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RESUMO GERAL 

Com base no cenário mundial corrente da demanda hídrica para manutenção de cultivos 

intensos e sucessivos, se faz necessária a busca por alternativas para o manejo correto da 

água a fim de reduzir seu desperdício. A hidroponia, por exemplo, tem se tornado 

alternativa viável para produção de hortaliças com uso de águas com qualidade inferior, 

sobretudo, em regiões semiáridas, em que são predominantes. Na busca por alternativas 

estão as substâncias biológicas ou sintéticas que gerem respostas fisiológicas e bioquímicas 

que promovam a adaptação das plantas às condições ambientais adversas, como o nutriente 

silício. Assim, objetivou-se estudar o crescimento, fisiologia e produção de cultivares de 

alface hidropônico submetidos à salinidade e adubação foliar à base de silício. O 

experimento, por sua vez, ocorreu entre os meses de setembro e outubro de 2021, na 

Propriedade Rural Vale dos Ipês, localizada no Município de São Mamede, PB. O 

delineamento experimental foi inteiramente casualizado em esquema fatorial 4 × 2 × 2, o 

primeiro fator está relacionado a quatro condutividades elétricas da solução nutritiva (1,4; 

2,0; 2,6 e 3,2 dS m-1) com duas concentrações de Si (silicato de potássio) (0,0 e 0,6 mM) e 

duas cultivares de alface crespa (Leila e Isabel), totalizando oito repetições. O experimento 

foi realizado em casa de vegetação com quatro bancadas de plantio hidropônico em 

sistema NFT (técnica de nutrientes em filme), espaçadas uma das outras em 0,50 m e perfis 

espaçados em 0,14 m e declividade de 5%. Foram avaliados o número de folhas, diâmetro 

do caule, a massa seca do caule e das folhas, as trocas gasosas, os pigmentos 

fotossintéticos e a produção. Constatou-se que a salinidade reduziu o crescimento das 

plantas de alface aos 15 dias após o transplantio a partir da CE de 2,4 dS m-1. O uso de 

soluções nutritivas com CE até 2,4 dS m-1 é recomendado para a produção de alface. Os 

incrementos na condutividade elétrica da solução nutritiva acima de 2,4 dS m-1 aumentam 

os pigmentos fotossintetizantes das plantas de alface. 

 

Palavras-chave: Lactuva sativa L.; solução nutritiva; fisiologia, adubação silicatada 
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GERAL ABSTRACT 

Based on the current global scenario of water demand to maintain intense and successive 

crops, it is necessary to search for alternatives for the correct management of water in order 

to reduce waste. Hydroponics, for example, has become a viable alternative for vegetable 

production using lower quality water, especially in semi-arid regions, where they are 

predominant. The search for alternatives includes biological or synthetic substances that 

generate physiological and biochemical responses that promote plant adaptation to adverse 

environmental conditions, such as the nutrient silicon. Thus, the objective was to study the 

growth, physiology and production of hydroponic lettuce cultivars subjected to salinity and 

silicon-based foliar fertilization. The experiment, in turn, took place between the months of 

September and October 2021, at the Vale dos Ipês Rural Property, located in the 

Municipality of São Mamede, PB. The experimental design was completely randomized in 

a 4 × 2 × 2 factorial scheme, the first factor is related to four electrical conductivities of the 

nutrient solution (1.4; 2.0; 2.6 and 3.2 dS m-1) with two concentrations of Si (potassium 

silicate) (0.0 and 0.6 mM) and two curly lettuce cultivars, Leila and Isabel, totaling eight 

replications. The experiment was carried out in a greenhouse with four hydroponic planting 

benches in the NFT system (nutrient film technique), spaced 0.50 m apart and profiles 

spaced 0.14 m apart and a slope of 5%. The number of leaves, stem diameter, dry mass of 

the stem and leaves, gas exchange, photosynthetic pigments and production were 

evaluated. It was found that salinity reduced the growth of lettuce plants 15 days after 

transplanting from an EC of 2.4 dS m-1. The use of nutrient solutions with EC up to 2.4 dS 

m-1 is recommended for lettuce production. Increases in the electrical conductivity of the 

nutrient solution above 2.4 dS m-1 increase the photosynthetic pigments of lettuce plants. 

 

Key words: Lactuva sativa L.; nutrient solution; physiology, silicate fertilizer 
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1 INTRODUÇÃO 

A alface (Lactuca sativa L.) é a hortaliça folhosa muito consumida no mundo, a 

produção mundial em 2018 totalizou 27,3 milhões de toneladas, em uma área de 1,27 

milhão de hectares (FAO, 2020).  Sua importância econômica, alimentar e seu consumo 

aumenta por causa da mudança no hábito alimentar da população e também por ser 

considerada uma boa fonte de vitaminas e sais minerais, além de apresentar baixo valor 

calórico (Monteiro et al., 2015). 

O seu cultivo em sistema hidropônico NFT (Nutrient Film Technique) em ambiente 

protegido cresce cada vez mais em regiões áridas e semiáridas, principalmente, pela fácil 

adaptação da cultura, resultando em maiores rendimentos, com maior eficiência do uso da 

água e redução do ciclo produtivo em relação aos cultivos tradicionais (Ohse et al., 2001; 

Silva et al., 2010). 

O cultivo em regiões quentes apresenta como um dos principais gargalos as 

condições edafoclimáticas locais (Diamanti et al., 2013). Muitas fórmulas de soluções 

nutritivas têm sido usadas e avaliadas quanto à produtividade das hortaliças em sistema 

hidropônico, porém, elevadas concentrações salinas da solução nutritiva com condições de 

altas temperaturas, umidade e luminosidade causam dificuldades na sua utilização, os 

possíveis distúrbios fisiológicos nas plantas podem ser considerados como os mais 

preocupantes, a exemplo da murcha excessiva nas horas mais quentes do dia, queima das 

bordas das folhas e perda na produtividade (Fernandes et al., 2018). 

Pois, a salinidade da solução nutritiva é responsável por influenciar os processos 

fisiológicos e bioquímicos que ocorrem ao longo do desenvolvimento da planta (Paulus et 

al., 2010), interferindo no comportamento, ocasionando efeitos osmóticos, tóxicos, de 

ordem nutricional que levam a redução do crescimento e podem ser potencializados pelo 

estágio de desenvolvimento em que a planta se encontra no momento de exposição a 

salinidade da solução (Dias et al., 2011). 

No entanto, o silício (Si) é um elemento benéfico que tem ganhado destaque como 

fertilizante para o enfrentamento do estresse abiótico (Santos et al., 2021). Pois, em 

resposta aos estresses auxilia na ação de defesa antioxidativa das plantas atuando no 

aumento da resistência estomática e reduzindo o dano oxidativo em moléculas funcionais 

(Crusciol et al., 2009; Gunes et al., 2007). 

Segundo Lana et al. (2003), uma diversidade de espécies importantes na 

alimentação humana, incluindo gramíneas (arroz, cana-de-açúcar, aveia, trigo, milho) e 

não gramíneas (feijão, repolho e alface) apresentam a capacidade de acumular silício em 
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seus tecidos, essas plantas absorvem o Si de forma passiva, sendo potencializado pelo 

fluxo em massa da água. A maior concentração de Si nas plantas se localiza em tecidos de 

suporte do caule e das folhas, sendo que 99% do elemento acumulado na forma de ácido 

silícico polimerizado, apresentando reduzida solubilização, consequentemente, baixa 

redistribuição (Menegale et al., 2015). 

Dessa forma, a adubação silicatada pode resultar em benefícios às culturas 

agrícolas, tais como: resistência às doenças e pragas, resistência à toxidez provocada por 

metais no solo, menor evapotranspiração, promoção de nodulação em leguminosas, 

aumento da atividade enzimática, efeitos na composição mineral, dentre outros (Epstein, 

2001). 

O uso do Si como atenuante da salinidade nas plantas vem sendo o foco de várias 

pesquisas ao longo dos anos em algumas culturas, como milho, algodão, soja, tomate (Guo 

et al., 2001; Curvelo et al., 2013; Pereira et al., 2009; Ludwig et al., 2015) porém, seus 

efeitos no cultivo da alface ainda são escassos, de modo que são essenciais informações 

sobre a cultura, sobretudo, as que relacionam os efeitos da salinidade da água em cultivo 

hidropônico. 

Diante disso, objetivou-se avaliar o crescimento, produção, trocas gasosas e 

pigmentos fotossintéticos de cultivares de alface hidropônico submetidos à salinidade e 

adubação foliar à base de silício. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Aspectos gerais da cultura da alface 

A alface (Lactuca sativa L.) é uma hortaliça folhosa, pertence à família Asteraceae 

(Bonett et al., 2019), é um dos produtos vegetais mais importantes, mais comercializados e 

consumidos no mundo (Menezes et al., 2016; Moreira et al., 2014), principalmente, por ser 

uma boa fonte de vitaminas (A1, B1, B2, B5 e C) e minerais (Ca, Fe, Mg, P, K e Na), além 

de apresentar conteúdo calórico reduzido (Menezes et al., 2001). 

Atualmente, a alface ocupa uma área plantada de 49,9% de todas as folhosas 

produzidas no Brasil. A área pode ultrapassar 86,8 mil hectares cultivados por mais de 670 

mil produtores, com volume produzido de 575,5 mil toneladas (Pessoa; Machado Junior, 

2021). Segundo dados do último censo agropecuário, no país a produção foi de 671.509 

toneladas, sendo São Paulo o maior produtor, a Paraíba, por sua vez, produziu 6.548 

toneladas, tendo Alagoa Nova a maior produção (IBGE, 2017).  

