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RESUMO 

A alface (Lactuca sativa) é a hortaliça folhosa mais comercializada no mundo, tendo seu 

consumo predominantemente na forma “in natura”, sendo o tipo crespa a mais comercializada 

no Brasil. Contudo, a alface é oriunda de climas temperados, apresentando algumas limitações 

quando cultivada em regiões com temperaturas superiores à 28 °C, ficando susceptível a 

expressar pendoamento precoce, o qual prejudica a produção e qualidade dessa folhosa. Neste 

sentido, este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho de cultivares de alface crespa 

em sistema hidropônico sob condição de temperatura elevada, e em diferentes concentrações 

de magnésio (Mg) na solução nutritiva. Para tal, foram realizados dois ensaios com 

delineamento inteiramente casualizado. O primeiro ensaio avaliou o desempenho produtivo, 

fisiológico e de qualidade pós-colheita de nove cultivares de alface crespa. O segundo ensaio 

avaliou o efeito das concentrações de 0,01, 0,5, 1, 2 e 4 mmol Mg L-1 na atividade de enzimas 

antioxidantes, extravasamento de eletrólitos das folhas, desempenho fisiológico, crescimento, 

produção e qualidade pós colheita de duas cultivares de alface (Olinda e Mônica), uma tolerante 

e outra susceptível a condição de temperatura elevada. As cultivares Olinda e Cristina foram as 

que expressaram melhor desempenho produtivo, além de apresentarem tolerância ao 

pendoamento precoce. Destacamos ainda as diferenças entre as cultivares Olinda e Cristina, as 

quais atendem dois mercados distintos na alfacicultura. A cultivar Olinda atende à demanda de 

mercado de alimentos funcionais, por apresentar elevado teor de compostos antioxidantes, 

enquanto a cultivar Cristina, atende o mercado tradicional brasileiro, que consome alfaces 

crespas com coloração verde clara. Observamos ainda dentre os materiais testados a cultivar 

Mônica como a mais susceptível ao pendoamento em regiões de climas quentes. Quanto aos 

efeitos das concentrações de Mg, observamos que a concentrações ótimas de Mg na cultivar 

Mônica, reduziu as perdas produtivas e de pós-colheita, contudo não foi suficiente para mitigar 

a expressão do pendoamento precoce. Ainda, o Mg promoveu melhorias na capacidade de 

resposta antioxidante, desempenho fotossintético, crescimento e produção das cultivares de 

alface, com concentrações críticas estimadas de 2,44 mmol de Mg L-1 e 2,92 mmol de Mg L-1, 

respectivamente para as cultivares Olinda e Mônica. 

Palavras-chave: Magnésio; Pendoamento precoce; Produção; Qualidade pós-colheita; 

Hidroponia.  
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ABSTRACT 

The lettuce (Lactuca sativa) is the most commercialized leafy vegetable in the world, having its 

consumption predominantly in the form "in natura", being the crisp type the most 

commercialized in Brazil. However, lettuce comes from temperate climates, presenting some 

limitations when cultivated in regions with temperatures above 28 °C, being susceptible to 

express early bolting, which affects the production and quality of this leafy vegetable. In this 

sense, this work aimed to evaluate the performance of cultivars of crisp lettuce in hydroponic 

system under high temperature conditions, and in different magnesium (Mg) concentrations in 

the nutrient solution. To this end, two trials were conducted in an entirely randomized design. 

The first trial evaluated the productive, physiological and postharvest quality performance of 

nine cultivars of crisp lettuce. The second trial evaluated the effect of concentrations of 0.01, 

0.5, 1, 2 and 4 mmol Mg L-1 on antioxidant enzyme activity, electrolyte leakage from leaves, 

physiological performance, growth, yield and postharvest quality of two lettuce cultivars 

(Olinda and Monica), one tolerant and the other sensitive to high temperature conditions. The 

cultivars Olinda and Cristina expressed the best productive performance, besides presenting 

tolerance to early bolting. We also highlight the differences between the cultivars Olinda and 

Cristina, which serve two distinct markets in alfaculture. The cultivar Olinda serves the 

functional food market demand, for presenting a high content of antioxidant compounds, while 

the cultivar Cristina attends the traditional Brazilian market, which consumes crisp lettuce with 

a light green color. We also observed that among the materials tested, the variety Mônica was 

the most susceptible to bolting in regions with hot climates. Regarding the effects of Mg 

concentrations, we observed that the optimal concentrations of Mg in the cultivar Mônica 

reduced the productive and postharvest losses, however, it was not enough to mitigate the 

expression of early bolting. Yet, Mg promoted improvements in antioxidant responsiveness, 

photosynthetic performance, growth and production of lettuce cultivars, with estimated critical 

concentrations of 2.44 mmol of Mg L-1 and 2.92 mmol of Mg L-1, respectively for Olinda and 

Monica cultivars. 

Keywords: Magnesium fertilization; Early bolting; Production; Postharvest quality; 

Hydroponics. 
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CONTEXTUALIZAÇÃO 

Estresse por calor 

 A elevação da temperatura ao redor do mundo impacta diversos processos chave no 

metabolismo das plantas, postulando como um dos principais fatores limitantes da produção 

vegetal (PESSARAKLI, 2014; FAHAD et al., 2017; SIDDIQUI et al., 2018), sobretudo para 

as espécies alimentícias termossensíveis. Nesta condição, a incidência de estresse por calor 

deverá se tornar ainda mais recorrente (IPCC, 2013). 

 O estresse por calor é caracterizado quando observado redução no crescimento e 

desenvolvimento das plantas em função da elevação da temperatura a níveis acima dos 

tolerados pela cultura (WAHID et al., 2007). Tal estresse afeta geralmente a eficiência 

fotossintética e a fenologia das culturas, reduzindo a duração de seu ciclo e, consequentemente, 

reduzindo a produtividade e qualidade destas (HATFIELD; PRUEGER, 2015; FAHAD et al., 

2017; SHARMA et al., 2020). Nestas condições é comumente reportada a redução da atividade 

fotossintética das plantas, acompanhadas de decréscimo de produção (HASANUZZAMAN et 

al., 2013; DOĞRU, 2021).  

 O decréscimo da produção em virtude desse estresse se dá em função da redução da 

atividade enzimática (em função da desnaturação de proteínas), o que impacta diretamente 

processos como a fotossíntese, absorção e assimilação iônica, acúmulo de biomassa e respiração 

(MENGUTAY et al., 2013;GIRI et al., 2017; SIDDIQUI et al., 2018). A redução da atividade 

fotossintética acaba afetada em função do declínio do PSII e da inibição do transporte de 

elétrons, biossíntese das clorofilas e cloroplastos nas plantas (DUTTA; MOHANTY; 

TRIPATHY, 2009; CHEN et al., 2012). 

 De acordo com Marutani et al., (2012), o estresse por calor resulta em uma exposição 

dos cloroplastos a grandes quantidades de energia, as quais agem como um gatilho para a síntese 

exacerbada de espécies reativas de oxigênio (ERO). Ainda de acordo com este autor, os radicais 

superóxido (O2
-), hidroxila (OH-) e oxigênio singlete (1O2), o composto peróxido de hidrogênio 

(H2O2), são considerados como ERO. 

 As ERO são produtos naturais do metabolismo vegetal, e em concentrações normais, 

atuam como sinalizadores moleculares, elevando sua resistência a estresses abióticos e atuando 

na aclimatação das plantas sob estímulos ambientais (SINGH et al., 2019; HASANUZZAMAN 

et al., 2020).    

 Contudo, sob influência de calor em grau acima do tolerável pelas culturas, são gerados 

desbalanços metabólicos, levando a uma super produção das ERO, as quais, por sua vez 
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resultam no estresse oxidativo (KUMAR TEWARI et al., 2006; MENGUTAY et al., 2013; 

SIDDIQUI et al., 2018). O estresse oxidativo desencadeia disfunções na atividade dos 

cloroplastos, inibição da síntese de clorofila, desnaturação de enzimas e ocasionando danos 

celulares (CHEN et al., 2012; SIDDIQUI et al., 2015; SIDDIQUI et al., 2018), podendo ainda, 

causar a expressão de genes de estresse térmico, os quais podem alterar a duração do ciclo das 

plantas e consequentemente, sua produção e qualidade (LIU et al., 2020).  

     

Mecanismos vegetais de atenuação do estresse por calor 

 Durante seu ciclo de vida, todos os organismos vegetais enfrentam condições ambientais 

estressantes, contudo, diferentemente dos animais, as plantas são incapazes de se deslocar e 

escapar do ambiente estressante, o que fez com que estas desenvolvessem mecanismos de 

tolerância a estresses para garantir sua sobrevivência (SINGH et al., 2019). Para ativar estes 

mecanismos, plantas fazem uso de compostos sinalizadores.  

 Dentre os compostos sinalizadores, destacam-se as ERO (HASANUZZAMAN et al., 

2020). Porém, sob condições de estresse, o balanço de produção e eliminação de ERO nas 

plantas é afetado, gerando acumulação destas nos tecidos vegetais (KARUPPANAPANDIAN 

et al., 2011). Nestas condições a presença das ERO pode vir a se tornar nociva, desencadeando 

o estresse oxidativo. Para evitar tais problemas, plantas fazem uso de um sistema de defesa 

antioxidante, o qual é composto por complexos enzimáticos e não enzimáticos e, atuam 

simultaneamente de forma sinérgica (BARBOSA et al., 2014; HUANG et al., 2019). 

 Os complexos não enzimáticos estão relacionados a compostos antioxidantes de baixa 

massa molecular, como é o caso do ácido ascórbico, flavonoides (HUANG et al., 2019). Neste 

grupo, tem sido destacado também o papel das clorofilas e dos carotenoides, sobretudo em 

relação a inibição da peroxidação lipídica (LANFER-MARQUEZ et al., 2005; 

KARUPPANAPANDIAN et al., 2011; ANTONIO & VIERA, 2020).  

 Já os complexos enzimáticos, tal qual sugere o nome, é composta por ação de enzimas 

que realizam a desintoxicação celular (BARBOSA et al., 2014). Dentre estas enzimas, 

destacam-se a atividade da catalase - CAT, superóxido dismutase - SOD, ascorbato peroxidase 

– APX, peroxidase do guaicol – G-POD e glutationa peroxidase – GPX (APEL & HIRT, 2004).  

 Estes complexos atuam à nível bioquímico e impactam o funcionamento fisiológico da 

planta em condições de estresse. Para identificar a condição o desempenho fisiológico da planta 

são comumente utilizadas as análises de trocas gasosas e teor de clorofilas, uma vez que estas 

despontam como indicadores fisiológicos da sensibilidade das plantas á condições adversas 
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(OLIVEIRA et al., 2018), sendo parâmetros de importância no que tange a adaptabilidade da 

planta.  

 Estes parâmetros indicam a incidência de danos no aparato, podendo evidenciar a 

ocorrência de fotoinibição, limitação ou inibição da assimilação de CO2 em função das 

condições ambientais as quais as plantas estão submetidas, indicando alterações na atividade 

fisiológica. 

  

A cultura da alface 

 Pertencente à família Asteracea, a alface é a mais popular e economicamente relevante 

das hortaliças folhosas (OLIVEIRA, 2005; CHUNG et al., 2007. GUIMARÃES; MANDELLI; 

DA SILVA, 2011). De acordo com dados da Food and Agriculture Organization - FAO (2022), 

a produção de folhosas como alface e chicória (Chicorium intybus) atingiu ordem de 27,7 

milhões de toneladas em 2020.  

 No Brasil o cultivo desta hortaliça predomina em sistema convencional, em solo, onde 

o cultivo se limita a períodos específicos no ano, sem restrição de uso de defensivos (CAMPOS, 

2005; SALA; DA COSTA, 2012). Contudo, em virtude da demanda dos consumidores por 

alimentos de qualidade superior, o cultivo hidropônico tem ganhado espaço na alfacicultura 

brasileira (SALA; DA COSTA, 2012; ROSA et al., 2014).  

 A alface (Lactuca sativa), é uma cultura de originária de clima temperado e é uma 

cultura de elevada importância social e econômica, sendo amplamente cultivada em todo o 

território nacional em virtude do melhoramento genético da espécie, com predominância de 

cultivares do tipo crespa (VILLAS BÔAS et al., 2004; FILGUEIRA, 2008; BATISTA et al., 

2011). Em função de sua origem, a cultura da alface pode ser considerada termosenssível, 

estando susceptível à estresses térmicos em ambientes com temperatura superiores à 28 °C 

(JONES, 2005; LIU et al., 2020).    

 Visando difundir e aprimorar a produção desta hortaliça, o melhoramento genético da 

alface primou pelo desenvolvimento de cultivares que apresentem maior tolerância térmica e 

maior tempo para floração (SILVA et al., 1999), sendo, portanto, menos susceptíveis as 

desordens geradas pelo estresse térmico. Dentre estas desordens, destacam-se o pendoamento 

precoce e a “tip-burn”, as quais provocam perda produtiva e da qualidade sensorial (HOLMES 

et al., 2019). O pendoamento precoce, neste sentido, ganha destaque como um dos principais 

fatores limitantes da produção desta hortaliça. 
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 Outro aspecto desejável nestes programas é o incremento nos teores de clorofila, em 

função dos aspectos nutracêuticos e de mercado envolvidos, representando um nicho de 

mercado (FERRUZZI & BLAKESLEE, 2007; SILVA et al., 2016). Além disto, a elevação dos 

teores de clorofila, confere as plantas uma maior capacidade de proteção à temperatura e 

luminosidade, além de melhorar a atividade fotossintética (TAIZ et al., 2017). Contudo, os 

consumidores brasileiros tradicionalmente consomem alfaces crespas de colorações verdes 

mais claras (SALA; DA COSTA, 2012).  

 Outrora, com o desenvolvimento da cultivar Regina, houve uma predominância de 

alface tipo lisa na alfacicultura brasileira, contudo, com a introdução da cultivar Grand Rapids, 

as alfaces de tipo crespa passaram a dominar o mercado brasileiro (SALA; DA COSTA, 2012). 

De acordo com Sala & Da Costa (2012), a alface Grand Rapids é o padrão varietal de referência 

das alfaces tipo crespa, com aspecto visual atraente, boa produção de folhas e crescimento 

rápido, além de apresentar a vantagem de ser adequada para o sistema de transporte em caixas, 

com o mínimo de danos as plantas. 

 

Estresse por calor na alface 

 De acordo com Liu et al. (2020), o pendoamento precoce é induzido por genes HSP 

(Heat Shock Proteins), os quais tem sua expressão vinculada as ERO oriundas do estresse por 

calor. Estes por sua vez, são responsáveis pela acumulação do hormônio giberelina, o qual induz 

o alongamento do caule, sendo este o primeiro estágio do pendoamento. 

 O pendoamento resulta na redução da produção de partes comestíveis, bem como da 

qualidade destas, uma vez que a planta passa a priorizar o desenvolvimento do pendão floral, 

havendo paralização ou redução do crescimento vegetativo e translocação de açúcares das 

folhas para a flor. Além disto, há uma significante redução na palatabilidade das folhas devido 

ao acúmulo de látex (ALBERONI, 1998), representando uma problemática para a 

comercialização da cultura. 

 Desta forma, a elevação da temperatura global desponta como um dos principais fatores 

limitantes a produção desta hortaliça ao redor do mundo, sobretudo em regiões de clima quente. 

Logo, os programas de melhoramento da alface visam prioritariamente incorporar aspectos que 

conferem resistência ou tolerância à doenças e questões edafoclimáticas para reduzir a 

incidência do pendoamento precoce em condições de clima quente (SANTOS et al., 2021).   
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O papel do magnésio na mitigação do estresse térmico 

 O magnésio (Mg) é um macronutriente essencial às plantas, apresentando-se ainda como 

nutriente na dieta humana (MALAVOLTA, 2006; MUSSO, 2009). O Mg é absorvível pelas 

plantas na forma iônica e participa de processos chave dentro do metabolismo vegetal, onde 

destaca-se sua função na síntese de proteínas e moléculas de clorofila, fosforilação, utilização 

e partição de fotoassimilados, bem como na mitigação das ERO (CAKMAK; YAZICI, 2010; 

MARSCHNER, 2012). 

