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APRESENTAÇÃO 

 

Diante de um cenário fortemente marcado pelas mudanças climáticas, pela crescente 

escassez de recursos hídricos e pelos desafios enfrentados pela agricultura no semiárido brasileiro, 

compreender as respostas das plantas às condições de estresse torna-se um fator fundamental para 

a construção de sistemas produtivos mais eficientes e sustentáveis. A produção de alimentos, 

especialmente em regiões de clima adverso, exige planejamento, conhecimento técnico e 

sensibilidade científica para interpretar os limites e as potencialidades do ambiente.  

Ao longo dos capítulos seguintes, são apresentados os resultados de uma investigação 

acerca dos efeitos do estresse hídrico e do adensamento de plantio sobre o desenvolvimento da 

alface (Lactuca sativa L.), uma das hortaliças de maior importância econômica e alimentar no país. 

A análise dos parâmetros morfométricos e fisiológicos permite compreender como o manejo da 

água e a densidade de cultivo influenciam diretamente o crescimento e o desempenho da cultura, 

que apresenta alta sensibilidade e exigência hídrica. 

O estudo foi desenvolvido com base em pesquisa bibliográfica e experimentação científica, 

articulando fundamentação teórica e análise estatística dos dados obtidos. Cada etapa foi conduzida 

com rigor metodológico, buscando oferecer informações consistentes que possam subsidiar 

práticas agrícolas mais conscientes e adequadas às condições do semiárido. 

Desse modo, espera-se que este material contribua para o aprofundamento dos 

conhecimentos de estudantes, pesquisadores, docentes e produtores interessados na fisiologia 

vegetal, no manejo hídrico e na sustentabilidade agrícola. Mais do que apresentar resultados, esta 

obra pretende estimular reflexões sobre a importância da pesquisa científica na adaptação da 

agricultura aos desafios ambientais contemporâneos. 

 

As organizadoras 
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RESUMO 

A produção de hortaliças folhosas no semiárido brasileiro é limitada pela escassez hídrica, altas 

temperaturas e manejo inadequado, fatores que impactam o desempenho agronômico e a qualidade 

comercial. A alface crespa (Lactuca sativa L.), por sua elevada exigência hídrica e sensibilidade a 

estresses ambientais, constitui modelo relevante para estudos de manejo sustentável de irrigação e 

densidade de plantio. A presente pesquisa teve como objetivo avaliar o desenvolvimento 

morfométrico e a produção de biomassa de plantas de alface submetidas a diferentes níveis de 

estresse hídrico e densidade de plantio. O experimento foi conduzido em casa de vegetação do 

Instituto Federal do Rio Grande do Norte (IFRN) – Campus Pau dos Ferros, RN, no período de 

outubro de 2025 a janeiro de 2026. O delineamento utilizado foi inteiramente casualizado, com 

quatro tratamentos, cada um em um canteiro, sendo eles: C0, que consistiu em irrigação diária em 

espaçamento padrão 20x25 cm (controle); C1, que foi submetido a estresse hídrico, com redução 

da frequência de irrigação em dias alternados; C2 recebeu irrigação diária em alta densidade de 

plantas (espaçamento 15x15 cm); e C3 combinou irrigação reduzida com plantio adensado. Cada 

tratamento foi dividido em três repetições utilizadas para análise estatítica. As análises 

morfométricas realizadas compreenderam características dimensionais da planta, como altura das 

plantas (H), diâmetro do coleto (DC) e número de folhas (NF), bem como características 

relacionadas à biomassa, incluindo biomassa aérea fresca (BAF), biomassa aérea seca (BAS) e 

biomassa radicular seca (BRS) e biomassa radicular fresca (BRF). Os dados foram analisados por 

ANOVA, teste de Tukey e regressão, com nível de significância de 5% no programa Sisvar. Os 

resultados indicaram crescimento contínuo das variáveis morfométricas ao longo do tempo, com 

forte efeito do fator temporal e sem diferenças significativas nos estágios iniciais. O estresse hídrico 

reduziu significativamente, conforme o teste de Tukey a 5% de probabilidade a BAF, afetando a 

retenção de água e a expansão foliar, especialmente em plantios densos, enquanto BAS e BRS 

mantiveram-se estáveis, indicando que os efeitos estiveram principalmente ligados à dinâmica 

hídrica dos tecidos, que motivou melhor desenvolvimento biométrico. Também foi observada 

maior incidência de pendoamento precoce e perda de qualidade comercial sob restrição hídrica. 

Conclui-se que, nas condições do semiárido, o manejo hídrico é determinante para o desempenho 

e a qualidade da alface, sendo o cultivo adensado viável apenas com irrigação adequada. 

Recomenda-se, em estudos futuros, ampliar o período experimental, testar diferentes lâminas de 

irrigação e avaliar cultivares de alface mais tolerantes ao estresse hídrico, visando aprimorar a 

produtividade e a sustentabilidade da cultura no semiárido. 

  

Palavras-chave: alface; manejo da irrigação; horticultura no semiárido; crescimento vegetal.  
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ABSTRACT 

 

The production of leafy vegetables in the Brazilian semi-arid region is limited by water scarcity, 

high temperatures, and inadequate management, factors that impact agronomic performance and 

commercial quality. Loose-leaf lettuce (Lactuca sativa L.), due to its high water requirement and 

sensitivity to environmental stresses, constitutes a relevant model for studies on sustainable 

irrigation management and planting density. The present research aimed to evaluate the 

morphometric development and biomass production of lettuce plants subjected to different levels 

of water stress and planting density. The experiment was conducted in a greenhouse at the Federal 

Institute of Rio Grande do Norte (IFRN) – Pau dos Ferros Campus, RN, from October 2025 to 

January 2026. The design used was completely randomized, with four treatments, each in a 

cultivation bed, as follows: C0, which consisted of daily irrigation at standard 20x25 cm spacing 

(control); C1, which was subjected to water stress, with the reduction of irrigation frequency to 

alternate days; C2 received daily irrigation at high plant density (15x15 cm spacing); and C3 

combined reduced irrigation with high-density planting. Each treatment was divided into three 

replicates used for statistical analysis. The morphometric analyses performed included plant 

dimensional characteristics, such as plant height (H), stem diameter (SD), and number of leaves 

(NL), as well as biomass-related characteristics, including shoot fresh biomass (SFB), shoot dry 

biomass (SDB), root dry biomass (RDB), and root fresh biomass (RFB). Data were analyzed by 

ANOVA, Tukey's test, and regression, with a significance level of 5% in the Sisvar software. The 

results indicated continuous growth of morphometric variables over time, with a strong effect of 

the temporal factor and no significant differences in the initial stages. Water stress significantly 

reduced, according to Tukey's test at 5% probability, the SFB, affecting water retention and leaf 

expansion, especially in dense plantings, while SDB and RDB remained stable, indicating that the 

effects were mainly linked to the water dynamics of the tissues, which prompted better biometric 

development. A higher incidence of early bolting and loss of commercial quality were also observed 

under water restriction. It is concluded that, under semi-arid conditions, water management is 

decisive for lettuce performance and quality, with high-density cultivation being viable only with 

adequate irrigation. It is recommended, in future studies, to extend the experimental period, test 

different irrigation depths, and evaluate lettuce cultivars more tolerant to water stress, aiming to 

improve crop productivity and sustainability in the semi-arid region. 

 

Keywords: lettuce; irrigation management; horticulture in the semi-arid region; plant growth.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

A crescente demanda por alimentos frescos, seguros e produzidos de forma 

ambientalmente responsável tem impulsionado a adoção de sistemas agrícolas sustentáveis e 

biologicamente eficientes. Entre as hortaliças mais relevantes para a segurança alimentar e 

nutricional, destaca-se a alface (Lactuca sativa L.), amplamente cultivada e valorizada por seu 

conteúdo de vitaminas A e C, minerais e baixo teor calórico (Ferreira et al., 2021). Apesar da 

relevância agronômica, socioeconômica e nutricional da alface e da existência de estudos que 

investigam individualmente os efeitos do estresse hídrico ou da densidade de plantio (Medeiros, 

2015; Paim, 2020; Santos et al., 2023), observa-se uma lacuna científica relacionada à abordagem 

integrada desses fatores, especialmente no que se refere aos seus efeitos combinados sobre as 

características morfométricas e produtivas da cultura. 

A Lactuca sativa, pertencente à família Asteraceae, é uma hortaliça folhosa originária da 

região mediterrânea e uma das mais consumidas mundialmente. Trata-se de uma planta anual, 

herbácea, com crescimento em forma de roseta. As folhas podem ser lisas ou crespas, de cor verde 

ou roxa, podendo ou não formar cabeça. No Brasil, o tipo crespa predomina, representando cerca 

de 70 % do mercado (Costa; Junqueira, 2000; Sala; Costa, 2012). A importância econômica da 

cultura é confirmada pela Confederação da Agricultura e Pecuária do Brasil (CNA), que constatou 

que, em 2017, foram produzidas 671,5 mil toneladas de alface no território nacional, representando 

um valor de produção total de R$ 1,7 bilhão (Kist; Beling, 2023). 

Vale destacar que, quando comparada a outras hortaliças, a alface apresenta alta exigência 

quanto à quantidade e qualidade da água, sendo tanto o excesso quanto a deficiência hídrica fatores 

determinantes para a produtividade total (Maggi, 2006). A falta de água provoca aumento da 

temperatura foliar e fechamento estomático, reduzindo a fotossíntese e ajustando a superfície foliar 

à disponibilidade hídrica, resultando em menor rendimento (Taiz et al., 2017). 

A disponibilidade de água influencia trocas gasosas, crescimento e produtividade da alface, 

e regimes com menor água podem reduzir trocas gasosas e biomassa fresca, enquanto regimes 

moderadamente reduzidos tendem a manter níveis relativamente altos de eficiência de uso da água 

(WUE), apesar da redução de rendimento sob estresse severo. Esses mecanismos fisiológicos 

refletem a importância de estudar respostas da planta em diferentes níveis de disponibilidade 

hídrica (Lucena et al., 2018).  

No semiárido do Rio Grande do Norte, a disponibilidade hídrica apresenta grande 

variabilidade espacial e temporal, com precipitações irregulares, elevadas temperaturas médias 

anuais e altas taxas de evapotranspiração potencial, características que contribuem para um balanço 
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hídrico negativo e acentuam o risco de déficit hídrico em culturas sensíveis como a Lactuca sativa. 

Essa combinação de baixa precipitação, irregularidade pluviométrica e alta evapotranspiração 

dificulta a reposição de água no solo e reforça a dependência da irrigação para garantir rendimento 

e qualidade produtiva no cultivo de hortaliças (Silva et al., 2022; Santos; Montenegro, 2012).  

No contexto do semiárido, a produção agrícola é frequentemente limitada pela 

disponibilidade e qualidade da água, tornando essencial o uso de sistemas de irrigação eficientes. 

Entre as técnicas de irrigação, o gotejamento tem sido amplamente recomendado em cultivos 

protegidos por permitir melhor controle da lâmina aplicada e maior eficiência do uso da água no 

solo próximo às raízes, especialmente onde a água é recurso escasso e estratégico para a agricultura 

(Michelon et al., 2020). 

