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RESUMO 

 

A pesquisa tem demonstrado o potencial das bactérias promotoras de crescimento 

de plantas (BPCPs) e fungos benéficos na melhoria da nutrição e produtividade de 

culturas. Além disso a adubação orgânica é uma prática crescente, porém em cultivos 

hidropônicos como alternativa aos fertilizantes minerais, ainda é algo pouco 

pesquisado no Brasil. Sendo assim, objetivou-se avaliar o impacto da inoculação de 

microrganismos e de um produto biológico na nutrição e produção da alface 

americana em sistema hidropônico Nutrient Film Technique (NFT). O experimento foi 

em delineamento de blocos ao acaso (DBC) com três repetições, cada unidade 

experimental foi representada por 3 plantas, composto pela inoculação via solução 

nutritiva no dia do transplantio das mudas de alface. Os tratamentos foram o controle 

(sem inoculação), Pseudomonas fluorescens, Trichoderma harzianum e duas 

concentrações do produto TPI2, 4,32 mL (Dose recomendada 15 L ha-1) e 5,76 mL 

(Dose recomendada 20 L ha-1). A inoculação com P. fluorescens proporcionou 

incremento no acúmulo de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S) e micronutrientes 

(Cu, Fe, Mn, Zn) na parte aérea das plantas, bem como um maior número de folhas 

e o aumento na produtividade de massa fresca de alface. Por outro lado, a aplicação 

de Trichoderma harzianum foi menos eficaz devido à sua preferência por meios 

ácidos, incompatíveis com o pH equilibrado da solução hidropônica. O TPI2 na dose 

20 L ha-1 propiciou o menor acúmulo de nitrato nas folhas de alface, o que é bom. 

Embora os tratamentos com TPI2 tenham produzido resultados satisfatórios, estes 

foram superados pela inoculação com P. fluorescens. 

 

Palavras-chaves: Hidroponia, Lactuca sativa L., Adubação orgânica, Pseudomonas 

fluorescens, Trichoderma harzianum, Nutrient Film Technique, Nutrição de plantas. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

ABSTRACT 

Research has demonstrated the potential of plant growth-promoting bacteria (PGPB) 

and beneficial fungi in improving crop nutrition and productivity. Furthermore, organic 

fertilization is a growing practice, but in hydroponic crops as an alternative to mineral 

fertilizers, it is still something few researched in Brazil. Therefore, the objective was to 

evaluate the impact of inoculating microorganisms and a biological product on the 

nutrition and production of iceberg lettuce in a Nutrient Film Technique (NFT) 

hydroponic system. The experiment was in a randomized block design with three 

replications, each experimental unit was represented by 3 plants, consisting of 

inoculation via nutrient solution on the day of transplanting the lettuce seedlings. The 

treatments were the control (without inoculation), Pseudomonas fluorescens, 

Trichoderma harzianum and two concentrations of the product TPI2, 4.32 mL 

(Recommended dose 15 L ha-1) and 5.76 mL (Recommended dose 20 L ha-1). 

Inoculation with P. fluorescens provided an increase in the concentrations of 

macronutrients (N, P, K, Ca, Mg, S) and micronutrients (Cu, Fe, Mn, Zn) in the plants 

shoot, as well as a greater number of leaves and increased productivity of fresh lettuce 

mass. On the other hand, the application of Trichoderma harzianum was less effective 

due to its preference for acidic media, incompatible with the balanced pH of the 

hydroponic solution. TPI2 at a dose of 20 L ha-1 provided the lowest nitrate 

accumulation in lettuce leaves, which is good. Although TPI2 treatments produced 

satisfactory results, these were surpassed by inoculation with P. fluorescens. 

Keywords: Hydroponics, Lactuca sativa L., Organic fertilization, Pseudomonas 

fluorescens, Trichoderma harzianum, Nutrient Film Technique, Plant nutrition. 
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1 INTRODUÇÃO  

A alface (Lactuca sativa L.) é considerada a hortaliça folhosa mais produzida e 

consumida no Brasil (Brasil, 2021). São produzidas, aproximadamente, de 1,5 

toneladas por ano no país e, essa expressividade se dá pela diversidade de 

variedades existentes no mercado (Exame, 2021). Além de seu sabor ser agradável 

ao paladar, é considerada importante à saúde humana pois é uma rica fonte de 

vitaminas e minerais (Bastos, 2018). 

O cultivo de hortaliças em sistemas hidropônicos tem-se difundido em todo o 

Brasil, principalmente o de alface, este sistema entrou em processo de expansão na 

década de 90 e desde então melhorias têm sido feitas com o intuito de contornar os 

problemas relacionados às elevadas doses de fertilizantes. Desse modo, as 

pesquisas buscam maneiras de aumentar a eficiência na absorção dos nutrientes 

pelas plantas. 

 O cultivo protegido dessa hortaliça é um de seus principais métodos de cultivo, 

devido à possibilidade de controle de condições ambientais, o que proporciona uma 

maior estabilidade de produção (Bonnecarrère et al., 2000). Em relação ao cultivo 

hidropônico protegido, o mesmo é muito explorado para cultura da alface e, apesar 

de ainda ser uma técnica considerada nova e em ascensão, tem o intuito de atender 

a um mercado cada vez mais exigente em qualidade e se destaca em relação ao 

cultivo convencional, isso se deve porque notam-se certas vantagens como  

precocidade e homogeneidade da produção,  controle fitossanitário, menor consumo 

de insumos e maior tolerância das plantas às condições estressantes (Lemos Neto et 

al., 2020).  

