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ACÚMULO DE NITRATO EM ALFACE CRESPA CULTIVADA EM SISTEMA 

HIDROPÔNICO 

 

Resumo: A alface destaca-se como a cultivar mais produzida em sistema hidropônico. No 

entanto, o acúmulo de nitrato pode vir a inviabilizar a comercialização da mesma, fazendo-

se necessário o monitoramento do teor de nitrato acumulado na alface. Nesse tipo de 

cultivo, a maior parte do nitrogênio é fornecida na forma de nitrato, o que pode acarretar 

acúmulo deste íon nos vacúolos. Assim, objetivou-se com este estudo avaliar o acúmulo de 

nitrato em cultivares de Alface Crespa Hidropônica. O experimento foi desenvolvido em 

casa de vegetação pertencente à Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), 

Campina Grande- PB. O delineamento foi em blocos casualizados em esquema fatorial 5 x 

2, sendo o primeiro fator cinco doses de nitrato da solução nutritiva (N1=25; N2=50%; 

N3=75; N4=100 e N5=125 %) e o segundo fator duas cultivares de alface (Robusta e a Bs 

55) com três repetições em dois ciclos de cultivo. Aos 21 dias após o transplante das 

mudas, foram analisadas as variáveis de crescimento, produção e a determinação da 

concentração de nitrato nas folhas frescas. Observou-se que a  massa fresca das folhas para 

o primeiro e segundo ciclo de cultivo obtiveram efeito semelhante, de forma que para o 

primeiro a dosagem 125 % promoveu um ganho de 111 g, enquanto a de 25 % foi de 72,6 

g. No segundo ciclo, observou-se um  incremento quando a alface foi cultivada em solução 

com 25 % de nitrato (95,53 g) com relação às cultivares. Para o primeiro e segundo ciclo, a 

cultivar Robusta tem menor acúmulo de nitrato recomendada para o consumo quando 

comparada a Bs 55, promovendo uma diferença média percentual de 12,08 %. Para o 

segundo ciclo observou-se efeito semelhante por meio do qual o acúmulo para a cultivar 

Bs 55 foi de 1766,65 mg kg-1 e para Robusta foi de 1357,10 mg kg-1, promovendo uma 

diferença média percentual de 23,18%.O incremento nas dosagens de nitrato favorece o 

desenvolvimento da alface crespa e o aumento de sua concentração nas folhas frescas da 

alface.. 

Palavras-chave: Lactuca sativa L.; qualidade de água; nitrato de cálcio. 
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NITRATE ACCUMULATION IN CROSS LETTUCE GROWN IN HYDROPONIC 

SYSTEM 

Abstract: Lettuce stands out as the most produced cultivar in a hydroponic system. 

However, the accumulation of nitrate may make its commercialization unfeasible, making 

it necessary to monitor the nitrate content accumulated in lettuce. In this type of 

cultivation, most of the nitrogen is supplied in the form of nitrate, which can lead to the 

accumulation of this ion in the vacuoles. Thus, the objective of this study was to evaluate 

the accumulation of nitrate in cultivars of Lettuce Crespa Hidropônica. The experiment 

was carried out in a greenhouse belonging to the Federal University of Campina Grande 

(UFCG), Campina Grande-PB. The design was in randomized blocks in a 5 x 2 factorial 

scheme, with the first factor being five doses of nitrate in the nutrient solution (N1=25; 

N2=50%; N3=75; N4=100 and N5=125 %) and the second factor two lettuce cultivars 

(Robusta and Bs 55) with three replications in two cultivation cycles. At 21 days after 

transplanting the seedlings, growth and production variables and the determination of 

nitrate concentration in fresh leaves were analyzed. It was observed that the fresh mass of 

leaves for the first and second cropping cycles had a similar effect, so that for the first, the 

125% dosage promoted a gain of 111 g, while the 25% dosage was 72.6 g. In the second 

cycle, an increase was observed when the lettuce was cultivated in a solution with 25% of 

nitrate (95.53 g) in relation to the cultivars. For the first and second cycles, the cultivar 

Robusta has a lower accumulation of nitrate recommended for consumption when 

compared to Bs 55, promoting an average percentage difference of 12.08%. For the second 

cycle, a similar effect was observed, whereby the accumulation for cultivar Bs 55 was 

1766.65 mg kg-1 and for Robusta it was 1357.10 mg kg-1, promoting an average 

percentage difference of 23, 18%. The increase in nitrate dosages favors the development 

of curly lettuce and the increase of its concentration in the fresh lettuce leaves. 

Keywords: Lactuca sativa L.; water quality; calcium nitrate. 
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1. INTRODUÇÃO  
Entre as hortaliças, a alface (Lactuca sativa L.) se destaca como uma das mais 

produzidas e comercializadas no Brasil, devido ser uma das mais populares na mesa dos 

brasileiros. Essa cultura pode ser explorada em diferentes sistemas de cultivo, como 

convencional, orgânico e hidropônico, sendo sua comercialização realizada desde feiras 

livres até grandes centros comerciais; o que lhe assegura expressiva importância social e 

econômica (Holvoet et al., 2014).  

No Nordeste do Brasil, uma das barreiras encontradas pelos produtores rurais em 

relação a cadeia produtiva da alface é a irregularidade das chuvas, altas temperaturas e a 

falta de água superficial de boa qualidade, já que essas fontes são consideradas alternativas 

primárias à irrigação. Já as águas subterrâneas possuem altas concentrações de sais, o que 

torna seu uso na agricultura mais restritivo (Dias et al., 2011).  

Aquino et al. (2007) afirmam que a cultura da alface é considerada sensível as 

condições climáticas adversas, uma alternativa de tentar minimizar essa situação é o 

cultivo em ambiente protegido. Assim, o cultivo hidropônico representa uma alternativa 

vantajosa, por obter produtos de boa qualidade, mais uniformes, maior produtividade, 

menor custo de mão de obra, menor consumo de água e insumos agrícolas (Paulus et al., 

2010; Cuppini et al., 2010). 

No mercado atual, a demanda pela qualidade de seus produtos vem intensificando a 

produção em sistema hidropônico, devido a sua alta rentabilidade e economia em seu 

processo produtivo. Segundo Santos (2012), o cultivo hidropônico, em termos de 

produtividade, é superior ao cultivo convencional, podendo alcançar uma produtividade 

média de 46 toneladas por hectare; enquanto a alface cultivada no solo tem a produtividade  

em torno de 18 toneladas por hectare.  

     Entre os produtores hidropônicos, a alface é a cultura mais difundida por 

apresentar ciclo curto e rápido retorno financeiro. Possui  alta aceitação no mercado, sendo 

a técnica de produção hidropônica mais utilizada o fluxo laminar de nutrientes (NFT - 

Nutrient Film Tecnique) (Paulus et al., 2012; Alves et al., 2011). 

Filgueira (2008) afirma que nas hortaliças, em especial nas folhosas, o nitrogênio 

desempenha papel fundamental no crescimento e na produtividade, sendo que o 

suprimento de nitrogênio está intimamente ligado à alta atividade. Em condições 

hidropônicas, o nitrogênio é fornecido as plantas principalmente na forma de nitrato (NO3
-

), mas também na amoniacal (NH4). O manejo da adubação da solução nutritiva é de suma 
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importância, uma vez que uma super adubação pode favorecer o acúmulo do íon nitrato 

nas folhas (Luz et al., 2008) e nos tecidos (Byrne et al., 2002; Furtado, 2008).  

Segundo (Aprígio, 2012), a exposição do homem a presença de nitrato (NO3
-) ocorre 

através da ingestão de água e alimentos. Assim, este íon é convertido a nitrito e quando em 

contato com a corrente sanguínea oxida o ferro presente na molécula de hemoglobina 

resultando na produção de metahemoglobina, que impede o transporte do oxigênio 

necessário à respiração das células dos tecidos causando a doença metahemoglobinemia 

(Faquin & Andrade, 2004).  

Em estudos realizados por Lopes et al. (2011) e Helbel Júnior et al. (2008) relatam 

que essa reação promove a falta de oxigenação nas células do tecido cerebral. Além disso, 

a combinação de nitrito com aminas gera as nitrossaminas, que são mutagênicas e 

cancerígenas e que, segundo Krohn et al. (2003), impedem o transporte do oxigênio para 

os tecidos devido à transformação da hemoglobina em ferrihemoglobina. 

Muitos questionamentos vêm sendo levantados com relação ao risco do acúmulo de 

nitrato nas hortaliças oriundas de cultivo hidropônico. Em geral, sabe-se que a alface 

hidropônica apresenta teores de nitrato superiores aos da alface produzida em sistema 

orgânico convencional (Beninni et al., 2002; Cometti et al., 2004), o que pode ser 

justificado pelo fato de as  soluções nutritivas usadas em hidroponia apresentarem alta 

disponibilidade de nitrato, levando consequentemente ao seu maior acúmulo em plantas 

cultivadas nessas condições (Faquin et al., 1996; Faquin & Andrade, 2004). 

Nesse contexto, alguns trabalhos têm apontado que os teores de nitrato verificados 

para a alface produzida em cultivo hidropônico estão abaixo dos limites máximos 

permitidos pela comunidade europeia para alface produzida em ambiente protegido 

(Faquin et al., 1996; Cometti et al., 2004; Faquin & Andrade, 2004). 

 Questões  sobre cultivo de alface hidropônico ainda precisam ser respondidas: o teor 

de nitrato das folhas tende a aumentar com o incremento da concentração de nitrato na 

solução nutritiva? Cultivares de um mesmo grupo podem acumular quantidades diferentes 

de nitrato em suas folhas? 

2. OBJETIVOS 

2.1 Objetivo Geral 
Avaliar em dois ciclos de cultivo o acúmulo de nitrato em cultivares de Alface 

Crespa Hidropônica, produzidas sob diferentes doses de nitrato. 
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2.1.2 Objetivos Específicos  
Avaliar o crescimento e produção de cultivares de alface crespa das variedades Bs 55 

e Robusta sob diferentes concentrações de nitrato em cultivo hidropônico;  

Determinar a biomassa e a fitomassa de cultivares de alface crespa sob diferentes 

concentrações de nitrato. 

Determinar a concentração de nitrato de cálcio na solução nutritiva que promove o 

maior rendimento produtivo. 

Determinar a variedade de alface que melhor respondeu em termos de crescimento e 

produção as diferentes doses de NO3
-. 

3. REFERENCIAL TEÓRICO  

3.1 Alface  
Dentre as olerícolas, a alface (Lactuca sativa L.) é uma dicotiledônea anual que 

pertence à família Asteracea da subfamília Cichorioideae e do gênero Lactuca, seu 

desenvolvimento vegetativo é facilitado na ocorrência de fotoperíodos mais curtos e 

temperaturas mais amenas, em torno de 20 a 21 °C. Possui sistema radicular densamente 

ramificado e superficial quando o cultivo em campo abrange uma zona de até 25 cm de 

profundidade em plantas transplantadas e até 60 cm quando em semeadura direta (Zárate et 

al., 2010).  

 Esta é uma das hortaliças folhosas mais consumidas no Brasil e no mundo, 

contribuindo desta forma para geração de emprego e renda no agronegócio, bem como na 

agricultura familiar (Filgueira 2008). 

Esta cultura tem origem asiática, tendo seu largo consumo principalmente in natura 

em saladas, em função de suas características nutricionais, que é rica em vitaminas A, do 

complexo B, com a B1, B2 e C, além de apresentar boas concentrações de ferro, cálcio e 

fósforo (Sala e Costa 2012). Em países orientais, como China e Egito, os caules são 

consumidos cozidos ou crus, em conserva, desidratados ou na composição de condimentos 

(Mou, 2008). 

