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Cultivo protegido de hortaligas em solo e em substrato

Italo Morais Rocha Guedes®, Juscimar da Silva?, Marcos Branddo Braga?®,
Claudio Augusto Rodrigues da Silva®, Flavio Fernandes Jinior®

Resumo - No Brasil, o cultivo de hortalicas em estufas é essencial, para reduzir os efeitos de condicdes climaticas adversas e
assegurar a producdo constante, especialmente em zonas de clima tropical. A utilizacdo de técnicas como fertirrigacédo e filmes de
polietileno, resistentes aos raios ultravioletas, permite aos agricultores produzir fora da época e melhorar a qualidade e a quantidade
de hortalicas. Contudo, esta abordagem enfrenta desafios, como a salinizagdo do solo, em razdo das praticas inadequadas de
irrigacdo e fertilizacdo excessiva. Assim, adaptagdes importantes no manejo das culturas sdo necessarias, incluindo rotacdo de
culturas e anélises do solo, para evitar a degradacao e o acimulo de nutrientes. O cultivo em substratos surge como uma alternativa
viavel, trazendo beneficios, como a diminui¢do de doencas nas raizes e uma melhor gestao da umidade do solo, sendo adequado
para plantas que precisam de suporte e as que nao toleram variagoes rapidas de umidade. E crucial monitorar a condutividade
elétrica no solo e nos substratos, para um manejo eficiente dos nutrientes e prevencao da salinizagao, influenciando decisoes sobre
fertirrigacdo e irrigacdo. Este método de cultivo é um pilar para a seguranca alimentar e a sustentabilidade, alinhado as demandas
por praticas agricolas sustentaveis, que permitem melhor reciclagem de 4gua e nutrientes e reduzem doencas do solo. Avancos em
tecnologias, como a agricultura digital e a automagdo, sinalizam melhorias futuras em eficiéncia e sustentabilidade na agricultura

de ambientes protegidos.

Palavras-chave: agricultura protegida; tecnologia de estufa; manejo de cultura; eficiéncia hidrica; manejo da adubacdo; cultivo sem

solo; cultivo hidropoénico.

Greenhouse soil and soilless vegetable production

Abstract - Greenhouse horticulture in Brazil is key to overcoming adverse weather and ensuring consistent vegetable yields, parti-
cularly in tropical regions. Utilizing fertigation and ultraviolet rays resistant polyethylene film, growers can produce high-quality
crops year-round. However, this method introduces challenges such as soil salinization due to inadequate irrigation and excessive
fertilization, necessitating refined crop management adaptations like crop rotation and soil testing to prevent soil degradation and
nutrient overload. Substrate cultivation offers an alternative, reducing root disease incidence and allowing for better soil moisture
control, ideal for staked crops like tomatoes, peppers, and cucumbers, or those sensitive to rapid moisture changes. Monitoring soil
and substrate electrical conductivity is essential for efficient nutrient management and salinization prevention, guiding fertigation
requirements. The practice contributes to food security and environmental sustainability, aligning with the push for sustainable
agricultural practices by enhancing nutrient and water recycling and reducing soil-borne diseases. The integration of cutting-edge
technologies, such as digital farming and automation, promises to further increase agricultural efficiency and sustainability in

protected environments.

Keywords: greenhouse agriculture; greenhouse technology; crop management; water efficiency; fertilizer management; soilless agri-

culture; hydroponic cultivation.
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INTRODUCAO

A produgao de hortaligas em ambientes
protegidos representa um avango significa-
tivo nas praticas agricolas, visando mitigar
a influéncia das condi¢des climaticas ad-
versas e garantir uma produg¢ao estavel ao
longo do ano. No Brasil, onde grande parte
das hortali¢as cultivadas ¢ composta por
espécies originarias de climas temperados
ou subtropicais, o cultivo em ambientes
protegidos torna-se ainda mais crucial, em
virtude dos desafios impostos pelo clima
tropical predominante em muitas regides
do Pais, como Centro-Oeste, algumas
areas litoraneas do Nordeste ¢ a Regido
Amazonica.