O desempenho agronômico da alface depende de condições ambientais e práticas culturais 

que afetam parâmetros morfométricos, fisiológicos e bioquímicos. A disponibilidade hídrica é 

crucial para processos como fotossíntese, expansão celular, absorção de nutrientes e acúmulo de 

biomassa (Urbano Júnior; Oliveira Neto, 2021). O déficit hídrico provoca respostas adaptativas, 

incluindo fechamento estomático, redução da transpiração e fotossíntese, ajustes osmóticos e 

alocação de assimilados que favorecem o crescimento radicular em detrimento da parte aérea. Essas 

respostas adaptativas podem reduzir a área foliar, a biomassa fresca e comprometer a qualidade 

comercial da alface, reforçando a importância de estratégias de manejo hídrico adequadas para 

maximizar o rendimento sob condições de menor disponibilidade de água.  

Paralelamente, a densidade de plantio influencia o desenvolvimento e a produtividade, 

regulando a competição por luz, água e nutrientes. Plantios mais espaçados favorecem o 

crescimento individual, enquanto maiores densidades podem aumentar a produtividade por área, 

embora reduzam parâmetros biométricos individuais (Cecconello et al., 2020; Mettifogo, 2019). O 

equilíbrio entre densidade ideal e disponibilidade hídrica continua sendo um desafio agronômico, 

principalmente em sistemas orgânicos sob clima semiárido. 

A compreensão das respostas da Lactuca sativa L. ao manejo da irrigação e da densidade de 

plantio em condições de cultivo orgânico no semiárido é fundamental para o desenvolvimento de 

sistemas produtivos mais eficientes e resilientes (Andrade Júnior; Duarte; Ribeiro, 1992). A 

disponibilidade limitada de água e as altas temperaturas típicas da região tornam essenciais 

estratégias alternativas que promovam a sustentabilidade e a adaptação climática das hortas (Terassi 

et al., 2024). De tal maneira que estudos nessa vertente servirão para subsidiar práticas agrícolas 

em hortas familiares, escolares e comunitárias, fortalecendo a produção agroecológica e a segurança 

alimentar regional, ao mesmo tempo em que incentivam o uso racional da água, recurso estratégico 

e escasso no semiárido. 
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A presente pesquisa teve como objetivo avaliar o desenvolvimento morfométrico, 

respostas fisiológicas e a produção de biomassa de plantas de Lactuca sativa submetidas a diferentes 

níveis de estresse hídrico e densidade de plantio.  

 

2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

2.1 Aspectos botânicos e morfológicos da Lactuca sativa L.   

 

A alface Lactuca sativa L. é uma hortaliça herbácea pertencente à família Asteraceae, 

derivada de espécies silvestres de clima temperado originárias da Ásia e da Europa, 

compartilhando ancestralidade botânica com a chicória e o almeirão (Melo et al., 2020). Trata-

se de uma espécie amplamente domesticada, cuja adaptação a diferentes ambientes e sistemas 

produtivos consolidou sua importância agronômica. Segundo Filgueira (2008, apud Aires, 2019), 

a planta apresenta caule reduzido e não lenhoso, que sustenta folhas amplas, delicadas e 

organizadas em roseta, variando em coloração do verde claro ao roxo intenso conforme a 

cultivar, manejo adotado e condições ambientais (Barros; Cavalcante, 2021) . 

Do ponto de vista nutricional, por ser consumida predominantemente crua, a alface 

preserva integralmente os compostos bioativos e micronutrientes naturalmente presentes nos 

tecidos foliares. Constitui fonte relevante de minerais essenciais, como cálcio, ferro, magnésio, 

fósforo, potássio e sódio, além de vitaminas (C, B1, B2 e B5) e fitoquímicos associados à saúde 

humana. Sua elevada disponibilidade, baixo custo, sabor suave e versatilidade culinária justificam 

o fato de ser a hortaliça folhosa mais consumida no Brasil (Maggi, 2006), integrando 

rotineiramente sistemas alimentares familiares, escolares e institucionais. 

A espécie apresenta notável plasticidade fenotípica, manifestada em ampla variação 

morfológica relacionada à textura, formato, tamanho e coloração das folhas. Essa diversidade 

torna fundamental sua classificação em grupos varietais que compartilham características físicas 

e fisiológicas semelhantes. A expressão plena desses caracteres depende diretamente de 

condições ambientais adequadas, especialmente luminosidade, umidade do ar, disponibilidade 

hídrica, pH do solo e oferta equilibrada de nutrientes, fatores que condicionam o crescimento e 

o desempenho da planta ao longo do ciclo produtivo (Lobato, 2024). Assim, a interação entre 

genética e ambiente desempenha papel central na definição da produtividade e da qualidade 

comercial. 

Entre as variedades mais cultivadas no território nacional, destacam-se grupos com 

características distintas: a repolhuda lisa, com folhas oleosas e cabeça compacta; a repolhuda 
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crespa ou americana, de textura crocante e elevada densidade foliar; a solta lisa, com folhas 

tenras e sem formação de cabeça; a solta crespa e sua variante roxa, ambas caracterizadas por 

consistência crocante, coloração verde ou arroxeada e ausência de cabeça; e a alface tipo romana, 

marcada por folhas longas e rígidas, formando cabeças alongadas de elevado valor comercial 

(Henz; Suinaga, 2009). Essa diversidade varietal atende diferentes demandas de mercado, 

sistemas de cultivo e preferências do consumidor, reafirmando a importância socioeconômica 

da cultura. 

 

2.2 Ciclo de vida e fases de desenvolvimento 

 

Assim como em outras espécies hortícolas, a produção de mudas vigorosas e plantas 

adultas sadias está diretamente associada a um conjunto de fatores intrínsecos e extrínsecos que 

regulam o desempenho fisiológico e o estabelecimento inicial. Entre os fatores intrínsecos, 

destacam-se as características genéticas, a expressão do genótipo, a integridade física das sementes 

e sua qualidade fisiológica e sanitária, que determinam o potencial germinativo e a uniformidade 

do estande. Do ponto de vista extrínseco, condições ambientais como temperatura, luminosidade, 

disponibilidade hídrica, composição e manejo da adubação, condicionamento osmótico e idade 

fisiológica das sementes exercem influência significativa sobre os processos germinativos, 

crescimento inicial e desenvolvimento subsequente das plantas (Nascimento; Croda; Lopes, 

2012). A interação entre esses fatores determina a eficiência do estabelecimento das mudas e a 

expressividade dos caracteres produtivos ao longo do ciclo. 

A alface apresenta um ciclo de desenvolvimento de aproximadamente 130 dias, 

estruturado em quatro fases fisiológicas distintas. O estágio vegetativo, que se estende até cerca 

de 35 dias após o plantio (DAP), caracteriza-se pela formação intensa de folhas, caule reduzido e 

arquitetura em roseta, etapa essencial para a definição do potencial produtivo da cultura. Entre 

35 e 75 DAP, inicia-se o estágio de hasteamento ou pendoamento, marcado pelo alongamento 

acelerado do caule e pela transição do metabolismo vegetativo para o reprodutivo, momento no 

qual a planta perde qualidade comercial devido ao aumento da lignificação e ao acúmulo de 

substâncias amargas. Em seguida, no período aproximado de 75 a 95 dias, instala-se o estágio de 

inflorescência, no qual o caule já erguido se ramifica e inicia a formação dos capítulos florais. Por 

fim, entre 95 e 125 dias, ocorre o estágio de floração, seguido pela polinização e pelo 

desenvolvimento e maturação das sementes, as quais atingem viabilidade máxima cerca de duas 

semanas após a antese (Chen et al., 2014). 

A compreensão desses estágios evidencia que a produtividade e a qualidade final da alface 

dependem de manejo rigoroso e contínuo ao longo de todo o ciclo, dada a interdependência 
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funcional entre as fases fenológicas. No estudo realizado por Vazquez (1986), observou-se que o 

estágio vegetativo representou o período mais crítico para cultivos destinados ao consumo in 

natura, pois a planta direciona seus recursos fisiológicos para a expansão foliar, determinante para 

textura, suculência e massa comercial. Nessa fase, foi possível observar que a irrigação adequada, 

luminosidade moderada, fertilidade equilibrada e ausência de estresses bióticos ou abióticos são 

essenciais para a formação de folhas macias e atrativas, que agregam valor comercial ao produto. 

O estágio de pendoamento, por sua vez, configura-se como o principal ponto de vulnerabilidade 

da produção, visto que fatores como altas temperaturas, déficit hídrico ou desbalanço nutricional 

aceleram a transição reprodutiva, comprometendo severamente a qualidade sensorial e a vida útil 

no campo. Consequentemente, grande parte das estratégias de manejo em cultivos comerciais 

visa retardar ou mitigar o pendoamento precoce. 

Em sistemas destinados à produção de sementes, entretanto, o pendoamento passa a ser 

um processo desejável e necessário. Nesses casos, o manejo é manipulado de modo a favorecer 

a indução reprodutiva, com maior exposição à luminosidade, temperaturas elevadas e leve 

redução da irrigação, garantindo expressão plena e acelerando o ciclo reprodutivo (Aires, 2019). 

Durante as fases de inflorescência e floração, embora a planta já não tenha valor comercial como 

hortaliça, o manejo permanece fundamental para assegurar a formação adequada dos capítulos 

florais, a produção de sementes com elevada viabilidade fisiológica e a redução da incidência de 

patógenos. Portanto, compreender a dinâmica fenológica da cultura e ajustar as práticas de 

manejo conforme o objetivo, produção de folhas ou de sementes, é essencial para otimizar 

produtividade, qualidade e rentabilidade ao longo de toda a safra. 

 

2.3 Fisiologia vegetal e crescimento 

 

Compreende-se a fisiologia vegetal como o ramo da botânica dedicado a investigar os 

processos vitais que sustentam o crescimento, o desenvolvimento e a manutenção das plantas. 

Esse campo analisa, em níveis celular, tecidual e organísmico, os mecanismos físico-químicos que 

regulam desde a absorção de água e nutrientes até processos complexos como fotossíntese, 

respiração, translocação de fotoassimilados, síntese de hormônios e respostas adaptativas a 

estímulos ambientais. A fisiologia vegetal, portanto, estabelece a ponte conceitual entre a estrutura 

e a função, elucidando como componentes anatômicos, sistemas metabólicos e sinais ambientais 

se integram para produzir o desempenho observado ao longo do ciclo de vida das plantas (Taiz 

et al., 2017). 

Dentre os aspectos fisiológicos mais abordados na cultura de alface temos a fotoblastia 

positiva, que segundo os mesmos autores, é uma característica que evidencia elevada sensibilidade 
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à luz durante o processo germinativo, fator determinante para a ativação fisiológica das sementes. 

A incidência luminosa atua como sinal ambiental primário, promovendo a ativação do fitocromo 

e desencadeando respostas hormonais que regulam a transição da dormência para a germinação, 

sobretudo por meio do aumento na síntese de giberelinas e da redução nos níveis de ácido 

abscísico, hormônio associado à manutenção do estado dormente. O equilíbrio entre esses 

reguladores de crescimento viabiliza a formação da radícula e o estabelecimento inicial da plântula. 

