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1 RESUMO 

 

O consumidor de hortaliças tem se tornado cada vez mais exigente, exigindo alface de qualidade 

e em quantidade durante o ano todo. O sistema hidropônico oferece a vantagem de controlar as 

variáveis envolvidas no desenvolvimento e na nutrição das plantas. Estudos recentes sugerem 

que a exposição da água de irrigação a pulsos elétricos de baixa frequência pode ter efeitos 

positivos na produtividade, podendo ocasionar mudanças na absorção de nutrientes. Contudo, 

são necessários estudos mais aprofundados para confirmar esses efeitos. O objetivo deste 

trabalho é avaliar a concentração de nutrientes na alface hidropônica cultivada em casa de 

vegetação, utilizando um sistema eletrônico anti-incrustação. O estudo seguiu um delineamento 

inteiramente casualizado 3 x 2, com quatro repetições. Foram avaliados dois fatores: a 

frequência de exposição da solução nutritiva ao sistema eletrônico anti-incrustação (constante, 

intermitente e sem uso) e duas concentrações de solução nutritiva em dois ciclos de produção. 

Os resultados indicaram que o uso constante de pulsos elétricos de baixa frequência não trouxe 

vantagens significativas na absorção de nutrientes em comparação com a produção 

convencional de alface hidropônica. No entanto, a aplicação intermitente desses pulsos elétricos 

na solução 80 mostrou diferenças na absorção de nutrientes como nitrogênio (N), fósforo (P), 

potássio (K) e zinco (Zn) pela cultura. 
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2 ABSTRACT 

 

Consumers of leafy vegetables have become increasingly demanding, with high-quality lettuce 

being sought in adequate quantities throughout the year. The hydroponic system offers the 

advantage of controlling the variables involved in plant development and nutrition. Recent 

studies suggest that exposing irrigation water to low-frequency electrical pulses may have 

positive effects on productivity, potentially altering nutrient absorption. However, more 

detailed studies are needed to confirm these effects. The aim of this study was to evaluate the 

nutrient concentration in hydroponic lettuce grown in a greenhouse via an antiscaling electronic 

system. The study employed a completely randomized design of 3 × 2, with four replications. 

Two factors were assessed: the frequency of exposure of the nutrient solution to the antiscaling 

electronic system (constant, intermittent, and no use) and two concentrations of nutrient 

solution over two production cycles. The results indicated that the constant use of low-

frequency electric pulses did not result in significant advantages in terms of nutrient absorption 

over conventional hydroponic lettuce production. However, intermittent application of these 

electric pulses in solution 80 resulted in differences in the absorption of nutrients such as 

nitrogen (N), phosphorus (P), potassium (K), and zinc (Zn) by the crop. 

 

Keywords: Anti-binding, sustainability, technology, vegetables. 

 

 

3 INTRODUÇÃO 

 

O aumento constante da população 

demanda maior produção de alimentos de 

forma sustentável. Os avanços em técnicas 

de irrigação, manejo de pragas, doenças e 

fertilização têm contribuído para o aumento 

da produtividade em culturas de interesse 

agronômico, como as hortaliças (Instituto de 

Economia Agrícola, 2020). 

A produção de hortaliças folhosas, 

como a alface (Lactuca sativa L.), destaca-

se por ser uma das mais consumidas in 

natura, sendo cultivada geralmente por 

produtores de pequeno porte, possuindo 

importância econômica e social (Mitova et 

al., 2017). 

O consumidor de hortaliças demanda 

fornecimento em quantidade e qualidade 

durante todo o ano (Martinez; Martins; 

Feiden, 2016). Nesse contexto, a produção 

hidropônica tem ganhado relevância, 

mostrando rendimentos iguais ou superiores 

à produção convencional. Embora exija 

maior complexidade no manejo, essa técnica 

tem se expandido nas proximidades dos 

grandes centros consumidores (Furlani et al., 

1999, 2009; Al-Ogaidi et al., 2017; Al-

Tawaha et al., 2018).  

