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Introdução

No sistema de fluxo laminar 
de nutrientes (NFT), os ele-
mentos minerais essenciais 
para o crescimento da planta 
são fornecidos através de solu-
ção nutritiva (água e nutrien-
tes) que circula nos canais de 
cultivo, geralmente com dura-
ção de 15min, alternados com 
intervalos de 15min no perío-
do diurno e intervalos de duas 
horas no período noturno 
(Resh, 1997). Acrescenta-se 
que a hidroponia com o uso 
do sistema NFT é uma técnica 
de cultivo muito difundida no 
Brasil, principalmente para a 
produção de alface.

O alto custo do sistema hi-
dropônico tem estimulado o 
surgimento de pesquisas a 
fim de reduzir investimentos, 
especialmente em custos vari-
áveis do sistema, como ener- 

gia elétrica e solução nutritiva 
(Carrasco et al., 1999). O gas-
to com energia elétrica alcan-
ça ~20% do total dos custos 
variáveis da produção de alfa-
ce em hidroponia (Aita e 
Londero, 2000).

Existe uma crescente preo-
cupação com o aproveitamen-
to adequado da energia elétri-
ca a fim de aumentar a efici-
ência de uso da mesma, sendo 
objeto de ampla difusão por 
diversas campanhas nacionais. 
Nesse sentido foram executa-
dos trabalhos com o intuito 
de avaliar o aumento do inter-
valo entre as irrigações no 
sistema hidropônico de produ-
ção de alface e, desta forma, 
diminuir o consumo de eletri-
cidade, possibilitando o uso 
mais eficiente de energia no 
sistema de produção.

Os trabalhos de Pilau et  al. 
(2002) e Luz et al. (2008) de- 

monstram que o aumento do 
intervalo entre irrigações até 
4min não afetou a produção 
de fitomassa da parte aérea 
da alface, proporcionando me-
nor consumo de energia elé-
trica, acarretando uma redu-
ção de 42% no gasto de ener-
gia elétrica. Apesar das infor-
mações relevantes destes tra-
balhos, os mesmos não evi-
denciaram quais os fatores 
que estariam atuando favora-
velmente para aumentar o in-
tervalo entre irrigações sem 
prejuízo à produção da cultu-
ra da alface.

Possivelmente, um estudo 
mais detalhado do sistema 
radicular e do fluxo da solu-
ção nutritiva no sistema hi-
dropônico explicaria as res-
postas encontradas por Pilau 
et  al. (2002) e Luzet  al. 
(2008). Desta forma, o objeti-
vo do presente trabalho foi 

verificar a ação de quatro in-
tervalos entre irrigações sobre 
o sistema radicular da alface 
em hidroponia, mensurando a 
retenção de solução nutritiva, 
bem como sua interferência 
na par te aérea da alface 
hidropônica.

Material e Métodos

Os experimentos foram 
conduzidos em estufa plástica 
na Universidade Federal de 
Santa Maria, localizada em 
Santa Maria, Rio Grande do 
Sul, Brasil (29º43’S, 53º43’O e 
altitude de 95m). O clima da 
região, segundo a classifica-
ção de W. Köeppen, pertence 
ao tipo Cfa, clima subtropical 
úmido com verões quentes 
(Ometto, 1981).

A estufa plástica usada na 
condução dos experimentos 
foi tipo arco pampeano com 

do intervalo entre irrigações determinou incremento do volu-
me e da fitomassa seca de raízes das plantas, favorecendo a 
retenção da solução nutritiva. Esse incremento do sistema ra-
dicular permitiu a retenção da mesma quantidade de solução 
nutritiva, independente dos intervalos entre irrigações, sem 
prejuízo à fitomassa seca da parte aérea e área foliar da al-
face hidropônica. O tratamento T60 permite redução do gasto 
de energia elétrica de 53,57% sem prejuízos à produtividade 
da cultura.

