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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

A pesquisa podera contribuir para o aprimoramento do manejo da alface hidroponica,
ampliando o conhecimento sobre o uso do silicio via foliar e sua resposta em
diferentes cultivares e condi¢gdes de cultivo, especialmente sob temperaturas

elevadas, favorecendo a compreensao de sua utilizacdo em regides de clima quente.

POTENCIAL MPACT OF THIS RESEARCH

This research could contribute to improving the management of hydroponic lettuce,
expanding knowledge about the use of foliar silicon and its response in different
cultivars and growing conditions, especially under high temperatures, thus facilitating

an understanding of its use in warm climate regions.
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RESUMO

A alface (Lactuca sativa L.) € uma das hortaligas folhosas mais consumidas no Brasil,
e o cultivo hidrop6nico tem se destacado como alternativa de produgé&o. O silicio (Si)
€ considerado um elemento benéfico as plantas, podendo contribuir para a tolerancia
a estresses abioticos, especialmente sob temperaturas elevadas. O objetivo deste
trabalho foi avaliar a aplicagao foliar de silicio (1 g L™ de SiO,) em trés grupos de
alface em sistema hidroponico NFT, sob ambiente protegido com tela de
sombreamento de 35%. O experimento foi conduzido no outono (maio/junho) e na
primavera (novembro/dezembro) de 2025, em delineamento inteiramente
casualizado, em esquema fatorial 3x2, com seis repeticdes, utilizando plantas dos
grupos Americana, Crespa e Lisa, com e sem aplicagdo foliar de silicio. Foram
avaliadas caracteristicas de crescimento, producao, teor de clorofila, numero de folhas
comerciais, além da concentragdo e acumulo de macronutrientes e silicio nas folhas.
Na primeira época, caracterizada por temperaturas mais amenas, a aplicagao de
silicio apresentou poucas respostas positivas, e as plantas do grupo Americana se
destacaram pela maior produgédo de massa fresca da parte aérea, atingindo 332,76 g
planta™, superior em mais de 80 g as plantas dos grupos Crespa e Lisa. Na segunda
época, sob temperaturas mais elevadas, o silicio proporcionou incremento de 23,43 g
na massa fresca da parte aérea obtida na segunda avaliagcdo e aumento da massa
seca de raizes de 6,22 para 7,04 g planta™. A aplicagdo de silicio ndo alterou as
medidas indiretas de clorofila, enquanto os grupos apresentaram diferencas quanto
as caracteristicas avaliadas, com destaque para o grupo Americana em produgao de
biomassa e para o grupo Lisa em numero de folhas comerciais. Os resultados indicam
que a resposta a aplicagao foliar de silicio foi dependente da época de cultivo e da
variavel analisada, com respostas mais expressivas sob condi¢ées de temperaturas
elevadas. As plantas do grupo Americana apresentaram melhor desempenho no
cultivo de outono, enquanto as plantas dos grupos Crespa e Lisa apresentaram maior

desenvolvimento no cultivo de primavera.

Palavras-chave: hidroponia; diéxido de silicio; Lactuca sativa L.; estresse abiético.



ABSTRACT

Lettuce (Lactuca sativa L.) is one of the most consumed leafy vegetables in Brazil, and
hydroponic cultivation has stood out as a production alternative. Silicon (Si) is
considered a beneficial element for plants, and can contribute to tolerance to abiotic
stresses, especially under high temperatures. The objective of this work was to
evaluate the foliar application of silicon (1 g L™" of SiO,) in three lettuce groups in an
NFT hydroponic system, under a protected environment with 35% shade netting. The
experiment was conducted in the autumn (May/June) and spring
(November/December) of 2025, in a completely randomized design, in a 3x2 factorial
scheme, with six replications, using plants from the American, Curly, and Smooth
groups, with and without foliar application of silicon. Growth characteristics, production,
chlorophyll content, number of marketable leaves, as well as the concentration and
accumulation of macronutrients and silicon in the leaves were evaluated. In the first
season, characterized by milder temperatures, the application of silicon showed few
positive responses, and the plants of the Americana group stood out for the highest
production of fresh shoot mass, reaching 332.76 g plant™, more than 80 g higher than
the plants of the Crespa and Lisa groups. In the second season, under higher
temperatures, silicon provided an increase of 23.43 g in the fresh shoot mass obtained
in the second evaluation and an increase in root dry mass from 6.22 to 7.04 g plant™.
The application of silicon did not alter the indirect chlorophyll measurements, while the
groups showed differences in the evaluated characteristics, with the Americana group
standing out in biomass production and the Lisa group in the number of marketable
leaves. The results indicate that the response to foliar application of silicon was
dependent on the growing season and the variable analyzed, with more significant
responses under high temperature conditions. Plants from the Americana group
performed better in autumn cultivation, while plants from the Crespa and Lisa groups

showed greater development in spring cultivation.

Keywords: hydroponics; silicon dioxide; Lactuca sativa L.; abiotic stress.
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1 INTRODUGAO
O estado de Sao Paulo consolidou-se como o maior produtor e consumidor de

alface (Lactuca sativa L.) do Brasil, com produgao estimada de 220 mil toneladas em
2025, segundo dados do Instituto de Economia Agricola (IEA), vinculado a Secretaria
de Agricultura e Abastecimento. Essa produg&o concentra-se predominantemente na
regiao do Cinturao Verde, responsavel por grande parte do abastecimento da Grande
Sao Paulo, sendo as plantas do grupo crespa as mais cultivadas e comercializadas,

seguidas pelo grupo americana (Agéncia SP, 2026; Minervino, 2025).

A adog¢ao do cultivo hidropdnico tem se expandido, impulsionada por diversos
beneficios, como a produgao continua ao longo do ano, a antecipacao da colheita e o
fornecimento controlado de nutrientes conforme as exigéncias fisioldgicas das plantas.
Além disso, esse sistema contribui para a redugao de pragas e doengas, diminuindo
a necessidade de defensivos agricolas (Faquin e Furlani, 1999; Gargaro et al., 2023;

Palmitessa, Signore e Santamaria, 2024).

Em comparagdo ao cultivo convencional, o sistema hidropdnico pode gerar
maior rentabilidade para o produtor, uma vez que proporciona hortalicas de melhor

qualidade e com valor de mercado mais elevado (A Lavoura, 2021).

Apesar das vantagens, o sistema hidropdnico apresenta limitagdes, como o
investimento inicial elevado, a necessidade de acompanhamento técnico continuo, a
dependéncia de energia elétrica e o risco de propagacgao de patégenos por meio da
solugdo nutritiva (Faquin e Furlani, 1999; Palmitessa, Signore e Santamaria, 2024).
Mesmo com essas limitagdes, o capital investido tende a ser recuperado em curto

prazo (A Lavoura, 2021).

A alface esta entre as hortaligas mais consumidas no pais (Filgueira, 2003), o
que justifica a ampliacdo de sua produgao por meio da hidroponia. Esse método
agrega valor ao produto (Costa e Junqueira, 2000) e possibilita a antecipacao da
colheita devido ao controle das condi¢des climaticas no ambiente de cultivo (Bliska Jr.

e Hondrio, 1995; Palmitessa, Signore e Santamaria, 2024).

O método de Técnica do Fluxo Laminar de Nutrientes, em inglés Nutrient Film

Technique (NFT), € um dos sistemas hidropbnicos mais utilizados, caracterizado pelo
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fornecimento de uma fina lamina de solugao nutritiva as raizes das plantas de forma

intermitente (Lorenz; Maynard, 1988; Palmitessa, Signore e Santamaria, 2024).

A formulagdo da solugdo nutritiva deve atender as exigéncias nutricionais
especificas da espécie cultivada, garantindo o fornecimento equilibrado dos nutrientes
essenciais ao seu desenvolvimento (Luz, Guimaraes e Korndorfer, 2006; Vought et al.,
2024).

O silicio (Si) desempenha um papel importante nas plantas, contribuindo para
0 aumento da resisténcia ao ataque de insetos e microrganismos patogénicos. Além
disso, pode auxiliar na redug¢ao da transpiracédo, melhora da eficiéncia fotossintética e
atenuacao dos efeitos provocados por estresses abidticos, fortalecendo o sistema
vegetal contra essas adversidades (Korndorfer et al., 2002; Souza, 2018; Yavas e
Aydin, 2017; Ranjan et al., 2021; Arif et al., 2021; Mir et al., 2022). Em alface, estudos
recentes demonstram que a aplicacéo foliar de didxido de silicio pode melhorar o
desenvolvimento das plantas e contribuir para sua tolerancia a condi¢cdes de estresse,
incluindo temperaturas elevadas, com respostas que podem variar entre cultivares
(Simko, Zhao e Peng, 2025).

O fornecimento de silicio via foliar pode mitigar o estresse térmico, melhorar o
crescimento e produtividade da alface. Com isso, a hipétese do trabalho é de que a
aplicacao de silicio melhora o desempenho produtivo da alface principalmente em
épocas de temperaturas mais elevadas, podendo variar de acordo com a cultivar

cultivada.

O presente trabalho tem como objetivo avaliar os efeitos da aplicagao foliar de
silicio em trés cultivares de alface cultivadas em sistema hidropénico NFT em cultivo

protegido com tela de sombreamento de 35% em diferentes épocas de cultivo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CULTIVO HIDROPONICO

O cultivo hidropénico visa a produgao de plantas sem o uso de solo, substrato
€ materiais organicos ou inorganicos, utilizando uma solugao nutritiva a base de agua
para fornecer os nutrientes necessarios ao crescimento das plantas (Martinez e Filho,
1997). Esse tipo de cultivo permite o plantio ao longo de todo o ano, gracgas a eficiente
utilizagcao de agua e nutrientes e a redugao do uso de defensivos agricolas (Alberoni,
1998). Além disso, possibilita maior controle sobre o ambiente de producéo,
favorecendo a obtencdo de alimentos com qualidade padronizada e maior valor de
mercado (Resh, 2013).

A solugao nutritiva é o principal meio de fornecimento de nutrientes as plantas
em sistemas hidroponicos, substituindo o solo como fonte de elementos essenciais.
Para que o cultivo seja eficiente, essa solugéo deve ser formulada de acordo com as
necessidades nutricionais especificas da cultura, estadio de desenvolvimento,
condicbes ambientais e deve conter macronutrientes (nitrogénio, fésforo, potassio,
calcio, magnésio e enxofre) e micronutrientes (ferro, manganés, zinco, cobre, boro e
molibdénio) em concentragbes adequadas (Furlani, 1998; Resh, 2013; Luz,

Guimaraes e Korndorfer, 2006).