As principais cultivares de alface presentes no mercado brasileiro de sementes 

podem ser classificadas em cinco grupos, com base na formação de cabeça e tipo de folhas, 

são elas: Repolhuda Lisa: apresenta folhas lisas, delicadas e macias, com nervuras pouco 

salientes;  Repolhuda Crespa ou Americana: folhas crespas, consistentes e crocantes, 

cabeça grande e bem compacta;  Solta Lisa: folhas lisas e soltas, relativamente delicadas, 

sem formação de cabeça compacta e Solta Crespa: folhas grandes e crespas, textura macia, 
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mas consistente, sem formação de cabeça; pode ter coloração verde ou roxa (EMBRAPA, 

2009). 

Entre as hortaliças, esta cultura contém terceiro maior volume de produção, com uma 

média estimada de 1.624 milhões de toneladas, ficando atrás apenas da melancia e do 

tomate com 3.796 e 3.037 milhões de toneladas, respectivamente (ABCSEM, 2014). 

No Brasil grande parte das populações de áreas mais interioranas vivem quase que 

exclusivamente da prática da agricultura familiar, em que as hortaliças, em especial a 

alface, são as mais produzidas devido seu ciclo curto, facilidade de manejo, e rápido 

retorno financeiro (Santos et al., 2011). 

A agricultura familiar é a forma mais predominante de agricultura, uma vez que 90% 

das 570 milhões propriedades agrícolas do mundo são comandadas por famílias, 

produzindo aproximadamente 80% dos alimentos e sendo guardiã de 75% dos recursos 

agrícolas (FAO, 2014).  

3.2 Sistema hidropônico 
O sistema hidropônico refere-se a cultivo sem solo de forma mais intensiva e eficaz. As 

raízes das plantas são parcialmente ou completamente imersas em solução nutritiva 

formulada pela dissolução de adubos na água de irrigação, seguindo recomendação para 

determinada cultura. A técnica apresenta expressiva expansão por viabilizar o potencial 

produtivo agrícola (Putra e Yuliando, 2015). 

Os sistemas hidropônicos determinam suas estruturas com características próprias, 

atualmente existem três sistemas: NFT - Nutrient Film Technique, DFT - Deep Film 

Technique e Sistema com Substratos. O NFT (Fluxo Laminar de Nutrientes) é o sistema 

mais utilizado, consiste basicamente em um reservatório com solução nutritiva e um 

sistema de bombeamento, canais de cultivo e de um sistema de retorno ao tanque. A 

solução nutritiva é bombeada aos canais e escoa por gravidade formando uma lamina de 

solução que irriga as raízes. No sistema DFT  ou cultivo na água, a solução nutritiva forma 

uma lâmina constante e as raízes ficam submersas. O sistema com substratos para 

hortaliças, frutíferas e outras culturas que têm sistema radicular e parte aérea mais 

desenvolvidos, utilizam-se vasos cheios de material inerte para a sustentação da planta e 

por onde escoa a solução nutritiva (Furlani et al., 2009). 

No cultivo hidropônico existem vantagens, de forma que cada uma está associada a 

um sistema. Dentre essas vantagens, pode-se destacar: maior produtividade, o que torna o 

sistema mais atrativo do ponto de vista de interesse em investir no mesmo em escala 
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comercial, melhor controle sobre a composição dos nutrientes fornecidos às plantas, menor 

consumo de água principalmente em regiões áridas e semiáridas, uso de água salobra, 

melhor controle fitossanitário, produção fora de época e uma melhor qualidade e preço do 

produto. Como desvantagens o sistema apresenta: os custos iniciais relativamente 

elevados, exigência de assistência e conhecimento técnico mais efetivo e risco de perda por 

falta de energia elétrica (Bezerra Neto e Barreto, 2012).  

A forma como o sistema de cultivo hidropônico funciona possibilita que ele tenha 

uma melhor eficiência no uso da água com a redução das perdas por evaporação. Em 

lugares onde a escassez de água de boa qualidade é um problema, a hidroponia pode 

ampliar a vantagem sobre o sistema de cultivo no solo, não promovendo o acúmulo de sais 

principalmente na rizosfera, minimizando o efeito da salinidade sobre as plantas e 

reduzindo os riscos ambientais associados ao processo de salinização e sodificação (Alves 

et al., 2011). 

Para Silva et al., (2013), no cultivo hidropônico o potencial mátrico é desprezível, o 

que se constitui numa vantagem quando se utilizam águas de má qualidade, pois possibilita 

uma absorção maior de água e nutrientes pelas plantas, com menor gasto energético, para 

uma mesma quantidade de sais em relação ao cultivo em solo. 

Por essa razão, Soares et al., (2010) salientam que na hidroponia os prejuízos da 

salinidade às plantas são menores, pois não há efeito da salinidade sobre a matriz, por ser   

inexiste ou é relativamente inerte (usando substratos). 

A nutrição no sistema hidropônico... 

A implantação de sistemas hidropônicos para a produção de hortaliças vem se 

mostrando como uma atividade que promove um bom retorno econômico para a 

agricultura familiar (Pantoja Neto et al., 2016).  

3.3 Importância socioeconômica da alface  
Atualmente, no cenário nacional, a alface de maior importância econômica é a 

crespa, tendo preferência de 70% no mercado brasileiro, seguida pela americana (15%), 

lisa (10%) e romana (5%) (Suinaga et al., 2013). 

O Brasil produz cerca de 1.624 milhões de toneladas de alface por ano (Embrapa, 

2012). A cultura da alface nacional gera uma receita líquida que movimenta o mercado 

produtor de hortaliças, uma vez que esta é uma cadeia produtiva que engloba todos os 

ciclos comerciais desde a produção, a venda no atacado e no varejo (Tabela 1). 
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Tabela 1. Rendimento econômico brasileiro da produção de alface 

Valor ao produtor Vs Custo Total (R$: Milhões) 

Valor na produção 1.738,0 

Custo total 

Mão de obra 405,0 

Fertilizantes 192,0 

Embalagens 151,2 

Agroquímicos 57,4 

Sementes 34,7 

Herbicidas 4,3 

Margem bruta 893,3 

Geração de receita (R$: Milhões) 

Produtor 1.738,0 

Atacado 2.908,3 

Varejo 8.002,2 

                      Fonte (ABSEM,2014). 

 

É a hortaliça folhosa mais difundida atualmente, sendo cultivada em quase todos os 

países. Seu cultivo é feito de maneira intensiva e geralmente praticado pela agricultura 

familiar, responsável pela geração de cinco empregos diretos por hectare (Alencar et al, 

2012).  

Cerca de 15% da população brasileira reside e trabalha na zona rural. O setor 

agrícola do país é responsável por quase 30% do Produto Interno Bruto (PIB), dos quais, 

aproximadamente 10% são provenientes do agronegócio familiar que atuam 

potencialmente na produção de hortaliças (IBGE, 2013).  
Devido à alta perecibilidade da cultura, têm-se procurado produzir alface 

praticamente em todas as regiões brasileiras, durante o ano todo, com o objetivo de ofertar 

um produto de qualidade diariamente ao consumidor. Pesquisas vem sendo realizadas para 

o desenvolvimento de cultivares adaptadas a diferentes condições climáticas, 

principalmente no que diz respeito à temperatura, umidade e fotoperíodo, uma vez que 

estas são as variáveis agrometeorológicas que podem afetar de maneira mais incisiva o 

rendimento da produção, reduzir a qualidade do produto comercializado e comprometer a 

renda do produtor (Gomes, 2014). 
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Ao contrário dos sistemas de produção americano e europeu, que contam com 

excelente sistema logístico ligado a cadeia de frio, o modelo brasileiro baseia-se na 

produção de alface em “cinturões verdes” próximos aos centros consumidores desta 

folhosa (Sala e Costa, 2012).  

Como a colheita de hortaliças é de alto custo e requer curto tempo para ser realizada, 

pois as hortaliças são perecíveis, o arranjo do escoamento da produção é de vital 

importância. Dessa forma, os cinturões verdes podem ser vistos como os melhores locais 

para se produzirem hortaliças, já que estão próximos dos mercados consumidores e da mão 

de obra, favorecendo tanto os vendedores como os compradores (Lopes, 2017). 

No ano Brasil o maior centro de comercialização de hortícolas CEAGESP 

(Companhia de Entrepostos e Armazéns gerais de São Paulo) teve um volume de venda em 

2018 de 49879,5 toneladas com um valor médio de R$ 1,97 para CEASA, Centro de 

Abastecimento Estadual da cidade de Recife – PE e Fortaleza – CE, com um volume 

médio de venda de 2549,6 toneladas e um valor médio de R$ 2,12  (CONAB, 2019). 

No que diz respeito ao consumo hídrico da cultura, principalmente em regiões áridas 

e semiáridas, em estudo realizado por Maracajá et al. (2013) a pegada hídrica da alface 

crespa obtiveram um valor médio de 130 litros de água/kg de biomassa.  

3.4 Limitações do cultivo em regiões semiáridas 

O déficit de água de boa qualidade no mundo tem se intensificado ao longo dos anos. 

Em estudo divulgado pela FAO - Organização das Nações Unidas para Alimentação e a 

Agricultura, os efeitos das mudanças no clima afetarão drasticamente o nível de 

precipitação na América do Sul até o fim do século XXI. O relatório “The State of Food 

and Agriculture - SOFA)” mostra uma diminuição de 22% das chuvas no nordeste 

brasileiro, enquanto o Sul enfrentará um aumento de 25%. O estudo concluiu que estas 

alterações terão importantes efeitos sobre a agricultura latino-americana e caribenha, e será 

cada vez mais difícil levar adiante os padrões de produção e qualidade de produtos 

agropecuários (Schmitt,2015).. 

O consumo de água é crescente para diversos fins, como no setor industrial, 

abastecimento urbano e pecuária. No entanto, a agricultura é uma das forças motrizes que 

mais a utilizam, sendo a irrigada responsável pelo uso de quase 70 % de toda água 

consumida no Brasil (Ferreira et al., 2016).  

No semiárido brasileiro, a predominância de solos jovens, tipo Neossolos 

(embasamento cristalino exposto ou pouco profundo), impõem características salobras e 
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salinas às águas subterrâneas, dificultando seu aproveitamento para consumo humano 

(BRITO et. al., 2016). No entanto, águas desta natureza, com elevadas concentrações de 

sais, podem ser utilizadas racionalmente como alternativa para agricultura em situações de 

escassez; desde que se apliquem técnicas viáveis que visem uma produção continuada sem 

ocasionar prejuízos ao plantio e ao solo (Dantas, 2012). 

No semiárido brasileiro predomina o clima Tropical Quente e Seco, o qual possui 

irregularidade no regime pluviométrico, baixa pluviosidade e elevada evapotranspiração ao 

longo do ano (SANTOS et al., 2017). 

O grande desafio atualmente é encontrar alternativas tecnológicas viáveis para o 

melhor aproveitamento de água de qualidade inferior na agricultura. Assim, pesquisas vêm 

sendo desenvolvidas com o objetivo de viabilizar o uso destas águas como insumo para o 

cultivo hidropônico, sendo o enfoque voltado principalmente para hortaliças folhosas; 

como rúcula, agrião e, sobretudo, alface (PAULUS et al., 2010; SANTOS et al., 2010a; 

SOARES et al., 2010; ALVES et al., 2011; DANTAS, 2012; MACIEL et al., 2012). 