A utilização de microrganismos benéficos com a finalidade de promover 

crescimento das plantas e maior aquisição de nutrientes em hortaliças cultivadas no 

sistema hidropônico é uma técnica emergente, com resultados promissores (Moreira 

et al., 2022). As bactérias do gênero Pseudomonas tem como capacidade promover 

o crescimento das plantas de forma direta e indireta através do controle biológico das 

doenças, produção de metabólitos secundários como antibióticos, fito-hormônios, 

compostos voláteis, e sideróforos (Sivasakthi; Usharani; Saranraj, 2014). O 

Trichoderma é um microrganismo de fácil propagação e formulados em laboratório, 

com boa capacidade de armazenamento (Melo, 1996), além disso, algumas cepas de 

Trichoderma spp. têm sido empregadas como solubilizadores de fosfato mediante a 
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liberação de ácidos orgânicos (Bonini et al., 2020). Os fungos do gênero Trichoderma 

são influenciados por uma variedade de fatores abióticos que afetam seu crescimento 

e eficácia no biocontrole. Entre esses fatores, destacam-se a temperatura, a umidade 

e o pH do ambiente, além do tipo de substrato utilizado para seu cultivo. Estudos 

indicam que a faixa de temperatura ótima para o crescimento de algumas espécies 

de Trichoderma situa-se entre 25-30 °C (Mukherjee; Raghu, 1997). Além disso, pH 

ácido foi associado a uma maior atividade antagônica desses fungos contra 

fitopatógenos, como observado por Harman et al. (1981). Portanto, é crucial 

considerar esses fatores ao cultivar Trichoderma sp. para garantir sua eficácia como 

agentes de controle biológico. 

A reutilização de águas residuais em sistemas hidropônicos, como os 

aquapônicos, oferece uma alternativa promissora para reduzir a dependência da 

adubação química. Essas águas residuais contêm nutrientes, como fósforo (P), 

nitrogênio (N) e outros macronutrientes necessários para o crescimento das culturas 

(Magwaza et al., 2020). Ao aproveitar esses recursos, não apenas reduzimos o uso 

de adubos minerais, mas também mitigamos a degradação dos ecossistemas e 

conservamos os recursos naturais. Essa abordagem sustentável não só beneficia a 

produção agrícola, mas também contribui para a preservação do meio ambiente.  

Apesar da adubação orgânica ser uma prática crescente, em cultivos hidropônicos, 

como alternativa aos fertilizantes minerais, ainda é algo pouco pesquisado no Brasil.  

Diante do exposto, objetivou-se avaliar o impacto da inoculação de 

microrganismos e de um produto biológico na nutrição e produção da alface 

americana em sistema hidropônico Nutrient Film Technique (NFT). 

 

 

 

 

 

 



11 

 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Cultura da alface  

A alface (Lactuca sativa L) é uma planta herbácea e de porte pequeno 

pertencente à família das Asteraceae originária do Mediterrâneo, mas trazida ao 

Brasil pelos portugueses (Maldonade, 2014). Suas folhas são presas a um caule 

reduzido e carnoso em forma de roseta e variam de tons de verde e roxo (Bastos, 

2018). O arranjo de folhas e suas morfologias divide esta hortaliça em seis grupos 

distintos: repolhuda, repolhuda crespa, solta lisa, solta crespa, mimosa e romana 

(Santos, 2021).  

A alface possui um ciclo de desenvolvimento rápido e apresenta maior 

produtividade sob dias curtos e temperaturas mais amenas, os quais favorecem a sua 

fase vegetativa (Filgueira, 2008). Em regiões que atingem temperaturas muito altas, 

a produção de alface acaba sendo limitada devido às condições ambientais que 

acarretam pendoamento precoce, perda de folhas e produção do látex que torna a 

alface amarga, prejudicando sua comercialização (Souza et al., 2018). 

Esta hortaliça folhosa é considerada a mais importante do Brasil e do mundo, 

em termos nacionais, são produzidos anualmente cerca de 1,5 milhões de toneladas 

de pés de alface (Exame, 2021). O Estado de São Paulo é o maior produtor desta 

hortaliça, detendo cerca de 32% da produção nacional (Lorenzi, 2015). Sua cadeia 

produtiva é, majoritariamente, composta por produtores familiares e pequenos que, 

geralmente, tiram seu sustento desta atividade (Yokoro; Pereira, 2018).  

A alface é a espécie mais proeminente no sistema de cultivo NFT (Nutrient Film 

Technique), principalmente devido à sua ampla aceitação pelos consumidores e ao 

seu ciclo curto de crescimento, alta produtividade e rápida recuperação do 

investimento (Santos, 2000). Além disso, no contexto do cultivo hidropônico, a alface 

geralmente apresenta uma qualidade superior e uma significativa redução de doenças 

e pragas, o que contribui para uma produção mais uniforme (Helbel Júnior et al., 

2008).  

Esses benefícios combinados tornam a alface uma escolha altamente 

adequada para sistemas hidropônicos, oferecendo não apenas eficiência econômica, 

mas também vantagens em termos de qualidade e sustentabilidade. Segundo Oliveira 
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et al. (2022) o cultivo de alface em sistema hidropônico reduz em dez dias o período 

de colheita, graças às condições de ambiente dentro da estufa. 

