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RESUMO 

 

A salinidade provoca prejuízos na agricultura ao redor do mundo, com efeitos negativos na 

produção e qualidade dos alimentos. O principal fator associado é o uso de água de baixa 

qualidade na irrigação. O objetivo desse estudo foi avaliar o uso de mitigadores de salinidade 

em um cultivo de alface em substrato, com as cultivares ‘Lucy Brown’, ‘Moana’ e ‘Grand 

Rapids’ em diferentes níveis de salinidade da solução nutritiva: 1,6; 2,0; 2,4; 2,8 e 3,2 dS m-1. 

Realizou-se dois experimentos, com o primeiro em delineamento de blocos ao acaso, em 

fatorial 3 x 5 (cultivar x condutividade elétrica), e o segundo no mesmo delineamento em blocos 

casualizados, mas testando-se quatro tratamentos, em que três atuam como mitigadores de 

salinidade: composto orgânico à base de bagana de carnaúba + cama de frango, Codasal® e 

Radimax+® e, a testemunha. No primeiro experimento testaram-se as cultivares mencionadas e 

as condutividades elétricas de 1,6; 2,0; 2,4; 2,8 e 3,2 dS m-1 e; no segundo somente com a 

cultivar ‘Moana’, com a solução nutritiva ajustada para CE de 3,2 dS m-1. Foram avaliadas 

variáveis morfológicas (área foliar, número de folhas, folhas com sintomas, diâmetro do caule, 

massa da matéria fresca e seca da parte aérea), e fisiológicos (teor de clorofila, fotossíntese, 

transpiração, condutância estomática, eficiência do uso da água instantânea e intrínseca e 

eficiência interna da carboxilação). O uso de diferentes mitigadores de salinidade reduziu a 

maioria dos parâmetros fisiológicos e morfológicos apesar de preservar a matéria fresca da parte 

aérea, importante característica comercial, não sendo indicado como alternativa para o controle 

da salinidade em substratos quando utilizados da mesma maneira que no cultivo convencional. 

 

Palavras-chave: Salinidade. Hortaliça. Fisiologia vegetal. Condutividade elétrica. Substrato. 
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ABSTRACT 

 

Salinity causes damage to agriculture around the world, with negative effects on food 

production and quality. The main associated factor is the use of low-quality water in irrigation. 

The objective of this study was to evaluate the use of salinity mitigators in lettuce cultivation 

in substrate, with the cultivars 'Lucy Brown', 'Moana' and 'Grand Rapids' at different salinity 

levels of the nutrient solution: 1.6 dS m -1; 2.0 dS m-1; 2.4 dS m-1; 2.8 dS m-1 and 3.2 dS m-

1. Two experiments were carried out, with the first in a randomized block design, in a 3 x 5 

factorial (cultivation x electrical conductivity), and the second in the same randomized block 

design, but testing four treatments, in which three act as salinity mitigators: organic compound 

based on carnaubeira palm butt + chicken litter, Codasal® and Radimax+® and, the control. In 

the first experiment, the mentioned cultivars and electrical conductivities of 1.6; 2.0; 2.4; 2.8 

and 3.2 dS m-1 were tested; in the second ‘Moana’, with the nutrient solution adjusted to EC 

of 3.2 dS m-1. Morphological variables (leaf area, number of leaves, leaves with symptoms, 

stem diameter, mass of fresh and dry matter of the aerial part), and physiological variables 

(chlorophyll content, photosynthesis, transpiration, stomatal conductance, water use efficiency) 

were evaluated. instantaneous and intrinsic and internal efficiency of carboxylation). The use 

of different salinity mitigators reduced most physiological and morphological parameters 

despite preserving the fresh mass of the aerial part, an important commercial characteristic, and 

is not indicated as an alternative for controlling salinity in substrates when used in the same 

way as in conventional cultivation. 

 

Keywords: Salinity. Vegetable. Plant physiology. Electric conductivity. Substrate. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 

A degradação do solo e dos recursos hídricos são intensificados pelas mudanças 

climáticas, interferindo no desenvolvimento rural e aumentando as preocupações com a 

segurança alimentar (KURUNC, 2021; BREś et al., 2022). A ocorrência de eventos extremos 

ocasionando inundações, dias muito quentes ou muito frios prejudicam os cultivos levando a 

grandes perdas na produção. 

Segundo Lal (2016) o aumento populacional também pode estar relacionado com a 

degradação dos recursos naturais visto que aumenta a pressão no abastecimento de água e de 

alimentos. De acordo com a FAO (2021), mais de 200 milhões de pessoas padeceram de 

segurança alimentar moderada ou grave na América Latina e no Caribe em 2020 sob a sombra 

da COVID-19. A necessidade de aumento na produção faz com que a exploração intensiva do 

solo e a expansão das fronteiras agrícolas se tornem mais constantes ocasionando devastação 

de florestas, erosão e contaminação das águas pelo uso excessivo de agrotóxicos, por exemplo. 

Conforme Manos e Xydis (2019), apesar da distribuição de terras favoráveis à agricultura ser 

irregular entre os países desenvolvidos e os em desenvolvimento, a área arável não está 

crescendo. Por isso faz-se necessário a adoção de atitudes mais sustentáveis para a preservação 

destas. A utilização de grandes quantidades de água para a irrigação, de fertilizantes e 

agrotóxicos são pontos de atenção quando se trata de uma sociedade mais sustentável (LAL, 

2016; MANOS; XYDIS, 2019). 

Ao proporcionar melhor controle sobre a produção vegetal (COELLO; MESA, 2023), o 

cultivo protegido ganha mais adeptos mundialmente (ZAWADZIńSKA et al., 2021). Neste, as 

barreiras físicas encontradas, permitem a manipulação dos fatores abióticos a fim de direcionar 

o crescimento e desenvolvimento das plantas de acordo com os objetivos do produtor ao mesmo 

tempo em que otimiza a utilização de insumos. O uso de substratos é uma prática muito comum 

nesses cultivos, mas várias condições físicas, químicas e biológicas devem ser observadas para 

não causarem prejuízos às plantas e aos consumidores (ADAMCZEWSKA-SOWIńSKA; et al., 

2022). A aquisição de produtos comerciais nem sempre é possível para os produtores devido ao 

seu valor de mercado, por isso o uso de compostagem de resíduos orgânicos é visto como uma 

alternativa econômica e ambientalmente correta (LIU et al., 2018). 

Dentre os alimentos disponíveis, os vegetais representam importante papel na dieta 

humana já que são ricos em fibras, minerais, proteínas e água, sendo recomendados por médicos 
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e nutricionistas a fim de se obter uma alimentação balanceada e prevenir doenças 

(ZAWADZIńSKA et al., 2021; KURNIK-ŁUCKA et al. 2022).  Uma hortaliça muito consumida 

pela população, em geral, é a alface (Lactuca Sativa L.), cultivada em vários países (KIM et al., 

2016; ADHIKARI et al., 2019; LEMOS NETO et al., 2020; CARILLO et al., 2021) e 

comumente utilizada em saladas (KIM et al., 2016; AHMED et al., 2019). Devido à sua 

importância na dieta humana, há na literatura estudos (SOARES et al., 2016; ZUFFO et al., 

2016; SHIN et al., 2020) a respeito do comportamento desta espécie em estresso salino, visando, 

primordialmente, o seu cultivo em locais em que não existe a disponibilidade de água de boa 

qualidade para a irrigação. 

Em todos os continentes, há países que sofrem com o fenômeno da desertificação, 

ocasionado em grande parte pela salinidade que é agravada pela irregularidade pluvial (LI et 

al., 2019) e o uso de águas de baixa qualidade. De acordo com Panagea et al. (2016), a 

disponibilidade de água de qualidade previne a salinização do solo, mas tal condição também é 

dependente das condições climáticas e do manejo do solo. A salinidade é fator abiótico que 

limita a produtividade das culturas (ACOSTA-MOTOS et al. 2017; AHMED et al., 2019).  

No solo, ela provoca mudanças nas propriedades físicas e químicas, já nas plantas leva 

ao fechamento estomático, distúrbios fisiológicos, redução da taxa fotossintética e da absorção 

de minerais (ADHIKARI et al., 2019; LEMOS NETO et al., 2020; BREŚ et al., 2022). Neste 

contexto, observa-se o surgimento de diversas estratégias que proporcionem o cultivo de plantas 

em condições adversas. A utilização de condicionadores de solo, adubos sintéticos e compostos 

orgânicos como mitigadores de salinidade, tal qual o aproveitamento da água da chuva, rotação 

de culturas com adubação verde e uso de agentes biológicos, podem ser considerados como 

medidas utilizadas para prevenção, controle ou redução da salinidade (PANAGEA et al. 2016; 

SOARES et al. 2016; ROUPHAEL et al., 2018; LI et al., 2019; MANASA et al. 2020; LEITE 

et al., 2022; LIU et al., 2022; YU et al., 2022).  

