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RESUMO 

 

BRITO, Letícia Fonseca Anício, Universidade Federal de Viçosa, janeiro de 2025. Produção 
da alface (Lactuca Sativa L) sob níveis de irrigação e presença hidrogel. Orientadora: 
Catariny Cabral Aleman. 
 

A alface (Lactuca Sativa L) é uma hortaliça de destaque na economia mundial e está entre as 

folhosas mais consumidas no Brasil, principalmente, in natura. É uma cultura sensível a 

variações climáticas e ao déficit hídrico. Alternativas para contribuir com a retenção de água no 

solo e redução da demanda de irrigação em diversas culturas vêm sendo estudadas, como por 

exemplo, o uso de polímeros hidroabsorventes, com o objetivo de reduzir o consumo de água 

para irrigação. Com isso, neste estudo objetivou-se avaliar, por meio de parâmetros 

morfofisiológicos, a resposta da alface americana cultivada sob diferentes níveis de irrigação 

com hidrogel. O experimento foi realizado na Área Experimental de Irrigação e Drenagem, 

localizada na Universidade Federal de Viçosa (UFV), no município de Viçosa-MG. Os 

trabalhos foram conduzidos em vasos de 14,3 L em ambiente protegido, com delineamento 

experimental inteiramente casualizado com quatro repetições. Os tratamentos foram quatro 

lâminas de irrigação de 25%, 50%, 75% e 100% da capacidade de vaso e duas doses de polímero 

hidroabsorvente (com e sem hidrogel). O manejo da irrigação foi diário e as lâminas necessárias 

para cada tratamento foram obtidas por meio da capacidade de vaso. As varáveis analisadas 

foram: número de folhas, altura de planta, massa fresca de folhas, índice de vegetação por 

diferença normalizada (Normalized Difference Vegetation Index-NDVI), comprimento de raiz, 

massa fresca de folhas, massa fresca de raiz, massa seca de folhas e massa seca de raiz. Durante 

o ciclo da cultura foram realizadas avaliações de número de folhas, NDVI e altura aos 11, 21, 

32 e 42 dias após transplantio (DAT). Quando as plantas atingiram tamanho comercial foram 

colhidas e realizadas as avaliações de produção. Os dados obtidos foram submetidos à análise 

de variância pelo teste “t” e análise de regressão em superfície de resposta, utilizando o software 

para análises estatísticas SAEG 9.1 UFV. Os resultados obtidos apontaram que os volumes de 

água acumulados variaram entre 3,89 L e 15,59 L para lâminas de 25% e 100% da capacidade 

de vaso sem hidrogel e entre 3,79 L e 15,11 L com hidrogel, para as mesmas lâminas. O número 

de folhas não diferiu na presença de hidrogel dentro de cada lâmina de irrigação. Na massa 

fresca, apenas a lâmina de 100% da capacidade de vaso apresentou diferença, com a ausência 

de polímero superando a presença. Os parâmetros massa seca de folhas, massa seca de raiz e 

comprimento de raiz não mostraram diferenças nos valores médios, indicando que o hidrogel 

não afetou esses parâmetros. De acordo com as equações de regressão a lâmina de irrigação e 



 

 

o tempo de cultivo, são fatores com influência direta no desenvolvimento vegetal, 

especialmente na altura e número de folhas. Concluiu-se que, nas condições experimentais, a 

maior produção da cultura da alface foi atingida na combinação de lâmina de reposição diária 

de 100% da capacidade de vaso sem o uso de hidrogel, resultando em um maior número de 

folhas e massa fresca de folhas. 
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ABSTRACT 

 

BRITO, Letícia Fonseca Anício, Federal University of Viçosa, January 2025. Production of 
lettuce (Lactuca Sativa L) under irrigation levels and presence of hydrogel. Advisor: 
Catariny Cabral Aleman. 
 

Lettuce (Lactuca sativa L.) is a prominent vegetable in the global economy and ranks among 

the most consumed leafy greens in Brazil, especially when eaten fresh. This crop is sensitive to 

climatic variations and water deficits. The agronomic characteristics of lettuce, such as its short 

cycle and high-water demand (FILGUEIRA, 2008), emphasize the need for strategies that 

promote the rational use of resources. Thus, determining the proper water demand by 

considering irrigation depth and frequency, soil water availability, and the efficiency of polymer 

use is essential for irrigation management that maximizes productive potential. Thus, this study 

aimed to evaluate, through morphophysiological parameters, the response of iceberg lettuce 

cultivated under different irrigation levels with hydrogel. The experiment was conducted in the 

Irrigation and Drainage Area at the Federal University of Viçosa (UFV), in Viçosa, Minas 

Gerais, Brazil. The experiments were conducted in 14.3 L pots in a greenhouse using a 

completely randomized design with four replications. The treatments consisted of four 

irrigation levels of 25%, 50%, 75% and 100% of the pot capacity and two hydro-absorbent 

polymer doses (with and without hydrogel). Irrigation management was performed daily, with 

the required water depths for each treatment determined based on pot capacity. The analyzed 

variables included the number of leaves, plant height, fresh leaf mass, normalized difference 

vegetation index (NDVI), root length, fresh root mass, dry leaf mass, and dry root mass. During 

the crop cycle, evaluations of number of leaves, NDVI, and plant height were performed at 11, 

21, 32, and 42 days after transplanting (DAT). When the plants reached commercial size, 

number of leaves, NDVI, fresh leaf mass, fresh root mass, root length, dry leaf mass, and dry 

root mass were assessed. The data were subjected to variance analysis using the "t" test and 

response surface regression analysis with the SAEG 9.1 UFV statistical software. The results 

indicated that the accumulated water volumes ranged between 3.89 L and 15.59 L for irrigation 

levels of 25% and 100% of pot capacity without hydrogel and between 3.79 L and 15.11 L with 

hydrogel for the same irrigation levels. The number of leaves did not differ in the presence of 

hydrogel within each irrigation level. For fresh leaf mass, only the 100% pot capacity level 

showed a difference, with the absence of polymer outperforming its presence. The parameters 

dry leaf mass, root dry mass, and root length showed no differences in average values, 

indicating that hydrogel did not affect these parameters. According to the regression equations, 



 

 

irrigation level and cultivation time are factors with a direct influence on plant development, 

particularly in terms of mass and number of leaves. It was concluded that, under the 

experimental conditions, the highest lettuce yield was achieved with the combination of 100% 

daily pot capacity irrigation without hydrogel, resulting in a greater number of leaves and fresh 

leaf mass. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Pertencente à família Compositae, a alface (Lactuca sativa L.) é uma hortaliça folhosa 

de importância econômica mundial e uma das mais consumidas no Brasil (VALERIANO et al. 