2.2 Cultivo Hidropônico e sistema NFT 

O termo hidroponia pode ser definido como uma técnica de cultivo de plantas 

sem a utilização de solo, onde são utilizados outros tipos de substrato, como cascalho, 

areia, serragem, turfa, vermiculita, argila expandida, espumas sintéticas ou lãs 

minerais, ao qual é adicionada uma solução nutritiva que fornecerá os nutrientes 

requeridos para o crescimento e desenvolvimento das plantas (Luz et al., 2006). Em 

relação ao fornecimento da solução nutritiva, existem diferentes tipos de classificação, 

como por exemplo:  circulantes, não circulantes e solução estática aerada. No 

primeiro caso, a solução circula continuamente entre as plantas, retorna a um 

reservatório e é bombeada novamente para as bancadas, já no sistema não 

circulante, utiliza-se de um substrato, geralmente areia ou lã mineral, onde a solução 

é aplicada via gotejamento. No sistema de solução estática aerada, a oxigenação da 

solução nutritiva é feita através da injeção de ar comprimido em cada recipiente 

(Martinez, 2011). 

A técnica de Nutrient Film Technique (NFT), como é comumente conhecida, 

consiste na circulação da solução nutritiva, de modo que esta flua em forma de filme 

entre as raízes das plantas, sobre uma superfície com declive entre 2 e 4%. De acordo 

com a classificação dos sistemas hidropônicos, o sistema NFT é considerado um 

sistema circulante de duas fases (Bastos, 2018). Por ser um sistema fechado, onde a 

solução não utilizada pelas plantas retorna ao reservatório e é reutilizada, não gera 

descartes de solução ao meio ambiente (Hussian et al., 2014). 

O cultivo hidropônico possui algumas vantagens tais quais: utilização de 

pequenas áreas, maior produtividade, maior valor do produto no mercado, diminuição 

do uso de fertilizantes e de defensivos agrícolas e menor incidência de pragas, além 

disto, segundo Bezerra Neto (2017) há a possibilidade de produção fora de época e 

rápido retorno do capital investido. Entretanto, segundo Bastos (2018), este tipo de 

cultivo possui algumas inconveniências, como alto custo de implantação e de 

tecnologia, acompanhamento regular do sistema, dependência de energia elétrica e 

fácil disseminação de patógenos pela solução nutritiva. 

A técnica de hidroponia não há a presença do solo, logo, os nutrientes são 

fornecidos às plantas através de uma solução nutritiva que atenda às exigências 
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nutricionais da espécie a ser cultivada (Bastos, 2018). Segundo Dalastra et al. (2020), 

a absorção dos nutrientes é proporcional à sua concentração na solução nutritiva, 

sofrendo influência de fatores como salinidade, oxigenação temperatura e pH da 

solução e de fatores ambientais como fotoperíodo, intensidade luminosa e umidade 

relativa do ar.  

Com o intuito de promover uma agricultura sustentável e reduzir o uso de 

fertilizantes minerais, é essencial realizar estudos que identifiquem ferramentas 

capazes de facilitar a diminuição dos insumos químicos. Nesse contexto, as 

rizobactérias surgem como uma alternativa viável. Elas podem ser empregadas para 

fortalecer a resistência a doenças e estimular o crescimento das plantas por meio de 

mecanismos que envolvem a síntese de enzimas e hormônios. Esses processos 

contribuem para o desenvolvimento do sistema radicular, além de melhorar a 

absorção de água e nutrientes pelo vegetal (Bueno et al., 2017). Essa abordagem não 

só promove uma agricultura mais sustentável, mas também reduz a dependência de 

fertilizantes minerais, proporcionando benefícios tanto ambientais quanto 

econômicos. 

A crescente atenção está sendo direcionada para a utilização de inoculantes 

contendo bactérias diazotróficas, as quais promovem o crescimento e aumentam a 

produtividade das plantas. Essas Bactérias Promotoras do Crescimento de Plantas 

(BPCPs) foram incorporadas tanto em sistemas hidropônicos quanto no campo 

devido aos efeitos positivos que proporcionam na qualidade e na produtividade das 

culturas (Lee; Lee, 2015). Após o plantio em sistemas hidropônicos, a microflora 

microbiana pode se desenvolver rapidamente, aproveitando os exsudatos das 

plantas, os compostos presentes na solução nutritiva e os materiais vegetais em 

decomposição como fontes de sustentação (Waechter Kristensen et al., 1996). 

 

2.3 Bactérias e Fungos Promotores de crescimento    

Atualmente, há um foco crescente em pesquisas sobre o uso de bactérias na 

agricultura, especificamente aquelas conhecidas como bactérias promotoras de 

crescimento de plantas (BPCPs), como os gêneros Azospirillum, Bacillus, 

Pseudomonas, Herbaspirillum e Burkholderia (Teixeira Filho; Galindo, 2019). Essas 

bactérias estimulam o crescimento das plantas por meio de diversos mecanismos, 

como a produção e secreção de fitormônios como AIA, etileno, citocininas e 



14 

 

giberelinas (Tien et al., 1979; Meza et al., 2015), além do ácido abscísico que regula 

o crescimento das plantas (Cohen et al., 2008) e o óxido nítrico (Fibach -PaldiI et al., 

2012). 

A resposta positiva à inoculação dessas bactérias está sendo explicada pela 

teoria dos mecanismos múltiplos, que depende da interação entre inoculante, planta 

e ambiente (Salvo et al., 2018). As BPCPs são bactérias residentes epifíticas e 

endofíticas, não patogênicas, que promovem o crescimento das plantas tanto 

diretamente quanto indiretamente, atuando também como agentes de controle 

biológico de doenças de plantas (Mariano et al., 2004). 

A utilização de microrganismos rizosféricos tem sido destacada pela sua 

contribuição na promoção do crescimento das plantas, aumento da produtividade das 

culturas, controle e/ou redução de infecções por fitopatógenos, além de mitigar 

estresses de origem biótica e abiótica (Salvo et al., 2018). Essa abordagem não 

apenas é econômica e ecológica, mas também sustentável, possibilitando maior 

eficiência no uso de fertilizantes (García de Salamone, 2011). 