Este trabalho teve como hipótese que mitigadores de salinidade utilizados no cultivo 

tradicional também são viáveis em alface cultivada em substrato.  
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2. OBJETIVOS 

 

2.1 Geral 

 

Avaliou-se o composto de bagana de carnaúba + cama de frango e os produtos 

comerciais: Codasal® e Radimax+®, como mitigadores do estresse salino em alface (cultivares 

‘Lucy Brown’, ‘Moana’ e ‘Grand Rapids’) cultivada em substrato sob 5 níveis de condutividade 

elétrica (1,6; 2,0; 2,4; 2,8 e 3,2 dS m-1). 

 

2.2 Específicos 

Avaliou-se três cultivares de alface quanto aos aspectos de formação e fisiológicos em 

estresse salino. 

Selecionou-se cultivar de alface sensível ao estresse salino. 

Selecionou-se nível de condutividade elétrica da solução salina para o teste com os 

mitigadores de salinidade. 

Avaliou-se a formação da alface em estresse salino com o uso de mitigadores de 

salinidade. 

Acompanhou-se o nível da condutividade elétrica (CE) dos líquidos lixiviados. 
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3. REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

3.1 Salinidade 

 

A salinidade é problema para a agricultura mundial, afetando a produtividade das 

plantas, especialmente em regiões áridas e semiáridas (MIRANDA et al., 2021). Com isso, 

induz ao estresse osmótico, ocasionando redução na disponibilidade de água para as plantas e  

toxidez iônica ao desequilibrar o conteúdo de nutrientes no citosol (SOARES et al., 2016; 

ACOSTA-MOTOS et al., 2017; AHMED et al., 2019). Como consequência, têm-se a redução 

na taxa fotossintética e fechamento dos estômatos, com consequente diminuição da produção 

(LEMOS NETO et al., 2020). No solo, causa malefícios às propriedades físicas e químicas, 

principalmente em alta concentração de cloreto de sódio, dificultando o estabelecimento 

agrícola (KURUNC, 2021; BREś et al., 2022). 

Segundo Panagea et al. (2016) e Ahmed et al. (2019), ela é uma das causas de 

desertificação em países com zonas costeiras. A irregularidade das chuvas e o uso de água de 

baixa qualidade nestes locais contribuem para a deterioração dos solos. A irrigação geralmente 

utiliza água proveniente do lençol freático que, devido à alta demanda, tem o seu nível reduzido 

proporcionando a intrusão da água do mar, ou seja, água com grandes quantidades de sais 

solúveis (KURUNC, 2021). No Brasil, relatos de danos em cultivos irrigados com água de 

mananciais subterrâneos estão presentes em todas as regiões (MEDEIROS et al., 2016). 

A salinidade ocasionada pela deposição prolongada de sais oriundos de intempéries, ou 

seja, por processos naturais, é classificada como primária. Por outro lado, quando o acúmulo de 

sais é ocasionado pela atividade antrópica, como pelo uso exagerado de fertilizantes e o manejo 

inadequado da irrigação, por exemplo, é classificada como secundária (ARIF et al., 2020). 

Em lugares com baixa disponibilidade de água de qualidade, os produtores utilizam-se 

de água salobra para irrigação. Pesquisas para mitigar o efeito salino em plantações que utilizem 

a água salobra na irrigação são necessárias tanto para a preservação de recursos hídricos 

destinados ao abastecimento humano e animal, bem como para contribuir com a segurança 

alimentar (SOARES et al. 2016).  

A salinidade pode ser utilizada como um eustressor químico, afetando a qualidade física 

e a composição química de várias hortaliças (ROUPHAEL et al., 2018; AHMED et al., 2019). 

Com a sua manipulação é possível estimular a geração de compostos bioativos, como 
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flavonoides e antocianinas, que apesar de não serem produzidos pelo organismo humano são 

benéficos à saúde devido à sua ação antioxidante (RAMOS-SOTELO et al., 2019). Segundo 

Niu et al. (2018), a condição de estresse leve a moderado pode aumentar a qualidade da 

produção de hortaliças folhosas devido ao estímulo do metabolismo secundário das plantas. 

 Na literatura há estudos que comprovam a utilização de vários produtos no controle dos 

efeitos negativos nos solos e em plantas motivados pelo acúmulo de sais (LEMOS NETO et al., 

2020; ARAÚJO et al. 2021; BEZERRA et al., 2021; LIU et al., 2022). 

 

3.2 Cultivo protegido  

 

A melhor expressão do potencial genotípico da planta é observada quando existe 

combinação ideal dos fatores que influenciam no seu desenvolvimento como temperatura, 

umidade do ar, luz, CO2, água e nutrientes, aumentando assim o rendimento da produção. Isso 

faz com que a seleção genotípica seja fundamental para o sucesso de boa colheita, 

principalmente em ambientes controlados (ROUPHAEL et al. 2018; SHAMSHIRI et al., 2018). 

O sistema intensivo de produção de alimentos, buscando condições ótimas para o 

crescimento e desenvolvimento das plantas, é realizado em ambiente controlado (SUBIN et al., 

2018). Como a produção vegetal está entre os setores que dependem diretamente do clima e 

condições do tempo, o cultivo protegido mitiga a atuação indesejada desses fatores abrangendo 

desde simples fileiras cobertas em campos abertos até estruturas altamente sofisticadas que 

proporcionam melhor controle do ambiente permitindo assim obter colheitas fora da estação 

tradicional ou realizar cultivos em áreas em que as condições são desfavoráveis (RAHMAN et 

al., 2019). 

O cultivo de alimentos em sistemas sem solo em condições de ambiente protegido tem 

aumentado o interesse entre produtores nos últimos anos, consequência da melhoria que 

proporciona na produtividade, controle da produção e aumento da qualidade (BUEHLER; 

JUNGE, 2016; NIU et al., 2018; PACE et al., 2018; MANOS; XYDIS, 2019; SAMBO et al., 

2019; GUMISIRIZA et al., 2022). A possibilidade de cultivo em áreas menores, que não 

necessitem de solo, com baixa disponibilidade de água e em qualquer estação do ano, 

proporciona a instalação de plantações em áreas degradadas e até mesmo dentro de grandes 

zonas urbanas (MANOS; XYDIS, 2019; ZHU et al., 2021; GUMISIRIZA et al., 2022). A 

produção de hortaliças próxima aos centros consumidores possibilita o consumo de alimentos 

produzidos localmente, especialmente com o aumento da demanda por hortaliças frescas ou 
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minimamente processadas sendo também vista como vantagem para os produtores ao diminuir 

o custo com o frete (BUEHLER; JUNGE, 2016; EAVES; EAVES, 2017; PACE et al., 2018). 

O sistema hidropônico apresenta inúmeras vantagens como: possibilidade de cultivo de 

diversas espécies sob condições adversas, reaproveitamento da água, melhoria na eficiência de 

uso de fertilizantes, plantas mais uniformes e melhor controle da produção, sendo uma 

alternativa para o cultivo comercial baseado no solo (SOUZA et al., 2019). Diferentemente do 

sistema tradicional em que os trabalhadores frequentemente são encontrados em posturas 

inadequadas, as quais ocasionam, por exemplo, dores nas costas, a hidroponia, é geralmente 

instalada sobre bancadas, propiciando melhores condições ergonômicas aos trabalhadores da 

agricultura (BENOS et al., 2020). O melhor uso da água, reduz a pressão no abastecimento 

desta, ao demandar uma menor quantidade de água quando comparado ao cultivo tradicional 

(GUMISIRIZA et al., 2022). É estimado que cerca de 70% da água disponível seja consumida 

pela agricultura (MANOS; XYDIS, 2019). 

Segundo Li et al., (2019), também existe o risco da salinidade em ambientes protegidos 

devido à falta de lixiviação pela água da chuva, fazendo com que o produtor dedique atenção 

especial para o manejo da irrigação. Na hidroponia, o produtor possui total controle sobre a 

solução nutritiva aplicada, garantindo a quantidade ideal de nutriente para cada espécie de 

planta, prevenindo possíveis perdas na produção (MANOS; XYDIS, 2019; SAMBO et al., 

2019; JURGA et al., 2020; CONVERSA et al., 2021). 