Quando as plantas estdo nos primeiros estadios de desenvolvimento, a solugao
nutritiva estd menos concentrada, conforme o desenvolvimento da planta, a
concentracdo da solugdo aumenta (Resh, 2013). O desequilibrio nutricional pode
comprometer o desenvolvimento da planta, afetando diretamente a produtividade e a
qualidade do produto final. Nutrientes em excesso ou em deficiéncia podem resultar
em sintomas visiveis como cloroses, necroses, deformacdes foliares, além de diminuir

a vida util de pés-colheita (Furlani e Faquin, 2005).

Nao ha uma solucao nutritiva ideal, com isso, novos estudos estao sendo feitos
para se descobrir novas formulagdes. No Brasil, uma das solugbes nutritivas mais
utilizadas é a proposta por Furlani (1998). O silicio esta sendo adicionado nessas

formulagées como complemento para melhorar sua eficacia (Luz et al, 2006).

O controle do pH e da condutividade elétrica (CE) é fundamental e deve ser
realizado constantemente, a fim de evitar deficiéncias ou toxidez nutricional, visto que

esses fatores influenciam na disponibilidade dos nutrientes e na absorgéo pelas
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raizes. Para a alface, o recomendado é que o pH esteja entre 5,5 e 6,5 e a CE entre
1,2 e 1,8 dS m™" (Furlani, 1998; Luz et al., 2006; Furlani e Faquin, 2005).

Entre as principais vantagens da hidroponia, destacam-se:

e Otimizacdo do uso da agua: pode utilizar até 90% menos agua em
comparagao ao cultivo convencional, devido a recirculagdo da solugao
nutritiva (Massa et al., 2011).

e Redugidao de problemas fitossanitarios: elimina pragas e doencgas
tipicas do solo, como nematoides e patdogenos radiculares.

e Maior produtividade e qualidade: plantas crescem em condicbes
ideais, resultando em folhas mais macias, coloragao intensa e melhor
conservagao pos-colheita.

e Produgao continua: possibilita colheitas ao longo de todo o ano,

independentemente das variagdes climaticas.

Apesar das inumeras vantagens, a hidroponia apresenta desafios. Entre eles,
destacam-se o alto investimento inicial, a necessidade de capacitagao técnica para
monitorar e ajustar parametros de cultivo e a dependéncia de energia elétrica para o
funcionamento das bombas e sistemas de irrigacao (Resh, 2013; Silva et al., 2020).
Ainda assim, estudos mostram que, quando bem manejado, o sistema proporciona
retorno econdmico em curto prazo, devido a alta produtividade e a qualidade superior
do produto (A Lavoura, 2021).

O método de Técnica do Fluxo Laminar de Nutrientes (NFT, na sigla em inglés)
€ um dos mais conhecidos sistemas de cultivo hidropdnico. Nesse método, uma
lamina de solucao nutritiva é fornecida de forma intermitente as raizes das plantas,
permitindo um 6timo controle dos nutrientes e da oxigenagao das raizes (Lorenz e
Maynard, 1988). A auséncia de substrato no NFT permite maior controle das
condi¢cbes de cultivo e facilita o manejo nutricional, embora exija atencdo constante

para evitar falhas no fornecimento da solu¢ao (Souza et al., 2017).

Assim, a hidroponia se consolida como uma alternativa promissora e
sustentavel para a produgao de hortali¢cas, especialmente em regides com limitagao
de terra agricultavel ou disponibilidade restrita de agua, atendendo as demandas por
alimentos de alta qualidade e produgdo ambientalmente responsavel (Furlani et al.,
2003).



15

2.2 CULTIVO DE ALFACE EM SISTEMA HIDROPONICO
A procura por hortalicas vem crescendo juntamente com o aumento da

populagdo e a conscientizacdo da necessidade de uma alimentagdo mais saudavel.
Diante desse cenario, novas técnicas de cultivo vém sendo adotadas para garantir
maior produtividade e qualidade dos alimentos, atendendo as expectativas do

mercado consumidor (Ohse et al, 2001).

A alface é a hortalica folnosa mais cultivada no Brasil e ocupa posi¢cao de
destaque no mercado mundial. No pais, € amplamente comercializada em feiras,
supermercados e restaurantes, sendo consumida predominantemente in natura
(Filgueira, 2003). Sua adaptacao a diferentes condigdes de cultivo e a alta demanda
pelo consumidor a tornam uma excelente candidata para a produgao hidropdnica
(Costa e Junqueira, 2000).

Uma das principais vantagens da hidroponia para a alface € a reducédo do
tempo de ciclo. Em cultivo convencional no solo, o ciclo varia entre 60 e 80 dias,
dependendo da época do ano e da cultivar utilizada. Porém, no cultivo hidropénico,
esse tempo pode ser reduzido em até 10 dias devido ao controle das condi¢des
climaticas e nutricionais (Costa e Junqueira, 2000; Luz et al., 2006). Esse
encurtamento do ciclo permite maior numero de colheitas anuais e,

consequentemente, incremento na rentabilidade do sistema (Geller, 2019).

Além do menor ciclo, a hidroponia proporciona maior uniformidade no
desenvolvimento das plantas, favorecendo a padronizagao do tamanho e da qualidade
das folhas (Souza, 2018). Outro beneficio € a redugao do risco de contaminagao por
patdgenos de solo, como Fusarium oxysporum, que podem comprometer a produgao

no cultivo convencional (Gomes et al., 2014).

A escolha da variedade ou cultivar de alface € crucial para o sucesso do cultivo
hidropbnico, uma vez que diferentes cultivares podem apresentar diferentes
exigéncias nutricionais e adaptagdes a condi¢gdes ambientais controladas (Faquin et
al., 1996). Cultivares adaptadas ao cultivo protegido tendem a expressar melhor seu
potencial produtivo, apresentando folhas mais tenras, coloragdo atrativa e maior
durabilidade pés-colheita (Andriolo, 2004).

Outro ponto relevante é o manejo do ambiente de cultivo. Em casas de

vegetacdo, o controle da temperatura, da umidade relativa e da radiagéo solar
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influencia diretamente no crescimento e na qualidade das folhas. Temperaturas
elevadas podem induzir o florescimento precoce e reduzir a qualidade comercial,

enquanto temperaturas muito baixas retardam o crescimento (Resh, 2013).

De acordo com Furlani (1998), a alface hidropbnica apresenta melhor
desempenho em temperaturas entre 15 °C e 25 °C e umidade relativa do ar entre 60%
e 80%. O fornecimento equilibrado de nutrientes, associado a um manejo hidrico

adequado, garante maior eficiéncia no uso da agua e maior produtividade.

Assim, o cultivo hidropbnico de alface alia alta eficiéncia produtiva, qualidade
superior e sustentabilidade, atendendo tanto as demandas do consumidor quanto as
necessidades de produtores que buscam sistemas de cultivo mais rentaveis e

tecnicamente avangados.

2.3 CULTIVARES DE ALFACE
A escolha adequada da cultivar de alface (Lactuca sativa L.) € um dos fatores

determinantes para o sucesso da produgao, seja em cultivo convencional, protegido
ou hidropdnico. As cultivares diferenciam-se quanto ao formato, textura, coloracédo das
folhas, ciclo de desenvolvimento, exigéncias nutricionais e tolerancia a fatores bioticos
e abioticos (Filgueira, 2003; Yuri et al., 2002).

De forma geral, as cultivares de alface podem ser classificadas nos seguintes

grupos:

e Crespa — Apresenta folhas soltas, recortadas e de textura macia, sendo
amplamente aceita no mercado brasileiro. Possui ciclo relativamente curto e
boa adaptacdo a diferentes condicdes climaticas. E bastante utilizada na
hidroponia por seu rapido crescimento e alta produtividade (Oliveira et al.,
2018).

e Lisa — Possui folhas lisas, macias e de coloragao verde-clara, formando
cabecas mais compactas que as cultivares crespas. E apreciada no mercado
pelo sabor suave, mas demanda maior cuidado no manejo, pois é mais
suscetivel ao acumulo de agua nas folhas, o que pode favorecer doencgas
(Filgueira, 2003).

e Americana — Apresenta folhas espessas, crocantes e compactas, com cabeca

bem formada. E bastante valorizada para saladas e consumo in natura, tendo
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maior durabilidade pos-colheita. No entanto, seu ciclo € ligeiramente mais longo
e pode exigir temperaturas mais amenas para expressar o maximo potencial
produtivo (Resh, 2013).

No cultivo hidropénico, a adaptagdo da cultivar ao sistema é fundamental.
Caracteristicas como resisténcia ao pendoamento precoce, tolerancia ao calor, a
salinidade e a doencgas foliares sdo especialmente importantes para ambientes

protegidos e para produgao durante o verao (Souza, 2018; Resh, 2013).

Vale destacar que avangos no melhoramento genético vém proporcionando
cultivares com maior resisténcia a patégenos, como Bremia lactucae (mildio), e com
melhor adaptacdo a diferentes épocas do ano, ampliando as possibilidades de
producao continua em hidroponia (Oliveira et al., 2018). Assim, a selecéo criteriosa da
cultivar € um passo estratégico para otimizar a produtividade, garantir qualidade e

atender as exigéncias do mercado consumidor.

2.4 EFEITOS, FONTES E FORMAS DE APLICAGAO DO SILICIO EM ALFACE
HIDROPONICA

O silicio, embora nao seja considerado um elemento essencial para todas as
plantas, tem demonstrado efeitos benéficos significativos no desenvolvimento vegetal,
especialmente em condicbes de estresse. No cultivo hidropbnico de alface, a
aplicagao de silicio pode resultar em maior resisténcia a doencas além de promover

melhorias na arquitetura da planta e no teor de matéria seca (Yavas e Aydin, 2017).