RESUMO

Este trabalho teve por objetivo avaliar o efeito do interva-
lo entre irrigações sobre o sistema radicular e retenção de 
solução nutritiva em alface (Lactuca sativa L.) hidropônica. 
Adotou-se o delineamento experimental de blocos ao aca-
so, com três repetições. O tempo de irrigação foi fixado em 
15min nos quatro cultivos, nas quatro estações. Os tratamen-
tos consistiram de intervalos diferenciados entre cada irriga-
ção durante o período diurno, os quais foram de 15, 30, 45 
e 60min (T15, T30. T45 e T60, respetivamente). A ampliação 
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SUMMARY

increase in the interval between irrigations determined an in-
crease in volume and dry weight of roots, favoring the reten-
tion of the nutrient solution. This increase of the root system 
allowed the retention of the same amount of nutrient solution, 
independent of irrigation intervals, without prejudice to shoot 
dry biomass and leaf area of the hydroponic lettuce. Treatment 
T60 permits a 53,57% reduction in electric energy consumption 
without loss of productivity.

The aim of this study was to evaluate the effect of the irri-
gation interval on the root system and nutrient solution reten-
tion in hydroponic lettuce (Lactuca sativa L.). An experimen-
tal design with randomized blocks and three replications was 
used. The irrigation time was fixed at 15min in crops cultivated 
in the four seasons. The treatments consisted of differentiated 
intervals between irrigations during daytime, which were 15, 
30, 45 and 60min (T15, T30, T45 and T60, respectively). The 
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RESUMEN

entre riegos aumentó el volumen y la masa seca de las raí-
ces de las plantas, lo que favoreció la retención de solución 
nutritiva. Este aumento del sistema radicular permite la re-
tención de la misma cantidad de solución nutritiva, indepen-
dientemente de los intervalos entre riegos, sin reducción de 
la masa seca de los brotes y el área de hoja de la lechuga 
hidropónica. El tratamiento T60 permite una reducción del 
gasto de energia elétrica en 53,57% sin perjuicio de la pro-
dutividad del cultivo.

Este estudio tuvo como objeto evaluar el efecto del inter-
valo entre riegos en el sistema de raíces y la retención de 
solución nutritiva en la lechuga (Lactuca sativa L.) hidropó-
nica. Se adoptó un diseño experimental de bloques al azar, 
con tres repeticiones. El tiempo de riego se fijó en 15min 
en cuatro cultivos realizados en las cuatro estaciones. Los 
tratamientos consistieron en diferentes intervalos entre cada 
riego durante el día, que eran de 15, 30, 45 y 60min (T15, 
T30, T45 y T60, respectivamente). Extendiendo el intervalo 

piso de concreto e coberta com 
filme plástico de baixa densi-
dade polietileno aditivado, ten-
do as dimensões de 10×25m e 
3,0m pé direito. Em dias enso-
larados a abertura das cortinas 
laterais foi realizada às 08:00. 
O fechamento foi realizado 
próximo às 16:00 no período 
de inverno e no verão próximo 
às 18:00. Nos dias chuvosos, a 
estufa permaneceu fechada 
durante todo o dia.

A cultura utilizada foi o al-
face (Lactuca sativa L.), cv. 
Regina, pertencente ao grupo 
das soltas lisas, com cultivo 
indicado para o ano todo. A 
produção das mudas foi reali-
zada em espuma fenólica em 
‘berçário’, perfis hidropônicos 
de 0,03m de profundidade es-
paçados de 0,07m com espaça-
mento de 0,10m entre plantas 
nos canais. Após essa etapa 
realizou-se o transplante para 
as bancadas de produção final, 
formadas por oito perfis hidro-
pônicos de 6m de comprimen-
to, 0,10m de largura, 0,05m de 

profundidade e declividade de 
2%. Espaçamento de 0,25m 
entre plantas nos canais e 
0,20m entre plantas de canais 
distintos. Cada sistema foi 
constituído por duas bancadas 
(totalizando 16 perfis), alimen-
tadas por uma motobomba de 
0,5HP, circulando a solução 
nutritiva recomendada por 
Castellane e Araújo (1995). Os 
experimentos abrangeram qua-
tro épocas de cultivo, sendo 
que o transplante para a banca-
da de produção final foi efetu-
ado em 17 de outubro (prima-
vera), 02 de fevereiro (verão), 
23 de abril (outono) e 19 de 
julho (inverno), com colheita 
realizada em 02 de novembro, 
22 de fevereiro, 17 de maio e 
17 de agosto, respectivamente. 
A colheita foi efetuada quando 
da aferição de 200 g/planta de 
f itomassa fresca da par te 
aérea.