2018), com consumo principalmente in natura. Devido a isso sua produção comumente se 

concentra em áreas próximas aos locais de distribuição, com objetivo de reduzir a relação entre 

o tempo de consumo e colheita, mantendo assim a qualidade do produto final (COSTA; SALA, 

2005). A produtividade mundial no ano de 2020 atingiu 27,7 milhões de toneladas em uma área 

de 1.226.370 hectares (FAO, 2022). No Brasil, a produção em 2021 foi de 59,9 mil toneladas, 

com o estado do Rio Grande do Sul sendo responsável pela maior produção com cerca de 1,9 

mil toneladas colhidas (CONAB, 2021).  

Argento (2024), Guedes (2024) e Rajiv & Kumari (2023) demonstram a eficiência 

hídrica do cultivo em ambientes protegidos, como estufas e casas de vegetação, especialmente 

em relação a hortaliças sensíveis as variações edafoclimáticas durante o cultivo, como a alface. 

De acordo com Çerez e Sahin (2023), o cultivo em ambiente protegido é uma alternativa para 

a situação de crise hídrica e variações edafoclimáticas. Nessa condição de cultivo, o consumo 

hídrico é reduzido na ordem de 20 a 40% com relação ao cultivo em campo.  Segundo Bandeira 

et al. (2011) o cultivo em ambiente controlado permite uma gestão mais precisa da irrigação e 

do microclima, reduzindo perdas por evaporação e contribuindo para uma produção mais 

sustentável. Para culturas como a alface, que requerem frequentes irrigações devido ao seu 

sistema radicular superficial e à alta sensibilidade ao estresse hídrico, a redução no consumo de 

água pode representar ganhos importantes em eficiência e custo-benefício (KIZIL et al., 2012). 

A estimativa da lâmina de água pode ocorrer via clima, solo ou planta. O manejo via 

solo consiste no monitoramento da umidade atual do solo e estabelecimento de uma umidade 

crítica para que seja realizada a irrigação. A curva de retenção de água no solo é fundamental 

para que seja estimada a capacidade de campo e utilizada para quantificação da lâmina de 

irrigação. No manejo via clima, consideram-se informações meteorológicas como a 

temperatura, umidade relativa do ar, radiação solar e velocidade do vento. Essas informações 

permitem obter a evapotranspiração que é sinônimo do consumo hídrico. Para o manejo de 

irrigação via planta, são considerados os atributos fisiológicos para definir o status hídrico 

(BERNARDO et al., 2019).  

No manejo com níveis de irrigação variados na cultura do pepino, ao aplicar reposição 

hídrica de 80% da evapotranspiração da cultura (ETc) obteve-se valores mais altos de 

rendimento da cultura e produtividade hídrica quando comparada a reposição de 100% da 



11 

 

 

evapotranspiração da cultura, mantendo assim um rendimento satisfatório (ANJUM et al., 

2022). Zhou et al. (2023) ao cultivar beringela sob déficit hídrico moderado (60% a 70% da 

capacidade de campo) concluíram que o método melhorou significativamente o rendimento e a 

qualidade da beringela, particularmente quando combinado com a aplicação média de 270 kg/ha 

de nitrogênio, obtendo um aumento de cerca de 34% em relação ao tratamento controle. O 

estudo também mostrou uma maior produtividade da água, com aumentos variando de 11,27% 

42,48% nos dois anos de experimentação. 

Além do manejo convencional, que considera o monitoramento do solo, do clima e da 

planta, algumas alternativas podem contribuir para melhorar os resultados do manejo de 

irrigação em campo ou ambiente protegido. Os polímeros hidrorretentores, também 

denominados como hidrogéis, são materiais sintéticos derivados do petróleo e que se 

constituem de redes poliméricas tridimensionais, onde são capazes de absorver água dentro de 

sua estrutura (WANG; GREG, 1990). Na agricultura irrigada, o hidrogel é utilizado como um 

condicionador de solo que objetiva aumentar a capacidade de retenção, propiciando assim o 

uso mais racional dos recursos hídricos e viabilizando a melhoria da produtividade da cultura 

(ABOBATTA, 2018). Utilizando 4 dosagens de hidrogel natural na cultura da alface (0; 1,0; 

2,0; 3,0 g por 600 g de composto de solo), Nunes (2019) concluiu que a dosagem de 3 gramas 

por 600 gramas de composto proporcionou a melhor economia de água.  

As características agronômicas da alface, como seu ciclo curto e elevada demanda por 

água (FILGUEIRA, 2008), reforçam a necessidade de estratégias que promovam o uso racional 

de recursos. Dessa forma, definir a demanda hídrica adequada considerando a lâmina e 

frequência de irrigação, a disponibilidade de água no solo e a eficiência do uso de polímeros, 

são fundamentais para um manejo de irrigação que contribua para o máximo potencial 

produtivo.  

O aumento da demanda de produção de alimentos, a escassez de recursos hídricos e a 

necessidade de aumentar a eficiência do uso da água, contribuem para a ampliação de estudos 

relacionados ao uso de hidrorretentores na produção irrigada de hortaliças. Diante do exposto, 

objetivou-se avaliar a produção da alface americana cultivada sob diferentes lâminas de 

irrigação e à presença de polímero hidrorretentor. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Produtividade de hortaliças e importância econômica  
 

Diversos negócios na horticultura brasileira são enquadrados no modelo de Agricultura 

Familiar. As propriedades de agricultura familiar representam mais de 76% do total dos 

empreendimentos de produção agropecuários e aquicultores nacionais, constituindo a base 

econômica de cerca de 90% das cidades brasileiras com população de até 20 mil habitantes 

(IBGE, 2017; FAO, 2016). O mercado brasileiro de hortaliças apresenta grande segmentação e 

diversificação, com o consumo e comercialização de diversas espécies olerícolas em diferentes 

regiões do país (EMBRAPA, 2023).  