Para aproveitar ao máximo o 

potencial genético das culturas, têm-se 

testado técnicas complementares que 

otimizem o desenvolvimento com menor 

custo de produção. Relatos indicam que a 

utilização de sistemas eletrônicos anti-

incrustação, que emitem pulsos elétricos de 

baixa frequência na água de irrigação, pode 

trazer benefícios à produtividade das 

culturas (Surendran; Sandeep; Joseph, 2016; 

Chibowski; Szczes, 2018; Olaya Tellez, et 

al., 2023).  

O tratamento da água de irrigação, 

sem produtos químicos e com pulsos 

elétricos de baixa frequência (3–32 kHz), 

altera a cristalização do cálcio em águas 

duras, fazendo com que as partículas percam 

a capacidade de se fixar nos sistemas de 

encanamento. Podendo melhorar a 

solubilidade dos nutrientes na solução 

nutritiva (Mercier et al., 2016; Piyadasa et 

al., 2017, 2018). Essa técnica pode ajudar na 

redução da proliferação microbiana e a 

formação de algas, além de disponibilizar 

nutrientes que estavam em compostos 
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insolúveis para as raízes, trazendo benefícios 

à produtividade. Entretanto, faltam estudos 

que detalhem a produção de alface tratada 

com pulsos elétricos de baixa frequência 

(Piyadasa et al., 2018; Xiao et al., 2020).  

As condições ideais para o 

desenvolvimento da alface incluem 

temperaturas abaixo de 25°C, com melhor 

produtividade nas épocas frias do ano, 

quando a demanda dos consumidores é 

menor. Assim, novas técnicas de cultivo que 

proporcionem maior eficiência nas épocas 

de verão são essenciais, como a produção 

hidropônica em ambiente protegido, que 

permite o controle das condições ambientais 

e de cultivo (Martinez; Martins; Feiden, 

2016).  

A composição ideal da solução 

nutritiva na produção hidropônica busca o 

equilíbrio entre macro e micronutrientes, 

além de auxiliar no controle de fatores que 

influenciam o desenvolvimento vegetal, 

como época de produção, estádio fenológico 

e cultivar utilizado (Furlani et al., 1999; 

Soares et al., 2020).  

As vantagens da utilização do 

sistema hidropônico estão relacionadas ao 

controle detalhado das condições de 

desenvolvimento das plantas, permitindo 

monitorar os fatores que mais influenciam 

seu crescimento. Neste sentido, o presente 

trabalho tem como objetivo avaliar a 

concentração de nutrientes na alface 

hidropônica em casa de vegetação utilizando 

um sistema eletrônico anti-incrustacão. 

 

 

4 MATERIAL E METODOS 

 

O experimento foi desenvolvido na 

área experimental do Departamento de 

Ciência Florestal, Solos e Ambiente da 

Faculdade de Ciências Agronômicas, 

Universidade Estadual Paulista “Júlio de 

Mesquita Filho” (UNESP), no município de 

Botucatu-SP, localizado nas coordenadas 

22º 51’ 03’’ latitude Sul e 48º 25’ 37’’ 

longitude Oeste. Segundo a classificação 

Köppen, o clima é do tipo Cfa - clima 

temperado quente úmido, temperatura média 

do mês mais quente acima de 22°C e altitude 

média de 780 m (Cunha; Martins, 2009). 

 

4.1 Delineamento experimental 

 

Utilizou-se o delineamento 

inteiramente casualizado 3 x 2 com quatro 

repetições. Os fatores avaliados foram a 

frequência de exposição da água de irrigação 

ao sistema eletrônico anti-incrustação 

(constante, intermitente e sem uso) e dois 

níveis de solução nutritiva (100% e 80% da 

recomendação presente em Furlani et al. 

(1999)), aplicados em dois ciclos de 

produção. 