 Geng et al. (2021), observaram que juntamente com os efeitos produtivos, a má nutrição 

com Mg reduz a absorção de íons, bem como a qualidade e quantidade de sementes produzidas, 

indicando que a deficiência de Mg é uma problemática desde a etapa de seleção de propágulos. 

Além disso, o Mg afeta ainda, o acúmulo de açúcares em tecidos vegetais, sendo considerado 

como um promotor de qualidade (HERMANS et al., 2004; GARCIA et al., 2020). 

 Contudo, apesar de sua importância na planta, este elemento é frequentemente 

esquecido no manejo nutricional das culturas agrícolas (CAKMAK; YAZICI, 2010). Em 

virtude disto, a deficiência de Mg tem se elevado e se tornado um fator limitante de produção 

agrícola (CAKMAK; YAZICI, 2010; GRANSEE; FÜHRS, 2013; GUO et al., 2016). Tal 

deficiência, pode ocorrer em função da baixa disponibilidade natural do solo ou em função da 

inibição por outros cátions (GRANSEE; FÜHRS, 2013). 

 A deficiência nutricional, sobretudo a de Mg, impacta negativamente a capacidade das 

plantas em responder as intemperes ambientais, como o estresse oxidativo originado por calor 

(DA SILVA et al., 2017; SIDDIQUI et al., 2018). Isto se dá em virtude da contribuição do Mg 

para o funcionamento dos complexos enzimáticos e não enzimáticos, uma vez que atua como 

cofator enzimático, além de ser o átomo central da molécula de clorofila (MARSCHNER, 

2012).  

 Hauer-Jákli & Tränkner, (2019) em levantamento sistemático de literatura acerca do 

impacto da nutrição com Mg na produção e sistema foto-oxidativo vegetal, observaram que 

quando suplementado adequadamente, o Mg aumenta a produção, assimilação de CO2 e 

produção de biomassa, além reduzir a concentração de ERO.     

 Além disso, Siddiqui et al., (2018) observaram menor taxa de extravasamento de 

eletrólitos, teor de ERO, além de favorecer a atividade das enzimas Rubisco, CAT, POD e SOD  

em plantas de Vicia faba suplementadas com Mg em condições de estresse térmico. Neste 

sentido, o manejo do adequado da nutrição com Mg torna-se uma alternativa para favorecer a 

adaptação de culturas a regiões de climas quentes. 
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Cultivo hidropônico 

 O sistema de cultivo de hortaliças em hidroponia tem se expandido no Brasil, devido 

ser um sistema altamente controlado, fato este que apresenta uma série de vantagens em relação 

ao cultivo convencional no solo, promovendo altas produtividades (ALBERONI, 1998; 

SAMBO, et al., 2019). Dentre as culturas produzidas em hidroponia, destaca-se a alface 

(SALA; DA COSTA, 2012; MAHLANGU et al., 2016; MAMPHOLO et al., 2018). 

 Avaliando o desempenho das cultivares mimosa verde e mimosa roxa em sistema 

convencional e hidropônico, Rosa et al. (2014), observaram que o sistema hidropônico 

proporcionou melhor desempenho produtivo e fisiológico em ambas as cultivares. Os altos 

rendimentos obtidos nos sistemas hidropônicos se devem, também, ao fornecimento dos 

nutrientes via solução nutritiva, a qual contempla as demandas essenciais das culturas, além de 

possibilitar a produção com qualidade em qualquer época do ano, com maior uniformidade, 

maior densidade de plantas por área além de dispensar rotação de culturas e demandar menor 

utilização de insumos no controle fitossanitário, dentre outras (MARTINS et al., 2009; 

CORREA et al., 2012; SAMBO, 2019). 

 Por conta disso, os sistemas hidropônicos têm sido muito estudados, sobretudo quanto 

aos ajustes de soluções nutritivas, devido a possibilidade do controle tanto em nível quantitativo 

como qualitativo dos nutrientes (FURLANI et al., 1999). Junior et al. (2007) em trabalho 

avaliando o desenvolvimento de alface hidropônico cultivar Vera sob diferentes formulações 

de soluções nutritivas e vazões distintas, observaram incrementos significativos em acúmulo 

biomassa e diâmetro de caule, indicando a importância do manejo da solução nutritiva para a 

produção e crescimento dessa cultura. 
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DESEMPENHO PRODUTIVO, FISIOLÓGICO E QUALITATIVO DE CULTIVARES 

DE ALFACE HIDROPÔNICA SOB CONDIÇÃO DE ELEVADA TEMPERATURA 

RESUMO 

A alface (Lactuca sativa) é a hortaliça folhosa de maior importância econômica do Brasil, sendo 

o tipo crespa o mais popular entre os produtores. Contudo, em regiões de climas quentes a alface 

apresenta limitações produtivas sobretudo em função do pendoamento precoce, demandando o 

conhecimento do comportamento das cultivares disponíveis no mercado. Assim, objetivou-se 

caracterizar o desempenho de cultivares de alface crespa quanto aos seus aspectos produtivos, 

fisiológicos e de qualidade pós-colheita, em cultivo hidropônico sob condição de elevada 

temperatura. As plantas foram cultivadas em casa de vegetação em sistema hidropônico com 

substrato inerte. O delineamento utilizado foi inteiramente casualizado com nove tratamentos 

(Veneranda, Cristina, Olinda, Mônica, Cinderela, Grand Rapids, Itapuã Super, Crocantela e 

Simpson Black Seed) e quatro repetições. As cultivares foram analisadas quanto aos seus 

desempenhos produtivos, fisiológicos e de qualidade pós-colheita. Neste sentido por meio da 

análise de agrupamento, foi possível formar três grupos de aptidão, onde destacamos as 

cultivares Olinda e Cristina, as quais foram classificadas como de “elevada” aptidão, 

apresentando bom desempenho produtivo, fisiológico e de qualidade pós-colheita. Estas duas, 

contudo, possuem características sensorial distinta, sendo que a cultivar Cristina apresenta 

características de interesse para o mercado tradicional que prefere alfaces de coloração verde 

clara, enquanto a cultivar Olinda atende um nicho de mercado de alimentos nutracêuticos, que 

vem ganhando destaque na alfacicultura, sendo uma cultivar de coloração verde intensa, rica 

em pigmentos antioxidantes e vitamina C. Verificou-se que o pendoamento afetou 

negativamente as trocas gasosas, produção e qualidade pós-colheita das cultivares de alfaces 

Veneranda, Mônica, Grand Rapids e Cinderela. Em adição, observou-se que o teor de 

pigmentos não foi determinante para a expressão do pendoamento, estando isto relacionado as 

características genéticas da cultivar.  Logo, o estudo recomenda o uso das cultivares Olinda e 

Cristina para o cultivo de alface hidropônica em condições de elevada temperatura.  

Palavras-chave: Alface; Pendoamento precoce; Pigmentos fotossintéticos; Hidroponia.  
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PRODUCTIVE, PHYSIOLOGICAL AND QUALITATIVE PERFORMANCE OF 

HYDROPONIC LETTUCE CULTIVARS UNDER HIGH TEMPERATURE 

CONDITION 

ABSTRACT 

Lettuce (Lactuca sativa) is the most economically important leafy vegetable in Brazil, with the 

crisp type being the most popular among producers. However, in regions with hot climates, 

lettuce has production limitations mainly due to bolting, demanding knowledge of the behavior 

of cultivars available on the market. Thus, the objective was to characterize the performance of 

crisp lettuce cultivars in terms of their productive, physiological and post-harvest quality 

aspects, in hydroponic cultivation under high temperature conditions. The plants were grown 

in a greenhouse in a hydroponic system with an inert substrate. The design used was completely 

randomized with nine treatments (Veneranda, Cristina, Olinda, Mônica, Cinderela, Grand 

Rapids, Itapuã Super, Crocantela and Simpson Black Seed) and four replications. The cultivars 

were analyzed in terms of their productive, physiological and post-harvest quality 

performances. In this sense, through cluster analysis, it was possible to form three groups of 

aptitude, where we highlight the cultivars Olinda and Cristina, which were classified as having 

"high" aptitude, presenting good productive, physiological and post-harvest quality 

performance. These two, however, have distinct sensory characteristics, and Cultivar Cristina 

has characteristics of interest to the traditional market, which prefers light green lettuces, while 

Cultivar Olinda serves a niche market for nutraceuticals, which has been gaining prominence, 

being a cultivar with an intense green color, rich in antioxidant pigments and vitamin C. It was 

found that bolting negatively affected gas exchange, production and postharvest quality of 

lettuce cultivars Veneranda, Mônica, Grand Rapids and Cinderela. In addition, it was observed 

that the pigment content was not determinant for the expression of bolting, this being related to 

the genetic characteristics of the cultivar. Therefore, the study recommends the use of cultivars 

Olinda and Cristina for the cultivation of hydroponic lettuce under high temperature conditions. 

Keywords: Lettuce; Bolting; Photosynthetic pigments; Hydroponics. 
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INTRODUÇÃO 

O aquecimento global, juntamente com o aumento da população mundial, tem 

representado severa ameaça à segurança alimentar em escala global (FARHAT et al., 2016).  

Estimativas do Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas – IPCC indicam o 

incremento de 1,5 a 4 °C da temperatura média global até o fim deste século (IPCC, 2013), o 

que acarretará na ocorrência de problemas no cultivo de plantas, sobretudo em regiões de climas 

quentes, as quais se caracterizam pelas temperaturas elevadas e baixa variabilidade térmica 

anual.   

O efeito do aquecimento global acaba se agravando para as culturas termossensíveis, 

tal qual a alface (Lactuca sativa), uma vez que a temperatura elevada resulta em limitações 

produtivas e qualitativas (HOLMES et al., 2019; DE MENEZES FORTES et al., 2020). Nessas 

condições ocorrem desbalanços no funcionamento bioquímico e fisiológico da planta, 

prejudicando reações vitais como a fotossíntese, absorção de água e nutrientes, assimilação de 

nutrientes, regulação osmótica e translocação de assimilados, uma vez que a temperatura é 

determinante para atividade enzimática (WAHID et al., 2007; ALLAKHVERDIEV et al., 2008; 

GIRI et al., 2017).  

No Brasil, a alface representa grande importância econômica, sendo o tipo crespa o 

mais comercializado (BATISTA et al., 2011; SANTOS et al., 2021). Contudo, o cultivo desta 

espécie apresenta limitações fisiológicas e produtivas relacionadas ao clima de algumas regiões 

do país, sobretudo no Norte e Nordeste, uma vez que, ambientes com temperatura superior a 28 

°C são considerados, estressantes e estimulam a expressão do pendoamento precoce, inibindo 

a expressão do potencial produtivo da cultura (SILVA et al., 1999; HOLMES et al., 2019; LIU 

et al., 2020).  

Uma vez iniciada a estágio reprodutivo, o desenvolvimento reprodutivo é priorizado 

em detrimento do vegetativo, em função de estruturar a planta para perpetuar a espécie (TAIZ 

et al., 2017), o que para hortaliças folhosas como a alface, resulta em redução da produção. Em 

adição a isso, o pendoamento altera o aspecto visual da planta, além de induzir a síntese de látex 

nas folhas, reduzindo a sabor da mesma (ALBERONI, 1998; LUZ et al., 2009).  

 Além do manejo frente os fatores abióticos, o material genético da cultivar 

utilizada para cultivo afeta a expressão do pendoamento precoce (SOUZA, 2006). Logo, dentre 

as estratégias viáveis para o cultivo destas espécies em condições de clima quente, destaca-se a 

seleção de materiais genéticos que apresentem mecanismos de adaptação a estas condições, 
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além de características de interesse para o mercado consumidor (CAMEJO et al., 2005; 

SIDDIQUI et al., 2015; AL MAHMUD et al., 2021; SANTOS et al., 2021).  

 Em plantas de alface, os genes que induzem o pendoamento precoce tem como gatilho 

a geração de ERO, ocasionada pelo estresse térmico (LIU et al., 2020). Desta forma, os  teores 

de clorofilas e carotenoides, os quais possuem funções antioxidantes, podem atuar como 

mecanismos de tolerância ao pendoamento precoce (LANFER-MARQUEZ; BARROS; 

SINNECKER, 2005; ANTONIO; VIERA, 2020). Neste sentido, Santos et al. (2021), destacam 

aspectos como arquitetura da planta, produtividade, anatomia foliar e coloração das folhas para 

avaliar o desempenho de materiais de alface, em relação a tolerância ao pendoamento precoce. 

 Em função disso, este estudo tem como hipótese de que a tolerância ao pendoamento 

precoce da alface em condições de temperatura elevada depende das características genéticas 

da cultivar. Desta forma, objetivou-se caracterizar o desempenho de cultivares de alface crespa 

em sistema hidropônico quanto aos seus aspectos produtivos, fisiológicos e de qualidade pós-

colheita sob temperaturas elevadas.    

 

MATERIAL E MÉTODOS  

Área de estudo e cultivares utilizadas 

 O experimento ocorreu no período de 06 de janeiro até 08 de fevereiro de 2021, sendo 

conduzido em condições de casa de vegetação do Departamento de Ciência do Solo, no Instituto 

de Ciências Agrárias da Universidade Federal Rural da Amazônia (UFRA), campus Belém-PA 

(1°28’S, 48°30’W, 9 m de altitude). O clima da localidade do experimento é classificado por 

Köppen como “Afi”, com temperatura média superior a 26 °C e precipitação anual de 3100 mm,  

(ALVARES et al., 2013).  

 Durante a condução do experimento, foram monitoradas a temperatura e umidade no 

interior da casa de vegetação por meio de um termo higrômetro (Figura 1). Observou-se 

amplitude térmica variando em média de 37,4 °C (temperatura máxima) e 24,8 °C (temperatura 

mínima) com temperatura média de 30,11 °C e umidade relativa do ar de 63,47 %, 

respectivamente. 

 

Figura 1 – Temperatura no interior da casa de vegetação durante o experimento.  



28 

 

  

 O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado com 9 tratamentos 

e 4 repetições, perfazendo um total de 36 unidades experimentais. A unidade experimental foi 

composta por duas plantas de alface cada. Os tratamentos foram compostos de diferentes 

cultivares de alface, sendo estas: Veneranda (Feltrin®), Cristina (Hortivale®), Olinda 

(Hortivale®), Mônica (Feltrin®), Cinderela (Feltrin®), Grand Rapids (Feltrin®), Itapuã Super 

(Isla®), Crocantela (Feltrin®) e Simpson Black Seed (Isla®). Estas cultivares tem como 

característica comum a tolerância ao pendoamento precoce e ao distúrbio “tip-burn” em 

temperatura elevada. 

 As mudas foram produzidas através de semeio em bandeja de poliestireno (128 células) 

preenchida com substrato fibra de coco, na densidade de três sementes por célula. O substrato 

teve a umidade mantida, utilizando água destilada para a rega. Após 7 dias do semeio (DAS), 

realizou-se o desbaste das plântulas, mantendo apenas a mais vigorosa. Posteriormente, as 

bandejas foram transferidas para bancadas do tipo berçário, onde receberam solução nutritiva 

na formulação 2 de Hoagland & Arnon (1950), à 25% da força iônica. 

 O transplantio das mudas para o sistema hidropônico ocorreu 20 DAS, quando as plantas 

apresentavam quatro folhas definitivas. Foi utilizado no ensaio um sistema hidropônico com 

substrato (sílica moída esterilizada). Foram utilizados vasos com capacidade para 2 L, os quais 

foram preenchidos com substrato. O substrato foi esterilizado através de imersão em solução à 

1% de ácido clorídrico (HCl) por sete dias e posterior lavagem com água destilada em 

abundância para retirar resíduos do ácido.  
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 Os vasos foram perfurados próximos a sua base, sendo acoplado um mecanismo de tubo 

de borracha para controlar a drenagem de solução. Além disto, os vasos foram revestidos com 

papel aluminizado para manutenção da temperatura da solução nutritiva. Além disto, os 

coletores de solução nutritiva foram revestidos com tinta metálica aluminizada, sendo 

adaptadas utilizando um sistema de suporte no gargalo das garrafas, para facilitar a drenagem 

da solução.    