3.5 Acúmulo de nitrato nas plantas 

O nitrogênio (N) é o macronutriente primário que mais contribui para o metabolismo 

fisiológico das plantas e está relacionado diretamente na formação de proteínas constituinte 

da molécula de clorofila. Ele participa da respiração, multiplicação e divisão celular, 

favorece o crescimento vegetativo, no incremento da área foliar e na expressão do 

potencial produtivo da cultura (Nascimento et al., 2017). 

Este macronutriente pode estar prontamente disponível ou de maneira  “combinadas” 

para nutrição das plantas, incluindo também combinações amoniacais (NH4
+), nítricas 

(NO3
-) ou orgânicas (R-NH2), que serão metabolizadas bioquimicamente para futura 

produção de  biomassa (Taiz e Zeiger, 2009). 

A deficiência de N em alface retarda seu crescimento e induz à ausência ou má 

formação da cabeça, as folhas mais velhas ficam amarelas e senescem com mais facilidade. 

No entanto, quando aplicado em excesso, no último terço do ciclo, as cultivares que 

formam cabeça, apresentam-se com menor firmeza, o que pode reduzir a produção 

comprometendo sua comercialização (Santos et al., 2012). 

Em sistemas hidropônicos, o nitrogênio é fornecido basicamente na forma nítrica, 

podendo acumular na planta na forma de nitrato (NO3-) e nitrito (NO2-) em níveis elevados,  

que se consumido em excesso pode afetar a saúde de seres humanos favorecendo o 

http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S2179-80872018000100109&script=sci_arttext&tlng=pt#B025
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surgimento de doenças como a metahemoglobinemia e câncer gástrico (Chang et al., 

2013). 

A produção satisfatória da alface em cultivo hidropônico depende essencialmente da 

qualidade da solução nutritiva fornecida, principalmente no que se refere ao pH, a 

temperatura e a composição salina (teor, concentração e tipos de sais) (Domingues et al., 

2012). 

 Um estudo que variava a temperatura da solução nutritiva para observar se haveria 

interação entre os níveis de nitrato ao cultivar alface em sistema hidropônico realizado por 

(Silva et al. 2016), mostraram que o acúmulo de nitrato no tecido fresco das folhas 

aumentou quando elevou-se as temperaturas da solução nutritiva. 

A exposição do homem a nitrogênio na forma de nitrato (NO3
-) acontece através da 

ingestão de água e alimentos. Este íon é convertido a nitrito e quando entra na corrente 

sanguínea oxida o ferro presente na molécula de hemoglobina resultando na produção de 

metahemoglobina, que impede o transporte do oxigênio necessário à respiração das células 

dos tecidos causando tal enfermidade (Faquin e Andrade, 2004; Aprigio et al. 2012). 

A reação do nitrito no corpo humano promove a falta de oxigenação nas células do 

tecido cerebral. Além disso, a combinação de nitrito com aminas gera as nitrosaminas, que 

são mutagênicas e cancerígenas (Lopes et al. 2011). Dessa forma, impedem o transporte do 

oxigênio para os tecidos devido à transformação da hemoglobina em ferrihemoglobina 

(Krohn et al. 2003). 

Observando tais efeitos adversos nos seres humanos, a União Europeia e a 

Organização Mundial de Saúde propôs limites máximos para concentração de NO3
- em 

alface (Lactuca sativa) e outras folhas produzidas em ambiente protegido. Os limites foram 

estabelecidos em 5000 e 4000 mg kg-1 peso fresco, do inglês Fresh Weight (FW) para 

culturas de inverno e verão, respectivamente (Jornal Oficial da União Europeia, 2011). 

3.5 Qualidade da água na produção agrícola 
A disponibilidade hídrica é considerada um dos fatores mais limitantes no 

desenvolvimento da agricultura, particularmente nas regiões áridas e semiáridas. Essa 

particularidade também ocorre no semiárido brasileiro, caracterizado por longos períodos 

de seca e com alta variabilidade temporal e espacial das chuvas (Souza Filho, 2011; 

Araújo, 2012).  

A qualidade da água na agricultura é determinante para a sua maximização 

produtiva, não apenas em função de suas características físicas, químicas e biológicas mas 



 

25 
 

também da adequação ao uso específico a que se destina, ou seja, a seu manejo (Ayers e 

Westcot, 1999). 

Nas regiões áridas e semiáridas, um dos principais fatores abióticos que mais 

comprometem a produção das culturas no que diz respeito à irrigação é a alta concentração 

de sais presentes nessas águas. Na maioria das vezes ultrapassa a salinidade limiar de 

diversas culturas de importância econômica gerando, assim, grandes perdas na produção 

(Souza Neta et al.,2016). 

No semiárido brasileiro existe expressivo volume de água subterrânea, no entanto, o 

elevado teor de sais dissolvidos provoca efeitos deletérios desde a germinação de sementes 

e à produção agrícola (Paiva et al.,2016). 

O aproveitamento dessas águas em regiões áridas e semiáridas é fundamental para a 

ampliação da oferta de água visando a produção agrícola, isto porque, embora a 

disponibilidade superficial seja reduzida, o potencial de exploração de águas subterrâneas 

nestas regiões é considerável; no entanto, apresentam restrições relacionadas à salinidade, 

sendo impróprias para o consumo humano, animal e irrigação de culturas em condições de 

solo (Morais et al., 2011) 

Segundo Ayers & Westcot (1999), a alface é uma cultura considerada 

“moderadamente sensível” à salinidade, por meio da qual sua produção é afetada 

negativamente com uma redução produtiva média de 13% por aumento unitário de 

condutividade elétrica do extrato de saturação (CEes) acima de 1,3 dS m-1, em termos de 

condutividade elétrica de água (CEa) o limiar seria de 0,9 dS m-1, considerando-se a 

relação entre CEa e CEes, proposta por Ayers & Westcot (1999) para fração de lixiviação 

entre 0,15 e 0,20. 

 No entanto, essa tolerância depende da cultivar, do estádio fenológico, do tipo de 

sais, da concentração desses sais e duração do estresse salino (Taiz & Zeiger, 2009). 
Segundo Soares et al. (2007), no sistema hidropônico a resposta das plantas à 

salinidade é melhor do que no solo, considerando a maior disponibilidade de água para 

plantas, porque em sistemas hidropônicos o potencial matricial de água é zero, no entanto, 

na presença do solo, esse potencial é uma das principais causas que promovem a redução 

da energia livre da água no solo. 

Alguns resultados promissores foram alcançados para o uso eficiente de água com 

elevada concentração de sais no Fluxo Laminar de Nutrientes (NFT) em sistema 

hidropônico (Santos et al., 2010a, 2011; Soares et al., 2010, 2015; Alves et al., 2011; 
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Paulus et al., 2012; Bione et al., 2014; Lira et al., 2015), que pode abrir uma nova 

perspectiva para a hidroponia como uma alternativa econômica.  

As plantas possuem vários mecanismos de tolerância à salinidade para proteger seus 

órgãos vitais, como por exemplo exclusão e / ou compartimentalização de íons tóxicos 

como o sódio, cloro e boro (Severiano et al., 2014 ). 

De acordo com Dias e Blanco (2010), o efeito negativo que os sais causam às 

plantas, dependendo do grau de salinidade, pode fazer com que percam  a água que se 

encontra em seu interior (causando plasmólise). A toxicidade por íons específicos acontece 

quando as plantas absorvem os sais do solo junto com a água, ocasionando toxicidade por 

excesso de sais absorvidos, danos no citoplasma das células, principalmente nas dos ápices 

das folhas, onde a planta vai perder, por transpiração, a água absorvida; e como 

consequência aumentam os teores de sais no seu interior. 

4. METODOLOGIA  

4.1 Localizações da área experimental 
    O experimento foi desenvolvido em casa de vegetação pertencente à Universidade 

Federal de Campina Grande (UFCG), situada no município de Campina Grande, PB, sob 

as coordenadas geográficas de 7º13’11’’ latitude sul e 35º53’31’’ de longitude oeste e 

altitude de 550m. Foram conduzidos dois ciclos de cultivo, no qual o primeiro foi no mês 

de abril e o segundo no mês de junho de 2018. 

De acordo com Koppen (1948) o clima predominante é AS', semiárido, quente e 

úmido, com uma temperatura máxima anual de 28,6 ºC, um mínimo de 19,5 ºC e 

pluviosidade média anual de 765 mm.  

Durante o período de condução do experimento para o primeiro (Figura 1A) e 

segundo (Figura 1B) ciclos de cultivo foi realizado o monitoramento diário da temperatura 

mínima e máxima (ºC) e umidade relativa (%) no interior da casa de vegetação com o 

auxílio de um termo-higrômetro digital. 

http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1415-43662017000300150&lng=en&nrm=iso&tlng=en#B22
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Figura 1. Dados de temperatura mínima e máxima (ºC) do ambiente de cultivo da alface 

para o primeiro (A) e segundo (B) ciclos. 

  A casa de vegetação é do tipo capela e possui estrutura em arcos galvanizados, com 

dimensões de 6,0 m de largura x 10 m de comprimento e pé-direito de 3,00 m, coberta com 

telhas de fibra de vidros e laterais envolvidas com telado que permitem a passagem parcial 

do vento, amenizando a temperatura interna. No interior da casa de vegetação existem 

cinco bancadas, estas possuem três perfis de sistema hidropônico alternativo com tubos de 

PVC PN40, espaçadas a 0,20 m e as bancadas a 0,60 m, com declividade de 2% e com 

comprimento de 3,0 m, com abertura para as plantas espaçadas em 0,20 m (Figura 2).  

 

 

 

 

 

 

(A) (B) 
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Figura 2. Esquema do sistema hidropônico com suas  bancadas, reservatórios para solução 

nutritiva e acessórios. 

As mudas foram obtidas de um produtor rural na cidade de Lagoa Seca PB que foram 

produzidas em substrato de espuma fenólica para germinação e enraizamento, estas 

espumas foram previamente lavadas com água corrente para eliminar possíveis resíduos 

remanescentes de sua fabricação. O desenvolvimento das mudas foi em estrutura 

hidropônica denominada berçário (Figura 3).   

 

Figura 3.  Produção das mudas de alface no berçário. 

O transplantio foi realizado quando as mudas estavam com quatro folhas definitivas, 

foram 14 mudas por linha, sendo que cada bancada possui 3 linhas perfazendo 42 plantas 

por bancada, totalizando 210 plantas.    

4.2 Delineamento, tratamento e sistema de plantio 

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizado (DBC), arranjados 

em esquema fatorial 5 x 2, sendo o primeiro fator cinco doses de nitrato da solução 

nutritiva (DN1=25%; DN2=50%; DN3=75%; DN4=100% e DN5=125%) da recomendada 

pelo fabricante, o segundo fator duas cultivares de alface crespa,  a cultivar Robusta e a Bs 

55, com três repetições, correspondendo a 10 tratamentos e 30 unidades experimentais, 

sendo que cada unidade experimental foi composta por 6 plantas. Ressalta-se que foi 

deixado como bordadura duas plantas de cada perfil, a primeira e a última, com o intuito 

das plantas terem o mesmo nível de competição por luz e espaço para o seu crescimento 

normal. Os perfis foram etiquetados com cada tratamento e sua respectiva repetição. Não 

houve aplicação de agrotóxicos durante o período de condução do experimento.  
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4.3 Características do sistema e manejo da solução nutritiva 
  Os perfis referentes a cada tratamento são interligados a reservatórios de plástico 

rígido com capacidade de 100 litros, sendo um total de 5 reservatórios, onde foram 

armazenadas as soluções nutritivas correspondente a cada tratamento. Cada reservatório é 

constituído de uma eletrobomba Classe H com vazão de 900 L h-1. Cada bomba é 

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

circulando automaticamente. Os temporizadores foram programados para irrigações a cada 

15 minutos. 