  

4.2 Sistema hidropônico  

 

O sistema foi instalado em casa de 

vegetação com dimensões de 24 x 7 metros 

de comprimento e largura, e 3,8 metros na 

maior altura, recoberta com filme plástico de 

150 micras. O controle da temperatura foi 

realizado por meio da abertura de duas 

janelas quando a temperatura interna 

superou 25 ºC. A luminosidade foi regulada 

com uma tela Aluminet 50%, instalada a 2 

metros de altura sobre as bancadas do 

sistema hidropônico. As condições de 

temperatura e umidade relativa no interior da 

casa de vegetação estão apresentadas na 

Figura 1.

 

 

 

 

 

 



430                                                             Concentração de nutrientes ... 

Irriga, Botucatu, v. 28, n. 2, p. 427-438, abril-junho, 2023 

Figura 1. Condições de temperatura e umidade relativa no interior da casa de vegetação ao 

longo do experimento.  

 
Fonte: Autores (2024) 

 

A técnica de fluxo laminar de 

nutrientes (NFT) foi utilizada no sistema 

hidropônico, que contou com quatro 

bancadas com 5% de inclinação (Figura 2). 

Cada bancada, apresentava altura inicial de 

1,10 m e final de 0,80 m, possuía 1,2 m de 

largura e espaçamento de 0,70 m. Elas foram 

compostas por seis perfis de PVC de 6 m 

cada (tratamentos), com espaçamento de 

0,20 m entre si e 24 aberturas de 0,05 m de 

diâmetro para o transplante das mudas.

 

Figura 2. Croqui do desenho do sistema hidropônico utilizado no desenvolvimento da cultura 

de alface. 

 
Fonte: Olaya Tellez et al. (2023) 
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A solução nutritiva foi armazenada 

em reservatórios de 500 litros para cada 

tratamento, com retorno individualizado por 

meio de um sistema fechado. O 

bombeamento da solução foi realizado com 

uma motobomba periférica de 0,5 cv da 

marca Ferrari para cada reservatório. 

Utilizou-se um timer eletromecânico 

programado para ativar a bomba a cada 15 

minutos, das 6:00 às 18:00 horas, e por 15 

minutos a cada hora, das 18:00 às 6:00 horas, 

com vazão variando entre 1,5 e 2,0 l/min.  

A solução nutritiva utilizada seguiu 

as recomendações de Furlani et al. (1999), 

que indica o uso de 187 mg/L de N, 72 mg/L 

de P, 220 mg/L de K, 143 mg/L de Ca, 38 

mg/L de Mg, 52 mg/L de S, 0,45 mg/L de B, 

0,45 mg/L de Cu, 1,81 mg/L de Fe, 0,45 

mg/L de Mn, 0,18 mg/L de Zn e 0,09 mg/L 

de Mo. Tais recomendações foram ajustadas 

em dosagens de 80% e 100% do valor 

recomendado nos tratamentos, denominados 

solução 80 e solução 100, respectivamente. 

Quando a temperatura superou 25 ºC, as 

soluções foram diluídas em 20%, mantendo 

as proporções.  

Os tratamentos da solução nutritiva 

com o sistema eletrônico anti-incrustação, 

que emite pulsos elétricos de baixa 

frequência, foram divididos em duas 

categorias: constante e intermitente. No 

tratamento constante, a água da solução 

nutritiva foi exposta constantemente aos 

pulsos elétricos de baixa frequência, 

enquanto no tratamento intermitente, a água 

da solução nutritiva foi exposta apenas 

durante o enchimento dos reservatórios, na 

troca da solução, a qual ocorreu a cada 8 

dias. Os demais tratamentos não tiveram 

exposição e mantiveram as mesmas 

concentrações da solução nutritiva.  

O desenvolvimento inicial das mudas de 

alface ocorreu em espuma fenólica, em 

ambiente protegido, por 30 dias. Quando as 

mudas apresentaram de 5 a 7 folhas e boa 

uniformidade, elas foram transplantadas 

para o sistema hidropônico. 