De acordo com Rouphael et al. (2018), a manipulação da solução nutritiva pode 

influenciar no metabolismo secundário das plantas, com efeitos desejáveis. Com o aumento 

adequado da condutividade elétrica pode ser observada influência positiva no teor de moléculas 

antioxidantes e b-caroteno, apesar destas serem mais sensíveis a luz e a temperatura 

(ROUPHAEL et al., 2021). Além disso, o efeito osmótico causado pela concentração de sais 

proporciona um menor volume de água e consequentemente maior concentração de sólidos 

solúveis (GIORDANO et al., 2021). 

Este tipo de plantio facilita a manipulação dos nutrientes fornecidos à planta além de 

permitir maior controle sobre os fatores que influenciam na absorção destes, como: temperatura, 

pH e CE da solução nutritiva (KIM et al., 2016). Água de alta qualidade (definida como água 

de baixa salinidade) é geralmente recomendada e necessária, uma vez que a solução nutritiva é 

renovada periodicamente para evitar o acúmulo de sódio, cloreto e sulfato. Entretanto, o 

fornecimento desta é limitado em várias regiões e pode não ser acessível aos produtores (NIU 

et al., 2018). 
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3.3 Mitigadores de salinidade 

 

O desenvolvimento de novos produtos capazes de reduziem os efeitos nocivos que a 

salinidade causa às plantas cresce à medida em que este problema afeta a produção mundial de 

alimentos. A restauração da fertilidade dos solos, recuperação de áreas degradas e adsorção de 

íons de metais pesados são relevantes na busca por mundo mais sustentável (LEITE et al., 2022; 

LI et al., 2021).  

Os condicionadores de solo são capazes de atuar nas propriedades físicas, químicas ou 

biológicas do solo, melhorando-as, sendo muitas vezes utilizados como mitigadores de 

salinidade (ZHU et al., 2021). Para isso, podem ser de origem orgânica ou inorgânica, visam, 

em geral, o aumento da fertilidade e retenção de água do solo, enquanto aprimoram a aeração e 

drenagem do solo. 

O uso de produtos orgânicos, como o composto de resíduo vegetais e esterco, têm sido 

aplicados na recuperação de solos (MANASA et al., 2020). A matéria orgânica presente melhora 

a capacidade de troca de cátions (CTC) e por conseguinte a disponibilidade de nutrientes. 

Morais et al. (2018) descreveram que a utilização de esterco em compostos de mistura 

proporciona redução de fertilizantes de origem mineral nos cultivos visto que disponibilizam 

quantidade considerável de nutrientes. Além disso, o aumento da retenção de água promovida 

pelo incremento do material orgânico ajuda na diminuição da concentração de sais na solução 

do solo e diminui a necessidade de grandes volumes de água para a irrigação (LERMA et al., 

2018). 

A melhoria das propriedades físicas do solo pode mitigar o efeito do estresse salino ao 

aumentar a capacidade de drenagem, facilitando assim a lixiviação do excesso de sais e evitando 

o seu acúmulo na rizosfera, e diminuindo a resistência à penetração, favorecendo o 

desenvolvimento das raízes (OVALLE et al., 2016).  

Existe atualmente estudos a fim de explorar os benefícios dos condicionadores de solo 

como a imobilização de metais pesados e herbicidas no solo, colaborando para a preservação 

ambiental.  MARSICO et al. (2018) observaram a redução da mobilidade de herbicidas no solo 

ao utilizarem mucilagem oriunda de sementes de chia (Salvia hispanica L.) como 

condicionador de solo. Ashfaque e Inam (2019) verificaram redução na absorção de cádmio, 

cromo e chumbo pelas plantas ao aplicarem a combinação de cinzas de combustível 

pulverizadas com doses de potássio no solo. 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

4.1 Localização do experimento 

 

O experimento foi conduzido na cidade de Fortaleza (3º43’02” S e 38º32’35” W), Ceará, 

Brasil, em casa de vegetação do departamento de Fitotecnia, da Universidade Federal do Ceará 

(UFC). O clima local é ‘Aw’, caracterizado como tropical chuvoso de acordo com a 

classificação de Alvares et al. (2013), com temperatura média anual de 26,5 °C. 

 

4. 2 Material vegetal, condições e delineamentos experimentais 

 

Foram realizados dois experimentos em épocas diferentes. No primeiro, foi realizada 

uma triagem a fim de determinar o material mais susceptível à salinidade, bem como o nível de 

condutividade elétrica (CE) da solução nutritiva a serem utilizados no experimento seguinte, 

realizado de maio a junho de 2022. Bifatorial (3x5) no delineamento de blocos ao acaso (DBA), 

com três cultivares e cinco níveis de CE da solução nutritiva, com 6 repetições, sendo uma 

planta por unidade experimental, totalizando 90 plantas. As cultivares ‘Lucy Brown’, do tipo 

americana, ‘Moana’ e ‘Grand Rapids’, ambas do tipo crespa, foram semeadas em bandejas de 

polietileno com 128 células individualizadas contendo como substrato vermiculita e fibra de 

coco (1:2; v:v). As mudas foram fertirrigadas com uma solução nutritiva baseada em Furlani 

(1998) com CE 1,2 dS m-1 até 3 dias após o transplantio. Ocorrendo este quando as plantas 

apresentaram 3 folhas definitivas. As plantas cresceram em sistema semi-hidropônico, em vasos 

com 3L de substrato comercial Carolina Soil®. No quarto dia após o transplantio iniciou-se a 

aplicação dos tratamentos. Os sais NaCl e CaCl2.2H20 (8:2 v:v) foram adicionados à solução 

nutritiva até chegarem à CE desejada para os tratamentos: 1,6 dS m-1 (T01), 2,0 dS m-1 (T02), 

2,4 dS m-1 (T03), 2,8 dS m-1 (T04) e 3,2 dS m-1 (T05).  A cada 3 dias foi aplicado uma lâmina 

de lixiviação em todas as plantas a fim de evitar a salinização do substrato.   

O segundo experimento foi realizado de julho a setembro do mesmo ano. Em DBA, com 

testemunha e três mitigadores de salinidade, sendo uma planta por unidade experimental, com 

10 repetições para as análises morfológicas (40 plantas), e 6 repetições para as fisiológicas (24 

plantas) a fim de mitigar o efeito dos blocos. A cultivar determinada anteriormente foi semeada 

e irrigada até o terceiro dia após o transplantio da mesma maneira que no experimento anterior. 

As plantas foram cultivadas em sistema semi-hidropônico, em vasos com 3 litros do substrato 
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comercial Carolina Soil® para os tratamentos T01, T02 e T03. Para o tratamento T04, um litro 

de composto de bagana de carnaúba + cama de frango foi incorporado a dois litros do substrato 

comercial. As plantas foram fertirrigadas a partir do quarto dia após o transplantio com a 

solução nutritiva cuja CE foi determinada pelo experimento anterior. Os mitigadores de 

salinidade, que representam os tratamentos, foram aplicados de acordo com a recomendação do 

fabricante a cada 7 dias após a primeira aplicação da solução salina até à colheita. O tratamento 

T01 representou a testemunha, não recebendo a aplicação de nenhum produto. T02 recebeu a 

aplicação do produto comercial Codasal® e T03 do Radimax®. O T04 correspondeu ao 

composto de bagana de carnaúba + cama de frango, sendo este incorporado ao substrato uma 

única vez. 

Durante os experimentos, foi utilizado um termo-higrômetro para o monitoramento do 

microclima no interior da casa de vegetação. A temperatura média registrada no primeiro 

experimento foi de 31,5ºC, com a média da umidade relativa do ar (UR) em 70,3%. O segundo, 

apresentou uma temperatura média de 33,8ºC, com a média da UR em 60,5% (Figura 1). 

 

Figura 1 – Temperaturas máxima, média e mínima e umidade relativa do ar (UR) máxima, média e 

mínima no interior da casa de vegetação, durante 7 de junho a 30 de agosto de 2022. 

 

 

Fonte: a autora (2023). 
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4.3 Solução Nutritiva 

 

A solução nutritiva foi preparada de acordo com Furlani (1998). Foram preparadas seis 

soluções estoques para os macros e micronutrientes, utilizando um litro de água destilada cada 

(Tabela 1). Sendo todas armazenadas em garrafas do tipo PET, opacas e guardadas ao abrigo da 

luz. Para o preparo de cada litro da solução padrão foi utilizado um ml de cada solução estoque 

e água proveniente do abastecimento urbano, cuja CE era 0,3 dS m-1. A CE da solução padrão 

ficou em 1,2 dS m-1 e o pH foi ajustado com HCl para 6,05. 