No Brasil, é a principal hortaliça produzida e comercializada, sendo consumida 

como salada, é um alimento de ciclo rápido, por isso, carrega pesquisadores com novas 

técnicas, para otimizar a produção e garantir a sustentabilidade ambiental nas áreas 

agrícolas (Moreira et al., 2014).  

Dentre as regiões brasileiras, o Nordeste cresce em área cultivada com essa 

hortaliça, mas apresenta limitações ao seu cultivo devido ao seu clima de características 

tropicais, tendo em vista, a insolação e, consequentemente, as elevadas temperaturas do 

solo nos períodos mais quentes do dia (Moreira et al., 2014). As condições favorecem o 

pendoamento precoce, tornando as folhas leitosas e amargas, perdendo seu valor comercial 

(Filgueira, 2003). 

Porém, com a disponibilidade de numerosas cultivares de alface melhoradas e com 

a cultura sob casa de vegetação, implantada no solo ou em hidroponia, a oferta do produto 

se estabiliza ao longo do ano, pois, no campo, o ciclo da alface varia de 65 a 80 dias, da 

semeadura à colheita, enquanto em estufa, o ciclo é reduzido de 45 a 50 dias (Filgueira, 

2013). 

O desenvolvimento de cultivares adaptadas às condições de cultivo do território 

nacional tem sido efetivado por meio de programas de melhoramento genético de alface 

desenvolvidos por empresas nacionais e instituições de pesquisa (Sala; Costa, 2012). 

Conforme Filgueira (2008), o uso de novas tecnologias de cultivo contribuem para o 

aumento da produção da hortaliça, sendo o cultivo hidropônico o mais utilizado 

atualmente, pois, embora sejam plantas de regiões temperadas, a entrada de cultivares 
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melhoradas geneticamente proporciona seu cultivo em climas tropicais, com 

disponibilidade da cultura durante todo o ano. 

Assim, sabe-se que os fatores climáticos podem interferir de forma favorável ou 

desfavorável na produção de hortaliças (Santos et al., 2010), pois a intensidade luminosa 

afeta o desenvolvimento. Entretanto, quando conduzidas dentro de uma variação ótima de 

luz, dentre outros fatores positivos, a fotossíntese é elevada (Ribeiro et al., 2007) e a 

quantidade de matéria seca acumulada é alta (Bezerra Neto et al., 2005). 

O estudo da fisiologia do seu ciclo de desenvolvimento compreende as fases 

vegetativa e reprodutiva como influenciadas pelos fatores climáticos. Na fase vegetativa, a 

planta desenvolve caule curto (10 a 15 cm de comprimento), ao redor nascem as folhas 

formando uma roseta, o encerramento ocorre quando a cabeça está completamente 

desenvolvida. Na sequência, inicia-se a fase reprodutiva, na qual o caule sofre 

alongamento e se ramifica, cada ramificação forma uma inflorescência (Tibiriçá et al., 

2004). 

As cultivares de alface disponíveis são diversas e podem ser classificadas 

basicamente pelas características, tais como: formato da folha, tamanho e coloração das 

plantas (Suinaga et al., 2013). Logo, as cultivares de alface podem ser agrupadas em seis 

diferentes tipos, a citar: repolhuda manteiga, repolhuda crespa (americana), solta lisa, solta 

crespa, mimosa e romana, de acordo com o tipo de folha e a formação ou não da cabeça 

repolhuda (Santos et al., 2011). 

 

2.2 Efeitos da salinidade na cultura da alface 

No Brasil, é crescente o número de áreas com solos afetados por sais, 

principalmente, no Nordeste, por ser uma região caracteristicamente semiárida, o manejo 

inadequado da irrigação e a qualidade da água, associada à evaporação e temperaturas 

altas, contribuem para a salinização do solo e redução da produtividade das plantas (Sá et 

al., 2016; Brito et al., 2018). 

O efeito do estresse salino sobre as plantas é consequência de dois componentes 

distintos, a citar: osmótico resultante da elevada concentração de solutos na solução do 

solo, que provoca um déficit hídrico pela redução do potencial osmótico e do iônico 

decorrente dos elevados teores de sódio (Na+) e cloro (Cl-), e da alteração na relação Na+/ 

K+ (Mendes et al., 2011). 

As adversidades em cultivo sob estresse salino ocorrem devido o excesso de sais na 

água, ocasionando efeitos negativos na planta, como a redução na disponibilidade de água, 
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ou seja, efeito osmótico, desequilíbrio nutricional e toxicidade de íons específicos, 

especialmente, o sódio (Na+) e o cloro (Cl-) em altas concentrações, que comprometem os 

rendimentos morfológicos e fisiológicos (Taiz et al., 2017). 

A cultura da alface é classificada como <moderadamente sensível= à salinidade do 

solo, apresentando salinidade limiar de 1,3 dS m-1 e redução no rendimento de 13% para 

cada acréscimo unitário na salinidade acima do limiar (Ayers; Westcot, 1999). No entanto, 

essa tolerância depende do cultivar, do estádio fenológico, do tipo de sais, da intensidade e 

duração do estresse salino (Taiz et al., 2017), logo, um dos problemas que podem afetar o 

pleno desenvolvimento dessa cultura é a utilização de água salina, que poderá inibir o 

crescimento vegetal por efeito osmótico. 

Sobre o tema, Ayers e Westcot (1999) ressaltam que, os valores que apresentam 

devem ser considerados apenas como de tolerância relativa entre grupos de cultura, tendo 

em vista que, a tolerância das culturas varia em função de vários fatores como o estádio de 

desenvolvimento da cultura, cultivar, condições climáticas e manejo, por exemplo.  

No entanto, a classificação da alface proposta por Ayers e Westcot (1999), como 

cultura <moderadamente sensível= a salinidade, é contestada por pesquisadores (Rodrigues, 

2002; Resh, 1992) especializados em hidroponia, que indicam a alface como hortaliça 

tolerante à salinidade. Pasternak et al. (1986), por exemplo, encontraram um valor de 

salinidade limiar igual a 1,98 dS m-1, que proporcionou uma diminuição no rendimento da 

cultura de 5,6% para cada aumento unitário na salinidade acima do limiar. Segundo os 

autores, essa divergência entre os resultados pode ser pela diferença na condução de 

manejo da cultura, reclassificando como plantas resistentes a sais.  

Oliveira et al. (2011), ao avaliarem o desempenho de cultivares de alface em 

condições de salinidade observaram uma redução no desenvolvimento das plantas com o 

aumento da salinidade da água, mas que, o nível de resposta variou entre as cultivares 

estudadas.  Semelhante ao que ocorreu na pesquisa de Rodrigues et al. (2015), a utilização 

de níveis crescentes de sais na água de irrigação influenciou o desenvolvimento das 

cultivares, diminuindo linearmente a massa da parte aérea fresca, a massa da parte aérea 

seca, o número de folhas e a massa da raiz seca, além da evapotranspiração das cultivares 

de alface, que foi reduzida com os níveis crescentes de sais na água de irrigação. 

Dias et al. (2011) avaliando a resposta de cultivares de alface à salinidade da 

solução nutritiva com rejeito salino em hidroponia, também concluíram que as duas 

cultivares de alface estudadas mostraram-se sensíveis ao incremento da salinidade da 
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solução nutritiva com rejeito salino, reduzindo o número de folhas, a área foliar e a massa 

de matéria fresca e seca da parte aérea, para as duas cultivares estudadas. 

Sousa et al. (2020) ao estudarem o uso de diferentes concentrações salinas da 

solução nutritiva na produção de cultivares de alface em cultivo hidropônico observaram 

que, as cultivares Bruma e Astra apresentaram melhor desempenho produtivo com a 

condutividade elétrica da solução nutritiva (CEs) de 1,31 e 1,03 dS m-1 respectivamente, 

valores superiores ocasionaram redução dos valores de massa fresca e perímetro da cabeça. 

Como a tolerância da alface muda em função de vários fatores, o método de cultivo 

também pode ser considerado para viabilizar o uso de água salinas, como a técnica de 

cultivo hidropônico associada ao uso de soluções nutritivas suplementadas com silício. 

 

2.3 Silício como atenuante dos efeitos deletérios da salinidade nas plantas 

É um elemento químico considerado não essencial para o crescimento e 

desenvolvimento das plantas, mas tem sido associado a diversos efeitos benéficos, como 

baixo coeficiente de transpiração, melhor aproveitamento da água, maior teor de clorofila e 

rigidez estrutural dos tecidos, com o aumento da resistência mecânica das células, 

deixando as folhas mais eretas e elevando a área fotossintética e a absorção de CO2 (Ferraz 

et al., 2015; Costa et al., 2016). 

A adubação silicatada vem demonstrando potencial para aumentar a produção de 

algumas culturas e reduzir anomalias fisiológicas mantendo a integridade celular das 

plantas (Galati et al., 2015; Cantuário et al., 2014). Barbosa Filho et al. (2001) afirmam 

que, na alface o Si atua também na parte estrutural das plantas, na síntese de hemicelulose 

e lignina presentes nas paredes celulares, que deixam as células mais rígidas e, 

consequentemente, aumentam a firmeza das folhas. 