A produção brasileira de hortaliças no Brasil tem como responsáveis pelo maior volume 

de produção o tomate, a batata, a cebola, a cenoura, a batata doce e o alho. Este setor é 

responsável por cerca de 800 mil hectares cultivados (EMBRAPA, 2015). A região Sudeste é a 

principal produtora de olerícolas do Brasil. Na safra de 2021 os estados de Minas Gerais e São 

Paulo foram juntamente responsáveis por cerca de 43% da produção de tomate (IBGE, 2021). 

A olericultura no Brasil é um mercado em crescente expansão em função de aumentos 

na produtividade. A produtividade de uma cultura agrícola pode ser definida como a relação 

entre a produção e o investimento, como insumos e terra, necessário para que ocorra esta 

produção (KEITH et al., 2024). No ano de 2023 a produção brasileira de hortaliças nas centrais 

de abastecimento analisadas foi de 4.770.520 toneladas, esta produção corresponde a uma alta 

de 4% em comparação com o ano de 2022 (CONAB, 2023).  

No ano de 2022 foi identificada uma queda de -4,8% na comercialização de hortaliças 

dos subgrupos folha, flor e haste, queda de -0,7% em hortaliças raiz, bulbo e tubérculo e em 

rizoma a queda foi de -1,6% em comparação com o ano de 2021. Em contrapartida, em 2023 

apenas o subgrupo folha, flor e haste apresentou diminuição de -1,3% em relação ao ano 

anterior. Este decréscimo foi devido principalmente a comercialização de repolho, espinafre, 

mostarda, acelga, brócolis e couve-flor, respectivamente. Nesta mesma comparação a alface 

não apresentou influência na queda (CONAB, 2023). 

 

2.2 Uso de ambiente protegido para cultivo 

  

O cultivo de culturas em um espaço total ou parcialmente fechado, como casas de 

vegetação e túneis, é conhecido como cultivo protegido (LAMMICHHANE et al., 2023). Com 
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uso de ambiente protegido, é possível criar um microclima em que se é capaz de controlar 

parcialmente os efeitos adversos do clima, como ventos fortes, umidade, intensidade luminosa. 

Desta maneira permite-se a produção de culturas fora da época normal de cultivo, além de 

proporcionar um crescimento de plantas mais elevado, controle mais eficiente de pragas e 

doenças, aumento de produtividade e um produto final com melhor qualidade (SANTOS et al., 

2010; FONTES et al., 2004; VIDA et al., 2004). 

 De acordo com Figueiredo (2011) o cultivo em ambiente protegido é uma ferramenta 

que pode auxiliar os produtores a obterem melhor produtividade e qualidade do produto, além 

da possiblidade de assegurar quanto a período de sazonalidade pois proporciona demasiado 

controle das condições edafoclimáticas. O cultivo protegido propicia uma importante 

diminuição na irradiação solar global, devido ao material utilizado na cobertura, normalmente 

polietileno com transmitância média de 62%. No entanto, pode haver um incremento na 

radiação difusa e maior umidade relativa do ar, permitindo assim uma maior expansão foliar da 

cultura (REIS et al., 2012).  

 Ao estudar a influência de tipos de tela de sombreamento na produção de diferentes 

cultivares de alface, Queiroga (2001) concluiu que ao usar tela branca para sombreamento foi 

possível obter maiores teores de massa seca e produtividade quando comparado com o uso de 

tela verde e preta.  

 Segundo Lamichhane et al. (2023) o cultivo protegido é benéfico para a produção e 

qualidade dos produtos para exportação, porém o uso inadequado do ambiente com altas 

temperaturas pode causar condições que beneficiam o desenvolvimento de doenças e pragas, o 

que pode prejudicar a saúde e rendimento da cultura. 

 

2.3 Tipos de manejo de irrigação 

  

O manejo eficiente da irrigação é essencial para a atividade agrícola, uma vez que 

considera tanto o momento ideal quanto a quantidade necessária de água para cada cultura, 

levando em consideração suas demandas hídricas específicas, que variam de acordo com o 

estádio de desenvolvimento (SILVA; NEVES, 2020). Mantovani et al. (2012) conceituam o 

termo ‘manejo da irrigação’ como a adoção de um conjunto de ações e técnicas com o objetivo 

de determinar quando e a quantidade de água para irrigar. 

 Conforme Bernardo et al. (2006), o manejo da irrigação busca aumentar a eficiência do 

uso da água e a produtividade da cultura minimizando os custos e mantendo condições 

favoráveis para o desenvolvimento da lavoura. Há aspectos importantes que devem ser levados 
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em consideração ao se tratar do manejo da irrigação, como qual o sistema de irrigação adotado 

e o sistema solo-água-planta-atmosfera. 

 Em ambientes áridos e com recursos hídricos limitados, o manejo da irrigação 

desempenha um papel importante na gestão de água ao levar em consideração fatores como os 

níveis de umidade do solo e o estádio da cultura (MAURYA et al., 2024). O manejo é de 

abordagem flexível, não rígida e todos os métodos de manejo necessitam de cálculos 

matemáticos (COELHO; SILVA, 2013). 

 

2.3.1 Manejo via Clima 

  

O manejo da irrigação via clima é um método indireto, que é realizado por meio da 

coleta de variáveis climáticas como temperatura, radiação solar, umidade relativa do ar, 

evaporação e vento. Estes dados podem ser obtidos através de estações meteorológicas com o 

objetivo de se estimar a evapotranspiração da cultura (ETc), obtida por meio da 

evapotranspiração de referência (ETo), corrigindo-se está de acordo com o coeficiente da 

cultura (Kc) que varia de acordo a cultura e estádio de desenvolvimento (MANTOVANI et al., 

2012; SILVA et al., 2009). 