 Para o cultivo das plantas, utilizou-se a formulação padrão 2 de Hoagland & Arnon 

(1950) à 50% da concentração iônica, sendo os vasos preenchidos com 400 ml desta (Figura 2). 

Para preparo da solução foram utilizados sais puros para análise. A reposição e drenagem da 

solução (aeração) nutritiva foram feitas, respectivamente, no início da manhã e final da tarde, 

manualmente e com frequência diária. 

Figura 2 – Disposição dos vasos nas bancadas no interior da casa de vegetação. 

 

Fonte: Ricardo Falesi P. de M Bittencourt, 2021. 

 A renovação da solução ocorreu com frequência semanal, sendo monitorado o pH 

diariamente através de um peagâmetro de bolso (GroLine HI98118 - HANNA®) e, quando 

necessário, foi realizada a correção do mesmo por meio de soluções de NaOH 1N ou ácido 

cítrico 1N, mantendo-o na faixa de 5,5 a 6,5. A água perdida por evapotranspiração foi 

fornecida regularmente com base na quantidade exportada, utilizando água destilada.  

 Do transplantio até o dia da colheita, as plantas foram monitoradas visando identificar 

indícios de pendoamento precoce, caracterizados pelo alongamento do caule, o qual cresce em 

altura e decresce em espessura (DE MENEZES FORTES et al., 2020). A classificação do grau 
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de pendoamento das plantas foi realizada de acordo com escala adaptada de  Holmes et al. 

(2019), onde: 0 = ausência de alongamento do caule; 1 = alongamento visível do caule; 2 = 

alongamento do caule com formação inicial da estrutura do pendão; 3 = Alongamento do caule 

e formação da inflorescência; 4 = Formação do florescimento. 

Trocas gasosas 

 Aos 49 DAS, foi realizada leitura de trocas gasosas no período de 08:00 às 12:00 h da 

manhã, sendo a leitura realizada no terceiro par de folhas, no sentido basipeto. Para avaliação 

dos parâmetros de trocas gasosas, utilizou-se um analisador de gases infravermelho portátil 

(IRGA, modelo LI6400XT, LICOR®) sob concentração externa de CO2 de 400 µmol-1 de ar e 

PAR artificial de 1000 µmol de fótons m-2 s-1. 

 Os parâmetros fisiológicos avaliados foram a taxa de fotossíntese líquida (Pn, µmol CO2 

m-2 s-1), condutância estomática (Gs, µmol H2O m-2 s-1), carbono intercelular (Ci, µmol mol-1), 

transpiração (E, µmol m-2 s-1), temperatura da folha (°C) e eficiência instantânea do uso da água 

(WUE, mmol CO2 mol-1 H2O) - obtida pela razão entre Pn e E.  

Quantificação de pigmentos fotossintéticos 

 Posteriormente a análise de trocas gasosas, realizou-se a coleta no terceiro par de folhas 

para a extração e quantificação dos teores de clorofilas e carotenoides. Para tal, utilizou-se a 

metodologia de Lichtenthaler (1987), sendo realizada a homogeneização no escuro de 1 mg de 

tecido vegetal fresco em grau contendo 5 mL de solução de acetona à 80%. O extrato obtido foi 

filtrado e transferido para balão volumétrico com capacidade de 25 mL, sendo o volume deste 

completado com solução de acetona à 80%. Após isto, realizou-se a leitura da absorbância em 

espectrofotômetro (Fento, modelo 700 S), nos comprimentos de onda de 470 nm, 646,8 nm e 

663,2 nm. Os resultados foram expressos em mg g-1 de matéria fresca.  

Crescimento e acúmulo de massa 

 Aos 50 DAS, as plantas foram colhidas e compartimentadas em folhas, caule e raiz, para 

mensuração das variáveis morfológicas: a) altura da planta (H, cm) - medida por meio de régua 

graduada; b) diâmetro do coleto (D – mm) - medido por meio de um paquímetro; c) área foliar 

(AF, cm² planta-1) - determinada com o auxílio de um aparelho integrador de área foliar, 

LICOR® modelo LI-3100; d) massa fresca e seca das folhas (g planta-1); e) massa fresca e seca 

de caule (g planta-1); f) massa fresca e seca das raízes (g planta-1); g) massa fresca total (g planta-

1) quantificadas a partir da pesagem das massas da parte aérea e raiz. As massas frescas foram 
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determinadas através de pesagem em balança de precisão analítica (0,001g). As massas secas 

foram obtidas através de secagem de material fresco à 60°C em estufa de circulação forçada 

de ar e posterior pesagem. 

Qualidade pós-colheita 

 Além disto, foram coletadas amostras de folha para caracterização da qualidade pós-

colheita das alfaces. Nesta etapa, foram avaliados o teor de ácido ascórbico, sólidos solúveis 

totais (SST), pH, acidez titulável (AT) e relação SST/AT. O teor de ácido ascórbico foi 

quantificado pelo método titulométrico de Tillman, utilizando como titulante a solução de 2,6 

dicloroindolfenol – DFI, à 0,02%, até que se atinja coloração róseo claro (STROHECKER & 

HENNING, 1967; INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008). O extrato foi composto por 1 g de 

folhas frescas de alface maceradas em grau, imersas em 50 mL de solução de ácido oxálico à 

0,5%. Retirou-se uma alíquota de 5 mL do extrato, o qual foi transferido para um erlenmeyer 

de 125 mL, sendo completado o volume até 50 mL com água destilada e, posteriormente, titular 

a solução de Tillman refrigerada, até o ponto de viragem. Fazer duas repetições por amostra. 

Para as provas em branco, foi utilizada solução padrão de ácido ascórbico contendo 50 µg mL-

1. Sendo o resultado expresso em mg de ácido ascórbico por 100 g folha-1. 

 Os sólidos solúveis totais foram determinados por meio de um refratômetro digital com 

correção automática de temperatura. Realizou-se a maceração de 1 g de folha fresca e se 

transferiu 2 gotas do extrato para o prisma do equipamento (ASSOCIATION OF OFFICIAL 

ANALYTICAL CHEMISTRY, 2012). Os resultados foram expressos em °Brix (%). 

 Para a determinação do pH das amostras, 1 g de folha fresca macerada foi adicionado 

à 30 ml de água destilada. Após a isto, realizou-se a leitura da amostra utilizando um 

peagâmetro de bancada – PHOX P1000 (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008). A acidez 

titulável – AT, foi determinada de acordo com a metodologia do Instituto Adolfo Lutz (2008), 

através da titulação do extrato (1 g de folha fresca homogeneizada e indicador de fenolftaleína 

à 1%, sendo completado para um volume de 50 mL utilizando água destilada) com solução de 

NaOH 0,1 N, com resultados expressos em % de ácido cítrico. A relação SST/AT das amostras 

foi calculada pela razão entre estas duas variáveis. 

 

Análise estatística  
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  Os dados obtidos foram submetidos a teste de normalidade de Shapiro-Wilk e 

homocedasticidade de Bartlett. Atendendo a estes pressupostos, procedeu-se com a análise de 

variância pelo teste F e quando significativo, as médias foram testadas utilizando método de 

Scott-Knott à 5% de significância.  

 Para análise de agrupamento foram considerados nos modelos os dados de crescimento, 

acúmulo de biomassa, teores de pigmentos e desempenho fisiológico utilizando os valores 

médios das cultivares. O grau de similaridade foi obtido pela distância Euclidiana padrão, sendo 

utilizado como método de agrupamento o “k-means”, com prefixação de formação de três 

grupos com base na aptidão para cultivo na região. Para tais análises, utilizou-se o software R-

Studio (R Core Team, 2020). 

 

RESULTADOS  

Crescimento e produção  

 Foram observadas diferenças entre as cultivares (p<0,05) para as variáveis de 

crescimento e produção (Tabela 1). Em relação ao crescimento, especificamente para altura de 

planta (H) foram estabelecidos cinco grupos, com maior valor assinalado para a cultivar 

Mônica, seguida pelas cultivares Veneranda e Cinderela, as quais apresentaram médias de altura 

entre 20,75 e 18,93 cm, respectivamente. O grupo que apresentou menor média H (3,76 cm) foi 

composto pelas cultivares Crocantela, Itapuã Super, isto é, um valor inferior em 83,99% da 

altura média do grupo que apresentou maior altura.  

 Contudo, em relação ao diâmetro do caule (D), observou-se comportamento inverso ao 

apresentado pela altura, com as cultivares Grand Rapids, Mônica, Veneranda, Cinderela e 

Itapuã Super representando o grupo com menor D (média de 9,53 mm), enquanto a cultivar 

Olinda apresentou maior espessura, cerca de 72,09% superior à média do grupo de menor 

desempenho. Foram observados para as cultivares que apresentaram caule com elevada H e de 

baixo D, indícios de pendoamento precoce, com grau de incidência 1, para Cinderela e Grand 

Rapids e grau 2 para Mônica e Veneranda.   
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Tabela 1 – Médias de Altura - H (cm), diâmetro - D (mm), número de folhas - NF, área foliar 

(cm2), incidência de pendoamento (%) – IP, grau de pendoamento – GP e idade até o início do 

florescimento – FS, obtidos da avaliação de nove cultivares de alface cultivadas em sistema 

hidropônico sob condição de elevada temperatura. 

Cultivares H (cm-1) D (mm-1) NF AF (cm²) IP¹ (%) GP² FS³  

Veneranda 20,75 ± 4,52 b 9,43 ± 0,64 c 14,75 ± 0,96 d 922,45 ± 88,37 b 100 2 39 

Cristina 6,48 ± 0,62 d 11,54 ± 0,90 b 16,25 ± 0,50 c 1025,82 ± 117,34 a 0 0 - 

Olinda 7,55 ± 1,28 d 13,22 ± 0,91 a 22,00 ± 0,82 a 1165,35 ± 88,75 a 0 0 - 

Mônica 23,48 ± 2,16 a 9,16 ± 0,52 c 17,00 ± 0,82 c 978,05 ± 37,06 a 100 2 36 

Cinderela 18,93 ± 1,62 b 9,92 ± 0,69 c 13,75 ± 1,26 e 885,80 ± 59,12 b 100 1 37 

Grand Rapids 14,70 ± 2,91 c 9,09 ± 0,96 c 13,50 ± 0,58 e 848,48 ± 89,13 b 100 1 38 

Itapuã Super 4,96 ± 1,30 e 10,06 ± 1,18 c 15,50 ± 0,58 d 837,48 ± 199,52 b 0 0 - 

Crocantela 2,56 ± 0,97 e 11,07 ± 1,44 b 14,25 ± 0,96 e 757,85 ± 241,49 b 0 0 - 

Simpson Black Seed 7,73 ± 1,51 d 11,69 ± 1,70 b 18,00 ± 0,82 b 925,98 ± 123,65 b 0  0  - 

¹Incidência de pendoamento foi obtida através da observação de indícios de alongamento do caule na 

população avaliada (n = 4); 2 – Escala de grau de pendoamento adaptado de Holmes et al., (2019): ³ - 

Idade (em dias) até o início do pendoamento; Médias seguidas pela mesma letra minúscula dentro da 

coluna não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott à 5% de probabilidade, indicando similaridades 

entre os grupos. 

 Em relação ao número de folhas (NF), a cultivar Olinda foi a que apresentou maior NF, 

enquanto as pendoadas Grand Rapids e Cinderela, apresentaram uma média de NF inferior em 

62,88% em relação a esta. Em relação a área foliar, como esperado, a cultivar Olinda se 

destacou, contudo, com desempenho similar as cultivares Cristina e Mônica. Este primeiro 

grupo apresentou média de área foliar com limites de 978,05 e 1165,35 cm². Vale destacar o 

desempenho produtivo da cultivar Mônica, a qual apesar do pendoamento precoce, manteve a 

produção de área foliar, sendo englobada no grupo de maior desempenho.  

 Seguindo este padrão, observou-se maior acúmulo de biomassa foliar fresca e seca 

(Tabela 2) pelas cultivares Olinda e Cristina, com superioridade de 23,81% e 32,21%, 

respectivamente em relação ao segundo grupo, o qual englobou o restante das cultivares. Em 

relação ao acúmulo de massa fresca de caule, foi observado maiores valores para as cultivares 

Cinderela, Veneranda e Mônica, com a cultivar Crocantela, obtendo menor massa. Para massa 

seca de caule, foram formados quatro grupos, com a cultivar Veneranda apresentando maior 

acúmulo, seguida em outro grupo, composto pelas cultivares Cinderela e Mônica.  
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Tabela 2 – Acúmulo de biomassa fresca e seca de folhas, caule e raízes obtidos da avaliação 

de nove cultivares de alface cultivadas em sistema hidropônico em condição de elevada 

temperatura. 

Cultivares 
Massa fresca (g planta-1) Massa seca (g planta-1) 

Folhas Caule Raízes Folhas Caule Raízes 

Veneranda 28,91 ± 2,72 b 15,44 ± 0,91 a 5,51 ± 1,06 a 2,34 ± 0,15 b 1,68 ± 0,31 a 0,80 ± 0,06 a 

Cristina 36,54 ± 6,03 a 6,83 ± 1,24 c 6,70 ± 1,36 a 3,15 ± 0,23 a 0,68 ± 0,14 c 0,63 ± 0,14 a 

Olinda 39,64 ± 2,70 a 9,07 ± 2,46 b 7,99 ± 1,15 a 3,37 ± 0,11 a 0,84 ± 0,15 c 0,74 ± 0,11 a 

Mônica 29,18 ± 2,01 b 14,59 ± 1,45 a 3,71 ± 0,44 b 2,06 ± 0,13 b 1,24 ± 0,19 b 0,64 ± 0,03 a 

Cinderela 29,81 ± 2,00 b 15,82 ± 1,28 a 6,19 ± 2,36 a 2,42 ± 0,19 b 1,39 ± 0,11 b 0,79 ± 0,19 a 

Grand Rapids 24,73 ± 1,92 b 10,23 ± 2,68 b 3,91 ± 2,15 b 2,09 ± 0,16 b 0,97 ± 0,25 c 0,53 ± 0,12 b 

Itapuã Super 30,77 ± 7,66 b 4,53 ± 1,97 d 3,03 ± 1,96 b 2,32 ± 0,27 b 0,37 ± 0,15 d 0,41 ± 0,15 b 

Crocantela 30,52 ± 9,34 b 1,74 ± 0,78 e 3,74 ± 1,55 b 2,02 ± 0,67 b 0,15 ± 0,06 d 0,40 ± 0,17 b 

Simpson Black Seed 29,22 ± 5,35 b 6,26 ± 2,29 c 3,10 ± 1,39 b 2,19 ± 0,44 b 0,64 ± 0,18 c 0,51 ± 0,10 b 

Médias seguidas pela mesma letra minúscula coluna não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott à 5% 

de significância, indicando similaridades entre os grupos. 

 Em relação a produção de massa fresca de raízes, foram formados dois grupos, com as 

cultivares Olinda, Cristina, Cinderela e Veneranda pertencentes ao grupo com maior massa 

(com limites entre 6,70 e 5,51 g) e as cultivares Itapuã Super, Simpson Black Seed, Mônica, 

Crocantela e Grand Rapids (com massa entre 3,91 e 3,10 g). Para acúmulo de massa seca de 

raízes, semelhantemente ao observado para matéria fresca, a única alteração ocorreu pela 

entrada da cultivar Mônica no grupo de maior desempenho, o que resultou em uma média de 

massa seca de raízes superior em 36,11% em relação ao grupo com menor acúmulo.    

 

Pigmentos fotossintéticos 

 Em relação a produção de pigmentos, foi possível observar diferenças (p > 0,05) em 

função das cultivares de alface (Figura 3). A cultivares Olinda se destacou nos teores de 

clorofila a e b e consequentemente, para teor total de clorofilas. Observou-se ainda 

comportamento inverso para as cultivares Cristina e Simpson, as quais se encaixaram no grupo 

de menor teor de clorofila a.  Cv Cristina e Itapuã super apresentaram as menores médias de 

teor de clorofila b. Ainda acerca do teor total de clorofilas as cultivares que apresentaram 

pendoamento não diferiram entre si, e ainda apresentaram maiores teores que as cultivares 

Itapuã Super, Simpson Black Seed e Cristina.  
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Figura 3 – Teor de clorofila a, clorofila b, clorofila total e carotenoides em cultivares de alface 

cultivadas em sistema hidropônico sob condição de temperatura elevada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Médias seguidas pela mesma letra minúscula não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott à 5% de significância, 

indicando similaridades entre os grupos. Barras verticais indicam o erro padrão da média. 

