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RESUMO: O presente trabalho apresenta uma revisdo detalhada sobre os principais critérios a serem considerados
na renovagéo ou manutencdo de solugbes nutritivas em cultivo hidropdnico comercial. As informagées fornecidas
permitem a sua aplicagdo na avaliagcdo da concentragéo de solugbes nutritivas utilizadas no cultivo de diversas
espécies de interesse agricola e comercial, abordando aspectos referentes a manutengédo do pH da solugéo,
bem como ao monitoramento da solucdo nutritiva com base em diversos critérios, tais como deplegdo maxima,
condutividade elétrica, curvas de absorgdo de nutrientes, influxo de ions, variacdo da radiagdo solar, além do

monitoramento de solu¢ées para sistema recirculante (NFT) e para aplicagdo em trabalhos de pesquisa.

PALAVRAS-CHAVE: cultivo hidropbnico, concentragdo de nutrientes, solucdo nutritiva.

1.INTRODUCAO

A concentragdo da solugao nutritiva varia com o
desenvolvimento da planta. A amplitude de variacéo
depende da relag&o entre o crescimento e o volume da
solugéo utilizado. Além disso, estas variagdes causam
diferencas quantitativas e qualitativas dos elementos
disponiveis para absorgéo. Por isso, a manutengéo de
um meio favoravel ao desenvolvimento das plantas, nao
envolve somente a escolha da solugéo apropriada, mas
também, um monitoramento continuo, para determinacéo
da necessidade da adicao de sais, ajuste de pH ou
substituicao de toda solugao (Maansson, 1984; Martinez,
1997).

Em uma solucéo nutritiva adequada, os nutrientes
devem estar presentes na mesma proporgao na qual
s80 absorvidos pelo cultura, principalmente em sistema
circulante. Se a composicao da solugao nutritiva é
compativel com a absorgao pela cultura, entéo a taxa
entre o que permanece na solugéo deveria ser mais ou
menos constante. Entretanto, a absorcao total de ions
pode variar em funcéo do estadio de crescimento e
das condicoes climaticas.

Portanto, & necessario obter um rigoroso controle
da condutividade elétrica (CE) da solugéo nutritiva e do
pH. Medidas de pH e CE podem ser realizados pelos
proprios agricultores com a ajuda de instrumentos
portateis. A regulacao do pH é possivel com adigao de
acido, hidréxidos ou pela relagédo aménio/nitrato.

A composi¢cao da solucéo nutritiva recirculante é
mantida pelo ajustamento do nivel de agua, concentracao
de nutrientes e pH. Mantendo o nivel constante de agua

no sistema a deple¢do de nutrientes na solugéo e
correlacionada com decréscimo da condutividade
elétrica (CE), desta forma a CE pode monitorar o nivel
de nutrientes.

2. MANUTENCAO DO pH

Um dos fatores mais importantes em hidroponia é
manter a devida acidez ou alcalinidade. Uma vez que as
solugdes nutritivas ndo tem capacidade tampéo, o pH
deve ser ajustado diariamente para uma faixa de pH
adequada. Cada espécie tem uma faixa de pH dentro da
qual cresce melhor. Geralmente, para a maioria das
plantas, o pH deve estar entre 5,0 € 6,5. A importancia
do pH esta em manter na solugao todos os elementos
disponiveis as plantas. Se o pH sobe acima de 6,5
comecariam a precipitar certos elementos como o calcio,
fésforo, ferro e manganés, deixando entao de estarem
disponiveis para a planta (Zieslin, 1994).

O valor de pH 4,0 é usualmente aceito como o mais
baixo tolerado pelas plantas em cultivo hidropdnico. O
crescimento das raizes é retardado podendo ocorrer
injurias em pH abaixo de 4,0. Sob tais condicdes altos
niveis de Ca sao requeridos para crescimento satisfatorio.

Altas concentragdes de hidrogénio pode afetar a
permeabilidade das membranas das células de raizes
e permitir a liberagcéo de ions das raizes (Yan et al.,
1992). Assim como pH elevado pode também ter efeito
direto sobre as fungdes de membrana e sobre a
exsudacdo de composto fendlicos como observado por
Zieslin (1994). Portanto, segundo Zieslin (1994) é
possivel que o pH do ambiente radicular possa ter um
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papel importante na produgao na nutricdo pela regulagéo
de exsudatos fendlicos das raizes, 0s quais podem
atuar como agente de quelatagéo de varios ions e sobre
a permeabilidade das membranas de células de raizes.
O controle do pH pode ser feito com papel indicador,
solu¢des indicadoras ou com potencidmetro.

Papel Indicador

Mergulhar a tira de papel indicador na solugao a
ser testada. Apds 20 segundos remover e observar a
cor. Comparar esta cor com aquela imprimida no
catalogo. O papel indicador embora simples e répido,
é menos preciso do que as solugdes indicadoras.

Solucodes indicadoras

Para encontrar o valor de pH da solugéo retira-se
uma amostra de 10 mL e adiciona-se 10 gotas de
solugédo indicadora. Agitar e ler o valor de pH
correspondente na tabela de cores. O uso de solugdes
com indicador universal determina valores de pH de
4,0 a 10,5 com variagéo de 0,5 unidades.

Determinacao Potenciométrica do pH
A maioria dos instrumentos tem dois eletrodos. O

eletrodo de hidrogénio e o eletrodo de referéncia, o
qual mergulhado na solugéo pode dar vaiores de pH

com variagéo de 0,01 unidade de pH. A corregéo é
feita com adigao de HCl ou NaOH 0,1 N.

Martinez (1997) apresenta um modo pratico de se
fazer a correcdo do pH com base em amostras de
volume conhecido, processo que é muito utilizado na
pesquisa com cultivo hidropénico. A corregdo do pH
deve ser feita apds completar o volume da solugéo com
agua desionizada.