Estudos apontam que o silicio atua fortalecendo as paredes celulares e
estimulando a producédo de compostos de defesa, o que contribui para o0 aumento da
resisténcia contra patégenos e pragas (Korndorfer, Pereira e Camargo, 2002). Além
disso, o Si pode reduzir o estresse abidtico, como salinidade e déficit hidrico, e
melhorar a eficiéncia no uso da agua e na fotossintese, aspectos relevantes em
sistemas hidropdnicos (Souza, 2018). A suplementagcédo com Si, portanto, representa
uma estratégia promissora para elevar a qualidade e produtividade da alface

hidropénica.

A silica amorfa exerce uma acgao catalitica que afeta diretamente os processos
de respiragao e transpiracédo das plantas, além de alterar a composi¢cdo quimica, as
caracteristicas visuais e o sabor dos produtos, promovendo maior firmeza,

espessamento foliar, coloragdo mais intensa e aumento da massa fresca. Esse
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impacto resulta em beneficios significativos, tanto em termos de ganhos de produgao,
qualidade pods-colheita das hortalicas e maior aceitagdo no mercado consumidor
(Galati et al., 2015; Yavas e Aydin, 2017).

A suplementagao com silicio representa uma estratégia promissora para elevar
tanto a produtividade quanto a qualidade da alface hidropdnica, sendo considerada
uma ferramenta agronOmica relevante em sistemas controlados de cultivo
(Albalasmeh et al., 2025).

A aplicagao de silicio em sistemas hidropdnicos pode ser realizada de diversas
maneiras, sendo uma das mais comuns a adi¢gao do elemento diretamente a solucao
nutritiva. As fontes de silicio mais utilizadas incluem o silicato de potassio (K2SiOs),
silicato de sddio (Naz2SiOs) e silicio estabilizado com acido salicilico. Essas formas
soluveis sdo absorvidas eficientemente pelas raizes das plantas e se acumulam
principalmente nas folhas, proporcionando beneficios significativos para o

desenvolvimento vegetal (Faquin et al., 2008).

Outra possibilidade de fornecimento de silicio as plantas é a aplicacao foliar de
dioxido de silicio (SiO;), que permite disponibilizar o elemento diretamente na
superficie das folhas. Embora o SiO, apresente baixa solubilidade em agua, estudos
recentes com alface demonstram que sua aplicacdo foliar pode contribuir para
melhorias nas caracteristicas de crescimento, resisténcia a estresses e qualidade pos-
colheita. Entretanto, as respostas variam conforme a concentracdo aplicada e as

condigdes de cultivo (Simko; Zhao; Peng, 2025; Simko; Peng; Hasegawa, 2026).

A escolha da fonte é determinada pela solubilidade do composto e pela
disponibilidade de silicio assimilavel pelas plantas, o que pode variar de acordo com
o cultivo (Faquin et al., 2008). De acordo com Tatagiba et al (2024), a aplicacdo do
silicio via foliar pode ser uma alternativa eficaz, promovendo beneficios significativos
para o cultivo da alface, com o aumento da biomassa e melhoria no sabor e na textura

das folhas.

O manejo adequado do silicio na hidroponia deve considerar fatores como pH,
concentracdo idbnica da solugcdo nutritiva e frequéncia de aplicagao, pois estes
influenciam diretamente a absorgéo e mobilidade do elemento na planta (Meneghale
et al., 2015; Galati et al., 2015
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DO CULTIVO

O trabalho foi desenvolvido na Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho”, no campus de Ilha Solteira, estado de Sao Paulo, Brasil, situada nas
coordenadas 22° 25' 5" S e 51° 20’ 30" O, com uma altitude de 347m. O clima da
regido, segundo a classificagdo de Kdppen, é caracterizado como Aw, possuindo um
clima tropical com verao chuvoso e inverno seco, com precipitagdo meédia anual de
1370mm e temperatura média anual de 23,5°C. Os dados de temperaturas maxima e
minima (Figuras 1 e 2) foram coletados por estagdo meteoroldgica situada na cidade
de llha Solteira, cujos dados estédo disponiveis no site Canal Clima da Unesp — llha

Solteira.

Figura 1 — Temperaturas maxima e minima da primeira época de cultivo.
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Figura 2 — Temperaturas maxima e minima da segunda época de cultivo.
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O projeto foi desenvolvido em duas épocas de avaliagdo, sendo a primeira no
outono (maio e junho) e a segunda na primavera (novembro e dezembro) de 2025. As
bancadas de hidroponia estavam localizadas em uma area de ambiente protegido,

coberto na parte superior € nas laterais com tela de sombreamento de 35%, permitindo

a ventilacédo natural (Figura 3).



21

Figura 3 — Local de realizagao do experimento.
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Fonte: Elaborado pela autora.

O sistema hidropdnico utilizado foi o NFT em ambiente protegido, utilizando
quatro bancadas que estavam dispostas paralelamente uma a outra, as duas
primeiras bancadas nao receberam o tratamento de aplicagao de silicio e as duas
ultimas bancadas receberam. Cada bancada era composta de 6 canais de cultivo de
6 metros de comprimento, 8 cm de largura, 4 cm de altura, declividade de 10% e
espacamento entre canais de cultivo de 20cm. Cada bancada continha um
reservatorio de solugcao nutritiva de 300 litros e um sistema de bombeamento
individual, a vazdo para cada canal de cultivo era de 1 L min' com fornecimento
continuo para as plantas. Cada canal de cultivo continha 21 perfuragdes para
acomodar as plantas, com distancia de 25 cm entre cada perfuragdo. Em cada
bancada foi utilizado 2 canais de cultivo para cada grupo de alface, como demonstrado
na Figura 4.
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Figura 4 — Disposi¢cao dos grupos de alface nas bancadas.

Americana Crespa Lisa

Fonte: Elaborado pela autora.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, disposto
em esquema fatorial 3x2. Os tratamentos foram constituidos pela combinacao de trés
cultivares de alface com e sem adi¢cdo de silicio. Cada tratamento continha seis
repeticoes, e as parcelas constituidas por 10 plantas. Para dividir as repeticdes, cada
bancada foi dividida, de forma longitudinal, em trés partes, ficando cada bancada com
trés repeticdes, foram utilizadas 2 bancadas para cada tratamento, totalizando as 6

repeticoes por tratamento.

Foram utilizadas trés cultivares de alface, sendo elas Americana (Lactuca sativa
cultivar Angelina), Crespa (Lactuca sativa cultivar Jade) e Lisa (Lactuca sativa cultivar
Stela). As mudas foram adquiridas ja desenvolvidas em um viveiro e foram
transplantadas para o sistema hidropdnico nos dias 18/05 (primeira época) e 09/11
(segunda época), permanecendo durante 28 e 26 dias, para primeira e segunda época

respectivamente, quando atingiram o ponto de colheita.

A aplicagao de silicio (Si) foi realizada aos 12 dias apds o transplantio (DAT)
das mudas, nas datas de 29/05, na primeira época de cultivo, e 20/11, na segunda
época, no final da tarde, aproximadamente as 18h. Foi utilizada a dose de 1 g de Si
L™, tendo como fonte o didéxido de silicio (94,6% SiO,, empresa Solo Fértil), diluido

em agua proveniente da rede de abastecimento. Para o preparo da solugao, foram
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utilizados aproximadamente 36 g de dioxido de silicio em 10 L de agua. A aplicagao
foi realizada via foliar, utilizando-se uma bomba costal elétrica com capacidade de 15
L, sendo aplicados 45 ml da solugdo em cada canal de cultivo de cada bancada.
Durante a aplicagéo, ndo foi necessaria a utilizacdo de barreira entre as bancadas,
uma vez que nao havia ocorréncia de ventos e a aplicagao foi realizada préxima as

plantas, reduzindo a possibilidade de deriva da solugao.

As medic¢des de condutividade elétrica (CE) e pH foram feitas diariamente ao
final da tarde e as devidas corre¢des foram feitas quando necessarias. A CE inicial foi
de 1,0 dS m™', sendo aumentada de acordo com o estadio de desenvolvimento da
cultura, aos 13 dias (30/05 para a primeira época e 21/11 para a segunda época) foi
aumentada para 1,5 dS m™' e aos 20 dias (06/06 para a primeira época e 28/11 para
a segunda época) foi aumentada para 1,8 dS m-1, permanecendo nesse valor até o
momento da colheita. A medigdo da CE foi feita com o aparelho condutivimetro e a
correcgao foi feita adicionando solucéo nutritiva quando os valores estavam abaixo do
estipulado para cada fase de desenvolvimento. O pH foi corrigido para permanecer
entre 5,8 e 6,3, quando o pH estava acima de 6,3 foi utilizado acido sulfurico (25%) e

quando estava abaixo de 5,8 foi utilizado hidroxido de sodio (25%).

A solucdo nutritiva utilizada era composta por fertilizantes concentrados de
Hidrogood Fert Nacional na dose de 0,666 g L-', contendo nutrientes nas seguintes
concentracdes: 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; 0,05% de Mn; 0,07% de Mo e 0,02% de Zn. Foi utilizado também Nitrato
de Calcio na dose de 0,495 g L', contendo nutrientes nas seguintes concentragoes:
15,5% de N e 26,5% de Ca; e Hidrogood Fert Ferro EDDHA com 6% de Fe na dose
de 0,020 g L-'. Para corrigir as solugdes das bancadas foi preparado uma solugéo

estoque de 10 litros contendo os fertilizantes mencionados.

3.2 AVALIAGOES

a) Medida indireta de clorofila: Aos 18 DAT (04/06 para a primeira época e 26/11
para a segunda época) foram realizadas medi¢des indiretas de clorofila na terceira
folha recém desenvolvida das plantas de alface, utilizando o aparelho ClorofiLOG CFL
2060 - FALKER® (Figura 5).
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Figura 5 — Clorofildmetro utilizado.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 6 — Bancadas aos 19 DAT.

Fonte: Elaborado pela autora.