Na sequência, o desenvolvimento do sistema radicular passa a ser fortemente influenciado pela 

auxina, hormônio responsável pela indução e diferenciação dos pelos radiculares, estruturas 

fundamentais para a absorção eficiente de água e nutrientes, conferindo maior capacidade de 

adaptação e rápido estabelecimento das mudas em condições de cultivo. 

A fotossíntese constitui o processo central na fisiologia da alface e das demais plantas 

cultivadas, por converter energia luminosa em energia química armazenada sob a forma de 

carboidratos. Ocorre nos cloroplastos, envolvendo tanto as reações fotoquímicas nos tilacóides 

quanto o ciclo de fixação de carbono no estroma. A absorção de luz por pigmentos fotossintéticos 

direciona o fluxo de elétrons necessário à síntese de ATP e NADPH, moléculas fundamentais 

para a fixação do CO₂ atmosférico. A eficiência dessa etapa condiciona diretamente o 

crescimento vegetativo, o acúmulo de biomassa e a formação de novas folhas, que constituem o 

principal produto comercial da cultura (Taiz et al., 2017). 

Os fotoassimilados produzidos durante a fotossíntese são utilizados em processos de 

expansão celular, deposição de matéria seca e aumento da massa fresca foliar. Assim, quanto 

maior a taxa de fotossíntese líquida, maior a disponibilidade de energia e carbono para o 

crescimento, refletindo em plantas mais vigorosas e produtivas. Esse mecanismo evidencia que o 

acúmulo de biomassa está intrinsecamente associado tanto à eficiência metabólica quanto à 

disponibilidade de nutrientes no solo. A alface, devido ao metabolismo acelerado e à elevada taxa 

de crescimento, apresenta alta demanda de nitrogênio, cálcio e potássio, sendo estes 

determinantes para formação de folhas suculentas, firmeza estrutural, qualidade comercial e 

resistência a distúrbios fisiológicos. Segundo Torres et al. (2015), suprimentos adequados e 

balanceados desses nutrientes resultam em maior acúmulo de matéria fresca e seca, reforçando a 

interdependência entre processos bioquímicos, fisiológicos e condições ambientais no 

desempenho final da cultura. 

 

2.4 Estresse hídrico 

 

A água constitui um dos elementos fundamentais para a existência e o funcionamento 
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dos organismos vivos, desempenhando papel indispensável em processos metabólicos, fisiológicos 

e bioquímicos essenciais à manutenção da vida. Nas plantas, é componente estrutural e funcional, 

participando de eventos que incluem fotossíntese, respiração, transporte de solutos, manutenção 

do turgor celular, expansão foliar e sinalização hormonal. A indisponibilidade desse recurso 

compromete profundamente tais mecanismos, afetando o crescimento, a sobrevivência e a 

expressão do potencial produtivo das plântulas e de seus tecidos especializados (Martins et al., 

2008). 

O estresse hídrico caracteriza-se como uma condição adversa resultante da redução da 

disponibilidade de água no solo em relação à demanda evaporativa da planta. Essa condição 

provoca diminuição da absorção de água e nutrientes, queda da condutância estomática, 

comprometimento do metabolismo fotossintético e alterações na homeostase iônica e na 

integridade das membranas celulares (Campos; Santos; Nacarath, 2021). Culturas pertencentes à 

família Asteraceae, como alface (Lactuca sativa L.), chicória (Cichorium intybus), escarola (Cichorium 

endivia), almeirão/radite (Cichorium sp.) e alcachofra (Cynara cardunculus var. scolymus), compartilham 

elevada sensibilidade à variação hídrica devido à predominância de tecidos foliares suculentos e 

com alta relação área/volume, o que as torna particularmente vulneráveis à perda de água 

(Martinez; Ferrarezi; Damaceno, 2022). 

Vale destacar que, os prejuízos decorrentes do déficit hídrico envolvem uma série de 

eventos fisiológicos interdependentes. A queda do potencial hídrico induz a redução imediata da 

pressão de turgor, parâmetro determinante para a expansão celular e para o crescimento das folhas, 

estruturas de maior valor comercial em espécies como alface, escarola e chicória. A desidratação 

celular promove concentração iônica no citoplasma, podendo gerar citotoxicidade e distúrbios 

metabólicos. Segundo Taiz et al. (2017), o estresse hídrico estimula o acúmulo de ácido abscísico 

(ABA), hormônio responsável pelo fechamento estomático, o que reduz a entrada de CO₂ e 

compromete a fotossíntese, afetando diretamente a produção de carboidratos essenciais para o 

crescimento vegetativo. 

Na alface e em outras hortaliças folhosas da família Asteraceae, cuja qualidade comercial 

depende da integridade e suculência das folhas, a redução do turgor leva rapidamente ao 

murchamento, à diminuição da área foliar e ao comprometimento da formação de estruturas 

típicas, como a roseta (no caso da alface e do almeirão) ou das folhas basais amplas e texturizadas 

(como observado em escarola e chicória). A menor expansão foliar reduz a capacidade de 

interceptação luminosa, resultando em queda da taxa fotossintética e, consequentemente, do 

acúmulo de biomassa. Assim, o estresse hídrico limita de forma sistêmica o potencial produtivo 

dessas espécies, afetando desde a morfogênese até a qualidade sensorial, como textura, crocância e 
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coloração (Kleiber et al., 2021; Urbano Júnior; Oliveira Neto, 2021). 

Considerando essas limitações fisiológicas, o manejo hídrico eficiente torna-se 

fundamental para otimizar o cultivo de espécies da família Asteraceae, especialmente em ambientes 

semiáridos, onde a disponibilidade de água é naturalmente limitada e o uso desse recurso precisa 

ser rigorosamente controlado (Leite; Barros Júnior; Oliveira, 2011). Tecnologias baseadas em 

monitoramento contínuo da umidade do solo, utilizando sensores de baixo custo, demonstram 

elevada eficiência ao permitir que a irrigação seja aplicada apenas conforme a necessidade real da 

cultura, reduzindo desperdícios e mantendo condições ideais para o crescimento (Abdelmoneim et 

al., 2025). 

Além disso, métodos inovadores como a subirrigação por capilaridade, utilizando 

subcamadas de areia úmida na produção de mudas, têm apresentado resultados promissores, 

reduzindo o consumo hídrico sem comprometer o vigor inicial das plantas (Leite; Barros Júnior; 

Oliveira, 2011). Outra estratégia amplamente estudada é o uso de água residuária tratada em 

sistemas de gotejamento, técnica sustentável que diminui a demanda por água potável e, quando 

manejada adequadamente, não interfere negativamente no desenvolvimento de alface, chicória ou 

escarola (Juchen; Suszek; Boas, 2013). A integração dessas práticas evidencia que o manejo hídrico 

racional, fundamentado em monitoramento, reposição precisa e reaproveitamento de recursos, é 

determinante para garantir produtividade, qualidade e sustentabilidade no cultivo de hortaliças da 

família Asteraceae em regiões de baixa disponibilidade hídrica, tendo em vista que diferentes 

estudos comprovam os impactos comerciais no ciclo de produção (Marques, 2024; Paim, 2020; 

Urbano Júnior; Oliveira Neto, 2021).  

 

2.5 Densidade de plantio 

 

O processo de adensamento no plantio constitui uma estratégia agronômica amplamente 

utilizada com o propósito de otimizar o uso do espaço disponível e aumentar a eficiência produtiva, 

especialmente em sistemas horticulturais de pequeno porte e elevada demanda comercial, como o 

cultivo de alface. Em cenários onde a área cultivada é limitada, a redução do espaçamento entre 

plantas permite elevar a densidade populacional e, consequentemente, incrementar a produção por 

unidade de área (Cecconelo et al, 2020). Essa prática tem se tornado cada vez mais frequente tanto 

em cultivos convencionais quanto em cultivos orgânicos, cuja dinâmica de manejo requer atenção 

redobrada devido à ausência de insumos químicos, maior dependência de adubações orgânicas e 

maior sensibilidade às interações bióticas e abióticas. Lima et al. (2021) reforçam que, embora o 

adensamento seja uma ferramenta promissora para elevar a produtividade, sua aplicação exige 

análise criteriosa das condições ecológicas e nutricionais do ambiente de cultivo, uma vez que o 
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estresse competitivo pode ser intensificado em sistemas orgânicos. 

Apesar das vantagens econômicas associadas ao maior número de plantas por área, o 

adensamento pode gerar limitações expressivas ao desenvolvimento individual das hortaliças, 

sobretudo em espécies da família Asteraceae, como a alface, cuja porção comercial é constituída 

pela roseta foliar. Tavares et al. (2016) destacam que a alta densidade de plantio intensifica a 

competição intraespecífica por recursos essenciais, como luz, água e nutrientes. O sombreamento 

provocado por plantas vizinhas altera profundamente o microclima e a distribuição de radiação 

fotossinteticamente ativa (RFA) dentro do dossel, desencadeando mecanismos fisiológicos de 

evitação da sombra. Segundo Taiz et al. (2017), tais mecanismos incluem alterações 

morfofisiológicas reguladas por fitormônios, como o alongamento do caule e pecíolos, redução da 

ramificação e reorganização da arquitetura foliar, respostas induzidas pelo balanço espectral entre 

radiação vermelha e vermelho-distante (R/FR), percebido pelo fitocromo. Essas respostas, embora 

adaptativas, desviam recursos do crescimento foliar, comprometendo a formação da roseta e 

reduzindo o rendimento individual. 

Vale destacar que, o manejo do espaçamento exerce efeitos divergentes sobre a 

produtividade, dependendo da escala de análise e do objetivo produtivo. Em densidades menores, 

plantas de alface apresentam maior desenvolvimento individual devido à menor competição por 

recursos edáficos e luminosos, resultando em rosetas mais amplas e maior massa individual. 

Cecconello et al. (2020) observaram que espaçamentos mais amplos favorecem o crescimento 

vegetativo, aumentam o diâmetro da planta e promovem folhas mais expandidas, refletindo 

diretamente no rendimento por indivíduo. No entanto, para sistemas cujo objetivo é maximizar a 

produção total por área, como cultivos intensivos, hortas comerciais urbanas e sistemas orgânicos 

de alta demanda, espaçamentos reduzidos tornam-se vantajosos, pois o aumento no número de 

plantas por metro quadrado compensa a redução do tamanho individual. Além disso, o cultivo 

mais adensado favorece o sombreamento do solo, diminuindo a emergência de plantas espontâneas 

e reduzindo a temperatura superficial, o que contribui para a conservação da umidade e criação de 

microclimas mais estáveis. 

Ferreira et al. (2017) demonstram que o incremento na densidade populacional promove 

expressiva competição entre plantas, resultando em redução da massa aérea individual. Esse efeito 

está diretamente ligado à morfologia da alface, cuja parte comercial depende da capacidade de 

expansão foliar e da formação completa da roseta. Em sistemas adensados, a limitação de luz, água 

e nutrientes restringe a fotossíntese, diminui a disponibilidade de fotoassimilados, reduz o diâmetro 

da planta e compromete a arquitetura foliar. Consequentemente, ainda que a produtividade total 

por área possa aumentar devido ao maior número de indivíduos, cada planta tende a apresentar 
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folhas menores, menor área foliar e menor acúmulo de biomassa. 