 

Tabela 1 – Soluções estoques. 

 Produto Quantidade (g) 

1ª Nitrato de cálcio 350 

2ª Nitrato de potássio 250 

3ª Fosfato monoamônico 75 

4ª Sulfato de magnésio 200 

5ª Sulfato de cobre 0,15 

 Sulfato de Zinco 0,5 

 Sulfato de manganês 1,5 

 Ácido bórico 1,5 

 Molibidato de sódio 0,15 

6ª  Quelato de ferro 15 

 

Os tratamentos foram preparados a partir da adição dos sais NaCl e CaCl2.2H20 (8:2; 

v:v) à solução padrão até chegarem à CE desejada para os tratamentos. No primeiro 

experimento foram utilizadas soluções com 1,6 dS m-1 (T01), 2,0 dS m-1 (T02), 2,4 dS m-1 (T03), 

2,8 dS m-1 (T04) e 3,2 dS m-1 (T05). No segundo experimento, foi utilizada somente a de 3,2 

dS m-1.  Estas foram armazenados em baldes de 20 litros com tampas. 

 

4.5 Composto de bagana de carnaúba + cama de frango 

 

A bagana de carnaúba foi misturada com a cama de galinha frango, na proporção de 1:1 

(v/v), disposta em uma pilha com dois metros de comprimento, um metro de largura e um metro 

de altura. Sendo revirada quinzenalmente para auxiliar na aeração e irrigação. 

O processo de compostagem foi realizado de outubro de 2021 a janeiro de 2022 na Horta 

Didática da UFC - Campus do Pici. Esta foi fornecida pelo setor de avicultura ligado ao 

Departamento de Zootecnia da UFC e essa pela empresa Pontes Indústria de Cera Ltda.  Sendo 



27 

 

armazenado em sacos de ráfia, na sombra, dentro da casa de vegetação até a utilização no 

segundo experimento. 

 

4.4 Análises morfológicas 

 

As plantas foram colhidas em cerca de 30 dias após o transplantio em ambos os 

experimentos, acondicionadas em sacos plásticos e levadas ao laboratório para mensuração das 

variáveis: massa fresca da parte aérea (MFPA), massa seca das folhas (MSF), massa seca do 

caule (MSC), número de folhas (NF), percentual de folhas com sintomas (FS), diâmetro do 

caule (DC) e área foliar (AF). 

Com a utilização de uma balança de precisão (0,01g) foram obtidas MFPA, MSF e MSC, 

após secagem do material vegetal destas últimas em estufa com circulação forçada de ar a 60ºC 

até atingirem um peso constante, sendo expresso em gramas. 

Através da contagem de folhas maiores que três centímetros de comprimento foi 

determinado NF. FS foi calculado através da contagem de folhas que apresentavam sinais de 

acúmulo de sais dividido (Figura 2) por NF, com dados expressos em percentagem. Foi utilizado 

um paquímetro digital, em mm, para a determinação de DC. 

 

Figura 2 – Características do ácumulo de sais nas folhas de alface. Fortaleza, CE, 2023. 

 

                Fonte: Autora (2022) 

 

AF foi determinada por um integrador de superfície (LI – 3100, Área Meter, Li-Cor., 

Inc., Lincoln, 87 Nebraska, USA) com resultado expresso em cm2.  
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4.5 Análises fisiológicas 

 

Os parâmetros fisiológicos foram coletados 20 dias após o transplantio, entre 9:00 e 

10:00 horas, na terceira folha completamente expandida a partir do ápice, com a utilização de 

analisador de gás no infravermelho (IRGA; modelo portátil LI-6400XT, Li-Cor® Biosciences 

Inc., Lincon, Nebraska, USA), com radiação fotossinteticamente ativa (PAR) constante (1500 

μmol fótons m-2 s-1), concentração constante de CO2 (400 mg L-1) com temperatura e umidade 

ambiente. 

As variáveis coletadas foram fotossíntese (A - μmol CO2 m
-2 s-1), taxa de transpiração 

(E - mmol m-2 s-1), condutância estomática (gs - mol H2O m-2 s-1), razão entre concentração 

interna e externa de CO2 (Ci/Ca - μmol CO2 mol-1). A eficiência do uso da água instantânea 

(EUA inst.) foi calculada pela divisão entre A e E, a eficiência do uso da água intrínseca (EUA 

int.) por A/gs e a eficiência instantânea de carboxilação (EiC) por A/Ci. 

O teor de clorofila foi determinado usando leitor de índice SPAD (Soil Plant Analysis 

Development) e coletado juntamente com os parâmetros fisiológicos. 

 

4.6 Drenado 

 

Os dados da CE do drenado de todos os vasos foram coletados, no segundo experimento, 

com um condutivímetro de bolso (AK51 – AKSO) a cada três dias após a primeira aplicação de 

T02 e T03.  

 

4.7 Análises estatísticas 

 

 Foi verificado a homogeneidade de variâncias e a normalidade dos erros para as 

variáveis observadas através dos testes de Barlett e Lilliefors (α= 5%). Os dados foram 

submetidos à análise de variância (ANOVA) e quando significantes, as variáveis estudadas ao 

longo no estudo foram analisadas por regressão polinomial para o fator quantitativo e as médias 

foram comparadas pelo teste de Turkey ao nível de 5% de significância quando necessárias para 

o fator qualitativo e médias do segundo experimento. Os programas utilizados para as análises 

estatísticas e confecção dos gráficos foram o GENES (CRUZ, 2013) e o Excel®, 

respectivamente. 
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5.  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Efeitos do estresse salino em três cultivares de alface. 

 

Exceto para Ci/Ca, todas as variáveis morfológicas e fisiológicas apresentaram interação 

significativa entre as cultivares x níveis de CE da solução nutritiva, indicando que a combinação 

entre estes fatores gera um efeito adicional ao efeito isolado dos mesmos, ou seja, o 

comportamento das cultivares modificam-se com os diferentes níveis de CE e vice-versa. Por 

outro lado, Ci/Ca variou somente para o fator cultivar (Apêndices 1,2 , 3 e 4). 

A cultivar ‘Lucy Brown’ ajustou-se à forma quadrática nas cinco variáveis analisadas 

(AF, FS, MSF, A e EiC) e linear nas demais (Figura 3).  A cultivar ‘Moana’ ajustou-se à forma 

quadrática na maioria das variáveis (AF, A, gs, E, EiC, MSC e SPAD) e obteve o comportamento 

linear na variável MSF. A cultivar ‘Grand Rapids’ em todas as variáveis houve comportamento 

quadrático. 

A AF das cultivares ‘Lucy Brown’ e ‘Moana’ foi ajustada ao comportamento quadrático. 

A primeira cultivar apresentou ponto máximo na CE 2,66 dS m-1, correspondendo a 3169,89 

cm2, com a segunda na CE 1,53 dS m-1, ou seja, em nível de salinidade mais baixo, no qual 

obteve-se 2238,11 cm2. Na cultivar ‘Grand Rapids não houve ajuste a modelo matemático 

(Figura 3A). 

O NF na cultivar ‘Lucy Brown’ apresentou comportamento linear, obtendo-se redução 

de 6% quando comparado ao menor e o maior nível de salinidade. As cultivares ‘Moana e 

‘Grand Rapids’ não ajustaram as suas médias ao modelo matemático (Figura 3B). O FS na 

cultivar ‘Lucy Brown’ foi ajustado ao comportamento quadrático, atingindo redução máxima 

em 2,21 dS m-1, que correspondeu a 45,84%. As cultivares ‘Moana e ‘Grand Rapids’ não 

ajustaram as suas médias ao modelo matemático (Figura 3C). 

O DC na cultivar ‘Lucy Brown’ foi ajustado a um comportamento linear, obtendo 

redução de 16,37% quando comparamos o menor e o maior nível de salinidade. As cultivares 

‘Moana e ‘Grand Rapids’ não diferiram significativamente suas médias de acordo com a 

condutividade elétrica (Figura 3D).  

A MSC da cultivar ‘Lucy Brown’ apresentou comportamento linear, tendo no maior 

nível de salinidade redução de 18,30% quando comparado ao menor. A MSC na cultivar 

‘Moana’ apresentou comportamento quadrático, na qual ocorre a sua redução máxima em 2,44 
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dS m-1, correspondendo a 0,26 g. A cultivar ‘Grand Rapids não diferiu significativamente as 

suas médias segundo as condutividades elétricas utilizadas. 