As demais avaliagdes foram realizadas em trés plantas de cada repetigéo, a
primeira avaliagdo ocorreu aos 20 DAT (06/06 na primeira época e 28/11 para a
segunda época) e a segunda avaliagao ocorreu no dia da colheita das plantas (aos 28

dias para a primeira época de cultivo e aos 26 dias para a segunda época de cultivo,
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14/06 para a primeira época e 04/12 para a segunda época). Para compor as amostras
que foram utilizadas na primeira e segunda avaliagbes, foram selecionadas
aleatoriamente 9 plantas de cada cultivar em cada bancada, as amostras eram
compostas de 3 plantas, totalizando 3 amostras/cultivar/bancada. No total, foram

avaliadas 18 plantas por cultivar por tratamento em cada época de avaliagéo.

b) Massa fresca da parte aérea e das raizes (g): foi quantificada utilizando-se

pesagem de toda a parte aérea, e do sistema radicular, em balanga digital.

c) Massa seca da parte aérea e das raizes (g): a parte aérea e o sistema radicular
foram lavados e na sequéncia secos separadamente, em estufa com circulagao

forcada de ar, a 65 °C, por 96h, e entdo, pesadas.

d) Altura de plantas (cm): as plantas foram medidas do nivel do colo até a

extremidade da ultima folha.

e) Comprimento de raiz (cm): as plantas foram medidas do nivel do colo até a

extremidade da raiz.

f) Concentragio de macronutrientes e silicio nas folhas (g kg™'): a parte aérea que
foi seca para a pesagem, foi moida (todas as folhas das 3 plantas de cada amostra) e
levada para analise em laboratério quanto a concentracdo de macronutrientes
(nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca), Magnésio (Mg) e enxofre (S)) e

silicio, conforme metodologia proposta por Malavolta et al (1997).

g) Acumulo de macronutrientes e silicio nas folhas (g m?2): a partir da
concentracéo de macronutrientes e de silicio, obteve-se o acumulo a partir da seguinte

formula:

MSPA * Concentracao
1000

Actimulo =

Onde:
MS: Massa seca de parte aérea (g kg™)
Concentragdo: Concentragéo de macronutrientes e silicio (g kg™')

h) Numero de folhas comerciais: No momento da coleta foi realizado a contagem

da quantidade de folhas, onde apenas as folhas que apresentavam tamanho
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comercial foram contabilizadas, as folhas menores ndo foram consideradas nessa

avaliagao, mas foram utilizadas nas avaliagdes de massa fresca e seca.

i) Analise estatistica: Os dados foram submetidos a analise de varidncia e
posteriormente ao teste de Tukey para cultivares e silicio, utilizando a metodologia

descrita por Banzatto e Kronka (2006) e programa SISVAR versao 5.3 (Ferreira, 2011).

3.3 INTELIGENCIA ARTIFICIAL
O ChatGPT (GPT-6), ferramenta de inteligéncia artificial generativa

desenvolvida pela OpenAl, foi utilizado pontualmente, quando necessario, como
recurso auxiliar no aprimoramento da escrita académica, especialmente na
reestruturacdo de paragrafos e na reorganizagdo de ideias, visando melhorar a
clareza, a coeréncia e a coesao textual. As sugestdes fornecidas foram avaliadas e
revisadas pela autora, que permaneceu responsavel pelo conteudo final da

dissertacao.
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4 RESULTADOS
4.1 MEDIDA INDIRETA DE CLOROFILA

Os resultados obtidos através da medicao indireta de clorofila indicaram que a
aplicacao de silicio foliar ndo alterou a medida indireta de clorofila dos grupos, porém,
houve diferenga significativa entre os grupos, conforme Tabela 1. Na primeira época
de cultivo a maior medida indireta de clorofila A, B e Total foi encontrado nas plantas
do grupo Americana, na segunda época de cultivo a maior medida indireta clorofila A
e Total foi encontrado nas plantas dos grupos Americana e Lisa, para a medida indireta
de clorofila B apenas as plantas do grupo Americana se destacaram. Essa diferenga
na medida indireta de clorofila entre os grupos pode ser explicada pois cada grupo
possui sua caracteristica em relagao a tonalidade de verde, o que pode ser observado
na Figura 6.

Tabela 1 — Valores de p e teste de comparacao de médias para medida indireta de

clorofila A, B e total dos grupos de alface em fungao da aplicagao de silicio nos
meses de maio/junho e novembro/dezembro. Ilha Solteira-SP, 2025.

Maio/Junho Novembro/Dezembro
Teste F Clorofila Clorofila Clorofila Clorofila Clorofila Clorofila
A B Total A B Total
o]

Silicio (s) 0,9756 0,4470 0,7083 0,1824 0,0567 0,0974
Grupos (g) 0,0000*  0,0000* 0,0000* 0,0000* 0,0000* 0,0000*

s*g 0,8888 0,7116 0,9361 0,2409 0,5922 0,4182
C.V. % 13,81 22,31 14,27 10,41 19,71 11,09
Tukey
Com Silicio 23,42 6,12 29,41 24,72 6,31 31,08
Sem Silicio 23,46 6,48 29,95 23,58 5,54 29,17
D.M.S. 2,20 0,95 2,88 1,71 0,79 2,27
Americana 27,75 a 8,46 a 36,05 a 27,75 a 7,85a 35,63 a
Crespa 18,55 ¢ 456 b 23,15¢ 18,27 b 391c 22,250
Lisa 24,02 b 587b 29,84b 26,44 a 6,01 b 32,50 a
D.M.S. 3,26 1,41 4,26 2,53 1,17 3,36

Fonte: Elaborado pela autora.

Nota: C.V = coeficiente de variacdo. DMS = diferenga minima significativa. Médias seguidas pela
mesma letra n&o diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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4.2 PRIMEIRAAVALIACAO
4.2.1 Massa fresca da parte aérea e das raizes

Os resultados obtidos na primeira avaliagao da primeira época para a massa
fresca de parte aérea, conforme Tabela 2, mostram que nao houve interagao entre os
fatores, porém, houve diferenga significativa para a variavel massa fresca de parte
aérea, visto que as plantas que nao receberam a aplicacdo de dioxido de silicio
apresentaram maior massa. Em relagado aos grupos, o grupo Americana se destacou
na produgdo de massa fresca, enquanto os grupos Crespa e Lisa nao diferiram
significativamente entre si. Enquanto que na segunda época de cultivo houve
diferenga significativa para o silicio, as plantas que receberam a aplicagéo foliar do
dioxido de silicio tiveram uma maior massa fresca, com os grupos nao diferindo entre

Si.
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Tabela 2 — Valores de p e teste de comparagao de médias para massa fresca de
parte aérea e massa fresca de raiz da primeira avaliagdo de maio/junho e
novembro/dezembro dos grupos de alface em fung¢ao da aplicagao de silicio. llha
Solteira-SP, 2025.

Maio/Junho Novembro/Dezembro
Massa fresca Massa fresca Massa Massa fresca
Teste F de Parte de raiz fresca'de de raiz
aérea parte aérea
p
Silicio (s) 0,0093* 0,2984 0,0005* 0,0001*
Grupos (g) 0,0000* 0,0061* 0,0840 0,4539
s*g 0,0963 0,4467 0,1920 0,3658
CV.% 11,30 12,49 6,75 13,58
Tukey
g planta !

Com Silicio 99,77 b 11,71 216,49 a 27,60 b
Sem Silicio 110,80 a 12,23 198,28 b 33,90 a

D.M.S. 8,10 1,01 9,52 2,84
Americana 121,38 a 13,20 a 210,04 29,70
Crespa 101,60 b 11,45b 212,28 30,67
Lisa 92,88 b 11,26 b 199,85 31,87
D.M.S. 11,98 1,50 14,08 4,20

Fonte: Elaborado pela autora.

Nota: C.V = coeficiente de variagdo. DMS = diferenga minima significativa. Médias seguidas pela
mesma letra n&o diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Na primeira época, a variavel massa fresca de raiz ndo apresentou interagcao
entre os fatores avaliados e também nao houve diferenga estatistica em relagao a
aplicacao foliar de silicio (Tabela 2). Os grupos apresentaram diferenga estatistica,
com o grupo Americana se destacando e os grupos Crespa e Lisa nao diferindo
significativamente entre si. Na segunda época também n&o houve interagao entre os
fatores, mas houve diferencga significativa para o silicio, sendo que as plantas que nao
receberam aplicagdo de silicio produziram maior massa seca de raiz e 0S grupos

avaliados nao diferiram entre si.
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4.2.2 Massa seca da parte aérea e das raizes
De acordo com os resultados obtidos da avaliagdo de massa seca de parte

aérea, apresentados na Tabela 3, na primeira época de cultivo ndo houve interagao
entre os fatores estudados, mas houve diferencga significativa em relagao aos grupos,
onde o grupo Americana apresentou maior teor de massa seca de parte aérea em
relacdo aos demais grupos, que ndo diferiram estatisticamente entre si. Na segunda
época de avaliagao nao houve interacao entre os fatores e nem diferencgas estatisticas

observadas para o silicio e entre os grupos de plantas.

Tabela 3 - Valores de p e teste de comparagao de médias para massa seca de parte
aérea e massa seca de raiz da primeira avaliagdo de maio/junho e
novembro/dezembro dos grupos de alface em fung¢do da aplicagéo de silicio. llha
Solteira-SP, 2025.

Maio/Junho Novembro/Dezembro
Massa seca Massa seca Massa seca Massa seca
Teste F de Parte de raiz de parte de raiz
aérea aérea
p
Silicio (s) 0,9975 0,9975 0,6432 0,0005*
Grupos (g) 0,0000* 0,0000* 0,3956 0,4566
s*g 1,0000 1,0000 0,0839 0,0236*
CV.% 8,90 8,62 48,37 17,11
Tukey
g planta !
Com Silicio 45,82 5,25 23,57 -
Sem Silicio 45,82 5,25 21,85 -
D.M.S. 2,77 0,30 7,47 0,49
Americana 5493 a 5,96 a 19,71 -
Crespa 42,43 b 476 b 22,52 -
Lisa 40,10 b 503b 25,90 -
D.M.S. 4,10 0,45 11,06 0,72

Fonte: Elaborado pela autora.

Nota: C.V = coeficiente de variagdo. DMS = diferenga minima significativa. Médias seguidas pela
mesma letra n&o diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Para a variavel massa seca de raiz (Tabela 3), na primeira época houve
diferenga estatistica entre os grupos, onde o grupo Americana apresentou maior
massa seca e 0s demais grupos nao diferiram entre si. Na segunda época de cultivo
houve interagc&o entre os fatores estudados, conforme a Tabela 4 de desdobramento,
as plantas do grupo Americana tiveram melhores resultados quando n&o foram
submetidas a aplicagdo foliar de silicio, os demais grupos nao apresentaram
diferengas quando comparadas entre si e com o fator aplicagao foliar de silicio.
Tabela 4 — Desdobramento da interagdo entre uso de silicio e grupos de alface para

a variavel massa seca de raiz da primeira avaliagcdo de novembro/dezembro. llha
Solteira-SP, 2025.