 Em relação ao teor de carotenoides, observou-se maiores teores nas cultivares Olinda, 

Mônica e Crocantela, e, menor teor para Cristina e Simpson. As cultivares pendoadas Cinderela, 

Veneranda e Grand Rapids, foram englobadas em um mesmo grupo em função do teor de 

carotenoides.   

 

Desempenho fisiológico 

 O desempenho fisiológico, sofreu alterações em função das cultivares avaliadas (Tabela 

3). Quanto a fotossíntese líquida (Pn) observou-se valores variando de 17,72 a 12,23 µmol CO2 

m-2 s-1, com a cultivar Itapuã Super apresentando melhor desempenho neste parâmetro, seguida 

pelas cultivares Olinda e Crocantela, em grupos diferentes. Em contraste, as cultivares Grand 

Rapids e Veneranda formaram o grupo que apresentou menor Pn, com média de 12,46 µmol 

CO2 m
-2 s-1. 

 

 

 

d 
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Tabela 3 – Médias de fotossíntese líquida – Pn, condutância estomática – gs, transpiração – E, 

taxa de carbono interno – Ci, temperatura da folha – TF e eficiência de uso da água – WUE 

(obtida pela razão entre Pn e E), de cultivares de alface cultivadas em sistema hidropônica sob 

condição de elevada temperatura. 

Cultivares 
Pn  

(µmol CO2 m-2 s-1) 

gs 

(mol H2O m-2 s-1) 

Ci 

(µmol CO2 mol-1) 

E 

 (mmol m-2 s-1) 

TF 

 (°C) 

WUE  

(µmol CO2 mol H2O-1) 

Veneranda 12,70 ± 1,13 f 0,24 ± 0,03 b 291,13 ± 1,45 a 4,68 ± 0,35 b 33,61 ± 0,81 c 2,71 ± 0,04 d 

Cristina 15,24 ± 0,98 d 0,22 ± 0,01 b 267,53 ± 3,53 b 4,37 ± 0,08 b 33,60 ± 1,22 c 3,50 ± 0,29 c 

Olinda 16,61 ± 0,15 b 0,25 ± 0,00 a 271,39 ± 1,29 b 3,64 ± 0,08 d 31,72 ± 0,05 d 4,56 ± 0,14 a 

Mônica 14,96 ± 0,25 d 0,23 ± 0,01 b 272,15 ± 5,87 b 4,55 ± 0,66 b 34,34 ± 1,05 b 3,39 ± 0,52 c 

Cinderela 14,13 ± 0,25 e 0,18 ± 0,00 c 252,67 ± 0,30 c 3,41 ± 0,14 d 33,83 ± 0,28 c 4,15 ± 0,25 b 

Grand Rapids 12,23 ± 0,31 f 0,14 ± 0,01 d 234,85 ± 16,02 d 3,39 ± 0,00 d 35,81 ± 0,56 a 3,61 ± 0,09 c 

Itapuã Super 17,72 ± 0,47 a 0,27 ± 0,01 a 267,61 ± 0,23 b 4,96 ± 0,50 a 34,37 ± 0,51 b 3,61 ± 0,28 c 

Crocantela 16,06 ± 0,71 c 0,21 ± 0,02 c 250,01 ± 7,17 c 4,12 ± 0,52 c 34,50 ± 0,27 b 3,95 ± 0,34 b 

Simpson Black Seed 13,99 ± 0,21 e 0,22 ± 0,02 c 273,06 ± 8,06 b 5,16 ± 0,10 a 35,78 ± 0,66 a 2,71 ± 0,09 d 

Médias seguidas pela mesma letra minúscula coluna não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott à 5% 

de probabilidade, indicando similaridades entre os grupos. 

 Para gs, foi evidenciada a formação de quatro grupos, sendo o de maior condutância 

composto pelas cultivares Itapuã Super e Olinda, e com menor desempenho, novamente 

observou-se a cultivar Grand Rapids, acompanhando o comportamento que foi observado em 

relação a Pn. Neste sentido, foram observados valores entre 0,27 e 0,14 mol H2O m-2 s-1. Em 

relação a Ci foram observados valores entre 291,13 e 234,85 µmol CO2 mol-1, com destaque 

para as cultivares Veneranda e Grand Rapids, as quais apresentaram o maior e menor 

concentração de carbono intercelular, respectivamente.  

 Foram observadas para o parâmetro de E a formação de quatro grupos de cultivares, 

com valores médios de amplitude de 5,16 e 3,39 mmol H2O m-2 s-1. Acompanhando o 

comportamento observado par Pn e Gs, a Cv Itapuã Super apresentou elevada E em relação as 

demais cultivares, sendo englobada em um grupo juntamente com a cultivar Simpson Black 

Seed, que apresentou comportamento antagônico em relação a Pn. Observou-se ainda, que estas 

cultivares apresentaram, a maior temperatura foliar e E.  

 Para a TF observou-se valores entre 35,78 a 31,72 °C, com maior temperatura para as 

cultivares Simpson Black Seed e Grand Rapids e, menor temperatura para a cultivar Olinda. 

No que tange a WUE, foram observados valores entre 4,56 e 2,71 µmol CO2 mol H2O
-1, 

destacando-se a eficiência da cultivar Olinda, a qual apresentou melhor desempenho em relação 

as demais cultivares avaliadas. Já as cultivares Veneranda e Simpson Black Seed demonstraram 

menor eficiência.     
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Qualidade pós-colheita 

 Em relação a qualidade pós-colheita das alfaces, foram observadas diferenças em todas 

as variáveis avaliadas (p < 0,05) para as cultivares de alface (Tabela 4). Para ao teor de ácido 

ascórbico (AA), foram observados nas folhas dos materiais teores médios entre 21,014 e 17,753 

mg 100 g-1. Dois grupos foram formados em relação ao teor, com destaque para o grupo de 

maior acúmulo, composto pelas cultivares Olinda, Cinderela e Veneranda.  

Tabela 4 – Teor de ácido ascórbico (AA), pH do extrato foliar (pH), sólidos solúveis totais 

(SST), acidez titulável (AT) e relação de sólidos solúveis e acidez titulável (SST/AT) obtidos 

da avaliação de folhas de alface cultivadas em sistema hidropônico sob condição de temperatura 

elevada. 

Cultivares 
AA 

(mg 100 g-1) 

pH 

  

SST 

(%) 

AT 

(% de ácido cítrico) 

SST/AT 

(%) 

Veneranda 19,565 ± 1,537 a 6,303 ± 0,057 a 4,113 ± 0,144 c 0,112 ± 0,004 b 36,771 ± 2,307 b 

Cristina 18,844 ± 1,847 b 6,250 ± 0,188 a 4,750 ± 0,443 b 0,106 ± 0,012 b 45,774 ± 9,768 a 

Olinda 21,014 ± 1,025 a 6,020 ± 0,094 b 5,300 ± 0,082 a 0,130 ± 0,006 a 40,975 ± 2,301 a 

Mônica 18,478 ± 0,887 b 5,840 ± 0,078 c 4,425 ± 0,126 c 0,139 ± 0,012 a 32,058 ± 2,423 b 

Cinderela 19,927 ± 0,512 a 6,100 ± 0,138 a 4,050 ± 0,191 c 0,093 ± 0,008 c 43,813 ± 3,054 a 

Grand Rapids 17,754 ± 0,512 b 6,188 ± 0,177 a 4,350 ± 0,196 c 0,114 ± 0,021 b 39,476 ± 8,811 b 

Itapuã Super 17,753 ± 0,512 b 6,100 ± 0,177 a 4,300 ± 0,346 c 0,098 ± 0,010 c 44,163 ± 2,415 a 

Crocantela 18,841 ± 0,512 b 6,128 ± 0,052 a 3,350 ± 0,191 d 0,085 ± 0,006 c 39,563 ± 1,696 a 

Simpson Black Seed 18,840 ± 1,025 b 6,208 ± 0,050 a 3,100 ± 0,258 d 0,096 ± 0,019 c 33,065 ± 5,613 b 

Médias seguidas pela mesma letra minúscula dentro da coluna não diferem entre si pelo teste de Scott-

Knott à 5% de probabilidade, indicando similaridades entre os grupos. 

 Para o pH do extrato foliar (pH) foram observadas diferenças entre as cultivares, com 

valores entre 5,84 e 6,30, indicando a influência da variabilidade genética nesta variável. Ainda, 

foram obtidos valores médios acima de pH 6 para todas as cultivares avaliadas, com exceção á 

cultivar Mônica.  

  Em relação aos sólidos solúveis totais (SST), foi observado maior teor nas folhas da 

cultivares Olinda, sendo este superior ao observado nas demais cultivares avaliadas. Destaca-

se ainda, os teores encontrados nas cultivares Crocantela e Simpson Black Seed, que foram 

mais baixos do que as cultivares que pendoaram.  

   Para acidez titulável (AT), foram observados nas folhas das alfaces valores entre 0,085 

e 0,139% de ácido cítrico, com maiores teores nas cultivares Mônica e Olinda. As cultivares 

Cristina, Veneranda e Grand Rapids apresentaram teores similares e, das cultivares que 
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pendoaram, apenas a cultivar Cinderela foi englobada no grupo de menor teor de acidez nas 

folhas.  

 No que tange ao sabor das folhas, a relação SST/AT evidenciou o efeito do pendoamento 

na qualidade das alfaces, uma vez que as cultivares Mônica, Grand Rapids e Veneranda 

apresentaram juntamente com a cultivar Simpson Black Seed, menor desempenho neste 

parâmetro. Para este parâmetro, foram formados dois grupos, com melhor desempenho 

englobando as cultivares Cristina, Itapuã Super, Cinderela, Olinda e Crocantela, com média de 

42,86 % e com menor relação SST/AT, as cultivares Mônica, Simpson Black Seed, Veneranda 

e Grand Rapids, com média de 35,34%.  

 

Classificação das cultivares com base em sua aptidão 

 Neste sentido, em função dos comportamentos observados, o método “K-means” de 

agrupamento foi utilizado, prefixando a formação de três grupos de desempenho, considerando 

no modelo as variáveis de crescimento, produção, fisiologia e pós-colheita, foram evidenciados 

três grupos de desempenho (Figura 4). 

Figura 4 – Análise de agrupamento “cluster” dos cultivares de alface cultivadas em 

hidroponia sob elevada temperatura. 
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 Os grupos de aptidão formados foram denominados de “elevada”, “média” e “baixa” 

tolerância a condição de temperatura elevada. Logo, considerando os resultados obtidos, 

englobou no grupo de elevada aptidão as cultivares Olinda e Cristina, uma vez que estes 

materiais apresentaram tolerância ao pendoamento, além de elevada produção e qualidade pós-

colheita. O grupo de média aptidão, por sua vez englobou as cultivares que apresentaram 

tolerância ao pendoamento, contudo, apresentaram limitações produtivas. Já o grupo de baixa 

aptidão, englobou as cultivares que apresentaram indícios pendoamento precoce e baixa 

produção.  

 

DISCUSSÃO 

O pendoamento e adaptabilidade da cultivar afetam a capacidade produtiva da alface  

 Foram observados efeitos do pendoamento precoce no crescimento e produção das 

cultivares Mônica, Veneranda, Cinderela e Grand Rapids, sendo isto evidenciado pelas maiores 

médias de H e redução de D. Quando a temperatura de cultivo é superior à 30°C, a alface 

apresenta tendência de pendoar (LIU et al., 2020), sendo tanto altura quanto o diâmetro do 

caule, parâmetros indicadores da resistência do material genético ao pendoamento precoce 

(LUZ et al., 2009; LEMOS NETO et al., 2017; DE MENEZES FORTES et al., 2020). Logo, 

no que tange a resistência ao pendoamento as cultivares Crocantela, Itapuã Super, Cristina, 

Olinda e Simpson Black Seed se destacaram, uma vez que apresentaram valores menores para 

H e D superior as das cultivares que apresentaram indícios de pendoamento. 

 Ainda em relação a tolerância ao pendoamento, devem ser ainda considerada a idade ao 

até o pendoamento observadas nas cultivares avaliadas (LEMOS NETO et al., 2017), 

juntamente com o grau de pendoamento. Logo, dentre as cultivares avaliadas, a cultivar Mônica 

foi a que apresentou menor tolerância, uma vez que iniciou o pendoamento com menor idade 

(36 dias) e apresentou grau 2.  

 Considerando os aspectos produtivos apenas as cultivares Olinda, Cristina e Mônica 

apresentaram desempenho produtivo de destaque, em relação a NF. Para as cultivares 

pendoadas, o desempenho inferior em NF pode ser atribuído à expressão do pendoamento 

precoce, fazendo com que  a planta priorize a formação da estrutura reprodutiva em detrimento 

ao crescimento vegetativo, reduzindo desta forma, o acúmulo de biomassa foliar 

(PESSARAKLI, 2014). 
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 Contudo, mesmo não apresentando indícios de pendoamento, as cultivares Crocantela, 

Simpson Black Seed e Itapuã Super, apresentaram baixo desempenho em termos de número de 

folhas, área foliar e acúmulo de biomassa fresca e seca de folhas, similar as cultivares 

pendoadas, o que indica que estes aspectos produtivos podem ter sido afetados por questões 

genéticas e de adaptação destes materiais as condições ambientais e sistema de cultivo.  

 Avaliando o cultivo das cultivares de alfaces mimosa verde e mimosa roxa em sistema 

convencional e hidropônico, Rosa et al., (2014) verificou desempenho superior em relação ao 

acúmulo de biomassa no sistema de cultivo hidropônico. Além disto, há a questão da adaptação 

da planta ao clima da área de cultivo, fator que é influenciado pelo genótipo da cultivar. Souza 

et al., (2019), avaliando o desempenho da cultivar Crocantela no Sul do Brasil em região com 

temperatura máxima durante o ensaio experimental de 26,4 °C, verificou maiores valores para 

a produção de biomassa do que foi observando no presente estudo, indicando o efeito do clima 

no desempenho da cultivar.    

 O pendoamento afetou a biomassa fresca e seca do caule das cultivares de alface, uma 

vez que as cultivares pendoadas apresentaram maior massa quando em comparação com os 

demais materiais avaliados. A massa similar obtida pela cultivar Olinda foi atribuída em função 

de uma característica genética do material, o qual apresenta diâmetro elevado para sustentar 

uma quantidade maior de folhas. Além disso, esse material genético ainda apresentou bom 

desenvolvimento radicular (fresco e seco), indicando boa adaptabilidade em condição de 

temperatura elevada. 

 O crescimento sadio do sistema radicular é um aspecto de importância no cultivo 

hidropônico de plantas, uma vez que as raízes são órgãos sensíveis a fatores externos, tais como 

temperatura, salinidade e oxigenação (ALBERONI, 1995; HECKATHORN et al., 2013). Além 

disso, o crescimento e qualidade final das plantas é diretamente afetado pelo funcionamento 

das raízes, uma vez que estas são responsáveis por processos como a absorção de água e íons, 

respiração e assimilação de nutrientes (TAIZ et al., 2017). 

 Estes resultados demonstram a maior tolerância e adaptabilidade das cultivar Olinda e 

Cristina a climas quentes, de forma que estas não apresentaram indícios de pendoamento e, 

ainda, apresentaram produção e acúmulo de massa superiores. 

  

O teor de pigmentos não influenciou na expressão do pendoamento precoce 
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 Os pigmentos fotossintéticos são fundamentais para o processo fotossintético, sobretudo 

na etapa fotoquímica, onde a clorofila a atua efetivamente, com auxílio de pigmentos acessórios 

como a clorofila b e os carotenoides, que atuam na absorção e transferência da energia luminosa 

para os centro de reação (TAIZ et al., 2017). Isto condiciona a essencialidade destes no processo 

de assimilação de CO2, contribuindo para síntese de esqueletos de carbono que sustentam a 

biomassa vegetal (TAIZ et al., 2017). 