 

4.3 Avaliações 

 

Em cada ciclo, aos 24 dias após o 

transplantio (DAT), foram coletadas quatro 

plantas por tratamento, devidamente 

identificadas e processadas em Laboratório 

da Faculdade de Ciências Agronômicas da 

UNESP. Cada planta foi lavada três vezes 

individualmente com água destilada e 

secadas em uma centrifuga manual de 

alimentos, com a finalidade de eliminar 

resíduos e impurezas sobre a superfície das 

folhas.   

O material foi alocado em sacos 

individuais de papel e secado em estufa de 

circulação de ar forçada a temperatura de 

65°C, até atingir peso constante, em 

aproximadamente 72 horas. Posteriormente, 

a massa seca foi triturada em moinho do tipo 

Willey e levada ao laboratório do 

Departamento de Solos e Recursos 

ambientais – FCA/UNESP, Botucatu, SP, 

para a determinação de nitrogênio, fósforo, 

potássio, cálcio, magnésio, enxofre, boro, 

cobre, ferro, manganês e zinco, conforme a 

metodologia de Malavolta, Vitti e Oliveira 

(1997).  

 

4.4 Análises estatística 

 

Os dados foram submetidos aos 

testes de normalidade de Anderson-Darling 

e homocedasticidade (homogeneidade das 

variâncias) pelo teste de Hartley, além da 

análise de variância, com um nível de 

significância de 5% de probabilidade de 

erro. Quando significativas, as médias foram 

comparadas utilizando o teste de Tukey a 5% 

de significância, com o auxílio do programa 

estatístico R (versão 4.1.2). Os gráficos 

foram elaborados no programa SigmaPlot 

(versão 14.0). 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Análises químicas 

 

Os nutrientes cálcio, boro e 

manganês responderam isoladamente aos 

fatores de frequência e solução. Em 

contraste, os nutrientes nitrogênio, fósforo, 

potássio, enxofre, cobre e zinco 

apresentaram diferenças significativas na 

interação entre frequência e solução. Os 

níveis de magnésio e ferro não mostraram 

diferenças. Os valores médios das 

concentrações de macro e micronutrientes na 

produção de alface em sistema hidropônico, 

alimentado com água tratada com pulsos 

elétricos de baixa frequência em duas 

soluções nutritivas, estão apresentados na 

Tabela 1.

  

Tabela 1. Resumo da análise de variância, valores médios e desvio padrão da concentração de 

macro e micronutrientes na cultura da alface em sistema hidropônico alimentado com 

água tratada com pulsos elétricos de baixa frequência 

Fonte de 

variação 
N P K Ca Mg S 

Freq. 0.002 0.30 0.003 0.176 0.09 0.049 

Solução 0.96 0.01 0.004 0.02 0.14 0.684 

Freq. x Solução 0.004 0.01 0.002 0.211 0.75 0.023 

Freq. 

Const. 37.66a 5.71 54.18b 11.67 3.47 2.79ab 

Inter. 37.07a 5.97 72.19a 10.97 3.2 2.45b 

Sem 35.73b 5.76 75.43a 10.71 3.15 2.88a 

Solução 
80 36.8±1.4 6.0±0.4a 75.0±19.4a 11.6±0.7a 3.2±0.3 2.7±0.4 

100 36.8±2.3 5.6±0.4b 59.5±5.3b 10.6±1.2b 3.4±0.3 2.7±0.3 

 B Cu Fe Mn Zn  

Freq. 0.16 0.02 0.24 0.011 0.018  

Solução 0.003 0.56 0.62 0.009 0.001  

Freq. x Solução 0.36 0.002 0.33 0.12 0.0006  

Freq. 