De acordo com Romanini et al. (2010),
o cultivo em ambiente protegido oferece
uma série de beneficios produtivos e co-
merciais, incluindo o0 aumento da produti-
vidade, a possibilidade de colheita durante
a entressafra, a melhoria da qualidade dos
produtos e um controle mais eficaz das
condicdes ambientais. Além disso, essa
pratica permite um manejo mais eficiente
de pragas e doengas, melhor aproveitamen-
to dos recursos disponiveis e maior com-
petitividade dos produtores no mercado.

O Brasil, com sua vasta diversidade de
climas e solos, ¢ capaz de praticar a pro-
ducdo de hortalicas em ambiente protegido
em uma extensa faixa territorial. As moti-
vacgdes para adotar praticas de agricultura
protegida podem variar conforme a regido,
mas incluem o crescente interesse associa-
do ao aumento da renda dos consumidores,
a urbanizagdo da populagdo brasileira e
uma crescente preocupacdo com alimentos
seguros e o uso racional de insumos, como
reducdo do uso de agroquimicos.

Dois fatores fundamentais impul-
sionaram o cultivo protegido em escala
comercial, tanto no Brasil quanto em
outras regides tropicais do mundo. Primei-
ramente, houve uma melhor compreensio
das necessidades nutricionais das plantas
e das formas de absor¢do de nutrientes,
possibilitando o desenvolvimento de téc-
nicas como a fertirrigagdo e a hidroponia.
Em segundo lugar, o desenvolvimento de

filmes de polietileno de baixa densidade,
resistentes a radia¢do ultravioleta (UV),
na década de 1930, permitiu a substituicao
do vidro por materiais plasticos, tornando
os custos de constru¢do e manutencdo de
estufas mais acessiveis e vidveis para 0s
produtores.

No cultivo em solo sob ambiente
protegido, tendéncia natural da produ-
¢30 de hortalicas atualmente, as técnicas
utilizadas na produg@o convencional em
campo aberto foram mantidas quase sem
adaptago. Contudo, a maioria dos proble-
mas enfrentados nesse contexto decorre da
concepcao equivocada de que a cobertura
plastica apenas protege os cultivos da
chuva, sem alterar o ambiente interno.
As mudancas ambientais, mesmo que em
pequena escala, promovidas pela cobertura
plastica, exigem adaptacdes significativas
no manejo das culturas e do ambiente de
cultivo. Exemplos disso incluem a salini-
zagao dos solos em estufas, rara em arcas
de cultivo aberto, e a ocorréncia de pragas
e doengas tipicas de periodos ou regides
secas, como acaros, afideos e oidio.

A salinizacdo do solo em cultivo pro-
tegido geralmente ocorre em razao do uso
de laminas de irrigagdo subdtimas e da
fertirrigacdo por gotejamento com aduba-
¢des excessivas, além da falta de projeto
de drenagem artificial, quando necessario.
Segundo Andriolo (2020), a inversdo do
fluxo de lixiviagdo de sais em diregdo a
superficie do solo, como consequéncia do
fluxo subterraneo de agua do exterior para
o interior do ambiente protegido, também
pode contribuir para a salinizagdo. Esse
fendmeno pode levar a intoxicacdo das
plantas, dificultar a absorcdo de agua e
nutrientes e degradar a estrutura do solo.
A degradagdo da estrutura ¢ exacerbada
pelo uso excessivo de implementos, como
enxadas rotativas no preparo de canteiros,
e pelos baixos teores de matéria organica
(MO) nos solos sob cultivo protegido.

As dificuldades no manejo do cultivo
em solo sob ambiente protegido, a resis-
téncia a adocao de Boas Praticas Agricolas
(BPA), como rotacdo de culturas, ma-

nejo da adubagdo com base em analises
quimicas do solo e manejo correto da
irrigacao, aliadas a pressdo da sociedade
¢ do mercado por maior eficiéncia no uso
de recursos naturais, com redu¢do no uso
de pesticidas, tém favorecido a expansao
do cultivo de hortaligas em Sistemas de
Produgdo sem solo. Ha alguns exemplos de
sucesso de produtores que utilizam rotacao
com plantas de cobertura, como o milheto,
espécie de crescimento rapido e formadora
de consideravel biomassa.