 

2.3.1 Pseudomonas fluorescens 

As BPCPs, segundo Mariano (2013) agem diretamente no crescimento da 

planta por meio da produção fitohormônios, enzimas, ácido cianídrico, solubilização 

de fosfatos, fixação de nitrogênio, mineralização dos nutrientes, consequente 

aumento da absorção pelas raízes. As BPCP podem promover o aumento da área da 

raiz da planta o que pode favorecer a absorção de água e nutrientes pela mesma 

(Silveira, 2008).  

Dentre as principais BPCP, incluem-se as Pseudomonas spp., as bactérias 

deste gênero, por conseguirem contribuir no controle biológico das doenças em 

vegetais, tornam-se o grupo mais promissor de rizobactérias e, além disso, são 

capazes de produzir metabólitos secundários como antibióticos compostos voláteis, 

fitohormônios e sideróforos. A capacidade destas bactérias de promover o 

crescimento das plantas, está ligado ao fato desses organismos produzirem o AIA e 

outros compostos importantes (Sivaskthi et al., 2014). 

2.3.2 Trichoderma harzianum 

A introdução do fungo Trichoderma não apenas auxilia na supressão de 

fitopatógenos (Kumar et al., 2021) e na modificação da arquitetura radicular através 
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do estímulo à sinalização de auxinas, mas também promove um aumento das 

atividades enzimáticas, da produção de metabólitos secundários e da eficiência na 

absorção e utilização de nutrientes pelas raízes (Meng et al., 2019).  

Além disso, algumas cepas de Trichoderma spp. têm sido empregadas como 

solubilizadores de fosfato mediante a liberação de ácidos orgânicos (Bonini et al., 

2020).  

A inoculação de microrganismos benéficos representa uma alternativa 

estratégica para reduzir a necessidade de aplicação de fertilizantes, ao mesmo tempo 

em que promove o aumento das atividades enzimáticas e a absorção de nutrientes. 

Embora o T. harzianum tenha sido pouco explorado como promotor de crescimento 

em plantas de alface cultivadas em sistema hidropônico, seu potencial nesse contexto 

merece maior investigação. 

2.4 Adubação orgânica  

O desenvolvimento de alternativas aos fertilizantes minerais na hidroponia é 

fundamental para integrar essa técnica em uma abordagem sustentável e enfrentar 

os desafios da agricultura e das mudanças climáticas globais. Uma tendência 

crescente é o uso de fertilizantes orgânicos líquidos derivados de resíduos orgânicos 

como substitutos para os fertilizantes minerais, o que está despertando interesse 

crescente. Esta abordagem alternativa à hidroponia convencional é conhecida como 

hidroponia orgânica ou "bioponia", enfatizando sua natureza biológica (Shubha et al., 

2019). 

Além disso, a utilização de resíduos orgânicos ricos em nutrientes e efluentes 

como fertilizantes em sistemas de bioponia de circuito fechado apresenta-se como 

uma solução interessante para gerenciar esses materiais de forma sustentável. Nesse 

contexto, a bioponia desempenha um papel importante como um processo de 

reciclagem de nutrientes, reduzindo simultaneamente a demanda por fertilizantes 

minerais sintéticos (Jin et al., 2020).  

Os materiais orgânicos provenientes de várias fontes têm sido empregados na 

formulação de soluções biopônicas, abrangendo desde esterco animal, compostagem 

e algas até resíduos agro-industriais e domésticos. Esses materiais desempenham 

um papel crucial ao suprir as exigências das plantas, fornecendo quantidades 

apropriadas de nutrientes (Atkin; Nichols, 2004). 
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Assim, o cultivo da alface americana em sistema hidropônico, associado a 

adubação orgânica ou com a utilização de microrganismos promotores de 

crescimento, se torna uma alternativa sustentável, porém carece de pesquisas. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Caracterização e condução experimental 

O experimento foi conduzido em cultivo hidropônico NFT (Nutrient Film 

Technique) sob cultivo protegido com sombreamento de 30%, de 16 de agosto a 17 

de setembro de 2023, pertencente à Faculdade de Engenharia – UNESP, localizada 

em Ilha Solteira – SP, com coordenadas geográficas (20°25’07” S e 51°20’31” O), 

com altitude de 376 m. Os dados climáticos foram coletados por estação 

meteorológica automática instalada na universidade (figura 1).  

Figura 1 - Temperatura (Tmédia, Tmáxima e Tmínima), precipitação pluvial (mm) 

durante a condução do experimento. 

Fonte: Canal CLIMA da UNESP de Ilha Solteira. 

As unidades experimentais foram instaladas em bancadas individuais, de seis 

metros de comprimento e declividade de 10%. Os canais de cultivo são de perfil de 

PVC com seção retangular, de 8 centímetros de largura e 4 centímetros de altura, 

com perfurações superiores para alojamentos das plantas a cada 25 centímetros. 

Cada bancada contém 6 canais de cultivo espaçados em 20 centímetros, com sistema 

de bombeamento individual, e um reservatório de 300 litros, a vazão utilizada foi de 1 

L min-¹ e o período de exposição da solução nutritiva foi de fluxo contínuo.  