Silicio
g planta !
Grupos Com Sem
Americana
3,14 Ba 5,02 Aa
Crespa 4,01 Aa 4,21 Aa
Lisa 4,05 Aa 4,79 Aa

Fonte: Elaborado pela autora.

Nota: DMS Silicio = 0,84. DMS Grupos = 1,02. Médias seguidas pela mesma letra maiuscula na
horizontal e minuscula na vertical ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

4.2.3 Altura de plantas e comprimento de raiz
Em ambas as épocas de cultivo, ndo houve interagao entre os fatores, porém,

houve resultados significativos para a aplicagao foliar do silicio e para os grupos. Na
primeira época, as plantas que nao receberam a aplicagcdo foliar de silicio
apresentaram maior altura de plantas, com destaque para o grupo Americana, seguido
dos grupos Crespa € Lisa, que apresentaram diferencgas estatisticas entre si, conforme
apresentado na Tabela 5. Na segunda época, também houve um maior crescimento
em altura das plantas que nao receberam a aplicagao foliar de silicio, com destaque
para o grupo Crespa, seguido dos grupos Americana e Lisa, que também

apresentaram diferencas estatisticas entre si.
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Tabela 5 — Valores de p e teste de comparagao de médias para altura de plantas e
comprimento de raiz da primeira avaliagdo de maio/junho e novembro/dezembro dos
grupos de alface em funcao da aplicagao de silicio. llha Solteira-SP, 2025.

Maio/Junho Novembro/Dezembro

Teste F Altura de Comprimento  Alturade Comprimento

plantas de raiz plantas de raiz
P
Silicio (s) 0,0394* 0,1301 0,0000* 0,0000*
Grupos (g) 0,0495* 0,0620 0,0000* 0,4671
s*g 0,4328 0,2740 0,0592 0,0129*
CV.% 7,16 21,63 6,85 15,84
Tukey
cm
Com Silicio 20,00 b 28,50 16,33 b -
Sem Silicio 21,05 a 31,88 18,88 a -
4,51
D.M.S. 1,00 4,44 0,82
Americana 21,16 a 28,33 17,58 b -
Crespa 20,75 ab 28,25 19,83 a -
Lisa 19,66 b 34,00 15,41 ¢ -
D.M.S. 1,48 6,57 1,21 6,67

Fonte: Elaborado pela autora.

Nota: C.V = coeficiente de variacdo. DMS = diferenga minima significativa. Médias seguidas pela
mesma letra n&o diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Com os resultados obtidos da avaliagdo da primeira época sobre o
comprimento de raiz, pode-se observar que nao houve interacao entre os fatores nem
diferengas significativas em relagdo a aplicacao foliar do silicio e entre os grupos. Ja
na segunda época, houve interacdo entre os fatores avaliados, conforme Tabela 6 de
desdobramento. Analisando o fator aplicacao foliar de silicio, o grupo Americana nao
apresentou diferenca significativa quanto a aplicagao ou nao do produto, ja os grupos
Crespa e Lisa apresentaram maiores médias quando ndao foram submetidas a
aplicacao. Entre os grupos, ndo houve diferengas entre os mesmos quando realizada
a aplicacao foliar de silicio, quando nao houve aplicagado de silicio, o grupo Crespa
teve maior comprimento de raiz, seguido dos grupos Lisa e Americana
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Tabela 6 — Desdobramento da interagao entre uso de silicio e grupos de alface para
a variavel comprimento de raiz da primeira avaliagdo de novembro/dezembro. llha
Solteira-SP, 2025.

Silicio
cm
Grupos Com Sem
Americana 38,16 Aa 43,33 Ab
Crespa 32,83 Ba 54,83 Aa
Lisa 35,83 Ba 46,33 Aab

Fonte: Elaborado pela autora.

Nota: DMS Silicio = 7,82. DMS Grupos = 9,44. Médias seguidas pela mesma letra maiuscula na
horizontal e minuscula na vertical ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

4.2.4 Numero de folhas
A partir da contagem de folhas realizada, pode-se observar que nao houve

interacao entre os fatores, nem diferencas significativas para o tratamento em ambas
as épocas, havendo diferenga apenas entre os grupos. Em ambas as épocas de
cultivo, o grupo Lisa apresentou maior numero de folhas, seguido dos grupos Crespa

e Americana, sucessivamente.
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Tabela 7 — Valores de p e teste de comparagao de médias para numero de folhas da
primeira avaliacdo de maio/junho e novembro/dezembro dos grupos de alface em
funcado da aplicagao de silicio. llha Solteira-SP, 2025.

Maio/Junho Novembro/Dezembro
Teste F Numero de folhas Numero de folhas
P
Silicio (s) 0,4466 0,4382
Grupos (9) 0,0000* 0,0000*
s*g 0,1402 0,8897
CV. % 21,34 13,12
Tukey
Com Silicio 11,44 15,88
Sem Silicio 10,83 16,44
D.M.S. 1,61 1,44
Americana 8,58 ¢ 11,83 ¢c
Crespa 11,00 b 15,91 b
Lisa 13,83 a 20,75 a
D.M.S. 2,39 2,13

Fonte: Elaborado pela autora.

Nota: C.V = coeficiente de variagdo. DMS = diferenga minima significativa. Médias seguidas pela
mesma letra n&o diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

4.3 SEGUNDA AVALIACAO
4.3.1 Massa fresca da parte aérea e das raizes

Na avaliagéo realizada no ultimo dia do ciclo da primeira e segunda épocas de
cultivo, os resultados ndao demonstraram interacdo entre os fatores, mas houve
diferencga significativa entre os tratamentos e entre os grupos (Tabela 8). Na primeira
época de cultivo, as plantas que nao receberam a aplicacdo foliar de silicio
apresentaram maior teor de massa fresca do que as plantas que receberam a
aplicacao do produto. Quando comparados os grupos, o grupo Americana se destacou
em relacdo aos outros grupos com uma diferenca de mais de 80g, os demais grupos
nao apresentaram diferencas estatisticas entre si. Para a segunda época de cultivo,
as plantas que receberam o tratamento de silicio apresentaram maior massa fresca,

com uma diferenca de mais de 20g em relagdo as plantas que nao receberam o
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tratamento. Ja para os grupos, os grupos Americana e Crespa apresentaram as

maiores médias e nao diferiram estatisticamente entre si.

Tabela 8 — Valores de p e teste de comparacao de médias para massa fresca de
parte aérea e massa fresca de raiz da segunda avaliagdo de maio/junho e
novembro/dezembro dos grupos de alface em fung¢do da aplicagéo de silicio. llha
Solteira-SP, 2025.

Maio/Junho Novembro/Dezembro
Massa fresca Massa fresca Massa Massa fresca
Teste F de parte de raiz fresca’de de raiz
aérea parte aérea
P
Silicio (s) 0,0174* 0,1067 0,0363* 0,1333
Grupos (g) 0,0000* 0,0010 0,0000* 0,0000*
s*g 0,1868 0,0500* 0,6155 0,6996
CV.% 9,18 18,46 7,06 13,02
Tukey
g planta !
Com Silicio 267,48 b - 466,40 a 43,28
Sem Silicio 288,91 a - 442 97 b 40,47
D.M.S. 17,38 3,26 21,83 3,71
Americana 332,76 a - 478,25 a 32,71b
Crespa 252,23 b - 482,92 a 48,62 a
Lisa 249,60 b - 402,88 b 44,30 a
D.M.S. 25,70 4,82 32,29 5,49

Fonte: Elaborado pela autora.

Nota: C.V = coeficiente de variacdo. DMS = diferenga minima significativa. Médias seguidas pela
mesma letra n&o diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Quando analisada a massa seca das raizes da primeira época de cultivo, houve
interacao entre os fatores avaliados, conforme tabela 9 de desdobramento. Os grupos
Americana e Crespa nao apresentaram diferencga significativa quando foram ou nao
submetidas a aplicagdo foliar de silicio. Enquanto o grupo Lisa apresentou
desenvolvimento significativamente menor quando néo foi submetida ao tratamento,
0 que acarretou em um menor desenvolvimento de raizes e consequente menor

massa.
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Tabela 9 — Desdobramento da interagao entre uso de silicio e grupos de alface

para massa fresca de raiz da segunda avaliagao de maio/junho. Ilha Solteira-SP, 2025.

Silicio
g planta
Grupos Com Sem
Americana 28,98 Aa 32,08 Aa
Crespa 25,10 Aa 20,26 Aa
Lisa 27,76 Aa 21,53 Bb

Fonte: Elaborado pela autora.

Nota: DMS silicio = 5,64. DMS grupos = 6,82. Médias seguidas pela mesma letra maiuscula na
horizontal e minuscula na vertical ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

4.3.2 Massa seca da parte aérea e das raizes
Na primeira época do experimento, ndo houve interagdo entre os fatores

avaliados e também n&o houve diferenca significativa no tratamento de silicio (Tabela
10). Para os grupos houve diferenga, o grupo Americana apresentou maior massa
seca da parte aérea em relagdo aos demais grupos, com mais de 12g de diferenca.
Na segunda época de avaliagdo ndo houve interacao entre os fatores, nem diferengas

significativas entre os tratamentos e entre os grupos.
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Tabela 10 — Valores de p e teste de comparagao de meédias para massa seca de
parte aérea e massa seca de raiz da segunda avaliagao de maio/junho e
novembro/dezembro dos grupos de alface em fung¢ao da aplicagao de silicio. llha
Solteira-SP, 2025.

Maio/Junho Novembro/Dezembro
. Massa seca Massa seca Massa seca Massa seca
este F dgér:'ae;te de raiz d:éﬁ'z;te de raiz
p
Silicio (s) 0,9977 0,9971 0,8174 0,0019*
Grupos (9g) 0,0000* 0,0000* 0,0848 0,0000*
s*g 1,0000 1,0000 0,7098 0,9091
CV. % 8,89 8,58 28,55 10,93
Tukey
g planta -
Com Silicio 45,82 5,25 50,32 7,04 a
Sem Silicio 45,81 5,25 49,22 6,22 b
D.M.S. 2,77 0,30 9,67 0,49
Americana 5493 a 5,96 a 49,88 5,23 b
Crespa 42,43 b 476 b 56,43 7,14 a
Lisa 40,09 b 5,03b 43,00 7,53 a
D.M.S. 4,10 0,45 14,30 0,72

Fonte: Elaborado pela autora.