O Silício é absorvido pelas plantas através das raízes ou via foliar na forma de 

ácido monossilícico (H4SiO4) (Epstein, 2006). Após absorção, atua no mecanismo 

transpiratório e graças a uma camada dupla de sílica cuticular, minimiza a perda de água 

durante o período pós-colheita (Faria, 2000). A pulverização foliar, a fertirrigação ou 

introdução do elemento na composição da solução nutritiva em hidroponia tem sido 

recomendada, sobretudo, em hortaliças folhosas como a alface, que é uma cultura de ciclo 

curto (Resende; Yuri, 2017). Para atender às necessidades das plantas de Si, existem várias 

fontes do elemento, como o silicato de potássio, silicato de sódio, ácido monossilícico, 

silicato de cálcio, silicato de magnésio e o metassilicato de sódio (Currie; Perry, 2007). 
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Segundo Marschner (1995), de acordo com sua capacidade de absorver e acumular 

silício nos tecidos as plantas podem ser classificadas em três grupos, a citar: Plantas 

acumuladoras, que possuem teor elevado de silício, sendo a absorção ligada à respiração 

aeróbica, arroz e a cana-de-açúcar são exemplos desse grupo; Plantas não acumuladoras, 

com baixo teor de Si, mesmo contendo altas concentrações no meio, indicando um 

mecanismo de exclusão e com maior ocorrência nas dicotiledônias como a alface, por 

exemplo; Plantas intermediárias, que acumulam quantidades consideráveis de Si, quando 

há alta concentração no meio. 

Em plantas cultivadas sob condições de estresse salino, presume-se que o Si 

poderia melhorar a fotossíntese mantendo a integridade dos órgãos fotossintéticos, 

aumentar a taxa de utilização de CO2 nas plantas, regular a homeostase de íons através da 

mediação da absorção, transporte e compartimentação de Na+ e expressão correspondente 

do gene. Além de regular a atividade/concentração de antioxidantes enzimáticos e/ou não 

enzimáticos e o acúmulo endógeno de poliamina para aliviar os danos oxidativos causados 

pelo estresse de salino, aprimora a condutância hidráulica das raízes, regulando as 

atividades das aquaporinas, que  melhora a capacidade osmorregulatória, contribuindo para 

aumento na captação e transporte de água, homeostase de íons e diminui o dano oxidativo 

através da regulação do metabolismo da poliamina (Zhu; Gong; Yin, 2019). 

Lemos Neto et al. (2018), avaliando o potencial do silício como atenuador dos 

efeitos deletérios do estresse salino na germinação e no crescimento inicial de cinco 

cultivares de alface, notaram que quando o silício foi adicionado aos tratamentos com 

NaCl, os efeitos do estresse salino foram reduzidos, resultando em maiores valores para a 

germinação e as variáveis de crescimento. 

Galati et al. (2015), analisando o efeito da aplicação de silício em hidroponia, na 

conservação pós-colheita de alface americana 8Lucy Brown9 minimamente processada, 

verificaram que a concentração de 84 mg L-1 de silício, propiciou maior firmeza das folhas 

das alfaces minimamente processadas, deixando-as mais túrgidas e conservando sua vida 

útil por 16 dias. 

Neves et al. (2020), estudando sobre o silício no crescimento e desenvolvimento de 

plantas de alface cultivadas em vasos, constataram efeito contrário, o aumento da 

concentração de silício até a dose de 5,6 mmol L-1 na solução nutritiva reduziu o 

crescimento e desenvolvimento das plantas de alface, entretanto, a intensidade desse efeito 

varia de uma cultivar para outra. 
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Estudos com silício em condição de salinidade demonstram efeitos positivos em 

outras culturas, como na germinação e crescimento inicial de tomate (Solanum 

lycopersicum) e de melãozinho (Momordica charantia) (Wang et al., 2010; Almutairi, 

2016). Almutairi (2016), sugeriu que a maior capacidade de tolerar o estresse nas mudas de 

tomate que receberam Si poderia estar relacionado com a transcrição e ativação da resposta 

de genes para este tipo de estresse. Tuna (2008) e Gurmani et al. (2013), trabalhando com 

trigo sob condições salinas também relataram efeitos positivos da suplementação com 

silício para diminuição dos efeitos nocivos da salinidade. 

 

2.4 Sistema hidropônico na alface 

A depleção quantitativa e qualitativa dos recursos hídricos nos últimos anos tem 

conduzido à busca de técnicas para uso mais eficiente da água e para aproveitamento 

racional de águas consideradas de qualidade inferior (Alves et al., 2011) visando, 

principalmente, uma alternativa para comunidades isoladas do Semiárido, onde a escassez 

de água doce se torna um problema ainda mais dramático, mas, de acordo com algumas 

pesquisas a técnica da hidroponia pode ser uma resolução (Alves et al., 2011).  

A hidroponia é o cultivo de plantas em meio líquido, associado ou não a substratos 

não orgânicos naturais, com adição de uma solução nutritiva necessária ao 

desenvolvimento da cultura (Aquino et al., 2017). O uso de soluções nutritivas preparadas 

com água de baixa qualidade ou o reuso de soluções nutritivas são consideradas 

possibilidades para a cultura da alface (Paulus et al., 2012). 

Embora seja conhecida como planta típica de clima temperado, a alface possui 

cultivares melhoradas geneticamente com maior tolerância as temperaturas elevadas, o que 

possibilita seu cultivo todo ano em países de clima tropical (Aquino et al., 2017).  

O cultivo em ambiente protegido tem crescido em regiões áridas e semiáridas em 

razão da adaptação da cultura, que resulta em maiores rendimentos, com maior eficiência 

do uso da água e redução do ciclo produtivo em relação aos cultivos tradicionais (Ohse et 

al., 2001; Silva et al., 2010).  

Nos sistemas de cultivo em solo, o potencial mátrico tem grande contribuição na 

diminuição do potencial total da água (Cardoso; Klar, 2009), dificultando a absorção de 

águas pelas plantas, esta diminuição é ainda maior quando o potencial mátrico soma-se ao 

potencial osmótico das águas salobras (Santos et al., 2010). 

Segundo Soares et al. (2007), uma opção para se dispor o rejeito da dessalinização, 

é a sua aplicação na solução nutritiva em cultivos hidropônicos de hortaliças, já que a 
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tolerância das plantas à salinidade em sistemas hidropônicos é maior em relação ao sistema 

convencional, pois a inexistência do potencial mátrico sobre o potencial total da água irá 

reduzir a dificuldade de absorção de água pelas plantas. Nesse sentido, espera-se que em 

sistemas hidropônicos, em especial, para culturas de ciclo rápido, proporcionem o uso 

sustentável de águas residuárias do processo de dessalinização, garantido também a 

produção de alimentos para as comunidades em que têm sido implantadas as estações de 

tratamento (Dias et al., 2011). 

Silva et al. (2018) avaliando a viabilidade técnica da utilização de águas 

subterrâneas salobras do Semiárido e do Recôncavo Baiano na produção hidropônica de 

alface, concluíram que, é viável tecnicamente para produção de alface, com aspectos 

positivos quanto a produção relativa da massa de matéria seca da parte aérea. 

Moraes et al. (2014), observando os efeitos do uso de rejeito salino e solução 

nutritiva em alface cultivada em sistema hidropônico, verificaram que o rejeito da 

dessalinização da água pode ser usado para produção de alface em sistema hidropônico na 

proporção de 23% em solução nutritiva, sem comprometer a massa seca da parte aérea. 

Assim, cultivo hidropônico representa uma alternativa ao cultivo convencional, 

com vantagens para o consumidor, para o produtor e para o ambiente, com a obtenção de 

produtos de alta qualidade, com ciclo curto, maior produtividade, menor gasto de água, de 

insumos agrícolas e de mão de obra (Paulus et al., 2012). Além de poder permitir melhor 

eficiência no uso da água, devido à redução das perdas por evaporação, a hidroponia pode 

amplificar a vantagem da irrigação localizada, no que diz respeito ao menor efeito da 

salinidade sobre as plantas, reduzindo ainda os riscos ambientais associados ao acúmulo de 

sais no ambiente (Alves et al., 2011). 
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CRESCIMENTO E PRODUÇÃO DE CULTIVARES DE ALFACE CRESPA SOB 
SALINIDADE E ADUBAÇÃO COM SILÍCIO 

 

 

RESUMO 

O cultivo hidropônico se apresenta como uma alternativa viável à produção de hortaliças 

com uso de águas salinas, sobretudo, em regiões semiáridas, pois são predominantes. Com 

potencial de reduzir os efeitos causados pela salinidade o silício é apontado como 

promissor em aumentar a tolerância das plantas. Nesse sentido, objetivou-se estudar o 

crescimento e a produção de cultivares de alface sob solução nutritiva salina e aplicação de 

silício. O experimento foi conduzido entre os meses de setembro e outubro de 2021, na 

Propriedade Rural Vale dos Ipês, localizada no Município de São Mamede, PB. O 

delineamento experimental foi inteiramente casualizado em esquema fatorial 4 × 2 × 2, 

sendo o primeiro relacionado a quatro condutividades elétricas da solução nutritiva (1,4; 

2,0; 2,6 e 3,2 dS m-1) com duas concentrações de Si (silicato de potássio) (0,0 e 0,6 mM) e 

duas cultivares de alface crespa, Leila e a Isabel, com oito repetições. O experimento foi 

realizado em casa de vegetação com quatro bancadas de plantio hidropônico em sistema 

NFT (técnica de nutrientes em filme), espaçadas uma das outras em 0,50 m e perfis 

espaçados em 0,14 m e declividade de 5%. Os dados apontam que, a salinidade reduziu o 

crescimento das plantas de alface aos 15 dias após o transplantio a partir da CE de 2,4 dS 

m-1. E que soluções nutritivas com CE até 2,4 dS m-1 são recomendadas para a produção de 

alface. 