Os tratamentos consistiram 
de quatro intervalos implanta-
dos após 15min de irrigação e 
foram aplicados no período 

diurno, um dia após o trans-
plante para a bancada de pro-
dução final. Foram utilizados 
quatro intervalos entre irriga-
ções; Testemunha: intervalos 
de 15min (T15), Tratamento 1: 
intervalos de 30min (T30), 
Tratamento 2: intervalos de 
45min (T45) e Tratamento 3: 
intervalos de 60min (T60). Em 
todos os tratamentos ocorreram 
ir r igações com duração de 
15min a cada intervalo de 2h 
no período noturno (20:00 às 
06:00). As irrigações foram 
controladas por temporizadores 
analógicos, convencionalmente 
utilizados em hidroponia.

O delineamento utilizado foi 
o de blocos ao acaso (três blo-
cos) com quatro tratamentos 
quantitativos equidistantes 
(quatro intervalos de irrigação) 
com amostragem na parcela. 
Os dados obtidos foram sub-
metidos à análise da variância 
com decomposição da soma de 
quadrados de tratamentos em 
regressões (método dos polinô-
mios ortogonais).

As medidas fenométricas 
(índice de área foliar, fitomassa 
seca de folhas e raízes) foram 
realizadas conforme as reco-
mendações de Benincasa 
(1988), sendo coletadas três 
plantas por parcela, de maneira 
aleatória na colheita.

Para análise fenométrica, as 
plantas coletadas tiveram seus 
órgãos separados e acondicio-
nados em sacos de papel indi-
vidualizados e identificados. 
Posteriormente, os sacos foram 
levados a uma estufa de seca-
gem de ventilação forçada de 
ar a ~65ºC, até atingirem mas-
sa constante, a qual foi deter-
minada com balança digital 
com precisão de 0,001g.

Para quantificação do volu-
me de raízes, o sistema radicu-
lar foi destacado das plantas 
através de um corte realizado 
na base do caule. Na sequên-
cia, o sistema radicular foi de-
positado sobre um funil para o 
escoamento da solução nutriti-
va, por cerca de 20min. Após, 
o sistema radicular foi colo- 
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cado em proveta de vidro gra-
duada com capacidade de 1 li-
tro, preenchida com 0,5 litros 
de água. O volume do sistema 
radicular correspondeu ao volu-
me de água deslocado após sua 
imersão dentro da proveta.

Para a determinação da re-
tenção da solução nutritiva 
pelo sistema radicular foram 
coletadas plantas previamente 
marcadas em perfis, dos quais 
não foram retiradas amostras 
para as análises fenométrica. 
Coletou-se uma planta por blo-
co em cada tratamento, sempre 
ao final de cada intervalo entre 
irrigações. Assim, as amostras 
foram retiradas aos 15, 30, 45, 
e 60min depois de cessada a 
irrigação para os intervalos de 
T15, T30, T45 e T60, respecti-
vamente. As plantas coletadas 
permaneceram por 20min sobre 
funis para que escoasse a solu-
ção nutritiva retida no sistema 
radicular até um recipiente de 
coleta. Esse volume de solução, 
coletado e medido em proveta 
graduada com capacidade para 
100ml, corresponde então a 
retenção radicular.

O consumo de energia elétri-
ca foi determinado através de 
um contador de energia insta-
lado no conjunto motobomba 
do tratamento T15. Com base 
nesse valor e tempo de funcio-
namento diário da motobomba, 
calculou-se o gasto diário de 
energia elétrica dos demais 
tratamentos empregados.

Resultados e Discussão

Na análise dos resultados 
dos intervalos entre irrigações 
foram observadas diferenças 

significativas, apresentadas na 
Tabela  I, para fitomassa seca 
de raízes (FMSR) e volume de 
raízes (VR). Para as épocas de 
cultivo, foram encontrados efei-
tos significativos em todas de-
terminações realizadas, decor-
rentes das diferentes condições 
meteorológicas observadas em 
cada período de cultivo. 
Ressalta-se que não houve inte-
ração entre intervalo e época 
de cultivo, portanto, a resposta 
das plantas aos diferentes in-
tervalos foi semelhante em to-
das as épocas de condução.