 A MSF na cultivar ‘Lucy Brown’ teve comportamento quadrático, com redução máxima 

em 2,22 dS m-1, em que se obteve 8,15 g, diferentemente da ‘Moana’ com aumento linear de 

11%, na CE mais elevada. A cultivar ‘Grand Rapids não ajustou suas médias segundo modelo 

matemático, tendo médias estatisticamente semelhantes de acordo com cada condutividade 

elétrica (Figuras 3E e 3F). 

O comportamento linear foi obtido para MFPA nas cultivares ‘Lucy Brown’ e ‘Moana’, 

com reduções de 14,01% e 18,10%, respectivamente. A cultivar ‘Grand Rapids não diferiu 

estatisticamente suas médias entre as condutividades elétricas (Figura 3G). 

A diminuição dos parâmetros vegetais de crescimento com o aumento do estresse salino 

é considerada mecanismo de defesa da planta, que tem por finalidade minimizar a perda de água 

pela transpiração através da redução da expansão celular (ACOSTA-MOTOS et al., 2017; 

AHMED et al., 2019; SHIN et al., 2020; ARAÚJO et al., 2021). 

Portanto, reduções mais brandas nestes são observadas em cultivares mais tolerantes 

(ADHIKARI et al., 2019). Neste experimento, a AF da ‘Lucy Brown’ aumentou com o 

incremento da salinidade para depois reduzir, enquanto com a ‘Moana’ houve contínua redução 

para a ‘Moana’, sugerindo ser esta a mais sensível. Resultado diferente do encontrado por 

Lemos Neto et al. (2020) em que a AF da ‘Lucy Brown’ reduziu em 81,4% quando comparado 

ao controle. Estes autores usaram solução nutritiva com CE de 7,65 dS m-1, sendo este nível 

estressante maior do que o utilizado nesse estudo. 

A toxidez iônica causa injúria nas folhas, na forma de clorose ou necrose, afetando a 

atividade fotossintética (ACOSTA-MOTOS et al., 2017: ADHIKARI; et al., 2019). Neste 

trabalho foi verificado manchas brancas nas folhas, característica do acúmulo de sais nos 

vacúolos, tendo nas cultivares ‘Lucy Brown’ e ‘Moana’ os maiores valores. De acordo com os 

autores citados anteriormente, a tolerância das plantas para altas concentrações de sal depende 

da compartimentalização dos íons na célula, onde deixam de ser prejudiciais às plantas. Dessa 

maneira, pode ser considerado mecanismo de defesa das plantas para conter a alta salinidade e 

sobreviver. O acúmulo de Na+ no citoplasma cria ambiente tóxico, afetando o metabolismo 

vegetal, elevando o estresse (ADHIKARI et al., 2019). O aumento do teor de Na nas folhas foi 

relatado nas plantas em condição de estresse salino (CARILLO et al., 2021), sendo este 

importante indicador para o consumo (BREś et al., 2022). 
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A redução de DC pode ter sido ocasionada pela diminuição de A, pois com menor 

produção de foto assimilados, a planta usa seu estoque para suprir as suas necessidades de 

manutenção, diminuindo consequentemente sua biomassa (SOUZA et al., 2021). Conforme 

Miranda et al. (2021), genótipos que apresentam redução drástica em parâmetros biométricos 

são mais sensíveis ao estresse salino. 

A fixação de CO2 por meio da fotossíntese reflete no ganho da massa de matéria seca 

das plantas, sendo essa influenciada pela AF (ZUFFO et al., 2016). No presente estudo, esta 

não foi a única a interferir em A, visto que apesar de a cultivar ‘Lucy Brown’ possuir maior área 

foliar, MSF e MSC, ela não apresentou os maiores valores de A. O inverso aconteceu com 

‘Grand Rapids’, em que obteve os maiores valores de A mas as menores médias para as demais 

variáveis. Todavia, o ganho de massa da matéria seca não pode ser atribuído apenas à AF pois, 

a capacidade de aproveitamento da energia luminosa, é o principal responsável pelo 

crescimento e desenvolvimento vegetal. 

O aumento da MSF neste experimento pode ser explicado pela possível abundância de 

ROS e lignina induzidas pelo metabolismo secundário da planta na condição de estresse, fato 

também observado por Adhikari et al. (2019) e BREś et al. (2022). Carillo et al. (2020) 

descreveram que este estresse abiótico também é capaz de induzir o acúmulo de amido e 

sacarose nas folhas de alface visando proteger suas biomoléculas e membranas.  

Nos trabalhos de Miranda et al. (2021) e Acosta-Motos et al. (2017) houve diminuição 

da massa da matéria seca com estresse salino, fato observado somente na MSC neste 

experimento, sugerindo a preferência pelo consumo de foto assimilados pelo caule enquanto 

ocorre aumento na produção de folhas. 

A massa da matéria fresca das plantas é afetada pela salinidade por causa da alteração 

no potencial osmótico na zona radicular e dentro das células vegetais, sendo considerada um 

dos mais comuns fatores abióticos que limitam a produtividade das plantações (AHMED et al., 

2019). No trabalho de Kurunc (2021), observou-se aumento na média com pouco incremento 

da salinidade para em seguida reduzir drasticamente. Este, comportamento é diferente do obtido 

ne presente trabalho em que as médias das cultivares ‘Lucy Brown’ e ‘Moana’ reduziram 

gradativamente com o aumento da CE, indicando a dificuldade na manutenção de água dentro 

das células. 

O índice SPAD na cultivar ‘Lucy Brown’ apresentou aumento linear em 23,10% e 

quadrático com ponto mínimo na cultivar ‘Moana’ ocorrendo em 2,42 dS m-1, cujo valor foi de 

20,17 de acordo com o comportamento quadrático. ‘Grand Rapids’, apresentou também 



32 

 

comportamento quadrático, com ponto máximo em 2,45 dS m-1, tendo valor de 22,88 (Figura 

3H). 

Em todas as cultivares, houve comportamento quadrático para A. ‘Lucy Brown’, 

‘Moana’ e ‘Grand Rapids’ apresentaram ponto mínimo em 2,80 dS m-1, 2,60 dS m-1 e 2,60 dS 

m-1, alcançando 10,36 µmol CO2 m
-2 s-1, 8,99 µmol CO2 m

-2 s-1 e 13,41 µmol CO2 m
-2 s-1, 

respectivamente. Em relação à gs, ao comportamento da cultivar ‘Lucy Brown pode ser descrito 

por uma função linear, apresentando redução de 32,83%. As cultivares ‘Moana’ e ‘Grand 

Rapids’ apresentaram comportamento quadrático, com ponto mínimo em 2,57 dS m-1 e 3,12 dS 

m-1, em que atingiram 0,17 mol H2O m-2 s-1 e 0,27 mol H2O m-2 s-1, respectivamente. No que se 

refere a E, o comportamento da cultivar ‘Lucy Brown’ pode ser representado pela função linear, 

demonstrando redução de 37,15%. As cultivares ‘Moana’ e ‘Grand Rapids’, apresentaram 

comportamento quadrático, com ponto mínimo em 2,58 dS m-1 e 2,91 dS m-1, respectivamente, 

em que se obteve 3,38 mmol m-2 s-1 e 4,66 mmol m-2 s-1, respectivamente (Figura 3I, 3J e 3L). 

Importante para a determinação do teor de clorofila na planta, o índice SPAD está 

intimamente relacionado à taxa fotossintética. De acordo com Silva et al. (2021), a redução do 

índice SPAD é ocasionado pela diminuição na síntese de pigmentos fotossintéticos ou pela 

degradação destes. Com o aumento da concentração de NaCl na solução nutritiva, redução ou 

excesso de energia luminosa podem ocasionar essa resposta (ACOSTA-MOTOS et al., 2017; 

CARILLO et al., 2020; FORMISANO et al., 2021). A elevação dos valores deste índice implica 

em estratégia para aumentar a taxa fotossintética, fato observado nos trabalhos de Acosta-Motos 

et al. (2017); Adhikari et al. (2019); Lemos Neto et al. (2020) e Miranda et al. (2021), bem 

como no presente trabalho com a cultivar ‘Lucy Brown’. Isto demonstrou que o aumento da 

salinidade não foi suficiente para a degradação da clorofila desta cultivar. 

