-³ 

m-³) 

Limite 

inferior (m-³ 

m-³) 

Taxa de 

infiltração 

(mm h-1) 

Textutra 

0 – 0,2 1,42 0,31 0,14 

15 

Franco 

0,2 – 0,4 1,38 0,34 0,17 Franco argiloso 

0,4 – 0,6 1,36 0,37 0,23 Argila 

0,6 – 0,8 1,30 0,36 0,24 Argila 

0,8 – 1,0 1,30 0,35 0,23 Franco siltoso 

 

Foi monitorada a temperatura do solo a 10 centímetros de profundidade, com 

o auxílio de um sensor de temperatura modelo RT-1 da empresa Decagon Devices. 

O sensor apresenta como características a precisão das medidas de 0,5 ºC para mais 

ou para menos, com amplitude de -40 ºC a 80 ºC, tendo como dimensões 2 x 0,75 cm, 

os quais eram conectados a uma estação meteorológica da marca Davis, modelo 
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Vantage Pro2, coletando pontos de temperatura do solo a cada 15 minutos. Os dados 

de temperatura do solo (ºC), bem como pressão barométrica (hPa), temperatura (ºC), 

umidade relativa do ar (%), ponto de orvalho (ºC), velocidade do vento (m.s-1), 

radiação solar (w.m-2), fotoperíodo (horas), precipitação pluvial (mm), também eram 

armazenados na mesma frequência dos dados de solo. As informações eram 

transmitidas através de um sinal Wireless até o servidor, onde eram armazenadas. As 

variáveis climáticas coletadas pela estação meteorológica são necessárias para o 

cálculo da determinação da evapotranspiração de referência (ETo) pelo método de 

Penman-Monteith/FAO (ALLEN, et al., 2006). 

 

4.3. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL 

 

O delineamento experimental utilizado foi do tipo inteiramente casualizado 

(DIC) bifatorial, tendo os tratamentos compostos por quatro níveis de irrigação e duas 

coberturas de solo, com quatro repetições, implantados em duas épocas, totalizando 

32 unidades experimentais para cada época de cultivo.  

 

4.4 CARACTERIZAÇÃO DOS TRATAMENTOS E UNIDADES EXPERIMENTAIS 

Os tratamentos realizados para ambas as épocas foram constituídos por 

utilização de mulching plástico e sem mulching, além de quatro níveis de depleção 

(Tabela 3), com base na água disponível da camada 0-20 cm (75,6 mm = 100% CAD), 

que serviam para tomada de decisão do momento e da quantidade de água a ser 

aplicada. O manejo da irrigação foi conduzido visando elevar o teor de água no solo 

ao limite superior, sempre que os critérios previamente definidos fossem atingidos 

(93,5; 78,0; 65,5 e 51,0 %) 

As diferentes lâminas de água aplicadas, foram possíveis através do tempo de 

irrigação de cada unidade experimental. O sistema de irrigação aplicava uma lâmina 

líquida de 18,3 mm h-1
, a partir desse valor era calculado o tempo de irrigação para 

cada nível de depleção.  
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Tabela 3 - Descrição dos tratamentos realizados no experimento 

 

Tratamento Mulching 
Níveis de 

depleção (%) 

Limite Superior 

(mm) 

Limite Inferior 

(mm) 

1 Não 93,5 

75,6 

70,7 

2 Não 78,0 58,9 

3 Não 65,5 49,4 

4 Não 51,0 38,6 

5 Sim 93,5 70,7 

6 Sim 78,0 58,9 

7 Sim 65,5 49,4 

8 Sim 51,0 38,6 

 

As parcelas experimentais apresentavam dimensões de 0,8 metros de largura 

por 1,5 metros de comprimento (Figura 3). Cada unidade experimental acomodou 

cinco linhas de plantas espaçadas 0,15 metros entre si e 0,15 metros entre plantas, 

totalizando 50 plantas por parcela. O transplante das mudas para a primeira época foi 

realizado no dia 10 de novembro de 2017 e a colheita foi feita no dia 10 de dezembro, 

totalizando 30 dias. Já para a segunda época, as mudas foram transplantadas no dia 

22 de dezembro e colhidas dia 15 de janeiro, totalizando 25 dias. 

Foram consideradas para fins de avaliação as três fileiras centrais de cada 

parcela, sendo descartadas nessas linhas as três plantas iniciais e três plantas finais 

de cada linha. 

 

Figura 3 - Disposição dos tratamentos e unidades experimentais 
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4.5 SISTEMA E MANEJO DA IRRIGAÇÃO 

 

Foi utilizado um sistema de irrigação tipo gotejamento, constituído por uma 

linha principal medindo 15 metros de comprimento, com 4 linhas laterais de PVC, 

subdividas de maneira que cada linha lateral irrigava 2 unidades experimentais (Figura 

4). Em cada unidade experimental foi instalado um registro de esfera de PVC para 

controlar individualmente a água aplicada em cada tratamento através do tempo de 

irrigação. A fita gotejadora ficava posicionada de maneira a atender duas fileiras de 

plantas, com emissores espaçados a 0,20 metros entre si e 0,15m entre linhas, e 

espessura da parede de 150 micras. A vazão nominal do produto é de 3,0 litros por 

hora, a uma pressão de serviço de 10 mca.  

 

Figura 4 - Croqui do sistema de irrigação e unidades experimentais 

 

 



32 

 

Posteriormente à caracterização dos atributos físicos do solo foi determinada a 

curva de retenção de água no solo, ajustando os coeficientes da equação de Van 

Genuchen (1980) com o programa computacional Table Curve 2D (Jandel, 1991) para 

o solo em estudo (equação 1). O valor de umidade no Limite Superior (θLS, - 6 KPa) foi 

de 0,3611 m³/m³ e os limites inferiores foram os tratamentos pré-determinados (θLI, -

10, -33, -100 e -500 KPa) os quais correspondem as umidades 0,3376; 0,2815; 0,2360 

e 0,1843 m³/m³, respectivamente. 

 

θ = 0,0509 +
0,43 − 0,0509

[1 + (0,3274 ∗ ψm)1,205]0,17
                    (1) 

Em que: 

θ= Umidade do solo (m³/m³) 

ψm= Potencial Matricial (KPa)  

 

Após calculados os limites de umidade, foi realizado o ajuste das leituras do 

aparelho com as umidades obtidas, visto que a leituras fornecidas pelo TDR 

superestimavam as obtidas pelo método padrão. Foram gerados os valores de 

umidade (%), para os respectivos potenciais, após a calibração do aparelho, e 

transformados para lâmina (mm), corrigida com a eficiência de aplicação de água do 

sistema (95%), os quais se encontram descritos no quadro 1. 

 

Quadro 1 - Valores de potencial matricial (Ψm = KPa), umidade volumétrica (θ = m³/m³), 

umidade em percentual (%), nível de depleção (% em relação ao LS) e lâmina 

necessária bruta (LNB= mm) para atingir o limite superior em cada tratamento 

 

Ψm (KPa) θ (m³/m³) % 
Depleção 

(% LS) 

LNB 

(mm) 

-6 0,3611 37,79 0,0 0,0 

-10 0,3376 35,33 93,5 4,9 

-33 0,2815 29,46 78,0 16,7 

-100 0,2360 24,69 65,5 26,3 

-500 0,1843 19,28 51,0 37,2 

  



33 

 

Posteriormente, foi feita a correlação dos valores de umidade (%) e das lâminas 

corrigidas, a qual gerou uma regressão linear, que foi usada para identificar a lâmina 

a ser aplicada, descrita abaixo na equação 2.  

