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O cultivo hidropônico da alface tem-
se difundido rapidamente em todo

o país. Na região Sudeste, em especial,
tem alcançado seu máximo crescimen-
to, o que pode ser atribuído a uma série
de fatores, destacando-se o melhor pre-
ço final do produto, maior demanda por
produtos de qualidade superior e maior
difusão de tecnologia. O sistema
hidropônico chamado NFT (técnica de
nutrientes em filme) tem alcançado des-
taque na produção desta hortaliça, sendo
o preferido dentre os vários sistemas dis-
poníveis pelas vantagens de praticidade
e eficácia na produção (Cometti, 2003).

Muitas fórmulas de soluções nutri-
tivas têm sido usadas e avaliadas quan-
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to à produtividade. Trabalhos de Santos
(1998) mostram que não há grande di-
ferença na produtividade entre as solu-
ções nutritivas comumente utilizadas.

Em geral, as soluções nutritivas em
voga têm como ancestral comum a so-
lução proposta por Hoagland & Arnon
em 1938 (Hoagland & Arnon, 1950),
cujos níveis de macro e micronutrien-
tes muito se assemelham aos atualmen-
te preconizados. A elevada concentra-
ção de sais observada na solução de
Hoagland & Arnon (1950) se perpetuou
e pode ser observada na maioria das
soluções em uso atualmente, alcançan-
do níveis de condutividades elétricas
(CE) maiores do que 2,0 dS m-1. Costa

et al. (2001), cultivando alface ameri-
cana de cabeça crespa, cultivar Ryder,
em hidroponia, observaram as maiores
produtividades em soluções com 2,46 ±
0,24 dS cm-1, nas condições de Botucatu,
SP. Entretanto, o uso de concentrações
salinas elevadas nas soluções nutritivas,
sob condições ambientais de alta tem-
peratura, alta umidade e elevada
luminosidade, como as que ocorrem nos
estados do Rio de Janeiro e Espírito
Santo, têm provocado situações inusi-
tadas que não ocorrem normalmente em
clima temperado. Dentre elas, distúrbios
fisiológicos das plantas podem ser con-
siderados como os mais preocupantes,
expressando-se na forma de murcha

RESUMO
Foi avaliado o crescimento da alface (Lactuca sativa L.) cv ‘Vera’

em um sistema hidropônico NFT com diferentes concentrações da
solução nutritiva. O experimento foi realizado em casa de vegeta-
ção de abril a maio de 2000, na UFRRJ, Seropédica (RJ). Os trata-
mentos constaram de quatro soluções nutritivas, diferentes quanto à
concentração de macronutrientes: 100; 50; 25 e 12,5% da concen-
tração original proposta por Furlani (1997). A produção de massa
seca (parte comercial) em solução nutritiva a 50% da concentração
original, e condutividade elétrica em torno de 0,98 dS m-1, foi seme-
lhante à solução a 100% da força iônica. As produções obtidas com
100 e 50% da força iônica estiveram dentro da faixa de 90% da
produção máxima, calculada em 75±1% da força iônica da solução
nutritiva, simulada por equação de regressão. Entretanto, o uso de
concentrações menores resultou em redução no crescimento de 50%
com a solução a 25% e 80% com a solução a 12,5% da força iônica,
nas condições de luz e temperatura em que o experimento foi con-
duzido. A redução da concentração da solução nutritiva permite uma
economia de pelo menos 50% no custo da solução nutritiva básica,
reduzindo-se a solução inicial para 1,00 dS m-1, sem comprometer a
produtividade.

Palavras-chave: Lactuca sativa L., condutividade elétrica, taxa de
crescimento, força iônica.