A salinidade induz ao estresse osmótico, afetando gs, A, E e a absorção de nutrientes 

(ADHIKARI et al., 2019; SHIN et al., 2020; MIRANDA et al., 2021). As trocas gasosas nas 

folhas ocorrem via estômato, com a absorção de CO2 e transpiração ocorrendo simultaneamente 

(WANG et al., 2022). Quando a gs é diminuída por causa do estresse osmótico ocorre a tentativa 

de minimizar as perdas de água, E é realizado pela cutícula gerando aumento da temperatura 

foliar e intensificando o estresse abiótico. A reduz, culminando no consumo de seus próprios 

foto assimilados, e assim afetando o crescimento vegetal (ACOSTA-MOTOS et al., 2017). Nas 

Figuras 3I, 3J e 3L, verificou-se que a diminuição da gs refletiu nos valores de A e E em todas 

as cultivares. Resultados semelhantes foram obtidos por Adhikari et al. (2019) e Silva et al. 

(2021). ‘Lucy Brown’ e ‘Grand Rapids’ apresentaram resultados parecidos em todas as 
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variáveis, tendo com ‘Moana’ redução mais drástica em A, refletido pelo comportamento da 

variável SPAD e explicando a queda da AF conforme o aumento da salinidade. 

Outros fatores abióticos como a temperatura e a umidade registrada podem ter 

intensificado os sintomas oriundos do estrese salino, visto que são variáveis determinantes para 

o crescimento das plantas (ZUFFO et al., 2016).  A alta temperatura e baixa umidade contribuem 

para o aumento de E, gerando maior consumo de água e consequentemente o transporte de sais 

para a planta, além de reduzir gs e A (AMITRANO et al., 2021; FORMISANO et al., 2021; 

AHMED et al., 2022). 

Na variável Ci/Ca, somente houve efeito significativo para as cultivares. ‘Moana’ e 

‘Grand Rapids’ apresentaram a maior razão em comparação a ‘Lucy Brown’ (Figura 4). A CE 

da solução nutritiva não interagiu com a razão Ci/Ca, indicando que a intensificação do estresse 

não foi suficiente para ocasionar a variação no ingresso do CO2, o que era esperado devido à 

redução de gs. O menor valor obtido com ‘Lucy Brown’ sugere que a fixação de CO2 foi mais 

eficiente nesta do que nas demais cultivares, conforme já descrito por SILVA et al., (2021). 

O EUA inst. da cultivar ‘Grand Rapids’ apresentou comportamento quadrático, com 

ponto mínimo em 2,40 dS m-1, atingindo média de 2,83 (Figura 3M). O EUA int. desta mesma 

cultivar também apresentou comportamento quadrático, com ponto de mínimo em 2,29 dS m-

1, cuja média foi de 48,85 (Figura 3N). As cultivares ‘Lucy Brown’ e ‘Moana’ não diferiram 

estatisticamente suas médias dentro de cada condutividade elétrica. Em todas as cultivares, o 

comportamento de EiC pode ser representado por função quadrática. ‘Lucy Brown’, ‘Moana’ e 

‘Grand Rapids’ apresentaram pontos mínimos em 2,84 dS m-1, 2,69 dS m-1 e 2,61 dS m-1, 

alcançando os valores de 0,034; 0,032 e 0,044, respectivamente (Figura 3O). 

A variável EUA inst. influencia na produção das plantas ao revelar sua capacidade em 

preservar água, ou seja, quando permite maior carboxilação com menor perda de água 

(AMITRANO et al., 2021; FORMISANO et al., 2021; SOUZA et al., 2021). A redução da EUA 

inst., observada neste trabalho é característica oriunda do estresse hídrico ocasionado pela 

diminuição de A, conforme Carillo et al. (2020).  

A EUA int.  demonstrou a importância da variação de gs na capacidade fotossintética. 

Em estresse salino, altos valores desta variável indicam que a planta obtém alta A, mesmo com 

fechamento estomático, caracterizando genótipos mais tolerantes (ACOSTA-MOTOS et al., 

2017). Já a EiC representa a capacidade de fixação de CO2. A redução observada neste estudo 

pode significar o maior acúmulo de carbono no mesófilo foliar enquanto ocorre decréscimo de 
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A, correspondendo no comprometimento do sistema fotossintético, conforme descrito por Silva 

et al. (2021). 

Comparando-se os resultados em todas as variáveis, verificou-se que a salinidade da 

solução nutritiva afetou todas as cultivares com efeito mais negativo para ‘Moana’.  

 

Figura 3 – AF (A); NF (B); DC (C); FS (D); MSF (E); MSC (F); MFPA (G); SPAD (H); A (I); E (J); gs 

(L); EUA inst.(M); EUA int. (N) e EiC (O) em função de cinco níveis de condutividade elétrica (1,6; 

2,0; 2,4; 2,8 e 3,2) e três cultivares de alface (Lucy Brown, Moana e Grand Rapids). 
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Variáveis Lucy Brown Moana Grand Rapids 

AF = -1102.6784315+3214.6394304 

X - 604.6655709X² (R²=67,65%; 

PMET= 2,66; 3169,89) 

= 1845.0846021+512.2014352X-

166.8798717X² (R²=86,12%; PM 

ET= 1,53; 2238,11) 

ns 

NF =21.3333333-1.1666667X       

(R² = 48,76%) 

ns ns 

FS =117.2329057-64.7389156X+1 

4.6769151X² (R²=80,25%; PME 

T= 2,21; 45,84) 

ns ns 

DC =25.6056667-2.3020833X 

(R²=80,30%) 

ns ns 

MSF =12.859739-4.2370831X+ 0.95 

21795X² (R²=19,11%; PMET= 

2,22; 8,15) 

=5.18+0.4833333X (R=85,75%) ns 

MSC =0.8832-0.094125X(R²=76,83%) =1.1391029-0.7166837X+ 0.146 

7658X² (R²=68,72%; PMET= 2,4 

4; 0,26) 

ns 

MFPA =232.6566667-17.9625X 

(R²=88,75%) 

 

=150.9966667-12.3125X 

(R²=69,04%) 

ns 

SPAD =26.8666667+3.633333X 

(R²=54,28%) 

 

=54.9551771-28.7307782X+ 5.93 

25597X² (R²=37,07%; PMET = 

2,42; 20,17) 

=3.5658454+15.7425935X-

3.2082296X² (R²=23,18%; 

PMET = 2,45; 22,88) 

A =34.9790903-17.5573612X+ 3.1 

299079X² (R²=31,58%; PMET = 

2,80; 10,36) 

=61.8279585-40.6919863X+ 7.83 

56402X² (R²=95,74%; PMET = 

2,60; 9,00) 

=59.8125294-35.623475X+6 

.8380981X² (R²=83,51%; P 

MET = 2,60; 13,42) 

E =3.9744926-0.3951226X 

(R²=34,45%) 

 

=17.2007096-10.7269958X+2.08 

12591x² (R²=85,83%; PMET = 

2,58; 3,38) 

=11.4380969-4.6527237X+ 

0.7991749x² (R²=79,30%; 

PMET = 2,40; 4,67) 

gs =0.2210205-0.0280063X 

(R²=45,20%) 

=1.2265996-0.8232024X+ 0.1602 

692 (R²=91,82%; PMET = 2,57; 

0,17) 

=0.6960122-0.2808768X+ 0. 

0450773X² (R²=71,77%; 

PMET = 3,12; 0,26) 

EUA 

inst. 

ns ns =7.6474364-4.0104267X+ 0. 

8348205X² (R²=95,11%; 

PMET = 2,40; 2,83) 

EUA int. ns ns =132.8001194-73.3928654X 

+16.0416164X² (R²=87,86%; 

PMET = 2,29; 48,85) 

EiC =0.1857906-0.1064814X+0.018 

7263X² (R²=64,16%; PMET = 

2,84; 0,034) 

 

=0.254099-0.1652084X+ 0.03069 

62X² (R²=92,92%; PMET = 2,69; 

0,032) 

=0.3074398-0.2021819X+ 0. 

038801X² (R²=87,91%; PME 

T = 2,61; 0,044) 

PMET: ponto de máxima ou mínima eficiência técnica *não significativo  

 

Figura 4 – Ci/Ca das cultivares de alface Lucy Brown, Moana e Grand Rapids. 

 

*Médias não seguidas por mesma letra, na coluna, diferem entre si, em nível de 5% de probabilidade de erro pelo 

teste Turkey. 

0,61 a

0,74 b 0,74 b

Lucy Brown Moana Grand Rapids

Ci/Ca
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5.2 Efeitos dos mitigadores de salinidade. 