 

 𝑌 = 76,014 − 2,0117 𝑥                                     (2) 

 

Em que: 

Y= Lâmina corrigida (mm) 

x= Leitura do aparelho TDR (%) 

 

O manejo da irrigação foi realizado através do monitoramento diário da 

umidade do solo, sendo os dados coletados pelo aparelho FIELDSCOUT TDR 300, 

na profundidade de 0,20 m, visto que a maioria do sistema radicular da cultura se 

encontra nesse perfil. Foram coletados 5 pontos por unidade experimental (UE) e feita 

a média das leituras para posterior obtenção da lâmina líquida a ser aplicada. Quando 

o solo atingisse os valores pré-definidos de umidade, a lâmina necessária aplicada 

era para elevar os teores de umidade até o limite superior. 

A diferenciação das lâminas foi possível de ser aplicada através do tempo de 

irrigação, visto que a vazão do sistema era de 18,3 mm/h, calculada através da 

equação 3. 

 

𝑇𝐼 =
𝐿

𝑄𝑠
                                  (3) 

Em que: 

TI= Tempo de irrigação (h); 

L= Lâmina necessária (mm); 

Qs= Vazão do sistema (mm/h). 

 

4.6. MANEJO DA CULTURA 

 

Para ambas as épocas o manejo foi realizado da mesma forma, o que diferiu 

da segunda para a primeira época, foi o sorteio das unidades experimentais, 
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respeitando os princípios básicos da experimentação agrícola de repetição e 

casualização das unidades experimentais. 

O local de implantação do experimento foi preparado previamente, sendo 

realizada primeiramente uma gradagem e posteriormente a confecção dos canteiros 

com o auxílio de uma encanteiradora (Figura 5).  

Figura 5 - Preparação da área experimental 

 

  

Fonte: Arquivo pessoal 

 

Para a primeira época de cultivo, as exigências nutricionais da planta foram 

supridas através da incorporação de fertilizantes aos canteiros anteriormente ao 

transplante, onde foram aplicados 19g do fertilizante 5-20-20, tendo por base as 

exigências da cultura e os teores existentes no solo para determinação das 

quantidades de nutrientes a serem fornecidas. Para a segunda época foi realizada a 

adubação de manutenção, com base no que possivelmente foi exportado para as 

folhas de rúcula, sendo acrescentado 8g da mesma formulação do fertilizante utilizado 

para a primeira época. 

Anteriormente à instalação do mulching, foi instalado o sistema de irrigação por 

gotejamento (Figura 6) e posteriormente foram realizados os testes preliminares de 

uniformidade de vazão e pressão. Esses testes têm como objetivo obter a eficiência 

de aplicação de água pelo sistema de irrigação. 
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Figura 6 - Sistema de irrigação instalado nas unidades experimentais 

 

   

Fonte: Arquivo pessoal 

 

Após a instalação do sistema de irrigação e a realização dos testes 

preliminares, foi realizada a colocação das coberturas de solo, denominada de 

mulching. O tratamento com filme plástico preto ficou posicionado acima do sistema 

de irrigação, enquanto o tratamento sem cobertura, o sistema de irrigação por 

gotejamento ficará sobre o solo. 

A cultiva de rúcula escolhida foi a Folha larga, produzida pela empresa 

TopSeed, que apresenta como características o rápido desenvolvimento, com folhas 

vigorosas e eretas. Apresenta boa tolerância ao pendoamento precoce e alto 

rendimento por área.  

As mudas foram adquiridas de um produtor especializado da região, onde as 

mesmas foram produzidas em bandejas de poliestireno expandido de 200 células 

preenchidas com turfa hídrica, onde foi colocado aproximadamente 10 sementes por 

alvéolo. Após esse processo, as bandejas permaneceram por aproximadamente 10 
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dias em uma casa de vegetação equipada com micro aspersores. As mudas foram 

transplantadas para os canteiros definitivos quando as mesmas apresentavam entre 

três e quatro folhas definitivas. 

Depois de transplantadas (Figura 7), as mudas passaram por um processo de 

uniformização do desenvolvimento inicial, sendo todos os tratamentos irrigados 

diariamente por um período de cinco dias, com a finalidade de promover a 

uniformidade das mudas. 

 

Figura 7 - Unidades experimentais após o transplante das mudas 

 

 

Fonte: Arquivo pessoal 

 

Depois de transplantadas, os tratos culturais empregados durante o ciclo de 

cultivo foram basicamente duas capinas manuais, realizadas nas unidades 

experimentais que não possuíam cobertura de solo, visto que havia incidência de 

espécies invasoras nessas parcelas. Nos tratamentos com cobertura não foi realizada 

a capina, visto que a cobertura plástica do solo é considerada uma prática eficiente 

no controle de plantas daninhas. 
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4.7. VARIÁVEIS ANALISADAS 

  

Para avaliação do efeito da cobertura de solo e dos níveis de irrigação 

suplementar na produção de rúcula foram efetuadas as medidas das seguintes 

variáveis: 

a) Altura das plantas: O valor da altura das plantas foi obtido medindo-se 

através de uma régua graduada em centímetros, desde a superfície do solo até o 

ápice da folha mais alta, avaliada no dia da colheita. Para essa variável foram medidas 

5 plantas de cada parcela e posteriormente feita a média das mesmas. 

b) Massa fresca total: Imediatamente após a colheita das plantas, pesaram-

se as plantas com o auxílio de uma balança digital com precisão de 0,1 gramas, 

representados pelo peso de 12 plantas. 

c) Massa seca total: Após pesadas para obtenção da massa fresca, as 

plantas foram acondicionadas em sacos de papel e enviadas para uma estufa com 

circulação de ar forçada, permanecendo por um período de 72 horas a uma 

temperatura de 65 ºC. Posterior a esse período, foram pesadas em uma balança 

digital com precisão de 0,1 gramas.  

d) Número de folhas: Para avaliação do número de folhas foram coletadas 

aleatoriamente seis plantas na parcela e realizada a contagem das mesmas, sendo o 

resultado obtido através da média das plantas. 

e) Índice de área foliar: Para avaliação do índice de área foliar foram 

coletadas aleatoriamente três plantas em cada parcela. Essa variável apresenta 

grande importância, principalmente para hortaliças folhosas, pois são as folhas a parte 

de interesse comercial da planta. Para análise das amostras foi utilizado o software 

computacional ImageJ, onde as folhas eram estendidas sobre um fundo branco rígido 

e fotografadas (Figura 8). Através da utilização de um quadrado preto com área 

conhecida (100 cm²), o software, por diferença de contraste entre o fundo branco e o 

verde das folhas, determina a área foliar em relação à área conhecida do quadrado, 

possibilitando assim calcular a área foliar existente por hectare. 

f) Produtividade total: A partir do espaçamento entre plantas e entre linhas 

foi possível obter a população de plantas por hectare. A partir da densidade de plantas 

e dos valores de massa fresca foi possível estimar a produtividade por hectare da 

rúcula, expressa em kg ha-1. 
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Figura 8 - Determinação da área foliar através do software computacional ImageJ 

 

 

Fonte: Arquivo pessoal 

 

g) Uso eficiente da água da irrigação: Foi determinada através da relação 

entre o total de água aplicada (precipitação + irrigação) na cultura durante o decorrer 

do experimento e o total de massa seca produzida pelos diferentes níveis de irrigação 

testados, determinando assim qual o nível que apresentou maior eficiência de uso da 

água ao final do experimento. O uso eficiente da água de irrigação (UEAI) foi 

determinado pela equação 1 (MOLDEN et al., 2010; HEYDARI, 2014). 