A absorgao diferencial de cations e &nions permitem
mudangas substanciais no pH da solugéo. Raizes das
plantas podem liberar H* se cations séo absorvidos mais
rapidamente do que anions, e 0 0Oposto acontece, raizes
podem liberar HCO, ou OH" se anions sao absorvidos
mais rapidamente do que cations. Devido a grande
guantidade requerida em relagdo a outros nutrientes, a
forma na qual o nitrogénio € suprido exerce grande
influéncia sobre a diregéo de mudangas do pH. Portanto,
aabsorgédo de N na forma aniénica (NO,’) geralmente
permite aumentar o pH do meio, enquanto que a
absorgéo da forma cationica (NH,*) permite decréscimo
do pH. Willumsem (1984) constatou que para tomate
e alface é possivel controlar o pH da solugéo recirculante
pelo ajustamento da relagdo NH,'/NO, .

Ruiz (1997) propde o uso de solug¢des nutritivas
especificas para cada cultura (Tabela 1) obtidas com a
utilizag@o de apenas quatro sais, que segundo o autor,
apresentam condigdes de esgotamento equilibrado de
macronutrientes, associadas a uma baixa forga iénica.
Aléem disso, seriam mais tamponadas, caracteristica
favorecida pela relagéo NO3-/NH4+ que é de 7/1 e pela
presenga de H,PO,".

Tabela 1. Concentragdes de macronutrientes e forga idnica () das solugdes nutritivas especificas para culturas

de interesse agrondmico.

CULTURA NOME CIENTIFICO KNO; MgS0O, Ca(NOj), NH4H2PO, 1
---------------------------- mmol/L
Arroz Oryza sativa 1,00 0,26 1,11 0,46 5,60
Cevada Hordeum vulgare 1,00 0,19 1,86 0,68 7,74
Feijao Phaseolus vugaris 1,00 0,10 0,85 0,39 4,22
Jild Solanum gilo 1,00 0,10 0,61 0,32 3,45
Mitho Zea mays 1,00 0,12 0,66 0,33 3,68
Pimentao Capsicum annuum 1,00 0,13 0,55 0,30 3,37
Soja Glycine max 1,00 0,13 1,78 0,65 7,25
Sorgo Sorghum vulgare 1,00 0,12 0,79 0,37 4,0_6
Tomate Lycopersicum 1,00 0,11 0,39 0,26 3,05
esculentum

Trigo Triticum aestivum 1,00 0,18 2,16 0,76 8,52
Triticale X. triticosecale 1,00 0,15 1,78 0,65 7,35

Fonte: Ruiz (1997).
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As solucgdes foram obtidas a partir de experimentos
utilizando a solugéo de Clark e diferentes espécies.
Utilizando os valores dos teores de macronutrientes
no tecido vegetal, foram calculadas as relagcdes molares
entre: N/K, P/K, Ca/K, Mg/K e S/K e estes valores
foram incrementados de 20% para transformar o K no
nutriente limitante da solugao. Assim, a necessidade
de troca da solugdo nutritiva seria indicada pela
concentragao de K.

Porcausa da influéncia do pH sobre vérios aspectos da
nutriciio mineral, varias técnicas tem sido desenvolvidas para
minimizar as oscilagbes do pH da solucéo. Tais
técnicas incluem: amostragem manual seguida de
analise e ajustamento do pH, utilizagdo de substancias
quimicas para tamponar o pH, monitoramento e
corregao do pH com uso do computador.

Webb (1993) apresenta um sistema controlado por
computador capaz de manter o pH com variagdo de
0,1 unidade de pH. O sistema pode monitorar, registrar
e manter o pH de sete solugdes diferentes ao mesmo
tempo. De acordo com o autor a maioria dos
componentes sdo disponiveis comercialmente com
excessao do software, que foi desenvolvido pelo autor.

A utilizagao de agentes de tamponamento da
solugéo ntritiva seriam de grande utilidade tanto para a
pesquisa quanto para agricultures, em fungdo da menor
necessidade de corrigir o pH diariamente.

Segundo Bugbee & Salisbury (1985) sais de carbonato
podem temporariamente atenuar decréscimo no pH mas
fornece pouca protecdo contra aumento do pH e podem
alterar a absor¢ao de nutrientes. As resinas de troca
s&o mais efetivas mas de acordo com Bugbee & Salisbury
(1985) podem retirar magnésio e manganés da solugdo.
Estes autores testaram MES (2(N-morpholino)
ethanesulfonic acid) nas concentracbes de 1 e 10 mM
em feijao, milho, alface, tomate e trigo. MES mostrou-se
biologicamente inerte e n&o interagiu significativamente
com outros ions da solucao. O pH foi estabilizado coma
concentracao de 1 mM de MES.

Para manter o pH constante, em solucédo contendo
Al, Konzak et al. (1976) utilizaram biftalato de potassio
(KHCH,O,) na concentragéo de 8 mM, para selecionar
gendtipos de diversas espécies quanto & tolerancia ao
Al, pelo método do papel-solugao.

De acordo com Fukuyama et al. (1995) a utilizagio
do mineral zeolito adicionado na solug&o nutritiva, pode
proporcionar aumento da capacidade de tamponamento
contra mudangas no pH e nas concentracbdes de cation.
Pelo fato deste mineral possuir capacidade de troca e
ser utilizado junto com cations como Ca-zeolito, pode
evitar desordens nutricionais, como deficiéncia de
célcio ou excesso de cobre.

Fukuyama et al. (1994) citado por Fukuyama et al.
(1995) utilizaram zeolito em mistura com meio de
cultura de tecido e verificaram que a capacidade de
tamponamento do pH aumentaram significativamente
contra ambos, alcalinizagéo e acidificagdo do meio.
Os autores sugerem a utilizagido em cultivo hidropénico
de Ca-zeolito como agente de tamponamentodopH e
de nutrientes.

Com o objetivo de avaliar a eficiéncia de carbonato
de calcio e de fosfato de araxa, no tamponamento do
pH da solugao nutritiva, Oliveira et al. (1997) avaliaram
o efeito de diferentes doses adicionadas a solugao de
Steiner, sobre a variagéo do pH e composigao nutricional
de alface, durante o periodo experimental de 40 dias.

As dose de CaCO, (0,5;1,0; 1,5 e 2,0 g/L) de fosfato
de araxa (8,88; 17,75; 26,75 e 35,3) foram adicionadas
no inicio e apds a troca da solugdo nutritiva, que foi
realizada no 210 dia.