 

Palavras-chave: Lactuca sativa L, águas salinas, atenuação, NFT, morfologia 
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GROWTH AND PRODUCTION OF CURLY LETTUCE CULTIVARS UNDER 

SALINITY AND SILICON FERTILIZATION 

 

 

ABSTRACT 

Hydroponic cultivation presents itself as a viable alternative to vegetable production using 

saline water, especially in semi-arid regions, as they are predominant. With the potential to 

reduce the effects caused by salinity, silicon is seen as promising in increasing plant 

tolerance. In this sense, the objective was to study the growth and production of lettuce 

cultivars under saline nutrient solution and silicon application. The experiment was 

conducted between the months of September and October 2021, at the Vale dos Ipês Rural 

Property, located in the Municipality of São Mamede, PB. The experimental design was 

completely randomized in a 4 × 2 × 2 factorial scheme, with four electrical conductivities 

of the nutrient solution (1.4; 2.0; 2.6 and 3.2 dS m-1), two doses of Si (silicate of 

potassium) (0.0 and 0.6 mM) and two curly lettuce cultivars (Leila and Isabel), with eight 

replications. The experiment was carried out in a greenhouse with four hydroponic 

planting benches in the NFT system (nutrient film technique), spaced 0.50 m apart and 

profiles spaced 0.14 m apart and a slope of 5%. The data indicate that salinity reduced the 

growth of lettuce plants 15 days after transplanting from an EC of 2.4 dS m-1. And that 

nutrient solutions with EC up to 2.4 dS m-1 are recommended for lettuce production. 

 

Keywords: Lactuca sativa L, saline water, mitigating, NFT, morphology 
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1 INTRODUÇÃO 

Assim como outras hortaliças, o suprimento hídrico para a alface é essencial, sendo 

o manejo adequado da irrigação importante não apenas para suprir as necessidades hídricas 

da cultura, mas também por minimizar problemas com doenças e lixiviação de nutrientes 

(Koetz et al., 2006). Segundo a Associação Brasileira do Comércio de Sementes e Mudas 

(ABCSEM), em 2018, a alface foi considerada a 3ª hortaliça mais consumida no país, 

totalizando 1,5 milhão de toneladas produzidas e movimentando cerca de R$ 8 bilhões, 

apenas no varejo. No estado de São Paulo, a área produzida com alface foi estimada em 

11.704 ha, com produção de 475.235 t e produtividade em torno de 40,6 t ha-1 (IEA, 2017). 

Na região Nordeste, a escassez hídrica leva a busca por formas de cultivo que 

consigam aproveitar os recursos existentes, como é o caso das águas salinas para o cultivo 

de plantas. Ao longo dos anos, diversos estudos mostram que é possível usar água salobra 

para produzir alface hidroponicamente, e a tolerância aos sais pode ser superior ao cultivo 

convencional no solo (Moraes et al., 2014; Sousa et al., 2020). 

Para Domingues et al. (2012) e Oliveira et al. (2014), a produção satisfatória da 

alface em cultivo hidropônico depende essencialmente da qualidade e formulação da 

solução nutritiva, em especial, no que se refere ao pH, a temperatura e a composição 

salina, (teor, concentração e tipos de sais) com reflexos no crescimento e desenvolvimento 

da cultura. De acordo com Monteiro Filho et al. (2017), as oscilações na condutividade 

elétrica da solução nutritiva (CEsn) estão relacionadas ao consumo de água e nutrientes 

pelas plantas e a evaporação das soluções nutritivas durante a condução do experimento. 

Quanto aos aspectos nutricionais, devido ao seu curto ciclo de crescimento, é uma 

cultura muito exigente em nutrientes, por isso, a deficiência deles causam sintomas que 

podem ser identificados visualmente como coloração anormal, crescimento, queima e 

distorção de partes da planta (Meireles et al., 2017; Santos et al., 2020). 

Uma alternativa para produção de plantas sob estresse salino seria o uso do silício, 

cujos benefícios estão relacionados ao aumento da resistência mecânica das células, devido 

ao depósito de silício na forma de sílica amorfa (SiO2 nH2O), na parede celular que forma 

uma dupla camada de sílica cuticular, proporcionando um melhor ajuste osmótico, 

diminuindo a transpiração e melhorando a capacidade fotossintética (Ahmed et al., 2011). 

Conforme menciona Faquin (2001), o silicato de potássio, além de fornecer o silício, 

também fornece o potássio que é um nutriente essencial. 

A aplicação foliar de silicato de potássio (K2SiO3) é realidade na agricultura 

brasileira, sendo uma forma alternativa de fornecer o elemento benéfico silício (Si) para 
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plantas tidas como não acumuladoras desse nutriente (Rodrigues et al., 2016). Dessa 

forma, a aplicação foliar de fontes de silício líquido solúvel tem sido foco de vários estudos 

pela sua praticidade, eficácia, com uso de doses menores e por ser uma técnica adaptável 

aos pulverizadores, normalmente, utilizados por produtores (Figueiredo et al., 2010). 

Sendo assim, objetiva-se estudar o crescimento e produção de cultivares de alface sob 

salinidade da solução nutritiva e adução com silício. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Localização e caracterização da área experimental 

O experimento foi conduzido entre os meses de setembro e outubro de 2021, na 

Propriedade Rural Vale dos Ipês, localizada ao Município de São Mamede - PB, com as 

coordenadas geográficas de 6º 579 4499 latitude sul e 37º 099 3599 de longitude oeste, com 

uma altitude de 275,72 m. O Município encontra-se delimitado no Semiárido Brasileiro, 

com clima quente e seco, na porção do Seridó Ocidental, com precipitação total anual de 

780,8 mm, temperatura máxima de 32,4 
o
C, mínima de 20,6 

o
C e umidade relativa do ar de 

55%. 

A estufa agrícola para hortaliças, Modelo com arco com abertura superior 

(lanternim) para regiões de temperaturas altas, em aço galvanizado em banho de zinco 

fundente (à fogo) conforme norma da ABNT NBR 6323. Coberta com filme de polietileno 

difusor, revestido por Tela lateral Polysombra preta 35%, e uso móvel de aluminet à 50% 

para controle da intensidade de irradiação (Figura 1).  

 

Figura 1. Vista frontal da estufa agrícola. 

 



 

34 
 

A estufa agrícola tem pé direito de quatro (04) metros de altura, dispondo de 05 

bancadas, sendo uma (01) de berçário e as outras quatro (04) para crescimento final, sendo 

constituídas de perfis fabricados em polipropileno (PP) dupla face, ou seja, preto no corpo 

do perfil e branco na sua parte externa, aspectos permitidos pela ANVISA para produção 

de alimentos. A parte escura no interior voltada para evitar a propagação de luz, a 

proliferação de algas e a ocorrência de doenças, já a parte externa na cor branca, para 

refletir a luz e evitar o aquecimento da solução nutritiva. As bancadas foram dispostas com 

declividade de 5%, para diminuir o tempo da solução nutritiva nos perfis, diminuindo a 

exposição ao calor (Figura 2). 

 

Figura 2. Vista lateral da estufa agrícola. 

 

A solução nutritiva ficava abrigada em casa da solução, construída em sentido leste 

a oeste, para diminuir a incidência solar nas paredes, uma construção simples em alvenaria, 

medindo 4 × 8 m de dimensão, coberta em telha cerâmica e pé direito de três (03) metros 

de altura (Figura 3). 

 

Figura 3. Vista frontal da Casa da solução. 
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A porção final da casa de solução correspondia a metade (4 metros) mais a leste, 

fora rebaixado o piso em 1,3 m, e em mais 0,5 m para colocação das bombonas, com a 

colocação de janelas vazadas de bloco de cimento, para proporcionar melhor aeração do 

ambiente. No interior do cômodo foi instalado uma caixa d9água de 1.000 L para 

reabastecimento das bombonas, com água de abastecimento público (Figura 4). 

 

Figura 4. Vista de corte lateral da casa da solução. 

 

A solução nutritiva transportada por mangueira de 16 mm enterrada, no percurso 

correspondente entre a casa de solução e a estufa, pressurizada por bomba submersa de 

2.740 L h-1 de vazão e altura manométrica de 2,45 m, até a cabeça de bancada, seguindo 

por gravidade pelos perfis, caindo em caixa coletora, que por tubulação especifica por 

bancada e por gravidade segue para bombona originária na casa de solução (Figura 5). 
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Figura 5. Esquema de bombeamento e retorno da solução nutritiva. 

 

2.2 Delineamento experimental 

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em esquema fatorial 4 × 

2 × 2, totalizando 16 tratamentos com 8 repetições. O primeiro fator correspondeu a quatro 

condutividades elétricas (1,4; 2,0; 2,6 e 3,2 dS m-1) combinados com duas doses de silicato 

de potássio aplicadas na forma de adubação foliar (0,0 e 0,6 mM) em duas cultivares de 

alface crespa, a Leila (C1) e a Isabel (C2), conforme exemplificado na Figura 6. 