 

 

UEAI =
Rendimento total (kg ha−1)

Água de irrigação aplicada (m3ha−1)
                                           (1) 
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4.8. ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

Todos os dados neste experimento referentes à cultura da rúcula foram 

avaliados estatisticamente através da análise de variância – ANOVA e posteriormente 

foi realizado o teste de médias (Tukey) para os tratamentos qualitativos. Para os 

tratamentos quantitativos, foi realizada análise de regressão, e por ocorrência de 

interação gerou-se gráficos de dispersão, considerando os testes estatísticos ao nível 

de 5% de probabilidade de erro. 

Para realização da análise estatística utilizou-se o software SISVAR 5.3 

(FERREIRA, 1998) e para elaboração dos gráficos foi utilizado o software 

SIGMAPLOT 11.0. 
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5 RESULTADOS E DISCUSÕES 

 

Nesse capítulo serão abordados e discutidos os resultados obtidos ao longo da 

pesquisa para a primeira época de cultivo da rúcula (11/17 a 12/17). Para a segunda 

época de cultivo (12/17 a 01/18) foi realizada análise estatística apenas nos 

tratamentos que não receberam cobertura de solo, visto que devido ao ataque de 

nematoides e às altas temperaturas dos meses de dezembro e janeiro, o 

desenvolvimento da cultura foi prejudicado, acarretando na perda da maioria das 

unidades experimentais. 

 

5.1  PRIMEIRA ÉPOCA 

 

5.1.1 Variáveis climáticas 

 
A evapotranspiração de referência (ETo) durante o período de experimento foi 

de 116,75 mm, contabilizada através de dados da estação meteorológica automática. 

A ETo média do período foi de 4,38 mm, a máxima diária registrada de 6,46 mm e a 

mínima ocorrida foi de 1,79 mm, conforme a Figura 9.  

 

Figura 9 - Evapotranspiração de referência diária calculada pelo método de Penman-

Monteith/FAO para a primeira época de cultivo e a média histórica do mesmo período 
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A precipitação total ocorrida durante o experimento foi de 53,8 mm, 

contabilizada através da estação meteorológica automática. Nota-se que durante o 

período de condução do experimento a ETo acumulada foi de 116,75mm, sendo maior 

que a precipitação pluvial ocorrida no mesmo período, mostrando a necessidade da 

suplementação hídrica através da irrigação. 

Outro aspecto irrelevante é quando se compara a ETo obtida durante o período 

do experimento com a média dos últimos 15 anos para o mesmo período. É possível 

observar que durante aproximadamente 2/3 do tempo de cultivo, a ETo ficou abaixo 

da média histórica, e no final do ciclo superou a média histórica. Esse fator 

possivelmente influenciou os tratamentos, fazendo com que a cultura não 

expressasse seu máximo potencial produtivo. 

Durante o período de condução do experimento, a temperatura do ar 

apresentou comportamento atípico quando comparada à média histórica dos últimos 

15 anos, conforme a Figura 10. A temperatura ideal para a cultura da rúcula está 

situada entre 22 e 24°C durante o dia, e 16 a 18°C durante a noite (PIMPINI; ENZO 

1997).  

 

Figura 10 - Temperatura média diária do ar para a primeira época de cultivo e 

temperatura média do ar histórica para o mesmo período 
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Nota-se que a média histórica para o período fica na faixa ideal de temperatura 

durante o dia, porém, durante a condução do experimento é possível observar picos 

de temperatura com variações de até 7°C de um dia para outro, para 

aproximadamente metade do período estudado. Já para a segunda metade do 

experimento, a temperatura apresentou uma tendência crescente, ficando acima da 

média histórica. 

Na Figura 11 é possível observar os valores de radiação global média e a média 

histórica para a primeira época de cultivo. Nota-se que quando comparada com a 

média histórica, a radiação global apresenta picos acima e abaixo dessa média. 

Os dados apresentados nas Figuras 9, 10 e 11 servem para caracterizar os 

elementos climáticos que mais influenciam no desenvolvimento da maioria das 

hortaliças folhosas. É possível observar nas imagens descritas acima que durante o 

período de condução do experimento, essas variáveis climáticas tiveram um 

comportamento atípico, que provavelmente veio a influenciar na diferença de 

produção da rúcula. 

 

Figura 11 - Radiação global média para a primeira época de cultivo e radiação global 

média histórica para o mesmo período 
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Os tratamentos receberam quantidades de água distintas, seja no número de 

irrigações realizadas no período, e na lâmina total aplicada. No tratamento 1 foram 
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realizadas 9 irrigações, com uma lâmina média de 8,28 mm, e lâmina total de 74,5 

mm, valor esse 78,7% menor do que a lâmina aplicada no tratamento 5. Para o 

tratamento 2, foram realizadas 5 irrigações com uma lâmina média de 18,98 mm e 94 

mm de lâmina total, recebendo cerca de 89,9% da água aplicada para o mesmo 

tratamento com cobertura. Dentre os tratamentos sem cobertura, o tratamento 2 foi o 

que mais recebeu água de irrigação.  

Os tratamentos 1 e 2 receberam menos água em relação aos mesmos 

tratamentos com cobertura (5 e 6 respectivamente). Porém, para os tratamentos 3 e 

4 esse fator foi invertido, onde os tratamentos 7 e 8 com mulching, receberam 

percentuais inferiores de água, sendo 50% e 85% da água aplicada para os 

tratamentos sem cobertura, respectivamente. Esse fator de diferenças entre a 

irrigação aplicada para os tratamentos com e sem cobertura, provavelmente deve-se 

a água proveniente da precipitação, a qual infiltra com maior facilidade nos canteiros 

sem cobertura, devido à barreira formada pela utilização do plástico na cobertura do 

solo. 