Na presenga de CaCO, observou-se aumento do
pH que variou de 7,2 no 20 dia para 7,8 no 130 dia.
Apo6s a troca da solugdo continuou a subir com
tendéncia de estabilizagdo em torno de 7,5 para as
diferentes doses.

O fosfato de araxa ndao manteve o pH o qual
decresceu atingindo valores minimos de 3,7 a 4,3.
Somente ap6s 0 32° dia comegou a subir atingindo o
pH 5,0 no 360 dia. De acordo com os autores a pequena
solubilidade do fosfato de araxa, nao consegiu evitar o
decréscimo do pH da solugéo. Somente quando a
acidez da solugdo foi suficiente para comecgar a
dissolver o fosfato € que observou-se aumento do pH.
Portanto, em fungdo da baixa solubilidade dos fosfatos
naturais, 0s mesmos néo seriam adequados para efeito
de tamponamento do pH das solugdes nutritivas.

A adi¢éo de 1g/L de CaCO, de acordo com Wilson
& Reisenauer (1963) citado por Asher & Edwards (1983)
foi capaz de manter o pH entre 6,5 e 7,0. KNYPL (1976)
também, citado por Asher & Edwards (1983) compararam
ouso de CaCO, e CAHPO, como agentes tamponantes
em meio de cultura e constataram que CaCQO, foi bem
superior que CAHPO, para controlar o pH.

Ben-yaakov & Ben-asher (1982) apresentaram um
sistema de monitoramento da solugao nutritiva capaz
de medir quatro parametros: pH, oxigénio dissolvido,
condutividade elétrica e temperatura. Uma
caracteristica do sistema é a auto calibragcdo do
oxigénio dissolvido e utilizagao de quatro eletrodos para
medir a CE. A injecdo de oxigénio é fungao da
temperatura do ar. Mudang¢as no pH da solugéo estao
relacionadas com alteragdes na concentragao de CO,
(Ben-yaakov & Ben-asher, 1982). O aumento do pH de
4,5 para 5,2 durante algumas horas do dia decresce a
solubilidade do CO2 na agua. Quando a temperatura
aumenta de 230C para 280C, a solubilidade de CO,
em agua decresce 14%.

A reagdo com ions carbonato e bicarbonato é a
seguinte:

CO, + H,0 & H,CO, & HCO; + H* & COZ + H*

Estareacio é direcionada para esquerda quando o
pH é acido. Quando a concentragdo de CO, é reduzida
como resultado do aumento da temperatura, mais ions
hidrogénio s&o consumidos da solucdo paraformar CO,
+ H,0. A redugéo de 0,0257 mmol/L de H+ ¢é
equivalente a perda de 1,13 mg/L de CO,. Mudanga na
temperatura da agua podem ser utilizadas para avaliar
mudangas na concentragéo de CO,,.

50

Semina: Ci. Agr., Londrina, v. 20, n. 1, p. 48-58, mar. 1999



3.MANUTENCAO E RENOVACAO DAS SOLUCOES
NUTRITIVAS

Monitoramento da Solugéo Nutritiva com Base na
Producéo de Biomassa Seca

Com a curva de crescimento da espécie estudada
a escolha do intervalo de troca (IT) é facilitada, pois
sabe-se que a absorgao é proporcional a taxa de
crescimento relativo (TCR).

Exemplo:

Supondo que as concentragdes adequadas para
uma espécie em determinada fase de crescimento
sejam: 0,3% P; 4,0% Ca e 2,0 % K. Considerando que
uma planta esteja sendo cultivada em vaso de 5 litros
de solugao de Clark com TCR de 0,4 mg MS/mg.dia, é
possivel calcular o intervalo de troca.

Solucgao de Clark Volume (mL/L)

Ca(NOs), M 2,53
KNO3 M 1,30
KCL M 0,50
Ca(H:PO4), 23 mM 1,50

Esta sendo adicionado em mmoles/L:

ca" K* P-H,PO;, N-NOj
2,5300 1,3 0,069 5,06
0,0345 0,5 1,30
2,5345 1,8 0,069 6,36

O conteudo de cada nutriente por vaso (5 L) em
mg/vaso:

Ca™ K* P-H.,PO,; N-NOj
12,5 9,0 0,345 31,8
x40 = x39 x 31 x 14
512 351 10,69 4452

Conhecendo-se o teor desses nutrientes na
biomassa seca, é possivel calcular quantos miligramas
de biomassa podem ser produzidos com 5 L de
solugao:

100 mg MS - 0,3 mg P — 10,69/0,3 x 100 = 3.563 mg MS
100 mg MS - 2,0 mg K — 351/2,0 x 100 =17.550 mg MS
100 mg MS - 4,0 mg K —512/4,0 x 100 =12.800 mg MS

Desta forma, sabe-se que o P é o nutriente mais
limitante. Conhecendo-se a TCR, pode-se calcular em
guantos dias essa biomassa seca seria produzida:

TCR = InP.—In P
=
em que:
P2 = massa final (mg)
P1 = massa inicial (mg)
t2 - t1 = intervalo de troca (dias)
TCR(t2-t1) = InP2-1InP1
0,4°I1T = In(10+3563)-In (10)
m = 14,69dias

Para obter uma margem de seguranca o intervalo
de troca deveria ser realizada a cada 12 dias.

Monitoramento da Solugéao Nutritiva com Base na
Deplecao Maxima

Pode-se monitorar um elemento de facil andlise e
de alta exigéncia pelas plantas, como o K. Para isto
retira-se uma aliquota de 5 mL que é analisada por
fotometria de chama, comparando-se a concentracao
atual com aquela adicionada no inicio. Estabelece-se
anteriormente qual a percentagem de deplecao maxima
admitida, em pesquisa normalmente utiliza-se 30%.
Desta forma, considera-se que todos os nutrientes
tenham a mesma deplecdo. Ou pode-se monitorar
aquele nutriente cuja concentragao na solucao é baixa
em relacao a outras formulagdes, por exemplo, o P
guando se utiliza a solugdo de Clark, ele é o elemento
indicado.