A produgdo em substratos é mais
comum em espécies que requerem tutora-
mento, como tomate, pimentao e pepino,
ou em espécies nao adaptadas a mudangas
bruscas de umidade nas raizes dos sistemas
de cultivo hidropdnicos sem substrato,
como 0 morangueiro. Atualmente, consi-
derado uma técnica de produgdo hidropo-
nica, o cultivo em substrato praticamente
elimina a incidéncia de doencas de raiz,
proporciona uma fixacdo mais eficiente
das plantas, variagdes mais graduais na
umidade da zona das raizes e menor pro-
babilidade de perda total da producao, em
caso de falhas no sistema, como a falta de
energia elétrica. Isso contrasta com o sis-
tema nutrient film technique (NFT). Ante-
riormente restrita aos polos tradicionais de
producgdo em cultivo protegido, a produgao
em substrato expandiu-se por todo o Pais.

CULTIVO PROTEGIDO

O manejo de cultivos, solo e nutrigdo
mineral em ambientes protegidos deve ser
meticulosamente considerado, levando-
-se em conta as nuances do sistema, para
evitar que o empreendimento torne-se
economicamente invidvel. No cultivo
protegido de hortaligas em ambientes tro-
picais emprega-se o denominado “efeito
guarda-chuva”, em contraste com o “efeito
estufa” utilizado em climas temperados,
para protecdo das plantas. Nesse contexto
tropical, as estruturas de cultivo protegido
desempenham principalmente o papel de
evitar a entrada de dgua da chuva, sendo
crucial que a agua no sistema seja exclusi-
vamente proveniente da irrigagao.
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Cultivo em solo

Técnicas de irrigagdo localizada sdo de
uso comum, especialmente o gotejamento,
que se destaca pela precisdo na entrega
da agua e pela facilidade na aplicagdo de
nutrientes via fertirrigacdo. Para atender
a grande demanda por nutrientes das hor-
taligas, sdo adicionadas quantidades fre-
quentemente elevadas de adubos, e, assim,
ha uma propensdo ao acimulo de sais na
superficie do solo, resultando no aumento
da condutividade elétrica (CE) da solugao.
Caso nao se adote manejo adequado de
irrigacdo/nutrigdo, independentemente das
condigdes de solo e clima, a salinizagdo em
ambientes protegidos sera praticamente
inevitavel, apresentando desafios ndo
apenas relacionados com a toxidez, mas
também com os aspectos fisicos, bioldgi-
COs e nutricionais.

O fornecimento de nutrientes minerais
para cultivos em ambiente protegido pode
ocorrer principalmente de duas maneiras:
adubagdo pré-plantio suplementada por
fertirrigacdo ou aplicagdo total via fertir-
riga¢do. Na primeira abordagem, ¢ comum
realizar a adubag@o prévia com todo o
fosforo (P), juntamente com 20% a 30%
das doses recomendadas de nitrogénio (N)
e potassio (K), antes do plantio. A fertirri-
gacdo, entdo, ¢ feita para o fornecimento
de micronutrientes, e o restante das doses
recomendadas de N e K, geralmente co-
megando entre uma e duas semanas apds
0 plantio ou transplantio.

Quando o fornecimento de nutrientes
¢ inteiramente realizado a partir da fertir-
rigacdo, pode ser iniciado imediatamente
apos o plantio, seguindo, se disponivel, as
curvas de absor¢ao de nutrientes. Soma-se
a isto a adi¢do de calcio (Ca) e magnésio
(Mg), a partir da calagem para corre¢do da
acidez do solo. Em ambas as abordagens,
a calagem ¢ um procedimento essencial e
deve ser realizada com a maior antecedén-
cia possivel, pelo menos 30 dias antes do
plantio. A amostragem do solo em ambien-
tes protegidos requer cuidado meticuloso,
uma vez que esses solos frequentemente
apresentam grande heterogeneidade na

distribui¢do de nutrientes, especialmente
quando a fertirrigacdo ¢ realizada via go-
tejamento (Sonneveld; Voogt, 2009).