Não observou-se efeito signi-
ficativo (P≥0,05) do fator inter-
valo de irrigação sobre a fito-
massa seca de folhas (FMSF) 
em nenhuma das épocas de 
cultivo (Tabela  1), com valores 
médios de 7,78; 6,97; 7,13 e 
6,90g/planta, para primavera, 
verão, outono e inverno, res-
pectivamente. Também não foi 
verificada diferença significati-
va entre os intervalos de irri-
gação (P≥0,05) e o índice de 
área foliar (IAF), com valores 
médios de 12,68; 12,81; 12,15 e 
13,92, para primavera, verão, 
outono e inverno, respectiva-
mente. Tanto os valores de 
FMSF quanto de IAF encontra-
dos no presente trabalho en-
contram-se próximos aos cita-
dos pela literatura. Radin et al. 
(2004), trabalhando com a cul-
tivar Regina, apresentaram va-
lor médio de FMSF de 6,08g/
planta, ligeiramente inferior ao 
encontrado no presente traba-
lho, devido ao experimento ci-
tado ter sido realizado em am-
biente protegido, porém no 
solo. Os valores de IAF, nas 
quatro épocas de cultivo 

variaram entre 12,68 e 13,92, 
sendo próximos aos valores 
encontrados por Medeiros 
et  al. (2001), em ambiente pro-
tegido, com substrato e fertirri-
gação, os quais foram de 11,67 
no outono e 10,89 no inverno.

As folhas são os órgãos de 
destino da maior parte dos as-
similados produzidos pela plan-
ta de alface no período vegeta-
tivo, representando, portanto, o 
maior dreno dentre as partes 
da planta. Ressaltam que a 
expansão foliar é a primeira 
variável a ser afetada em con-
dições de deficiência hídrica, 
pois o processo depende dire-
tamente da turgescência da 
célula, e essa, por sua vez, do 
estado de hidratação da planta 
(Taiz e Zeiger, 2013). Dessa 
forma, o IAF é a primeira va-
riável a demonstrar a ocorrên-
cia de deficiência hídrica, caso 
os intervalos utilizados não 
suprissem adequadamente as 
demandas das plantas. Como 
não foram observadas diferen-
ças significativas entre os in-
tervalos de irrigação sobre o 
IAF ou FMSF (Tabela  1), con-
firma-se que todos os trata-
mentos foram igualmente efi-
cientes em suprir a demanda 
hídrica.

Não foi verificada interação 
significativa entre épocas e in-
tervalos entre irrigações 
(Tabela  I) para fitomassa seca 
de raiz (FMSR) e volume de 
raízes (VR). Entretanto, foi evi-
denciado efeito significativo dos 
intervalos entre irrigação e das 
épocas de cultivo em FMSR e 
VR, exceto na primavera, quan-
do foram observadas médias de 
2,16g/planta-1 (Figura  1a) e 
49,3cm3 (Figura 1b), respectiva-
mente. A inexistência de efeito 
significativo entre os intervalos 
de irrigação sobre VR e FMSR 
na primavera, pode ser atribuí-
da ao maior tamanho das mu-
das transplantadas e conse-
quentemente, sistema radicular 
mais desenvolvido, fato que 
inibiu a ação dos tratamentos.

Para as demais épocas, fo-
ram verificados acréscimos da 
FMSR e do VR com o aumen-
to do intervalo entre irriga-
ções (Figura  1). Os valores 
médios de FMSR var iaram 
desde 1,11g/planta no outono 
até 2,16g/planta na primavera 

(Figura  1b). Esses valores de 
FMSR são similares ao de 
1,32g/planta citado por Casaroli 
et  al. (2004) para alface em 
sistema hidropônico no outono, 
e também próximo de 1,6g/
planta, encontrado por Blat 
et  al. (2011) para alface hidro-
pônica conduzida em estufa 
convencional.