Em pesquisa, geralmente, quando a solugéo atinge
o nivel de deplecao pré determinado ou a intervalo de
troca calculado esta é totalmente substituida. A
readicao € mais usada para cultivos comerciais, ou
em sistema circulantes, em que todos ou quase todos
0s nutrientes podem ser monitorados.

O intervalo de troca (IT) também pode ser calculado
segundo Asher & Edwards (1983) pela seguinte
equacéo:

em que:

D = deplecdo maxima admitida (%);

R = massa fresca de raiz/vaso ou planta (g);

U = taxade absorcéo por unidade de massa de raiz na
concentragcao C (umol.g-1.h-1 na biomassa fresca);

V = volume da solugao/vaso ou planta (L);

C = concentragao inicial de um ion na solugéo (umol/
L).
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Asher & Edwards (1983) citam valores de deplecao
maxima de apenas 5 ou 10% taxas (V/R) de 0,1;0,5e
2,5 (L/g).

Em alguns trabalhos de pesquisa a troca da solugao
é definida de acordo com a taxa de crescimento da
espécie. Para plantas jovens ou com baixa taxa de
crescimento, troca-se a cada 15 dias. Para plantas
que possuem alta taxa de crescimento: troca-se a cada
7 dias. Plantas como milho que apresentam taxa de
crescimento muito alta: troca-se com 4 dias. As trocas
s&o trabalhosas, e intervalos menores que 4 dias
dificultam a manutencgao do experimento.

Em cultivos comerciais utiliza-se a correlacéo entre
condutividade elétrica (CE) e concentragao para
readicao de nutrientes. Na faixa de concentragdes
usadas normalmente, a condutividade elétrica varia
entre 2 e 4 mS/cm.

Para uma dada formulacao, a CE é proporcional ao
conteudo total de sais, no entanto, sais diferentes
apresentam condutividades elétricas diferentes, de
forma que cada formulagao apresenta uma funcéo linear
relacionando CE e quantidade total de sais dissolvidos.
Uma vez obtida essa fungcédo, mede-se a CE,
periodicamente, e quando atingir o limite inferior pré
estabelecido, efetua-se a troca ou readicao.

O valor minimo de CE permitido pode ser obtido da
seguinte forma: apds preparar a solugéo nutritiva que
possua, por exemplo, 1300 mg/L de concentragao total
de nutrientes é avaliada a CE e posteriormente dilui-se
a solugéo nutritivaem ¥z e % de forga e avalia-se a CE.
A troca da solucao ¢ efetuada quando a CE é reduzida
em 30% (1400 mMhos/cm) (Figura 1).

1200 -
1000 -
800 4o+ e
600 -
400 -
200 -

Concentragdo (mg/L)

500 1000 2000
Condutividade Elétrica (mMhos/cm)

Figura 1. Concentragéo da solucao nutritiva em fungao
da condutividade elétrica.

Pode haver, entretanto, absorgéo diferencial entre
0s nutrientes e por isso a readicao ndo € recomendada
por periodos maiores que dois a trés meses, quando
deve ser efetuada a troca. A troca impede o acumulo
de certos ions nao absorvidos na mesma proporgao
que os demais, que poderiam interagir negativamente
na absorgao ou causar toxidez. O problema é mais
sério para os micronutrientes, porque para estes o limite
entre caréncia e toxidez € mais estreito.

Monitoramento da Solucao Nutritiva com Base na
Condutividade Elétrica e Curvas de Absorcao de
Nutrientes

De acordo com Resh (1987) de uma forma geral,
né&o se deve utilizar a solug&o nutritiva por um periodo
maior do que dois ou trés meses sem efetuar-se a
troca completa da solugdo. No caso em que néo se
efetua analises semanais, a utilizagao da solugao
nunca deve ser maior do que duas ou trés semanas.

Resh (1987) apresenta uma forma de ajuste de
solugdes nutritivas com base na condutividade elétrica,
a qual é monitorada diariamente e comparada com um
grafico da demanda nutricional. O principio ser baseia
nas relagdes entre solidos totais dissolvidos (STD),
condutividade elétrica (CE), concentragdo de cada
elemento (mg/L) e idade de crescimento das plantas.

Sao retiradas amostras semanais da solucéo
nutritiva e analisadas as concentragbes de N, P, K,
Ca, Mg e S. Na Figura 2 é apresentado um exemplo
para cultura do alface, em que foram coletadas
amostras da solugdo uma vez por semana
correspondendo aos dias 0, 7, 14, 21, 28, 35 e 42 dias
para a primeira solugao e apds a troca da solugéo nos
dias 42, 49, 56, 63, 70, 77 e 84 dias.

A partir de 21 dias, com o crescimento das folhas,
a demanda nutricional aumenta, e o resultado é uma
diminuicao dos elementos na solugéo (Figura 2).

Renoagao da solugdo idias)

1400

2 a0

0 = T
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W = N 20
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B0 v 15

4 o RN

el 1l

230 50

a0 = il

i SN 7.7/

ef 00

Concentragéo do Elemento (mg/L)

ldade da planta {ias)

Figura 2. Relacao tedrica entre os macronutrientes,
sélidos totais dissolvidos (STD) e condutividade elétrica
(CE) da solugao nutritiva em funcéo da idade das
plantas. Fonte: Resh (1987).
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Em fun¢ao da diferenga na exigéncia nutricional nas
diversas etapas do crescimento, 0 grau de diminuigao
sera distinto para cada elemento, por exemplo, o
abaixamento na curva de absorgéo € maior para N do
que paraKeP.

Ascurvas de absorcao séo utilizadas para determinar
quanto e quando se deve adicionar os fertilizantes cujos
elementos séo rapidamente absorvidos, antes que uma
deficiéncia cause um estresse nas plantas e uma perda
significativa na produtividade.

Segundo os trabalhos de Steiner (1980), 0s sais
podem ser adicionados & solugd@o durante o cultivo,
utilizando a condutividade elétrica como medida do
status da solugéo. Entretanto, essas adi¢des de ions
deveriam ser 0 mais proximo possivel da mesma
relagdo em que s&o utilizados pelas plantas.