 Além disso, os carotenoides desempenham uma função de proteção dos cloroplastos 

contra espécies reativas de oxigênio (YOUNG, 1991; PESSARAKLI, 2014). Neste sentido, 

levantou-se a hipótese de que as cultivares com menor teor desses pigmentos apresentariam 

maior tendência a expressar o pendoamento, em função destes atuarem como componentes dos 

complexos não enzimáticos do sistema de defesa antioxidativa da planta (YOUNG, 1991; 

LANFER-MARQUEZ; BARROS; SINNECKER, 2005; PESSARAKLI, 2014). Contudo, o 

desempenho das cultivares Simpson, Itapuã Super e Cristina, apontam que o teor de clorofilas 

não foi determinante para a não expressão do pendoamento. 

 Desta forma, estes resultados indicam que o teor de clorofilas e carotenoides apesar de 

indicarem uma maior adaptabilidade da planta a um ambiente estressor, não afetam a 

capacidade de expressão do pendoamento precoce em condição de temperatura elevada, estando 

essa característica relacionada a fatores genéticos intrínsecas as cultivares.  

  

O desempenho fisiológico foi afetado pelo pendoamento precoce e adaptabilidade das 

cultivares 

   O desempenho fisiológico vegetal é altamente influenciado pelas condições ambientais, 

estando a adaptabilidade da planta relacionada principalmente a suas características genéticas 

(TAIZ et al., 2017), o que confere comportamentos variáveis de cultivares ou genótipos de uma 

mesma espécie quando submetidos a condições climáticas similares (LEMOS NETO et al., 

2017; DE MENEZES FORTES et al., 2020).   

 Observamos que a limitação na Pn para as cultivares Veneranda e Simpson pode estar 

relacionada a fatores bioquímicos, uma vez que estas apresentam Ci elevado e gs estável, 

indicando que o CO2 que chega às células do mesófilo foliar não está a ser assimilado, devido 

a fatores intrínsecos e/ou extrínsecos à planta (TAIZ et al., 2017). Padrão similar foi observado 

para a cultivar Cinderela, contudo, não observamos limitação no fornecimento de CO2, apesar 
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da menor gs. A acumulação de CO2 na câmara estomática indica desequilíbrios metabólicos, 

tais como a limitação da regeneração da enzima Rubisco (ribulose-1,5 bifosfato), ocasionando 

a redução da fotossíntese líquida (FERNANDES; CAIRO; NOVAES, 2015). Em função destas 

questões estas cultivares foram a que apresentaram menor WUE.  

 É sabido que a fotossíntese é um processo altamente termossensível (PESSARAKLI, 

2014), e no caso da cultivar Grand Rapids, a limitação nas trocas gasosas apresentada pode 

estar relacionada a este fator, uma vez que nesta foi assinalada a maior temperatura foliar. Em 

função disto, a Grand Rapids teve a Pn reduzida em função da limitação do substrato para a 

atividade fotossintética (CO2), estando isto evidente na baixa gs e E. A cultivar Mônica, assim 

como todas as cultivares pendoadas, apresentou menor Pn que as demais cultivares (com 

exceção a cultivar Simpson) e similar, não sendo observadas limitações aparentes em relação a 

abertura estomática ou a assimilação do CO2, o que reforça o efeito limitante do pendoamento 

em relação a capacidade fotossintética.  

 Uma vez iniciada a fase reprodutiva das plantas, ocorre uma modificação na estratégia 

de funcionamento metabólico, resultando na modificação em processos de partição de 

fotoassimilados e remobilização de nutrientes das raízes e folhas para subsidiar o crescimento,  

desenvolvimento e maturação da estrutura floral, consequentemente, reduzindo a eficiência da 

atividade fotossintética (PESSARAKLI, 2014; TAIZ et al., 2017). Abdelmageed & Gruda 

(2009), observaram decréscimo na atividade fotossintética de cultivares de tomate sob estresse 

térmico, onde a assimilação de CO2 das plantas foi diminuindo a medida em que a planta se 

aproxima do florescimento e frutificação. 

 O caso da cultivar Simpson indica uma ausência de adaptação ao ambiente e sistema de 

cultivo, o que resultou em um desempenho produtivo e fisiológico inferior. Em relação a 

elevada Pn da cultivar Itapuã Super, esta pode ser atribuída a elevada gs e do funcionamento 

bioquímico do aparato fotossintético, uma vez que não foi observado acúmulo de CO2, 

contrastando com o que foi observado para a cultivar Veneranda. Contudo, em virtude da 

grande abertura estomática, esta cultivar apresentou também elevada transpiração, e 

consequentemente, teve sua WUE afetada negativamente.  

 Contudo, conforme observado por Menezes Fortes et al., (2020) para as cultivares 

“Isabela” e “Crespa para Verão”, apesar de apresentar Pn mais elevada dentre as cultivares 

avaliadas, a Itapuã Super aparenta uma menor eficiência produtiva do que as cultivares Olinda 

e Cristina, o que indica que esta cultivar pode apresentar elevado consumo de carboidratos no 
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processo de respiração, o que justifica o menor acúmulo de massa por esse material. No tocante 

a eficiência produtiva, destaca-se a cultivar Cristina, a qual apresentou Pn similar a pendoada 

cultivar Mônica, contudo, com um elevado desempenho produtivo.   

 A cultivar Olinda, apresentou elevada Pn e gs, além de ter apresentado menor 

transpiração, temperatura da folha e consequentemente, maior WUE. Isto indica uma planta que 

apresenta mecanismos eficientes de uso da água, sobretudo no que tange a manutenção da 

temperatura foliar, garantindo o pleno funcionamento bioquímico e estabilidade do aparato 

fotossintético (TAIZ et al., 2017). A manutenção da temperatura interna da folha por sua vez é 

um mecanismo primordial de tolerância ao estresse térmico, uma vez que os processos 

enzimáticos realizados nas folhas são modulados pela temperatura, de forma que, com a 

elevação desta, algumas enzimas tem sua atividade reduzida ou totalmente inibida por 

desnaturação térmica (PESSARAKLI, 2014; TAIZ et al., 2017). Logo, este pleno 

funcionamento fisiológico associado a elevados teores de pigmentos fotossintéticos resultou 

em um ótimo desempenho produtivo desta cultivar, indicando a elevada aptidão em condição 

de elevada temperatura.  

 

O pendoamento reduz a SST e afeta a qualidade pós-colheita das cultivares de alface 

   O ácido ascórbico no metabolismo vegetal tem seu papel destacado em amenizar os 

efeitos do peróxido de hidrogênio – H2O2, sendo sua atuação junto a glutationa primordial para 

a eficiência dos complexos não enzimáticos de resposta antioxidante (FOYER; NOCTOR, 

2005; PACIOLLA et al., 2019), indicando um possível mecanismo empregado pelas cultivares 

Olinda e Cristina. Contudo, para a cultivar Veneranda, este mecanismo se demonstrou pouco 

eficiente, em função da limitação estomática da atividade fisiológica.  

 Além disto, é uma característica de interesse para o mercado consumidor, uma vez que 

este antioxidante está relacionado ao funcionamento fisiológico do sistema nervoso, o que 

qualifica ainda mais estas cultivares para o mercado consumidor (FIGUEROA-MÉNDEZ; 

RIVAS-ARANCIBIA, 2015). 

 A maioria das cultivares avaliadas se agrupou em um mesmo grupo em relação ao pH, 

o que representa um forte indício desta variável estar relacionada à características genéticas. A 

cultivar Olinda foi encaixada em um grupo de teor inferior, sendo superior em pH apenas em 

relação a cultivar Mônica. A digestibilidade das folhas apresenta correlação positiva com o pH 
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das folhas em algumas espécies, logo, à medida que este se eleva, mais facilitada é a digestão 

da mesma (CORNELISSEN et al., 2006). Neste sentido, dentre as cultivares avaliadas, a 

cultivar Mônica apresentou menor digestibilidade. 

 Han et al. (2013), avaliando o estresse térmico em cultivares de alface cultivadas em 

câmara de crescimento, observaram maiores taxas de açúcares totais nos genótipos que 

apresentaram menor taxa de peroxidação lipídica, podendo desta forma, ser um indicador de 

adaptabilidade desta cultura a regiões de clima quente. Além disto, em virtude de sua relação 

com os açúcares, o SST tem sido atribuído como um fator que confere tempo de prateleira de 

produtos vegetais (CHITARRA & CHITARRA, 2005; REIS et al., 2014), sendo portando, mais 

uma característica de interesse para o mercado.  

 Observamos que as cultivares pendoadas apresentaram um teor de SST inferior a 

Cristina e Olinda, estando acima apenas das cultivares Crocantela e Simpson. Vale ressaltar 

que isto pode estar relacionada ao desempenho fisiológico da cultivar Simpson, bem como das 

características intrínsecas as cultivares. Souza et al. (2019), avaliando o desempenho da cultivar 

Crocantela em diferentes sistemas de cultivo em Florianópolis-SC observou maior conteúdo de 

açúcares nas folhas desta quando cultivada em solo, indicando que o SST para esta cultivar no 

presente estudo pode ter sido afetado pelo sistema de cultivo.  

 O teor da AT interfere negativamente na palatabilidade dos produtos vegetais, porém, 

contribui para tornar o material vegetal resistente à degradação microbiológica, aumentando o 

tempo de prateleira (CHITARRA & CHITARRA, 2005; SAMPAIO et al., 2021). Indicando 

outra característica interessante em relação a comercialização da cultivar Olinda.   

 A relação SST/AT, apresenta um indicativo de palatabilidade das hortaliças 

(CHITARRA & CHITARRA, 2005). Logo, observamos que o pendoamento influenciou na 

palatabilidade das alfaces, uma vez que as cultivares pendoadas foram englobadas no mesmo 

grupo com menor relação SST/AT. Este efeito pode ser atribuído ao fato do pendoamento 

promover a produção de látex pela alface, o que confere o amargor no sabor das folhas e 

consequentemente, reduzindo sua qualidade comercial (ALBERONI, 1998; LUZ et al., 2009). 

 

Aptidão das cultivares a condição de temperatura elevada 

 Neste sentido, considerando os aspectos de crescimento, produção, fisiologia, 

pigmentos e pós-colheita, o modelo de agrupamento com três grupos pré-definidos indicou 
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dentro das cultivares avaliadas para expansão da produtividade e qualidade da alfacicultura 

hidropônica em regiões de climas quentes, as cultivares Olinda e Cristina, as quais despontaram 

como cultivares do tipo crespa de aptidão de cultivo na região e que podem atender as demandas 

de públicos distintos, em função de sua diferença de intensidade da coloração verde das folhas 

(SILVA; FERREIRA; FERREIRA, 2016). 

 A cultivar Olinda apresentou bom desempenho produtivo, ausência de inibições de 

cunho bioquímico e fisiológico, além de apresentar características de interesse para o mercado 

consumidor, como é o caso do potencial antioxidante. Outro aspecto de destaque para a cultivar 

Olinda foi o elevado teor de clorofila total, resultando em folhas de coloração verde mais 

intensa, o que contempla um nicho de mercado que demanda produtos funcionais com maior 

qualidade nutracêutica (SALA; DA COSTA, 2012; SANTOS et al., 2021), uma vez que estes 

pigmentos possuem propriedades antioxidantes e anti-inflamatória (ANTONIO; VIERA, 

2020). A cultivar Cristina, por outro lado, representa uma opção mais “tradicional” ao mercado 

consumidor no qual já existe uma demanda por alfaces crespas de coloração verde mais clara 

(SALA; DA COSTA, 2012). 

 

CONCLUSÃO 

 As cultivares de alface Olinda e Cristina foram as que apresentaram melhor desempenho 

produtivo e qualidade pós-colheita em condição de elevada temperatura. As cultivares Itapuã 

Super, Crocantela e Simpson, apresentaram desempenho intermediário; Veneranda, Mônica, 

Grand Rapids e Cinderela apresentaram baixo desempenho produtivo  

 Logo, as cultivares Olinda e Cristina se destacaram para o cultivo de alface em 

condições de elevadas temperaturas. Estas duas apresentam características sensoriais diferentes, 

podendo ser a cultivar Olinda ser comercializada em mercados com demandas de alimentos 

ricos em compostos antioxidantes, enquanto a cultivar Cristina apresenta aspecto visual que 

atende as demandas do mercado. Além disto, o pendoamento precoce limitou as trocas gasosas 

e qualidade pós-colheita das alfaces. Observamos ainda que o teor de pigmentos não foi 

determinante para a expressão do pendoamento, estando isto relacionado as características 

genéticas da cultivar.  
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CONCENTRAÇÃO DE MAGNÉSIO AFETA A PRODUÇÃO, DESEMPENHO 

FISIOLÓGICO E BIOQUÍMICO EM CULTIVARES DE ALFACE CULTIVADAS 

EM CONDIÇÃO DE ELEVADAS TEMPERATURAS 

RESUMO 

 

A alface (Lactuca sativa) é uma das culturas mais consumidas no mundo e no Brasil possui 

elevada relevância econômica e social, sendo cultivada em todo o território brasileiro. Contudo, 

em regiões de climas quentes, a qualidade e produção desta cultura tende a decrescer. Quando 

cultivada em ambientes quentes, a alface tende a apresentar desordens fisiológicas, as quais 

reduzem a qualidade e produtividade da alface em função do pendoamento precoce. Este 

trabalho tem como hipótese, de que a suplementação adequada de magnésio atenua o 

pendoamento precoce e melhora a produção e qualidade de cultivares de alface. Logo, o 

objetivamos avaliar o desempenho produtivo, fisiológico, bioquímico e de qualidade pós-

colheita de duas cultivares de alface, sendo uma tolerante e outra susceptível ao pendoamento 

precoce sob temperatura elevada. O delineamento experimental utilizado foi inteiramente 

casualizado organizado em esquema fatorial 5 x 2, sendo cinco níveis de magnésio (0,01, 0,5, 

1, 2 e 4 mmol L-1) em solução nutritiva de Hoagland & Arnon e duas cultivares (Olinda e 

Mônica). As alfaces foram cultivas em sistema hidropônico “Deep Film Technique” (DFT) com 

aeração forçada. As plantas foram avaliadas em relação ao seu desempenho bioquímico, 

fisiológico, produtivo e de qualidade pós-colheita. A concentração de Mg reduziu a atividade 

das enzimas catalase (CAT) e peroxidase do guaiacol (GPX), com menor atividade destas 

respectivamente em 2,22 e 3,00 mmol L-1 para Olinda e 3,07 e 4 mmol L-1, resultando em 

decréscimos lineares no extravasamento de eletrólitos das folhas para ambas as cultivares. O 

teor de pigmentos fotossintético também foi afetado pela concentração de Mg. Contudo, a 

concentração de Mg não inibiu a expressão de pendoamento precoce na cultivar Mônica. Pn, 

Pn/Ci, WUE apresentaram valores máximos positivos respectivamente nas concentrações de 

2,44, 2,35 e 2,17 mmol L-1 para Olinda e 2,58, 2,42 e 2,51 mmol L-1 para Mônica. Além disso, 

em ambas as cultivares as variáveis de crescimento e acúmulo de massa também foram 

explicadas por modelos quadráticos, com exceção da massa fresca de raiz (MFR) na cultivar 

Mônica. Em relação a qualidade pós-colheita, o efeito da concentração de Mg nas variáveis 

SST e SST/AT foram explicados por modelos quadráticos. As variáveis gs, pH, E e AT (esta 

última, somente para cultivar Mônica), não foram influenciadas pelo fornecimento de Mg. Em 

análise geral, a cultivar Olinda apresentou desempenho superior em todos os aspectos avaliados 

quando comparada a cultivar Mônica. O Mg promove incrementos na capacidade de resposta 



50 

 

antioxidante, desempenho fotossintético, crescimento e produção das cultivares de alface, com 

concentrações críticas estimadas de 2,44 mmol L-1 e 2,92 mmol L-1, respectivamente para as 

cultivares Olinda e Mônica. 