  O preparo e manejo da solução nutritiva foi realizado de acordo com a 

recomendação dos fabricantes dos fertilizantes utilizados. A formulação utilizada para o 

preparo da solução foi o composto Hidrogood Fert, que contém todos os macronutrientes: 

Nitrogênio (10,0%), Fósforo (9,0%), Potássio (28%), Magnésio (3,3%), Enxofre (4,3%) e 

Ferro qualatizado EDDHA a 6%, e micronutrientes: Boro (0,06%),Cobre (0,01%), 

Molibdênio (0,07%), Manganês (0,05%) e Zinco (0,02%).   

O composto foi adicionado a água junto com Nitrato de Cálcio, sendo que o nitrato 

foi proveniente da Yara Brasil, que tem sua formulação com 15,5% de nitrogênio nítrico e 

19% de cálcio. As doses de Nitrato de Cálcio foram N1=25% com 0,2 gL-1 , o N2=50% 

com 0,4 gL-1, N3=75% com 0,6 gL-1, N4=100% com 0,8 gL-1 e N5=125% com 1,0 gL-1 

(Tabela 1).  

  

 

Tabela 2. Somatório da concentração de nitrogênio (gL-1) correspondente a cada 

tratamento. 

Doses de Nitrato Calcio Ca 

(NO3)2    

Total de Nitrato de cálcio Ca 

(NO3)2   gL-1 

N1 25% 0,069gL-1 

N2 50% 0,138 gL-1 

N3 75% 0,207 gL-1 

N4 100% 0,276gL-1 

N5 125% 0,345 gL-1 

 

A solução foi preparada com água da chuva, devido à baixa concentração elétrica da 

água que apresentava no momento da preparação uma CE de 0,245 dS m-1.  
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Para o primeiro ciclo, foram utilizados 70 litros de água, restando cerca de 10 litros 

ao final dos 21 dias, totalizando um consumo médio de 60 litros. Para o segundo ciclo, 

foram utilizados 75 litros, com uma sobra de 23, totalizando um consumo médio de 52 

litros por bancada para o mesmo período de cultivo. 

Foi realizado o monitoramento diário das soluções para garantir a condutividade 

elétrica em cada tratamento, sendo feita a verificação através de condutivímetro de bancada 

modelo Mca 150 (Figura 4A) duas vezes ao dia. 

  Foi quantificada diariamente o pH através de um pHmetro de bancada modelo 

LUCA-210 (Figura 4B) para que o mesmo seja mantido entre 5,5 e 6,5 (devido se tratar do 

intervalo ótimo para absorção de nutrientes pela cultura), ajustando-o, quando necessário, 

através de uma solução base composta por hidróxido de sódio ou uma solução ácida 

composta por ácido sulfúrico.  

Os valores de temperatura e umidade relativa do ar (máximas e mínimas) foram 

anotados diariamente utilizando higrômetro digital (Figura 4C). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Condutivímetro de bancada modelo Mca 150 (A), medidor de pH modelo 

LUCA-210 (B) e termo-higrômetro digital (C). 

Com base no uso dos dados referentes à condutividade elétrica dos tratamentos ao 

longo do experimento, foi determinado o efeito destes na solução nutritiva para o primeiro 

(Figura 5A) e segundo (Figura 5B) ciclos. 

 

 

A B C 
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Figura 5. Gráfico do comportamento da CEsol (solução nutritiva) durante o período de 
cultivo para o primeiro (Figura 5A) e segundo ciclo (Figura 5B) de produção. 

4.4 Variáveis analisadas  
As avaliações foram realizadas aos 21 dias após o transplante das mudas. Foram 

avaliadas as variáveis altura de planta, número de folhas, comprimento do caule, diâmetro 

do caule e área foliar. A altura de planta (AP), comprimento do caule (CC) e comprimento 

de raiz (CR) foi determinada com auxílio de uma régua milimetrada. O número de folhas 

(NF) foi determinado através do desfolhamento da planta. Para o diâmetro do caule (DC) 

utilizou-se paquímetro digital com precisão de 0,05 mm, o diâmetro da parte área (DPA) 

que foi estimado com auxílio de fita melimetrada medindo-se a coroa da planta.   

Para determinação do acúmulo de massa pela cultura, foram determinadas a 

biomassa e fitomassa de folha, caule e raiz, sendo estas análises destrutivas. Para avaliar a 

fitomassa, as plantas foram removidas do sistema de cultivo hidropônico para separação 

das folhas, caules e raízes, e, posteriormente, pesadas utilizando balança digital com 

precisão de 0,0001 g.  

Depois de pesadas, as amostras dos órgãos foram armazenadas separadamente em 

sacos de papel, identificadas e colocadas em estufa de circulação de ar forçada a 60 °C até 

atingir peso constante, após atingirem esse peso as amostras foram novamente pesadas 

separadamente para registrar a fitomassa seca.  

A área foliar (AF) expressa em cm2 foi estimada pelo método proposto por 

Benincasa (2003), por meio da qual, uma amostra com área conhecida de 9 cm² foi retirada 

da folha e encaminhada para estufa a fim de se obter a massa seca da amostra. 

Posteriormente, a área foliar total de cada planta foi determinada pela razão entre o produto 

da área da amostra e a massa seca total das folhas pela massa seca da amostra (Equação 1).   

(B) (A) 
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                                                                                                                     Eq. 1 

 

4.5 Análises de nitrato nas folhas de alface 
As determinações de nitrato foram realizadas por meio do método colorimétrico, de 

acordo com metodologia ajustada proposta por (Cataldo et al.,1975), baseado no princípio 

de  nitratação do ácido salicílico e seguida leitura em espectrofotômetro a um comprimento 

de onda de 410 nm. 

O procedimento metodológico seguiu-se da seguinte forma: 

Após a secagem das folhas em estufa a 60 ºC até peso constante, o material foi 

triturado em moinho tipo Willey. Logo após, pesou-se 0,1 g da amostra, colocou-se em 

tubo para centrífuga e adicionou-se 10 mL de água deionizada. Em seguida, levou-se à 

estufa por 1 h a 50 oC. Após o período em estufa, as amostras foram centrifugadas a 500 

rpm durante 15 min e foi realizada a remoção de todo o sobrenadante e adicionados 5g de 

carvão mineral, agitando-se manualmente; e aguardou-se por um período de 10 minutos.  

Os extratos foram filtrados em filtro de papel e o volume filtrado foi coletado para 

análise. Em seguida foi pipetado 0,2 mL da amostra, adicionando-se 2 mL de ácido 

salicílico a 5% em H2SO4 concentrado. Aguardou-se por 20 min e adicionaram-se 47,5 mL 

de NaOH a 2N, esperou-se até resfriar à temperatura ambiente. As amostras foram  levadas 

para o espectrofotômetro, onde foram feitas as leituras de absorbância a um comprimento 

de onda de 410 nm.  

4.6 Análise estatística 
Os resultados obtidos foram submetidos à análise da variância e, quando o teste F foi 

significativo, realizou-se a comparação de médias para as variáveis qualitativas por meio 

do teste de Tukey e para as variáveis quantitativas realizou-se análise de regressão linear e 

quadrática com o auxílio do software estatístico SISVAR – ESAL (Ferreira, 2011). 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 Variáveis de crescimento 
 Por meio do resumo da análise de variância, verifica-se que as diferentes 

concentrações de nitrato promoveram efeitos significativos nas variáveis de crescimento 

AP (altura de planta), DC (diâmetro do caule) e CR (comprimento de raiz) para o primeiro 

e segundo ciclos de cultivo a nível de 1 a 5% de probabilidade. Já o CC (comprimento do 
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caule) foi significativo a 1% apenas para o primeiro ciclo e o diâmetro da parte aérea 

(DPA) para o segundo ciclo.  Nota-se também que a área foliar não foi afetada de maneira 

significativa pelas diferentes doses de nitrato (Tabela 3). 

 

Tabela 3. Resumo da análise de variância das diferentes concentrações de nitrato para o 

cultivo da Alface Crespa para as variáveis de crescimento altura de planta (AP), área foliar 

(AF), comprimento do caule (CC), diâmetro do caule (DC) e diâmetro da parte aérea 

(DPA) para o primeiro e segundo ciclo de cultivo. 

 
Fonte de Variação 

 
GL Quadrado Médio 

Primeiro ciclo 

AP       
(cm) 

AF      
(cm2) 

CC      
(cm) 

DC     
(mm) 

CR      
(cm) 

DPA        
(cm) 

Doses de Nitrato (DN) 4 32,05** 1,12ns 13,46* 6,96** 58,17** 11,62ns 

Cultivar (C) 1 2,70ns 1,63ns 48,89** 2,72ns 78,40** 45,63ns 

Interação (DN X C) 4 10,28ns 1,42ns 5,22ns 2,07ns 4,95ns 8,88ns 

Blocos (B) 2 1,4ns 4,7x108ns 14,3ns 1,4ns 10,9ns 8,2ns 

Resíduo 18 5,47 5,40 4,77 1,33 10,53 8,05 

CV % - 7,26 21,09 19,52 9,32 24,49 6,17 

Média Geral - 32,23 110,21 11,19 12,38 13,25 45,67 

  
Quadrado Médio 

 
Fonte de Variação 

 
GL Segundo ciclo 

  AP       
(cm) 

AF      
(cm2) 

CC      
(cm) 

DC     
(mm) 

CR      
(cm) 

DPA         
(cm) 

Doses de Nitrato (DN) 4 9,68* 2,85ns 6,83ns 12,19* 24,78* 60,86** 

Cultivar (C) 1 5,63ns 4,49ns 0,83ns 33,43** 16,13ns 3,33ns 

Interação (DN X C) 4 5,48ns 4,05ns 4,42ns 6,72ns 2,88ns 6,60ns 

Blocos 2 10,90ns 3,8x107ns 11,23ns 2,12ns 3,33ns 37,97ns 

Resíduo 18 2,71 2,68 2,94 3,86 8,33 13,11 

CV % - 5,78 40,07 19,77 12,99 24,33 8,75 
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Média Geral - 28,50 129,28 8,67 15,14 11,86 41,40 

 
ns - Não significativo em nível de 0,05 de probabilidade pelo Teste F; *; ** Significativo em nível    de 0,05 e 

0,01 de probabilidade, respectivamente, pelo Teste F.  

 

5.1.1 Altura de plantas 
No que diz respeito à altura de planta (AP), o uso de solução nutritiva no sistema 

promoveu efeito linear crescente em ambos os ciclos da cultura. Para o primeiro ciclo, 

quando esta foi submetida à concentração de 125% de  Ca (NO3)2 (nitrato de cálcio), com 

um valor de 35,02 cm, promoveu um incremente médio de 14,82% em relação a 

concentração de 25%, que gerou um ganho médio de 29,4 cm. No intervalo entre as doses 

de 25% e 125%, a cada 1% de nitrato aumentou 0,056 cm na altura de planta (Figura 6). 

Quando se relaciona esta variável com a concentração de 75% e 125% observa-se 

que houve uma diferença entre as médias, com ganhos de 32,16 cm e 35,83 cm 

respectivamente, verificando-se uma diferença média percentual de 10,24%. O aumento 

nas concentrações de nitrato de cálcio apresentou ajuste linear com um valor de r = 0,92. 