Por exemplo, como ser observa na Figura 2, se a
CE medida no dia 77 se encontra em 1,5 mMhos, ao
longo desse ponto, se & abaixo 0s niveis de cada
elemento. O ponto de interseccao para P ¢ 20 mg/L. N
formula original a concentragdo de P é de 50 mg/L,
isto implica que deveria ser adicionado 30 mg/L, que
corresponderia a 3,95 kg de KH,PO,, de forma
semelhante se faz para os demais elementos.

Utilizando a CE para ajustar a solugdo nutritiva
semanaimente, ao invés de troca-la a cada duas ou
trés semanas, poderia estender sua vida Util ao menos
seis semanas. Deste modo se obtéem uma economia
substancial em fertilizantes, agua e mao de obra.

Monitoramento com Adigoes Constantes de
Solugao Nutritiva

A concentragao total de nutrientes em uma solugao
nutritiva deve estar entre 1000 e 1500 mg/L, de forma
gue a pressao osmdtica propicie absorcdo pelas raizes.
Em geral, valores menores (1,5 a 2,5 dS/cm) sdo
preferidos para pepino, enquanto que valores maiores
(2,5 a 3,5 dS/cm) sdao melhores para tomate (Resh,
1987).

Em alguns casos é possivel adicionar uma parte
da formulag&o entre uma e outra troca, porém isto é
apenas uma aproximagao, e pode-se cometer um grave
erro ao produzir concentragbes excessivas nas
solugdes de alguns nutrientes que as plantas absorvem
somente pequenas quantidades.

Faria et al. (1997) estudaram as combinagdes das
solugdes de Steiner com concentragdes iniciais de 25
e 50% e solugdes de reposi¢do com 25, 50, 75 e 100%
de concentragbes da solugéo nutritiva. A variagao da
condutividade elétrica em fungéo da reposigdo da
solugao nutritiva nas concentragdes de 25 e 50% foi
decrescente ao longo do tempo. Estas concentragdes
da solugdo de reposi¢do ndo conseguiram repor os
nutrientes na proporgao em gue foram absorvidos pelas
plantas em crescimento. Por outro lado, a solugcéo de
reposicédo de 100% provocou aumento em taxas
crescentes da CE. Observou-se, que a concentracao
da solugéo de reposigéo de 75% foi a que provocou as

menores oscilagdes da CE ao longo do tempo, sendo
a mais indicada para estudos subsequentes.

A utilizag&o da solugéo de Steiner combinando-se
a concentracdo de 50% no inicio, com solugé@o de
reposi¢ao, a cada dois dias, na concentragéo de 75%,
mostrou-se metodologia viavel para o cultivo hidropdnico
de alface, evitando-se que a troca da solug¢éo nutritiva
nas unidades experimentais seja realizada
periodicamente, contribuindo para economia de
nutrientes, andlises de monitoramento da deple¢ao e
mao de obra.

Willumsem (1984) estudou os efeitos da variagédo
na composicdo quimica da solugéo recirculante para
cultivo de alface. A condutividade elétrica e o volume
de cada solugéo foi medido e diariamente ajustado pela
adicao de agua desionizada e adi¢do suplementar da
solugéo estoque. Os nutrientes da solugao suplementar
foram adicionados proporcionalmente de acordo com
a expectativa de absor¢ao baseado nas analises das
plantas.

Foi observado que o suprimento de N-NH,* foi um
dos principais fatores controlando o pH da solu¢do
recirculante. O pH foi mantido entre 4 e 5 quando 10%
do N foi suprido como NH,* e 90% como NO_. O
consumo de N-NH,* correspondeu a 12 -15% do total
de N consumido.

Baseado em resultados de consumo de nutrientes
da solu¢ao nutritiva e absor¢éo de nutrientes pelas
plantas de alface o autor apresenta sugestdo de
composicao da solugao nutritiva de reposi¢ao para duas
situagdes: guando o pH & controlado pela relagao NH,*/
NO, e quando o pH & controlado por HNO, e H,PO,.

Monitoramento da Solugéo Nutritiva com Base no
Influxo de lons

E necessario fornecer a solugéo nutritiva de acordo
com a necessidade nutricional sem provocar alta
salinizagdo do substrato, considerando que o
requerimento nutricional varia de acordo com o estadio
de crescimento. Como a taxa média de influxo de
nutrientes esta relacionada com a concentragéo desses
nutrientes na biomassa seca, a taxa de nutrientes para
manutenc¢ao na solugédo pode ser calculada a partir de
dados de analise de plantas.

O monitoramento do status nutricional com base
em analise de tecido das plantas é um processo
trabalhoso e demorado néo sendo capaz de
acompanhar o rapido crescimento das plantas. A
analise da seiva de caule e de folhas descrita por Smith
(1988) tem sido considerado um método bem
apropriado para diagnose de deficiéncia nutricional
fornecendo informacdes para ajustamento do programa
de fertilizagao.

Este critério foi adotado por Nukaya et al. (1995)
para monitorar o status nutricional em plantas de melédo
crescidas em substrato com 1& de rocha. As amostras
de seiva foram coletadas a cada semana em peciolos
do 25° né durante o periodo experimental de 84 dias.

Semina: Ci. Agr., Londrina, v. 20, n. 1, p. 48-58, mar. 1999

53



Esta metodologia foi adequada para monitorar as
concentragdes de NO_, P e K, entretanto, néo foi
apropriada para estimar o status nutricional de Ca e
Mg em plantas de melao.

Monitoramento da Solucao Nutritiva com Base na
Adicao Programada de Nutrientes

Com esta metodologia, descrita por Asher & Blamey
(1987), o suprimento de cada nutriente é dividido entre
uma série de adicbes dos nutrientes, cuja freqiéncia e
guantidade é determinada pela curva de crescimento.
As adicoes necessitam ser pequenas o suficiente e
freqlentes para prevenir o estresse. Com o rapido
crescimento das plantas as adi¢gdes podem ser
requeridas de forma mais freqiiente, como a cada dois
dias, em outros casos aplicagdes menos freqlentes
podem ser satisfatorias.