 

Tabela 4 - Número de irrigações, lâmina média e total aplicada na primeira época de 

cultivo em cada tratamento 

 

Tratamento Nº de irrigações Lâmina média (mm) Lâmina total (mm) 

1 9 8,3 74,5 

2 5 19,0 94,9 

3 2 28,5 57,0 

4 1 44,0 44,0 

5 11 8,6 94,6 

6 5 21,1 105,7 

7 1 28,5 28,5 

8 1 37,4 37,4 

 

Os menores valores de lâmina total aplicada foram para os tratamentos 7 e 8, 

onde receberam 28,5 e 37,4 mm, respectivamente. Já para os tratamentos 3 e 4 sem 

cobertura, foram aplicados 57 e 44 mm, respectivamente. Para os tratamentos 7 e 8 

é possível observar uma economia de água em relação aos tratamentos sem 



44 

 

cobertura. Diante do exposto, Kasirajan e Ngouajio (2012) ressaltam que a técnica de 

cobertura plástica do solo fornece uma série de benefícios, principalmente devido à 

barreira formada na superfície do solo, que evita perdas excessivas por evaporação 

da água, mantendo assim um regime de umidade mais uniforme na zona da raiz, 

podendo assim reduzir o número de irrigações e a lâmina aplicada nesses 

tratamentos.   

No decorrer do experimento foram coletados dados referentes a temperatura 

do solo a 0,10 m de profundidade. A cada 15 minutos um valor de temperatura era 

coletado, gerando aproximadamente 4.500 leituras de temperatura do solo (Figura 

12). Como os valores médios diários não apresentavam diferença entre os 

tratamentos com e sem cobertura, optou-se por apresentar todos os pontos coletados 

no decorrer do ciclo. Nesse período foi possível observar que as variações ocorridas 

na temperatura do solo com cobertura foram menores que as no tratamento sem 

cobertura. Conforme Kasirajan e Ngouajio (2012), a utilização do mulching é capaz de 

diminuir as flutuações na temperatura do solo quando comparadas ao solo sem 

cobertura, esse fator muitas vezes é benéfico para o desenvolvimento inicial e 

radicular das plantas, visto que o solo não sofre grandes variações de temperatura.  

 

Figura 12 - Temperaturas do solo para os tratamentos com e sem cobertura a 0,10 

metros de profundidade 
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Para quantificar a variação de temperatura do solo existente entre os 

tratamentos foi calculado o desvio padrão das mesmas. O desvio padrão é uma 

medida de dispersão que uma população apresenta em relação à média populacional 

dessa variável. Valores baixos de desvio padrão indicam que os pontos tendem a 

estar mais próximos da média. Para o tratamento com cobertura o valor do desvio 

encontrado foi de 1,85, enquanto que para o tratamento sem cobertura, o valor 

encontrado foi de 2,13. Isso indica que houve menor variação na temperatura do solo 

para o tratamento com cobertura. 

 

5.1.2 Produtividade 

 

A tabela 5 refere-se ao resumo da análise de variância com os quadrados 

médios e coeficientes de variação para as seguintes variáveis: Massa fresca da parte 

aérea (MF), massa seca da parte aérea (MS), altura de planta (AP), número de folhas 

(NF) e índice de área foliar (IAF) da rúcula em função das coberturas de solo (com e 

sem mulching) e dos potenciais matriciais de água no solo. Analisando-a, pode-se 

perceber que apenas a variável NF não obteve significância para os resultados de 

cobertura do solo, potenciais matriciais e para a interação entre cobertura de solo e 

potenciais.  

 

Tabela 5 - Resumo da tabela de análise de variância (ANOVA) com quadrados médios 

e coeficientes de variação (CV) para as variáveis massa fresca (MF), massa seca 

(MS), altura de plantas (AP), número de folhas do maço (NF) e índice de área foliar 

(IAF), para a primeira época 

 

Fontes de Variação GL 
 QUADRADO MÉDIO 

MF MS AP NF IAF EUAI 

Cobertura de solo (A) 1 91254,19* 1878,99* 36,91* 1120,30ns 4,51* 154907,3* 

Potencial matricial (B) 3 16613,46ns 404,12* 6,88ns 487,78ns 2,02* 151373,3* 

Interação (A*B) 3 4241,26ns 96,87ns 3,62ns 282,43ns 0,39* 29256,3* 

Resíduo 24 6576,60 129,78 4,75 302,15 0,28ns 5552,2 

CV (%) - 30,25 25,68 12,43 20,63 24,53 32,25 

* Valores significativos para o teste f com 5% de probabilidade de erro 
ns Valores não significativos para o teste f com 5% de probabilidade de erro 
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Para os quadrados médios de MF, MS, AP e IAF, foram encontrados valores 

significativos para a fonte de variação cobertura de solo, as quais serão apresentadas 

posteriormente para melhor entendimento das mesmas. Para os potenciais matriciais, 

apenas as variáveis MS, IAF e EUAI foram significativas pelo teste F com 5% de 

probabilidade de erro.  

Outro aspecto importante de observar é que para a interação (cobertura de solo 

x potenciais matriciais), apenas as variáveis IAF e EUAI foram significativas, 

mostrando que existe correlação entre as lâminas e coberturas de solo para essas 

variáveis. 

 Na tabela 6, observam-se os valores obtidos pelo teste de médias Tukey, onde 

foram comparados os valores obtidos para as variáveis MF, MS, AP, NF e IAF, nos 

sistemas com e sem cobertura do solo. Com essa informação é possível observar que 

apenas a variável NF não teve diferença estatística para os tratamentos com e sem 

cobertura. Já para as demais variáveis analisadas, todas possuem diferença 

estatística entre os tratamentos com cobertura. 

 Nesse caso, a utilização de mulching forneceu um ambiente mais favorável 

para o desenvolvimento da rúcula quando comparado ao solo sem cobertura, pois 

para a maioria dos fatores analisados foram encontrados resultados superiores aos 

valores obtidos no tratamento sem cobertura. As coberturas de plástico podem alterar 

o microclima da cultura devido, principalmente, ao balanço de energia que chega ao 

solo, modificando diretamente fatores como temperatura do solo (LAMONT, 2005). O 

aumento da temperatura do solo faz com que aumentem a disponibilidade de 

nutrientes, a taxa de absorção de nutrientes pela raiz, aumenta o número e atividade 

dos microrganismos do solo e ainda são capazes de acelerar a germinação e o 

crescimento das plantas (FARIAS-LARIOS et al., 1996). 

 Comparando as médias dos tratamentos para as duas coberturas de solo 

utilizadas, observa uma superioridade no sistema de cultivo com mulching para quase 

todas as variáveis analisadas, exceto para o número de folhas, onde o tratamento com 

e sem cobertura não tiveram diferença significativa pelo teste de Tukey com 5% de 

probabilidade de erro. O fato das plantas analisadas não apresentarem diferença 

significativa para a variável número de folhas, demonstra que as plantas avaliadas se 

encontravam na mesma idade fisiológica. Os valores médios das demais variáveis 

analisadas encontram-se na tabela 6. 
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Tabela 6 - Valores médios de massa fresca (MF) e massa seca (MS), altura de planta 

(AP), número de folhas (NF), índice de área foliar (IAF) e eficiência de uso da água da 

irrigação (EUAI) para os tratamentos com e sem cobertura de solo, para a primeira 

época 

 

Variáveis Analisada Sem cobertura 

MF (g) 214,66 b* 

MS (g) 36,78 b 

AP (cm) 16,47 b 

NF (n°) 26,11 b 

IAF (m²/m²) 1,79 b 

EUAI (Kg/m³) 160,74 b 

 Com cobertura 

MF (g) 321,46 a 

MS (g) 52,03 a 

AP (cm) 18,62 a 

NF (n°) 30,06 b 

IAF (m²/m²) 2,55 a 

EUAI (Kg/m³) 299,89 a 

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey com 5%  

  

Para a variável MF, foram encontrados valores de 214,66 g e 321,46 g nos 

tratamentos sem e com cobertura, respectivamente. O tratamento com cobertura 

produziu mais de 100 gramas de massa fresca do que o tratamento sem cobertura. 