Nota: C.V = coeficiente de variacdo. DMS = diferenga minima significativa. Médias seguidas pela
mesma letra n&o diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Para a massa seca de raizes (Tabela 10), na primeira época de cultivo, houve
diferencga significativa apenas entre os grupos, com o grupo Americana apresentando
maior massa seca em relacdo aos demais grupos, que nao diferiram estatisticamente
entre si. Ja para a segunda época, houve diferencas significativas entre os
tratamentos e entre os grupos. As plantas que foram submetidas ao tratamento
apresentaram maior massa seca das raizes e os grupos Crespa e Lisa se destacaram
e nao diferiram entre si, indicando que em novembro/dezembro (segunda época de

cultivo) houve um maior crescimento e desenvolvimento das raizes.
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4.3.3 Altura de plantas e comprimento de raiz
Com os resultados obtidos na medi¢ao da altura das plantas (Tabela 11) pode-

se observar que, na primeira e segunda épocas de cultivo, houve diferencas
significativas apenas para os grupos, com o grupo Crespa apresentando maior altura,
seguido dos grupos Americana e Lisa.

Tabela 11 — Valores de p e teste de comparagao de meédias para altura de plantas e

comprimento de raiz da segunda avaliagao de maio/junho e novembro/dezembro
dos grupos de alface em fungao da aplicagao de silicio. llha Solteira-SP, 2025.

Maio/Junho Novembro/Dezembro
Teste F Altura de Comprin]ento Altura de Comprimento
plantas de raiz plantas de raiz
p
Silicio (s) 0,9975 0,1972 0,5266 0,1816
Grupos (9g) 0,0000* 0,2052 0,0000* 0,0880
s*g 0,4254 0,4869 0,1107 0,6275
CV. % 5,24 17,16 6,46 26,17
Tukey
cm
Com Silicio 25,61 38,27 28,38 37,22
Sem Silicio 25,61 41,27 28,00 41,94
D.M.S. 0,91 4,64 1,23 7,05
Americana 26,25 b 40,33 28,66 b 35,41
Crespa 28,33 a 37,00 31,41 a 44 91
Lisa 22,25¢ 42,00 24,50 c 38,41
D.M.S. 1,35 6,87 1,83 10,42

Fonte: Elaborado pela autora.

Nota: C.V = coeficiente de variacdo. DMS = diferenga minima significativa. Médias seguidas pela
mesma letra n&o diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Para a variavel comprimento de raiz (Tabela 11), em ambas as épocas nao
houve interagdo entre os fatores estudados, nem diferengas significativas entre os

tratamentos e os grupos.
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4.3.4 Concentragao de macronutrientes e silicio nas folhas
Analisando os teores obtidos de macronutrientes e de silicio da primeira época

de cultivo (Tabela 12), pode-se observar que nao houve interagdo entre os fatores
para nenhum dos nutrientes avaliados, também nao houve diferencas significativas
para o tratamento de silicio. Em relacdo ao fator grupos, observou-se efeito
significativo apenas para os teores de Mg e S. Para o Mg, o grupo Lisa apresentou
maiores teores do nutriente, seguido pelos grupos Americana e Crespa que nao
diferiram entre si. Para o S, o grupo Lisa também apresentou a maior concentragéo
do nutriente, seguido pelos grupos Crespa e Americana que diferiram entre si.
Tabela 12 — Valores de p e teste de comparagao de meédias para concentragao de

macronutrientes e silicio de maio/junho dos grupos de alface em fungao da aplicagéo
de silicio. llha Solteira-SP, 2025.

Teste F N P K Ca Mg S Si
p
Silicio (s) 0,2916 10,2782 0,9763 0,3463 0,8525 0,4930 0,9975
Grupos (g) 0,4678 0,1611 0,4104 0,0579 0,0126* 0,0117* 0,8869
s*g 0,8244 10,5555 0,5156 0,8662 0,8348 0,8836 0,3670
CV. % 883 1573 17,14 2427 1581 947 8,77
Tukey
g planta -1
Com Silicio 45,04 846 68,14 11,50 4,74 2,14 1,54
Sem Silicio 43,02 9,21 67,97 12,86 4,67 2,07 1,54
D.M.S. 3,99 1,42 11,97 3,03 0,76 0,20 0,13
Americana 4505 796 67,28 11,45 421b 191b 1,53
Crespa 4240 893 73,06 10,33 4,31b 2,08ab 1,53
Lisa 4465 9,61 63,83 14,76 560a 2,33a 1,56
D.M.S. 5,99 214 1797 4,55 1,14 0,30 0,20

Fonte: Elaborado pela autora.

Nota: C.V = coeficiente de variagdo. DMS = diferenga minima significativa. Médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Analisando os teores obtidos de macronutrientes e de silicio da segunda época

de cultivo (Tabela 13), pode-se observar que nado houve interacdo entre os fatores
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como também nao houve diferengas significativas para o tratamento de silicio e entre
0s grupos para todos os nutrientes avaliados.
Tabela 13 — Valores de p e teste de comparacado de médias para concentracao de

macronutrientes e silicio de novembro/dezembro dos grupos de alface em fungao da
aplicacao de silicio. Ilha Solteira-SP, 2025.

Teste F N P K Ca Mg S Si
p
Silicio (s) 0,4710 0,6895 0,6371 0,2218 0,5516 0,6888 0,6661
Grupos (9) 0,0941 0,5646 0,5693 0,1104 0,7313 0,0620 0,2912
s*g 0,0944 0,5115 0,7664 0,0543 0,3040 0,4719 0,0772
CV. % 7,74 23,44 26,65 20,70 14,20 11,30 11,02
Tukey
g planta

Com Silicio 4356 7,78 59,13 16,53 525 2,05 1,46
Sem Silicio 4240 7,44 5564 1457 504 2,01 1,43
D.M.S. 3,41 1,83 15,70 3,30 0,75 0,23 0,16
Americana 40,35 7,25 62,85 16,25 5,18 1,83 1,43
Crespa 4466 7,33 53,85 13,15 496 2,16 1,38
Lisa 4393 8,26 5546 17,26 530 2,10 1,53
D.M.S. 5,12 2,75 23,56 4,96 1,12 0,35 0,24

Fonte: Elaborado pela autora.

Nota: C.V = coeficiente de variacdo. DMS = diferenga minima significativa. Médias seguidas pela
mesma letra n&o diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

4.3.5 Acumulo de macronutrientes e silicio nas folhas
Analisando a Tabela 14 de acumulo de macronutrientes e silicio nas folhas da

primeira época de cultivo, observa-se que ndo houve interacao entre os fatores para
nenhum dos nutrientes avaliados. Para o fator silicio, houve diferenca significativa
apenas para o fosforo, sendo que as plantas que nao receberam o tratamento
apresentaram maior concentracdo desse nutriente quando comparadas com as que
receberam. Ja para os grupos, os nutrientes N, K e Si apresentaram diferenca entre

0OS grupos.

Para os trés nutrientes que apresentaram diferengas, o grupo Americana foi o

que se destacou apresentando maior acumulo, seguido do grupo Crespa que
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apresentou acumulo intermediario e por fim o grupo Lisa, que apresentou menor
acumulo.
Tabela 14 — Valores de p e teste de comparacao de médias para acumulo de

macronutrientes e silicio de maio/junho dos grupos de alface em fungao da aplicagéao
de silicio. llha Solteira-SP, 2025.

Teste F N P K Ca Mg S Si
P

Silicio (s) 0,7207 0,0413* 0,3346 0,0909 0,3414 0,7513 0,2599

Grupos (g) 0,0380* 0,7742 0,0310* 0,0797 0,0735 0,6806 0,0216*

s*g 0,7062 10,8206 0,4272 0,9519 0,6773 0,6412 0,3456
CV.% 16,76 13,72 16,69 20,29 12,64 15,09 13,19
Tukey
g planta -1

Com Silicio 1,94 036b 2,90 0,48 0,19 0,09 0,06
Sem Silicio 200 041a 3,14 0,58 0,21 0,09 0,07
D.M.S. 0,33 0,05 0,51 0,11 0,02 0,01 0,009
Americana 2,29a 040 340a 0,57 0,21 0,09 0,0791a
Crespa 1,85ab 0,38 3,14ab 0,44 0,18 0,09 0,0674 ab
Lisa 1,76 b 0,38 2,53b 0,58 0,22 0,09 0,0621b
D.M.S. 0,51 0,08 0,77 0,16 0,03 0,02 0,01

Fonte: Elaborado pela autora.

Nota: C.V = coeficiente de variacdo. DMS = diferenga minima significativa. Médias seguidas pela
mesma letra n&o diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Na Tabela 15 de acumulo de macronutrientes e silicio nas folhas da segunda
época de cultivo, pode-se observar que nao houve interacdo entre os fatores, nem
diferengas significativas para o tratamento com silicio para nenhum dos nutrientes
avaliados. Analisando os grupos, observa-se que houve diferenca apenas no S, com
os grupos Crespa e Lisa apresentando maior acumulo e nao diferindo entre si,

seguidos pelo grupo Americana.
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Tabela 15 — Valores de p e teste de comparagao de médias para acumulo de
macronutrientes e silicio de novembro/dezembro dos grupos de alface em funcdo da
aplicacao de silicio. llha Solteira-SP, 2025.

Teste F N P K Ca Mg S Si
P
Silicio(s) 0,5819 0,6738 0,6103 0,2925 0,5253 0,5143 0,7339
Grupos (g) 0,4811 0,6045 0,1835 0,1420 0,0764 0,0053* 0,5511

s*g 0,9321 0,7148 0,9118 0,4768 0,4504 0,0514 0,1056
CV.% 10,18 24,20 24,59 2413 12,26 8,40 11,77
Tukey
g planta

Com Silicio 1,52 0,27 2,07 0,57 0,18 0,07 0,05
Sem Silicio 1,48 0,26 1,95 0,51 0,17 0,07 0,05

D.M.S. 0,15 0,06 0,50 0,13 0,02 0,006 0,006
Americana 1,47 0,24 2,09 0,59 0,18 0,06b 0,05
Crespa 1,48 0,27 2,24 0,45 0,16 0,07a 0,04
Lisa 1,57 0,27 1,69 0,58 0,19 0,07a 0,05
D.M.S. 0,23 0,09 0,76 0,20 0,03 0,009 0,009

Fonte: Elaborado pela autora.