 

2.3 Condução experimental 

A vazão da solução nos canais e a potência da bomba foram determinadas 

considerando a recomendação de Furlani et al. (2009). Cada bomba foi conectada a um 

temporizador analógico, ligado a energia elétrica para manter a solução circulando 

automaticamente.  

As sementes das cultivares do grupo Crespa Leila e Isabel, foram semeadas em 

espuma fenólica e mantidas na sombra por 24 h, em seguida postas ao sol já na estufa para 

completar o período de maternidade de 10 dias, recebendo apenas água de baixa CE três 

vezes ao dia. Logo após, foram encaminhadas para o berçário de mudas e lá permaneceram 
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por mais dez dias, recebendo adubação via solução nutritiva recomendada por Furlani et al. 

(1998), com 100% da força iônica para suprir possíveis demandas nutricionais das 

plântulas.  

 

2.4 Preparo e manejo da solução nutritiva 

A solução nutritiva foi preparada com água de abastecimento público, sendo 

ajustada de acordo com a metodologia de Richards (1954); para obtenção das diferentes 

salinidades das soluções nutritivas tomando por base Guimarães et al. (2019). Quando as 

plantas atingiram entre 6 e 8 folhas definitivas, aproximadamente 20 dias, foram 

transplantadas para bancada definitiva e submetidas aos tratamentos com as concentrações 

determinadas de silicato de potássio (12% de SiO3 e 12% de K2O). As doses de silicato de 

potássio (K2SiO3) foram 0,0; e 0,6 mM, com base na recomendação de Lemos Neto et al. 

(2018). Conforme recomendação de Furlani et al. (1998), o preparo e manejo da solução 

nutritiva foram efetuados de modo a suprir a demanda nutricional da cultura em todo ciclo 

de cultivo. 

Para o preparo da solução foi utilizado um composto comercial que contém todos 

os macronutrientes necessários para o desenvolvimento da cultura junto com o Nitrato de 

Cálcio e Ferro quelatizado, sendo eles: Nitrogênio (N), Fósforo (P), Potássio 

(K), Magnésio (Mg), Enxofre (S) e micronutrientes: Boro (B), Cobre (Cu), Molibdênio 

(Mo), Manganês (Mn) e Zinco (Zn).  

Nos perfis foram transplantadas 18 plantas de alface espaçadas em 0,25 m entre 

plantas. Os perfis referentes a cada tratamento foram interligados a um reservatório de 

plástico rígido com capacidade de 200 L, local de armazenamento da solução nutritiva. É 

importante ressaltar que, duas plantas de cada perfil foram deixadas como bordadura, a 

primeira e a última, com o intuito de terem o mesmo nível de competição por luz e espaço 

para o seu crescimento normal. Os temporizadores foram programados para irrigações a 

cada 15 minutos durante o dia (Bliska; Honório, 1996), e intervalos de uma hora no 

período noturno.  

A reposição e monitoramento das soluções ocorreram diariamente. Para garantir a 

condutividade elétrica definida (3,2 dS m-1), a verificação ocorreu através de um 

condutivímetro portátil, e quando necessário, o ajuste foi efetuado pela diluição do 

tratamento com uma solução nutritiva de ajuste, previamente preparada conforme 

recomendação de Furlani et al. (1998) e armazenada em reservatório extra ou através da 

adição de NaCl, quando necessário concentrar mais a solução. A cada seis dias a solução 
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foi totalmente renovada para garantir a ação da fonte de silício, totalizando 4 renovações 

até o dia da coleta de dados, que ocorreu aos 24 dias após o transplantio (DAT). 

Também foi feito o controle diário do pH, através de um pHmetro de bancada 

modelo LUCA-210, mantendo a solução nutritiva entre 5,5 e 6,5, com ajuste quando 

necessário, através de uma solução base composta por hidróxido de sódio e uma solução 

ácida composta por ácido sulfúrico. 

 

2.5 Variáveis analisadas 

2.5.1 Crescimento e componentes de produção 

Aos 15 DAT, foram analisados o número de folhas (NF) pela contagem simples das 

folhas totalmente expandidas e o diâmetro caulinar (DC) por meio de um paquímetro 

digital.  

 Ao final do experimento, aos 24 DAT, foram mensuradas a massa fresca da parte 

aérea (MFF) e a massa fresca total (MFT), logo após a retirada das plantas dos perfis 

através da pesagem. Para determinação da massa seca da parte aérea (MSF) e massa seca 

total (MST), os materiais frescos foram previamente pesados e acondicionados em sacos 

de papel devidamente identificados, depois passaram pelo processo de secagem em estufa 

com circulação de ar forçado a 65ºC por 72 horas, após esse procedimento, ocorreu a 

pesagem final para se obter a massa da matéria seca. As pesagens foram realizadas em 

balança analítica de precisão 0,0001 g. 

2.6 Análise estatística 

Os resultados obtidos foram submetidos às análises de variância pelo teste F, em 

caso de significância os níveis salinos passaram pela análise de regressão e as 

concentrações de silício e cultivares de alface pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05), utilizando o 

programa computacional SISVAR (Ferreira, 2019). 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Na Tabela 1, observa-se através do resumo do teste de F efeito isolado para os 

níveis de salinidade da solução nutritiva em todas as variáveis analisadas, que não houve 

efeito significativo para as concentrações de silício e cultivares de alface, bem como para a 

interação entre os fatores em estudo. Ao se direcionar os estudos para os fatores isolados 

são verificados efeitos significativos para todas as variáveis no fator salinidade.  
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Tabela 1. Resumo do teste de F referente às variáveis de número de folhas (NF), diâmetro 

de caule (CC), massa fresca da parte aérea (MFPA), massa fresca total (MFT), massa seca 

das folhas (MSF) e massa seca total (MST) em função da salinidade da solução nutritiva e 

concentrações de silício em cultivares de alface aos 15 dias após o transplantio. 

Análise de variância 
FV GL NF DC MFPA MFT MSF MST 

Sal (S) 3 ** ** ** ** ** ** 
Cultivares (C) 1 ns ns ns ns ns ns 

S x C 3 ns ns ns ns ns ns 
Silício (Si) 1 ns ns ns ns ns ns 

C x Si 1 ns ns ns ns ns ns 
S × C × Si 3 ns ns ns ns ns ns 

Bloco 3 ns ns ns ns ns ns 
CV (%) - 11,79 11,85 21,07 17,09 29,46 26,51 

*, **, ns. Significativo a 1%, 5% pelo teste F e não significativo, respectivamente; FV: fontes de variação; 
CV: Coeficiente de variação. 
 

De acordo com a equação de regressão para o número de folhas em função dos 

níveis salinos da solução nutritiva (Figura 6A), houve efeito quadrático dos níveis de CE 

da solução nutritiva sobre o NF, com aumento do número de folhas até a salinidade 2,4 dS 

m-1, com 14,94 folhas de média, a partir desse nível salino, com decréscimo acentuado no 

número de folhas das plantas de alface cultivadas em sistema hidropônico. Reduções do 

número de folhas também foram observadas por Paulus et al. (2012), analisando o cultivo 

da alface crespa cv. Verônica sob salinidade da solução nutritiva evidenciaram as reduções 

aos 23 dias após o transplantio. Essas respostas das plantas ao meio salino dependem de 

suas características genéticas e das condições do meio, podendo cultivares diferentes 

apresentarem respostas distintas à salinidade (Gorham et al., 1988). 

O diâmetro do caule (DC) das plantas de alface em função do aumento da 

condutividade elétrica da água da solução nutritiva aumentou até o nível estimado de 2,4 

dS m-1, seguindo a mesma tendência do número de folhas (Figura 6B). Sob condições de 

deficiência hídrica induzida pelo efeito osmótico (seca fisiológica) é comum alterações 

morfológicas e anatômicas nas plantas, como medida de manter a absorção de água e 

reduzir a taxa de transpiração; dentre as mudanças morfológicas, destaca-se a redução do 

tamanho e do número de folhas, como constatado neste estudo (Taiz et al., 2017). 
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Figura 6. Número de folhas de alface (A) e diâmetro do caule (B) em função da 

condutividade elétrica da solução nutritiva em sistema hidropônico aos 15 DAT. 

 

Com relação à massa fresca das folhas (MFPA) de alface, houve um efeito 

significativo dos níveis de salinidade aos 15 DAT com efeito quadrático para dados de 

massa fresca em função da salinidade da solução nutritiva com ponto máximo na CEsn 2,29 

dS m-1 (Figura 7A). Os valores se aproximaram do peso médio comercial encontrado por 

Ferreira et al. (2009), quando avaliaram as cultivares Simpson, Marisa e Vera em sistema 

hidropônico de cultivo (163,43, 171,06 e 141,61 g por planta). A utilização de água salobra 

na produção se torna uma alternativa para os produtores com disponibilidade de águas 

salobras e restrição de água doce, mesmo com redução na produtividade (Lira et al., 2015; 

Soares et al., 2015). 

Na massa fresca total das plantas de alface em função da salinidade da solução 

nutritiva, os dados tiveram ajuste ao modelo quadrático com maior acúmulo de fitomassa 

(122,39 g por planta) com o cultivo sob condutividade elétrica de 2,0 dS m-1 aos 15 DAT 

(Figura 7B). Os resultados em questão são semelhantes aos de Fernandes et al. (2018), que 

estudaram o efeito da salinidade da solução nutritiva na produção de alface americana em 

sistema NFT e obtiveram médias de 136,5 g por planta. 
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Figura 7. Massa fresca da parte aérea (A) e massa fresca total (B) da alface em função da 

variação da condutividade elétrica da solução nutritiva em sistema hidropônico aos 15 

DAT. 