Rocha e Purquerio (2009), estudando o efeito de coberturas de solo na produção de 

alface, encontraram resultados superiores de massa fresca e seca para o tratamento 

com a utilização do mulching de coloração preta. Os mesmos autores, avaliando a 

altura das plantas dentre as diferentes coberturas de solo, não encontraram diferença 

significativa para essa variável, independente da cobertura utilizada. No presente 

trabalho, a utilização da cobertura de solo proporcionou um incremento de 2,15 cm 

para a variável altura de plantas, contradizendo os resultados encontrados para essa 

variável com os resultados encontrados por Rocha e Purquerio (2009). 
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Essa diferença de mais de 100 gramas provavelmente pode ser explicada, em 

parte, pela presença de plantas daninhas nos tratamentos sem cobertura, onde foi 

necessário realizar duas capinas para controle das mesmas. O surgimento de plantas 

daninhas gera competição por água, luminosidade e nutrientes com as plantas de 

rúcula, comprometendo, em termos médios, 30 a 40% da produção das culturas 

olerícolas nas regiões tropicais do mundo (LORENZI, 2000). No presente trabalho, a 

redução da massa fresca foi de 33,3% quando comparado com o tratamento com 

cobertura, corroborando com o resultado encontrado por Lorenzi (2000). 

Para as variáveis IAF e EUAI, a cobertura de solo com lona preta foi a que 

apresentou os maiores valores médios para ambas variáveis. Para os tratamentos 

sem cobertura, as médias foram de 1,79 para IAF e 160,74 kg/m³ para EUAI, enquanto 

que nos tratamentos com cobertura esses valores foram de 2,55 e 299,89 para IAF e 

EUAI, respectivamente. A redução para as variáveis IAF e EUAI para os tratamentos 

sem cobertura, respectivamente, foi de 29,8% e 46,4 % quando comparadas aos 

valores obtidos nos tratamentos com cobertura. 

Esses valores médios das variáveis estudadas podem ser em decorrência dos 

benefícios gerados pela utilização do mulching plástico, dentre os quais pode-se 

destacar: melhor aproveitamento de nutrientes, diminuição das perdas por 

evaporação do solo devido a barreira formada pelo plástico, pelo benefício no controle 

de plantas daninhas, manutenção da temperatura do solo mais estável, dentre outros 

(KASIRAJAN; NGOUAJIO, 2012). 

A partir dos dados climáticos apresentados anteriormente, comparando os 

valores obtidos no período do experimento com os dados históricos dos últimos 15 

anos, pode-se dizer que essas variáveis climáticas apresentaram um comportamento 

atípico, o que possivelmente veio a influenciar a produtividade da rúcula diante dos 

níveis de depleção. O clima é um fator fundamental para o desenvolvimento das 

hortaliças, principalmente as folhosas, onde fatores como temperatura e luminosidade 

podem interferir de maneira benéfica ou prejudicial à cultura (SANTOS et al., 2010). 

A temperatura está diretamente ligada ao metabolismo das plantas, onde um 

estresse térmico na planta acarreta uma série de danos, como aceleração do 

metabolismo com incremento do processo respiratório e desnaturação proteica, 

podendo levar à redução da fotossíntese (LEVITT, 1972; LARCHER, 2000). 
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Outro fator que está diretamente ligado com desenvolvimento de hortaliças 

folhosas é a radiação solar, sendo o elemento principal para a fixação de CO2, 

devendo ser o primeiro elemento a ser condicionado no ambiente de produção 

(ANDRIOLO, 1999). 

Diante da grande variação desses elementos climáticos quando comparados à 

média histórica, é possível que a cultura tenha sofrido influência de maneira a 

prejudicar seu desenvolvimento e possivelmente isso refletiu no consumo de água, 

visto os picos existentes tanto em temperatura quanto em radiação para o período do 

experimento. Esse pode ter sido um fator de grande impacto nos resultados obtidos 

referentes à produtividade. 

Para avaliação dos níveis de depleção foram realizadas análises de regressão, 

visto que são tratamentos quantitativos. Na Figura 13 observa-se um comportamento 

linear para produção de massa fresca para os tratamentos com e sem cobertura de 

solo, com sentido crescente do menor para o maior nível de depleção. Esse 

comportamento foi diferente do encontrado para a maioria dos estudos encontrados 

relacionados à depleção de água no solo, onde a maior depleção resulta nos menores 

valores de massa fresca. Os valores de massa fresca mais próximos foram obtidos 

para o nível de depleção de 65,5%, com 247,5 g e 293,4 g para os tratamentos com 

e sem cobertura de solo, respectivamente. 

Para os demais tratamentos, é possível observar a superioridade de produção, 

independentemente do nível de depleção, para os tratamentos com mulching, 

comprovando que a adoção dessa técnica produz incremento na produtividade devido 

aos benefícios criados com a utilização desse sistema de cultivo. Nesse caso, tanto 

para os tratamentos com, quanto os sem cobertura de solo, os menores valores de 

massa fresca foram obtidos nos menores níveis de depleção, enquanto a maior massa 

fresca foi encontrada no maior nível de depleção. Meira et al., (2013), avaliando o teor 

e produção de óleo essencial de Melissa officinalis L., encontrou na menor lâmina de 

irrigação os maiores valores para as variáveis estudadas 
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Figura 13 - Massa fresca para os diferentes percentuais de depleção do LS com e 

sem cobertura para a primeira época 
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O mesmo comportamento da Figura 13 pode ser observado na Figura 14, onde 

encontram-se os valores de massa seca em função dos níveis de depleção estudados. 

Os valores de massa seca tiveram um comportamento linear crescente, do menor 

para o maior nível de depleção, ainda com diferenças entre os tratamentos com e sem 

cobertura. Os maiores valores de MS foram encontrados no nível de depleção de 

51,0%, tanto para os tratamentos com, como nos tratamentos sem cobertura, com 

62,7 e 44,9 g, respectivamente.  

Os valores de MS e MF encontrados para o presente experimento, com relação 

aos níveis de depleção, foram distintos dos resultados encontrados por Moline et al., 

(2015), onde os autores verificaram um incremento de produtividade da rúcula até a 

lâmina de reposição de água de 100% da demanda evapotranspirométrica, com 

declínio de produtividade para a lâmina de 125% ETo, não corroborando com os 
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resultados obtidos no presente trabalho, onde as menores quantidades de água 

resultaram nas maiores produtividades. 

