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Crescimento e produção de cultivares de alface crespa sob 
salinidade e adubação com silício 

Growth and production of curly lettuce cultivars under salinity and silicon 
fertilization 

Jailson Lopes da Penha1, Ronaldo do Nascimento2, Lauriane Almeida dos Anjos Soares3, 
Tankpinou Richard Ketounou4, Rafaela Felix Basilio Guimarães5, Francisco de Assis da Silva6 

RESUMO: O cultivo hidropônico se apresenta como uma alternativa viável à produção de hortaliças com uso de 
águas salinas, sobretudo, em regiões semiáridas. 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 produção de cultivares de alface sob solução nutritiva salina e aplicação de silício. O experimento 
foi conduzido entre setembro e outubro de 2021, na Propriedade Rural Vale dos Ipês, em 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 concentrações de silicato de potássio 
(0,0 e 0,6 mM) e duas cultivares de alface crespa (C1- “Leila” e C2- “Isabel”), com oito repetições. O experimento 
foi realizado em casa de vegetação com quatro bancadas de plantio hidropônico em sistema NFT, espaçadas a 0,50 
m x 0,14 m entre perfis e declividade de 5%. Os dados apontam que, a salinidade reduziu o crescimento das plantas 
de alface aos 14 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: Águas salinas; Lactuca sativa L.; Mitigação. 

ABSTRACT: Hydroponic cultivation presents itself as a viable alternative to vegetable production using saline 
water, especially in semi-arid regions. 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 
September and October 2021, at the Vale dos Ipês Rural Property, in 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 concentrations of potassium silicate (0.0 and 0.6 mM) and two curly 
lettuce cultivars (C1- “Leila” and C2- “Isabel”), with eight replications. The experiment was carried out in a 
greenhouse with four hydroponic planting benches in an NFT system, spaced 0.50 m x 0.14 m between profiles and 
a slope of 5%. The data indicate that salinity reduced the growth of lettuce plants 14 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. 
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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 à 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, à temperatura e à 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 à 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 causa sintomas 
que podem ser identificados visualmente como coloração anormal, crescimento, queima 
e distorção de partes da planta (Meirelles; Baldotto; Baldotto, 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 
(Etesami; Jeong, 2018). Conforme menciona Faquin (2005), 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 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, objetivou-se avaliar o crescimento e produção de cultivares de 
alface sob salinidade da solução nutritiva e adubação com silício. 
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2 MATERIAIS 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 Mamede, Paraíba, sob as coordenadas geográficas de 6º 57’ 44’’ latitude sul e 37º 
09’ 35’’ 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 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. (2018). 

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 0,14 m 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 injetoras de solução nutritiva, tubos e conexões para o 
adequado funcionamento do sistema.  

Para a circulação da solução nutritiva, foram quatro bombas d’água para realizar 
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 à energia elétrica para manter 
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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 0,25 m 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 por meio 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 por meio 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, por meio 
de uma solução base composta por hidróxido de sódio e uma solução ácida composta por 
ácido sulfúrico. Os tratos culturais seguiram conforme necessidade, de acordo com as 
recomendações da cultura. 

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 (MFPA) 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. 

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). 
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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. 

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 

FV GL 
QM 

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 1A), 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 evidenciou 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; Tomar; Jones 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 1B). Sob condições de 
deficiência hídrica induzida pelo efeito osmótico (seca fisiológica) são comuns alterações 
morfológicas e anatômicas nas plantas, como medida para 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). 

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 2A). Os valores se aproximaram do peso médio comercial encontrado por 
Ferreira et al. (2009), quando avaliaram as cultivares Simpson, Marisa e Vera em sistema 
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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). 

  
Figura 1. 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 

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 2B). 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. 

  
Figura 2. 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 
3A) 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 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 3B, é possível visualizar comportamento semelhante para a 
massa seca total (MST).  
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Figura 3. 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 

De acordo com 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). 

4 CONCLUSÃO 

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

As concentrações de silício não influenciaram no desenvolvimento das plantas de 
alface em condições de salinidade; assim, recomenda-se a realização de outros estudos com 
concentrações mais elevadas. 
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