Const. 30.45 11.72a 106.93 51.67b 55.15  

Inter. 29.19 9.53b 110.41 62.69a 64.18  

Sem 26.75 9.43b 122.2 65.48a 65.44  

Solução 
80 26.1±3.6b 10.4±1.5 115.0±20.1 65.0±13.3a 68.8±12.6a  

100 31.4±4.4a 10.0±3.2 111.3±22.4 54.9±5.1b 54.3±5.8b  

Freq.: Frequência; Const.: Constante; Inter.: Intermitente: letras diferentes possuem diferenças estatísticas  

 

A frequência constante do uso de 

pulsos elétricos de baixa frequência resultou 

na menor concentração foliar de potássio e 

manganês. Não houve diferença 

significativa entre a frequência constante e a 

intermitente nas concentrações de nitrogênio 

e enxofre, enquanto a frequência constante 

foi superior na concentração de cobre. Os 

nutrientes fósforo, cálcio, magnésio, boro, 

ferro e zinco não apresentaram diferenças 

significativas em resposta às frequências 

utilizadas na produção de alface hidropônica 

(Tabela 1).  

O uso de soluções nutritivas na 

produção de alface em sistema NFT 

demonstrou diferenças significativas, 

favorecendo a solução a 80% em relação à 

recomendada por Furlani et al. (1999) nos 

nutrientes fósforo, potássio, cálcio, 

manganês e zinco. Para a solução a 100%, 

observou-se apenas um aumento na 

concentração do nutriente boro. 
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O uso constante de pulsos elétricos 

de baixa frequência na solução nutritiva da 

alface hidropônica resultou em uma redução 

na concentração dos nutrientes potássio e 

manganês, em comparação com a exposição 

intermitente e a ausência do uso da 

tecnologia. Segundo Fontana et al. (2018), 

as técnicas empregadas na produção de 

alface podem influenciar seu 

desenvolvimento de maneira tão 

significativa quanto a fertilização, 

considerando que fatores externos como o 

ambiente, a cultivar e os manejos 

agronômicos afetam a produtividade.    

 A concentração dos macronutrientes 

e de alguns micronutrientes na cultura de 

alface em sistema hidropônico, alimentada 

com água tratada continuamente e 

intermitentemente com pulsos elétricos de 

baixa frequência, é apresentada na Figura 3.

 

Figura 3. Valores médios das variáveis nutricionais na interação solução vezes frequência do 

tratamento da água com pulsos de baixa frequência na cultura de alface hidropônica.  

 
As letras maiúsculas indicam as diferenças estatísticas entre os tratamentos (constante, intermitente e sem) dentro 

de um mesmo gráfico, enquanto as letras minúsculas representam as diferenças dentro de um mesmo tratamento. 

Fonte: Autores (2024) 
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A concentração de nitrogênio (Figura 

3A) na frequência intermitente apresentou 

um incremento médio de 8,4% em relação à 

frequência constante e à ausência de pulsos 

elétricos na solução 80. Para a solução 100, 

a frequência constante mostrou um aumento 

de 10,3% em comparação aos outros 

tratamentos. Diferenças significativas entre 

os níveis de solução nutritiva foram 

observadas, favorecendo a frequência 

intermitente em 6,3% na solução 80.  

Quanto ao fósforo (Figura 3B), não 

foram encontradas diferenças entre as 

frequências na solução 100. No entanto, na 

solução 80, a frequência intermitente 

evidenciou um aumento médio de 6,8% em 

comparação com os tratamentos sem uso e 

com a frequência constante. As diferenças 

entre os níveis de solução nutritiva também 

foram observadas na solução 80, 

favorecendo a frequência intermitente e a 

sem uso de pulsos elétricos de baixa 

frequência em 9,6% e 13%, 

respectivamente.  

Esses resultados indicam que a 

exposição intermitente das soluções 

nutritivas resulta em diferenças na absorção 

de nitrogênio (N) e fósforo (P) na alface 

hidropônica tratada com pulsos elétricos de 

baixa frequência na solução 80. Segundo 

Taiz et al. (2017), o N e o P são dois dos 

nutrientes mais requeridos para o 

desenvolvimento das plantas. Abobatta 

(2019) e Putti et al. (2023) relataram 

melhorias na eficiência da absorção de 

nutrientes utilizando magnetismo e 

eletromagnetismo, tecnologias similares à 

empregada neste estudo.  