Estudos adicionais reforçam esse padrão. Marcelis e Heuvelink (2019), ao analisarem 

espécies folhosas cultivadas sob diferentes densidades, verificaram reduções consistentes na massa 

fresca individual à medida que o adensamento aumentava, confirmando que a competição por luz 

é o principal fator limitante em espécies cuja parte comercial é predominantemente foliar. Em 

alface, fenômeno semelhante foi descrito por Pôrto et al. (2012), que relatam queda no número 

foliar e na massa individual em densidades elevadas, mesmo quando a produtividade por área 

aumenta significativamente. 

Assim, o impacto do adensamento no cultivo da alface e de outras hortaliças folhosas da 

família Asteraceae, evidencia um trade-off entre rendimento individual e rendimento por área. A 

escolha do espaçamento ideal deve considerar o objetivo produtivo, as condições edafoclimáticas, 

o sistema de cultivo (orgânico ou convencional), a disponibilidade de recursos e a arquitetura 

específica da cultivar utilizada. Dessa forma, o manejo da densidade populacional se configura 

como um dos fatores mais determinantes na definição do desempenho agronômico, atuando 

diretamente sobre a morfogênese, fisiologia, eficiência produtiva e sustentabilidade do sistema 

agrícola. 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Local do experimento 

 

O experimento foi conduzido no período de outubro de 2025 à janeiro de 2026 na casa 

de vegetação (Figura 1) do Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Rio Grande 

do Norte (IFRN), Campus Pau dos Ferros, localizado no município de Pau dos Ferros, RN, 

Brasil, nas coordenadas geográficas aproximadas de 6°08'43” S de latitude e 38°12'09” W de 

longitude, com altitude média de 230,46 m. A região está inserida no semiárido nordestino, 

apresentando clima do tipo BSh, ou seja, que segundo a classificação de Köppen-Geiger, é 

definido como semiárido quente e seco, caracterizado por chuvas escassas e irregularmente 

distribuídas ao longo do ano, baixa humidade relativa do ar e temperaturas elevadas (Köppen; 

Geiger, 1936; Alvares et al., 2013). 

A precipitação média anual da região é em torno de 800 mm, concentrada principalmente 

entre os meses de fevereiro e maio, enquanto a temperatura média anual situa-se em 

aproximadamente 27 °C, com elevada evapotranspiração potencial, características típicas do 

semiárido do estado do Rio Grande do Norte. Os solos predominantes na região são, em geral, 
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rasos a moderadamente profundos, apresentando baixa fertilidade natural, textura variando de 

arenosa a franco-arenosa, e limitada capacidade de retenção de água, o que os torna suscetíveis 

ao estresse hídrico, conforme descrito para ambientes semiáridos do Nordeste brasileiro (Sá; 

Silva, 2010).  

 

  

Fonte: Autores (2026) 

  

Figura 1 - Visão geral do viveiro de produção de mudas do Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia 

do Rio Grande do Norte (IFRN), Campus Pau dos Ferros, RN, destacando a estrutura utilizada para a condução 

do experimento (A) e a vista aérea do viveiro, evidenciando sua organização espacial e inserção no campus (B). 
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3.2 Preparo dos canteiros, semeadura, tratamentos, transplante e manejo hídrico 

 

A produção das mudas de alface (Lactuca sativa L.) foi realizada em ambiente protegido, 

utilizando copos plásticos para a semeadura e desenvolvimento inicial (Figura 3). Em cada copo 

foram semeadas duas sementes de alface crespa (Lactuca sativa L.), cultivar Itapuã Super (Figura 2), 

obtidas de fornecedor nacional, conforme informações do fabricante., sendo posteriormente 

realizado o desbaste, mantendo apenas a plântula mais vigorosa por recipiente, garantindo 

uniformidade e vigor das mudas (Silva et al., 2025). A germinação ocorreu entre 8 e 20 de outubro 

de 2025, e as mudas permaneceram em viveiro até 7 de dezembro de 2025, quando apresentavam 

de três a quatro folhas definitivas e sistema radicular bem desenvolvido, critérios adotados para o 

transplante. Durante esta fase, a irrigação foi diária, preferencialmente no início da manhã ou final 

da tarde, para assegurar adequada disponibilidade hídrica, reduzir perdas por evaporação e 

minimizar estresse térmico e incidência de doenças foliares (Koetz et al., 2006). 

 

Fonte: Autores, 2026 

 

Figura 3 – Visão geral das mudas durante a fase de germinação, cultivadas em recipientes individuais na casa de 

vegetação do Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Rio Grande do Norte (IFRN), Campus Pau 

Figura 2 - Identificação comercial das sementes de alface crespa (Lactuca sativa L.), 

cultivar Itapuã Super, utilizadas no desenvolvimento do experimento. 
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dos Ferros, evidenciando a uniformidade inicial das plântulas e as condições controladas de cultivo. 

 

Fonte: Autores (2026) 

 

Paralelamente, foram construídos quatro canteiros experimentais, sendo identificados pela 

letra C seguida do número correspondente à ordenação estabelecida nos tratamentos aplicados. 

Assim, foi realizado o delineamento com dimensões específicas para cada tratamento: C0 (1,80 × 

0,94 m), C1 (1,45 × 0,94 m), C2 (1,65 × 0,74 m) e C3 (1,45 × 0,74 m) (Figura 4). Considerando 

que o sistema radicular da alface se desenvolve principalmente nos primeiros 25 cm do solo 

(Campos, 2020), realizou-se a aeração do substrato até 30 cm, visando favorecer o crescimento 

radicular, melhorar a infiltração de água e aumentar a oxigenação. 
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Fonte: Autores (2026) 

 

O substrato dos canteiros foi preparado com areia, esterco bovino curtido e palha de arroz 

na proporção volumétrica 4 medidas de areia para 4 de esterco curtido, para 2 de palha de arroz, 

homogeneizados manualmente em carro de mão, garantindo mistura uniforme sem formação de 

torrões ou segregação de componentes, proporcionando adequada drenagem, estrutura física e 

fornecimento de nutrientes essenciais (Botelho et al., 2020). 

O transplante das mudas ocorreu em 7 de dezembro de 2025, no final da tarde, horário de 

temperatura amena, visando reduzir estresse hídrico e térmico. As mudas foram distribuídas 

conforme os tratamentos: C0 com espaçamento de 20 × 25 cm (controle), C1 com mesmo 

espaçamento, C2 e C3 em adensamento com 15 cm entre plantas e entre linhas. Cada tratamento 

contou com três repetições, delimitadas com barbantes para organização, sem interferir no 

desenvolvimento das plantas. 

O manejo hídrico variou conforme os tratamentos: C0 recebeu irrigação diária (controle); 

C1 foi submetido a estresse hídrico, com redução da frequência de irrigação para rega em dias 

alternados; C2 recebeu irrigação diária em alta densidade; C3 combinou irrigação em dias alternados 

Figura 4 – Representação esquemática dos tratamentos experimentais adotados no cultivo de Lactuca sativa L., 

correspondentes aos canteiros C0 (A), C1 (B), C2 (C) e C3 (D), diferenciados em função do manejo hídrico e da 

densidade de plantio. 
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e cultivo em alta densidade (Silva et al., 2019; Koetz et al., 2006). As mudas utilizadas foram 

previamente selecionadas com base em melhor aspecto visual durante a germinação, garantindo 

uniformidade inicial e confiabilidade dos resultados. 

 

Figura 5 - Representação visual do cultivo em espaçamento padrão e adensado. 

 

Fonte: Autores (2026) 

 

3.3 Parâmetros avaliados  

 

A avaliação dos efeitos da densidade de plantio e do manejo hídrico sobre o 

desenvolvimento da alface foi realizada com base em parâmetros morfológicos e biométricos 

amplamente utilizados em estudos de crescimento vegetal e produtividade da cultura (Filgueira, 

2013; Taiz et al., 2017). As avaliações foram conduzidas ao final do ciclo de cultivo (28 dias), 

utilizando-se a média de cada repetição em seus respectivos tratamentos, de modo que a 

delimitação do período experimental concentrou-se na fase vegetativa e no início da transição 

fenológica, com o objetivo de avaliar os efeitos dos tratamentos em um momento em que o 

crescimento ainda ocorre de forma predominantemente vegetativa e comparável, permitindo 

verificar se manejos específicos retardam ou aceleram a fase reprodutiva. 

A altura (H) das plantas foi determinada pela medição da distância entre o nível do 

substrato e o ápice da folha mais desenvolvida, utilizando-se régua graduada, sendo os valores 
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expressos em centímetros (cm), conforme metodologia adotada em estudos com hortaliças 

folhosas (Filgueira, 2013). O diâmetro do coleto (DC) foi mensurado na região basal da planta, 

próxima à superfície do substrato, com o auxílio de paquímetro digital, sendo os resultados 

expressos em milímetros (mm), permitindo a obtenção precisa da espessura do eixo caulinar, 

parâmetro frequentemente associado ao vigor vegetativo (Benincasa, 2003). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autores (2026) 

O número de folhas por planta foi obtido por contagem manual, considerando-se apenas 

as folhas plenamente expandidas e visualmente sadias, desconsiderando-se folhas senescentes ou 

em processo de abscisão, conforme recomendação metodológica para a cultura da alface (Urbano 

Júnior; Oliveira Neto, 2021). 

Para a determinação da biomassa fresca da parte aérea (BAF) e do sistema radicular (BRF), 

expressas em gramas (g), as plantas foram colhidas manualmente, imediatamente separadas em 

parte aérea e raízes e pesadas em balança semianalítica da marca Marte Científica, modelo 

AD4200, classe II, com capacidade máxima de 4210 g e resolução de 0,01 g, devidamente 

verificada conforme normas do INMETRO. A pesagem foi realizada logo após a colheita, com 

o objetivo de minimizar perdas de água por transpiração e garantir maior confiabilidade dos dados 

obtidos, conforme metodologia descrita por Benincasa (2003). Em seguida, o material vegetal foi 

acondicionado e submetido à secagem em estufa de circulação de ar forçado, marca Tecnal, 

modelo TE-394/3 MP, operando a 220 V e com potência de 4000 W, à temperatura média de 65 

°C, até atingir peso constante, o que ocorreu após aproximadamente 48 horas. Esse procedimento 

possibilitou a determinação da massa seca da parte aérea (BAS) e do sistema radicular (BRS), 

parâmetro essencial para a avaliação da produção e distribuição de biomassa vegetal (Taiz et al., 

Figura 6 – Instrumentos e materiais utilizados na coleta de dados experimentais, 

incluindo mudas de Lactuca sativa L. e equipamentos para medições 

morfométricas. 
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2017). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autores (2026) 

 

A partir desses parâmetros, foi possível quantificar de forma precisa o crescimento das 

plantas e a alocação de biomassa entre os diferentes compartimentos vegetativos, fornecendo 

subsídios consistentes para a análise dos efeitos isolados e combinados da densidade de plantio e 

do manejo da irrigação sobre o desempenho da cultura da alface. 