Palavras-chave: Magnésio; Produção e qualidade; Alface; Hidroponia. 
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MAGNESIUM CONCENTRATION AFFECTS PRODUCTIVITY, PHYSIOLOGICAL 

AND BIOCHEMICAL PERFORMANCE IN LETTUCE CULTIVARS GROWN IN 

HIGH TEMPERATURE CONDITION 

ABSTRACT 

 

Lettuce (Lactuca sativa) is one of the most consumed crops in the world and in Brazil it has 

high economic and social relevance, being cultivated throughout the Brazilian territory. 

However, in regions with hot climates, the quality and production of this crop tends to decrease. 

When grown in hot environments, lettuce tends to present physiological disorders, which 

reduce the quality and productivity of lettuce due to early bolting. This work hypothesizes that 

adequate magnesium supplementation attenuates bolting and improves yield and quality of 

lettuce cultivars. Therefore, we aimed to evaluate the productive, physiological, biochemical 

and post-harvest quality performance of two lettuce cultivars, one being tolerant and the other 

susceptible to early bolting under high temperature. The experimental design used was 

completely randomized, organized in a 5 x 2 factorial scheme, with five levels of magnesium 

(0.01, 0.5, 1, 2 and 4 mmol L-1) in Hoagland & Arnon nutrient solution and two cultivars 

(Olinda and Monica). The lettuces were grown in a “Deep Film Technique” (DFT) hydroponic 

system with forced aeration. The plants were evaluated in relation to their biochemical, 

physiological, productive and post-harvest quality performance. The concentration of Mg 

reduced the activity of the enzymes catalase (CAT) and guaiacol peroxidase (GPX), with lower 

activity of these respectively in 2.22 and 3.00 mmol L-1 for Olinda and 3.07 and 4 mmol L-1 for 

Monica, resulting in linear decreases in leaf electrolyte leakage for both cultivars. 

Photosynthetic pigment content was also affected by Mg concentration. However, the 

concentration of Mg did not inhibit the expression of bolting in cultivar Monica. Pn, Pn/Ci, 

WUE showed maximum positive values respectively at concentrations of 2.44, 2.35 and 2.17 

mmol L-1 for Olinda and 2.58, 2.42 and 2.51 mmol L-1 for Monica. Furthermore, in both 

cultivars the growth and mass accumulation variables were also explained by quadratic models, 

with the exception of root fresh mass (MFR) in cultivar Monica. Regarding post-harvest quality, 

the effect of Mg concentration on SST and SST/AT variables was explained by quadratic 

models. The variables gs, pH, E and AT (the latter, only for cultivar Monica) were not 

influenced by the supply of Mg. In general analysis, cultivar Olinda showed superior 

performance in all evaluated aspects when compared to cultivar Monica. Mg promotes 

increases in the antioxidant response capacity, photosynthetic performance, growth and 
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production of lettuce cultivars, with estimated critical concentrations of 2.44 mmol L-1 and 2.92 

mmol L-1, respectively, for the cultivars Olinda and Monica. 

Keywords: Magnesium; Production and quality; Lettuce; Hydroponics. 
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INTRODUÇÃO 

 A alface (Lactuca sativa) é uma das culturas mais consumidas no mundo e no Brasil 

possui elevada relevância econômica e social, sendo cultivada em todo o território nacional 

(SALA; COSTA, 2012; COMETTI et al., 2016). Contudo, em regiões de climas quentes, a 

qualidade e produção desta cultura tende a decrescer. Tal decréscimo está relacionado ao fato 

da alface ser uma cultura termossensível, com temperaturas ótimas de desenvolvimento entre 

17 a 28 °C (HOLMES et al., 2019).  

 Em regiões de climas quentes a alface tende a apresentar desordens fisiológicas como o 

pendoamento precoce (HOLMES et al., 2019; DE MENEZES FORTES et al., 2020), colocando 

em risco a produção desta hortaliça nestas regiões (WAHID et al., 2007), uma vez que 

pendoamento precoce afeta o aspecto visual da planta, reduzindo a quantidade e qualidade das 

folhas produzidas, em função do acúmulo de látex (ALBERONI, 1998).   

 De acordo com Liu et al. (2020), o pendoamento precoce na alface é expressado por 

meio de genes que são ativados como resultante do estresse oxidativo causado pelo calor. Para 

neutralizar os danos oriundos do estresse, as plantas reagem por meio de complexos, os quais 

podem ser enzimáticos ou não enzimáticos (PESSARAKLI, 2014; DA SILVA et al., 2017). A 

atuação destes complexos e, consequentemente, a tolerância ao estresse térmico são 

dependentes do material genético da planta (AHN; CLAUSSEN; ZIMMERMAN, 2004; 

CAMEJO et al., 2005; AL MAHMUD et al., 2021), bem como das condições de cultivo a qual 

estão submetidos.  

 Neste sentido, a suplementação com magnésio (Mg) tem sua importância destacada, 

atuando de forma versátil na mitigação de estresses oxidativos, favorecendo o desempenho dos 

complexos enzimáticos e não enzimáticos (MARSCHNER, 2012; DA SILVA et al., 2017; 

SIDDIQUI et al., 2018). Ainda, este nutriente atua na síntese de clorofilas, translocação de 

fotoassimilados, além de estabilizar membranas e ativar diversas enzimas como as ATP’ases e 

a Rubisco, favorecendo por tanto, o desempenho fisiológico e fixação de carbono pela planta 

(CAKMAK; YAZICI, 2010; MARSCHNER, 2012; TRÄNKNER et al., 2016; TRÄNKNER; 

TAVAKOL; JÁKLI, 2018).  

 Avaliando a suplementação de Mg em plantas de Vicia faba sob estresse térmico 

Siddiqui et al. (2018) observaram que a nutrição adequada com Mg promoveu redução do 

extravasamento de eletrólitos, da degradação de clorofilas, do conteúdo de ERO, além de 

melhorar a atividade das enzimas Rubisco, catalase (CAT), superóxido dismutase (SOD) e 
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peroxidase (POD). Ainda, os autores observaram que as plantas sob estresse apresentaram 

melhor crescimento quando suplementadas com Mg em comparação com as que não receberam 

suplementação sob estresse. 

 Contudo, em muitas situações o Mg acaba tendo suas funções e fornecimento 

negligenciado nos sistemas de cultivo, sendo considerado na literatura como um “nutriente 

esquecido”, o que ocasiona a não contemplação do estado nutricional das plantas e, 

consequentemente, a ocorrência de redução de produção e qualidade (CAKMAK; 

HENGELER; MARSCHNER, 1994; CAKMAK; YAZICI, 2010). Assim sendo, este trabalho 

tem como hipótese, de que a suplementação adequada de magnésio atenua o pendoamento 

precoce e melhora a produção e qualidade de cultivares de alface. Logo, objetivamos avaliar o 

desempenho produtivo, fisiológico, bioquímico e de qualidade pós-colheita de duas cultivares 

de alface, sendo uma tolerante e outra susceptível ao pendoamento precoce em região de 

temperatura elevada. 

  

MATERIAL E MÉTODOS 

Área de estudo e delineamento experimental 

 O experimento foi realizado no período entre 16 de agosto e 28 de setembro de 2021, 

sendo conduzido em condições de casa de vegetação do Departamento de Ciência do Solo, no 

Instituto de Ciências Agrárias da Universidade Federal Rural da Amazônia (ICA-UFRA), 

campus Belém-PA (1°28’S, 48°30’W, 9 m de altitude). O clima da localidade do experimento 

é classificado por Köppen como “Afi”, com temperatura média superior a 26 °C e precipitação 

anual de 3100 mm (ALVARES et al., 2013).  

 Durante a condução do experimento, foram monitoradas, a temperatura, umidade 

relativa do ar e intensidade luminosa da casa de vegetação por meio de um termo higrômetro 

(Figura 6) e luxímetro. Observou-se amplitude térmica variando em média de 39,23 °C 

(temperatura máxima) e 23,35 °C (temperatura mínima) com médias de temperatura e umidade 

relativa do ar de 31,29 °C e 63,55%, respectivamente (Figura 5). A média de luminosidade foi 

de 573,19 µmol m-2 s-1 e a temperatura das soluções nutritivas foi em média de 29,8 ± 1,64 °C.  

 O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado organizado em 

esquema fatorial 5 x 2, sendo cinco níveis de Mg em solução nutritiva (0,01, 0,5, 1, 2 e 4 mmol 

L-1) e duas cultivares (Olinda e Mônica). Cada tratamento foi composto de cinco repetições, 

perfazendo um total de 50 unidades experimentais. Cada unidade experimental foi composta 
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por uma planta de alface. As cultivares tem como distinção entre si, a tolerância ao estresse 

térmico e ao pendoamento precoce, sendo a cultivar Olinda considerada de elevada aptidão e a 

cultivar Mônica como de baixa aptidão e susceptível ao pendoamento precoce. 

Figura 5 – Médias de temperatura no interior da casa de vegetação durante o experimento.  

  

 As mudas foram produzidas através de semeio em bandejas de poliestireno (128 células) 

preenchidas com substrato fibra de coco. Realizou-se semeadura na densidade de três sementes 

por célula. O substrato teve a umidade mantida utilizando água destilada para a rega. Após sete 

dias após a semeadura (DAS), realizou-se o desbaste, mantendo apenas a plântula mais 

vigorosa. Posteriormente, as bandejas foram transferidas para bancadas do tipo berçário, onde 

foram submetidas a fertirrigação com solução nutritiva na formulação 2 de Hoagland & Arnon 

(1950), à 25% da força iônica. 

 O transplantio das mudas para o sistema hidropônico ocorreu 20 DAS, quando as plantas 

apresentavam 4 folhas definitivas. Foi utilizado no ensaio um sistema hidropônico “Deep Film 

Technique” (DFT), com sistema de aeração realizada por um compressor de ar acoplado (Figura 

6). Foram utilizadas bandejas com capacidade para 4 L e para sustentação da planta, fez-se uso 

de bases de polipropileno. As bandejas e bases foram revestidas com papel aluminizado para 

manutenção da temperatura da solução. Cada bandeja comportou duas plantas de alface.   
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Figura 6 – Sistema de cultivo das alfaces. 

 

Fonte: Ricardo Falesi P. de M. Bittencourt, 2021 

  Para o cultivo das plantas, utilizou-se a formulação padrão 2 de Hoagland & Arnon 

(1950) à 50% da concentração iônica. A composição das soluções nutritivas foi alterada quanto 

ao nível de Mg (Tabela 5). Para preparo da solução foram utilizados sais puros para análise. A 

renovação da solução nutritiva foi realizada com frequência semanal, ao final da tarde. 

Tabela 5 – Soluções estoque utilizadas (mL L-1) para compor as soluções nutritivas contendo 

níveis variados de magnésio. 

Solução estoque 
Níveis de magnésio (mmol L-1) 

0,01 0,5 1,0 2,0 4,0 

NH4H2PO4 M 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

KNO3 M 3 3 3 3 3 

Ca(NO3)2 M 2 2 2 2 2 

MgSO4 M - - 1 1 1 

MgCl2 M 1 0,5 - 1 3 

MgCl2 0,01M 1 - - - - 

Na2SO4 M 1 1 - - - 

Fe-EDDHA* 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

Micro** 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 
** Solução de Fe-EDDHA: 152,3 g L-1 de Fe-EDDHA; *Solução estoque de micronutrientes: 2,86 g L-1 de H3BO3, 

1,81 g L-1 de MnCl2.4H2O, 0,22 g L-1 de ZnSO4.5H2O, 0,08 g L-1 de CuSO4.5H2O e 0,02 g L-1 de H2MoO4.H2O.  

 Foi monitorado o pH diariamente através de um peagâmetro de bolso (GroLine HI98118 

- HANNA®) e, quando necessário, foi realizado a correção do mesmo por meio de soluções de 

NaOH 1N ou ácido cítrico 1N, mantendo-o na faixa de 5,5 a 6,5. A água perdida por 
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evapotranspiração foi fornecida regularmente , tendo como base o volume inicial do recipiente, 

utilizando água destilada. Desde o dia do transplantio até o dia da colheita, as plantas foram 

monitoradas visando identificar indícios de pendoamento precoce, sendo utilizada a 

classificação de Holmes et al., (2019), para estimar a intensidade do pendoamento. 

Desempenho fisiológico 

 Aos 49 DAS, foram realizadas medições de trocas gasosas, as quais ocorreram entre 

08:00 as 10:00 h. Para tal, realizou-se as medições na terceira folha, no sentido basipeto. Para 

avaliação dos parâmetros de trocas gasosas, utilizou-se um analisador de gases infravermelho 

portátil (IRGA, modelo LI6400XT, LICOR®), sob concentração externa de CO2 de 400 µmol-

1 de ar e PAR artificial de 1000 µmol de fótons m-2 s-1. 

 Os parâmetros fisiológicos avaliados foram a taxa de fotossíntese líquida (Pn, µmol CO2 

m-2 s-1), condutância estomática (gs, µmol H2O m-2 s-1), concentração interna de CO2 (Ci, µmol 

mol-1), transpiração (E, µmol m-2 s-1), eficiência de carboxilação (µmol m2 s-1)- obtida pela razão 

entre Pn e Ci, e eficiência instantânea do uso da água (WUE, mmol CO2 mol-1 H2O) - obtida 

pela razão entre Pn e E. 

Teores de pigmentos fotossintéticos 

 Posteriormente a análise de trocas gasosas, realizou-se a coleta de folha do terço médio 

para a extração e quantificação dos teores de clorofilas e carotenoides. Para tal, utilizou-se a 

metodologia de Lichtenthaler (1987), sendo realizada a homogeneização no escuro de 1 mg de 

tecido vegetal fresco em grau contendo 5 mL de solução de acetona à 80%. O extrato obtido foi 

filtrado e transferido para balão volumétrico com capacidade de 25 mL, sendo o volume deste 

completado com solução de acetona à 80%. Após isto, realizou-se a leitura da absorbância em 

espectrofotômetro (Fento, modelo 700 S), nos comprimentos de onda de 470 nm, 646,8 nm e 

663,2 nm. Os resultados foram expressos em mg g-1 de matéria fresca.  

Crescimento e produção de massa 

 Aos 50 DAS, procedeu-se com a colheita. As plantas foram compartimentadas em 

folhas, caule e raiz, sendo coletados dados referentes as variáveis morfológicas, sendo estes a) 

altura da planta (H, cm) - medida por meio de régua graduada; b) diâmetro do coleto (D, mm) 

- medido por meio de um paquímetro; c) comprimento da raiz (CRP, cm) - determinada com o 

auxílio de uma fita métrica; d) massa fresca e seca das folhas (MFF e MSF, g planta-1); e) massa 

fresca e seca de caule (MFC e MSC, g planta-1); f) massa fresca e seca das raízes (MFR e MSR, 
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g planta-1); quantificadas a partir da pesagem das massas da parte aérea, raiz. As massas frescas 

foram determinadas através de pesagem em balança de precisão analítica (0,001 g). As massas 

secas foram obtidas através de secagem de material fresco à 60°C em estufa de circulação 

forçada de ar e posterior pesagem. 

Qualidade pós-colheita 

  Além disto, foram coletadas amostras de folhas maduras para caracterização da 

qualidade pós-colheita das alfaces e para avaliar a atividade de enzimas antioxidantes. Nesta 

etapa, foram avaliados o teor de sólidos solúveis totais (SST), pH, acidez titulável (AT) e 

relação SST/AT. Os sólidos solúveis totais foram determinados por meio de um refratômetro 

digital com correção automática de temperatura. Realizou-se a maceração de 1 g de folha 

fresca e se transferiu 2 gotas do extrato para o prisma do equipamento (ASSOCIATION OF 

OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTRY, 2012). Os resultados foram expressos em °Brix 

(%). 