 

 

Figura 6 - Altura da planta (AP) para o primeiro ciclo e segundo ciclo de cultivo sob 
diferentes concentrações de Ca (NO3

-) 

Para o segundo ciclo, observa-se que houve um incremento linear a medida que 

aumentou a  concentração de nitrato de cálcio na solução nutritiva, por meio do qual o 

maior ganho para esta variável foi quando a planta foi submetida a concentração de 125% 

epla equação de ajuste da reta, com uma média de 29,81 cm. Já a concentração de 25% foi 

a que gerou o menor ganho para este parâmetro, com uma média de 27,91 cm com um 

incremento de 0,0227 cm de altura de planta por incremento unitário na dose de nitrato de 

cálcio.  
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O que possivelmente pode ter promovido efeito distintos sob a cultura, em função 

dos diferentes tratamentos, pode estar relacionado as diferentes concentrações da solução 

nutritiva, em que o crescimento da cultura está diretamente relacionado com a oferta de 

nutrientes. 

Calori et al. (2014) ao avaliarem o crescimento da alface cultivar crespa Vera em 

sistema hidropônico sob diferentes condutividades elétricas da solução nutritiva, 

observaram que o aumento na CE da solução nutritiva proporcionou um aumento linear na 

altura da planta até 1,6 dS / m e uma média de 21,0 cm.  

Segundo Sala e Costa (2012), as características das plantas de alface como o 

diâmetro e a altura são importantes, pois fornecem informações para o acondicionamento 

das plantas para o transporte em caixas plásticas ou de madeira. 

5.1.2 Comprimento de caule 

Nota-se efeito significativo apenas para o primeiro ciclo à medida que elevou o 

nível de nitrato na solução nutritiva. Para dose de 125% verifica-se um valor médio de 

13,03 cm. No entanto, por meio da derivada da equação de ajuste dos dados, esta dosagem 

promoveu um rendimento de 13,12 cm, já a dosagem de 25% promoveu um valor médio 

de 8,91 cm log por meio da derivada da equação de ajuste o incremento com essa dose foi 

de 9,45 cm, gerando uma diferença média percentual de 31,61% em função dos dados 

originais (Figura 7). 

 
 

 

Figura 7. Comprimento do caule da alface cultivar sob diferentes doses de nitrato em 

sistema hidropônico no primeiro e segundo ciclo de cultivo. 

Para fonte de variação cultivar, observa-se para comprimento do caule (CC)  que a 

cultivar Bs 55 foi a que diferiu estatisticamente com um rendimento de 12,46 cm, enquanto 
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que a Robusta apresentou um rendimento de 9,91 cm com uma diferença media percentual 

de 20,5% (Figura 8). 

 

 

 

Figura 8. Comprimento do caule de cada cultivar avaliada para o primeiro ciclo de 

cultivo em função das diferentes doses de nitrato 

Com relação aos valores dos coeficientes de variação, todas as variáveis 

apresentaram um valor considerado muito bom para o cultivo em ambiente protegido, 

evidenciando que existe pouca dispersão dos dados, exceto a variável comprimento do 

caule que apresentou um coeficiente de variação de 19,52% (Pimentel, 1985). 

5.1.3 Diâmetro do caule 

Para o primeiro ciclo, as diferentes doses de nitrato na solução nutritiva promoveram 

efeito linear crescente, com  maior ganho para variável com aplicação da maior dose de 

nitrato (125%) com um ganho médio de 13,68 mm, gerando uma diferença média 

percentual de 18,84%, 10,4% em relação à concentração de 75% que proporcionou um 

ganho médio de 11,20 mm. Desta forma, por meio da equação de ajuste dos dados para 

cada incremento unitário na dose de nitrato, obteve-se um ganho de 0,0256 mm. Com 

relação ao segundo ciclo, verifica-se efeito semelhante ao primeiro, que por meio da 

dosagem de 125% obteve-se uma média de 17,4 mm e para dosagem de 100% um valor 

médio de 15,43 mm representando, assim, uma diferença média percentual de 11,32% 

(Figura 9).  



 

37 
 

 

 

Figura 9 - Diâmetro de Caule (DC) para o primeiro ciclo e segundo ciclo de cultivo sob 
diferentes concentrações de Ca (NO3

-) 

O que provavelmente pode ter provocado esse efeito foi à disponibilidade crescente 

de nitrogênio na solução nutritiva, que em excesso pode vir a promover redução no 

rendimento vegetativo da cultura. A fertilização excessiva deriva da salinização do solo 

para cultivo em campo. O mesmo efeito pode ser notado para o cultivo em sistema 

hidropônico, em que a  resposta das plantas à salinidade se  caracteriza como uma 

combinação de alguns fatores, como: redução na turgescência, condição fisiológica que  

afeta a condutância estomática e a expansão celular, que limita o crescimento da cultura  

devido à taxa de fotossíntese, acúmulo de sais ou íons específicos que podem afetar 

diretamente a produção de metabolitos primários (Munns e Tester, 2008; Endo et al., 

2011). 

Para o fator cultivar isoladamente, nota-se que as mesmas diferiram estatisticamente 

entre si a 1% de probabilidade apenas para a variável diâmetro de caule (DC), com um 

quadrado médio de 33,43. Observa-se que na interação entre os fatores concentrações de 

nitrato e cultivares que não houve efeito significativo para nenhuma das variáveis avaliadas 

(Figura 10).   
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Figura 10 - Diâmetro do Caule das diferentes cultivares avaliadas (Robusta e Bs 55) em 
função das diferentes concentrações de nitrato para o segundo ciclo. 

 Com relação ao diâmetro de caule (DC) para fonte de variação cultivar, observa-se 

que a cultivar Bs 55 foi a que apresentou maior rendimento de 16,19 mm, enquanto que a 

Robusta apresentou um rendimento de 14,08 mm, com uma diferença media percentual de 

13%.Tal efeito pode estar associado ao aumento da condutividade elétrica da solução 

nutritiva, que promove redução no rendimento das culturas, sendo que esses efeitos podem 

variar em função das características genéticas de cada cultivar, afetando de maneira menos 

intensa àquela que possui maior tolerância ao estresse. 

Santi et al. (2013) avaliaram o desempenho agronômico de alface adubada com 

torta de filtro (resíduo de açúcar e álcool indústria) e mais uma dose de 150-300-90 kg ha-1 

de N-P-K em ambiente protegido e encontraram valores médios de 18, 17 e 16 mm para 

variável diâmetro do caule para as cultivares Rafaela, Júlia e Tainá, respectivamente. 

Destaca-se que as plantas expostas ao incremento salino reduzem o consumo de 

água, esse estresse compromete a eficiência do uso da água e seu conteúdo relativo. Além 

disso, por restringir o crescimento da área fotossinteticamente ativa da planta, também 

minimiza a fixação de carbono e consequentemente a produção de biomassa (Negrão et al., 

2016). Essas desvantagens refletem não apenas na produção mas também nas funções 

fisiológicas da planta.  

5.1.4 Comprimento da raiz 

Com relação a comprimento de raiz, para o primeiro ciclo, o menor incremento foi 

observado quando foi aplicado a dosagem de 125% de nitrato com um valor médio de 

17,00cm. Já a  dosagem de 100% promoveu um incremento de 15,66 cm, gerando uma 

diferença média percentual de 7,88% por meio da equação de ajuste dos dados a cada 

aumento de 1% na dosagem de nitrato de cálcio verifica-se um ganho de 0,0723 cm. 

http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1806-66902019000200216&script=sci_arttext#B14
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1806-66902019000200216&script=sci_arttext#B14
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Quando relaciona-se o rendimento desta variável quando aplica-se a dosagem de 25%, 

verifica-se um ganho de 9,33 cm, que em relação ao incremento de quando se aplicou 

125% nota-se uma diferença média percentual 45,11% (Figura 11). 

Para o  segundo ciclo, verifica-se efeito semelhante ao observado no primeiro, que 

com o uso da equação de ajuste dos dados,  a dosagem de 125% foi a que promoveu o 

maior ganho. Com um incremento de 15,35 cm e a dosagem de 100% gerou um valor de 

13,5 cm. Os ganhos reais para cada dosagem foi de 15,73 e 13,5 cm respectivamente, 

promovendo uma diferença média percentual de 14,28% nos dados originais (Figura 11).  

 

 

Figura 11 - Comprimento da raiz para o primeiro (A) e segundo (B) ciclo para as 
diferentes doses de nitrato 

Observa-se que à medida que foi realizado o incremento na dose de nitrato houve 

efeito positivo para esta variável. Em estudo realizado por Lenz et al. (2017) em sistema 

aquapônico com diferentes cultivares de alface (roxa, lisa e crespa) e observou-se que a 

variável comprimento das raízes demonstrou haver interação entre a salinidade, bem como 

com as diferentes cultivares avaliadas. 

No que diz respeito a fonte de variação cultivar para o  comprimento da raiz (CR), 

houve diferença estatística entre as cultivares, enquanto o maior rendimento foi para a 

cultivar Robusta com um valor médio de 14,86 cm, a Bs 55 apresentou um valor médio de 

11,63 cm promovendo uma diferença media percentual de 21,73% (Figura 12). 
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Figura 12 - Efeito das diferentes concentrações de nitrato com relação ao comprimento da 

raiz para as cultivares Robusta e Bs 55 no primeiro ciclo. 

Tal efeito pode estar atrelado às questões de adaptabilidade das diferentes cultivares 

sob condições de estresse. Seus efeitos são distintos em função da variedade da cultura e 

consequentemente afetam de maneira isolada os diferentes órgãos da planta. 

De acordo com Paulus et al. (2010), o incremento salino na água de irrigação sobre 

diferentes cultivares de alface pode variar em função das características de cada cultivar, 

em resposta aos níveis de salinidade, condições climáticas que regem a demanda hídrica da 

cultura que está diretamente relacionado ao potencial osmótico de cada cultivar em estudo. 

Desta forma, no presente estudo, infere-se que a aplicação de diferentes 

concentrações de nitrato pode afetar de maneira isolada cada cultivar. Os efeitos sentidos 

pela cultura podem variar em função de suas características genéticas. No que diz respeito 

a seus aspectos fisiológicos de aclimatação, o estresse sentido está relacionado ao 

incremento salino da solução nutritiva.  

Monteiro Filho et al. (2017) avaliaram o efeito de diferentes recomendações de 

solução nutritiva de base mineral e  organomineral modificadas para o cultivo hidropônico 

de três cultivares de alface crespa (Thaís, Vanda e Verônica) e observaram que a 

recomendação de Furlani e as soluções organominerais, exceto a de Castellane & Araújo 

modificada, foram as que geraram os maiores incrementos para comprimentos de raízes. 

No entanto, o  menor rendimento para área foliar foi obtida pela solução organomineral 

recomendada por Ueda. A cultivar Verônica apresentou os maiores comprimento de raiz e 

diâmetro caulinar. 
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5.1.5 Diâmetro da parte aérea 

Nota-se que para o primeiro ciclo não houve diferenças estatísticas significativas 

entre os tratamentos, no entanto, para o segundo observa-se efeito significativo das 

diferentes concentrações de nitrato a nível de 1% de probabilidade.(Figura 13). 