 

O aumento da salinidade da solução nutritiva exerceu efeito quadrático na massa 

seca das folhas de alface aos 15 DAT. Conforme a equação de regressão verifica-se 

(Figura 8A) que, o maior valor (5,04 g por planta) ocorreu quando as plantas foram 

irrigadas com a solução de até 2,3 dS m-1 com decréscimos variáveis a partir desse nível 

salino, cujo menor valor foi de 3,98 g por planta obtido com a CE da solução nutritiva de 

3,2 dS m-1. Essas reduções corroboram com os resultados encontrados por Soares et al. 

(2015), Paulus et al. (2010) e Santos et al. (2010), que relatam reduções da massa seca da 

parte aérea da alface em cultivo hidropônico em função do aumento da salinidade da 

solução nutritiva. 

Com base na Figura 8B, é possível visualizar comportamento semelhante para a 

massa seca total (MST). De acordo a equação de regressão, o maior valor da MST (6,99 g 

por planta) foi na irrigação com a solução de até 2,4 dS m-1 em seguida, um decréscimo na 

variável, cujo menor valor foi de 4,75 g por planta com a CE da solução de 3,2 dS m-1. 

Dias et al. (2011) obtiveram resultados semelhantes quando verificaram uma redução 

maior da matéria fresca da parte aérea em relação à redução da matéria seca da alface, 

respectivamente de 6,68 e 5,48% as reduções do maior nível de salinidade (3,1 dS m-1) em 

relação ao tratamento testemunha (0,3 dS m-1). 
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Figura 8. Massa seca da parte aérea (A) e massa seca total (B) da alface em função da 

variação da condutividade elétrica da solução nutritiva em sistema hidropônico aos 15 

DAT. 

 

4 CONCLUSÕES 

A utilização de solução nutritiva com condutividade elétrica até 2,4 dS m-1 resulta 

no acréscimo no crescimento e acúmulo de fitomassa da alface crespa em cultivo 

hidropônico. 

A solução nutritiva com condutividade elétrica de 3,2 dS m-1 reduz o número de 

folhas, diâmetro do caule e o acúmulo de fitomassa da alface crespa em cultivo 

hidropônico. 
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CAPÍTULO 3: FISIOLOGIA DE CULTIVARES DE ALFACE SOB SALINIDADE DA 

SOLUÇÃO NUTRITIVA E ADUBAÇÃO SILICATADA 
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FISIOLOGIA E TROCAS GASOSAS DE CULTIVARES DE ALFACE SOB 
DISTINTAS SALINIDADE E ADBUBAÇÃO SILICATADA 

 

 

RESUMO 

No semiárido brasileiro, grande parte dos recursos hídricos subterrâneos são salinos, 

limitando assim, o cultivo de algumas espécies. Nesse cenário, surgem como alternativas, o 

sistema hidropônico como uso eficiente da água para produção de alimentos e a adubação 

com silício, como tecnologia promissora para mitigar o efeito da salinidade. Nesse sentido, 

objetivou-se avaliar as trocas gasosas e os pigmentos fotossintéticos de cultivares de alface 

crespa sob diferentes salinidades da solução nutritiva e aplicação de silício. O experimento 

foi conduzido entre os meses de setembro e outubro 2021, na Propriedade Rural Vale dos 

Ipês, localizada no Município de São Mamede, PB. O delineamento experimental foi 

inteiramente casualizado em esquema fatorial 4 × 2 × 2, sendo quatro condutividades 

elétricas da solução nutritiva (1,4; 2,0; 2,6 e 3,2 dS m-1), duas doses de Si (silicato de 

potássio) (0,0 e 0,6 mM) e duas cultivares de alface crespa (Leila e a Isabel), com oito 

repetições. O experimento foi realizado em casa de vegetação com quatro bancadas de 

plantio hidropônico em sistema NFT (técnica de nutrientes em filme), espaçadas uma das 

outras em 0,50 m e perfis espaçados em 0,14 m e declividade de 5%. Foram avaliados as 

trocas gasosas, teores de clorofila a, clorofila b, total e carotenoide. Soluções nutritivas 

com condutividades elétricas no intervalo de 1,4 a 2,4 dS m-1 podem ser utilizadas na 

produção de alface hidropônico sem ocasionar interferência nos processos fisiológicos das 

plantas. A elevação da condutividade elétrica acima de 2,4 dS m-1 da solução nutritiva 

compromete as trocas gasosas da cultura da alface cultivada em sistema hidropônico tipo 

NFT. Incrementos na condutividade elétrica da solução nutritiva acima de 2,4 dS m-1 

aumentam os pigmentos fotossintetizantes das plantas de alface. 

 

Palavras-chave: Lactuva sativa L., condutividade elétrica, pigmentos fotossintetizantes, 

parâmetros fisiológicos. 
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PHYSIOLOGY AND GASEOUS EXCHANGES OF LETTUCE CULTIVARS 

UNDER DIFFERENT SALINITY AND SILICATED FERTILIZATION 

 
 

ABSTRACT 

In the Brazilian semi-arid region, a large part of the underground water resources are 

saline, thus limiting the cultivation of some species. In this scenario, alternatives arise: the 

hydroponic system as an efficient use of water for food production and silicon fertilization, 

as a promising technology to mitigate the effect of salinity. In this sense, the objective was 

to evaluate gas exchange and photosynthetic pigments of curly lettuce cultivars under 

different salinities of the nutrient solution and application of silicon. The experiment was 

conducted between the months of September and October 2021, at the Vale dos Ipês Rural 

Property, located in the Municipality of São Mamede, PB. The experimental design was 

completely randomized in a 4 × 2 × 2 factorial scheme, with four electrical conductivities 

of the nutrient solution (1.4; 2.0; 2.6 and 3.2 dS m-1), two doses of Si (silicate of 

potassium) (0.0 and 0.6 mM) and two curly lettuce cultivars (Leila and Isabel), with eight 

replications. The experiment was carried out in a greenhouse with four hydroponic 

planting benches in the NFT system (nutrient film technique), spaced 0.50 m apart and 

profiles spaced 0.14 m apart and a slope of 5%. Gas exchange, chlorophyll a, chlorophyll 

b, total and carotenoid levels were evaluated. Nutrient solutions with electrical 

conductivities in the range of 1.4 to 2.4 dS m-1 can be used in the production of hydroponic 

lettuce without causing interference in the physiological processes of the plants. The 

increase in electrical conductivity above 2.4 dS m-1 of the nutrient solution compromises 

the gas exchange of the lettuce crop grown in an NFT - type hydroponic system. Increases 

in the electrical conductivity of the nutrient solution above 2.4 dS m-1 increase the 

photosynthetic pigments of lettuce plants. 

 

Keywords: Lactuva sativa L., electrical conductivity, nutrient solution, photosynthetic 

pigments, physiological parameters. 
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1 INTRODUÇÃO 

Dentre os estresses abióticos, a salinidade é, sem dúvidas, um dos fatores que mais 

limitam o desenvolvimento das plantas. Com predominância em regiões semiáridas, devido 

a temperaturas elevadas, baixos índices pluviométricos distribuídos irregularmente e a 

predominância de rochas cristalinas no subsolo, proporcionam características salobras e 

salinas às águas subterrâneas, que na maioria das vezes, é a única fonte de suprimento 

hídrico para a produção agrícola em diversos locais (Brito et al., 2018; Paulus et al., 2012; 

Sala; Costa, 2012). 

O excesso de sais presentes na água e/ou no solo pode causar alterações nas funções 

fisiológicas das plantas, por causa do mecanismo de fechamento estomático, visando 

reduzir as perdas de água por transpiração, entretanto, também diminuem o suprimento de 

CO2 para as folhas, resultando em distúrbios das relações hídricas, alterações na absorção e 

uso de nutrientes essenciais, além do acúmulo de íons potencialmente tóxicos, em especial, 

Na+ e Cl- no metabolismo vegetal (Amorim et al., 2010).  

Contudo, a intensidade com que o estresse salino afeta as trocas gasosas, os 

pigmentos cloroplastídicos e provoca dano na membrana celular das plantas, depende de 

outros fatores como espécie, cultivar, tipos de sais, intensidade e duração do estresse, 

manejo cultural e da irrigação, condições edafoclimáticas e adubação (Munns; Tester, 

2008).  

Nesse contexto, o silício (Si) pode ser uma alternativa que pode vir a minimizar os 

efeitos dos sais nas plantas, os benefícios que ele pode viabilizar para plantas na resistência 

ao estresse abiótico são divididos em dois grupos: físicos e fisiológicos (Cantuário et al., 

2014). O trabalho de Gao et al. (2006), por exemplo, mostrou o efeito da aplicação de Si na 

taxa transpiratória do milho, as plantas foram cultivadas em soluções nutritivas com e sem 

Si, nas doses de 0 a 2 mmol L-1, além da administração de dois níveis de estresse hídrico, 

após a avalição dos resultados foi possível concluir que, a aplicação de Si reduziu 

consideravelmente a taxa transpiratória, tanto na parte abaxial quanto na adaxial das folhas.  