Os critérios de amostragem do solo,
adotados em ambiente protegido, sdo os
mesmos para areas de cultivo externas,
onde se deve minimizar as variagdes de
maior (macrovariagdes) ¢ menor (micro-
variagdes) distancia ou escala. Para evitar
as macrovariagdes, € importante separar
as unidades de amostragem. Em geral,
a divisdo ocorre por grupos de culturas,
por estufa ou telado. As microvariagdes
sdo muito mais recorrentes, em virtude da
aplicacao de localizacdo dos fertilizantes,
sejaem canteiros, em linha de cultivo, seja
por gotejamento. Assim, depois de defi-
nida a unidade de amostragem, ¢ preciso
percorrer a area aleatoriamente retirando
amostras do solo, em toda a sua extensao
(Fig. 1). A profundidade de amostragem
dependera da cultura a ser cultivada e
podera variar de 0-10 cm, 0-20 cm e de
20-40 cm. O niimero de amostras simples
por unidade (estufa ou telado) devera ser
de 20 a 30, ¢ estas deverdo ser juntadas
e bem homogeneizadas para formar a
amostra composta, que sera enviada para
o laboratdrio.

A recomendagdo de adubacdo deve-se
basear nos resultados da analise quimica do
solo e nas demandas especificas da cultu-
ra. A pratica da fertirrigagdo possibilita a
divisdo da adubagao no decorrer do ciclo
da cultura, otimizando a utilizacdo dos
nutrientes de acordo com as necessidades
fisiologicas da espécie, particularmente
quando se realiza a fertirrigagdo de alta
frequéncia com baixas concentra¢des de
nutrientes (Silber et al., 2003). As exi-
géncias nutricionais das hortalicas, em
diferentes fases de crescimento, estao prin-
cipalmente relacionadas com a formagao
de o6rgdos vegetativos e reprodutivos. No
entanto, as curvas de absor¢do nem sempre
coincidem integralmente com as curvas de
producdo de matéria seca (MS), em razdo
das varia¢bes no desenvolvimento e nas
necessidades especificas de nutrientes, e,
também, das condigdes de cultivo.

Um possivel efeito indesejado da fer-
tirrigagdo, especialmente no gotejamento,
¢ a reducdo do volume de raizes, pois nu-
trientes e agua sdo aplicados pontualmente
proximos ao sistema radicular, formando
bulbos ou faixas molhadas, com as raizes
concentrando-se nestas areas. Quando
possivel, a fertirrigagdo pode ser direcio-

Figura 1 - Caminhamento dentro da casa de vegetaco para coleta represen-
tativa do solo

Nota: Cada ndmero na ilustracdo representa uma subamostra (amostra sim-
ples) que deverd ser juntada &s outras para obter a amostra composta.
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nada para areas com maior densidade de
raizes. No entanto, a aplicagdo precoce da
fertirrigac@o e o manejo ineficiente das irri-
gagdes podem prevenir o aprofundamento
do sistema radicular, criando uma depen-
déncia excessiva, que pode ser prejudicial
em casos de falhas temporarias no sistema
de irrigacao.

O cultivo protegido apresenta o de-
safio da quase inevitavel salinizagdo do
solo, resultante do acumulo de adubos,
geralmente sais, pela auséncia de boa
drenagem natural/artificial, e da entrada
de &gua de chuva ou excesso de agua, que
possa lixiviar os sais as camadas do solo
mais profundas. Deve-se ter em mente
que a salinizag@o ¢ inerente ao sistema de
cultivo, considerando que o aporte exter-
no de insumos ¢ necessario nos plantios,
tanto convencionais quanto organicos ou
agroecolégicos. Areas de cultivo horticolas

monitoradas pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) Horta-
licas, sob diferentes sistemas de manejo
do solo, apresentam teores de nutrientes
muito acima dos valores considerados
criticos (Tabela 1).

O acumulo de nutrientes induzido
por um manejo inadequado da adubagio
e pela auséncia de agua da chuva, que
poderia auxiliar na lixiviagdo de parte dos
nutrientes, pode levar a salinizagao do solo.
Adepender do nivel de salinidade atingida,
0 solo pode-se tornar inviavel para futuros
cultivos, porque além de ser prejudicial
as plantas, compromete a estrutura fisi-
ca do solo, causando a sua dispersdo e
prejudicando a formacdo de agregados.
Para mitigar esse problema, a aplicacdo
periddica de laminas de irrigagdo em ex-
cesso, dentro das técnicas ja descritas na
literatura, pode ser realizada para mobilizar

0s sais acumulados, idealmente associada
auma drenagem eficaz do lixiviado. Além
disso, 0 manejo adequado da fertirrigacao
deve ser acompanhado de praticas que
promovam o enriquecimento do solo com
MO e a aplicagdo racional de fertilizantes.