O requerimento do nutriente em cada intervalo de
crescimento é obtido pelo produto de biomassa seca,
obtida a partir da curva de crescimento, e a
concentracdo média de cada elemento para produzir
aquela quantidade de biomassa seca.

Foi desenvolvido por Asher & Blamey (1987) um
programa de computador chamado NUTRADD para
calcular diariamente o incremento de biomassa seca
a partir de dados de biomassa seca de plantulas,
numero de plantulas/vaso e a expectativa da forma da
curva de crescimento. Dada a estimativa de
concentragdo 6tima de nutrientes no tecido, € calculada
a demanda diaria de cada nutriente, massa de cada
sal ou volume de solugéo estoque a ser utilizado.

Esta metodologia de adi¢c&o programada de
nutrientes tem sido utilizada pelos autores com os
seguintes propositos:

a) produzir sintomas de desordens nutricionais
(deficiéncia e toxidez);

b) estabelecer concentragdes criticas de nutrientes;

c) estudar os efeitos de estresse prolongado de
nutrientes;

d) fornecimento de quantidades adequadas de P
em experimentos com toxidez de Al, para evitar
problemas de precipitagéo de AIPO,.

Segundo os autores esta forma de suprimento de
nutrientes tem sido utilizada a mais de 16 anos
incluindo diferentes espécies. A vantagem da adicao
programada de nutrientes, seria o baixo custo e melhor
controle do status nutricional das plantas, uma vez
que, pequenas adi¢cdes de todos os nutrientes séo
feitas, inclusive do elemento teste, permitindo o
fornecimento constante de nutrientes de acordo com a
demanda nutricional.

Leeetal. (1981) citado por Asher & Edwards (1983)
utilizaram esta técnica para controlar o status de
nitrogénio em plantas de gengibre (Figura 3a) e para
controlar o status de boro em plantas de mandioca
(Figura 3b).
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Figura 3. Adicdo programada de nutrientes, (a)
nitrogénio em plantas de gengibre, (b) boro em plantas
de mandioca. Fonte: Asher & Edwards (1983).

Monitoramento de ions Individuais da Solugéo
Nutritiva

Agua e nutrientes so adicionados na solugzo para
repor perdas por transpiracao e nutrientes absorvidos
pelas plantas. Uma desvantagem deste método é que
a condutividade total n&o fornece informagdes sobre
as concentragdes de ions individuais tais como: NO,,
K*, H,PO,, Ca,' e Mg,".

O controle de ions individuais é obtido pela analise
guimica da solug&o nutritiva a cada duas ou trés
semanas. Entretanto, a concentracdo de nutrientes na
solugé@o pode ser modificada em fungcéo da hora do
dia, estadio de crescimento e temperatura da solucéo
(Bailey et al., 1988). Além disso, o fornecimento de
ions como sodio e cloreto pela dgua pode contribuir
para aumentar a condutividade elétrica e a concentracao
de ions essenciais pode diminuir se a condutividade
for mantida num valor fixo. Bailey et al. (1988) propdem
uma forma de monitoramento individual de ions
utilizando eletrodo seletivo de ions para : NO_, K*, Ca,*
Na*, Cl e pH. Este sistema foi avaliado durante duas
estacBes de crescimento de tomate. Observou-se boa
repetibilidade das medidas com variagéo de 10 mg/L
ou 0,05 unidade de pH, dentro da mesma amostra. A
diferenga entre andlise realizada no laboratério e obtida
pelos eletrodos foi de 0,4 unidade para pH, 10% para
NO, e 20% para K*. O tempo de vida Util dos eletrodos
para pH, Na*, K* e Ca?* foi de 4, 2 e menos de um
més, respectivamente, o que passa a ser um aspecto
menos atrativo para maiores aplicacoes.

Monitoramento Automatico da Solugcéo Nutritiva
para Sistema Recirculante

Em alguns paises como Holanda, existe a
necessidade de mudar de sistemas abertos para
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sistemas fechados, em funcdo da melhor
compatibilidade ambiental além do uso mais eficiente
de agua e nutrientes. Por sistema fechado entende-se
como reciclagem da solugdo drenada, apds a
percolagcéo da solugédo através do substrato para
fornecimento de nutrientes para as plantas. Em muitos
casos, 0s nutrientes sao supridos em excesso para
prevenir fatores de limitag&o nutricional para as plantas.
A solugéo drenada constitui cerca de 20 a 40% dos
fertilizantes aplicados, a qual € usualmente nao
reciclada, sendo liberada no solo, ou escoada para os
rios (Morard, 1997). A destruicdo desses efluentes tem
dois tipos de efeitos indesejaveis:

a) corresponde a uma perda, estimada para a cultura
de tomate de 2800 m?® de agua e 2,5 toneladas de
sais e 1700 kg/ha/ano de nitrato (Morard, 1997);

b) o custo do input requerido para a cultura é
aumentado e por conseguinte a solugéo nutritiva
nao utilizada, neste caso para cultura do tomate
em |a de rocha, representa perda de 4,30/m?
ano de franco francés.

Uma tentativa para controlar a destruicao dos
efluentes poderia ser o uso de reciclagem da solugéo
nutritiva. Toda a solugéao apos suprir as necessidades
das plantas, é recuperada e armazenada como
apresentada na Figura 4. Esta solugéo é reajustada
com nutrientes e redistribuida para as plantas. Este
sistema pode operar na auséncia de substrato (Nutrient
Film Technique, NFT) ou na presenca de substrato,
como la de rocha. Embora essas técnicas sejam
simples e faceis de manejo, elas séo pouco utilizadas.
Em adi¢&o ao risco de doengas, a principal razao, do
ponto de vista nutricional, é a dificuldade encontrada
no correto reajustamento da solugao circulante. Os
métodos atualmente utilizados para controlar a
composicdo da agua drenada s&o baseados
diretamente em medidas de pH e condutividade elétrica
(CE). A CE somente fornece informacéo sobre a
concentracao total de ions, e ndo sobre o conteudo de
cada nutriente.