Figura 14 – Massa seca para os diferentes percentuais de depleção do LS com e sem 

cobertura para a primeira época 
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Já para a produtividade total, é possível observar para os tratamentos com e 

sem cobertura de solo, um comportamento quadrático crescente da análise de 

regressão, com um aumento de produtividade à medida que se aumenta o nível de 

depleção, conforme a Figura 15. Houve um incremento de produtividade para os 

tratamentos que receberam cobertura de solo quando comparados aos tratamentos 

sem cobertura de solo, comprovando que a técnica do mulching é eficiente no 

aproveitamento de insumos (água e nutrientes) e proporciona aumento na produção 

(KASIRAJAN; NGOUAJIO, 2012). Já para os tratamentos sem cobertura de solo, é 

possível observar que os níveis de depleção de 65,5 e 51,0% obtiveram valores de 

produção próximos, com 7674,9 e 8011,9 kg por hectare, respectivamente. Outro 
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ponto importante a ser destacado é que o tratamento com mulching proporcionou um 

aumento de 4538,2 kg comparado ao tratamento que não recebeu cobertura de solo, 

para o nível de depleção de 51,0%. 

 

Figura 15 - Produtividade da rúcula para os diferentes percentuais de depleção do LS 

com e sem cobertura de solo para a primeira época 

 

Para a variável altura de plantas (AP), apresentada na Figura 16, é possível 

observar um comportamento quadrático da altura de plantas em relação aos níveis de 

depleção, com um comportamento crescente nos tratamentos com cobertura à 

medida que aumenta o nível de depleção, tendo seu valor máximo de 19,75 cm para 

a depleção de 51,0%. Ainda é possível observar que para os níveis de depleção de 

93,5; 78,0 e 65,5%, os valores médios de AP ficaram muito próximos entre si. Já para 

os níveis de depleção nos tratamentos sem cobertura, o valor máximo para altura das 

plantas foi obtido com o nível de 65,5% e uma altura de 18,23 cm, chegando bem 

próximo do valor obtido para o mesmo nível de depleção no tratamento com cobertura. 
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Figura 16 - Altura de plantas em função dos níveis de depleção do LS, com e sem 

cobertura de solo para a primeira época 
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Os valores de AP obtidos no presente experimento contradizem com os 

resultados dessa variável encontrados por Magalhães et al., (2015), que ao relacionar 

a altura de plantas com a água aplicada, encontrou os maiores valores dessa variável 

para a maior lâmina aplicada. Moline et al., (2015) verificou que a altura de plantas de 

rúcula aumentava em função da maior quantidade de água aplicada até a lâmina de 

100% da demanda evapotranspirativa, com decréscimo para a lâmina de reposição 

de 110% da ETo. 

Para a variável número de folhas (NF), nota-se um comportamento quase linear 

para o tratamento com cobertura de solo (Figura 17), com o maior valor de NF obtido 

no nível de depleção de 65,5%, decrescendo no nível de 51,0%. Já para os 

tratamentos sem cobertura observa-se uma tendência de aumento no número de 

folhas à medida que aumenta o nível de depleção, porém, com tendência de diminuir 
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no maior nível. Ainda é possível notar que os níveis de depleção de 78,0 e 51,0% 

obtiveram valores de NF muito próximos, com 27,17 e 27,56, respectivamente. 

 

Figura 17 - Número de folhas em função dos níveis de depleção para os tratamentos 

com e sem coberturas de solo para a primeira época 

Depleção em relação ao LS (%)

40 50 60 70 80 90 100

N
ú
m

e
ro

 d
e
 f

o
lh

a
s

18

20

22

24

26

28

30

32

34

36

Com cobertura Y=-0,001x²-0,046x+38,25  R²= 0,75

Sem cobertura Y=-0,003x²+0,35x+17,11   R²= 0,90

 

 

Os resultados obtidos para os tratamentos sem cobertura de solo condizem 

com os resultados obtidos por Magalhães et al. (2015), ao avaliar a produção de 

cultivares de alface crespa sob diferentes lâminas de irrigação e Moline et al., (2015) 

avaliando diferentes lâminas de irrigação para a cultura da rúcula. Ambos autores 

observaram o mesmo comportamento para essa variável, onde é encontrado um 

aumento na altura de plantas até o nível de reposição de água de 100% da demanda 

evapotranspirativa, com decréscimo do NF na maior lâmina aplicada. 

Na Figura 18 estão apresentados os valores de índice de área foliar de três 

plantas de rúcula, em função dos níveis de depleção e coberturas de solo. Para os 
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tratamentos com cobertura, o nível de depleção de 78,0% foi o que apresentou os 

menores valores médios de IAF, sendo ele 1,81 m²/m². Os níveis de depleção de 93,5 

e 65,5% apresentaram valores muito próximos de IAF, sendo eles 2,70 e 2,67 m²/m², 

respectivamente, sendo o maior índice de área foliar encontrado para a depleção de 

51,0%.  

 

Figura 18 - Índice de área foliar de três plantas de rúcula em função dos níveis de 

depleção e coberturas de solo para a primeira época 
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Nos tratamentos sem cobertura de solo, observa-se um comportamento 

crescente no IAF à medida que se aumentam os níveis de depleção. O IAF das plantas 

varia de acordo com o clima, estação do ano e estágio de desenvolvimento da cultura 

(CÂMARA; HEIFFIG, 2000). Diante do exposto, as diferenças observadas nas 

variáveis climáticas em relação à média histórica para o mesmo período vieram a 

interferir nos resultados de IAF para a cultura da rúcula. 
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A eficiência de uso da água da irrigação é um parâmetro que leva em conta 

quanto é possível produzir em função da água aplicada através da irrigação. Na Figura 

19 é possível observar a superioridade dos tratamentos com mulching em relação aos 

tratamentos sem cobertura.  

 

Figura 19 - Eficiência de uso da água da irrigação (EUAI) em função dos níveis de 

depleção e coberturas de solo, para a primeira época 
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Os maiores valores encontrados para EUAI foram através do nível de depleção 

de 51,0%, tanto para os tratamentos com, como nos sem cobertura de solo. Com a 

utilização do mulching é possível produzir até 481,1 kg de massa fresca para um metro 

cúbico de água, enquanto que sem a utilização da cobertura de solo, o valor é de 

261,05 kg/m³, aproximadamente 45% menor quando comparado ao tratamento com 

cobertura. 
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A superioridade observada no sistema de produção com mulching pode ser 

decorrente dos benefícios fornecidos por esse sistema de cultivo, onde pode-se citar: 

manutenção dos níveis de umidade do solo, controle de plantas daninhas, diminuição 

das flutuações de temperatura do solo e melhor aproveitamento de água e nutrientes 

pelas plantas (KASIRAJAN; NGOUAJIO, 2012). 

 

5.2 SEGUNDA ÉPOCA 

 

5.2.1 Variáveis climáticas  

 

A evapotranspiração de referência (ETo) total durante a segunda época de 

cultivo foi de 84,16 mm, e média diária do período de 3,82mm, sendo a máxima e a 

mínima diária registradas (Figura 20) para o período de 6,84 e 2,11mm, 

respectivamente. 

 

Figura 20 - Evapotranspiração de referência diária calculada pelo método de Penman-

Monteith/FAO para a segunda época e a média histórica para o mesmo período 
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A precipitação total ocorrida durante a segunda época de condução do 

experimento foi de 47,2 mm. Durante a segunda época de cultivo a ETo acumulada 
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superou o total precipitado, demonstrando que a irrigação foi necessária para suprir 

as demandas de água das plantas. 