 

 

 

Figura 13 - Diâmetro da parte aérea da alface cultivada sob diferentes doses de nitrato em 

sistema hidropônico no segundo ciclo 

Observa-se - que houve um efeito quadrático para o segundo ciclo em função das 

diferentes doses de nitrato, sendo que por meio da derivada da equação de ajuste a dose de 

90,47% foi a que proporcionou um maior rendimento para esta variável com um valor 

médio de 43,88 cm de diâmetro. A dosagem de 25% foi a dose que apresentou o menor 

rendimento, com um valor médio de 36,0 cm de diâmetro por planta, com uma diferença 

média percentual de 17,95%. 

Guimarães et al. (2016) ao estudarem o efeito de diferentes condutividades elétricas 

de água de irrigação (1,2; 2,2; 3,2 e 4,2 dSm -1) em sistema aquapônico no cultivo de 

alface, observaram que o aumento da condutividade elétrica da água promoveu redução no 

rendimento médio no diâmetro da parte aérea das cultivares Vera, Lavínia, Isabela e 

Regina. 

Cardoso et al. (2015), que trabalharam com diferentes concentrações de nitrogênio 

na solução nutritiva, observaram que o aumento da concentração de N favoreceu o 

crescimento da parte aérea da planta com condições de confinamento das raízes em um 

volume limitado. Os efeitos negativos na planta de alface podem ser compensados 

aumentando a disponibilidade de N.  
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5.2 Variáveis de produção comercial 

Por meio do resumo da análise de variância, verifica-se que as diferentes 

concentrações de nitrato promoveram efeitos significativos a nível de 1 e 5% de 

probabilidade para variáveis de massa fresca das folhas (MFF), massa fresca do caule 

(MFC) e número de folhas (NF). Para o segundo ciclo foram significativas a massa fresca 

da folha (MFF) e (MFC) massa fresca do caule (Tabela 4). 

Tabela 4. Resumo da análise de variância das diferentes concentrações de nitrato para 

cultivar da alface crespa para as variáveis de massa fresca das folhas (MFF), massa fresca 

do caule (MFC) e número de folhas (NF) para o primeiro e segundo ciclo. 

ns - Não significativo em nível de 0,05 de probabilidade pelo Teste F; *; ** Significativo em nível    de 0,05 e 

0,01 de probabilidade, respectivamente, pelo Teste F. GL – grau de liberdade, CV – coeficiente de variação.   

5.2.1 Massa fresca das folhas  

Acerca do efeito das diferentes doses de nitrato na produção comercial, para a massa 

fresca das folhas para o primeiro e segundo ciclos de cultivo, observa-se efeito linear 

semelhante, de forma que para o primeiro ciclo a dosagem de 125% promoveu um ganho de 

111 g, já a dosagem de 25% proporcionou um ganho de 72,6 g; gerando uma diferença média 

percentual de 34,59%. Assim, por meio da derivada da equação de ajuste dos dados, verifica-

se que a cada incremento unitário de nitrato houve um ganho de 0,3636 g para o segundo 

ciclo. Quando a alface foi cultivada em solução com 25% de nitrato o ganho foi de 95,53 g , 

 
Fonte de Variação 

 
GL Quadrado Médio 

Primeiro ciclo Segundo ciclo 

MFF MFC NF MFF MFC NF 

Doses de Nitrato (DN) 4 1321,6** 26,27* 28,13** 2638,79* 46,13* 22,62ns 

Cultivar (C) 1 361,71ns 48,05** 8,53ns 3338,86* 52,27ns 0,03 ns 

Interação (DN X C) 4 295,52ns 15,26ns 4,70ns 1558,22ns 32,84ns 2,62ns 

Resíduo 18 195,42 8,48 3,48 690,68 15,32 19,25 

CV % - 15,86 21,80 10,33 23,01 30,63 20,54 

Média Geral - 88,15 13,36 10,07 114,22 12,78 21,37 



 

43 
 

já com a dosagem de 125% foi de 144,59 g causou um ganho médio percentual de 33,79% 

(Figura 14). 

 

Figura 14 - Comprimento da raiz para o primeiro e segundo ciclo para as diferentes doses 
de nitrato 

O controle das características químicas da solução nutritiva pode ter favorecido no 

rendimento produtivo da cultura, independentemente da época de cultivo, por meio do qual 

foi realizada a aferição diária da condutividade elétrica da solução. 

Para obter altos rendimentos no cultivo hidropônico deve-se ter um controle sobre as 

variações da condutividade elétrica, do pH e temperatura da solução nutritiva para se obter um 

alto rendimento da cultura em qualquer época do ano (Bezerra Neto e Barreto, 2012). 

Com relação a fonte de variação cultivar, observa-se que a Bs 55 foi a que 

apresentou um maior rendimento com ganho médio de 124,77 g, enquanto que a Robusta 

apresentou um rendimento de 103,67 g, gerando uma diferença média percentual de 16,9% 

(Figura 15).  
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Figura 15. Massa fresca das folhas das diferentes cultivares avaliadas (Robusta e Bs 55) 

em função das diferentes concentrações de nitrato para o primeiro ciclo 

O efeito verificado pode estar associado à maneira com que a cultivar consegue se 

aclimar as condições  que estão submetidas, desde a variação da condutividade elétrica 

(CE), do pH e as variáveis externas, como a oscilação da temperatura da solução nutritiva, 

temperatura do ambiente que pode afetar diretamente a absorção de água pelas plantas.  

A temperatura pode interferir de maneira significativa no desenvolvimento da alface, 

alterando sua arquitetura, produção e firmeza ao pendoamento (Diamante et al., 2013), 

sendo esta variável climática um dos principais fatores limitantes ao desempenho dessa 

cultura, principalmente quando o cultivo é em solo, podendo submeter a cultura a uma 

condição de estresse; aumentando o metabolismo, impedindo a absorção de (Santos et al., 

2010b). 

Araujo et al. (2011) em estudo com a alface crespa cv. Verônica, cultivada em 

função de doses crescentes de nitrogênio aplicadas via fertirrigação, observaram que a 

massa fresca das folhas apresentou uma relação linear decrescente, onde a aplicação de 

doses crescentes de nitrogênio, sendo o tratamento sem adição de N, obteve o maior 

rendimento de 187,67 g planta-1. 

De acordo com Cometti et al. (2008) a variável massa fresca das folhas é importante, 

uma vez que muitos produtores hidropônicos vêm oferecendo o produto minimamente 

processado, na forma de folhas destacadas, lavadas e embaladas em bandejas, de maneira 

que o mais relevante não é mais a produção da “cabeça” de alface, mas, sim, a massa de 

folhas pela qual as embalagens são padronizadas. 

 

5.2.2 Massa Fresca do Caule  

Com relação à massa fresca do caule, observa-se o efeito semelhante a variável 

massa fresca das folhas no primeiro e segundo ciclo sob as doses crescentes de nitrato. 

Para o primeiro ciclo, a dose promoveu o maior incremento, que foi o percentual  de 125% 

com um valor médio de 16,91 g.  Já para a dosagem de 25% o rendimento foi de 11,57, 

gerando uma diferença média percentual de 31,57% . Para cada aumento unitário na 

dosagem de nitrato, por meio da derivada da equação de ajuste dos dados, verifica-se um 

ganho de 0,0472 g, com efeito semelhante  para o segundo ciclo que teve  um ganho de 

16,79 para a dosagem de 125% e de 10,09 para a de 25% com uma diferença média 

percentual de 39,9% (Figura 16 ). 
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Figura 16 - Rendimento da massa fresca do caule da alface cultivada em sistema 
hidropônico sob doses de nitrato para o primeiro  e segundo  ciclos. 

O aumento sucessivo na disponibilidade de nitrato na solução hidropônica pode ter 

afetado positivamente o rendimento desta variável, uma vez que o macronutriente primário 

nitrogênio é o mais requerido pela cultura no que diz respeito a desenvolvimento da planta, 

sendo por sua vez necessário para desencadeamento de diversas reações bioquímica e 

fisiológicas essenciais. 

O nitrogênio é um nutriente que influencia os processos envolvidos no crescimento e 

desenvolvimento das plantas alterando a relação fonte-dreno e, consequentemente, a 

distribuição de assimilados entre órgãos vegetativos e reprodutivos (Pôrto et al., 2014). 

Para a fonte de variação cultivares este fator avaliado isoladamente,  nota-se que a 

massa fresca do caule (MFC) diferiu estatisticamente entre si a 1 % para o primeiro ciclo 

de cultivo (Figura 17).  

 

Figura 17 - Massa fresca do Caule das diferentes cultivares avaliadas (Robusta e Bs 55) 
em função das diferentes concentrações de nitrato para o primeiro ciclo.  



 

46 
 

Verifica-se que a cultivar Bs 55 foi a que apresentou um maior rendimento, com 

ganho médio de 14,62 g, enquanto que a Robusta apresentou um rendimento de 12,09 g, 

com uma diferença media percentual de 17,3%. 

O efeito da maior massa fresca do caule pode estar associada a adaptabilidade da 

cultivar ao aumento da condutividade elétrica da solução nutritiva, fato que pode estar 

associado em função das características genéticas.. 

Farias et al. (2015) ao estudarem os efeitos de diferentes  níveis de adubação 

nitrogenada e boratada no cultivo de três variedades de alface crespa,  observaram que a 

dosagem de 100 kg ha-1 de N, sem adição de boro, promoveu maior rendimento  aos 

demais para a cultivar Grand Rapids - TBR para massa fresca do caule. As cultivares 

Simpson Semente Preta teve o seu maior valor para dose de 100 kg ha-1 de N com adição 

de boro,  já a cultivar Itapuã 401 teve o seu maior valor para a dose de 200kg ha-1 de N sem 

adição de boro para o parâmetros massa fresca caule.  

 

5.2.3 Número de Folha 

Para o número de folhas, verifica-se que não houve efeito significativo dos 

tratamentos para o segundo ciclo de cultivo. Já para o segundo nota-se um incremento 

linear em função das diferentes doses de nitrato sendo que, por meio da equação de ajuste, 

a dose de 125% foi a que promoveu o maior ganho para esta variável com um valor médio 

de 20,6 folhas por planta. A dosagem de 25% foi a que afetou negativamente o rendimento 

da cultura com um valor médio de 15,5 folhas por planta, com uma diferença média 

percentual de 24,75%.(Figura 18). 
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Figura 18 - Número de folhas de alface cultivada em sistema hidropônico sob diferentes 
doses de nitrato para o primeiro ciclo. 

 Assim, infere-se que o que pode ter promovido tal efeito foi o período de cultivo, 

por meio do qual, o primeiro ciclo foi no mês de abril, período mais quente, com um maior 

fotoperíodo; enquanto junho (segundo ciclo) é caracterizado na região por ser mais frio e 

com menor incidência de radiação. 

Fernandes et al. (2018) avaliando o efeito de diferentes níveis salinos no cultivo da 

alface americana em sistema hidropônico, observaram uma redução no número de folhas 

com o incremento salino, desta forma, o presente trabalho apresenta resultados que  

corroboram aos observados no estudo citado. Vários autores reportam os efeitos da 

salinidade sobre o crescimento e desenvolvimento da alface (Dantas et al., 2010 e Moraes 

et al., 2014). 

Em estudo realizado por Dias et al. (2011), onde avaliaram o efeito do uso de rejeito 

oriundo do processo de dessalinização no cultivo da alface crespa sob substrato de fibra de 

coco, observaram que à medida que houve o incremento na concentração de sais houve 

uma redução significativa para variável número de folhas para cultivar Verônica, já para 

cultivar quatro estações verificaram um efeito positivo quadrático. 