 

Foram obtidos efeitos significativos dos mitigadores apenas para as variáveis 

morfológicas AF e NF, e, para todas as variáveis fisiológicas, com exceção de Ci/Ca e EUA int. 

(Apêndice 5, 6, 7 e 8). A testemunha apresentou as maiores médias em todas para A, E, gs e 

EiC, bem como para AF, NF e EUA inst., mas nestas três últimas variáveis suas médias não 

diferiram estatisticamente dos tratamentos Codasal® e Radimax+®; composto e Codasal®, 

respectivamente (Tabela 9). 

Para AF, a testemunha, Codasal® e Radimax+®, apresentaram as maiores médias, 

diferente do que houve para o NF em que a testemunha juntamente com composto teve 

superioridade (Tabela 2). Mesmo as plantas reduzindo a AF para ajustar-se à demanda 

evaporativa, esta também pode ser ocasionada pelo estresse salino, o qual dificulta a absorção 

de água pelas plantas ocasionando a diminuição da extensão celular (ADHIKARI et al, 2019; 

FORMISANO et al., 2021). O composto não diferiu estatisticamente quando comparado à 

testemunha em relação à NF, apresentando uma pequena redução de 5,6%, enquanto o Codasal® 

e Radimax+® obtiveram os menores valores com reduções de 9% e 9,6%.  

 

Tabela 2 – AF, NF, A, E, gs, EUA inst. E EIC obtidos com a testemunha, Codasal®, Radimax+® e 

composto. 

Tratamento AF NF A E gs EUA inst. EiC 

Testemunha 1841,829 a 18,8 a 16,804 a 7,080 a 0,337 a 2,478 a 0,060 a 

Codasal® 1791,059 ab 17,1 b 12,375 b 4,927 b 0,199 b 2,476 a 0, 044 

b 

Radimax+® 1725,604 ab 17,0 b 9,319 c 5,425 b 0,224 b 2,134 b 0,030 c 

Composto 1552,023 b 17,7 ab 6,911 d 3, 663 c 0,135 c 1,870 b 0,024 c 

*Médias não seguidas por mesma letra, na coluna, diferem entre si, em nível de 5% de probabilidade de erro pelo 

teste Turkey. 

 

Houve diferença significativa entre todas as médias para a variável A. A aplicação dos 

mitigadores de salinidade reduziu esta em 26,4%, 44,5% e 58,9% para o Codasal®, Radimax+® 

e composto, respectivamente. Em relação à variável E, Codasal® e Radimax+® não diferiram 

estatisticamente entre si. Reduções de 26,4% e 33,5% foram observadas quando comparadas à 

testemunha. Os dados obtidos com a utilização de composto apresentaram diferenças 

significativas aos demais tratamentos e à testemunha, apresentando redução de 48,3% quando 
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comparada a esta. No que se refere à gs, Codasal® e Radimax+® não diferiram estatisticamente 

entre si, apresentando reduções de 40,9% e 33,5% quando comparados à testemunha. A 

utilização de composto gerou redução de 41,05% quando comparado a esta, diferindo 

significativamente dos demais. Independentemente destas, a massa fresca da parte aérea, 

parâmetro comercial da alface, não foi afetada. 

O produto Codasal® não diferiu estatisticamente da testemunha enquanto Radimax+® 

e o composto também não diferiram entre si em relação à EUA inst. Reduções de 0,08%, 13,8% 

e 24,5% foram observadas para o Codasal®, Radimax+® e composto quando comparados com 

a testemunha. Houve diferença significativa entre todas as médias para a variável EiC. A 

aplicação dos tratamentos reduziu esta em 26,6%, 50% e 60% para o Codasal®, Radimax+® e 

composto, respectivamente. 

Sendo o estômato a principal entrada de CO2 e saída de H2O na planta, uma redução em 

gs provoca diminuição em A e E (TAIZ et al., 2017), fato observado em todos os tratamentos. 

No produto Codasal®, a redução destas não seguiu a mesma intensidade nos demais mitigadores 

de salinidade. Ao passo que em Radimax+® e no composto a diminuição na gs ocasionou 

reduções das mesmas proporções, ou maiores, em A e E, no Codasal®, estas foram menores.  

Com a redução das trocas gasosas observada nos tratamentos há  diminuição do consumo 

de água, responsável pelo transporte de íons tóxicos para dentro da planta. Com a redução na 

gs e consequente diminuição na E, este também fica limitado (AMITRANO et al., 2021; SILVA 

et al., 2021) mesmo com a alta temperatura registrada durante o experimento. Isso pode ter 

contribuído para um aumento da temperatura das folhas uma vez que esta é usada como um 

meio para se refrescarem. Segundo Acosta-Motos et al. (2017), a transpiração pode ser realizada 

através da cutícula quando o estômato está fechado aumentando a temperatura, assim temos 

uma redução no crescimento da planta devido a limitação da fotossíntese, com a planta 

consumindo seus foto assimilados, o que pode ser verificado neste estudo com a redução na AF. 

Ao analisarmos as leituras da CE dos líquidos drenados, a salinidade aumenta 

gradativamente com o tempo e com o tratamento (Figura 5). Em ordem crescente de acordo 

com o nível da salinidade apresentado temos a testemunha, com o menor nível, seguida pelos 

produtos Codasal®, Radimax+® e o composto, como maior nível de CE no líquido lixiviado. 

Resultados parecidos foram obtidos por Zhu et al., (2021) que verificaram redução de sais no 

solo com o uso combinado de biofertilizantes e condicionares de solo. 

De acordo com Li et al., (2019), o teor de sais está relacionado com a CE. Portanto, o seu 

aumento no valor do drenado indica maior lixiviação de sais nos tratamentos quando 



39 

 

comparados com à testemunha. Apesar de o trabalho de Ahmed et al., (2019) demonstrar que o 

acúmulo de sais provoca reduções nos parâmetros morfológicos e fisiológicos das plantas, o 

aumento na lixiviação de sais nos tratamentos aplicados não indicou melhoria nas variáveis, 

exigindo análise química nas plantas a fim de descobrir a causa deste resultado, dado que o 

excesso de sais pode ocasionar redução na síntese de proteínas relacionadas à atividade 

fotossintética (ARAÚJO et al., 2021).   

 O produto Codasal®, tem como constituinte principal cálcio complexado que é utilizado 

no controle da salinização do solo e da água, segundo o fabricante. Na Figura 5, verificou-se 

que a lixiviação de sais foi maior do que na testemunha, comprovando a sua eficiência na 

remoção de sais do substrato. Por outro lado, apesar do Radimax+®, ser um fertilizante 

destinado para melhoria do enraizamento das culturas, segundo o fabricante, este também 

apresentou boa capacidade em reduzir o acúmulo de sais. O composto de bagana de carnaúba 

+ cama de frango reduziu de maneira significativa a AF e as variáveis fisiológicas da alface, 

apesar de ser o tratamento a apresentar a maior lixiviação de sais. De acordo com Morais et al. 

(2018), a cama de frango é material muito salino, mesmo após curtido, com alto teor de 

nutrientes, o que pode ter intensificado o estresse da planta, comprovado pelos valores obtidos 

com a lixiviação de sais. O alto teor de nitrogênio encontrado em compostos que utilizem 

esterco animal, por exemplo, pode ocasionar a salinidade e problemas ambientais quando não 

absorvido pelas plantas (LI et al., 2019). O uso de composto é frequentemente utilizado como 

uma alternativa sustentável na melhoria da qualidade do solo e como fonte de nutrientes.  

O cálcio, presente no Codasal® e, geralmente, encontrado em compostos orgânicos, 

participa tanto do metabolismo da planta, especialmente na divisão e crescimento celular, 

quanto na estrutura, sendo encontrado na composição da membrana e promovendo a resistência 

da parede celular (BEZERRA et al., 2021; SOUZA et al., 2021). A absorção deste mineral pelas 

plantas é afetada negativamente quando há excesso do sal NaCl, causando distúrbios na planta. 

A existência deste nos tratamentos pode diminuir a absorção de sódio pelas plantas uma vez em 

que há a competição de Ca2+ com Na+ pelos mesmos sítios de absorção, o que provavelmente 

contribuiu para a manutenção da massa seca das plantas mesmo com a redução dos parâmetros 

fisiológicos. 

 

Figura 5 – Condutividade elétrica do drenado coletado da Testemunha, Codasal®, Radimax+® e 

Composto em alface em cultivo semi-hidropônico. Fortaleza, Ceará, 2023. 
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Fonte: a autora (2023). 