O uso inadequado da fertirrigagdo em
solos de cultivo protegido tem sido uma
causa recorrente de desequilibrios nutri-
cionais, prejudicando, por vezes de forma
irreversivel, a producdo agricola nesse
ambiente. Isso ocorre frequentemente
em virtude da aplicacdo excessiva de nu-
trientes, sem considerar as necessidades
especificas do solo e da cultura plantada.
Portanto, ¢ fundamental calcular as quanti-
dades de fertilizantes a serem aplicadas via
irrigag¢do, com base em analises quimicas
do solo e da planta. O actiimulo excessivo
de nutrientes no solo ¢ ilustrado pelos
valores apresentados na Tabela 1, referen-

Tabela 1 - Resultado da anélise quimica de solos de cultivos olericolas em casas de vegetagao, em sistema convencional e organico

_ N total P | K | Na Al Ca?* Ca+Mg | H+Al
Sistema pH
g/kg mg/dm? cmol /dm?
Convencional 6,0 2,08 135 63 231 0 3,6 4,3 0

5,8 1,41 604 999 107 0,1 6,7 8,8 3,45

5,9 1,18 190 193 19 0 5,3 7,9 0,83

6,0 1,41 360 347 63 0 5,6 9 1,09

Organico 6,5 1,73 233 271 58 0,1 6,6 10,1 0,45
5,9 1,06 57 61 10 0 5,1 6,9 0,15

6,8 1,36 773 376 181 0,3 5,1 8,1 0,19

6,9 2,09 786 313 197 0,3 5,6 9,1 0,86

Sistema Fe Zn Cu Mn MO g{; egfi?/a A% ON

mg/dm?® g/kg cmol /dm? %

Convencional 5,6 2,5 2,1 15,1 25,1 44,8 448 100 7,2
87,3 32,9 3,5 116,6 28,2 15,3 11,9 77,4 11,59

90,1 19,0 3,1 95,7 20,9 9,3 8,5 91,1 10,33

44,5 24,4 3,3 142,5 23,6 11,3 10,2 90,4 9,65
Organico 25,5 16,5 2,4 140,7 37,9 11,5 11,2 96,1 12,68
60,3 8,8 2,6 104,8 18,0 7,3 7,2 97,9 9,87

45,0 68,5 7,6 89,6 23,6 10,0 10,1 98,1 10,01

51,1 71,3 6,0 118,3 31,8 11,7 11,1 92,6 8,83

Fonte: Elaboragdo dos autores.

Nota: N total - Nitrogénio total; AI** - Acidez trocavel ou aluminio trocavel; Ca** - Célcio trocavel; Ca+Mg - Teores de célcio e magnésio;

H+Al - Acidez potencial ou total; CTC - Capacidade de troca de cétions; V - Saturagao de bases; C/N - Carbono/Nitrogénio.
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tes aos resultados de analise quimica de
rotina, em solo sob estufa cultivado com
pimentdo, no municipio de Luziania, GO.
O cultivo vinha apresentando sucessivas
redugdes de produtividade, e a resposta dos
responsaveis técnicos era, invariavelmente,
a aplicacdo de mais adubos na area.

De acordo com Fontes e Aratjo (2007),
em razdo da aplicagdo de fertilizantes as
vezes custar pouco em relagdo ao custo
da perda de produtividade, os produtores
sdo estimulados a aplicar altas doses de
fertilizantes. Entre os problemas obser-
vados, ressaltam-se os teores de P, muito
acima até mesmo das concentragdes
consideradas normalmente altas. E de se
questionar, sob essas condi¢des, se nio
haveria neoformacdo de minerais e se 0s
teores verificados podem realmente ser
considerados disponiveis, uma vez que 0s
extratores usados na analise realizada no
laboratério de solo, provavelmente, nao
foram calibrados para esses valores.

Cultivo em substrato

O cultivo de hortalicas em substratos
sob ambiente protegido ¢ geralmente
usado quando ha limitagdes quanto ao uso
agricola do solo associadas a limitagdes
climaticas. Esse sistema de cultivo nor-
malmente favorece maior precocidade na
produg¢do e maiores produtividades, pode
estender o periodo de colheita e ainda per-
mite a produgdo na entressafra (Sonneveld;
Voogt, 2009).