ABSTRACT
Effects of the concentration of nutrient solution on lettuce

growth in hydroponics-NFT system

The growth of lettuce (Lactuca sativa L.) cv ‘Vera’ was evaluated
in a NFT hydroponic system with different nutrient solution
concentrations. An experiment was carried out in a greenhouse from
April to May, 2000 in Rio de Janeiro State, Brazil. Four treatments
were used differing in macro nutrient concentration: 100; 50; 25 and
12.5% of the original concentration of the solution proposed by Furlani
(1997). Using 50% of the original concentration with electric
conductivity around 0,98 dS m-1, plants produced the same shoot dry
mass as using 100% of the ionic strength. In this trial, the phytomass
yield using 100 and 50% of the ionic strength was within the range of
90% of the maximum production, calculated at 75±1% of the ionic
strength to the nutrient solution, simulated by a regression equation.
However, the use of smaller concentrations resulted in reduction of
the growth of 50% with the solution at 25% and 80% with the solution
at 12.5% of the ionic strength, under the light and temperature
conditions which the experiment was carried out. Decreasing the
nutrient solution concentration one can reduce up to 50% of the basic
nutrient solution costs, if nutrient solution concentration is reduced
and electric conductivity kept close to 1.00 dS m-1.

Keywords: Lactuca sativa L., electric conductivity, growth rate, ionic
strength.
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excessiva nas horas mais quentes do
dia, queima das bordas das folhas
“tipburn” e perda na produtividade
(Huett, 1994). É crescente a preocupa-
ção em reduzir a concentração das so-
luções nutritivas, por vários motivos:
redução da concentração de nitrato nos
tecidos vegetais; redução do potencial
de eutroficação das soluções remanes-
centes dos cultivos hidropônicos
(Siddiqi et al., 1998); e redução dos
custos de produção por meio do aumen-
to da eficiência do uso do nutriente.
Trabalhos de Siddiqi et al. (1998) e
Chen et al. (1997) mostram ser possí-
vel reduzir a concentração da solução
nutritiva a níveis tão baixos quanto
10% da força iônica original das solu-
ções comumente usadas em cultivos
hidropônicos em sistemas recirculantes
de alface e tomate, sem que se incorra
em riscos de perda da produtividade.

Diante do exposto, o objetivo deste
trabalho foi avaliar o crescimento e a
produtividade da alface cultivada em
sistema hidropônico-NFT, com diferen-
tes concentrações de macronutrientes na
solução nutritiva.

MATERIAL E MÉTODOS

Alface (Lactuca sativa L.), cultivar
Vera, foi cultivada em um sistema
hidropônico do tipo NFT, de abril a maio,
na UFRRJ, Seropédica (RJ) (coordena-
das geográficas 22º 45’ 33" S e 43º 41’
51"). Os tratamentos constaram de qua-
tro soluções nutritivas diferentes quanto
a concentração de macronutrientes, va-
riando de 100 a 12,5% da concentração
original da solução proposta por Furlani
(1997), conforme a Tabela 1. Os micro-
nutrientes foram mantidos na mesma
concentração em todos os tratamentos:
B=0,3, Cu=0,02, Fe=2, Mn=0,4,
Mo=0,06 e Zn=0,06 mg L-1. As soluções
de macronutrientes foram preparadas a
partir de sais comerciais indicados para
fertirrigação (nitrato de potássio, nitrato
de cálcio, fosfato mono-amônio e sulfa-
to de magnésio). Para os micronutrien-
tes foram utilizados sais puros. O ferro
foi utilizado na forma de quelato EDTA
(13% Fe). Todas as soluções foram pre-
paradas com água destilada.

O sistema hidropônico completo
constou de quatro subsistemas indepen-

dentes, com quatro canais de cultivo,
contendo 22 plantas em cada canal, con-
siderado como uma repetição. Cada so-
lução (tratamento) foi distribuída em um
canal por bancada, de forma aleatória,
para evitar o efeito de localização den-
tro da casa de vegetação. Cada
subsistema foi composto de um reser-
vatório de solução nutritiva em
polietileno com volume de 100 L, uma
motobomba de 32 W, tubulação de
recalque de solução em PVC com diâ-
metro de 25 mm, canal de cultivo em
polipropileno do tipo “Hidrogood®”
com diâmetro de 75 mm, tubulação de
retorno da solução em PVC com diâ-
metro de 50 mm e um temporizador/
contator para acionamento elétrico das
motobombas.

A semeadura foi realizada em espu-
ma fenólica mantida úmida com água
destilada por três dias, a partir dos quais
as células de espuma fenólica com as
mudas foram destacadas e colocadas nos
canais de cultivo. A partir dessa data
receberam a solução proposta por
Furlani (1997) diluída a 25% da con-
centração original até os 17 dias da se-
meadura. Aos 17 dias após a semeadura
(DAS) as plantas receberam as soluções
nas concentrações definitivas nos trata-
mentos. A vazão da solução nutritiva nos
canais de cultivo foi de 90 L h-1. A fre-
qüência de funcionamento foi de 10
minutos com intervalos de 10 minutos
durante todo o dia, até o final do experi-
mento.