 Para a determinação do pH das amostras, 1 g de folha fresca macerada foi adicionado 

à 30 ml de água destilada. Após isto, realizou-se a leitura da amostra utilizando um peagâmetro 

de bancada - modelo PHOX P1000 (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008). A acidez titulável 

– AT, foi determinada de acordo com a metodologia do Instituto Adolfo Lutz (2008), através 

da titulação do extrato (1 g de folha fresca com água destilada e indicador de fenolftaleína à 

1%) com solução de NaOH 0,1 N, com resultados expressos em % de ácido cítrico. A relação 

SST/AT das amostras foi calculada pela relação entre estas duas variáveis.  

Extravasamento de eletrólitos 

 Foram avaliados ainda, o extravasamento de eletrólitos das folhas de alface. Este foi 

quantificado, conforme a metodologia de Lafuente et al. (1991). Realizou-se coleta de 5 discos 

foliares e posterior lavagem destes em água deionizada. Após isto, os discos foram aclimatados 

por 20 horas em recipientes de vidro contendo 20 ml de água deionizada em temperatura 

ambiente. Após o período de aclimatação, realizou-se a leitura da condutividade elétrica da 

amostra e posteriormente, as amostras foram submetidas à temperatura de 105 °C em banho 

maria por um período de 15 minutos. Uma vez retiradas do banho maria, as amostras foram 

esfriadas em temperatura ambiente, sendo, posteriormente, realizada nova leitura de 

condutividade. Com posse da condutividade inicial e final, aplicou-se a equação 1: 
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𝐸𝐿 (%) = (
𝐶𝐸𝑖

𝐶𝐸𝑓
) ∗ 100 

 Onde: CEi e CEf são as condutividades após o repouso e após a morte dos tecidos, 

respectivamente.  

Atividade da Catalase e Peroxidase do Guaiacol 

 O extrato para a determinação da atividade das enzimas Peroxidase do Guaiacol (GPX) 

e Catalase (CAT) foi obtido a partir da homogeneização de 0,1 g do pó liofilizado de folha em 

almofariz, a temperatura de 4 °C, contendo 5 mL de solução-tampão fosfato de potássio (0,1 

mM) a pH 7,0, contendo EDTA (0,1 mM), durante 4 min, conforme descrito por Conceição et 

al. (2019). O homogeneizado foi filtrado em tecido de nailon e transferido para tubos de ensaio, 

sendo mantidos a 4°C por duas horas, realizando-se agitações ocasionais. Após isto, o 

homogeneizado filtrado foi submetido a centrifugação à 12.000 x g, por 15 minutos em 

temperatura de 4° C. O sobrenadante (extrato bruto) foi transferido para tubos de ensaio e foi 

armazenado em freezer -80°C até o momento de quantificação da atividade das enzimas. 

 Com posse do extrato a atividade da GPX (EC 1.11.1.9) foi determinada. Utilizando 

mistura de reação composta por 50 μL pelo extrato diluído, 950 μL de tampão fosfato de 

potássio (0,1 M) a pH 7,0, contendo EDTA (0,1 mM), 500 μL de guaiacol (0,02 M) e 500 μL 

de H2O2 (0,06 M) com base na metodologia de Kar & Mishra (1976). Os resultados foram 

expressos em μmol de H2O2 min-1. g-1 de MS. 

 Para a CAT (EC 1.11.1.6) a reação foi composta por tampão fosfato de potássio (0,1 M) 

e EDTA (0,1 μM) a pH 7,0, H2O2 (0,5 M) e 150μL do extrato bruto diluído em um volume final 

de 1,5 mL. A atividade enzimática foi determinada pelo decréscimo da absorbância a 240 nm, 

resultado da decomposição do H2O2, durante 1 min, conforme descrito por Beers & Sizer 

(1952). Os resultados foram calculados e expressos em μmol de H2O2 min-1. g-1 de MS. 

Análise estatística 

 Os dados obtidos foram submetidos as análises de normalidade e homocedasticidade 

pelos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente. Atendendo a estes pressupostos, 

procedeu-se com a análise de variância pelo teste t (p<0,05) e quando significativo, foram 

ajustados modelos de regressão para as concentrações de Mg na solução nutritiva. Para tais 

análises, utilizou-se o software R-Studio (R Core Team, 2020). 
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RESULTADOS 

 O suprimento de Mg na solução nutritiva afetou positivamente o sistema de enzimas 

antioxidativas CAT e GPX e reduziu danos celulares nas folhas das cultivares de alface 

(p<0,05). Para a CAT (Figura 7A), foram observados comportamentos quadráticos decrescentes 

em função das concentrações de Mg na solução nutritiva. Observamos ainda, que a atividade 

da enzima foi afetada em função das cultivares avaliadas, com a cultivar Mônica apresentando 

maior atividade. Para a cultivar Olinda, a dose de 2,22 mmol L-1 resultou na menor atividade 

desta enzima, enquanto que para Mônica, foi de 3,07 mmol L-1 

Figura 7 – Atividade das enzimas catalase CAT (A) e peroxidase do guaiacol GPX (B) e 

extravasamento de eletrólitos das folhas (C) de cultivares de alface em função da concentração 

de Mg na solução nutritiva. “*” e “**” indicam significância do teste t a 5% e 1%, 

respectivamente. Barras verticais indicam o erro padrão. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

  

 Para a enzima GPX (Figura 7B), houveram diferenças em relação ao comportamento da 

atividade em função do teor de Mg, de forma que para a cultivar Mônica foi ajustado um modelo 

Cultivar (p<0,05) 

Cultivar (NS) A) B) 

C) 
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linear decrescente, enquanto para a cultivar Olinda, a atividade apresentou comportamento 

quadrático decrescente, com máxima atividade na concentração de 3,00 mmol L-1. 

Contrariamente ao que se observou para a CAT, a GPX não foi observado efeito da cultivar em 

relação a atividade da enzima. 

 Para ambas as enzimas, foi observado uma elevada atividade em menores doses com 

tendência de decréscimo da atividade em função da concentração de Mg na solução nutritiva. 

Corroborando com a atividade destas enzimas, foi observada redução (p<0.05) da taxa de 

extravasamento de eletrólitos (Figura 7C) das folhas das duas cultivares em função da 

concentração de Mg, com comportamento linear negativo para ambas as cultivares, com menor 

extravasamento assinalado na dose de 4 mmol L-1. 

 Como esperado, em relação ao conteúdo dos pigmentos fotossintéticos (Figura 8), foram 

observados efeitos da concentração de Mg (p<0.05). Em todos os pigmentos avaliados foram 

assinalados comportamentos quadráticos positivos em ambas as cultivares. Para o teor de 

clorofila a (Figura 8A) e carotenoides (Figura 8C), o conteúdo desses pigmentos foi também, 

foram influenciados pelo material genético das cultivares, sendo as concentrações críticas de 

Mg foram 2,27 e 1,81 mmol L-1 para clorofila a, e 2,04 e 1,30 mmol L-1 para carotenoides,  

respectivamente para as cultivares Olinda e Mônica. 
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Figura 8 –Teor de clorofila a (A), clorofila b (B) e carotenoides (C) em cultivares de alface em 

função da concentração de Mg na solução nutritiva. “*” e “**” indicam significância do teste t 

a 5% e 1%, respectivamente. Barras verticais indicam o erro padrão. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

  

 O mesmo comportamento foi observado para o teor de clorofila b (Figura 8B), contudo, 

não foram observadas diferenças em função das cultivares, somente para as concentrações de 

Mg na solução nutritiva. Para este pigmento, as concentrações críticas de Mg na solução foram 

1,92 e 2,05 mmol L-1 para as cultivares Olinda e Mônica, respectivamente.  

 Em função destes comportamentos, também observamos efeito da concentração de Mg 

na solução nutritiva no desempenho fisiológico (Figura 9) das cultivares de alface (p<0,05) com 

exceção para os parâmetros gs (ambas as cultivares) e E, este último apenas para a cultivar 

Mônica. 
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Figura 9 – Fotossíntese líquida – Pn (A), transpiração – E  (B), condutância estomática – gs 

(C),  carbono intercelular - Ci (D), eficiência de carboxilação – Pn/Ci (E) e eficiência de uso 

de água – WUE (F) de cultivares de alface em função da concentração de Mg na solução 

nutritiva. “*” e “**” indicam significância do teste t a 5% e 1%, respectivamente. Barras 

verticais indicam o erro padrão. 
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 Para Pn (Figura 9A), ambas as cultivares apresentaram comportamento quadrático 

crescente, com a Olinda apresentando desempenho superior a Mônica. As doses críticas para 

do desempenho nesse parâmetro foram de 2,44 e 2,58 mmol L-1, as quais resultam em uma Pn 

estimada de 19,61 e 18,27 µmol CO2 m
-2 s-1, respectivamente para Olinda e Mônica. 

 Em relação a E (Figura 9B) a cultivar Olinda teve seu comportamento ajustado a um 

modelo linear positivo, com maior taxa de transpiração assinalada na dose de 4 mmol L-1. Para 

a cultivar Mônica, este parâmetro não foi afetado pelo fornecimento de Mg na solução. Foi 

observado que a concentração de Mg na solução nutritiva não afetou gs das plantas de alface e 

que as cultivares não diferiram entre si (Figura 9C).  

 Para o Ci (Figura 9D), verificou-se comportamento quadrático decrescente em função 

da concentração de Mg para as duas cultivares, com maior acúmulo assinalado de CO2 nas 

doses 0,01 e 4,0 mmol L-1. A concentração ótima de Mg para Ci foi de 1,84 e 2,17 mmol L-1, o 

que resultou em 283,57 e 290,99 µmol CO2 mol-1 para Olinda e Mônica, respectivamente. 

 Em função disto, o comportamento da Pn/Ci (Figura 9E) em função da concentração de 

Mg, foi caracterizada por um modelo quadrático positivo, similar ao observado para Pn, 

indicando que até certa concentração o Mg melhora a capacidade fotossintética, bem como a 

eficiência desse processo. O máximo desempenho para Pn/Ci, foi de 0,07 (2,35 mmol L-1) e 

0,06 (2,42 mmol L-1), respectivamente para as cultivares Olinda e Mônica.  

 A concentração de Mg, ainda favoreceu a WUE (Figura 9F) de ambas as cultivares 

avaliadas, apresentando comportamento quadrático positivo, com maior eficiência observada 

nas concentrações 2,17 e 2,51 mmol L-1, para Olinda e Mônica, respectivamente. Além disso, 

observamos melhor desempenho para a cultivar Olinda.  Neste sentido, observamos que o 

estado nutricional do Mg afeta o desempenho bioquímico e fisiológico das cultivares de alface 

e, consequentemente, interfere no crescimento e desenvolvimento das mesmas. 

 A concentração de Mg na solução nutritiva afetou todos os parâmetros de crescimento 

avaliados (p<0,05), em geral, apresentando modelos quadráticos positivos para ambas as 

cultivares. Para a variável altura da planta (Figura 10A), observamos acentuado crescimento de 

cerca de 105,6% quando em comparação as concentrações de 0,01 mmol L-1 e 2 mmol L-1 para 

a cultivar Mônica. Já para a cultivar Olinda, o incremento foi inferior, ocorrendo em ordem de 

65,7%. Ressalta-se que independentemente da concentração de Mg, a cultivar Mônica 

apresentou indícios de pendoamento com 29 dias após a semeadura. 
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 Em relação ao diâmetro (Figura 10B), foi observado que a concentração de Mg na 

solução promove o incremento deste nas duas cultivares até as concentrações críticas de 2,67 

mmol L-1 para Olinda e 2,88 mmol L-1 para Mônica. Além da parte aérea, foram observadas 

influência da concentração de Mg nas raízes (Figura 10C) das duas cultivares de alfaces, com 

o menor CRP encontrado na dose 0,01 mmol L-1 com incrementos à medida em que a 

concentração se elevava, até as doses 2,92 e 2,42 mmol L-1 para Olinda e Mônica, 

respectivamente. 

Figura 10 – Altura - H (A), Diâmetro do caule - D (B), comprimento da raiz principal - CRP 

(C) e número de folhas - NF (D) de cultivares de alface em função da concentração de Mg na 

solução nutritiva. “*” e “**” indicam significância do teste t a 5% e 1% respectivamente. Barras 

verticais indicam o erro padrão. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 Comportamento similar foi observado para o número de folhas (NF) para as duas 

cultivares, com menor produção novamente sob menor concentração de Mg na solução. Com 

incremento da concentração houve aumento do NF até as doses 2,14 e 2,44 mmol L-1 que 

A) B) 

C) D) 
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resultaram em uma produção máxima de 21 e 17 folhas planta-1 para Olinda e Mônica, 

respectivamente. 

 Além disto, deve-se ressaltar ainda, o aspecto sensorial da alface, o qual foi 

notoriamente afetado em função da nutrição fornecida, com expressão de sintomatologia 

característica de deficiência de Mg nas duas cultivares nas doses de 0,01 e 0,5 mmol L-1 (Figura 

11A e 11B). A partir das doses de 1 mmol L-1, não são observadas sintomatologias visíveis, 

contudo, há a variação em resposta de crescimento e produção (Figura 11C, 11D e 11E). 

Figura 11 – Aspecto visual das cultivares de alface Olinda (à direita) e Mônica (à esquerda) 

nas concentrações de 0,01 (A), 0,5 (B), 1,0 (C), 2,0 (D) e 4,0 mmol L-1 (E) na solução nutritiva.  

 

Fonte: Ricardo Falesi P. de M. Bittencourt, 2021 

 O acúmulo de biomassa fresca e seca também foi afetado pela concentração de Mg 

(p<0,05), sendo o comportamento das variáveis ajustado a modelos quadráticos para ambas as 

cultivares de alface avaliadas, com exceção a MFR para cultivar Mônica, a qual se ajustou a 

um modelo linear crescente. Em relação a MFF e MSF, as concentrações críticas estabelecidas 

foram respectivamente 2,48 e 2,44 para Olinda e 3,20 e 2,92 mmol L-1, para a Mônica. Estas 

concentrações estimam um acúmulo máximo, respectivamente de massa fresca e seca, 89,28 e 

4,93 g planta-1 para Olinda e 52,24 e 2,62 g planta-1 para a Mônica. 
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Figura 12 – Massas frescas de folhas - MFF (A), caule - MFC (B), raiz - MFR (C) e massas 

secas de folhas -MSF (D), caule - MSC (E) e raiz – MSR (F) de cultivares de alface em função 
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1% de probabilidade. Barras verticais indicam o erro padrão. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

  

 

 Para as variáveis MFC e MSC (Figura 12B e 12E), as concentrações críticas 

estabelecidas foram 2,59 e 2,63 mmol L-1, para a cultivar Olinda e 2,72 e 2,58 mmol L-1 para 
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Mônica. Contudo, diferentemente do que ocorreu para o acúmulo de folhas, a cultivar Mônica 

apresentou maior massa acumulada neste compartimento da planta. 

 Conforme observado para CRP, a MFR e MSR (Figura 12C e 12F) também receberam 

incrementos em função da concentração de Mg na solução nutritiva, contudo, para a cultivar 

Mônica, a MFR apresentou comportamento linear, com máximo acúmulo na dose de 4 mmol 

L-1, resultando em um incremento de massa em ordem de 8,97 g planta-1 (124,5%). Para MFR 

da cultivar Olinda, a concentração crítica foi encontrada na concentração 2,68 (resultando em 

acúmulo de 26,18 g planta-1) já para MSR as concentrações 2,62 e 2,74 mmol L-1 expressam o 

máximo desempenho nesta variável para as cultivar Olinda e Mônica, respectivamente. 

Novamente, a cultivar Olinda apresentou acúmulo superior em relação a cultivar Mônica.  