 

3.4 Análise de dados 

 

A análise dos dados foi realizada com base em registros semanais e avaliações finais dos 

parâmetros das plantas de alface, incluindo altura, diâmetro do coleto, número de folhas, massa 

fresca da parte aérea e do sistema radicular, bem como massa seca da parte aérea e das raízes, ao 

longo do ciclo experimental, com o objetivo de avaliar os efeitos da densidade de plantio e do 

manejo hídrico sobre o crescimento e o desenvolvimento da cultura. 

Inicialmente, os dados obtidos foram organizados e tabulados em planilhas eletrônicas no 

Microsoft Excel, sendo calculadas as médias por repetição em cada tratamento (C0, C1, C2 e C3). 

Em seguida, os dados foram submetidos à verificação dos pressupostos estatísticos, por meio de 

testes de normalidade dos resíduos e homogeneidade das variâncias. Atendidos esses pressupostos, 

Figura 7 – Materiais utilizados durante o processo de contabilização dos dados experimentais, 

incluindo estufa e balança digital: A – Alfaces durante etapa de secagem na estufa; B – 

Visualizção da parte aérea e radicular secas; C – Pesagem da parte aérea e radicular. 
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procedeu-se à análise estatística no software Sisvar versão 5.6, utilizando-se a análise de variância 

(ANOVA). Quando constatadas diferenças significativas entre os tratamentos, as médias foram 

comparadas pelo teste de Tukey, adotando-se o nível de significância de 5% (p ≤ 0,05). 

Para complementar a avaliação do comportamento temporal das variáveis morfológicas, 

foram ajustados modelos de regressão, considerando-se o nível de significância de 5%, 

relacionando os valores médios aos períodos de avaliação, o que possibilitou a identificação de 

padrões de crescimento ao longo das semanas. 

A fim de incrementar a avaliação do padrão de crescimento observado ao fim do ciclo, 

realizou-se o cálculo do crescimento absoluto das variáveis morfométricas altura, diâmetro do caule 

e número de folhas. O crescimento absoluto (CA) foi determinado pela diferença entre os valores 

final (Vf) e inicial (Vi), conforme a Equação 1: 

𝑪𝑨 =  𝑽𝒇 −  𝑽𝒊 

De modo semelhante, o crescimento relativo (CR) foi utilizado de forma complementar 

para avaliar o incremento proporcional das variáveis morfométricas ao longo do período 

experimental, considerando o tamanho inicial das plantas. O CR foi determinado pela razão entre 

o crescimento absoluto (CA) e o valor inicial (Vi) da variável avaliada, conforme apresentado na 

Equação 2: 

𝑪𝑹 =  (𝑽𝒇 −  𝑽𝒊) / 𝑽𝒊 

 

3.5 Análise e avaliação do aspecto visual das plântulas 

A avaliação do desenvolvimento da alface ao longo do experimento foi conduzida 

combinando a análise individual das plantas com a observação geral dos canteiros, de modo a 

permitir uma compreensão mais integrada das respostas da cultura às condições de manejo 

adotadas. A análise individual ocorreu por meio de registros fotográficos, e envolveu a seleção de 

plantas representativas em cada canteiro, nas quais foram observados aspectos como vigor, padrão 

de crescimento, expansão e disposição das folhas, coloração e uniformidade morfológica, além das 

variáveis quantitativas definidas previamente no delineamento experimental. Essa abordagem 

possibilitou identificar respostas específicas das plantas, especialmente nas fases iniciais de 

desenvolvimento, em que alterações morfofisiológicas tendem a se manifestar de forma mais sutil.  

Paralelamente, a avaliação geral dos canteiros teve caráter predominantemente visual e 

comparativo, considerando a homogeneidade nos tratamentos, a regularidade do crescimento entre 

plantas, a presença de falhas, desuniformidades ou sinais visíveis de estresse, especialmente os sinais 

de pendoamento. Essa observação em nível de canteiro mostrou-se fundamental para interpretar 

o comportamento coletivo das plantas, particularmente em uma cultura de ciclo curto como a 
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alface, na qual diferenças no manejo frequentemente se refletem primeiro na aparência geral e no 

vigor do cultivo antes de se traduzirem em alterações mais expressivas nos parâmetros biométricos. 

A integração dessas duas abordagens permitiu relacionar as observações visuais com os dados 

quantitativos obtidos, contribuindo para uma análise mais coerente e contextualizada dos 

resultados, assim como realizado no estudo de Fontana (2016). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Análise de variância (ANOVA) dos parâmeros morfométricos iniciais 

 

A ANOVA indicou que os tratamentos não exerceram efeito significativo sobre a altura 

das plantas, o diâmetro do caule e o número de folhas (p > 0,05) (Tabela 1), demonstrando que, 

nas condições experimentais adotadas, as mudas de Lactuca sativa L. apresentaram comportamento 

de crescimento semelhante independentemente do tratamento aplicado. Esse resultado pode estar 

associado à curta duração do experimento (28 dias) e ao fato de que, na fase inicial de 

desenvolvimento, o crescimento das mudas é predominantemente controlado por fatores 

fisiológicos intrínsecos à espécie, especialmente quando cultivadas sob condições ambientais 

homogêneas. 

Por outro lado, o fator tempo após a semeadura influenciou significativamente todas as 

variáveis analisadas (p < 0,05), evidenciando que as variações observadas no crescimento das 

mudas estão fortemente relacionadas à dinâmica natural de desenvolvimento vegetal ao longo do 

ciclo inicial. Esse comportamento reforça a importância do fator temporal em estudos de 

crescimento, sobretudo em hortaliças folhosas. 

 

Tabela 1- Análise de variância (ANOVA) para altura das plantas, diâmetro do caule e número de folhas de mudas de 

Lactuca sativa L., cultivadas sob diferentes condições de manejo hídrico e densidade de plantio, ao longo de 28 dias 

após a semeadura. 

Fonte de variação GL Altura (cm) Diâmetro do caule (mm) Número de folhas 

Tratamento 3 ns ns ns 

Tempo (dias) 4 ** ** ** 

Erro 52    

CV (%)  48,45 19,30 19,96 

ns = não significativo (p > 0,05); ** = significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. 

 

4.2 Avaliação das variáveis morfométricas em função dos diferentes tratamentos 

 

A avaliação das variáveis morfométricas das mudas de Lactuca sativa L. em função dos 

tratamentos não evidenciou diferenças estatisticamente significativas para a altura das plantas, o 

diâmetro do caule e o número de folhas (Tabela 2). Esse resultado indica que, durante o período 

experimental, os tratamentos avaliados não foram suficientes para promover alterações 
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mensuráveis no crescimento das mudas.  

A ausência de efeito significativo pode estar associada à curta duração do experimento, 

limitada à fase inicial de desenvolvimento das plantas, período em que o crescimento é fortemente 

condicionado por fatores fisiológicos intrínsecos à espécie. Nesse sentido, Zuffo e Aguilera (2020), 

embora não tratem especificamente de hortaliças, destacam que a fenologia das plantas, área de 

estudo dos eventos biológicos que se repetem ao longo do desenvolvimento e da interação de 

fatores ambientais que modulam esses eventos, é determinante para analisar o padrão de 

desenvolvimento dos indivíduos, definindo o momento em que ocorrem mudanças morfológicas 

ao longo do ciclo de cultivo, o que nos leva a interpretar a importância do fator temporal em 

estudos de crescimento, especialmente na alface, que possui ciclo curto. Além disso, a condução 

do experimento sob condições ambientais homogêneas pode ter contribuído para a redução da 

variabilidade entre tratamentos, dificultando a detecção de possíveis diferenças. 

 

Tabela 2 - Valores médios de altura das plantas, diâmetro do caule e número de folhas de mudas de Lactuca sativa L. 

submetidas a diferentes tratamentos de manejo hídrico e densidade de plantio, avaliadas aos 28 dias após a 

semeadura. 

Tratamentos 
Altura média 

(cm) 

Diâmetro médio do caule 

(mm) 

Número médio de 

folhas 

C0 9,23 a 6,37 a 8,45 a 

C1 8,07 a 6,09 a 7,76 a 

C2 6,78 a 5,70 a 6,94 a 

C3 8,80 a 6,55 a 8,08 a 

CV (%) 48,45 19,30 19,96 

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade.C0: Controle; C1: Estresse hídrico; C2: Adensamento; C3: Estresse hídrico + Adensamento; H = Altura; 

NF = número de folhas e DC = Diâmetro do caule 

 

Em estudo realizado por Abdelkader et al. (2024), não foi constatado diferenças 

significativas nas variáveis sob estresse hídrico moderado, atribuindo esse comportamento à 

capacidade de autorregulação fisiológica da cultura na fase de estabelecimento. De forma 

semelhante, Li et al. (2023) relataram que, em condições de estresse hídrico moderado, as respostas 

da alface tendem a manifestar-se inicialmente em nível fisiológico e bioquímico, como alterações 

na condutância estomática e no potencial hídrico foliar, antecedendo mudanças morfológicas 

detectáveis. Esses achados corroboram os resultados do presente estudo, reforçando que a ausência 
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de diferenças estatísticas a 5% de probabilidade nas fases iniciais não indica ausência de efeito do 

manejo hídrico, mas sim um atraso na expressão morfométrica das respostas ao estresse. 

Esses resultados assumem especial relevância quando considerados no contexto 

edafoclimático do Alto Oeste Potiguar, região caracterizada por elevadas temperaturas, alta 

demanda evaporativa e irregularidade na distribuição das chuvas. Em ambientes semiáridos como 

Pau dos Ferros (RN), os efeitos do estresse hídrico tendem a se manifestar de forma cumulativa 

ao longo do ciclo da cultura, o que explica a ausência de respostas morfométricas imediatas nas 

fases iniciais, mas a intensificação dos impactos fisiológicos em estágios subsequentes do 

desenvolvimento. 

De tal maneira que, a inexistência de diferenças estatísticas entre os tratamentos não deve 

ser interpretada como ausência de efeito do estresse hídrico, mas como indicativo de que as 

respostas fisiológicas iniciais da alface tendem a ocorrer em nível funcional e bioquímico antes de 

se refletirem em alterações morfométricas mensuráveis. Em culturas de ciclo curto,  como a Lactuca 

sativa, tais respostas costumam ser mais evidentes em variáveis relacionadas à qualidade visual, isso 

pode ser evidenciado no estudo de Fontana (2016) que considera atributos visuais, textura, cor e 

composição como indicadores de desempenho agronômico e de qualidade do produto, os quais 

podem sofrer influência do sistema de cultivo. Na presente pesquisa, buscou-se verficar 

especialmente o pendoamento e o acúmulo de biomassa fresca, como descrito nas etapas 

subsequentes deste estudo. 

Do ponto de vista ecofisiológico, a ausência de diferenças morfométricas iniciais indica que 

Lactuca sativa apresenta elevada plasticidade fenotípica, que refere-se à capacidade das plantas de 

ajustar suas características morfológicas e fisiológicas em resposta às variações ambientais, 

permitindo a manutenção do crescimento e do desempenho mesmo sob condições adversas 

(Sultan, 2000). Isso foi evidenciado nas fases iniciais de desenvolvimento, em que manteve-se as 

taxas de crescimento semelhantes mesmo sob condições contrastantes de manejo hídrico e 

densidade de plantio. Essa estratégia adaptativa permite à cultura priorizar o estabelecimento inicial 

e a formação do aparato fotossintético antes de responder de forma mais evidente às restrições 

ambientais, o que é particularmente relevante em ambientes semiáridos, onde a variabilidade hídrica 

é recorrente. 