Ainda é possível observar que a ETo ficou abaixo da média histórica durante a 

maioria do tempo de cultivo para essa época, demonstrando um comportamento 

atípico dessa variável quando comparada à série histórica. 

O comportamento da temperatura do ar (Figura 21) para essa época não 

mostrou tanta diferença em relação à média histórica como na primeira época de 

cultivo. Houve variação na temperatura, porém, a máxima variação observada em 

relação à média histórica foi de 4,3°C, aos 18 DAT. Outra observação possível de ser 

feita em relação à primeira época é o aumento na temperatura média histórica, que 

na primeira época ficava na casa dos 22 a 24°C, enquanto que para a segunda época 

as temperaturas ficam entre 24 a 26°C.   

Com o aumento da temperatura, as plantas de rúcula apresentam uma redução 

no ciclo de cultivo, pois essa variável propicia o pendoamento precoce, característica 

indesejada quando o produto comercial é a folha (MORALES; JANICK, 2002). 

 

Figura 21 - Temperatura média diária do ar para a segunda época e temperatura 

média histórica para o mesmo período 
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Na Figura 22 é possível observar os valores de radiação global média e a média 

histórica para a segunda época de cultivo. Quando comparadas, observa-se que para 

esse período, houve picos de radiação, ficando acima da média histórica na maioria 

do período de condução dessa época de cultivo. 

Os dados climáticos das Figuras 20, 21 e 22 mostram o comportamento dos 

mesmos para a segunda época de cultivo, comparados com a média histórica. Essas 

variáveis climáticas são as que apresentam maior influência no desenvolvimento de 

hortaliças folhosas, refletindo diretamente sobre a produção das mesmas. 

 

Figura 22 - Radiação global média para a segunda época e radiação global média 

histórica para o mesmo período 
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Para todos os tratamentos realizados na segunda época foram aplicadas 

diferentes quantidades de água. Comparando-se com a primeira época, é possível 

observar que houve menos variação nas lâminas aplicadas para os tratamentos com 

e sem cobertura. Enquanto na primeira época foram realizados números de irrigações 

diferentes, na segunda época a maioria do número de irrigações para os tratamentos 

com e sem cobertura de solo manteve-se igual, independente da cobertura de solo. 

Somente para o último nível de depleção (tratamento 8) com cobertura de solo que 

não foi realizada nenhuma irrigação. 
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Na tabela 7 estão descritos os tratamentos realizados no experimento, o 

número de irrigações realizadas, a lâmina média aplicada em cada irrigação e a lâmina 

total aplicada para cada tratamento, para a segunda época de cultivo da rúcula. 

As menores lâminas aplicadas foram para os tratamentos 3 e 7, onde foi 

aplicada uma lâmina de 29,5 e 28,7mm, respectivamente. O que mais chama atenção 

é que para o tratamento 8 não foi realizada nenhuma irrigação, devido à umidade do 

solo não atingir o limite estabelecido como critério para irrigação. 

 

Tabela 7 - Número de irrigações, lâmina média e total aplicada para a segunda época 

de cultivo em cada tratamento 

 

Tratamento Nº de irrigações Lâmina média (mm) Lâmina total (mm) 

1 4 12,6 50,5 

2 4 18,8 75,2 

3 1 29,5 29,5 

4 1 39,0 39,0 

5 4 10,7 42,8 

6 4 19,9 79,6 

7 1 28,7 28,7 

8 0 0 0 

 

Ainda é possível observar na Tabela 7 que o mulching não proporcionou 

economia de água como observado na primeira época de cultivo, visto que as lâminas 

e número de irrigações realizadas para tratamentos com e sem cobertura de solo não 

apresentaram grandes diferenças. 

 

5.2.2 Produtividade 

 

Para a segunda época de cultivo não foi avaliada a cobertura de solo, visto que 

a maioria dos tratamentos correspondentes foi perdida devido ao ataque de 

nematoides. Foram avaliados, para os tratamentos sem cobertura, as variáveis massa 

fresca, massa seca, número de folhas, altura de plantas, índice de área foliar e 
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eficiência da água de irrigação, estudados através da análise de regressão, os quais 

serão apresentados a seguir. 

Na Figura 23 estão apresentados os resultados referentes à massa fresca para 

os níveis de depleção sem cobertura de solo. Os resultados dessa variável, para a 

segunda época de cultivo, diferem dos encontrados na primeira época. O 

comportamento da reta na primeira época apresentou um crescimento linear, com a 

maior produtividade para o nível de depleção de 51,0%, enquanto que para a segunda 

época observa-se um comportamento quadrático da linha de tendência, com a maior 

produtividade de massa fresca obtida para a depleção de 65,5%, a qual apresentou 

um valor correspondente de massa fresca de 305,24 g.  

 

Figura 23 - Massa fresca para os diferentes percentuais de depleção do LS sem 

cobertura para a segunda época 
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Outro aspecto importante de ser salientado para a Figura 23 é que o nível de 

depleção de 78,0% foi o tratamento que mais recebeu água de irrigação e o que 

menos produziu, com 199,50 g de massa fresca. Esse fato possivelmente ocorreu 

devido ao solo ficar sempre úmido, diminuindo a quantidade de ar para as raízes. 

A Figura 24 traz os valores de massa fresca para a segunda época de cultivo e 

tratamentos sem cobertura de solo. O comportamento obtido para essa variável é 

parecido com o obtido para a massa fresca. O maior valor de MS foi obtido com o nível 

de depleção de 65,5%, com valor de 38,08 g. O menor valor de massa seca foi obtido 

com o nível de depleção de 78,0%, com valor de 27,2 g. 

Figura 24 - Massa seca para os diferentes percentuais de depleção do LS, sem 

cobertura para a segunda época 

Níveis de depleção em relação ao LS (%)

40 50 60 70 80 90 100

M
a
s
s
a
 (

g
)

20

22

24

26

28

30

32

34

36

38

40

Y= 0,0023x²-0,38x+48,17    R²=0,24

 

 

A linha de tendência dos valores de MS para a segunda época de cultivo 

apresentou um comportamento crescente quadrático, diferindo da primeira época de 
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cultivo, que, para a mesma variável, foi observado um comportamento linear 

crescente. 

Na Figura 25 é possível observar os valores para a variável produtividade, onde 

o nível de depleção de 65,5% proporcionou os maiores valores para essa variável, 

diferente da primeira época, onde o nível de depleção mais produtivo para os 

tratamentos sem cobertura de solo foi de 51,0%. O nível de depleção de 65,5% do LS 

proporciona um fator de depleção “f” de 0,35, sendo que o recomendado para 

hortaliças é de 0,30, o que possivelmente resultou nos melhores teores de umidade 

do solo para o estabelecimento e desenvolvimento da cultura. 