  As variáveis de pós-colheita (Figura 13) também foram melhoradas em função do 

fornecimento de Mg (p<0,05), contudo, as variáveis pH, e AT (apenas para a cultivar Mônica) 

não foram afetadas. A concentração de Mg na solução nutritiva promoveu incrementos 

positivos para SST e SST/AT para as duas cultivares de alface indicando melhoria da qualidade 

das folhas.  Para um máximo valor em SST e SST/AT, as concentrações críticas de Mg 

foram de 2,51 e 3,42 mmol L-1 para Olinda e 2,81 e 2,63 mmol L-1 para Mônica. Ainda, 

observamos redução linear na AT da cultivar Olinda, o que resultou em uma redução de 59,8% 

quando em comparação com as plantas que receberam 0,01 mmol L-1 de Mg. 
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DISCUSSÃO 

O Mg melhora o sistema antioxidativo das alfaces 

 Com base nos resultados de atividade de enzimas antioxidantes, verificamos que o Mg 

favorece o funcionamento fisiológico da alface, uma vez que, a medida em que o estado 

nutricional da planta é contemplado, as enzimas CAT (nas doses 2,22 e 3,07 mmol L-1 

respectivamente para Olinda e Mônica) e GPX (3,0 mmol de L-1 para Olinda e 4,0 mmol L-1 

para Mônica) apresentam decréscimo em sua atividade (Figura 7). Por outro lado, quando a 

planta apresenta um excesso desse elemento, a atividade das enzimas aumenta novamente, 

Cultivar (p<0,05) 

A) B) 

C) D) 
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indicando sinais de desbalanços metabólicos provocados pela toxidez deste elemento 

(MARSCHNER, 2012). 

  Além disso, o Mg favoreceu a integridade estrutural da membrana das folhas das duas 

cultivares, uma vez que reduziu linearmente a taxa de extravasamento de eletrólitos das folhas, 

o que, para condições de temperatura elevada é um indicador positivo, uma vez que confere as 

plantas uma maior capacidade de retenção de água e solutos mesmo em condição de elevação 

da temperatura (CAMEJO et al., 2005).  

 A atividade das enzimas antioxidantes observadas para as alfaces corroboram com os 

ensaios realizados com plantas de amora (Morus alba L.), por Tewari et al. (2006), e mudas de 

cafeeiro por Silva et al. (2017), onde foi observado que o estresse ocasionado pela deficiência 

de Mg eleva a atividade de enzimas antioxidantes, em função de uma maior geração de ERO. 

A elevação da atividade dessas enzimas indica a ativação do maquinário antioxidante no esforço 

de reduzir os efeitos deletérios das ERO nas estruturas dos cloroplastos (TRÄNKNER et al., 

2016). Logo, à medida em que o sistema vegetal entra em homeostase, a atividade destas 

enzimas tende a estabilizar. 

 Este comportamento de atividade de enzimas antioxidantes pode estar também 

relacionado a inibição da biossíntese das clorofilas (HÖRTENSTEINER; KRÄUTLER, 2011), 

as quais apresentaram em geral, um comportamento inverso ao da atividade das enzimas (Figura 

8). Tränkner et al. (2016) ressalta que, dentre outras razões, as cloroses e necroses podem surgir 

em função da superprodução de ERO, podendo influenciar no conteúdo relativo de clorofilas 

das folhas.  

 A deficiência de Mg resultou no decréscimo do teor de pigmentos fotossintéticos em 

plantas de amoeira, Vicia faba e mudas de Citrus sinensis (TEWARI; KUMAR; SHARMA, 

2006; SIDDIQUI et al., 2018; YE et al., 2019). Consequentemente, plantas sob concentrações 

de Mg de 0,01 e 0,5 mmol L-1 expressaram coloração verde menos intensa, com sintomatologia 

de deficiência visual nas folhas mais velhas (Figura 10) em função do Mg ser primordial à 

síntese das clorofilas, atuando como íon central do anel tetrapirrólico destas moléculas 

(MARSCHNER, 2012; TAIZ et al., 2017; DE BANG et al., 2021).  

 Além disto, o Mg atua na translocação de fotoassimilados, sendo esta, a fase precursora 

da sintomatologia visual, através do acúmulo de carboidratos, os quais são responsáveis por 

uma alteração da enzima magnésio-quelatase, o que resulta na acumulação de protoporfirina 
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IX, induzindo uma redução de transporte de elétrons e consequentemente a produção de ERO 

(PAUL; FOYER, 2001; HERMANS et al., 2005; CAKMAK; YAZICI, 2010). 

 Ressaltamos ainda a diferença entre a adaptabilidade entre as duas cultivares, com a 

cultivar Olinda, apresentando maior atividade de enzimas antioxidantes e menor taxa de 

extravasamento de eletrólitos em relação a Cv Mônica, a qual apresenta limitações produtivas 

em função do clima, sobretudo por conta do pendoamento precoce. Vale ressaltar ainda, que, 

de acordo com Liu et al. (2020), os genes responsáveis pelo pendoamento precoce, tem como 

gatilho as ERO geradas pelo estresse térmico.  

 Contudo, nossos resultados indicam que isoladamente, o manejo da nutrição com Mg 

não foi suficiente para mitigar a problemática do pendoamento precoce na cultura da alface, 

uma vez que 100% da população da cultivar Mônica expressou indícios de pendoamento 

variando entre grau 1 e 2 com base em escala adaptada de (HOLMES et al., 2019), independente 

da concentração de Mg na solução nutritiva. Já a cultivar Olinda, apesar da expressão da 

deficiência nutricional, não apresentou indícios de pendoamento.  

  

O Mg eleva a eficiência fotossintética das alfaces 

 Houve um incremento na capacidade de trocas gasosas das duas cultivares de alface 

avaliadas, estando isso evidente principalmente pelo comportamento das variáveis Pn, Pn/Ci e 

WUE, as quais sofreram alterações positivas com a elevação da concentração de Mg até suas 

respectivas concentrações críticas, para as duas cultivares.  

 A otimização no fornecimento de Mg ocasionou um incremento de 58,3% e 52,1% na 

Pn em relação a concentração de 0,01 mmol L-1 para as cultivares Olinda e Mônica, 

respectivamente. A redução na Pn em função da deficiência de Mg pode ser atribuída a diversos 

fatores, tais como questões não estomáticas (TANG et al., 2012), decréscimo no conteúdo de 

clorofilas (PEASLEE & MOSS, 1966) e acúmulo de carboidratos nas folhas, ocasionando a 

inibição da atividade de enzimas como a RUBISCO, bem como induzir o fechamento 

estomático e limitar a entrada de CO2 (DESIKAN et al., 2004; KUMAR TEWARI; KUMAR; 

NAND SHARMA, 2006; FARHAT et al., 2016). Fatores estes que afetaram o desempenho das 

cultivares sob concentração baixas de Mg, estando isso evidente pela baixa Pn e elevado Ci, 

sobretudo na dose de 0,01 mmol L-1. Contudo, observamos que em ambas as cultivares, a gs 

não foi afetada pela concentração de Mg.  
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 Isto indica que, as limitações de Pn anteriores as concentrações de 2,44 e 2,58 mmol L-

1, para Olinda e Mônica respectivamente, não ocorreram em função de razões de ordem 

estomática (uma vez que a gs não foi afetada), mas sim por conta de limitações bioquímicas 

(SAMPAIO et al., 2021b). A redução da Pn quando ocasionada por razões não estomáticas, 

ocorre quando o aparato fotossintético dos cloroplastos não se encontra comprometido, uma 

vez que, independente do fechamento estomático, o CO2 continuará a ser fixado, resultando em 

uma redução do Ci  (TAIZ et al., 2017; LEMOS NETO et al., 2020). 

 À medida em que a concentração de Mg sofre incrementos após as concentrações 

críticas para as cultivares, observa-se decréscimo da Pn, a qual pode ser atribuída à redução no 

conteúdo de clorofilas, as quais apresentaram comportamento similar a este parâmetro. O 

fornecimento excessivo de um elemento ou toxidez, ocasiona redução de desempenho das 

plantas em função de desbalanços nutricionais gerados no metabolismo vegetal 

(MALAVOLTA, 2006).  

 Logo, observamos que o balanceamento da concentração de Mg na solução nutritiva 

ocasionou aumento da eficiência do funcionamento fisiológico para as duas cultivares de alface, 

estando isto evidente devido ao incremento em ordem de 64,3% e 51,7% para Pn/Ci e 39,7% e 

46,3% para WUE para Olinda e Mônica, respectivamente. Nossos resultados contrastam com 

os obtidos por Tränkner et al. (2016), onde se observou elevação do WUE das folhas de plantas 

de cevada sob deficiência de Mg em comparação com plantas apresentando nutrição de Mg 

adequada.  

 

A concentração de Mg favorece o crescimento e acúmulo de massa das cultivares de alface 

 Similarmente aos comportamentos bioquímicos e fisiológicos, o crescimento e 

produção das cultivares de alface também foram afetados pela concentração de Mg, na solução 

nutritiva. Este desempenho pode ser atribuído considerando os aspectos gerais promovidos pela 

nutrição com Mg, a qual favoreceu o sistema antioxidante enzimático, o teor de pigmentos 

fotossintéticos, bem como a eficiência fotossintética das cultivares de alface, resultando em um 

melhor acúmulo de biomassa e crescimento vegetativo.  

 O Mg participa de diversas reações e processos metabólicos de na planta, onde 

destacam-se os processos de fotofosforilação, fixação de CO2 (afetando diretamente a 

fotossíntese), síntese de clorofilas, assimilação e translocação de fotoassimilados (CAKMAK; 



73 

 

YAZICI, 2010; MARSCHNER, 2012; TRÄNKNER; TAVAKOL; JÁKLI, 2018). Para 

Cakmak & Yazici (2010), a forma de produção das plantas é diretamente dependente de fatores 

condicionados pela presença Mg, como a capacidade de fixação de CO2 em carbono orgânico; 

translocação do carbono fixado dos órgãos fonte (folhas maduras) para órgãos dreno (raízes e 

folhas jovens, flores e frutos) bem como da utilização deste carbono orgânico para o 

crescimento da planta. Em função disto, a concentração de crítica de Mg promoveu elevação 

em 21,6% e 56,4% na NF das cultivar Olinda e Mônica, tornando-as mais produtivas. 

 Além da produção de folhas, observamos que o acúmulo de massa seca e fresca de 

folhas, caule e raízes foram favorecidos pela nutrição com Mg. Corroborando com nossos 

resultados, Siddiqui et al. (2018) observaram incrementos na altura, área foliar e acúmulo de 

massa seca e fresca em plantas de Vicia faba sob nutrição adequada de Mg quando em 

comparação com plantas deficientes. Avaliando a omissão de nutrientes em alface crespa 

cultivar Verônica, Batista et al. (2011) observaram que sob omissão de Mg ocorreu decréscimo 

de altura, área foliar, número de folhas, massa seca de folhas, caule e raízes, além de menor 

índice de clorofila total. Indicando a importância produtivo do estado nutricional desse 

elemento para a produção e crescimento da cultura. 

 Outro aspecto relacionado a produção é a característica sensorial das alfaces (HOLMES 

et al., 2019), as quais apresentaram clorose internerval e restrição de crescimento em função da 

deficiência de Mg, o que influencia negativamente na comercialização da produção, uma vez 

que no Brasil, predomina-se a comercialização de alface in natura, com a coloração e sanidade 

visual sendo os principais atributos observados pelos consumidores (SALA; DA COSTA, 

2012). 

 Além disto, a nutrição desbalanceada com Mg ocasionou em redução do crescimento 

radicular de ambas as cultivares, tal qual reportado por Cakmak; Hengeler & Marschner (1994) 

e Cakmak & Yazici (2010), para plantas de feijão sob deficiência de Mg. Os autores ainda 

indicam que, a restrição do crescimento radicular é a primeira sintomatologia expressada pela 

planta, antes mesmo da expressão de clorose internerval visual nas folhas. Este efeito nas raízes 

se dá em função das baixas concentrações de açúcares nestes órgãos (FARHAT et al., 2016; 

TRÄNKNER; TAVAKOL; JÁKLI, 2018), decorrente da baixa disponibilidade de Mg-ATP, o 

qual é substrato para o funcionamento de ATP’ases que abastecem o floema com açúcares, 

abastecendo os órgãos dreno (CAKMAK; KIRKBY, 2008; TRÄNKNER; TAVAKOL; JÁKLI, 

2018). 
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Magnésio como promotor de qualidade pós-colheita 

 A concentração de Mg na solução nutritiva favoreceu a qualidade pós colheita das 

alfaces, contudo, não teve efeitos no pH das folhas. Acerca do pH, as cultivares diferiram entre 

si, de forma que os maiores valores de pH foram observado para a cultivar Olinda, indicando 

maior digestibilidade das folhas. O pH das folhas é afetado por diversos fatores extrínsecos e 

intrínsecos a espécie (CORNELISSEN et al., 2006). Logo, este resultado pode ser atribuído a 

diferenças genéticas existentes entre as cultivares avaliadas. 

 A concentração de 2,51 e 2,81 mmol L-1 de Mg promoveu um incremento de 41,46% e 

41,48% no teor de SST das cultivares Olinda e Mônica, respectivamente. Esta característica é 

muito desejável pois, o SST atua como um indicador de durabilidade, quanto mais elevado, 

maior o tempo de prateleira da alface, uma vez que os açúcares solúveis servem de substrato 

para respiração (DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010; REIS et al., 2014).  

 Sob deficiência de Mg, as folhas tendem a apresentar maiores teores de açúcares e 

carboidratos, em função da atuação deste elemento na translocação de fotoassimilados e 

abastecimento do floema , contudo, este acúmulo se inicia à priori nas raízes e posteriormente 

é observado nas folhas mais maduras (CAKMAK; HENGELER; MARSCHNER, 1994; 

CAKMAK; YAZICI, 2010). Este fenômeno pode não ter sido detectado em nosso trabalho em 

função das folhas avaliadas serem recém maduras (localizadas no terço médio da planta), e 

justificaria a decréscimo de SST nos tratamentos deficientes em Mg. 

 Além disso, observamos redução linear da AT para a cultivar Olinda em função da 

elevação da concentração de Mg, o que indica uma contribuição para a palatabilidade das folhas 

de alface, uma vez que os ácidos orgânicos presentes nas folhas conferem um sabor de amargor, 

contudo, ajudam a reduzir a taxa de degradação microbiológica das folhosas (CHITARRA & 

CHITARRA, 2005).  

 A concentração de Mg favoreceu relação SST/AT, a qual apresentou incrementos 

positivos em ambas as cultivares, indicando que, a nutrição com este elemento proporcionou 

melhorias na palatabilidade e possivelmente na durabilidade destas folhosas após a colheita 

(CHITARRA & CHITARRA, 2005; REIS et al., 2014). Contudo, novamente a cultivar Olinda 

apresentou relação SST/AT superior a Mônica. Esta diferença na palatabilidade para a cultivar 
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Mônica está condicionada em função da expressão do pendoamento precoce, o qual induz a 

produção de látex em plantas de alface (ALBERONI, 1998).  

  

CONCLUSÃO 

 O Mg melhora o sistema antioxidativo das cultivares de alface, aumentando o teor de 

clorofilas e carotenoides, além de reduzir a ação das enzimas CAT e GPX e extravasamento de 

eletrólitos à medida que a demanda nutricional é atendida. Contudo, não inibiu a expressão do 

pendoamento precoce na cultivar Mônica, mas atenuou as perdas de produtivas e de qualidade 

pós-colheita.  

 O Mg promove incrementos na capacidade fotossintética, crescimento e produção das 

cultivares de alface, com concentrações críticas estimadas de 2,44 mmol L-1 e 2,92 mmol L-1, 

respectivamente para as cultivares Olinda e Mônica. 
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CONCLUSÕES GERAIS 

 As cultivares Olinda e Cristina obtiveram desempenho produtivo e qualidade pós 

colheita de destaque, sendo consideradas cultivares de elevada aptidão em condição de clima 

quente, enquanto as cultivares Mônica, Veneranda, Grand Rapids e Cinderela foram 

classificadas como de baixa aptidão, sendo a expressão do pendoamento precoce o principal 

motivador do baixo desempenho produtivo. 

 A concentração de Mg na solução nutritiva favorece a produtividade, desempenho 

fisiológico, capacidade de resposta antioxidativa e acúmulo de pigmentos nas alfaces, 

contudo, não é capaz de inibir a expressão de pendoamento precoce em materiais com baixa 

tolerância a temperaturas elevadas. Neste sentido, os resultados obtidos nesta pesquisa 

fornecem contribuições significativas para o aprimoramento do cultivo hidropônico de alface, 

resultando em elevação de produção e qualidade, mesmo em regiões de climas quentes.   
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