Diariamente, os níveis das soluções
nos reservatórios foram reajustados com
água destilada e a condutividade elétri-
ca com soluções estoques para manter a
concentração inicial do tratamento, não
sendo permitidas oscilações maiores do
que 20% da concentração inicial da so-
lução. As trocas das soluções nutritivas
foram feitas semanalmente para evitar
grandes desequilíbrios entre os nutrien-
tes. Utilizou-se KOH a 0,05 mol L-1 e
H

2
SO

4 
a 0,025 mol L-1 para corrigir o

pH para 5,5. A temperatura e o fluxo de
fótons fotossintéticos (FFF) foram
monitorados três vezes ao dia. A tem-
peratura média durante o dia no perío-
do foi de 30±4oC e o FFF médio foi de
600±200 µmol m-2 s-1.

As coletas de plantas foram realiza-
das em intervalos de sete dias, inician-

do-se aos 17 DAS e finalizando aos 52
DAS. O delineamento experimental uti-
lizado foi inteiramente casualizado e
cada parcela experimental foi compos-
ta de quatro plantas coletadas em cada
canal de cultivo, com exceção da pri-
meira, aos 17 DAS, quando foram
coletadas apenas duas plantas para for-
mar uma amostra composta, pois todos
os sistemas possuíam a mesma solução
nutritiva até então. A parte aérea das
plantas foi separada em folhas e caules,
e juntamente com as raízes foram leva-
dos à estufa para secagem a 80oC até
massa constante.

As Taxa de Crescimento Absoluto
(TCA) e Taxa de Crescimento Relativo
(TCR) foram calculadas pelas equações
(Hunt, 1990):

   (g dia-1)

   (g g-1 dia-1)

Onde, m = massa seca (g) e t = tem-
po em dias.

Os dados foram submetidos à análi-
se de variância em delineamento intei-
ramente casualizado. Para a análise es-
tatística e análise de regressão utilizou-
se o programa SigmaStat® (SPSS
Science, Chicago, IL).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

As alfaces cultivadas com 100 e 50%
da concentração da solução nutritiva
apresentaram os maiores valores de taxa
de crescimento absoluto (TCA), chegan-
do a 1,1 g dia-1 no período compreendi-
do entre 45 e 52 DAS (Figura  1). Já os
tratamentos com 25 e 12,5% da concen-
tração da solução apresentaram meno-
res valores de TCA, da ordem 0,74 e
0,29 g dia-1 no período de 45 a 52 DAS,
respectivamente. Em cultivos conven-
cionais, Garcia et al. (1982) observaram
taxas de crescimento de alface da culti-
var Brasil 48 em torno de 0,48 g dia-1

entre os 62 e 72 dias após o transplante.
Valores semelhantes foram encontrados
por Fernandes et al. (1971). Segundo
Garcia et al. (1988), também em culti-
vo convencional, a cultivar Clause’s
Aurélia apresentou máxima TCA no
período entre os 51 e 62 dias após o
transplante, 0,40 g dia-1, apresentando
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ligeiro declínio após esse período.
Faquin et al. (1996) cultivando alface
Verônica, do tipo crespa, em sistema
hidropônico NFT, encontrou um máxi-
mo de TCA no período compreendido
entre 15 e 20 dias após o transplante,
em torno de 1,4 g dia-1 por planta, mas a
maioria dos períodos entre as colheitas
apresentou TCA em torno de 0,5 g dia-1.
Como o experimento contou o tempo a
partir do transplante de plântulas com
cinco folhas, pode-se inferir que as plan-
tas possuíam em torno de 20 dias ao
transplante, e com isso, a colheita no
ponto comercial foi realizada aos 50
DAS, onde as plantas alcançaram TCA
em torno de 0,52 g dia-1. Para compara-
ções desses resultados com os que fo-
ram obtidos neste experimento, deve ser
levada em consideração a variação na
taxa de crescimento em função, princi-
palmente, das variáveis de temperatura
e de luminosidade, que também se alte-
ram ao longo do ano. Entretanto, num
aspecto geral, observa-se que no presen-
te trabalho a alface cultivada em
hidroponia apresentou precocidade ao
alcançar uma TCA de 0,9 g dia-1, e pa-