Nota: C.V = coeficiente de variagdo. DMS = diferenga minima significativa. Médias seguidas pela
mesma letra n&o diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

4.3.6 Numero de folhas
A contagem de folhas realizada na primeira época de cultivo mostrou que houve

diferenga significativa apenas entre os grupos (Tabela 16), onde o grupo que teve
maior média em relagdo ao numero de folhas comerciais foi o grupo Lisa, seguido dos

grupos Crespa e Americana, sucessivamente.



43

Tabela 16 — Valores de p e teste de comparagao de médias para numero de folhas
da segunda avaliagdo de maio/junho e novembro/dezembro dos grupos de alface
em fungao da aplicagao de silicio. Ilha Solteira-SP, 2025.

Maio/Junho Novembro/Dezembro
Teste F Numero de folhas Numero de folhas
P
Silicio (s) 0,4966 0,7572
Grupos (9) 0,0000* 0,0000*
s*g 0,1002 0,0416*
CV. % 8,6 15,07
Tukey
Com Silicio 17,05 -
Sem Silicio 16,72 -
D.M.S. 0,98 2,54
Americana 13,83 ¢c -
Crespa 16,08 b -
Lisa 20,75 a -
D.M.S. 1,46 3,76

Fonte: Elaborado pela autora.

Nota: C.V = coeficiente de variacdo. DMS = diferenga minima significativa. Médias seguidas pela
mesma letra n&o diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Ja a contagem de folhas realizada na segunda época de cultivo mostrou que
houve interacdo entre os fatores estudados, segundo Tabela 17 de interagao.
Analisando o fator silicio, os grupos Crespa e Lisa que foram submetidos a aplicagao
do produto, ndo apresentaram diferencas significativas entre si e tiveram desempenho
melhor em relagdo ao grupo Americana, o mesmo resultado foi obtido quando nao

houve a aplicagcao do produto.

Quando analisado os grupos, os grupos Americana e Crespa nao apresentaram
diferengas em relagcdo a aplicagdo ou ndo do produto, enquanto que o grupo Lisa
apresentou maior média de folhas comerciais quando nao foi submetido a aplicagao

foliar de silicio.
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Tabela 17 — Desdobramento da interagao entre uso de silicio e grupos de alface para
numero de folhas em novembro/dezembro. llha Solteira-SP, 2025.

Silicio
Grupos Com Sem
Americana 16,33 Ab 13,66 Ab
Crespa 30,83 Aa 29,66 Aa
Lisa 26,66 Ba 31,66 Aa

Fonte: Elaborado pela autora.

Nota: DMS silicio = 2,54. DMS grupos = 3,76. Médias seguidas pela mesma letra maiuscula na
horizontal e minuscula na vertical ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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5 DISCUSSAO
Os resultados obtidos neste trabalho demonstraram que as respostas a

aplicacao foliar de silicio dependeram da época de cultivo. Na primeira época de
cultivo (outono) onde as temperaturas foram mais baixas, o efeito do silicio nas plantas
foi pouco ou inexistente. Ja na segunda época de cultivo (primavera), em que as
temperaturas foram mais altas, a resposta do silicio aplicado péde ser observado
principalmente na variavel massa fresca de parte aérea, em ambas as avaliagdes
realizadas (primeira e segunda avaliagbes de cada época de cultivo). Esse
comportamento pode estar relacionado ao fato de que o silicio € um elemento benéfico
e sua atuacdo pode ser mais evidente quando as plantas estdo submetidas a
condi¢cbes de estresse. Em estudo recente com alface, Simko, Zhao e Peng (2025)
observaram que as respostas a aplicagao foliar de silicio variaram de acordo com as
condigbdes ambientais e com os grupos avaliados, reforcando que a resposta ao

elemento pode depender das condi¢des de cultivo.

5.1 MEDIDA INDIRETA DE CLOROFILA
Os resultados encontrados indicaram que o silicio ndo afetou os teores de

clorofila A, B e total em ambas as épocas de cultivo, havendo diferencas apenas entre
0s grupos, que pode ser observado na Figura 11. Esse comportamento confirma que
o silicio atua principalmente na estabilidade estrutural das células e na mitigagcéo de
estresses biodticos e abidticos, ndo interferindo diretamente na atividade fotossintética

em condi¢cdes normais de cultivo (Epstein, 1999).

Além disso, a auséncia de efeito significativo do silicio sobre os indices SPAD
pode estar relacionada ao fato de que a sintese e a estabilidade dos pigmentos
fotossintéticos tendem a ser pouco influenciadas por esse elemento quando n&o ha
ocorréncia de estresses severos. Resultados semelhantes foram observados por
Tatagiba et al. (2024), que, ao avaliarem doses de silicio em alface crespa, também
nao verificaram alteragdes nos teores de clorofila A, B e total, indicando que a resposta
dos pigmentos fotossintéticos ao Si depende fortemente das condigdes ambientais e

da intensidade do estresse sofrido pelas plantas.

As diferencas observadas entre os grupos podem estar associadas a
variabilidade genética relacionada a arquitetura foliar, a espessura das folhas e a
capacidade fotossintética de cada material vegetal. De acordo com Ohse et al. (2001),

grupos de alface apresentam diferengas fisioldgicas quanto a interceptacéo luminosa



46

e a eficiéncia no uso da radiagao, refletindo diretamente nos valores de SPAD e na
intensidade da coloracao verde das folhas. Dessa forma, as diferencas verificadas
entre os grupos neste estudo podem ser atribuidas principalmente as caracteristicas

genéticas inerentes a cada material, e ndo aos efeitos da aplicagéo de silicio.
5. 2 MASSA FRESCA DA PARTE AEREA E DAS RAIZES

Neste experimento, as respostas do silicio sobre a massa fresca foram mais
expressivas na segunda época de cultivo, quando houve um aumento da temperatura,
indicando que a aplicagao foliar do silicio pode ter contribuido para a manutencéo do
crescimento das plantas sob condigdes de maior temperatura. Esse comportamento
esta de acordo com estudos que demonstram que o silicio pode contribuir para a
tolerancia das plantas a diferentes condi¢des de estresse, uma vez que sua deposicéo
nos tecidos vegetais pode contribuir para a manutencéo do estado hidrico, redugcao
da transpiragao excessiva e aumento da resisténcia das plantas a condicdes adversas
(Epstein, 1999). Em alface, Simko, Zhao e Peng (2025) verificaram que a aplicagao
foliar de diéxido de silicio alterou parametros de crescimento de acordo com as

condi¢bes ambientais e a cultivar avaliada.

Os resultados obtidos também sugerem que a atuacao do silicio pode estar
relacionada a reducado das perdas de agua pelas plantas em periodos de maior
temperatura, promovendo maior rigidez celular e manuteng¢ao do potencial hidrico. Em
hortalicas cultivadas em hidroponia, o Si pode atuar reduzindo os efeitos negativos do
estresse térmico e salino por meio da formacdo de uma camada de silica abaixo da
cuticula, diminuindo a transpiragdo excessiva e favorecendo o equilibrio hidrico das

plantas (Paulus et al., 2010).

O melhor desempenho do grupo Americana na primeira época de cultivo
(outono) pode ser explicado por sua caracteristica genética de maior formacao de
cabeca e consequente maior peso do mago em épocas de clima ameno, que foi

explicado por Yuri et al. (2002).

A massa fresca das raizes variou de acordo com a época e o periodo de
avaliagao. Trabalhos que estudaram a aplicagao de silicio indicam que esse elemento
pode favorecer o desenvolvimento radicular por melhorar a eficiéncia no uso da agua
e aumentar a resisténcia estrutural dos tecidos (Epstein, 1999). Nesse contexto, o

maior acumulo de massa fresca das raizes observado pode estar relacionado aos
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efeitos do silicio sobre a manutengao do estado hidrico das plantas, especialmente

em condi¢des de maior demanda evaporativa.

Além disso, o aumento da massa fresca radicular pode indicar maior
capacidade de absorcao de agua e nutrientes pela planta. De acordo com Silva et al.
(2005), sistemas radiculares mais desenvolvidos em alface cultivada em hidroponia
favorecem a absorgdo de nutrientes e contribuem para maior estabilidade fisioldgica
ao longo do ciclo de cultivo. Dessa forma, as variagdes observadas entre as épocas
de avaliagcdo podem estar associadas tanto as condigbes ambientais quanto as

respostas fisioldgicas das plantas ao desenvolvimento do sistema radicular.

5.3 MASSA SECA DA PARTE AEREA E DAS RAIZES
A massa seca de parte aérea variou de maneira semelhante a massa fresca,

indicando que além da retengao hidrica, também houve aumento de biomassa. Esse
resultado sugere que as plantas foram capazes de converter os fotoassimilados
produzidos pela fotossintese em matéria vegetal, refletindo maior crescimento. Em
sistemas hidropbnicos, a producdo de massa seca € considerada um importante
indicador do crescimento vegetal, uma vez que representa o acumulo efetivo de

biomassa resultante da fotossintese e da assimilagao de nutrientes (Taiz et al., 2017).

O grupo Americana se destacou em relagdo aos outros grupos, corroborando
com o que foi observado por Filgueira (2003), onde as plantas desse grupo possuiam

maior densidade foliar.

Na segunda época de cultivo houve um incremento significativo na massa seca
de raizes das plantas que foram submetidas ao tratamento de silicio. Esse resultado
sugere que o elemento favoreceu o desenvolvimento estrutural do sistema radicular,
aumentando a deposi¢cao de compostos de parede celular e a resisténcia dos tecidos.
Segundo Korndorfer et al. (2002), o silicio promove o espessamento das paredes
celulares e pode estimular adaptacées que aumentam a tolerancia das plantas a
condicbes de estresse. Dessa forma, em um periodo caracterizado por temperaturas
mais elevadas, como os meses de novembro e dezembro, 0 aumento da massa seca
radicular pode ter contribuido para maior exploracdo da solucido nutritiva e melhor

manutengao da estado hidrico das plantas.
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5.4 ALTURA DE PLANTAS E COMPRIMENTO DE RAIZ
A altura das plantas n&o sofreu influéncia do tratamento com silicio, mas houve

diferengas de acordo com o grupo. A auséncia de resposta da altura das plantas ao
silicio pode indicar que essa variavel possui maior relagdo com as caracteristicas
genéticas de cada grupo do que com a aplicagado do silicio. Em grupos de alface,
diferengas na arquitetura da planta estdo relacionadas ao padrao de crescimento
caracteristico de cada grupo varietal, sendo comum que as plantas do grupo crespa
apresentem maior alongamento foliar e crescimento mais verticalizado em sistemas
hidropdnicos (Ohse et al., 2001).