O aumento do intervalo en-
tre irrigações estimulou o cres-
cimento radicular, acarretando 
aumentos de FMSR e VR, ex-
ceto na primavera (Figura  1). 
Esse crescimento restringe o 
escoamento da solução nutriti-
va dentro do canal de cultivo, 
em decorrência da obstrução 
do canal pela maior massa e 
volume de raízes.

A obst rução do canal de 
cultivo proporciona retenção 
da solução nutritiva pelas raí-
zes, permitindo a ampliação 
dos intervalos entre irrigações, 
sem efeitos sobre o IAF e 
FMSF. Fato que cor robora 
para esta constatação é que 
não houve diferença significa-
tiva entre intervalos de irriga-
ção e retenção de solução nu-
tritiva pelo sistema radicular 
(RET), bem como para FMSF 
e IAF (Tabela  I), ocorrendo 
diferenças somente entre as 
épocas de cultivo, com valores 
médios de 0,0221 l/planta na 
primavera e de 0,0142 l/planta 

nas demais épocas (Tabela  II). 
O maior valor de RET obser-
vado na primavera é decorren-
te da maior fitomassa e volu-
me de raízes.

Com relação a RET, cabe 
ressaltar que o tratamento T15 
apresentou maior fluxo de so-
lução nutritiva no canal de cul-
tivo, em decorrência do maior 
intervalo entre irrigações dos 
demais tratamentos. No caso 
do T60 ocorreu o inverso, 
apresentando menor f luxo de 
solução irrigação resultante do 
maior intervalo entre irriga-
ções. Entretanto, o valor de 
RET não diferenciou entre os 
tratamentos de intervalos entre 
irrigações (Tabela  I), apesar do 
menor fluxo de solução nutriti-
va nos maiores intervalos, visto 
que estes também apresenta- 
ram acréscimos de FMSR 
(Figura  1a) e VR (Figura  1b), 
permitindo a mesma retenção 
de solução nutritiva (Tabela  I). 

TABELA I
QUADRADO MÉDIO DA VARIÂNCIA DAS VARIÁVEIS 

DE ALFACE ANALISADAS EM SISTEMA HIDROPÔNICO 
E SUBMETIDA A QUATRO INTERVALOS ENTRE 

IRRIGAÇÕES† EM QUATRO ÉPOCAS DE CULTIVO

Fonte de variação
QM

FMSF IAF FMSR VR RET
Épocas de cultivo 1,95* 6,60* 2,4831* 813,44* 193,51*
Intervalos irrigações 0,35 ns 1,99 ns 0,0721* 52,64* 8,014 ns
Intervalos x Épocas 0,32 ns 5,16 ns 0,021 ns 11,42 ns 16,45 ns

CV% 7,181 11,976 8,472 8,953 33,61

FMSF: fitomassa seca de folhas, IAF: índice de área foliar, FMSR: fito-
massa seca de raiz, VR: volume de raízes, RET: retenção de solução 
nutritiva pelo sistema radicular.
†15, 30, 45 e 60min; *significativo (P< 0,05); ns: não significativo.
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houvesse a retenção da mesma 
quantidade de solução pelas 
raízes, independente do inter-
valo entre irrigações (Tabela  I).

Cabe destacar que os aumen-
tos dos intervalos entre irriga-
ções adotados podem não ser 
eficientes em outras regiões do 
país, em função das condições 
meteorológicas diferenciadas. É 
o caso dos resultados encontra-
dos por Zanella et  al. (2008), 
os quais mencionaram que a 
ampliação dos intervalos entre 
ir r igações na região de Ji-
Paraná, Rondônia, reduziu a 
fitomassa da alface hidropôni-
ca. Porém, o presente trabalho 
corrobora com os resultados de 
Pilau (2002) e Luz et  al. 
(2008), os quais destacaram a 
possibilidade de ampliação dos 
intervalos entre irrigações em 
Santa Maria, sem prejuízo a 
FMSF e IAF (Tabela  I).

O número de dias e o fun-
cionamento diário do conjunto 
moto-bomba determinaram a 
variação no consumo total de 
energia elétrica entre as épocas 
de cultivo (Tabela  III). Em de-
corrência disso, o cultivo de 
primavera foi o que apresentou 
o menor consumo de energia 
elétrica e o cultivo de inverno 
foi o que apresentou o maior 
consumo.