radoxalmente mostrou longevidade su-
ficiente para apresentar TCA crescente
até os 52 DAS. Do ponto de vista de
aproveitamento econômico da estrutu-
ra de produção hidropônica para a pro-
dução de biomassa de folhas, e não de
número de “cabeças de alface”, o alon-
gamento do período de cultivo seria con-
veniente. Esse fato é importante no pa-
norama atual de comércio de alface
hidropônica, visto que muitos produto-
res vêm oferecendo o produto minima-
mente processado, na forma de folhas
destacadas, lavadas e embaladas em
bandejas. Com isso, o que importa não
é mais a produção da “cabeça” de alfa-
ce, mas a massa de folhas, pela qual as
embalagens são padronizadas. Em
contrapartida, após os 45 DAS, depen-
dendo da cultivar, há risco de
pendoamento da planta, depreciando o
produto para a venda in natura.

Enquanto a TCA fornece uma sim-
ples idéia do desenvolvimento pontual
individual da planta, a Taxa de Cresci-
mento Relativo (TCR) nos fornece uma
visão instantânea da eficiência de pro-
dução de uma planta a partir de uma

derivada do crescimento em determina-
do período. A TCR mostra uma vanta-
gem na interpretação de mudanças no
crescimento por não sofrer grandes va-
riações com diferentes períodos anali-
sados (Hunt, 1990). Conseqüentemen-
te, não se observaram diferenças entre
as TCR entre nenhum dos tratamentos,
tanto para os períodos compreendidos
entre 38 a 45 DAS quanto 45 a 52 DAS
(Figura 1), visto que a TCR está muito
mais relacionada às características ge-
néticas intrínsecas à planta do que às
modificações ambientais. Não houve
diferença estatística entre as coletas a
partir de 31 DAS, com valores em tor-
no de 0,1 g g-1 dia-1, mas nota-se que há
uma tendência de declínio na TCR dos
tratamentos 100, 50 e 25% no período
de 45 a 52 DAS, o que indica a aproxi-
mação da senescência, momento em que
a assimilação líquida passa a ser negati-
va. Garcia et al. (1982) também encon-
traram valores de TCR em torno de 0,1
g g-1 dia-1 aos 41 dias da cultura de alfa-
ce cultivada em solo.

As maiores produções de massa seca
de folha e de caule foram obtidas com
os tratamentos 100 e 50%, especialmen-
te nas duas últimas coletas (Figura  2).
Aos 45 DAS, esses tratamentos alcan-
çaram em torno de 11 g de folhas (mas-
sa seca) por planta. Esses valores de
massa seca em sistema hidropônico são
elevados, quando comparados à produ-
ção de alface em solo. Garcia et al.
(1988), trabalhando com alfaces das
cultivares Brasil 48 e Clause’s Aurélia
cultivadas em solo, obtiveram 12,5 g de
massa seca por planta apenas aos 72 dias
da cultura. Faquin et al. (1996) obtive-
ram plantas com 14,8 g de folhas (em
base de massa seca) por planta aos 30
dias após o transplante, no ponto de co-
lheita. Entre os tratamentos 100 e 50%,
no entanto, não houve diferença estatís-
tica, indicando que é perfeitamente viá-
vel a utilização da solução nutritiva à
metade de sua força iônica sem prejuí-
zo da produção final. Em contrapartida,
os dados da quarta e da quinta coleta
mostram que a diferença na produção
de massa seca foliar foi significativa
entre os tratamentos 50 e 25%. Apesar
da colheita aos 52 DAS (quinta coleta)
não ser comum em sistemas de produ-
ção hidropônica comercial devido ao