A estimativa da ETo é possível através de variáveis e equações que variam de simples a 

complexas, as quais tem influência direta na acuidade da estimativa. Já a ETc pode ser obtida 

diretamente por meio de lisímetros, em sua maioria utilizados em pesquisas (PIRES et al., 

2000). Já valores de Kc podem ser obtidos por dados disponibilizados pela FAO, em que 

apresenta um compilado de valores para as principais culturas (ALLEN et al., 1998). 

Outra maneira de manejar as irrigações via clima é por meio da estimativa do Balanço 

Hídrico (BH) que pode ser definido como a contabilização da água no solo, analisando as 

entradas e saídas de água no sistema (VILLA et al., 2022). 

 

2.3.2 Manejo via Planta 

 

O manejo da irrigação via planta consiste em analisar os efeitos das condições 

ambientais diretamente na cultura. A folha é o principal componente da planta a ser avaliado, 

sendo possível a sua análise por meio de parâmetros como o potencial de água na folha, fluxo 

hídrico no caule, temperatura da folha, abertura dos estômatos e reflectância da cultura 

(NIKOLAOU et al., 2019).  
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 O índice de estresse hídrico da cultura é um dos métodos mais difundidos quando se 

trata do manejo via planta, este considera a variação de temperatura da folha, do ar e o déficit 

de pressão de vapor do ar (SOUSA et al., 2011). 

Os métodos de determinação da irrigação via planta são promissores, mas ainda 

instáveis, com sensores sensíveis a variações ambientais, além de possuírem custo elevado de 

manuseio complexo, utilizados geralmente em áreas de pesquisa (PIRES et al., 2000; SOUSA 

et al., 2011). 

 

2.3.3 Manejo via Solo 

  

 O método gravimétrico pode ser definido como uma abordagem direta de determinação 

da umidade do solo, que envolve a coleta de amostras de solo e a realização de pesagens para 

calcular a umidade gravimétrica, comparando a massa de água presente na amostra com a massa 

de seus sólidos. Alternativamente, ao relacionar o volume de água com o volume total da 

amostra, é possível determinar a umidade volumétrica (TEIXEIRA et al., 2017).  

No monitoramento da umidade via solo tem-se definidos limites de parâmetros como 

Capacidade de Campo (Cc), Ponto de Murcha Permanente (Pmp) e Fator de Disponibilidade de 

Água (f), a partir dos quais é possível avaliar o teor de água no solo. Para a determinação direta 

destes parâmetros é necessário retirar amostras de solo e posteriormente, em laboratório realizar 

o método padrão de estufa (MANTOVANI et al., 2012). 

É possível determinar o teor de água no solo de maneira indireta e para isso existem 

diversos métodos e instrumentos, dentre eles tem-se sonda de nêutrons, blocos de gesso, TDR 

e tensiômetros (PIRES et al., 2000). O tensiômetro tem se destacado como um instrumento de 

uso crescente, que mede diretamente a tensão de água no solo e através dela é possível de 

maneira indireta determinar o percentual de água no solo (SILVA et al. 2017).  

 

2.4 Uso de polímeros hidrorretentores na irrigação 

 

Os hidrogéis, polímeros hidrorretentores ou polímeros hidroabsorventes podem ser 

entendidos como redes poliméricas tridimensionais, que consistem em cadeias de polímeros em 

que a água é o meio de dispersão (AHMED, 2015). Ao ser hidratado, formando assim um gel, 

o polímero pode ter seu volume aumentado em até 200%, o que auxilia na melhoria da 

disponibilidade de água para a planta, uma vez que este libera gradativamente a água retida 

(BENETT et al., 2015). Venturoli e Venturoli (2011) constataram que os polímeros 
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hidroabsorventes colaboram para o aumento da retenção hídrica no solo, contribuindo assim 

para redução na frequência de irrigação. 

Navroski (2015) ao estudar o uso do hidrogel incorporado ao substrato para produção 

de mudas de eucalipto constatou que o polímero contribuiu para melhoria nas características 

químicas e físicas do solo, sobretudo aquelas que se referem à capacidade de retenção de água. 

Santos et al. (2015) constataram que o uso de hidrogel no cultivo protegido da alface colaborou 

para uma maior eficiência no uso da água na irrigação.Ao testar o polímero em solo argiloso e 

arenoso pode concluir que o solo arenoso com baixas dosagens de hidrogel obteve menor 

produção quando comparado à produção na mesma dosagem em solo argiloso. 

Nascimento et al (2021) avaliaram diferentes lâminas de irrigação e doses de hidrogel 

na cultura do tomateiro e constataram que o uso do hidrogel não apresentou diferença em 

nenhuma das características estudadas. Da mesma forma, o uso do polímero não teve influência 

nas variáveis analisadas no crescimento de plântulas de maracujazeiro-amarelo (FERNANDES 

et al., 2015). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS  
 

O estudo foi realizado em ambiente protegido na Área Experimental de Irrigação e 

Drenagem da Universidade Federal de Viçosa, localizada no município de Viçosa, Minas 

Gerais, Brasil, entre agosto e outubro de 2024. De acordo com a classificação climática de 

Koppen, o clima da região é do tipo Cwa (temperado úmido com inverno seco e verão quente), 

com precipitação anual de 1229 mm e temperatura média de 20,6 ºC (MARTINS et al., 2018). 

O solo utilizado foi classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo com uma 

densidade igual a 1,4 g cm-3 obtida seguindo recomendações da EMBRAPA (2011), teores de 

água equivalentes à capacidade de campo igual a 27,3%, obtido pelo método da bacia 

(BERNARDO et al., 2006) e ponto de murcha permanente igual a 18,9%, obtido por meio das 

curvas de retenção de água no solo, especificamente para a tensão de 1500 kPa, usando-se o 

extrator de Richards (RICHARDS, 1949). Na Tabela 1 são apresentados os resultados da análise 

granulométrica realizada no solo utilizado no ensaio. 