Com base no que foi apresentado, objetiva-se avaliar as trocas gasosas e os 

pigmentos fotossintéticos de cultivares de alface crespa sob diferentes salinidades da 

solução nutritiva e aplicação com silício. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi desenvolvido em ambiente protegido (estufa agrícola para 

hortaliças) pertencente à Propriedade Rural Vale dos Ipês, localizada no Município de São 
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Mamede, Paraíba, sob as coordenadas geográficas de 6º 579 4499 latitude sul e 37º 099 3599 

de longitude oeste, com uma altitude de 275,72 m.  Os valores de temperatura e umidade 

relativa do ar (máximas e mínimas) foram anotados diariamente com auxílio de higrômetro 

digital. 

Os tratamentos consistiram em quatro níveis de condutividade elétrica da solução 

nutritiva (1,4; 2,0; 2,6 e 3,2 2 dS m-1) com duas doses de Si (silicato de potássio) na forma 

de adubação foliar nas doses (0,0 e 0,6 mM) em duas cultivares de alface crespa (C1 – 

Leila e C2- Isabel), distribuídos em delineamento inteiramente casualizado em esquema 

fatorial 4 × 2 × 2, com 8 repetições, perfazendo o total de 128 unidades experimentais. As 

doses de silicato de potássio (K2SiO3) foram estabelecidas de acordo com a recomendação 

de Lemos Neto et. al. (2020).  

As sementes das cultivares Leila e Isabel, do grupo crespa, com pureza de 99,9% e 

germinação de 95%, foram colocadas para germinar em espuma fenólica e mantidas na 

sombra por 24 h, em seguida, postas ao sol já na estufa para completar período de 

maternidade de 10 dias, recebendo água apenas três (03) vezes ao dia. Logo após, foram 

encaminhadas para o berçário de mudas por mais dez (10) dias, recebendo adubação via 

solução nutritiva recomendada por Furlani et al. (1998) com 100% da força iônica para 

suprir possíveis demandas nutricionais das plântulas.  

A solução nutritiva foi preparada com água de abastecimento da Companhia de 

Esgotos da Paraíba – CAGEPA, sendo ajustada de acordo com a metodologia de Richard 

(1954), para simular água salina nas respectivas CE de tratamentos, até CE final da solução 

nutritiva de 3,2 dS m-1 tomando por base Guimarães et. al. (2019). Ao atingirem de 6 a 8 

folhas definitivas, aproximadamente 20 dias, as plântulas foram transplantadas para 

bancada definitiva e foram submetidas aos tratamentos com as concentrações determinadas 

de silicato de potássio (12% de SiO3 e 12% de P2O).  

A casa de vegetação possui quatro bancadas de plantio hidropônico em sistema 

NFT (técnica de nutrientes em filme), espaçadas uma das outras em 0,50 m e perfis 

espaçados em 0,14m com declividade de 10% para permitir que a solução referente a cada 

tratamento percorra o perfil apenas por gravidade, ao final encontra-se uma estrutura 

montada para direcionar a solução à tubulação de retorno para o reservatório, também por 

gravidade. A tubulação de retorno é fundamental para promover a oxigenação da solução, 

cada bancada possui 5 perfis (R80) de cultivo individualizados, constituídos por tubos de 

polipropileno específicos para hidroponia. O sistema ainda é constituído por mangueiras 
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injetoras de solução nutritiva, tubos e conexões para o adequado funcionamento do 

sistema.  

Para a circulação da solução nutritiva foram quatro bombas d9água para realizar 

efetuar a sucção e recalque da solução do reservatório aos perfis, as bombas trabalham 

<afogadas=, ou seja, num nível inferior ao da solução (do lado de fora do reservatório) para 

evitar a entrada de ar no sistema. Com base na recomendação de Furlani et al. (2009), 

foram encontradas a vazão da solução nos canais e a potência da bomba, sendo cada uma 

conectada a um temporizador analógico, ligado a energia elétrica para manter a solução 

circulando automaticamente. Os temporizadores foram programados para irrigações a cada 

15 minutos durante o dia (Bliska; Honório, 1996), e intervalos de uma hora no período 

noturno.  

Nos perfis foram transplantadas 18 plantas de alface espaçadas em 0,25m entre si. 

Os perfis referentes a cada tratamento foram interligados a um reservatório de plástico 

rígido com capacidade de 200 litros com a solução nutritiva. O preparo e manejo da 

solução nutritiva foram efetuados de modo a suprir a demanda nutricional da cultura em 

todo ciclo de cultivo, conforme recomendação de Furlani et al. (1998). 

Todos os dias ocorreram a reposição e monitoramento das soluções. Para garantir a 

condutividade elétrica definida (3,2 dS m-1), a verificação se deu através de um 

condutivímetro portátil, e quando necessário, o ajuste através da diluição do tratamento 

com uma solução nutritiva de ajuste, previamente preparada conforme recomendação de 

Furlani et al. (1998) e armazenada em reservatório extra, ou através da adição de NaCl, 

caso precisasse concentrar mais a solução. A cada 6 DAT a solução foi totalmente 

renovada para garantir a ação da fonte de silício, totalizando 4 renovações até o dia da 

coleta de dados aos 24 DAT. 

A formulação utilizada para o preparo da solução foi realizada por meio de um 

composto comercial contendo todos os macronutrientes, a citar: Nitrogênio (N), Fósforo 

(P), Potássio (K), Magnésio (Mg), Enxofre (S) e micronutrientes, a citar: Boro (B), Cobre 

(Cu), Molibdênio (Mo), Manganês (Mn) e Zinco (Zn) necessários para o desenvolvimento 

da cultura junto com o Nitrato de Cálcio e Ferro quelatizado. 

Também foi feito o controle diário do pH, com auxílio de um pHmetro de bancada 

modelo LUCA-210, para que ele se mantenha entre 5,5 e 6,5 (devido se tratar do intervalo 

ótimo para absorção de nutrientes), ajustando-o quando necessário, através de uma solução 

base composta por hidróxido de sódio e uma solução ácida composta por ácido sulfúrico. 



 

52 
 

Os tratos culturais seguiram conforme necessidade de acordo com as recomendações da 

cultura. 

Os efeitos dos tratamentos foram avaliados com base em análises de trocas gasosas 

e pigmentos fotossintéticos. A avaliação das trocas gasosas foi realizada aos 15 DAT, 

analisadas no terceiro par de folhas totalmente expandidas com um analisador de gás por 

vermelho – IRGA (Infra-Red Gas Analysis) modelo, LI-6400XT, Licor, USA. Sendo 

mensuradas a taxa de assimilação de CO2 (A - µmol CO2 m-2 s -1), condutância estomática 

(gs – mol H2O m-2 s -1), taxa de transpiração (E – mol H2O m-2 s -1) e a concentração 

interna de CO2 (Ci). De posse desses dados foi possível estimar a eficiência instantânea de 

carboxilação (EiCi), obtida pela razão entre A/Ci e eficiência instantânea de uso da água 

(EUA - µmol CO2 mmol H2O), calculada pela razão entre A/E. Essas avaliações tiveram 

início às 08:00 h do dia. 

Na mesma ocasião foram realizadas as análises de pigmentos fotossintéticos, 

clorofila a, b, totais e carotenoides, determinados através da metodologia propostas por 

(Lichtenthaler; Welburn, 1983; Hendry; Prince, 1993) com um espectrofotômetro nas 

absorbâncias 470 (carotenoides), 

Os resultados obtidos foram submetidos às análises de variância pelo teste F, os 

tratamentos com variáveis quantitativas submetidos à análise de regressão e os 

tratamentos com variáveis qualitativas ao teste de Tukey a 1 e 5% de significância com o 

programa computacional SISVAR (Ferreira, 2019). 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Pelos resultados das análises das variâncias (Tabela 1), verifica-se que houve efeito 

significativo isolado (p ≤ 0,05) dos níveis de salinidade da solução nutritiva em todas as 

variáveis de trocas gasosas e pigmentos fotossintéticos aos 15 DAT, enquanto os fatores 

isolados de cultivares doses de silício e interação entre os fatores não diferiram 

estatisticamente.  
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Tabela 1. Resumo do teste de F referente a condutância estomática (gs), transpiração (E), 

taxa de assimilação de CO2 (A), eficiência do uso de água (EUA), eficiência instantânea da 

carboxilação (EiC), concentração interna de CO2 (Ci), clorofila a (Cl a), clorofila b (Cl b), 

clorofila total (Cl T) e carotenoides (Carot) das cultivares de alface sob diferentes 

salinidades da solução nutritiva e concentrações de silício aos 15 DAT. 

Análise de Variância 

            

FV GL gs E A EUA EiC Ci Cl a Cl b Cl T Carot 

Sal.(S) 3 ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** 

Cult. (C) 1 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

Silício (Si) 1 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

S x Si x C 3 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

Bloco 3 ns ** ns ** ns ns ns ns ns ns 

CV (%) - 24,38 16,76 28,88 21,05 40,73 11,76 21,76 23,64 20,45 20,02 
*, **, ns. Significativo a 5%, 1% pelo teste F e não significativo, respectivamente; FV: fontes de variação; 
CV: Coeficiente de variação. 

 

Com base nos dados de condutância estomática aos 15 DAT (Figura 1A), os dados 

se ajustaram de forma quadrática e de acordo com a equação de regressão, a maior média 

de gs foi de 0,40 mol H2O m-2 s-1 na CEsn de 2,2 dS m-1, ocorrendo decréscimos acentuados 

da gs a partir desse nível salino, com o menor valor registrado na CEsn de 3,2 dS m-1. 