O grupo Crespa apresentou maior altura em relagdo aos demais grupos. Esse
comportamento pode ser explicado por Oliveira et al. (2018), que afirmam que o grupo
Crespa possui habito de crescimento mais ereto e rapido, com o intuito de otimizar a

interceptagao luminosa, quando cultivadas em sistemas hidropénicos.

O silicio ndo apresentou efeito para o comprimento de raizes exceto na primeira
avaliagao de novembro, indicando que os efeitos da aplicacao do silicio via foliar pode
variar de acordo com o grupo e com a fase fenolégica que a planta se encontra no
momento da aplicacao (Tatagiba et al, 2024). Nas demais avaliagdes nao houve efeito
das aplicagdes e somente efeito entre os grupos, pois o silicio pode ter contribuido
para alteragdes estruturais dos tecidos radiculares, favorecendo maior acumulo de
massa seca sem nhecessariamente promover aumento no comprimento das raizes
(Epstein, 1999).

Segundo Epstein (1999), o silicio pode promover altera¢gdes na estrutura dos
tecidos vegetais por meio da deposigéo de silica nas paredes celulares, aumentando
a resisténcia mecanica e contribuindo para a manutencao da integridade dos 6rgaos
vegetais. Dessa forma, os resultados observados para comprimento de raizes séo
coerentes com aqueles obtidos para massa seca radicular, uma vez que o0 aumento
da biomassa pode estar relacionado ao maior espessamento dos tecidos e ndao ao

aumento da extensio das raizes.

5.5 CONCENTRACAO DE MACRONUTRIENTES E SILICIO
A partir dos resultados obtidos pode-se observar que a aplicagao de silicio nao

promoveu alteragdes significativas nos teores foliares de macronutrientes e silicio dos

grupos de alface avaliadas. Resultados semelhantes foram observados por Galati
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(2015), que, ao avaliar diferentes doses de silicio em alface americana cultivada em
hidroponia, verificou que os beneficios proporcionados pelo elemento estiveram mais
relacionados ao crescimento e a conservacdo pos-colheita do que a alteragdes

expressivas nos teores de macronutrientes das plantas.

A auséncia de diferengas significativas nos teores foliares de silicio entre os
tratamentos pode estar relacionada a baixa capacidade de acumulo pela alface. A
cultura é considerada uma espécie ndo acumuladora de silicio tende a absorver
menores quantidades de silicio quando comparadas a gramineas, reduzindo a
possibilidade de alteragdes expressivas na concentragao foliar do elemento (Epstein,
1999). Estudos recentes confirmam essa caracteristica e demonstram que, mesmo
com a aplicacao foliar de SiO,, a resposta da alface pode ocorrer principalmente em
caracteristicas de crescimento e tolerdncia, sem necessariamente resultar em
grandes alteragcbes na concentragcado de Si nos tecidos (Simko, Zhao e Peng, 2025;

Simko, Peng e Hasegawa, 2026).

Em sistemas hidropdnicos conduzidos sob condi¢des adequadas de manejo
nutricional, os efeitos do silicio sobre a composicdo mineral podem ser menos
evidentes, principalmente em espécies com baixa capacidade de acumulagdo do
elemento e na auséncia de condi¢cdes severas de estresse (Epstein, 1999; Ma e
Yamaiji, 2015).

A diferenca observada nos teores de Mg e S entre os grupos pode estar
associada as caracteristicas genéticas de cada grupo, visto que a eficiéncia de
absorcéo e acumulo de nutrientes varia conforme o material genético utilizado (Silva
et al., 2005).

A auséncia de resposta dos teores foliares de macronutrientes também pode
estar relacionada ao cultivo em sistema hidrop6nico, no qual a disponibilidade de
nutrientes € mantida proxima dos niveis adequados durante todo o ciclo. Nessas
condi¢cdes, a absorgdo mineral tende a ocorrer de forma eficiente, reduzindo a
possibilidade de que elementos benéficos, como o silicio, promovam alteracdes
expressivas na composi¢cao nutricional das plantas. Segundo Taiz et al. (2017),
quando nao ha limitagdes nutricionais, diferengas na concentragao de nutrientes estao
frequentemente associadas as caracteristicas fisioldgicas e genéticas dos gendtipos

avaliados.
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Além disso, Ma e Yamaiji (2015) destacam que espécies consideradas néo
acumuladoras apresentam menor eficiéncia na absorgao e no transporte de silicio, o
que pode limitar alteragdes na concentragao foliar do elemento mesmo quando este é
fornecido as plantas. Dessa forma, os resultados obtidos reforgam que os beneficios
do silicio para a cultura da alface podem estar mais relacionados a tolerancia a

estresses ambientais do que a modificagées na composi¢cao mineral dos tecidos.

5.6 ACUMULO DE MACRONUTRIENTES E SILICIO NAS FOLHAS
De maneira geral, a aplicagéo foliar de silicio teve pouca influéncia sobre o

acumulo de macronutrientes pelas plantas, ndo promovendo alteragdes expressivas
no crescimento das plantas ou na capacidade de extragdo de nutrientes, indicando
resposta limitada da cultura ao elemento nas condicdes em que o experimento foi
conduzido, comportamento semelhante foi observado por Tatagiba et al. (2024) em

alface cultivada sob aplicacéo de silicio.

Na primeira época de cultivo, as diferengcas observadas entre os grupos
demonstram que os diferentes grupos apresentaram comportamentos distintos quanto
a capacidade de extragcdo e de acumulo de nutrientes mesmo sob as mesmas
condigdes de cultivo, evidenciando a influéncia das caracteristicas genéticas (Taiz et
al., 2017).

O grupo Americana apresentou maiores acumulos de N, K e Si, esse
comportamento pode estar relacionado a maior eficiéncia fisiolégica desse grupo,
visto que o acumulo de nutrientes esta relacionado ao crescimento vegetal e a

producdo de matéria seca (Malavolta, 2006; Taiz et al., 2017).

Na segunda época de cultivo, houve diferenga significativa apenas para o S
entre os grupos, reforgando a hipétese de que os efeitos do Si estdo mais relacionados
a atenuacao de danos causados por estresses bidticos e abibdticos do que na melhoria

nutricional das plantas (Epstein, 1999; Tatagiba et al., 2024).

Embora a aplicacao de silicio ndo tenha promovido alteragdes expressivas no
acumulo de nutrientes, os resultados demonstram que as diferengas entre grupos
influenciaram diretamente a quantidade total de nutrientes acumulada nas folhas.
Segundo Malavolta (2006), o acumulo de nutrientes € determinado n&o apenas pela
concentracdo dos elementos nos tecidos, mas também pela quantidade de matéria

seca produzida pela planta. Dessa forma, grupos com maior crescimento e produgao
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de biomassa tendem a apresentar maior extragdo e acumulo de nutrientes ao longo

do ciclo de cultivo.

5.7 NUMERO DE FOLHAS COMERCIAIS
O numero de folhas comerciais variou significativamente entre os grupos, com

0 grupo Americana apresentando menor numero de folhas em ambas as épocas de
avaliacao, e o grupo Lisa em ambas as épocas apresentou o maior numero de folhas.
O grupo Crespa variou, hora nao diferia significativamente do grupo Americana, hora
nao diferia do grupo Lisa. A diferenga do numero de folhas dos grupos Crespa e Lisa
para o grupo Americana indica melhor adaptagao desses grupos (que possuem folhas
soltas) ao sistema hidropénico NFT em periodos mais quentes, como observado por
Souza et al. (2017).

O menor numero de folhas observado no grupo Americana n&o indica
necessariamente menor desempenho produtivo, uma vez que esse grupo apresentou
maior massa fresca em ambas as épocas de cultivo. Esse comportamento é
caracteristico das alfaces do grupo americana, que apresentam folhas mais espessas,
maior compactacdo da cabeca e maior acumulo de biomassa por folha quando

comparadas com as alfaces dos grupos de folhas soltas (Filgueira, 2003).

Os grupos Lisa e Crespa, por sua vez, apresentaram maior numero de folhas
comerciais devido ao seu padrao de crescimento caracterizado pela emissao continua

de folhas e pela formacao de plantas menos compactas.
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6 CONCLUSAO

A aplicagéo foliar de 1 g L™ silicio aos 12 dias apds transplantio das mudas
apresentou respostas distintas entre as épocas de cultivo. Na primeira época de
cultivo, a aplicacao foliar de silicio reduziu a massa fresca da parte aérea nas duas
avaliagdes e o acumulo de fésforo nas folhas, ndo sendo recomendada sua aplicagéao
nas condi¢cdes avaliadas. Na segunda época de cultivo, por outro lado, a aplicagao
promoveu aumento da massa fresca da parte aérea nas duas avaliagdes, indicando
maior potencial de utilizagao do silicio nessa época de cultivo. Entretanto, ndo foram
observados beneficios consistentes para as demais variaveis avaliadas,

especialmente para o acumulo de nutrientes.

As plantas do grupo Americana tiveram melhor desempenho na primeira época
de cultivo, enquanto que na segunda, as plantas dos grupos Crespa e Lisa tiveram
um melhor desenvolvimento. Recomenda-se que, em épocas de temperaturas mais
amenas seja utilizado as plantas do grupo Americana e em épocas de temperaturas

mais elevadas sejam utilizadas as plantas dos grupos Crespa e Lisa.

Conclui-se que, nas condi¢des deste experimento, a aplicacéo foliar de silicio
apresenta maior potencial no cultivo hidropbnico de alface durante a época mais
quente, especialmente para favorecer a produ¢cao de massa fresca da parte aérea.
Dessa forma, recomenda-se evitar sua aplicagdo no periodo de maio/junho e

considerar seu uso em novembro/dezembro, nas condi¢des e dose avaliadas.
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