 Foi utilizada a cultivar alface americana Lucy Brown, a qual possui um ciclo 

médio de 35 dias. As mudas foram transplantadas para as bancadas com 15 dias, 

onde permaneceram por 30 dias, até o ponto de colheita da hortaliça. 
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3.2 Tratamento e delineamento experimental 

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso (DBC) com 3 

repetições, cada unidade experimental foi representada por 3 plantas, composto pela 

inoculação via solução nutritiva no dia do transplantio das mudas de alface, para os 

tratamentos 2 e 3, sendo:  

1) 1ª bancada - controle: sem nenhuma inoculação na solução nutritiva padrão; 

2) 2ª bancada: inoculação de Pseudomonas fluorescens (AMTEC), na dose de 3 

mL L-1, dando 900 mL na caixa; 

3) 3ª bancada: inoculação de Trichoderma harzianum (AMTEC), na dose de 2 mL 

L-1, dando 600 mL na caixa;  

4) 4ª bancada: CE de 900 + 4,32 mL do produto TPI2 (Dose recomendada 15 L 

ha-1); 

5) 5ª bancada: CE de 600 + 5,76 mL do produto TPI2 (Dose recomendada 20 L 

ha-1). 

Nos tratamentos T1, T2 e T3 foi utilizada a solução nutritiva composta pelos 

fertilizantes concentrados Hidrogood Fert Nacional na dose de (0,666 g L-1) em todas 

as fases de desenvolvimento da cultura, a qual contém as seguintes concentrações 

de nutrientes em (%): 10 de N; 9 de P; 28 de K; 4,3 de S; 3,3 de Mg; 0,06 de B; 0,01 

de Cu; 1,09 de Fe; 0,05 de Mn; 0,07 de Mo e 0,02 de Zn; utilizando também o Nitrato 

de Cálcio na dose de (0,495 g L-1) com as seguintes concentrações de nutrientes em 

(%): 15,5 de N e 26,5 de Ca; também o Hidrogood Fert Ferro EDDHA na dose de 

(0,030 g L-1) com as seguintes concentração de nutriente em (%): 6 de Fe. Foi 

realizada a aplicação do Fungicida Ranman na dose de 10 mL no início do 

desenvolvimento da cultura. 

 

3.3 Manejo e condução  

A aferição e correção da condutividade elétrica (CE) e pH foram realizados 

diariamente no período noturno, entre 18 horas e 19 horas. A CE inicial foi de acordo 

com cada tratamento pré-estabelecido, sendo as bancadas com T1, T2 e T3 com 1,2 

dS m-1 e a bancada com T4 com 0,9 dS m-1 e T5 com 0,6 dS m-1, e o pH foi mantido 

entre 5,5 e 6,5, para isso foi utilizado ácido sulfúrico diluído quando superior a 6,5, e 

hidróxido de sódio diluído quando pH inferior a 5,5 (Figura 2). 
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Figura 2 – Correção do pH e reposição condutividade elétrica (CE) em sistema hidropônico NFT no tratamento 

controle (A), com a inoculação de Pseudomonas fluorescens (B) Trichoderma harzianum (C), CE de 900 + 4,32 

mL do produto TPI2 (D), CE de 600 + 5,76 mL do produto (E) e a elevação da CE ocasionada pela inoculação (F) 

no período do experimento.   

3.4 Avaliações   

3.4.1 Avaliações biométricas  

As avaliações foram realizadas aos 12, 22 e 32 DAT das mudas de alface, no 

momento da colheita de cada avaliação foi realizada a coleta da matéria fresca do 

sistema radicular e da parte aérea, quantificou-se o comprimento da parte aérea e 

das raízes, e o índice de clorofila foliar (ICF) utilizando clorofilog Falker CFL-1030. Em 

seguida, o material foi enviado para secagem em estufa de ventilação forçada a 60 

°C por 72 horas, para obtenção da matéria seca do sistema radicular, da parte aérea. 

Na última coleta (30 DAT), foi obtido a produtividade de massa fresca baseada na 

população de plantas de 19,5 m-2, conforme a equação a seguir:   

𝑃𝑟𝑜𝑑=𝑀𝐹𝐹∗𝑃𝑃  
 

Prod: produtividade de massa fresca (kg m-2)  
MFF: massa fresca das folhas (kg planta-1) 
 PP: população de plantas (plantas m-2) 

 

3.4.2 Avaliações nutricionais  

Após secagem, pesagem e trituração dos materiais vegetais em moinho Wiley, 

foram determinados segundo a metodologia de (Malavolta et al., 1997), as 

concentrações de N, P, K, S, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, B e Zn e a concentração de nitrato 
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e amônio de acordo com a metodologia descrita por (Silva, 2009) na parte aérea da 

alface na avaliação final (30 DAT).  

O acúmulo de nutrientes na parte aérea e nas raízes das plantas foi calculado 

com base nas respectivas na produtividade de massa seca e concentração de 

nutrientes nas plantas conforme a equação:  

𝐴𝐶=𝑃𝑀𝑆∗CN  

 

AC: acúmulo de nutrientes (g ou mg m-2)  

PMS: produtividade de massa seca (kg m-2)  

CN: concentração de nutrientes (g ou mg kg-1)   

 

3.5 Análise estatística   

Os dados foram analisados utilizando a análise de variância (ANOVA), onde a 

significância dos quadrados médios foi testada pelo teste F a 5% de probabilidade. 

As médias correspondentes aos tratamentos foram comparadas pelo teste de Scott-

Knott, considerando um nível de significância de 5%, utilizando o programa estatístico 

SISVAR (Ferreira, 2019).  
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO   

4.1 Variáveis biométricas e ICF   

Para a primeira avaliação (12 DAT) não se observou efeito significativo 

(p>0,05) para os tratamentos sobre o comprimento da parte aérea (CPA), 

comprimento de raiz (CPR), número de folhas (NF), massa fresca parte aérea 

(MFPA), massa fresca raiz (MFR), massa seca parte aérea (MSPA) e massa seca 

raiz (MSR). Houve efeito significativo pra a variável ICF, onde todos os tratamentos, 

exceto com o Trichoderma harzianum, foram superiores estatisticamente quando 

comparado ao tratamento controle (Tabela 1).   