A escolha do substrato para o cultivo
sem solo de hortali¢as considera, dentre
outras coisas, suas propriedades fisicas
e quimicas, especialmente a capacidade
de fornecer oxigénio (O,) € dgua as rai-
zes (Dorais; Papadopoulos; Gosselin,
2000). Embora a preocupacdo com o
fornecimento de agua e de nutrientes seja
comum entre os produtores que utilizam
substratos, o fornecimento de O, as raizes
muitas vezes ¢ uma consideracdo secun-
daria, mesmo para espécies com elevados
requisitos de O,, COMO 0 morangueiro
e o pepineiro, ainda que em condicdes
de baixa temperatura (Inden, 1953). O
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estudo de Inden (1953), apesar de pouco
reconhecido e divulgado no Ocidente, foi
inovador, ao analisar os requisitos de O, de
diversas espécies horticolas. O pesquisador
determinou que, a uma temperatura de
25 °C, o morangueiro absorveu 0,36 mg/g
de O, de raiz, enquanto o pepineiro absor-
veu 0,29 mg/g e o tomateiro 0,26 mg/g.

A equipe de pesquisa em cultivo
protegido da Embrapa Hortaligas tem-se
dedicado a avaliagdo da adaptabilidade de
diferentes espécies olericolas a substratos
com composi¢des variadas. Segundo
Soares (2022), ao analisar a producdo de
morangueiros em bags suspensos, conten-
do substratos com diferentes proporcdes de
fibra de coco e casca de arroz carbonizada,
verificou-se que as maiores produtividades
comerciais por planta foram atingidas ao
utilizar um substrato composto exclusi-
vamente por casca de arroz carbonizada.
Apesar de Louro e Reis (2020) apontarem
a baixa capacidade de retengdo de agua,
facilmente assimilavel como a principal
desvantagem da casca de arroz carboniza-
da, isso pode ser atribuido a alta porosidade
do substrato (Kang; Lee; Kim, 2004), que
proporciona uma eficiente oxigenagao das
raizes. Uma vez que a baixa retengdo de
&gua pode ser contornada com aumento da
frequéncia dos pulsos de irrigagao.

Uma das primeiras incursdes no culti-
vo de hortalicas em substrato, no Brasil,
ocorreu na década de 1970, no Instituto
Adventista Agroindustrial (IAAI), em Ma-
naus, AM, onde foram plantados tomates
em caixas de madeira preenchidas com
areia (Martins; Vasconcelos; Lucchesi,
1987). O cultivo tradicional de hortaligas
em solo, na Regido Amazonica, enfrenta
desafios consideraveis em decorréncia
das condigOes climaticas desfavoraveis e
da presenga natural de patégenos do solo,
como a bactéria fitopatogénica Ralstonia
solanacearum. Essa realidade justifica a
crescente adogdo do cultivo sem solo na
regido. No Cinturdo Verde que abastece
Recife, PE, Regido Nordeste do Brasil, a
maioria das hortaligas folhosas cultivadas
em sistema hidrop6nico encontra-se em
leitos de areia.

Resh (2001) destaca que a produgdo de
tomate em substrato sob cultivo protegido
pode superar em 20% a 25% a producdo do
tomateiro cultivado em solo, mantendo-se
sob as mesmas condic¢des. Essa elevagdo na
produtividade ndo se restringe ao tomate,
estende-se a diversas culturas olericolas,
sendo justificada por diversos fatores,
como redugdo na incidéncia de doencas
no sistema radicular, maior eficiéncia na
absor¢ao de nutrientes ¢ agua, densidades
de plantas mais elevadas e auséncia de
competicdo com plantas adventicias, entre
outros (Resh, 2001; Sonneveld; Voogt,
2009).