 

Tabela 1 – Características granulométricas do solo utilizado no ensaio 

 Areia Silte Argila 

Unidade % % % 

Solo Área de Irrigação 36,26 10,14 53,6 

Fonte: Autoras. 
 

O experimento foi conduzido em vasos plásticos com capacidade de 14,3 litros, em 

esquema de parcelas subdivididas, sendo as parcelas, as 4 lâminas de irrigação de 100%, 75%, 

50% e 25% da capacidade de vaso e as subparcelas, 2 doses de hidrogel (0 e 15 kg/ha) 

(ABRAÃO et al, 2020), no delineamento inteiramente casualizado (D.I.C.) com 4 repetições, 

totalizando em 32 unidades experimentais.  

Para a realização do experimento, foi necessária a aquisição de mudas de alface 

americana que foram adquiridas em um viveiro localizado no município de Coimbra-MG 

próximo à cidade de Viçosa. A cultivar de alface utilizada foi a Santa Celeste, variedade de 

verão precoce, podendo chegar a ser colhida de 35 a 40 dias após a semeadura, dependendo das 

condições de clima e manejo. Antes de receber as mudas, cada vaso foi preenchido com 13,5 

kg de solo peneirado e seco, 62 g de esterco bovino (1kg/m2) e 1 kg de brita ao fundo.  

O transplantio foi realizado de maneira manual, com uma plântula por vaso, 7 dias após 

a aquisição das mudas (Figura 1). Utilizou-se o hidrogel da marca comercial Hidroterragel®, o 

qual foi incorporado manualmente nos vasos no momento do transplantio das mudas. Para a 
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aplicação do hidrogel, foi realizada a pesagem das dosagens e logo após foi feita a aplicação 

por dose de produto por vaso (0,092 g/vaso).  

 

Figura 1 – Plantas de alface após serem transplantadas nos vasos para a condução do experimento 

 

Fonte: Autora. 
 

Para determinação da capacidade de vaso foi utilizada a metodologia proposta por 

Kämpf, Takane e Siqueira (2006). Quatro vasos foram preenchidos com 13,5 kg de solo 

peneirado e seco, 62 g de esterco bovino e 1 kg de brita e posteriormente foram saturados com 

água. Quando a drenagem de água dos vasos cessou, estes foram pesados e assim foi possível 

determinar a capacidade de vaso de 3,468 litros.  

Durante os primeiros 4 dias após transplantio (DAT), os vasos foram mantidos próximos 

à capacidade de vaso, com o objetivo de assegurar o pegamento das mudas. Ainda, a lâmina de 

irrigação para todos os tratamentos foi baseada no peso médio de 4 vasos aleatórios. Após esse 

período, iniciou-se a variação das lâminas de irrigação conforme os tratamentos estabelecidos, 

aplicadas diariamente e manualmente com o uso de proveta.  

O manejo da irrigação foi realizado diariamente pela manhã e a lâmina necessária para 

elevar o solo à capacidade de vaso de cada tratamento foi obtida através do valor médio da 

pesagem de 4 vasos do tratamento de 100% da capacidade de vaso de cada dose e por meio da 

Equação 1. As demais lâminas (25%, 50% e 75% da capacidade de vaso) foram calculadas 

proporcionalmente à lâmina de 100% da capacidade de vaso.  
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𝑀á𝑔𝑢𝑎 = 𝑀𝑐𝑣 − 𝑀𝑎 (1) 

 

Em que:  𝑀á𝑔𝑢𝑎 é a massa de água aplicada, em g; 

   𝑀𝑐𝑣 é a massa do vaso na capacidade de vaso, em g; 

   𝑀𝑎 é a massa do vaso, em g. 

 

No decorrer do ciclo da cultura foram realizadas avaliações dos componentes 

morfológicos número de folhas, altura de planta e NDVI com 11, 21, 32 e 42 DAT. O número 

de folhas foi quantificado manualmente, a altura das plantas foi mensurada com régua graduada 

com precisão de 1 mm, e para o índice de vegetação foi utilizado o sensor GreenSeeker®. Este 

dispositivo emprega diodos emissores de radiação nas faixas do vermelho (660 nm) e do 

infravermelho próximo (780 nm). A reflectância é medida e processada por um 

microprocessador interno, que calcula o NDVI e transmite os dados para um computador 

portátil integrado ao sensor (TRIMBLE, 2022). 

A colheita foi realizada quando se observou o ponto de colheita adequado para o 

mercado in natura, que para a alface é definido quando a planta está no estágio vegetativo, com 

folhas macias, sem sinais de pendoamento ou amargor. Para a alface americana, 

especificamente, deve-se verificar a firmeza da cabeça, pois tende a entrar em senescência 

rapidamente (INCAPER, 2013). Essa observação deu-se aos 48 DAT, após a colheita cada parte 

da planta foi alocada em sacos de papel identificados para posterior análise das variáveis de 

produção. 

As variáveis analisadas na colheita foram os componentes morfológicos, o comprimento 

de raiz, o número de folhas, o NDVI, a massa fresca de folhas, a massa fresca de raiz e a massa 

seca de folhas e a massa seca de raiz.  

As massas frescas de folhas e de raiz de cada planta foi determinada em balança analítica 

com precisão de 0,01g. O número de folhas, NDVI e altura foram mensurados como nas 

avaliações temporais. O comprimento de raiz foi mensurado por meio de régua graduada com 

precisão de 1 mm. Já as variáveis massa seca de folhas e massa seca de raiz, foram obtidas após 

72 horas de permanência das amostras em estufa a 65° C até atingir peso constante, e 

posteriormente o material foi pesado em uma balança analítica (MAGALHÃES et al, 2015; 

OLIVEIRA et al., 2011).  