 

Tabela 1 - Valores de comprimento de parte aérea (CPA); comprimento de raiz (CR); Número de 
folhas (NF); Massa fresca da parte aérea (MFPA); Massa fresca da raiz (MFR); Massa seca parte 
aérea (MSP); Massa seca raiz (MSR) e índice de clorofila foliar (ICF) da alface americana. Ilha 
Solteira – SP aos 12 dias após o transplantio. 

Tratamento CPA CR NF MFPA MFR MSPA MSR ICF 

(cm)  (g) - 

Controle 11,53 a 
 

12,32 a 8,50 a 18,66 a 4,45 a 1,10 a 0,15 a 16,11 b 

P. fluorescens 11,55 a 
 

10,81 a 9,11 a 18,73 a 4,81 a 1,13 a 0,19 a  27,16 a 

T. harzianum 10,83 a 
 

 8,86 a 8,87 a 17,03 a 4,79 a 1,02 a 0,20 a 17,55 b 

TPI2  
(15L ha-1) 

11,22 a 
 
 

11,22 a 9,11 a 17,11 a 4,99 a 1,07 a 0,16 a 25,05 a 

TPI2  
(20L ha-1) 

11,61 a 11,67 a 9,00 a 16,91 a 5,22 a 0,97 a  0,16 a  23,34 a 

Teste F         

Média geral 11,35ns  10,98 

ns 
8,92ns 17,96ns 4,85ns 1,06* 0,17ns 23,84** 

Erro padrão 0,34 0,64 0,27 0,69 0,27 0,03 0,015 1,9 

CV(%) 5,24 10,23 5,30 6,77 9,79 5,11 15,49 8,68 
Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.  
**, * e ns: significativo a 1% e a 5% em p <0,01, 0,01 <p <0,05, e não significativos, respectivamente. 

 

O ICF é um indicador importante da saúde e vigor das plantas, pois a clorofila 

é fundamental para o processo de fotossíntese, que por sua vez está diretamente 

relacionado com o teor N foliar e à produtividade das culturas. Os valores de ICF 

variaram entre os tratamentos, com o tratamento P. fluorescens apresentando a maior 

média (27,16) e o controle a menor (16,11). Essa variação sugere que os diferentes 
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tratamentos aplicados às plantas de alface tiveram impacto na quantidade de clorofila 

presente nas folhas.  

O tratamento com P. fluorescens propiciou aumento no ICF em comparação 

com o controle e outros tratamentos, indicando que esta inoculação pode ter 

estimulado a produção de clorofila nas folhas de alface, levando em consideração que 

as plantas deste tratamento possuíam uma maior área foliar comparada com os 

demais. Por outro lado, o tratamento com Trichoderma harzianum propiciou menor 

ICF em comparação com os outros tratamentos. Isso pode sugerir que a interação 

com esse inóculo pode ter afetado negativamente a produção de clorofila nas folhas.  

Para a segunda avalição, apenas para a variável ICF não foi observado efeito 

significativo dos tratamentos. Para CPA, CR, NF, MFPA, MFR, MSPA e MSR houve 

efeito significativo (Tabela 2). 

Tabela 2 - Valores de comprimento de parte aérea (CPA); comprimento de raiz (CR); Número 
de folhas (NF); Massa fresca da parte aérea (MFPA); Massa fresca da raiz (MFR); Massa 
seca parte aérea (MSP); Massa seca raiz (MSR) e ICF da alface americana. Ilha Solteira –
SP aos 22 dias após o transplantio 

Tratamento CPA CR NF MFPA MFR MSPA MSR ICF 

(cm)  (g) - 

Controle 18,22 a 
 

22,78 a 12,78 a 93,15 b 23,88 a 4,04 a 0,92 b 25,98 a 

P. fluorescens 19,50 a 
 

21,94 a 12,45 a 104,98 a 24,12 a 3,95 a 0,99 b 27,89 a 

T. harzianum 13,50 c 
 

10,11 b 10,55 b 37,60 d 19,45 b 2,36 b 1,05 b 29,45 a 

TPI2  
(15L ha-1) 

17,29 a 
 
 

21,33 a 12,22 a 78,55 c 28,07 a 3,53 a 1,42 a 24,13 a 

TPI2  
(20L ha-1) 

15,17 b 18,89 a 11,22 b 69,13 c 19,60 b 3,95 a 1,28 a  22,66 a 

Teste F         

Média geral 16,73** 19,03** 11,85* 76,68** 23,02** 3,57** 1,13* 26,02ns 

Erro padrão 0,50 1,07 0,42 3,18 1,25 0,14 0,09 1,59 

CV(%) 5,23 9,74 6,16 7,19 9,45 6,96 14,09 10,62 
Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.  

             **, * e ns: significativo a 1% e a 5% em p <0,01, 0,01 <p <0,05, e não significativos, respectivamente. 

 

           A inoculação com a bactéria promotora de crescimento Pseudomonas 

fluorescens promoveu maiores comprimento e massa fresca da parte aérea, 

parâmetros que influenciam diretamente no produto final da alface. Para essas 

variáveis a inoculação com Trichoderma harzianum propiciou os menores valores 

(Tabela 2).  
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Em todas as variáveis o Trichoderma harzianum apresentou uma baixa 

eficiência, isso devido que o pH da solução era estabilizado diariamente entre 5,5 a 

6,5, como ele é um fungo e se desenvolve melhor em meio ácido, acabou provocando 

um efeito antagônico no desenvolvimento das plantas de alface hidropônica.  