Figura 1. Taxa de crescimento absoluto (TCA) e taxa de crescimento relativo (TCR) da
alface cultivada em sistema hidropônico-NFT nas concentrações de 100, 50, 25 e 12,5% da
solução proposta por Furlani (1997). Cada ponto representa a média de quatro repetições.
As barras de erro indicam desvio padrão (absolute growth rate (TCA) and relative growth
rate (TCR) of lettuce grown in a hydroponic system-NFT in the concentrations of 100, 50,
25, and 12,.,5% of the solution proposed by Furlani (1997). Each point represents the average
of four replicates. The error bars indicate standard deviation). Seropédica, UFRRJ, 2000.
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porte das plantas, o presente experimen-
to foi conduzido até esse estádio para
fins de conhecimento do efeito da con-
centração ao longo de toda a ontogenia
da planta. O fato das plantas cultivadas
com 50% da solução nutritiva proposta
por Furlani (1997) produzirem 65%
mais massa seca foliar do que o trata-
mento com 25%, e de produzirem o
mesmo que o tratamento 100%, indica
que 50% da concentração da solução
encontra-se próximo ao limite e que uma
diluição na solução poderia implicar na
perda de produtividade pela cultura. No
sistema radicular, entretanto, o efeito da
concentração da solução nutritiva mos-
tra-se linear, com diferenças entre os
quatro tratamentos. Isso indica que o
crescimento do sistema radicular é re-
duzido com a diluição da solução nutri-
tiva, porém sem afetar a produção de
fitomassa, até a CE de 1,0 mS m-1, apa-
rentando uma economia de carbono uti-
lizado para o crescimento do sistema
radicular. Do ponto de vista comercial,
esse efeito é vantajoso para a produção
de folhosas como a alface.

A Figura 3 mostra o efeito da con-
centração da solução na duas últimas
datas de coletas, consideradas de inte-
resse comercial (Cometti, 2003). Em
ambas, as produções máximas obtidas
pelas equações de regressão foram
alcançadas na concentração de 75±1%.
Entretanto, os tratamentos 100 e 50%
produziram massas muito próximas a
90% do máximo (linhas de referências
na Figura 3), aceitável para a produtivi-
dade de uma cultura. Aos 45 DAS, as
reduções foram de 14 e 11,5%, e aos 52
DAS foram de 12,6 e 12,2% para as
concentrações de 50 e 100%, respecti-
vamente, em relação ao máximo calcu-

lado a partir das curvas de ajuste. Esses
resultados trazem uma nova compreen-
são sobre a faixa apropriada de trabalho
da concentração da solução, que pode
variar, no caso da alface, de 100 a 50%
da concentração inicialmente proposta,
sem prejuízo da produtividade da cul-
tura. Entretanto, maiores diluições po-
dem causar rápido decréscimo na pro-
dutividade (Figuras 2 e 3), que passa a
ser reduzida de forma proporcional e li-
near a concentração da solução nutriti-
va. A manutenção de uma condutividade

elétrica constante equivalente a 75% da
concentração da solução é difícil na prá-
tica das hidroponias comerciais, pois há
diluição da solução ao longo do dia,
quando da entrada de água por válvula
bóia, ou concentração quando a água é
adicionada apenas junto com a adição dos
nutrientes. Entretanto, aparentemente,
manter as diluições até 50% da concen-
tração inicial da solução proposta por
Furlani (1997), com a condutividade em
torno de 1,0 dS m-1, é factível, mantendo
a produtividade da cultura de alface

Efeito da concentração da solução nutritiva no crescimento da alface em cultivo hidropônico–sistema NFT

Tabela 1. Soluções nutritivas dos tratamentos utilizados no experimento. (nutrient solution composition of the treatments used in the trial).
Seropédica, UFRRJ, 2000.

1Percentagem da concentração de macronutrientes da solução proposta por Furlani (1997). (percentage of the macronutrients concentration
of the solution proposed by Furlani (1997); 2Condutividade elétrica medida com condutivímetro portátil da marca ‘Hanna®’ (electric
conductivity measured by portable conductivity meter Hanna®); 3Concentração total de ions; 4Calculada com o auxílio do programa Geochem-
PC (Sposito & Mattigod, 1980) (calculatec using Geochem-PC (Sposito & Mattigod, 1980)

Figura 2.  Produção de fitomassa pela alface cultivada em sistema hidropônico-NFT nas
concentrações de 100, 50, 25 e 12,5% da solução proposta por Furlani (1997). Cada ponto
representa a média de quatro repetições. As barras de erro indicam desvio padrão. (phytomass
production by lettuce grown in a hydroponic system-NFT in the concentrations of 100, 50,
25, and 12.5% of the solution proposed by Furlani (1997). Each point represents the average
of four replicates. The error bars indicate standard deviation). Seropédica, UFRRJ, 2000.
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hidropônica. Oscilações, da ordem de 0,5
dS m-1 quando a solução apresenta CE
acima de 1,0 dS m-1, não promovem al-
teração significativa na produtividade.