O consumo de eletricidade 
aumenta com a redução do in-
tervalo entre as ir r igações 
(Tabela  II). Assim, como não 
houve redução da produção de 
alface, o maior intervalo entre 
irrigações seria o mais indica-
do, pois reduz o consumo de 
energia elétrica, revelando inte-
ressante vantagem financeira 
em cultivos sucessivos. Deste 
modo, nas quatro épocas de 
cultivo o tratamento T60 foi o 
mais vantajoso por possibilitar 
a obtenção mesmo IAF e 
FMSF, com redução do gasto 
de energia elétrica de 53,57%.

Conclusões

A ampliação do intervalo 
entre irrigações determina in-
cremento do volume e da fito-
massa do sistema radicular 
das plantas de alface, permi-
tindo a retenção da mesma 
quantidade de solução nutriti-
va, independente dos interva-
los entre ir r igações, sem a 
prejuízo a IAF e FMSF.

O sistema radicular determi-
na obstrução parcial do canal 
de cultivo, fazendo uma bar-
reira para o escoamento da 
solução, atuando como um 
agente armazenador temporá-
rio, favorecendo a absorção 

Figura  1. Volume de raízes (a) e fitomassa seca de raízes (b) da alface 
cultivada em hidroponia com quatro intervalos entre irrigações (15; 30; 
45 e 60min) durante as épocas de primavera, verão, outono e inverno.

TABELA II
VALORES MÉDIOS DE 

RETENÇÃO DE SOLUÇÃO 
NUTRITIVA POR ALFACE 
SUBMETIDA A QUATRO 

INTERVALOS ENTRE 
IRRIGAÇÕES, EM QUATRO 

ÉPOCAS DE CULTIVO

Épocas RET 
(l/planta)

Primavera 0,0221 a
Verão 0,0145 b
Outono 0,0144 b
Inverno 0,0137 b
 DMS (Tukey) 5% 6,039

* Médias seguidas pela mesma 
letra, não diferem entre si pelo 
teste de Tukey (P≥0,05).

Assim, os incrementos de 
FMSR e VR compensaram a 
menor circulação de solução 
nutritiva nos maiores intervalos 
entre irrigações, determinando 
valores de RET similares entre 
os tratamentos.

Os resultados de VR e 
FMSR (Figura 1) evidenciaram 
que incremento no sistema do 
radicular com o aumento do 
intervalo entre irrigações favo-
receu a retenção da solução 
nutritiva, mesmo com a dimi-
nuição da circulação da solu-
ção nutritiva nos maiores inter-
valos. Esse ‘efeito barreira’ do 
sistema radicular sobre a circu-
lação da solução permitiu que 

TABELA III
VALORES DE CONSUMO DIÁRIO E TOTAL DE ENERGIA 
ELÉTRICA PARA PRODUÇÃO DE ALFACE EM SISTEMA 

HIDROPÔNICO EM QUATRO ÉPOCAS DE CULTIVO

Época Tratamento* Consumo diário 
(kWh)

Consumo total 
(kWh)

Primavera

T15
T30
T45
T60

2,52
1,77
1,4
1,17

40,32
28,32
22,4
18,72

Verão

T15
T30
T45
T60

2,52
1,77
1,4
1,17

47,88
33,63
26,6
22,23

Outono

T15
T30
T45
T60

2,52
1,77
1,4
1,17

57,96
40,71
32,2
26,91

Inverno

T15
T30
T45
T60

2,52
1,77
1,4
1,17

73,08
51,33
40,6
33,93

Intervalos entre irrigações, T15: 15min, T30: 30min, T45: 45min, e 
T60: 60min.
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de água e nut r ientes pelas 
raízes.

A produção de f itomassa 
seca e de área foliar da alface 
não é prejudicada pela amplia-
ção do intervalo entre irriga-
ções desde 15 até 60 min. O 
tratamento T60 é o mais van-
tajoso, independente da época 
de cultivo, por permitir econo-
mia de energia elétrica, sem 
prejuízos à produtividade da 
cultura.
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