Conforme os estudos de Soares et al. (2015) pesquisando a cultivar Tainá, usando água 

com diferentes composições catiônicas em sistema hidropônico tipo NFT, observaram 

valor de condutância estomática de 0,65 mol H2O m-2 s-1 para plantas normais e 0,10 mol 

H2O m-2 s-1 para plantas sob estresse. 

Já Guerra, Costa e Tavares (2017) observaram valores variando de 0,92 a 1,13 mol 

m-2 s-1 quando avaliaram a cultivar Elba em diferentes condições de sombreamento, 

valores superiores ao encontrados na presente pesquisa. É importante notar que nos 

trabalhos citados, além de outros fatores, o material genético da alface influencia 

significativamente a variável em análise, mas o comum entre os estudos é que sempre em 

condições limitantes as plantas reduzem a condutância estomática, ou seja, fecham os 

estômatos. 
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Figura 1. Condutância estomática - gs (A), taxa de assimilação de CO2 - A (B) 

transpiração - E (C) e eficiência do uso da água - EUA (D) da alface crespa em sistema 

hidropônico com solução nutritiva de diferentes salinidades, aos 15 dias após o transplantio 

(DAT). 

 

O incremento da salinidade da solução nutritiva exerceu efeito quadrático na taxa 

de assimilação de CO2 de alface aos 15 DAT e, conforme a equação de regressão (Figura 

1B) o maior valor (21,14 µmol de CO2 m-2 s-1) foi quando as plantas foram irrigadas com a 

solução de até 2,1 dS m-1 e na sequência decréscimo dessa variável, cujo o menor valor foi 

de 8,01 µmol de CO2 m-2 s-1 obtido com a CEsn de 3,2 dS m-1. Para as trocas gasosas, a 

redução na taxa de assimilação de CO2, está associada ao decréscimo na condutância 

estomática (gs), o que significa menor abertura do poro estomático para entrada de CO2 e, 

consequentemente, menor taxa transpiratória (E).  

Seguindo a mesma tendência observada para a gs e A, a transpiração foi afetada 

pelo incremento da condutividade elétrica da solução nutritiva registrando o ponto máximo 

de 5,6 µmol de H2O m-2 s-1 da equação de regressão na CE de 2,2 dS m-1, cujo menor valor 

foi registrado na CE da solução nutritiva de 3,2 dS m-1 com redução de 43,28% quando 

comparada ao menor nível salino (1,4 dS m-1) (Figura 1C). A redução da condutância 

estomática, nesse caso, está estritamente relacionada a redução da transpiração. Santos et 



 

55 
 

al. (2010) trabalhando com a cultivar Saia Veia relataram que, a transpiração variou de 2,9 

a 5,4 mmol m-2 s-1. No trabalho de Guerra, Costa e Tavares (2017) a cultivar Elba 

apresentou valores de transpiração variando de 4,70 a 5,85 mmol m-2 s-1. 

No entanto, com base nos resultados vê-se que A, gs e E reduziram com o 

incremento da salinidade da solução nutritiva até atingirem um ponto de máximo, sendo 

que a partir desse ponto, ocorreu decréscimo em todos esses parâmetros. Para Rosa et al. 

(2014), em sistemas hidropônicos, normalmente, são encontrados valores mais elevados 

para a variável em análise. Os autores atribuem esse incremento ao aumento da 

concentração de CO2 e temperatura em estufas, bem como a melhor disponibilidade de 

água e nutrientes minerais. 

Na Figura 1D, nota-se efeito linear decrescente sobre a eficiência do uso da água 

das plantas de alface aos 15 DAT em função do incremento na salinidade da solução 

nutritiva, sendo observada uma diminuição de 0,69 μmol mmol m-2 s-1 por aumento 

unitário de CE em relação ao tratamento controle (1,4 dS m-1). É um efeito que pode estar 

relacionado com a diminuição do potencial total da água, devido à alta concentração de 

sais solúveis e a maior transpiração das plantas no início do estresse (Guimarães et al., 

2019).  

Além disso, a absorção de água pela planta ocorre através de um processo passivo, 

mas que depende do gradiente de potencial de água (ΔΨw); diferentes CE da solução 

nutritiva reduzem a energia livre da água e, consequentemente, o gradiente de potencial da 

água (Taiz et al., 2017), esses resultados reforçam a hipótese de que sob condições de 

cultivo hidropônico, a maior disponibilidade de água proporciona maior evapotranspiração 

que, contribui com a redução da eficiência. 

A concentração interna de CO2 (Ci) aos 15 DAT diferiu entre os níveis de 

salinidade da solução nutritiva apresentando comportamento quadrático, com a maior Ci 

(249, 8 µmol m-2 s-1) na CEsn de 2,4 dS m-1 decrescendo até 3,2 dS m-1 (Figura 2A). A 

entrada de CO2 no ciclo de carboxilação (Calvin-Berson) se dá por meio da ribulose-1,5-

bifosfato catalisada pela enzima ribulose-1,5-bifosfato carboxilase/oxigenasse (Rubisco). 

Portanto, pode ter ocorrido alteração na atividade da Rubisco, que tanto pode ser redução 

da atividade da enzima por meio da ação de inibidores ou pela própria competição entre a 

carboxilação/oxigenação, tendo em vista que, as duas reações competem pela Rubisco. 

Mesmo sem variação na concentração interna de CO2, houve alteração na fotossíntese. A 

relação existente entre a fotossíntese e a condutância estomática é fomentada pela 
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concentração interna de CO2, como normalmente o fechamento dos estômatos provoca 

redução na concentração de CO2, com isso, a fotossíntese é afetada.  

 

  

Figura 2. Concentração interna de CO2 – Ci (A) e eficiência instantânea da carboxilação – 

EiC (B) da alface crespa em sistema hidropônico com solução nutritiva de diferentes 

salinidades, aos 15 dias após o transplantio (DAT). 

 

A eficiência instantânea da carboxilação decresceu de forma linear com o aumento 

da salinidade da solução nutritiva. Conforme estudo de regressão (Figura 2B) observa-se 

redução de 59,34% quando comparados a CEsn de 3,2 dS m-1 com o menor nível de 

salinidade da solução nutritiva 1,4 dS m-1.  

Para Silva et al. (2015), a eficiência instantânea de carboxilação depende da 

disponibilidade de CO2 no mesófilo foliar, quantidade de luz, temperatura e da atividade 

enzimática para que haja fotossíntese. Isso indica que, a concentração da solução nutritiva 

afeta a capacidade de fixar CO2 na fase carboxilativa, por limitações não estomáticas, 

possivelmente, pela alteração na atividade do aparelho fotossintético, reduzindo então, a 

taxa de fotossíntese. Outra possível causa seria a alteração das reações de regeneração da 

ribulose-1,5-bifosfato, pois, para Galmés et al. (2013), a rubisco tem sua atividade 

carboxilase afetada em condições de estresse por causa do aumento da concentração de 

inibidores, redução da regeneração de ribulose-1,5-bisfosfato, entre outros fatores. 

Os teores de clorofila a, b e totais tiveram comportamentos semelhantes com 

aumento dos pigmentos fotossintetizantes em função das salinidades das soluções 

nutritivas teores a partir do nível de 2,2 dS m-1 até a salinidade de 3,5 dS m-1 (Figuras 3A, 

3B e 3C), com valores máximos de 4,65, 1,99 e 6,65 mg g-1 MS, respectivamente. De 

acordo com Mao et al. (2007), clorofila é o principal pigmento fotossintético e a 

quantificação do seu teor reflete na taxa fotossintética. Outros autores sugerem que a 
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variação no teor de pigmento pode fornecer informações sobre o desempenho fisiológico e 

capacidade fotossintética das folhas, bem como a presença de estresse ou doenças (Bacha 

et al., 2017). 

 

  

  

Figura 3. Clorofila a – Cl a (A), clorofila b – Cl b (B), clorofila total – Cl total (C) e 

carotenoides (D) da alface crespa em sistema hidropônico com solução nutritiva de 

diferentes salinidades, aos 15 dias após o transplantio (DAT). 

 

De forma semelhante aos dados de clorofilas, os teores de carotenoides se 

ajustaram ao modelo quadrático crescente em função do aumento da salinidade, em que o 

comportamento aumentou a partir da CE de 2,2 dS m-1 (Figura 3D). Além de atuarem 

como pigmentos receptores de luz, os carotenoides protegem as clorofilas do excesso de 

radiação, neutralizando a ação dos radicais livres que prejudicam as células (Marenco; 

Lopes, 2009). O aumento nos teores de carotenoides é importante para o aumento na 

produção de antioxidantes enzimáticos e/ou não enzimáticos. O aumento do conteúdo de 

compostos antioxidantes não enzimáticos desempenha um papel importante na diminuição 

do estresse oxidativo nas plantas. 
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4 CONCLUSÕES  

Soluções nutritivas com condutividades elétricas no intervalo de 1,4 a 2,4 dS m-1 

podem ser utilizadas na produção de alface hidropônico sem ocasionar interferência nos 

processos fisiológicos das plantas. 

A elevação da condutividade elétrica acima de 2,4 dS m-1 da solução nutritiva 

compromete as trocas gasosas da cultura da alface cultivada em sistema hidropônico tipo 

NFT. 

Incrementos na condutividade elétrica da solução nutritiva acima de 2,4 dS m-1 

aumentam os pigmentos fotossintetizantes das plantas de alface.  
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