Têm surgido propostas de baixar a
concentração das soluções através do
abaixamento da CE para a faixa 1,0 a
1,5 dS m-1 para regiões mais quentes
como Norte e Nordeste (Furlani et al.,
1999), porém sem dados consistentes
para essas regiões, que vêm a ser supri-
dos pelo presente trabalho. Claussen
(2002), trabalhando com tomate, obser-
vou que variando de 1 a 5 vezes a con-
centração da solução nutritiva original,
sob nutrição totalmente nítrica ou utili-
zando até 25% do nitrogênio na forma
amoniacal, não houve alteração tanto no
crescimento vegetativo quanto no
reprodutivo. Do mesmo modo,
Genúncio et al. (2006), observaram que
diluições da solução de Hoagland &
Arnon (1950) a 50%, baixando de 2,88
dS m-1 para 1,44 dS m-1, não influencia-
ram a produtividade e o acúmulo de
massa dos tomateiros.

A redução da concentração da solu-
ção nutritiva a 50%, nas condições do
presente experimento, pode representar
uma economia de 50% do custo da so-

Figura 3. Produção de fitomassa pela alface cultivada em sistema hidropônico-NFT em fun-
ção da concentração da solução nutritiva em coletas aos 45 e 52 dias após a semeadura (DAS).
Cada ponto representa a média de quatro plantas. Os círculos cheios nas curvas indicam o
ponto de máximo calculado através das equações de regressão. (phytomass production by
lettuce grown in a hydroponic system-NFT depending on the concentration of the nutrient
solution harvest at 45 and 52 days after seeding (DAS). Each point represents the average of
four replicates. The error bars indicate standard deviation). Seropédica, UFRRJ, 2000.
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lução nutritiva básica. Comercialmen-
te, encontram-se kits de nutrientes dis-
poníveis prontos para uso, normalmen-
te para 1000 L de solução (LUZ et al.,
2006). Seu custo atual é de R$ 11,00,
obtido por consulta à empresa comer-
cial Gioplanta® em 04/12/07. Numa
produção hidropônica de 1 há, se consi-
derada a produção mensal de 50.000
plantas e a utilização de 100000 L de
solução nutritiva básica inicial (2 L plan-
ta-1), pode-se alcançar uma economia
anual de até R$ 6.000,00 (US$ 2.790,00
ao câmbio de 2,15:1) em nutrientes. Essa
economia seria obtida apenas com a re-
dução da condutividade elétrica da so-
lução inicial de 2,0 para 1,0 dS m-1, sem
comprometer a produtividade. Essa
inferência vale apenas para regiões com
clima semelhante ao deste experimen-
to, com alta temperatura e alto fluxo de
fótons fotossintéticos.

A utilização da solução nutritiva pro-
posta de Furlani (1997) a 50% da con-
centração original, com condutividade
elétrica em torno de 0,98 dS m-1, resul-
tou na produção da mesma massa de
parte aérea (parte comercial) do que a
solução a 100% da força iônica, com
condutividade elétrica em torno de 1,84

dS m-1. Com isso, racionaliza-se o uso
de fertilizantes e diminuem-se os cus-
tos de produção da alface em sistema
hidropônico NFT. Nas condições de luz
e temperatura em que foi conduzido o
experimento, maiores diluições da so-
lução poderiam levar à redução no cres-
cimento. As taxas de crescimento abso-
luto das plantas submetidas aos trata-
mentos com 100 e 50% da concentra-
ção da solução foram semelhantes e
crescentes ao longo do experimento, al-
cançando 1,1 g dia-1. Entretanto, a efi-
ciência de produtividade, ou taxa de
crescimento relativo, entrou em declínio
após o período de 45 DAS.
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