Os dados coletados foram analisados por meio da metodologia da superfície de resposta 

(regressão). Os modelos foram escolhidos baseados na significância dos coeficientes de 
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regressão utilizando o teste t, adotou-se o nível de 10 % de probabilidade, no coeficiente de 

determinação (R²) de ajuste e no comportamento do fenômeno em estudo. Utilizou-se para isso 

o software para análises estatísticas da Universidade Federal de Viçosa (2007) SAEG 9.1 UFV. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os volumes de água acumulados, referentes às irrigações realizadas no experimento, 

estão apresentados na Tabela 2, em que se observa uma variação de 3,89 L a 15,59 L nas lâminas 

de irrigação de 25% e 100% da capacidade de vaso sem hidrogel. Já, com o uso do polímero a 

variação foi de 3,79 L e 15,11 L nas mesmas lâminas de 25% e 100% da capacidade de vaso. 

 

Tabela 2 – Volume total de água aplicada para cada tratamento utilizado no cultivo de alface americana 
sob presença de hidrogel em ambiente protegido no município de Viçosa-MG 

Tratamento Volume total (L) Volume total (L) 
Lâmina de irrigação (%) Sem hidrogel Com hidrogel 

25 3,89 3,77 

50 7,79 7,55 

75 11,69 11,33 

100 15,59 15,11 

Fonte: Autora. 
 

Ao analisar os volumes totais de água consumidos pela cultura em cada lâmina de 

irrigação durante ciclo, nota-se na Tabela 2 que o uso do polímero resultou em uma economia 

no consumo de água de 3,08% no volume total de cada lâmina aplicada. A economia no 

consumo de água na cultura da alface também foi observada por Mendonça et al (2015) que 

constatou que o uso do hidrogel no cultivo de alface em ambiente protegido proporcionou 

economias de 10% e 14% de água em dois ciclos de cultivo da cultura. Para a eficiência do uso 

da água (EUA) calculada com base na massa fresca de folhas nota-se que a eficiência (0,216 

g/L) só foi maior com a presença de hidrogel no nível mais deficitário de irrigação. O efeito do 

hidrogel de melhorar a capacidade de retenção de água no solo e com isso diminuir a demanda 

hídrica da cultura, foi observado por Kujuer et al. (2022) ao comparar o os efeitos do polímero 

em diferentes tipos de solo da região de Ranchi na Índia. Na Figura 2, estão apresentadas uma 

planta de cada tratamento aos 30 DAT. 
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Figura 2 – Plantas de alface de cada tratamento 30 dias após o transplantio (DAT) 

 

L1S – Lâmina de 100% da capacidade de vaso sem hidrogel; L2S – Lâmina de 75% da capacidade de 
vaso sem hidrogel; L3S – Lâmina de 50% da capacidade de vaso sem hidrogel; L4S – Lâmina de 25% 
da capacidade de vaso sem hidrogel; L1C – Lâmina de 100% da capacidade de vaso com hidrogel; L2C 
– Lâmina de 75% da capacidade de vaso com hidrogel; L3C – Lâmina de 50% da capacidade de vaso 
com hidrogel; L4C – Lâmina de 25% da capacidade de vaso com hidrogel 
Fonte: Autora. 

 

Na Tabela 3 são apresentados os valores médios para as variáveis número de folhas, 

massa seca de folhas, massa seca de raiz e comprimento de raiz para as respectivas combinações 

de lâminas de irrigação e presença de hidrogel. A análise dos resultados foi realizada de forma 

isolada para cada lâmina de acordo com a presença de hidrogel. Foram avaliados os aspectos 

qualitativos dentro da lâmina de irrigação para verificar se a presença do polímero garantiu a 

disponibilidade de água para a planta.  

 

Tabela 3 – Valores médios de Número de Folhas (NF), Massa Seca de Folhas (MS), Massa de Seca de 
Raiz (RS) e Comprimento de Raiz (CR) para as respectivas combinações de lâminas de irrigação (L) e 
presença de hidrogel 

 NF (unid) MS (g) RS (g) CR (cm) 
L (%) Sem 

hidrogel 
Com 

hidrogel 
Sem 

hidrogel 
Com 

hidrogel 
Sem 

hidrogel 
Com 

hidrogel 
Sem 

hidrogel 
Com 

hidrogel 
25 7,5a 8,0a 0,19a 0,08a 0,14a 0,19a 9,87a 10,12a 

50 14,5a 13,5a 2,17a 1,27a 0,74a 0,48a 13,12a 14,77a 

75 20,75a 20,00a 6,94a 13,21a 1,58a 1,23a 14,50a 16,12a 

100 22,00a 20,75a 7,74a 7,21a 2,18a 2,34a 17,50a 13,87a 

As médias seguidas de uma mesma letra na linha para cada variável não diferem entre si ao nível de 5% 
de probabilidade pelo teste de TUKEY 

Fonte: Autora. 
 

Para o parâmetro número de folhas, é possível observar que pelo teste de Tukey os 

valores médios não diferem entre si dentro de cada lâmina de irrigação analisada, o que sugere 

que o uso do hidrogel não apresentou um efeito evidente no número de folhas da cultura. 

Semelhante ao número de folhas, para massa seca de folhas, massa seca de raiz e comprimento 
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de raiz não são observadas distinções entre os valores médios dentro cada lâmina de irrigação 

testada no estudo, indicando que a dose de hidrogel não influencia nestes parâmetros da cultura. 

Fernandes et al. (2015) ao testar diferentes lâminas de irrigação com uso de hidrogel no 

crescimento de plântulas de maracujazeiro-amarelo concluíram que a adição do polímero como 

condicionador de solo não foi relevante, o que concorda com os resultados obtidos para número 

de folhas, massa seca de folhas, massa seca de raiz e comprimento de raiz. No uso de doses de 

hidrogel na produção de mudas de pimentão, foi constatado que o uso do polímero não 

provocou distinção no comprimento do sistema radicular da planta, corroborando com os 

resultados obtidos neste estudo (MARQUES; BASTOS, 2010). 

Na Tabela 4 são apresentados os valores médios para as variáveis massa fresca de folhas 

e massa fresca de raiz para as respectivas combinações de lâminas de irrigação e presença de 

hidrogel. Análogo à Tabela 3, a análise dos resultados foi realizada de forma isolada para cada 

lâmina de acordo com a presença de hidrogel. 