 Peixoto Filho et al. (2013) analisaram o desempenho da alface com a aplicação de 

três adubos orgânicos: esterco de frango, bovino e ovino, com cinco doses para cada tipo 

esterco. As plantas foram fertilizadas com doses de 150% e 200% t ha-1 de esterco de 

frango, levando em consideração a concentração de nitrogênio total presente nesses 

biofertilizantes. Nesse contexto, os autores verificaram um rendimento de 17 folhas por 

planta para esterco ovino, com as mesmas dosagens foram encontradas 17,5 folhas e 

bovino 20,5 folhas respectivamente. 
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Em estudo realizado por Souza et al. 2017 com alface crespa, variedade Vera, a 

fertirrigação com doses crescentes de nitrogênio influenciou positivamente de modo linear 

para variável número de folhas, com um valor médio de 19,27 folha por planta quando foi 

aplicada a dosagem de 171 kg ha-1 de N.5.3 Produção (Fitomassa e Biomassa) 

Verifica-se por meio do resumo da análise de variância que houve efeito 

significativo para fonte de variação doses de nitrato, cultivares e interação (doses de nitrato 

x cultivar) sob as variáveis de fitomassa e biomassa da alface cultivada em sistema 

hidropônico a nível de 1 e 5 % de probabilidade (Tabela 5). 

Tabela 5. Resumo da análise de variância das diferentes concentrações de nitrato para o 

cultivo da alface crespa para as variáveis de massa fresca da raiz (MFR), massa seca da 

folha (MSF), massa seca do caule (MFC) e massa seca da raiz (MSR) para o primeiro e 

segundo ciclo de cultivo.  

ns - Não significativo em nível de 0,05 de probabilidade pelo Teste F; *; ** Significativo em nível    de ,05 e 

0,01 de probabilidade, respectivamente, pelo Teste F. GL – grau de liberdade, CV – coeficiente de variação.   

 

O que pode ter causado tal efeito sob a cultura estudada é o fato de que a medida 

em que se aumentou a dosagem de nitrato influenciou também a condutividade elétrica da 

solução nutritiva, uma vez que a variável independente é um sal e quando aplicado de 

maneira crescente pode promover efeitos deletérios, mesmo após a cultura ter se ajustado 

 
Fonte de Variação 

 
GL Quadrado Médio 

Primeiro ciclo Segundo ciclo 

MFR MSF MSC MSR MFR MSF MSC MSR 

Doses de Nitrato (DN) 4   28,60** 3,10** 0,07ns 0,08** 54,68* 7,80** 0,11** 5,54ns 

Cultivar (C) 1  65,68** 1,93* 0,06ns 0,14** 1,23ns 2,29ns 0,02ns 8,24ns 

Interação (DN x C) 4 13,57* 0,77ns 0,03ns 0,05** 25,85ns 1,05ns 0,03ns 5,80ns 

Resíduo 18 3,63 0,41 0,02 0,01 17,36 1,51 0,02 6,59 

CV % - 11,42 6,53 30,12 12,62 18,60 11,23 25,69 15,79 

Média Geral - 16,70 9,76 0,57 0,87 22,40 10,94 0,60 16,48 
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osmoticamente, fenômeno que já causa um estresse e consequentemente gasto de energia 

por parte da planta. 

Gondim et al. (2010) avaliaram o feito das diferentes condutividades elétricas da 

solução nutritiva na produção e nutrição de alface em sistema de cultivo hidropônico NFT, 

constataram que a fitomassa total apresentou resposta quadrática à medida que houve o 

incremento na CE da solução, atingindo o máximo de 100,4 g com 2,68 mS cm-1, sendo 

que, a partir dessa CE, ;.houve redução no rendimento da cultura, que nesse caso seria  

considerada uma estimativa da salinidade limiar.  

5.3.1 Massa Fresca das Raízes 

As diferentes doses de nitrato afetaram a biomassa das raízes no primeiro e segundo 

ciclos, de forma que para o primeiro ciclo a dosagem de 100% proporcionou um ganho de 

19,09 g logo quando aplicou-se a dosagem de 25 % o incremento foi de 13,85 g, promovendo 

uma diferença média  percentual de 30,4% .O aumento de 1% na dosagem de nitrato de cálcio 

promove um ganho de 0,048 g, logo,  o incremento verificado no segundo ciclo, a dosagem de 

125 % gerou um ganho de 25,43 g, enquanto que com a dosagem de 25 % rendeu 18,07 g, 

mostrando, assim, que houve um ganho de 28,9% (Figura 19). 

 

Figura 19 - Massa fresca da raiz para alface cultivada em sistema hidropônico sob 
diferentes doses de nitrato para primeiro ciclo e segundo ciclo. 

Essa divergência no efeito das doses de nitrato para ambos os ciclos de cultivo pode 

estar atrelado ao fator ambiental, uma vez que o primeiro ciclo da cultura foi conduzido em 

um período com temperatura mais elevadas, com temperatura média de 26,6 ºC. Para o 

segundo ciclo foi de 25,3 ºC, apresentando uma amplitude térmica de 1,3 ºC. 

http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0034-737X2016000400509&script=sci_arttext#B7
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De acordo com estudo realizado por Gomes et al. (2005), a mesma alface sendo 

cultivada em todo território nacional, existem restrições quanto ao seu desenvolvimento, 

principalmente no que diz respeito as condições agroclimáticas a que a mesma possa estar 

submetida. Condições meteorológicas pouco favoráveis, com temperaturas inferiores a 10 °C 

e superiores a 20 °C e intensa radiação podem favorecer o pendoamento precoce das plantas, 

formar cabeças pouco compactas e consequentemente afetar negativamente seu rendimento 

produtivo e econômico da cultura (Turini et al., 2011). 

Para o fator cultivar isoladamente, nota-se que as cultivares Robusta e Bs 55 

diferiram estatisticamente entre si a 1 % para a massa fresca e seca  da raiz para o primeiro 

ciclo de cultivo, assim, nota-se que a massa fresca da raiz para cultivar Robusta apresenta 

um valor médio de 18,18 g e a cultivar Bs 55 apresenta 15,22 g, com uma diferença 

percentual de 16,28% (Figura 20). 

 

Figura 20 - Massa fresca da raiz (A) e massa seca da raiz (B) para alface cultivada em 
sistema hidropônico sob diferentes doses de nitrato no primeiro ciclo de cultivo 

O fato pelo qual as diferentes variedades de alface diferiram estatisticamente em 

função das doses crescentes de nitrato pode estar relacionado não somente com as 

características genéticas da cultura, mas também com relação as condições climáticas, bem 

como as formas de manejo do sistema hidropônico. 

Blat et al. (2011) ao estudarem o rendimento da alface em dois ambientes distintos 

constataram que houve uma maior em casa de vegetação convencional em comparação a 

automatizada, pois a primeira promoveu maior transpiração das plantas motivada pela 

maior incidência da radiação solar, traduzindo em fotossíntese e consequentemente maior 

produção de biomassa, evidenciando que o fator ambiente é considerado limitante no 

rendimento da cultura. 
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Para a interação doses de nitrato x cultivar (DNxC) observa-se que houve efeito 

significativo para massa fresca. Nota-se efeito oposto com relação as cultivares através do 

qual a cultiva  Robusta se sobressaiu em relação a Bs 55 (Figura 21). 

 

 

 

Figura 21 - Massa fresca das raízes e massa seca das raízes (B) para alface cultivada em 
sistema hidropônico sob diferentes doses de nitrato no primeiro ciclo de cultivo. 

O rendimento médio para massa fresca da raiz foi positivo quando a cultivar 

Robusta foi submetida a dosagem de 100% de nitrato com um incremento médio de 22,19 

g. Para a cultivar Bs 55 o melhor rendimento foi obtido quando a mesma foi submetida a 

dosagem de 125% com um ganho de 17,15 g, gerando uma diferença média percentual de 

22,7% para ambas as cultivares. Ao menor rendimento, foi obtido quando se aplicou 25% 

da dosagem recomendada, promovendo os incrementos de 13,32 para Robusta e 14,14 para 

Bs 55, gerando a diferença média percentual de 5,79%. No entanto, quando utiliza-se a 

equação de ajuste dos dados por meio da derivada, o rendimento máximo da cultivar 

robusta foi quando aplicou-se a dosagem de 94,75% e para cultivar Bs 55 foi de 30,16%. 

Esse efeito pode estar ainda associado às características genéticas de cada cultura, 

que se comportam de maneira distinta quando submetidas a diferentes condições de 

aclimatação, o que leva as plantas a tentarem se adaptar de maneira distinta a fim de tentar 

não afetar negativamente o seu rendimento produtivo. 

Segundo Brzezinski et al. (2017), a forma com que os tratamentos afetam a cultura 

em questão pode provavelmente estar relacionada com a carga genética de cada cultivar, 

por meio da qual cada uma pode responder de maneira distinta a determinada situação, seja 

sob seus parâmetros fisiológicos, bioquímicos ou anatômicos. 
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5.3.2 Massa Seca das Folhas 

No que respeito à massa  seca das folhas observa-se que para o primeiro ciclo o 

modelo matemático linear foi o que melhor se enquadrou, com um rendimento de 9,01 g para 

dosagem de 25 %. Quando a cultura foi submetida a dosagem de 125 % observa-se um ganho 

de 10,07 g, com uma diferença porcentual média de 15,79 % . Para o segundo ciclo verifica-

se efeito semelhante ao primeiro ciclo. No entanto, para a dosagem de 125 % promoveu um 

rendimento de 12,74 g, já a dosagem de 25 % com um efeito negativo com rendimento médio 

de 9,68 g, gerando uma diferença média percentual de 24,01 % (Figura 22). 

 

Figura 22 - Massa seca das folhas para alface cultivada em sistema hidropônico sob 
diferentes doses de nitrato para primeiro ciclo  e segundo ciclo.  
 

As doses crescentes de nitrato possivelmente podem ter afetado positivamente a 

produção da fitomassa das folhas, uma vez que o macronutriente nitrogênio é um dos que 

mais podem limitar o desenvolvimento das culturas, principalmente aquelas que não 

realizam associação simbiótica Espidula et al. (2010). Sua importância é evidenciada 

principalmente por sua efetiva participação em vias metabólicas na formação de ATP 

(adenosina trifosfato), NADH (Dinucleotideo de nicotinamida e adenina) e NADPH 

(Nicotinamida adenina dinucleótido fosfato), clorofilas, proteínas, ácidos nucleicos e 

enzimas Taiz & Zeiger (2013). 

Cardoso et al. 2015 ao avaliarem o rendimento da alface cultivado em vaso sob 

diferentes concentrações de nitrogênio, observaram que a massa seca da parte aérea foi 

afetada positivamente e  que a equação de ajuste dos dados se mostrou com um 

http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1516-05722016000100067&script=sci_arttext#B10
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1516-05722016000100067&script=sci_arttext#B31
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comportamento polinomial positivo em função do incremento das concentrações de 

nitrogênio, sendo a concentração de 10 mmL-1 a melhor concentração. 

  

Para o fator cultivar, nota-se que houve significativo das diferentes doses de nitrato 

sobre as cultivares, sendo que a cultivar Robusta se sobressaiu sobre a Bs 55, por meio da 

qual a Robusta obteve um ganho de 10,01 g. A cultivar Bs 55 obteve um ganho de 9,51, 

favorecendo uma diferença média percentual de 4,99 % (Figura 23). 

 

Figura 23 - Massa seca das folhas para alface cultivada em sistema hidropônico sob 
diferentes doses de nitrato no primeiro ciclo de cultivo. 

Nota-se que para esta variável a diferença percentual média entre elas foi pequena, 

de 4,99%, mesmo tratando-se de duas cultivares distintas. Desta forma, o que 

possivelmente pode ter provocado tal efeito foram as caraterísticas fisiológicas e genéticas 

intrínsecas a cada cultivar.  