O tratamento TPI2 (15 L ha-1) na segunda avaliação, de um modo geral 

apresentou resultados menores do que o tratamento controle, entretanto, 

estatisticamente foi inferior apenas na MFPA.   

Para as variáveis CPA, NF e MFPA, o tratamento TPI2 (20 L ha-1) foi 

estatisticamente inferior ao controle, esses parâmetros são de grande importância 

para a colheita final da alface, demonstrando que uma diminuição dos fertilizantes 

minerais, ocasionaram um menor crescimento das plantas de alface.      

Na ocasião da colheita da alface (32 DAT), para todas as variáveis houve efeito 

significativo dos tratamentos, exceto para a massa seca de raiz (Tabela 3).  

Tabela 3 - Valores de comprimento de parte aérea (CPA); comprimento de raiz (CR); Número de 
folhas (NF); Massa fresca da parte aérea (MFPA); Massa fresca da raiz (MFR); Massa seca parte 
aérea (MSP); Massa seca raiz (MSR), produtividade de massa fresca e ICF da alface americana. 
Ilha Solteira –SP aos 32 dias após o transplantio 

Tratamento CPA CR NF MFPA MFR MSPA MSR Prod. ICF 

(cm)  (g) (kg m-2) - 

Controle 23,67 a 31,33 a 17,00 a 219,00 a 44,61 a 7,28 a 1,71 a 4,27 a 28,39 
a 

P.fluorescens 23,22 a 27,77 b 17,56 a 232,00 a 40,20 a 7,70 a 1,66 a 4,53 a 21,70 
b 

T. harzianum 16,55 d 6,11 e 13,56 b 62,78 d 38,71 a  3,79 c 2,08 a 1,23 d 23,03 
b 

TPI2  
(15L ha-1) 

21,89 b 23,83 c 16,77 a 177,00 b 38,75 a 6,42 b 1,29 a 3,47 b 16,87 
c 

TPI2  
(20L ha-1) 

17,89 c 20,67 d 14,00 b 90,49 c 27,87 b 6,23 b 1,83 a 1,76 c 17,95 
c  

Teste F          

Média geral 20,64** 21,95** 15,77** 156** 38,02** 6,28** 1,71ns 3,05** 21,58
** 

Erro padrão 0,33 0,77 0,65 6,19 1,80 0,17 0,14 0,11 1,26 
CV(%) 2,78 6,12 7,20 6,85 8,20 4,90 14,97 6,80 10,13 

Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. * e 
significativo a 1% e a 5% em p <0,01, 0,01 <p <0,05, e não significativos, respectivamente. 

 

Corroborando com os resultados da segunda avaliação, a inoculação com 

Pseudomonas fluorescens promoveu maiores CPA, NF, MFPA e MSPA, 

proporcionando assim, a maior produtividade de massa fresca de alface, quando 

comparado aos outros tratamentos, só não diferindo estatisticamente com o controle. 

A inoculação com P. fluorescens favoreceu o aumento do acúmulo de massa fresca 
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e seca da parte aérea das plantas, devido ao aumento da nutrição de plantas e da 

eficiência fotossintética, assimilação de carbono e aquisição de nutrientes pelas 

raízes (Sandini et al., 2019; Cardoso et al., 2019). O aumento da assimilação líquida 

de CO2 no processo fotossintético está diretamente ligado ao crescimento das folhas. 

O acúmulo de carbono nessas folhas desencadeia a formação de novas folhas e o 

consequente aumento da massa das plantas, resultando em uma maior 

produtividade, conforme observado por Fonseca et al. (2022) é observado para a 

produtividade, em que o tratamento com P. fluorescens obteve o melhor resultado.  

De maneira geral, o tratamento controle e o tratamento com inoculação com 

Pseudomonas fluorescens proporcionaram os melhores resultados. No tratamento 

com Trichoderma harzianum, as plantas não se desenvolveram bem e apresentou as 

piores médias para as variáveis biométricas, o que pode ser correlacionado pelo fato 

de ser um fungo e preferir meios onde o pH é mais ácido, como dito anteriormente, 

se sobressaindo melhor apenas na massa seca de raiz, visto que as plantas 

inoculadas com este fungo apresentaram raízes com maiores calibres, mas de 

menores comprimentos.  

Os tratamentos com TP 12, apresentaram resultados inferiores ao controle 

para as variáveis de maior importância no momento da colheita, sendo estas CPA, 

MFP, produtividade de massa fresca e ICF, demonstrando um menor 

desenvolvimento da parte aérea da cultura em função da menor nutrição das plantas. 

4.2 Acúmulo de nutrientes na parte aérea da alface 

Para o acúmulo de macronutrientes, nitrato e amônio na parte aérea da alface 

americana, houve efeito significativo para todos os nutrientes (Tabela 4). Para o 

acúmulo dos macronutrientes, os tratamentos com Trichoderma harzianum e TP12 

com a recomendação de 20 L ha-1, apresentaram as piores médias quando 

comparados aos demais tratamentos.  

O tratamento controle e com Pseudomonas fluorescens promoveram os 

maiores acúmulos de macronutrientes na parte aérea da alface, porém o controle foi 

superior nos acúmulos de Ca e Mg, exceto para o acúmulo de NO3
-, em que o 

tratamento com P. fluorescens foi superior. O TPI2 (15 L ha-1) proporcionou um dos 

maiores acúmulos de N na laface, sem diferir do controle e da inoculação com 

Pseudomonas fluorescens.  
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Tabela 4 - Acúmulo de macronutrientes, nitrato e amônio na parte aérea da alface 
americana. Ilha Solteira- SP. 