Martinez, Martins e Feiden (2016) 

encontraram concentrações de N e P 

superiores na cultura hidropônica. O uso de 

tecnologias semelhantes aos pulsos de baixa 

frequência, como o magnetismo e o 

eletromagnetismo, pode modificar 

propriedades como a tensão superficial da 

água e sua solubilidade, beneficiando a 

absorção de nutrientes pelas raízes e, assim, 

aumentando sua concentração na parte aérea 

(Wang; Wei; Li, 2018; Pradela et al., 2018; 

Al-Tawaha et al., 2018; Lemos et al., 2021; 

Putti et al., 2022; 2023).        

A frequência constante exibiu 

reduções médias de 39,7% para potássio e 

46% para zinco na solução 80, em relação 

aos tratamentos sem uso e intermitente 

(Figuras 3C e F, respectivamente). Na 

solução 100, não houve diferenças 

significativas entre os tratamentos. A 

redução média da concentração foliar de K e 

Zn na solução 80 foi de 23% e 31,5% para 

os tratamentos intermitente e sem uso, 

respectivamente, em comparação com a 

solução 100.  

Para o enxofre (Figura 3D), a solução 

80 sem uso apresentou um aumento médio 

de 23% em relação aos demais tratamentos. 

Já na solução 100, a frequência intermitente 

demonstrou uma diminuição de 19,2% em 

comparação com os tratamentos constante e 

sem uso. Os níveis de solução nutritiva 

mostraram maior concentração na solução 

80 sem a aplicação de pulsos elétricos de 

baixa frequência.  

O cobre (Figura 3E) não mostrou 

diferenças significativas entre os 

tratamentos avaliados. A frequência 

constante proporcionou aumento médio nas 

soluções de 46% em relação à frequência 

intermitente e sem uso. Diferenças entre os 

níveis de solução nutritiva foram 

encontradas em favor da frequência 

intermitente e sem uso, na ordem de 36% e 

30% na solução 80, respectivamente. 

A exposição da cultura da alface 

hidropônica aos pulsos elétricos de baixa 

frequência mostrou mudanças na absorção 

de K, Zn, S e Cu. O uso intermitente resultou 

em aumentos na concentração de K, Cu e Zn, 

mesmo com a menor concentração da 

solução, o que pode reduzir a necessidade de 

fertilização, beneficiando o consumidor 

final, conforme sugerido por Putti et al. 

(2023). Já Lemos et al. (2021) relataram uma 

redução na absorção de nutrientes com o uso 

constante de um sistema magnético. 
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Os efeitos positivos no 

desenvolvimento das plantas associados ao 

uso de magnetismo e eletromagnetismo 

podem ser atribuídos a mudanças na 

absorção de nutrientes no sistema 

hidropônico (Martinez; Martins; Feiden, 

2016; Al-Ogaidi et al., 2017; Liu et al., 

2019; Abobatta, 2019). O uso de pulsos 

elétricos de baixa frequência melhora a 

solubilidade de compostos como CaCO₃ e 

Fe, tornando-os mais disponíveis para as 

plantas (Piyadasa et al., 2017, 2018; Xiao et 

al., 2020; Mendonça, 2022). Elementos 

como Zn e Cu influenciam a síntese de RNA 

e o controle da transpiração das plantas (Taiz 

et al., 2017). 

 

 

6 CONCLUSÃO 

 

O uso constante de pulsos elétricos de baixa 

frequência não demonstrou vantagens 

significativas na absorção de nutrientes em 

comparação com a produção convencional 

da alface hidropônica. Em contrapartida, a 

aplicação intermitente na solução 80 

evidenciou diferenças na absorção de N, P, 

K e Zn pela cultura de alface hidropônica em 

sistema NFT. No entanto, a resposta de 

outras culturas a essa tecnologia em 

diferentes condições edafoclimáticas 

necessita de mais investigações para avaliar 

sua viabilidade técnica e econômica. 
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