 

Tabela 4 – Valores médios de Massa Fresca de Folhas (MF) e Massa Fresca de Raiz (RF) para as 
respectivas combinações de lâminas de irrigação (L) e presença de hidrogel 

 MF (g) RF (g) 
L (%) Sem hidrogel Com hidrogel Sem hidrogel Com hidrogel 

25 0,8225a 0,8150a 0,66a 0,67a 

50 15,45a 8,70a 3,45a 2,32a 

75 102,01a 72,18a 8,50a 6,56a 

100 145,86a 107,25b 15,67a 11,15b 

As médias seguidas de uma mesma letra na linha para cada variável não diferem entre si ao nível de 5% 
de probabilidade pelo teste de TUKEY. 
Fonte: Autora. 

 

Quanto aos valores médios de massa fresca de folhas e massa fresca de raiz listados na 

Tabela 4, notou-se que apenas a lâmina de 100% da capacidade de vaso indicou valor médio 

diferente, em que a ausência de polímero apresentou valores superiores à presença. Isso implica 

que, em condições de plena irrigação, o uso de hidrogel pode ocasionar redução das massas 

frescas de folha e raiz da alface. Monteiro Neto et al. (2023) concluíram que o uso do hidrogel 

na cultura da alface em variadas doses e métodos de aplicação não promoveu o 

desenvolvimento satisfatório da cultura, o que corrobora com os resultados obtidos de massa 

fresca de folhas, ao terem apresentado menor valor médio com a presença do polímero na 

lâmina de 100% da irrigação. 

Na Tabela 5 estão apresentas as equações ajustadas para cada variável analisada em que 

a lâmina de irrigação é em porcentagem. Para a variável número de folhas, observa-se que, para 

a ausência de hidrogel, há uma relação linear entre a lâmina de irrigação e o número de folhas, 
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ou seja, à medida que a lâmina aumenta, há um aumento proporcional no número de folhas. Já 

para a presença, similarmente, o efeito linear da lâmina de irrigação indica que a disponibilidade 

de água influencia diretamente no número de folhas. 

 

Tabela 5 – Equações de regressão ajustadas de Número de Folhas (NF), Massa Fresca de Folhas (MF), 
Massa Seca de Folhas (MS), Massa Fresca de Raiz (RF), Massa de Seca de Raiz (RS) e Comprimento 
de Raiz (CR) em função das lâminas de irrigação - L (%) para presença e ausência de hidrogel e seus 
respectivos coeficientes de determinação (R2) 

DOSE VARIÁVEL EQUAÇÕES AJUSTADAS R2
 

Sem 
hidrogel 

NF (unid) 𝑦̂𝑖 = 3,75 + 0,199∗𝐿 0,9310 

MF (g) 𝑦̂𝑖 = −64,3787 + 2,0866∗𝐿 0,9398 

MS (g) 𝑦̂𝑖 = −2,597 + 0,1097∗𝐿 0,9345 

RF (g) 𝑦̂𝑖 = −5,44 + 0,2002∗𝐿 0,9632 

RS (g) 𝑦̂𝑖 = −0,5812 + 0,0279∗∗𝐿 0,9953 

CR (cm) 𝑦̂𝑖 = 7,6875 + 0,097∗∗𝐿 0,9790 

Com 
hidrogel 

NF (unid) 𝑦̂𝑖 = 4,375 + 0,179∗𝐿 0,9267 

MF (g) 𝑦̂𝑖 = 0,000005453 𝐿3,699
 0,9817 

MS (g) 𝑦̂𝑖 = 0,000001005 𝐿3,5865
 0,9090 

RF (g) 𝑦̂𝑖 = 0,0008725 𝐿2,0509
 0,9941 

RS (g) 𝑦̂𝑖 = 0,00055 𝐿1,7887
 0,9186 

CR (cm) 𝑦̂𝑖 = 1,95 + 0,3954∗∗𝐿 − 0,00276∗∗𝐿2
 0,9997 

* - Significativo a 5% de probabilidade pelo teste “t”; ** - Significativo a 1% de probabilidade pelo 
teste “t” 

Fonte: Autora. 
 

Na Tabela 5, para os parâmetros massa fresca de folhas, massa seca de folhas, massa 

fresca de raiz e massa seca de raiz, na ausência de polímero, as equações ajustadas mostram um 

comportamento linear, o que indica que um aumento na lâmina de irrigação resulta em um 

aumento nos parâmetros. Para a dose com hidrogel, a equação ajustada foi potencial, sugerindo 

um aumento acentuado nas variáveis com o aumento da lâmina de irrigação. 

Em relação ao comprimento de raiz, para a ausência de polímero, a equação ajustada 

indica que o comprimento de raiz aumenta de forma linear com a lâmina de irrigação. E, para 

a presença, a equação ajustada inclui um termo quadrático, mostrando uma relação em que o 

crescimento da raiz acelera até um ponto máximo e depois desacelera, este ponto de máximo é 

dado na lâmina correspondente a 71,6% da capacidade de vaso.  

Estes resultados obtidos na Tabela 5 evidenciam a importância da irrigação no 

desenvolvimento da cultura e como ela afeta diferentes aspectos da planta, mostrando a 

influência da irrigação independente da dosagem de hidrogel.  

  Com base nos resultados apresentados na Tabela 6, pode-se observar que para a lâmina 

de irrigação de 50% da capacidade de vaso, os valores de NDVI são bastante similares entre as 

doses, isso indica que a presença ou ausência de hidrogel não apresentaram efeito na variável. 
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Do mesmo modo, para o parâmetro altura o uso do polímero não afeta a altura das plantas para 

esta mesma lâmina de irrigação.  

 

Tabela 6 – Valores médios de Índice de Vegetação da Diferença Normalizada (NDVI) e Altura (ALT) 
para as respectivas combinações de lâminas de irrigação (L) e presença de hidrogel 
 NDVI ALT (cm) 

L (%) Sem hidrogel Com hidrogel Sem hidrogel Com hidrogel 
50 0,33aB 0,32aB 5,62aB 5,50aB 

75 0,68aA 0,63aA 10,75aA 9,62aA 

100 0,68aA 0,65aA 12,00aA 10,12bA 

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra minúscula na linha e maiúscula na coluna para 
cada variável não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de TUKEY 

Fonte: Autora. 