 

4.3 Avaliação das variáveis morfométricas ao longo do tempo 

 

Em contraste, a análise das variáveis morfométricas ao longo do tempo evidenciou 

crescimento progressivo e significativo das mudas de Lactuca sativa L., com incrementos 

consistentes na altura das plantas, no diâmetro do caule e no número de folhas ao longo das datas 
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de avaliação. Os maiores valores registrados na última coleta refletem a intensificação da atividade 

metabólica e vegetativa típica das fases subsequentes ao estabelecimento das mudas (Tabela 3). 

O aumento no diâmetro do caule indica maior robustez estrutural das plantas, enquanto o 

acréscimo no número de folhas está diretamente relacionado à ampliação da área fotossintética, 

favorecendo o crescimento contínuo. Os coeficientes de variação indicam maior variabilidade para 

a altura das plantas, característica comum em variáveis mais sensíveis às condições microambientais 

e ao crescimento individual, enquanto o diâmetro do caule e o número de folhas apresentaram 

menor dispersão, evidenciando maior uniformidade dessas características. 

De modo geral, os resultados demonstram que, no período avaliado, o crescimento das 

mudas de Lactuca sativa L. foi determinado predominantemente pelo tempo após a semeadura, 

enquanto os tratamentos não promoveram alterações significativas nas variáveis morfométricas 

analisadas, o que faz constatar que os efeitos e respostas morfológicas nas plântulas submetidas à 

diferentes manejos e estresses não tendem a ser imediatas, mas acumulativas. Dessa forma, ressalta-

se a importância de avaliar previamente as condições ambientais as quais a hortaliça será exposta, 

a fim de que se obtenha produtos de qualidade e maior valor comercial possível. 

 

Tabela 3 -  Evolução temporal das variáveis morfométricas (valores médios da altura das plantas, diâmetro do caule e 

número de folhas) de mudas de Lactuca sativa L. ao longo do período experimental, independentemente dos 

tratamentos aplicados. 

Data de coleta 
Altura média 

(cm) 

Diâmetro médio do caule 

(mm) 

Número médio de 

folhas 

Período 1 (0 DAT) 4,91 a 4,51 a 5,67 a 

Período 2 (7 DAT) 5,03 a 5,26 a 5,85 a 

Período 3 (14 DAT) 6,48 a 5,47 ab 7,28 ab 

Período 4 (21 DAT) 9,40 a 6,77 b 8,53 b 

Período 5 (28 DAT) 15,29 b 8,88 c 11,70 c 

CV (%) 48,45 19,30 19,96 

*DAT = dias após o transplante. *Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre si 

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. H = Altura; NF = número de folhas e DC = Diâmetro do caule 

 

Tabela 4 - Crescimento absoluto e relativo das variáveis morfométricas de mudas de Lactuca sativa L. ao longo do 
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período experimental (07/12 a 04/01). 

Variável 
Valor 

inicial 

Valor 

final 

Crescimento 

absoluto 

Crescimento 

relativo 

Altura (cm) 4,91 15,29 10,38 2,11 

Diâmetro do caule 

(mm) 
4,51 8,88 4,37 0,96 

Número de folhas 5,67 11,70 6,03 1,06 

 

 

Vale ressaltar que, o crescimento progressivo observado ao longo do tempo reflete o 

balanço positivo entre assimilação de carbono e expansão celular durante a fase vegetativa inicial 

da cultura. Em condições de disponibilidade hídrica moderada, a alface tende a maximizar a área 

foliar como estratégia para otimizar a interceptação luminosa e a eficiência fotossintética, o que 

explica o incremento simultâneo na altura, no diâmetro do caule e no número de folhas observado 

nas avaliações finais. 

De modo semelhante, na Tabela 4, é possível observar que a altura das plantas foi a variável 

com maior destaque, apresentando crescimento absoluto de elevado (10,38 cm) e crescimento 

relativo de 2,11, o que demonstra que as mudas mais que dobraram de tamanho em relação ao 

valor inicial. Esse resultado é típico da fase inicial de crescimento da alface, que assim como dito 

anteriormente, ocorre intensa expansão celular e, consequentemente, alongamento da parte aérea 

(Chen et al., 2014) 

O diâmetro do caule também aumentou ao longo do experimento, com crescimento 

absoluto de 4,37 mm, embora com menor crescimento relativo (0,96), indicando que o 

espessamento do caule ocorreu de forma mais gradual quando comparado ao aumento em altura. 

Já o número de folhas apresentou incremento absoluto de 6,03 folhas e crescimento relativo de 

1,06, evidenciando que houve emissão contínua de novas folhas, aspecto fundamental para a 

ampliação da área fotossintética e para o acúmulo de biomassa fresca. 

Dessa forma, constata-se que a variável tempo constitui o principal fator determinante do 

crescimento vegetativo em hortaliças folhosas, especialmente quando as condições ambientais 

permanecem relativamente estáveis. Assim, o crescimento das hortaliças folhosas está diretamente 

associado ao avanço fenológico da cultura, uma vez que o acúmulo de biomassa ao longo do ciclo 

resulta de processos cumulativos de divisão e expansão celular, dependentes do tempo de 

desenvolvimento da planta, exercendo maior influência sobre o crescimento inicial da alface do 

que variações moderadas no manejo hídrico, corroborando os padrões observados neste estudo 
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(Ruml; Vulić, 2005). 

 

4.4 Avaliação das variáveis morfométricas sob análise de regressão (0,05) ao longo do 

tempo 

 

a) Altura (H) 

Vale destacar que altura (H) das plantas, Figura 6 (A), apresentou elevado coeficiente de 

determinação (R² = 0,9961), evidenciando forte relação entre o crescimento vertical da Lactuca 

sativa L. e o avanço temporal do ciclo de cultivo. O ajuste quadrático observado indica que o 

desenvolvimento em H não ocorreu de forma linear, mas seguiu a dinâmica fisiológica típica da 

cultura, marcada por fases distintas ao longo do ciclo. Visto que, nas primeiras semanas após o 

transplante, o crescimento foi mais lento, comportamento associado ao período de adaptação das 

mudas ao novo ambiente, no qual há priorização do estabelecimento radicular e reorganização 

metabólica. A partir da quarta semana, verificou-se aceleração significativa do crescimento em 

altura, sobretudo nos tratamentos submetidos ao estresse hídrico isolado (C1) e combinado ao 

adensamento (C3). Esse padrão é compatível com relatos da literatura, que indicam que condições 

de estresse podem antecipar o pendoamento em alface, resultando em alongamento excessivo do 

caule (Filgueira, 2013; Taiz et al., 2017). 

Nesse contexto, é fundamental destacar que o aumento contínuo da altura não deve ser 

interpretado, isoladamente, como indicativo de desempenho agronómico positivo. Em Lactuca 

sativa, o crescimento vertical acentuado está frequentemente associado à transição do estágio 

vegetativo para o reprodutivo, processo indesejável em sistemas comerciais, uma vez que o 

pendoamento compromete a qualidade sensorial e o valor de mercado das folhas, devido ao 

amargamento e à perda de textura (Filgueira, 2013; Urbano Júnior; Oliveira Neto, 2021). 

O alongamento excessivo do caule associado ao estresse hídrico observado neste estudo 

também foi relatado por Silva (2017), que relataram antecipação do pendoamento em alface 

submetida a déficits hídricos e térmicos, com consequente aumento da altura das plantas. De 

acordo com esses autores, o estresse atua como sinal ambiental desencadeador da transição precoce 

do estádio vegetativo para o reprodutivo. Taiz et al. (2017) associam o aumento da altura da alface 

sob estresse hídrico à ativação de mecanismos hormonais, especialmente relacionados ao aumento 

da síntese de giberelinas, responsáveis pelo alongamento celular e caulinar. 

Sob a ótica fisiológica, o pendoamento observado nos tratamentos submetidos ao estresse 

hídrico pode ser interpretado como uma estratégia adaptativa de escape ao estresse, na qual a planta 

antecipa seu ciclo reprodutivo diante de condições ambientais desfavoráveis. Embora essa resposta 



  

36 

 

seja indesejável do ponto de vista comercial, ela representa um mecanismo de sobrevivência 

evolutivamente conservado em espécies herbáceas anuais, especialmente em ambientes 

caracterizados por elevada instabilidade hídrica. 

 

b) Diâmetro do Coleto (DC) 

Para o diâmetro do coleto Figura 7 B, também observou alto coeficiente de determinação 

(R² = 0,98), indicando incremento progressivo dessa variável ao longo das semanas de avaliação. 

Esse comportamento reflete o incremento caulinar estrutural das plantas, necessário para sustentar 

tanto o aumento da biomassa aérea quanto o alongamento do caule observado nos tratamentos 

com maior estresse. Embora a influência dos tratamentos não tenha apresentado significância 

estatística expressiva, o padrão observado sugere que o manejo hídrico e a densidade de plantio 

exerceram efeito fisiológico relevante sobre essa variável, conforme descrito por Benincasa (2003), 

que relaciona o diâmetro do coleto à capacidade de suporte mecânico e ao vigor vegetal. 

No entanto, importante destacar que o incremento do diâmetro do coleto observado nos 

tratamentos com estresse hídrico pode estar associado à necessidade de maior sustentação do eixo 

caulinar durante o processo de pendoamento, corroborando estudos que apontam modificações 

anatômicas e morfológicas como respostas adaptativas das plantas a condições ambientais adversas 

(Taiz et al., 2017). 

 

c) Número de folhas (NF) 

Em relação ao número de folhas Figura 7 C, observou-se crescimento contínuo ao longo 

das semanas de avaliação, com excelente ajuste ao modelo quadrático (R² = 0,9908). Esse resultado 

indica que a emissão foliar foi fortemente dependente do avanço do ciclo da cultura, apresentando 

baixa sensibilidade aos tratamentos impostos. Tal comportamento é consistente com o padrão 

fisiológico da alface, cuja emissão de folhas ocorre de forma progressiva após o estabelecimento 

das mudas, independentemente de variações moderadas no manejo hídrico ou na densidade de 

plantio (Urbano Júnior; Oliveira Neto, 2021). 

A estabilidade do número de folhas ao longo do tempo reforça sua utilidade como 

indicador do desenvolvimento vegetativo, embora não represente, isoladamente, um parâmetro 

confiável de qualidade comercial. Observações qualitativas revelaram que, nos tratamentos 

submetidos ao estresse hídrico, houve ocorrência de queimaduras foliares, perda de turgor e 

indícios de amargamento, típicos do avanço para a fase reprodutiva. Em contraste, os tratamentos 

C0 e C2 apresentaram folhas com coloração, textura e expansão mais uniformes e atrativas, 

características desejáveis do ponto de vista comercial. 