No sistema apresentado na Figura 4, a solugéo
nutritiva reciclada tem sua composicdo monitorada
determinada diretamente com eletrodos especificos.
Os resultados das andlises quimicas sdo enviados para
um microcomputador, o qual pode calcular o
requerimento adicional, primeiro considerando o forma
do ion, e depois a forma do sal. Outro programa de
computador controla a operagéo da bomba volumétrica
em relacdo a concentracéo de cada sal que pode ser
liberado na solugao circulante para satisfazer o
requerimento atual da planta. Outro grande interesse
do sistema é a possibilidade de mudar facilmente e
rapidamente a composi¢éo da solucado nutritiva. A
modificagao do contetido de cada macronutriente pode
ser obtido diretamente por um comando do teclado.
Deste modo é possivel ajustar o conteudo de nutriente
em relacéo a diferentes parametros da cultura: espécie,
condicdes de temperatura e estadio de desenvolvimento.

Microcomputador

Solugbes Concentradas Reservatério de Drenagem

Figura 4. Sistema de regulacédo automatico para
recirculacdo da solugdo nutritiva em cultivos
hidropénicos. Fonte: Morard (1997).

As concentragdes de nitrato, potassio e célcio foram
simultaneamente determinados. A comparacéo dos
dados obtidos com métodos espectrofotométricos
mostrou que as concentragdes de nitrato e potassio
foram subestimados em torno de 10% quando foi
utilizado eletrodos seletivos de ions. De acordo com
Morard (1997) a reprodutibilidade dos dados foi
satisfatéria. As dificuldades encontradas com o uso
direto de eletrodos seletivos de ions foram: necessidade
de repetidas calibragdes e inadaptacao de continua
imersdo na solucdo nutritiva, em funcao da
desnaturagdo da membrana de alguns eletrodos (K*) e
deposicéo de sais na ponta dos eletrodos.

Monitoramento da Condutividade Elétrica da
Soluc¢ao Nutritiva Recirculante

O sucesso do cultivo utilizando a recirculacao da
solugdo nutritiva € conseguido se as relagdes entre
nutrientes sdo mantidas em igual proporcao do influxo
liquido pelas plantas e capacidade de manter o balango
entre cations e anions e consequentemente o controle
do pH.

Bohme(1997) comparou sistema aberto e fechado
de circulacao da solugao nutritiva sobre a produgéo de
pepino. Nao houve diferenca na produgao de pepino do
sistema fechado comparado com o sistema aberto.
Constataram que no sistema fechado foi necessaria
menor quantidade de agua e nutrientes, principalmente
de potéassio. Observaram também, alta concentracéao
de calcio, sddio, cloreto e sulfato na égua drenada. O
continuo uso de solugdes drenadas pode permitir
concentracdes desses ions que podem causar danos
as plantas ou ter efeitos adversos sobre a qualidade do
fruto. Isto poderia ser minimizado pelo ajuste mais
eficiente da quantidade de solu¢do necessaria as plantas.

Para producao de morango, na Australia, utilizando
o sistema circulante, a solu¢do em sido manejada de
duas formas. Na primeira, &gua e nutrientes removidos
pela cultura ou perdidos por evaporacao sao adicionados
a cada dia para manter constante a condutividade

Semina: Ci. Agr., Londrina, v. 20, n. 1, p. 48-58, mar. 1999

55



elétrica e a solugéo nutritiva é trocada a cada 6 - 8
semanas. Na segunda, nenhum ajustamento diario é
feito e a troca é realizada quando a solugéo nutritiva
atinge certa deplecao.

Sarooshi & Cresswell (1994) avaliaram o efeito do
ajustamento e troca da solug&o nutritiva sobre a
produgdo, qualidade e status nutricional de plantas de
morango. Avaliaram também o efeito da condutividade
elétrica sobre a produgéo e qualidade dos frutos.

Os tratamentos para avaliar o efeito de ajustamento
e troca da solugéo foram:

T1 - solugéo nutritiva ajustada diariamente em mistura
com a solugéo basica para atingir a CE de 2 dS/
m, pH 6,0 e trocada a cada 8 semanas (pratica
comum dos agricultores);

T2 - troca da solugé@o a cada 8 semanas, sem ajuste
de pH, CE e perda de agua;

T3- como no T1 mas reduzindo a retacdo K:N de
1,7:1,0 para 1,4:1,0;

T4 - sem ajuste didrio e 1/3 da solugéo renovada a cada
2 semanas com solugdo nova.

Comparados com a pratica adotada pelos
agricultores (T1), essas estratégias de manejo néao
ofereceram vantagens sobre a produgé&o, numero de
frutos, oBrix, &cido citrico ou sabor do fruto.

A reducgdo da relagdo K:N de 1,7:1,0 para 1,4:1,0
nao teve efeito sobre a produgdo mas teve efeito
significativo sobre tamanho e melhorou o aroma do fruto.

Para estudar o efeito da CE, foram propostos 5
combinagdes incluindo o T1:

T5- CE de 3dS/m antes da frutificagéo e 2 dS/m até a
colheita;

T6 - CE de 2 dS/m antes da frutificacdo e 3dS/m até a
colheita;

T7 - CE de4 dS/m antes da frutificagdo e 2 dS/maté a
colheita;

T8- CE de 2dS/m antes da frutificacdo e 4 dS/m até a
colheita.

Alteracéo da CE ao longo do ciclo influenciou a
qualidade dos frutos. Entretanto os resultados foram
complexos sendo que o T1 foi superior aos outros em
termos de maximizagdo de todos 0s aspectos de
qualidade do fruto.

Monitoramento da Solugéo Nutritiva com Base na
Radiacao Solar

A concentragao da solugédo nutritiva em cultivo
hidropdnico tem grande influéncia sobre o crescimento,
a producéo e a qualidade das plantas. De acordo com
Roh & Lee (1996) a concentragao da solugéo pode ser
alterada de acordo com o estadio de desenvolvimento

da planta e fatores climaticos. Esses autores relataram
gue a concentragao da solugdo bem como a quantidade
de irrigagéo pode variar de acordo com a radiagéo solar.
Resultados semelhantes também foram obtidos por
Brun et al. (1993) testando diferentes formas de manejo
da solugéo para cultivo de rosas em la de rocha. Estes
autores verificaram que variagdes na radiago solar e
na umidade relativa tiveram grande influéncia na CE da
solugao drenada.