A pesquisa conduzida por Charlo et al.
(2012) concentrou-se no acimulo de nu-
trientes em pimentdo cultivado em fibra
de coco, demonstrando uma eficiéncia
superior na absor¢o e no uso de nutrientes,
resultando em uma produtividade comer-
cial mais elevada em comparagdo com o
cultivo em solo, mesmo quando realizado
em ambiente protegido. Essas vantagens
derivam ndo apenas do ambiente protegido
em si, mas, principalmente, da utilizacao
de substratos inertes sem solo. A escolha do
substrato ¢ influenciada por consideragdes
econdmicas e técnicas, como a duragdo
do periodo de crescimento da cultura, o
sistema de cultivo, o método de irrigagdo
e o tipo de fertilizacdo a ser empregado
(Sonneveld; Voogt, 2009).

CONDUTIVIDADE ELETRICA
E SEU MONITORAMENTO EM
AMBIENTE PROTEGIDO

No que diz respeito a CE, medida
indireta da quantidade de sais (adubos)
presentes na solucdo do solo ou dissolvi-
dos na solucdo nutritiva, observa-se que
geralmente o valor é mais elevado do que
a CE da agua de irrigag@o. Isso ocorre pela
dificuldade em mobilizar os nutrientes ao
longo do perfil solo, em razao da comple-
xidade e da estreiteza dos poros do solo.
Por outro lado, a maioria dos substratos uti-
lizados no cultivo sem solo favorece uma
lixiviacdo mais rapida, possibilitando um
controle mais eficiente da CE da solugao
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nutritiva (Silber, 2007), o que minimiza o
estresse por salinizagdo do meio. Dessa
forma, a CE na zona das raizes no cultivo
em substrato tende a ser mais baixa e fa-
cilmente controlavel em compara¢ao com
o solo, mesmo em condig¢des de irrigacao
semelhantes, reduzindo significativamente
o risco de problemas relacionados com a
salinizacao.

Diante desse cenario de preocupagdo
quanto a salinizagdo do solo, recomenda-se
o monitoramento constante da CE. Porém,
considerando que a analise periddica da CE
podera onerar o custo de produgdo, uma
alternativa mais viavel seria a analise do
extrato da solu¢do do solo. Trata-se de um
método semiquantitativo porque ¢ deter-
minado um valor de CE da solugao, nio a
quantidade de sais presentes no solo. Para
isso0, a amostragem da solugdo do solo deve
ser realizada com auxilio de extratores
(Fig. 2). A anélise do extrato da solugao
do solo € uma ferramenta complementar
ao manejo da adubacdo, e tem auxiliado
técnicos e produtores na tomada de decisao
quanto a necessidade de fornecer somente
a agua de irrigagdo ou a fertirrigagao.

Os extratores da solu¢do do solo sdo
instalados na linha de cultivo préximo as
raizes, ¢ na linha de irrigacdo, numa pro-
fundidade de 15 a 20 cm (Fig. 3). Deve-se
instalar pelo menos trés extratores por casa
de vegetacdo (8 x 50 m) para a mesma
cultura, dispostos aleatoriamente para
representar bem o solo da area de cultivo.
A determinacgdo ¢ realizada diretamente
no campo, logo apos a coleta do extrato
onde ¢ medido o pH e, principalmente, a
CE da solugéo do solo. Os valores medidos
sdo comparados aos valores de referéncia
(Tabela 2) para a cultura de interesse, mais
especificamente os da CE. Em geral, se o
valor medido for 0,5 unidade menor que
o valor de referéncia, pode-se realizar a
fertirrigacdo, ou seja, aplicar mais fertili-
zantes, conforme programa de manejo da
fertilidade da &rea. Caso o contrario, se 0
valor medido da CE estiver proximo ou
acima do toleravel pela cultura, deve-se
apenas irrigar.

Do ponto de vista pratico, pode-se uti-
lizar a cultura do pimentao como exemplo.
Trata-se de uma cultura com tolerancia
moderada a salinidade (1,5 dS/m). Dessa
forma, ao avaliar a CE da solugao do solo
e o valor estiver préximo ou menor que

1,0 dS/m, a fertirrigag¢@o de cobertura com
sais fontes de N, K e micronutrientes, por
exemplo, é recomendada.

Ressalta-se que esses valores constan-
tes na Tabela 2 foram determinados pelo
método padrdo da pasta de saturacdo, e

Figura 2 - Conjunto para extracdo da solucdo do solo

Nota: Produto composto pelo extrator e uma seringa pldéstica graduada.