  

37 

 

 

 

Fonte: Autores (2026) 

 

Embora o estresse hídrico tenha comprometido a qualidade comercial da cultura, sua 

avaliação controlada em condições experimentais permite compreender os limites fisiológicos da 

espécie e estabelecer estratégias de manejo mais eficientes. Em regiões semiáridas, o conhecimento 

do limiar de tolerância da alface ao déficit hídrico torna-se fundamental para o planejamento da 

irrigação, especialmente em contextos de escassez hídrica, onde o uso racional da água é imperativo. 

 

4.5 Biomassa aérea e radicular 

 

A análise de variância confirmou efeito significativo dos tratamentos apenas para a 

biomassa aérea fresca (BAF), enquanto a biomassa aérea seca (BAS), bem como as biomassas 

radiculares fresca (BRF) e seca (BRS), não diferiram estatisticamente entre si, indicando que os 

efeitos observados estiveram relacionados principalmente à dinâmica hídrica dos tecidos vegetais 

(Tabela 4). 

 

Figura 8 – Modelos de regressão ajustados para o diâmetro médio do coleto (A e B) e para o 

número médio de folhas (C) de plantas de Lactuca sativa L. ao longo das semanas de avaliação, sob 

diferentes tratamentos de manejo hídrico e densidade de plantio. 
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Tabela 5 - Análise de variância (ANOVA) da biomassa aérea fresca, biomassa aérea seca, biomassa radicular fresca e 

biomassa radicular seca de plantas de Lactuca sativa L. cultivadas sob diferentes condições de manejo hídrico e 

densidade de plantio. 

Fonte de variação GL BAF (g) BRF (g) BAS (g) BRS (g) 

Tratamentos 3 * ns ns ns 

Erro 8     

CV (%)  30,68 43,22 32,11 52,45 

ns = não significativo (p > 0,05); *significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. 

BAF: biomassa aérea fresca; BAS: biomassa aérea seca; BRF: biomassa radicular fresca; BRS: biomassa radicular seca. 

 

Em relação à biomassa aérea fresca, verificou-se efeito significativo dos tratamentos, com 

maior acúmulo no tratamento C2 e os menores valores no tratamento C3, enquanto C0 e C1 

apresentaram comportamento intermediário, sem diferença estatística entre si (Tabela 5). Esses 

resultados evidenciam que o estresse hídrico constituiu o principal fator limitante do acúmulo de 

biomassa fresca, sendo seu efeito intensificado quando associado ao adensamento de plantas. 

 

Tabela 6 - Valores médios da biomassa aérea fresca e da biomassa aérea seca de plantas de Lactuca sativa L. 

submetidas a diferentes tratamentos de manejo hídrico e densidade de plantio, ao final do ciclo experimental. 

Tratamentos BAF (g) BRF (g) 

C0 58,61 ab 4,71 a 

C1 40,50 ab 3,87 a 

C2 72,77 b 4,40 a 

C3 27,03 a 3,99 a 

CV (%) 30,68 43,22 

Médias seguidas pela mesma letra na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). 

BAF: biomassa aérea fresca; BRF: biomassa radicular fresca. 

 

O maior valor de biomassa aérea fresca observado no tratamento C2 indica que o cultivo 

em alta densidade, na ausência de restrição hídrica, favoreceu a expansão celular e a manutenção 

da pressão de turgor, resultando em maior retenção de água nos tecidos foliares, observação que 

também foi constatada por Costa (2024), ao afirmar que o cultivo adensado, ao proporcionar maior 

conforto à cultura, influencia positivamente sobre variáveis produtivas. Em contrapartida, o 

tratamento C3, submetido simultaneamente ao estresse hídrico e ao adensamento, apresentou 

redução expressiva da biomassa fresca, evidenciando que a limitação no suprimento de água 
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comprometeu diretamente a absorção hídrica, a expansão celular e o crescimento da parte aérea. 

Em hortaliças folhosas como a alface, a biomassa aérea fresca está diretamente associada 

ao conteúdo hídrico dos tecidos, sendo uma das variáveis mais sensíveis ao déficit hídrico (Urbano 

Júnior; Oliveira Neto, 2021). A redução observada sob estresse hídrico reflete a diminuição da 

pressão de turgor e a limitação da expansão foliar, processos fisiológicos que ocorrem antes de 

alterações mais severas nos mecanismos metabólicos relacionados à assimilação de carbono. Tal 

comportamento explica a ausência de diferenças significativas na biomassa seca, mesmo diante de 

variações expressivas na biomassa fresca (Kleiber et al., 2024). 

Lima et al. (2023) também verificaram reduções expressivas na massa fresca da alface sob 

estresse hídrico, sem alterações igualemente proporcionais na biomassa seca. Segundo esses 

autores, a biomassa fresca reflete diretamente o estado hídrico dos tecidos, enquanto a biomassa 

seca representa o acúmulo efetivo de assimilados ao longo do ciclo. De modo semelhante, Kleiber 

et al. (2024) abordaram como a alface sob estresse hídrico demonstra que o principal processo 

fisiológico alterado em resposta à água limitada é a fotossíntese, principalmente por meio do 

fechamento estomático que restringe a entrada de CO₂, sem que isso necessariamente cause 

imediata queda dramática da produção de matéria seca, especialmente sob déficits moderados. 

Urbano Júnior e Oliveira Neto  (2021), observaram redução significativa da biomassa fresca 

da alface sob condições de déficit hídrico, atribuída à perda de turgidez e à menor expansão foliar, 

sem alterações substanciais na biomassa seca. Já Taiz et al. (2017) destacaram que o estresse hídrico 

afeta inicialmente processos físicos relacionados à expansão celular, antes de comprometer de 

forma mais intensa a fotossíntese e a produção de matéria seca. Esses resultados corroboram os 

achados do presente estudo, confirmando que o estresse hídrico, isolado ou associado ao 

adensamento, exerce papel determinante sobre a biomassa aérea fresca da alface. 

A biomassa seca, tanto da parte aérea quanto do sistema radicular, não apresentou 

diferenças estatísticas entre os tratamentos avaliados (Tabela 6), indicando que as condições 

impostas ao longo do experimento não foram suficientes para alterar de forma significativa a 

produção de matéria seca estrutural das plantas de alface. Esse resultado demonstra que, embora 

tenham ocorrido variações expressivas na biomassa fresca, o acúmulo de compostos orgânicos 

permaneceu relativamente estável, independentemente do manejo hídrico e da densidade de plantio 

adotados. 

 

Tabela 7 - Valores médios da biomassa seca aérea e da biomassa seca radicular de plantas de Lactuca sativa L. 
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cultivadas sob diferentes condições de manejo hídrico e densidade de plantio. 

Tratamento BAS (g) BRS (g) 

C0 4,24 a 0,88 a 

C1 4,34 a 0,83 a 

C2 4,98 a 0,69 a 

C3 3,17 a 0,64 a 

CV (%) 32,11 52,45 

Não houve diferença estatística entre os tratamentos pelo teste F (p > 0,05). 

BAS: biomassa aérea seca; BRS: biomassa radicular seca. 

 

Do ponto de vista fisiológico, esse comportamento sugere que o estresse hídrico aplicado 

caracterizou-se como moderado, afetando prioritariamente o conteúdo de água dos tecidos e a 

expansão celular, sem comprometer de maneira substancial os processos bioquímicos associados 

à assimilação de carbono e à síntese de biomassa. Em condições dessa natureza, a planta tende a 

ajustar seu crescimento por meio da redução da turgescência e da expansão foliar, mantendo, 

entretanto, a produção de matéria seca em níveis semelhantes aos observados em condições não 

limitantes. 

Dessa forma, estudos conduzidos por Paulus et al. (2012) demonstraram que restrições 

hídricas leves a moderadas reduziram o crescimento visual e a massa fresca da alface, sem provocar 

alterações significativas no acúmulo de matéria seca. Segundo esses autores, a manutenção da 

biomassa seca está associada à preservação da atividade fotossintética basal, mesmo sob condições 

de limitação hídrica parcial. 

Em estudo realizado por Abdelkader et al. (2024), a proporção de matéria seca acumulada 

nas folhas não diminuiu e até apresentou tendência de aumento em relação a condições sem 

estresse, enquanto a massa fresca foi significativamente reduzida com o agravamento do estresse. 

Esses resultados sugerem que a biomassa seca em alface apresenta menor sensibilidade às variações 

imediatas do suprimento hídrico quando comparada à massa fresca, pois sua acumulação está mais 

relacionada ao balanço de carbono e à eficiência de uso de água do que ao estado hídrico 

momentâneo dos tecidos. . Esses resultados corroboram os achados do presente estudo, 

evidenciando que o manejo imposto não foi suficientemente severo para induzir alterações na 

alocação de assimilados entre parte aérea e sistema radicular. 

Dessa forma, a ausência de diferenças estatísticas para a biomassa seca aérea e radicular 

confirma que os tratamentos influenciaram predominantemente a dinâmica hídrica e a expansão 
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celular, sem comprometer de forma expressiva a produção de biomassa estrutural da cultura ao 

longo do ciclo avaliado. 

Assim, pode-se dizer que os resultados obtidos para a biomassa das plantas de alface 

demonstraram que os tratamentos exerceram efeito significativo apenas sobre a biomassa fresca, 

especialmente da parte aérea, evidenciando que o manejo hídrico, associado à densidade de plantio, 

influenciou predominantemente o estado hídrico e os processos de expansão celular dos tecidos 

vegetais. Em contraste, a biomassa seca, tanto da parte aérea quanto do sistema radicular, não 

apresentou diferenças estatísticas entre os tratamentos, indicando que a produção de matéria seca 

estrutural manteve-se estável ao longo do ciclo experimental. 

Em hortaliças folhosas, como a alface, a biomassa fresca constitui um parâmetro 

altamente sensível às condições de disponibilidade de água, uma vez que variações relativamente 

pequenas no suprimento hídrico refletem-se diretamente na pressão de turgor, na expansão foliar 

e no aspecto visual das plantas, sem necessariamente comprometer o acúmulo de matéria seca. 

Esse comportamento fisiológico, amplamente descrito na literatura (Filgueira, 2013; Taiz et al., 

2017), foi claramente confirmado pelos resultados do presente estudo, reforçando que os efeitos 

observados decorreram, predominantemente, da dinâmica hídrica dos tecidos vegetais e não de 

alterações na capacidade metabólica de síntese de biomassa. 

A dissociação entre biomassa fresca e biomassa seca observada neste estudo evidencia que 

o estresse hídrico atuou predominantemente sobre processos físicos e hidráulicos, como a pressão 

de turgor e a expansão celular, sem comprometer significativamente a assimilação de carbono. Esse 

padrão confirma que, em condições de estresse moderado, a alface mantém sua capacidade 

metabólica basal, ajustando seu crescimento principalmente por meio da modulação do conteúdo 

hídrico dos tecidos, e não pela redução drástica da síntese de biomassa estrutural. 
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4.6 Avaliação visual e morfofisiológica das plântulas de Lactuca sativa ao longo do 

experimento 

 

A avaliação visual das plântulas de Lactuca sativa realizada na terceira semana de cultivo 

permitiu identificar respostas morfofisiológicas distintas entre os tratamentos, evidenciando, de 

forma qualitativa, os efeitos do manejo hídrico e da densidade de plantio sobre o desenvolvimento 

vegetativo, o pendoamento e a qualidade comercial das plantas. As análises foram conduzidas tanto 

em nível individual das plântulas (Figura 8) quanto em nível de canteiro (Figura 9), possibilitando 

uma interpretação integrada dos efeitos dos tratamentos. 