 

 Ainda pela análise da Tabela 6, para a lâmina de 75% da capacidade de vaso, os valores 

obtidos não apresentam diferença notável, ou seja, neste nível de irrigação, a presença hidrogel 

não impactou os resultados de NDVI e altura. Já para o nível de irrigação de 100% da 

capacidade de vaso, a presença de polímero não apresentou relevância para o parâmetro NDVI, 

entretanto, para a variável altura, foi observado que o valor médio para a ausência foi superior 

ao valor médio para presença de polímero, isso implica que a presença de hidrogel neste nível 

de irrigação, pode ter um efeito redutor na altura das plantas.  Assim como neste estudo, Alves 

et al. (2019) concluíram que o uso do hidrogel não influenciou nos parâmetros avaliados em 

seu experimento, entre eles a altura de planta, em que a alface apresentou maior altura quando 

aplicada lâmina de 100% da capacidade de campo sem a adição de polímero. 

 Na Tabela 7 estão apresentadas as equações de regressão ajustadas de NDVI, altura de 

planta e número de folhas em função da lâmina de irrigação e do tempo após o transplantio para 

a presença e ausência de hidrogel. 

 

Tabela 7 – Equações de regressão ajustadas de Índice de Vegetação da Diferença Normalizada (NDVI), 
Altura (ALT) e Número de Folhas (NF) em função de lâmina de irrigação - L (%) e dias após transplantio 
(DAT) para a presença e ausência de hidrogel e seus respectivos coeficientes de determinação (R2) 

DOSE VARIÁVEL EQUAÇÕES AJUSTADAS R2
 

Sem 
hidrogel 

NDVI 𝑦̂𝑖 = 0,06964 + 0,0050305∗∗𝐷𝐴𝑇 + 0,0028858∗∗𝐿 0,6734 

ALT (cm) 𝑦̂𝑖 = −0,5065 + 0,1449∗∗𝐷𝐴𝑇 + 0,05029∗∗𝐿 0,8187 

NF (unid) 𝑦̂𝑖 = 0,44582 + 0,1627∗∗𝐷𝐴𝑇 + 0,05524∗∗𝐿 0,6873 

Com 
hidrogel 

NDVI 𝑦̂𝑖 = 0,06432 + 0,004532∗∗𝐷𝐴𝑇 + 0,002620∗∗𝐿 0,6711 

ALT (cm) 𝑦̂𝑖 = −0,5693 + 0,1249∗∗𝐷𝐴𝑇 + 0,04892∗∗𝐿 0,7872 

NF (unid) 𝑦̂𝑖 = 0,7398 + 0,1277∗∗𝐷𝐴𝑇 + 0,05587∗∗𝐿 0,6170 

* - Significativo a 5% de probabilidade pelo teste “t”; ** - Significativo a 1% de probabilidade pelo 
teste “t” 

Fonte: Autora. 
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Os modelos de regressão ajustadas apresentados na Tabela 7, mostram 

predominantemente efeitos lineares do tempo e da lâmina de irrigação sobre as variáveis, o que 

indica uma relação direta e proporcional. Tem-se que para a variável NDVI, tanto a presença 

quanto a ausência de hidrogel apresentam coeficientes significativos, isso indica que tanto o 

fator tempo quanto o fator lâmina de irrigação contribuem para o índice de vegetação.  

As equações ajustadas para a variável altura das plantas apresentam uma alta correlação 

com o tempo e a lâmina de irrigação, especialmente na ausência de polímero. Os coeficientes 

de determinação com valores mais altos reforçam a importância destes parâmetros no 

crescimento da alface. O número de folhas é afetado pelo tempo e pela lâmina de irrigação nos 

dois casos, o que indica que a disponibilidade de água ao longo do ciclo da cultura é crucial 

para o desenvolvimento foliar.  

Uma hipótese para este experimento não ter apresentado resultados positivos para a 

utilização do hidrogel pode estar associado à dose de polímero utilizada de 15 kg/ha, esta pode 

ter sido insuficiente para apresentar respostas significativos em termos de parâmetros para 

análise de produção da cultura. Uma vez que, outros autores encontraram efeitos favoráveis ao 

uso do polímero, como Zomerfeld et al. (2021) que concluiu que o uso de 600 kg/ha de hidrogel 

associado a uma lâmina de irrigação de 50% da ETo no cultivo de rabanete proporcionou 

melhores resultados de produção e desenvolvimento da cultura. De maneira análoga, Cerasola 

et al. (2022) obtiveram resultado positivo quanto ao uso de polímero superabsorvente na cultura 

do tomate, permitindo um aumento no número de frutos produzidos. 

Outra hipótese para o não incremento na produção da cultura na presença de polímero 

hidrorretentor, é a ocorrência de degradação do hidrogel devido à presença do fungo Aspergillus 

niger. Este tem potencial para biodegradar o poliacrilato de sódio, matéria prima do hidrogel 

utilizado neste estudo (SANDONATO, 2011). A presença deste microrganismo foi detectada 

em experimento realizado por Paiva et al. (2016) que objetivou avaliar a qualidade sanitária e 

fisiológica de sementes comerciais de alface e repolho. Esta hipótese foi reforçada após não ter 

sido possível identificar a presença do polímero no sistema radicular da planta de alface após 

sua remoção com 41 DAT (Figura 3).  
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Figura 3 – Sistema radicular da alface 41 dias após o transplantio (DAT) sem presença de hidrogel 

 

Fonte: Autora. 
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5 CONCLUSÃO 

 

Concluiu-se que nas condições experimentais, a combinação que resultou na maior 

produção da alface americana foi o cultivo com reposição diária de 100% da capacidade de 

vaso sem o uso de hidrogel, este arranjo, resultou em um maior número de folhas e massa fresca 

de folhas.  

Com as hipóteses criadas neste experimento, sugere-se posteriores estudos relacionados 

a biodegradação do hidrogel no solo e relacionados a dosagens de hidrogel ajustadas para a 

cultura da alface. 
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