Tratamento N P K Ca Mg S NO3
- NH4

+ 

(g m-2) (mg m-2) 

Controle 4,99 a 
 

1,01 a 7,34 a 1,78 a 0,62 a 0,30 a 371,00 b 18,59 b 

P. fluorescens 4,71 a 
 

0,97 a 6,67 a 1,54 b 0,43 b 0,29 a 437,00 a 27,20 a 

T.harzianum 2,26 b 
 

0,30 c 2,50 c 0,73 d 0,23 c 0,10 c 89,74 d 13,01 b 

TPI2  
(15L ha-1) 

4,39 a 
 
 

0,73 b 4,91 b 1,28 b 0,47 b 0,20 b 150,00 c 19,28 b 

TPI2  
(20L ha-1) 

2,14 b 0,34 c 2,81 c 0,71 c 0,27 c 0,12 c 21,16 e 18,64 b 

Teste F         

Média geral 3,70** 0,67** 4,85** 1,23** 0,40** 0,20** 214** 19,41* 

Erro padrão 0,13 0,01 0,33 0,06 0,04 0,01 12,66 2,12 

CV(%) 6,17 5,10 11,81 8,78 17,91 9,74 10,25 18,93 
Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.  

**, * e ns: significativo a 1% e a 5% em p <0,01, 0,01 <p <0,05, e não significativos, respectivamente. 

 

A utilização de Pseudomonas spp. aumenta a eficiência fotossintética e a 

produtividade de alface em sistemas hidropônicos (Corrêa et al., 2010). Os principais 

mecanismos responsáveis pela maior absorção de nitrogênio promovida pelo P. 

fluorescens incluem o aumento do crescimento radicular, que amplia a exploração do 

solo pelas raízes, a promoção do crescimento pela produção aumentada de 

compostos secundários e fitormônios, e a fixação biológica de nitrogênio (FBN), que 

intensifica a atividade do metabolismo do nitrogênio e incrementa a produtividade por 

meio do aumento do acúmulo de carbono (Pankievicz et al., 2015). 

 

Para o acúmulo de micronutrientes na parte aérea da alface americana, houve 

efeito significativo para B, Cu, Fe, Mn e Zn (Tabela 5). Verificou-se o mesmo padrão 

que nos acúmulos de macronutrientes, em que o Trichoderma harzianum apresentou 

os menores acúmulos para todos os micronutrientes, isso devido ao baixo 

desenvolvimento da parte aérea pelo fato da má adaptação do inóculo na solução 

nutritiva.  

O tratamento controle e inoculação com Pseudomonas fluorescens 

propiciaram maiores acúmulos de micronutrientes na parte aérea da alface, exceto 

para o acúmulo de Boro e sendo que apenas para o Cobre e Zinco, estes não 
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diferiram estatisticamente do tratamento TPI2 com recomendação de 15 L ha-1. 

Enquanto, o tratamento TPI2 com recomendação de 20 L ha-1, apresentou resultados 

inferiores aos demais tratamentos, sendo superior apenas ao tratamento com 

Trichoderma harzianum.  

 

Tabela 5 - Acúmulo de micronutrientes na parte aérea da alface americana. Ilha Solteira- 
SP. 

Tratamento B Cu Fe Mn Zn 

(mg m-2) 

Controle 9,13 a 
 

3,69 a 60,87 a 12,40 a 16,64 a 

P. fluorescens 6,55 b 
 

3,11 a 63,82 a 12,96 a 14,87 a 

T. harzianum 2,60 d 
 

0,77 b 17,12 d 3,97 c 5,54 c 

TPI2 (15 L ha-1) 4,09 c 
 

4,82 a 44,09 b 7,56 b 13,49 a 

TPI2 (20 L ha-1) 2,60 d 2,68 a 26,08 c 5,39 c 8,22 b  

Teste F      

Média geral 4,99** 3,01** 42,40** 8,445** 11,75** 

Erro padrão 0,12 0,51 2,55 0,62 0,69 

CV(%) 4,42 29,43 10,44 12,80 10,18 
Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.  
**, * e ns: significativo a 1% e a 5% em p <0,01, 0,01 <p <0,05, e não significativos, respectivamente. 
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5 CONCLUSÕES  

A inoculação de Pseudomonas fluorescens mostrou-se benéfica para a 

nutrição, crescimento e produtividade da alface americana cultivada em sistema 

hidropônico NFT. Essas características são diretamente relevantes para a 

comercialização da alface, uma vez que uma maior quantidade de folhas e uma área 

foliar expandida tornam o produto mais atrativo para o mercado. 

Por outro lado, a aplicação de Trichoderma harzianum na solução nutritiva teve 

um efeito prejudicial no desenvolvimento e na nutrição das plantas de alface, devido 

à sua preferência por ambientes ácidos, o que não condiz com o pH equilibrado 

exigido pela solução hidropônica. 

No que diz respeito ao TPI2 (Terra Preta de Índio) na dose de 20 L ha-1 

observou-se que essa aplicação resultou no menor acúmulo de nitrato nas folhas de 

alface. Isso é positivo, pois altas concentrações de nitrato podem ser tóxicas para o 

organismo humano, além de conferir um sabor amargo às folhas da hortaliça, 

prejudicando sua qualidade e aceitação no mercado. 

Embora os tratamentos com o produto biológico TPI2 tenham apresentado 

resultados satisfatórios, estes ainda foram superados pelo controle com adubação 

mineral e pela maior eficácia de P. fluorescens. Em futuras pesquisas, recomenda-se 

testar o TPI2 em doses mais elevadas para avaliar possíveis respostas diferenciadas. 
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