 

Todas as plantas apresentaram características do acúmulo de sais nas folhas (Figura 2), 

mas devida à ausência de escala de severidade na literatura, não é possível quantificar a 

diferença entre os tratamentos. 

 

 

 

6. CONCLUSÕES 

 

Este estudo demonstrou que diferentes cultivares de uma mesma espécie comportam-se 

distintamente quando submetidas às mesmas condições estressantes.  Dentre as três analisadas, 

a ‘Moana’ apresentou-se a mais sensível a salinidade. O uso de diferentes mitigadores de 

salinidade reduziu a maioria dos parâmetros fisiológicos e morfológicos apesar de preservar a 

matéria fresca da parte aérea, importante característica comercial, não sendo indicados como 

alternativa para o controle da salinidade em substratos quando utilizados da mesma maneira 

que no cultivo convencional. 
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APÊNDICE 1 - Graus de Liberdade (GL) e quadrados médios da análise  de variância do 

experimento bifatorial (cultivar de alface X CE) no delineamento blocos ao acaso, para as 

variáveis: área foliar (AF em cm2), número de folhas, diâmetro do caule (DC em mm) e 

folhas com sintomas (FS, em %). 

** Significativo em nível de 1% de probabilidade de erro, * significativo em nível de 5% de probabilidade de erro, 
ns não significativo em nível de % de probabilidade de erro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Causas de variação GL 
QM 

AF NF FS DC 

Blocos 5 41593,836* 4,473** 117,149** 1,254ns 

CE 4 154794,967** 9,372** 196,336** 5,535ns 

Cultivar 2 18688367,227** 125,100** 2409,048** 307,369** 

Cultivar X CE 8 375895,678** 3,864** 77,447* 11,129** 

Resíduo 70 14009,647 1,388 35,358 3,748 

Média geral - 2118,898 16,233 47,234 16,401 

CV (%) - 5,586 7,256 12,588 11,804 
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APÊNDICE 2 - Graus de Liberdade (GL) e quadrados médios da análise  de variância do 

experimento bifatorial (cultivar de alface X CE) no delineamento blocos ao acaso, para as 

variáveis: massa seca das folhas (MS em g), massa seca do  caule (MSC em g), massa fresca 

(MFPA em g). 

Causas de variação GL QM 

MSF MSC MFPA 

Blocos 5 0,99** 0,002ns 542,33** 

CE 4 3,38** 0,021** 957,01** 

Cultivar 2 150,70** 1,585** 62706,25** 

Cultivar X CE 8 0,96** 0,135** 291,08* 

Resíduo 70 0,33 0,002 130,68 

Média geral - 6,273 0,396 137,88 

CV (%) - 9,11 13,513 8,29 

** Significativo em nível de 1% de probabilidade de erro, * significativo em nível de 5% de probabilidade de erro, 
ns não significativo em nível de % de probabilidade de erro. 
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APÊNDICE 3 - Graus de Liberdade (GL) e quadrados médios da análise  de variância do 

experimento bifatorial (cultivar de alface X CE) no delineamento blocos ao acaso, para as 

variáveis: SPAD, fotossíntese (A em μmol CO2 m-2 s-1), taxa de transpiração (E em mmol 

m-2 s-1) e condutância estomática (gs em mol H2O m-2 s-1). 

Causas de 
variação 

GL 
QM 

SPAD A E gs 

Blocos 5 0,841ns 0,279ns 0,110ns 0,0006ns 

CE 4 1858,163** 134,828** 5,615** 0,0302** 

Cultivar 2 38,449** 164,239** 33,222** 0,1516** 

Cultivar X CE 8 48,199** 20,722** 1,075** 0,0060** 

Resíduo 70 0,542 0,800 0,202 0,0008 

Média geral - 26,500 13,190 4,089 0,229 

CV (%) - 2,779 6,780 11,007 28,983 

** Significativo em nível de 1% de probabilidade de erro, * significativo em nível de 5% de probabilidade 

de erro, ns não significativo em nível de % de probabilidade de erro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



51 

 

APÊNDICE 4 – Graus de Liberdade (GL) e quadrados médios da análise  de variância do 

experimento bifatorial (cultivar de alface X CE) no delineamento blocos ao acaso, para as 

variáveis: razão entre concentração interna e externa de CO2 (Ci/Ca em μmol CO2 mol-1), 

eficiência instântanea do uso da água (EUA inst.), eficiência intríseca do uso da água (EUA int.) e 

eficiência instântanea de carboxilação (EiC). 

Causas de variação GL QM 

Ci/Ca EUA inst. EUA int. EIC 

Blocos 5 0,003ns 0,058ns 30,036ns 0,00002ns 

CE 4 0,0003ns 1,133** 177,877ns 0,0036** 

Cultivar 2 0,166** 9,248** 5982,393** 0,00195** 

Cultivar X CE 8 0,002ns 0,716** 363,687** 0,00032** 

Resíduo 70 0,003 0,175 88,658 0,0003 

Média geral - 0,705 3,305 61,888 0,0488 

CV (%) - 8,097 12,665 15,214 10,44 

** Significativo em nível de 1% de probabilidade de erro, * significativo em nível de 5% de probabilidade de erro, 
ns não significativo em nível de % de probabilidade de erro. 
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APÊNDICE 5 – Graus de Liberdade (GL) e quadrados médios da análise de variância 

para as variáveis AF, em cm2; NF; DC, em mm e MF, em g, do experimento conduzido no 

delineamento blocos ao acaso, com 4 tratamentos de condicionadores de solo na cultura 

da alface. 

Causas de variação GL 
QM 

AF NF DC MF 

Blocos 9 199687,657** 3,455ns 1,414* 105,016ns 

Tratamentos 3 159688,575** 6,833* 0,64ns 247,947ns 

Resíduo 27 43624,069 1,759 0,596 84,097 

Média geral - 1727,628 17,65 12,602 135,824 

CV (%) - 12,089 7,514 6,128 6,751 

* Significativo em nível de 5% de probabilidade de erro, ns não significativo em nível de % de probabilidade de 

erro 
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APÊNDICE 6 – Graus de Liberdade (GL) e quadrados médios da análise de variância 

para as variáveis MSF, em g; MSC, em g; SPAD e RAFE do experimento conduzido no 

delineamento blocos ao acaso, com 4 tratamentos de condicionadores de solo na cultura 

da alface. 

Causas de variação GL QM 

MSF MSC SPAD 

Blocos 9 4,856* 0,199** 3,386ns 

Tratamentos 3 0,33ns 0,125ns 9,11ns 

Resíduo 27 1,923 0,008 4,829 

Média geral - 7,31 0,383 20,505 

CV (%) - 18,972 23,44 10,717 

* Significativo em nível de 5% de probabilidade de erro, ns não significativo em nível de % de probabilidade de 

erro 
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APÊNDICE 7 – Graus de Liberdade (GL) e quadrados médios da análise de variância 

para as variáveis A, em μmol CO2 m-2 s-1; E, em mmol m-2 s-1 e gs, em mol H2O m-2 s-1  do 

experimento conduzido no delineamento blocos ao acaso, com 4 tratamentos de 

condicionadores de solo na cultura da alface. 

Causas de variação GL QM 

A              E gs 

Blocos 5 1,719ns 1,479ns 0,001ns 

Tratamentos 3 109,251** 12,002** 0,042** 

Resíduo 15 1,408 0,552 0,001 

Média geral - 11,352 5,274 0,224 

CV (%) - 10,455 14,091 17,442 

* Significativo em nível de 5% de probabilidade de erro, ns não significativo em nível de % de probabilidade de 

erro. 
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APÊNDICE 8 – Graus de Liberdade (GL) e quadrados médios da análise de variância 

para as variáveis Ci/Ca, em μmol CO2 mol-1; EUA inst. em µmol CO2 mol−1 H2O; EUA 

int. e EIC do experimento conduzido no delineamento blocos ao acaso, com 4 tratamentos 

de condicionadores de solo na cultura da alface. 

* Significativo em nível de 5% de probabilidade de erro, ns não significativo em nível de % de probabilidade de 

erro. 

 

Causas de variação GL 
QM 

Ci/Ca EUA inst. EUA int. EIC 

Blocos 5 0,005ns 0,285ns 302,982ns 0,000039ns 

Tratamentos 3 0,005ns 0,520* 300,704ns 0,001539** 

Resíduo 15 0,002 0,149 127,360 0,000055 

Média geral - 0,736 2,239 54,770 0,039 

CV (%) - 6,393 17,271 20,604 18,586 