Desta forma, se a concentragéo da solugao nutritiva
for controlada diariamente de acordo com a variagao
de radiagéo solar, as plantas podem crescer em
condig¢des nutricionais mais adequadas a cada dia.

Quando a radiacao solar aumenta, a perda de agua
por evaporagao é alta, e a concentra¢do da solugéo
nutritiva é reduzida. Roh & Lee (1996) desenvolveram
um sistema de irrigag&o monitorado por computador, o
qual pode controlar a concentra¢do da solugdo nutritiva
com base na radiag@o solar diaria e estadio de
desenvolvimento de plantas de melao.

A medida da radiagao solar durante uma hora na
parte da manhéa, detectada por um sensor (LI - 200
SA), localizado do lado de fora da casa de vegetagéo,
é enviada para um computador.

Os autores apresentam dados de correlagdo entre
aradiagéo solar medida durante uma hora na parte da
manha e a radiagdo solar diaria, sugerindo que a
radiagdo solar diaria pode ser predita pela avaliagao
desta apenas durante uma hora na parte da manhé. O
horario a ser escolhido para esta avaliagéo é varidvel
de acordo com os meses do ano.

A variagdo da concentrag@o de nutrientes na solugao
em fungéo da radiagdo solar foi de 2,3 mS/cm quando a
radiagdo solar era menor que 8,35 MJ/m2 e 1,7 mS/cm
quando a radiagéo solar foi maior que 18,85 MJ/m?.

Monitoramento Automatico da Solugao Nutritiva
para Aplicagao em Pesquisa

Claassens & Walt (1997) avaliou o uso de um
sistema automatico para fornecimento de solugcéo
nutritiva com aplicacéo em pesquisa. O principio basico
deste sistema é ser capaz de preparar automaticamente
varias solugges nutritivas para trabalhos de pesquisa
em nutricdo de planta. Isto é feito pela diluigdo da
solugdo estoque em uma taxa especifica como é
usualmente feito manualmente. Todas as diluigdes e
abastecimento sdo controladas por um controlador
l6gico programavel (CLP) apresentado na Figura 5.

A diluicao da solugéo estoque é feita pelo dosador,
o qual tem um dispositivo mecénico que abastece o
fluxo de agua com a solugao estoque. Dependendo do
tipo de solu¢éo requerida o dosador pode conectar
apenas aquelas solugdes requeridas, enchendo um
reservatorio com uma solugao nutritiva especifica.
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1- Mesa grratoria 8- Valvula

2- Reservatoro 9- Vavula

3- Plantas (4 repeticdes) 10 - Motor estacionano

4 - Sensor eletronico 11 - Solugao estoque

5- Transmissor eletrénico (controle de nivel) 12 Bomba

6- Valvula de fluxo 13- Reservatono de agua
7 - Diludor mecanico (Dosatron)

Figura 5. Esquema ilustrativo do fluxo do sistema em
um controlador légico programavel (CLP). Fonte:
Claassens & Walt (1997).

O controle do dosador é feita pelo CLP. Os vasos
sao0 colocados numa mesa giratéria e os reservatorios
para suprimento da solugao nutritiva para os diferentes
tratamentos séo colocados num nivel superior para
garantir que a solugéo nutritiva possa fluir para os vasos
por gravidade. Cada saida do reservatorio para as
diferentes repeti¢cdes € controlada por um regulador de
fluxo, semelhante aquele utilizado em hospitais para
controlar o fluxo intravenal de nutrientes para o paciente.
O excesso da solucdo é recolhido num reservatorio e
descartado.

Cada depdsito ap0s estar cheio, pela agéo de um
controlador de nivel, emite um sinal o qual é recebido
por um sensor e enviado ao CLP. O CLP pode entéao
ativar um motor elétrico o qual faz girar a mesa. Ao
mesmo tempo pode ler o nimero do depodsito cheio e
enviar esta informacéo ao CLP o qual pode ativar o
dosador de acordo com a solugéo requerida. Tao logo
que o dosador faz as leituras as valvulas séo abertas
ou fechadas como desejado e é ativado o motor para o

bombeamento da agua que passa pela linha principal
diluindo as solugdes estoques. Para evitar
contaminag&o com a solug&o anterior os primeiros litros
de solugdo sao descartados, antes de encher o
dep0sito. Esta operacao é também controlada pelo CLP.
Quando este depdsito esta cheio o controlador de nivel
ativa um sinal para parar o bombeamento de agua,
restaurando a rotatividade da mesa até outro depdsito
que necessita ser enchido.

De acordo com Claassens & Walt (1997) é possivel
o fornecimento de uma grande variedade de solug¢des
(tratamentos) para as plantas, com precisao suficiente
para a maioria dos trabalhos de pesquisa pelo uso de
varios dosadores em série, 0s quais podem ser
controlados porum CLP.

4. CONCLUSAO

Por meio da presente revisao foi possivel obter as
seguintes conclusoes:

a) € necessario realizar um rigoroso controle da
condutividade elétrica e do pH da solugéo
nutritiva, para o monitoramento adequado do
sistema recirculante;

b) dentre as varias formas de monitoramento da
concentragao da solugéo nutritiva, a escolha de
uma delas permite uma economia substancial
de nutrientes, agua e méao de obra;

c) diversas formas de monitoramento da solucao
nutritiva sao conhecidas, sendo algumas delas
mais praticas, para uso freqlente por parte de
produtores, enquanto que outras mais
sofisticadas sao preferencialmente utilizadas em
trabalhos de pesquisa.
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ABSTRACT: This work presents provide information about the most common aspects to consider in the replace
or maintenance of nutrient solution in commercial hidroponics. The information allow the evaluation of the
concentration of nutrient solution used in hidroponics of several agricultural and commercial species, taking into
consideration aspects which refer to the maintenance of solution pH and the monitoring of nutrient solution
considering several criterion like maximum nutrient depletion, electrical conductivity, nutrient absorption curves,
ions influx, solar radiation and also the monitoring of nutrient solution for NFT system and their use in research

studies.

KEY WORDS: commercial hidroponics, nutrient concentration, nutrient solution.
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