Em estudo realizado por Guimarães et al. (2016) com sete cultivares de alface lisa 

sob fertirrigação com níveis crescentes de condutividade elétrica da água de irrigação, 

observaram que cultivares Regiane e Elisa se destacaram das demais para as variáveis 

número de folhas e área foliar. No entanto, não diferiram estatisticamente entre si para 

cultivar Lavínia no que diz respeito ao diâmetro variável da copa, já as cultivares Amélia e 

Angelina obtiveram maiores rendimentos de massa fresca e seca da parte aérea em relação 

às demais. 

 

5.3.3 Massa Seca da Raiz  

 Com relação à massa seca da raiz (MSR), verifica-se que o efeito das diferentes 

doses de nitrato afetou positivamente esta variável com um incremento produtivo até o 
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nível de 75 % com um valor de 0,96 g, tornando-se para a dosagem de 100 %. Logo, a 

partir desse valor, observa-se uma redução no ganho de massa seca da raiz com um valor 

médio de 0,95 g, por meio do qual a dosagem de 25 % favoreceu um ganho de 0,69 g, 

enquanto a de 100 % foi de 0,95g, gerando uma diferença média percentual de 27,36 % 

(Figura 24). 

 

 

 

Figura 24 - Massa seca da raiz para alface cultivada em sistema hidropônico sob diferentes 
doses de nitrato para primeiro e segundo ciclo. 

A aplicação em excesso de um nutriente pode afetar negativamente o rendimento da 

cultura porque, além de causar estresse nutricional, também pode causar déficit de outro 

nutriente pelo fenômeno de antagonismo, como por exemplo, o excesso de potássio pode 

inibir a absorção de nitrogênio quando fornecido em sua forma amoniacal. 

A aplicação de nitrogênio via irrigação aliada à adubação orgânica, que também é 

rica em nitrogênio, pode gerar decréscimo no desenvolvimento da alface a partir do 

momento em que o nitrogênio total disponibilizado esteja além das necessidades 

nutricionais da planta (Araújo et al., 2011). 

No que diz respeito a fonte de variação cultivar, verifica-se que a cultivar Robusta foi 

afetada positivamente sobre as diferentes doses de nitrato em relação a cultivar Bs 55, 

gerando uma diferença media percentual de 14,89% em seu rendimento (Figura 25). 

http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0034-737X2017000200205&script=sci_arttext#B1
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Figura 25 - Massa seca da raiz da alface da cultivar Robusta e Bs55 para cultivada em 
sistema hidropônico sob diferentes doses de nitrato para o primeiro e segundo ciclo. 

Infere-se que essa diferença no rendimento de cada cultivar pode estar relacionada 
principalmente as características genéticas, que faz com que cada uma reaja de forma 
distinta a determinado tipo de estresse, seja ele salino, térmico ou nutricional. Flowers & 
Flowers (2005) afirma que, de acordo com os estádios fenológicos da cultura, a tolerância à 
salinidade é controlada por mais de um gene, sendo altamente influenciado por fatores 
ambientais. 

No que diz respeito ao desdobramento, verifica-se efeito semelhante, por ser 
observado também para variável MSR (Figura 21B), por meio do qual a cultivar Robusta 
também foi afetada positivamente pelos tratamentos em relação a cultivar Bs 55 (Figura 
26). 

 

Figura 26 - Massa seca das raízes e massa seca das raízes para alface cultivada em sistema 
hidropônico sob diferentes doses de nitrato no primeiro ciclo de cultivo. 

Assim verifica-se um rendimento de 1,14 g da cultivar Robusta quando cultivada 

em solução fertilizada com 100% de nitrato, já a cultivar Bs 55 quando cultivada na 

solução com a dosagem de 125% rendeu um ganho de 0,94 g, promovendo assim uma 

diferença média percentual de 17,5%, assim como para variável massa seca da raiz, 

http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1415-43662016000800728&script=sci_arttext#B7
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1415-43662016000800728&script=sci_arttext#B7
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observa-se que a cultivar Robusta quando fertilizada com a solução com dosagem de 100% 

se sobressaiu sobre a Bs 55 quando aplicada a dosagem de 125%.  

Por meio da derivação da equação de ajuste dos dados verifica-se que o maior 

rendimento da cultura foi quando a planta foi submetida a dosagem de 108,5% para a 

cultivar Robusta, já para Br 55 foi a dosagem de 33,33%. 

 Esse efeito pode estar associado tanto ao fator genético de cada cultivar como 

também no que diz respeito à técnica de cultivo utilizada, seja em campo ou em sistema 

hidropônico. 

Em estudo realizado por Araújo et al. (2011) que avaliaram o efeito de doses 

crescentes de adubação nitrogenada em solo para cultivar  Verônica para variável massa 

seca da raiz, observaram que houve efeito significativo da variável efeito sobre a cultura, 

promovendo um ganho de 0,639 g por planta, resultado que diverge do encontrado no 

presente estudo, por meio do qual, para cultivar Bs 55 o rendimento para esta variável foi 

de 0,94 g quando aplicada a dosagem de nitrogênio na forma de nitrato a 125% da 

dosagem recomendada. 

5.3.4 Massa Seca do Caule  

 Para a massa seca do caule (MSC), nota-se o efeito positivo em relação ao 

incremento nas doses de nitrato, para dose de 125 % notou-se um valor médio de 0,79 g e 

para 25 % um valor médio de 0,47 g, gerando uma diferença média percentual de 40,5 % 

(Figura 25). 

 

 

Figura 25 - Massa seca do caule para alface cultivada em sistema hidropônico sob 
diferentes doses de nitrato para o primeiro e segundo ciclo. 
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No que diz respeito à massa seca do caule, observa-se efeito das diferentes doses de nitrato 

apenas para o segundo ciclo. Tal efeito pode ser observado para variável diâmetro da parte 

aérea também no segundo ciclo, o resultado pode estar associado ao período em que o 

experimento foi conduzido no que diz respeito a ação das variáveis climáticas como, 

também, a concentração dos sais na solução nutritiva ao passar dos dias por meio do 

processo de evaporação da mesma. 

5.4 Nitrato 
As diferentes doses de nitrato de cálcio no cultivo hidropônico de alface afetou a 

concentração deste nas folhas frescas. Verifica-se que para o primeiro e segundo ciclo de 

cultivo, a cultivar Robusta acumulou menos nitrato que a Bs 55, com valores médios para 

o primeiro ciclo de 2042,03 e 2322,73 mg kg-1, com uma diferença média percentual de 

12,08%. já para o segundo ciclo observa-se efeito semelhante por meio do qual o acúmulo 

para cultivar Bs 55 foi de 1766,65 mg kg-1 e para Robusta foi de 1357,10 mg kg-1, 

promovendo uma diferença média percentual de 23,18%, isto para quando a cultura foi 

submetida a fertirrigação com a dose de 25% (Tabela 6). 

 

Tabela 6. Concentração de nitrato nas folhas de alface da cultivar Robusta e Bs 55 

cultivadas em sistema hidropônico e ambiente protegido. 

 
Doses de Nitrato vs Cultivar 

1° Ciclo 2° Ciclo 

Valor máximo permitido (3500 mgkg-1) 

Dose de 25% cv Robusta 2042,03 1357,10 

Dose de 25% cv Bs 55 2322,73 1766,65 

Dose de 50% cv Robusta 2616,25 1833,64 

Dose de 50% cv Bs 55 2690,34 2107,83 

Dose de 75% cv Robusta  2662,29 2209,66 

Dose de 75% cv Bs 55 2873,52 2183,54 

Dose de 100% cv Robusta 3162,77 2847,01 

Dose de 100% cv Bs 55 3038,74 2762,45 
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Dose de 125% cv Robusta 3630,63 3211,56 

Dose de 125% cv Bs 55 3443,28 3397,96 

 

Os valores médios observados para concentração de nitrato nas folhas frescas de 

ambas as cultivares de alface avaliadas ficaram abaixo do que preconiza a Organização 

Mundial da Saúde (OMS), que limitam a concentração de NO3
- em folhas de alface para 

consumo fresco a 4000 e 5000 mg kg-1 em base de peso fresco (fw) para o inverno e 

culturas de verão, respectivamente (Jornal Oficial da União Europeia, 2011).  

Assim, infere-se que o que pode ter ocorrido para ocasionar tais efeitos são as 

características genéticas de cada cultivar, uma vez que cada uma responde de maneira 

distinta quando submetida a condições de nutrição, a alta disponibilidade no nutriente na 

solução nutritiva, bem como condições de manejo. No que diz respeito as condições 

climáticas, o primeiro ciclo de cultivo foi realizado entre os meses de abril e maio, meses 

com temperaturas mais altas, já para o segundo ciclo, o cultivo foi realizado entre os meses 

de junho e julho, período mais frio. 

De acordo com Ohse (1999) os principais fatores que podem afetar o acúmulo de 

nitrato nas plantas são de procedência genética, com relação a fatores ambientais como 

temperatura, radiação, a forma de fornecimento do nitrogênio pela relação quantidade 

disponível e proporção de absorção, bem como da quantidade de molibdênio fornecido.  

Em estudo realizado por Paulus et al. (2012) para determinar os teores de nitrato em 

alface cultivada em sistema hidropônico sob água de diferentes salinidades, observaram 

que o teor de nitrato foi abaixo do limite máximo permitido pela Comunidade Europeia e 

as plantas de alface não apresentaram sintomas de deficiência nutricional. 

No que diz respeito a aplicação da dosagem de 125% da recomendação de adubação, 

nota-se que para o primeiro ciclo a cultivar Robusta acumulou 5,16% mais nitrato do que a 

cultivar Bs 55, já para o segundo ciclo, a cultivar Bs 55 acumulou mais nitrato, gerando 

uma diferença média percentual de 5,48%. 

Muitos estudos demonstraram que as características genéticas das culturas, a 

concentração de nitrogênio na solução nutritiva, condições de oferta e luz são os três 

principais fatores que afetam níveis de nitrato de plantas (Amr e Hadidi, 2001; Colla et al., 

2018). 

Cometti e Bugbee (2010) ao avaliarem o acúmulo de nitrato nas folhas de alface 

cultivada em sistema hidropônico sob diferentes temperaturas do ambiente, observaram 
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que a temperatura entre 20 e 25 °C promoveram o maior rendimento da cultura, bem como 

aumento na concentração de nitrato nos tecidos da parte aérea. 

 

6. CONCLUSÃO  
 

A aplicação de diferentes doses de nitrato de cálcio no cultivo hidropônico de alface 

promove diferenças no crescimento e produção da cultura; 

A dosagem de 125% (0,221 gL-1 de nitrogênio) da recomendação é a que promove o 

maior rendimento nos parâmetros de crescimento e produção da alface crespa cultivada em 

sistema hidropônico; 

A cultivar Bs 55 é a que melhor responde quando cultivada em sistema hidropônico, 

sob diferentes concentrações de nitrato; 

O maior acúmulo de nitrato é quando a cultivar Robusta é submetida à fertirrigação 

com a dosagem de 125% para o primeiro ciclo; 

A cultivar Bs 55 acumula mais nitrato quando fertirrigada com a dosagem de 125% 

da recomendação para o segundo ciclo de cultivo; 

O incremento nas dosagens de nitrato favorece o rendimento nos parâmetros de 

crescimento e produção da alface crespa cultivada em sistema hidropônico em diferentes 

épocas de transplantio. 
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