 

Figura 25 – Produtividade da rúcula para os diferentes percentuais de depleção do LS 

sem cobertura para a segunda época 
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Para a variável AP, apresentada na Figura 26, observa-se um comportamento 

crescente da linha de tendência, diferente do comportamento obtido para a mesma 

variável na primeira época, o qual apresentou um comportamento decrescente da 

linha de tendência. Ainda é possível observar que para os níveis de depleção de 93,5, 
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65,5 e 51,0%, os valores de AP ficaram muito próximos, sendo 16,44, 16,60 e 16,52 

cm, respectivamente. Vale salientar que o nível de depleção de 78,0% proporcionou 

os menores valores de AP, com 15,58 cm de altura, concordando com a primeira 

época de cultivo, onde os menores valores de AP foram obtidos para o mesmo nível 

de depleção. 

 

Figura 26 - Altura de plantas em função dos níveis de depleção do LS para tratamentos 

sem cobertura, para a segunda época 
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Para a variável número de folhas, apresentada na Figura 27, é possível 

observar um comportamento decrescente da linha de tendência, diminuindo o número 

de folhas à medida que aumenta o nível de depleção. O mesmo comportamento é 

observado por Magalhães et al., (2015) na cultura da alface e por Moline et al., (2015) 

para a rúcula, onde ambos autores notaram a diminuição no número de folhas das 

culturas estudadas à medida que diminuía a quantidade de água aplicada. 
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Ainda sobre a variável NF, é possível observar que quando comparada a 

primeira época de cultivo, mostra um decréscimo de maior magnitude à medida que 

se aumenta o nível de depleção. Na primeira época, o maior valor encontrado para 

essa variável ocorreu no nível de 51,0%, enquanto que para a segunda época esse 

nível resultou nos menores valores de altura de planta. O nível de depleção que 

proporcionou os maiores valores de AP foi o de 65,5%, com as plantas atingindo uma 

altura de 21,28 cm. 

 

 

Figura 27 - Número de folhas em função dos níveis de depleção em tratamentos sem 

cobertura para a segunda época 
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A variável índice de área foliar (IAF) (Figura 28), apresentou um comportamento 

semelhante ao obtido para a primeira época de cultivo, porém, para os resultados 

encontrados nos tratamentos com cobertura de solo. A linha de tendência apresentou 

um comportamento crescente, porém, os valores de IAF para os níveis de 93,5, 65,5 
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e 51,0 obtiveram valores médios próximos, sendo eles, 2,21, 2,27 e 2,35 m²/m², 

respectivamente.  

 

Figura 28 - Índice de área foliar de três plantas de rúcula em função dos níveis de 

depleção para os tratamentos sem coberturas de solo e para a segunda época 
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O nível de depleção que resultou no menor valor de IAF foi o de 78,0%, com 

valores de 1,66 m²/m², resultando no mesmo comportamento observado para a 

primeira época de cultivo. Todos os valores de IAF obtidos para a segunda época de 

cultivo foram menores do que os encontrados para a primeira época. 

Para avaliação de eficiência de uso da água da irrigação (EUAI), apresentada 

na Figura 29, onde linha de tendência tem um comportamento crescente, à medida 

que se aumenta o nível de depleção. O comportamento resultante da segunda época 

foi bem mais acentuado quando comparado à primeira época. O nível de depleção 
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com menor eficiência de uso da água da irrigação foi o de 78,0%, como observado 

para a primeira época.  

 

Figura 29 - Eficiência de uso da água da irrigação (EUAI) em função dos níveis de 

depleção em tratamentos sem cobertura para a segunda época 
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Ainda comparando com a primeira época, é possível observar que, para a 

segunda época, todos os níveis de depleção proporcionaram melhores eficiências, 

porém, abaixo ainda das obtidas nos tratamentos com cobertura de solo para a 

primeira época. A maior EUAI foi obtida no nível de depleção de 51,0%, com valores 

de 329,65 kg de rúcula produzidas com um metro cúbico de água. 

Os valores encontrados no Quadro 2 referem-se às variáveis analisadas para 

a segunda época de cultivo e tratamentos sem cobertura de solo. Nesse quadro 

encontram-se os dados brutos, visto que a maioria das parcelas com cobertura de 

solo foi perdida. 
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Quadro 2 - Valores de massa fresca (MF), massa seca (MS), número de folhas (NF), 

altura de planta (AP) e índice de área foliar (IAF), para os tratamentos com cobertura 

de solo para a segunda época 

 

Com Cobertura 

Trat/rep MF (g) MS (g) NF AP (cm) IAF (m²/m²) 

T1R1 XXX XXX XXX XXX XXX 

T1R2 360,69 43,97 52,33 18,83 2,70 

T1R3 XXX XXX XXX XXX XXX 

T1R4 170,94 20,43 36,00 18,70 1,53 

T2R1 XXX XXX XXX XXX XXX 

T2R2 XXX XXX XXX XXX XXX 

T2R3 242,79 28,23 48,33 20,23 2,34 

T2R4 127,37 17,76 26,00 12,93 0,62 

T3R1 XXX XXX XXX XXX XXX 

T3R2 230,40 25,68 41,33 20,70 2,32 

T3R3 XXX XXX XXX XXX XXX 

T3R4 XXX XXX XXX XXX XXX 

T4R1 271,41 24,61 57,00 16,57 1,99 

T4R2 240,61 29,48 66,67 20,27 1,55 

T4R3 XXX XXX XXX XXX XXX 

T4R4 136,29 17,99 25,67 12,57 0,70 

 

 

As células preenchidas pela letra “X” representam as repetições dos 

tratamentos que foram perdidas, para a segunda época de cultivo.  
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6 CONCLUSÃO 

 

Com base nos dados apresentados anteriormente é possível afirmar que, para 

a primeira época de plantio, o maior nível de depleção (51,0%) apresentou a maior 

produtividade de massa fresca, tanto para os tratamentos com, quanto para os 

tratamentos sem cobertura de solo. O mesmo nível de depleção ainda proporcionou 

os maiores valores de IAF, para ambas coberturas de solo. 

Ainda é possível afirmar que os tratamentos com cobertura de solo 

apresentaram os valores superiores para todos os parâmetros avaliados, mostrando-

se como uma técnica eficiente para o cultivo da rúcula a campo. As maiores eficiências 

de uso da água da irrigação também foram obtidas para a depleção de 51,0%, onde 

a técnica de cobertura de solo proporcionou um incremento de produtividade de 

46,40% em relação ao mesmo nível de irrigação para os tratamentos sem cobertura. 

Já para a segunda época de cultivo, o nível de depleção de 65,5% foi o 

tratamento que resultou nos maiores valores para as variáveis de massa fresca, 

massa seca, altura de plantas e número de folhas. Já para as variáveis IAF e EUAI, o 

nível de depleção que proporcionou os maiores valores para ambas as variáveis foi o 

de 51,0%, concordando com os resultados obtidos para a primeira época. 

Possivelmente, os tratamentos que receberam cobertura de solo na segunda 

época foram prejudicados devido ao ataque de nematoides e às altas temperaturas 

do período, acarretando a perda da maioria das unidades experimentais, 

inviabilizando a análise para as variáveis estudadas. 

A partir disso, é possível afirmar que a prática de cobertura do solo com 

mulching plástico é eficiente e mais produtiva do que o sistema de cultivo 

convencional, proporcionando maiores valores para todas as variáveis analisadas na 

primeira época de cultivo. 
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