Figura 3 - Detalhe do posicionamento do extrator da solucdo do solo a campo
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que as pesquisas estdo avangando para a  Tabela 2 - Valores de referéncia relativos a sensibilidade ou tolerancia de algumas hortaligas

calibragdo de valores obtidos a partir da a salinidade do solo
analise da CE dos extratos. Por isso, sdo Sensibilidade/Tolerancia Condutividade
citados como relativos, mas, mesmo assim, Cultura Sensivel Moderadamente | Moderadamente elétrica
servem como referéncias para o manejo sensivel tolerante (dS/m)
da fertilidade nos diferentes cultivos de  Feijao-vagem X 1,0
hortaligas. Cenoura X 1,0
Em decorréncia do uso continuado Morango X 1,0
dos substratos, pode ocorrer o acimulo Nabo X 0,9
de sais, por isso, recomenda-se também o Berinjela x 1,1
monitoramento da CE do lixiviado ou do  puncho x 1,2
extrato, retirado com o auxilio do extrator.  g.panete < 1.2
Nesse caso, em_espeual, 0 equipamento e o < 13
deveré ser inserido nas calhas ou nos va-
Cebola X 1,2
Itivo (Fig. 4 € 5) e a amostragem .
S0S dercu 0(. g.de ’ )e ostrage Quiabo « 12
devera ser realizada apds o turno de rega. ) .
. N Pimentao X 1,5
Os valores obtidos sdo comparados com 0s
N Batata-doce X 1,5
valores de tolerancia a salinidade da cultura Erill
. rvilha X 1,5
de interesse (Tabela 2).
Fava X 1,6
CONSIDERACOES FINAIS Milho doce x L7
. . . Batata X 1,7
O cultivo protegido de hortaligas,
Couve X 1,8
tanto em solo quanto em substrato, vem
. . Repolho X 1,8
ganhando destaque no Brasil em virtude
. .. ~ Salsa X 1,8
de sua capacidade de otimizar a producao
agricola em condi¢des controladas, inde- Eispinafre x 2,0
pendentemente das variagdes climaticas ~ FePino X 25
externas. Essa técnica, fundamental para ~ lomate X 2,5
a seguranca alimentar ¢ para a sustenta- Brocolos X 2,8
bilidade agricola, permite aos produtores ~ Beterraba X 4,0
um maior controle sobre o ambiente de Aspargo X 4,1
cultivo, incluindo temperatura, umidade e~ Abobrinha X 4,7
incidéncia de pragas e doengas, resultando ~ Beldroega X 6,3

em uma produtividade mais alta e constan-  fonte: Adaptado de Niu, Davis e Masabni (2019).
te ao longo do ano. Nota: dS/m - decisiemen por metro = 1 mmho/cm = *= 640 mg/L de sal.

A adog¢do de estufas e outras formas
de cultivo protegido minimiza os riscos

associados as mudangas climéticas e aos Figura 4 - Detalhes de extratores da solugdo do solo instalados no cultivo de

. morangueiro em calhas contendo substrato inerte
eventos meteorologicos extremos, fator

critico em um pais de grande diversidade
climatica como o Brasil. Além disso, o

uso eficiente de recursos, como agua e
nutrientes, destaca-se como uma vantagem
significativa, contribuindo para a redu¢ao
do impacto ambiental da agricultura.

O cultivo em substrato, em particular,
apresenta uma tendéncia crescente, pois
oferece vantagens, como a redugdo de
doengas transmitidas pelo solo e a possi-
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bilidade de uma reciclagem mais eficaz de
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Figura 5 - Detalhes de extratores da solucéo do solo instalados no cultivo do

tomateiro

Nota: Vasos com capacidade de 11 litro

nutrientes e agua. Esta abordagem alinha-
-se a crescente demanda por praticas agri-
colas sustentaveis e de precisdo, abrindo
caminho para a integragdo de tecnologias
inovadoras, como a agricultura digital e a
automagdo, que podem levar a eficiéncias
ainda maiores ¢ a uma produgdo mais
sustentavel.

No Brasil, o cultivo protegido em solo
e em substrato representa uma estratégia
vital para enfrentar os desafios futuros
da producao de alimentos, promovendo a
sustentabilidade, a eficiéncia e a seguranga
alimentar, em um contexto de mudangas
climaticas e de aumento da demanda por
produtos agricolas de alta qualidade.
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