No tratamento C0, caracterizado como controle, observou-se elevada homogeneidade 

entre as plântulas (Figura 8 A), com coloração verde intensa, bom estado de turgor, folhas bem 

expandidas e disposição típica em roseta. A análise do canteiro como um todo (Figura 9 A) reforça 

esse padrão, evidenciando uniformidade no crescimento e aspecto visual compatível com padrões 

comerciais, indicando condições hídricas adequadas para o desenvolvimento vegetativo da cultura. 

Em contraste, no tratamento C1, submetido ao estresse hídrico, a avaliação individual das 

plântulas (Figura 8 B) revelou sinais precoces de transição para a fase reprodutiva, com início da 

formação de estruturas florais características do pendoamento, além da presença de queimaduras nas 

bordas das folhas. Esses sintomas refletem a redução do turgor celular e o efeito combinado do 

déficit hídrico com as elevadas temperaturas típicas do clima semiárido. A análise do canteiro (Figura 

9 B) evidencia menor uniformidade e perda de qualidade visual, indicando comprometimento do 

potencial comercial. 

No tratamento C2, que combinou adensamento de plantas com irrigação adequada, 

observou-se o melhor desempenho visual entre os tratamentos. As plântulas apresentaram folhas 

largas, sobrepostas e bem expandidas, com ausência de alongamento excessivo do caule (Figura 8 C). 

Em nível de canteiro (Figura 9 C), nota-se a formação de um dossel contínuo e uniforme, sem indícios 

de pendoamento. Esses resultados indicam que o adensamento, quando não associado à limitação 

hídrica, contribuiu para a manutenção da fase vegetativa e para a preservação da qualidade comercial 

das plantas. 

Por sua vez, o tratamento C3 apresentou o aspecto visual mais comprometido. A análise 

individual das plântulas (Figura 8 D) evidenciou plantas pouco desenvolvidas, desuniformes, com 

alongamento do caule e presença acentuada de pendoamento, mesmo em indivíduos de menor porte. 

A avaliação do canteiro (Figura 9 D) revelou elevada desuniformidade, maior incidência de 

mortalidade e redução da área foliar funcional, caracterizando respostas típicas de estresse severo. 

Esses efeitos refletem a ação conjunta do estresse hídrico e da competição por recursos, resultando 
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em transição precoce para a fase reprodutiva e perda significativa da qualidade comercial. 

As alterações visuais observadas nas plântulas submetidas ao estresse hídrico, como 

queimaduras foliares, perda de turgor e pendoamento precoce, são amplamente descritas na literatura 

como respostas típicas da alface em ambientes com restrição hídrica e elevadas temperaturas. Aires 

(2019) relatar que as altas temperaturas, bem como fatores ambientais adversos, como a combinação 

de déficit hídrico e alta demanda evaporativa, resulta em redução da área foliar funcional e 

antecipação do florescimento, comprometendo severamente a qualidade comercial da cultura. De 

forma semelhante, Marques (2024) destaca que o estresse hídrico afeta não apenas o crescimento 

quantitativo, mas também atributos qualitativos essenciais à aceitação do produto pelo consumidor. 

 

Figura 9 - Avaliação visual individual das plântulas de Lactuca sativa L. na terceira semana de cultivo, evidenciando 

diferenças morfofisiológicas entre os tratamentos: C0 – controle com irrigação diária (A); C1 – estresse hídrico 

(B); C2 – adensamento com irrigação adequada (C); e C3 – adensamento associado ao estresse hídrico (D). 

 

Fonte: Autores (2026) 

 

 

 

Figura 10 -  Vista geral dos canteiros de Lactuca sativa L. na terceira semana de cultivo, demonstrando os efeitos 

do manejo hídrico e da densidade de plantio sobre a uniformidade, o desenvolvimento vegetativo e a ocorrência 

de pendoamento: C0 – controle (A); C1 – estresse hídrico (B); C2 – adensamento com irrigação adequada (C); e 

C3 – adensamento associado ao estresse hídrico (D). 
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Fonte: Autores (2026) 

 

Vale destacar que, a análise visual confirmou que o estresse hídrico foi o principal fator 

determinante das respostas morfofisiológicas observadas, sendo seus efeitos intensificados quando 

associado ao adensamento de plantas. Os resultados obtidos permitem inferir que, em regiões 

semiáridas como Pau dos Ferros (RN), o manejo hídrico adequado é decisivo para o sucesso do 

cultivo da alface, uma vez que déficits hídricos, mesmo moderados, antecipam o pendoamento e 

comprometem a qualidade comercial. Adicionalmente, o adensamento pode ser recomendado como 

prática viável apenas quando associado a um fornecimento hídrico regular, preferencialmente 

realizado em horários de menor demanda evaporativa, como início da manhã ou final da tarde. 

Do ponto de vista produtivo, os resultados indicam que, nas condições climáticas do 

semiárido potiguar, a adoção de práticas como o adensamento de plantas só é viável quando associada 

a um manejo hídrico adequado e contínuo. A combinação de déficit hídrico com alta densidade 

intensifica a competição por água e nutrientes, antecipando o pendoamento e reduzindo 

drasticamente a qualidade comercial da alface, o que representa risco econômico para pequenos 

produtores da região. 

Assim, os resultados reforçam que o manejo hídrico constitui o principal fator determinante 

do desempenho morfofisiológico da alface em ambientes semiáridos, superando os efeitos isolados 

da densidade de plantio, e evidenciam a necessidade de estratégias de irrigação ajustadas às condições 

climáticas locais para garantir produtividade, qualidade comercial e sustentabilidade do cultivo no 

Alto Oeste Potiguar. 
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A convergência entre os dados quantitativos e a avaliação visual reforça que a qualidade 

comercial da alface é altamente dependente do equilíbrio hídrico durante a fase vegetativa. Em regiões 

semiáridas, a manutenção da turgescência, da uniformidade foliar e da arquitetura em roseta depende 

diretamente de estratégias de irrigação que minimizem o estresse térmico e hídrico, destacando a 

importância de práticas de manejo adaptadas às condições climáticas locais. 

Em um cenário de crescente escassez hídrica e intensificação das mudanças climáticas, 

especialmente no semiárido brasileiro, os resultados deste estudo reforçam a necessidade de 

estratégias de manejo que conciliem produtividade agrícola e uso eficiente da água. O conhecimento 

dos limites fisiológicos da alface ao estresse hídrico permite não apenas otimizar o manejo da 

irrigação, mas também subsidiar políticas públicas voltadas à segurança alimentar, à adaptação da 

agricultura familiar às condições climáticas adversas e à sustentabilidade dos sistemas de produção de 

hortaliças. 

Conclui-se que, nas condições edafoclimáticas do semiárido do Rio Grande do Norte, o 

manejo hídrico constitui o principal fator determinante do desempenho morfofisiológico e da 

qualidade comercial da alface, superando os efeitos isolados da densidade de plantio. O estresse 

hídrico moderado induz respostas adaptativas que se manifestam prioritariamente por ajustes 

hidráulicos, alterações na expansão celular e antecipação fenológica, sem comprometer de forma 

expressiva a produção de biomassa seca. O cultivo adensado mostrou-se viável apenas quando 

associado a fornecimento hídrico adequado, evidenciando que estratégias de intensificação produtiva 

em ambientes semiáridos devem estar necessariamente alinhadas à gestão eficiente da água. Assim, 

este estudo contribui para a compreensão dos mecanismos de adaptação da alface ao estresse hídrico 

e fornece subsídios técnicos e conceituais para o desenvolvimento de sistemas de produção mais 

resilientes, eficientes e sustentáveis em regiões de clima semiárido.  
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

De forma geral, os resultados obtidos indicam que, nas condições avaliadas, os tratamentos 

não promoveram alterações significativas nas variáveis morfométricas iniciais das mudas de Lactuca 

sativa L., como altura das plantas, diâmetro do caule e número de folhas, sugerindo que, durante o 

período inicial de cultivo, o crescimento das plântulas foi predominantemente determinado por 

fatores fisiológicos intrínsecos à espécie e pelo avanço temporal do ciclo, especialmente ao longo 

dos 28 dias de avaliação. 

Embora não tenham sido observadas diferenças estatísticas entre os tratamentos para essas 

variáveis iniciais, o crescimento contínuo das plantas ao longo das semanas evidenciou que os 

efeitos dos fatores ambientais são cumulativos. Nesse contexto, o aumento acentuado da altura, 

particularmente nos tratamentos submetidos ao estresse hídrico, esteve associado ao início do 

pendoamento, processo fisiológico indesejável do ponto de vista comercial, por comprometer a 

qualidade sensorial e o valor de mercado da cultura. 

Em relação à biomassa, constatou-se que os tratamentos influenciaram significativamente 

apenas a biomassa aérea fresca, indicando que os efeitos observados estiveram majoritariamente 

relacionados à dinâmica hídrica dos tecidos vegetais, especialmente à retenção de água e à expansão 

celular. A ausência de diferenças na biomassa aérea seca e na biomassa radicular, tanto fresca 

quanto seca, demonstra que os manejos impostos não comprometeram a produção de matéria seca 

estrutural nem induziram alterações na alocação de assimilados para o sistema radicular como 

mecanismo adaptativo. 

A avaliação visual das plântulas corroborou os resultados quantitativos, evidenciando 

melhor desempenho morfofisiológico e maior qualidade comercial nos tratamentos controle (C0) 

e adensado com irrigação adequada (C2), caracterizados por maior uniformidade, folhas bem 

expandidas, bom estado de turgor e ausência de sinais precoces de pendoamento. Em contraste, 

os tratamentos submetidos ao estresse hídrico, especialmente quando associado ao adensamento 

(C3), apresentaram maior incidência de pendoamento precoce, redução da área foliar útil, 

desuniformidade e maior mortalidade, confirmando o impacto negativo da restrição hídrica sobre 

o desenvolvimento vegetativo da cultura. 

Dessa forma, conclui-se que, nas condições do semiárido nordestino, particularmente na 

região de Pau dos Ferros (RN), o manejo hídrico constitui o fator determinante para o sucesso do 

cultivo da alface. O cultivo adensado pode ser recomendado como estratégia viável para a 

manutenção da fase vegetativa e obtenção de plantas com melhor padrão morfológico e comercial, 

desde que não esteja associado a estresse hídrico. Assim, a adoção de irrigação adequada e bem 
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distribuída ao longo do ciclo mostra-se essencial para mitigar os efeitos das elevadas temperaturas 

e da baixa umidade relativa do ar, contribuindo para o aumento da produtividade e da qualidade 

comercial da cultura na região. 

Sugere-se que estudos futuros aprofundem a avaliação dos efeitos do estresse hídrico em 

diferentes estádios fenológicos da cultura, bem como investiguem as respostas fisiológicas e 

bioquímicas, como as trocas gasosas e a eficiência do uso da água, ampliando a compreensão dos 

limites de tolerância da alface em ambientes semiáridos. 
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