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Introducao

A produgdo de morangos no Brasil apresenta
grande relevancia econdémica, principalmente nos
estados de Minas Gerais, Sao Paulo, Rio Grande
do Sul (Delazeri et al., 2024) e Parana. O cultivo
do morangueiro em substrato (Figura 1) avangou
de maneira expressiva na ultima década e se deu
através da migragéo do sistema tradicional no solo
(Figura 2) para sistemas de cultivo em substrato,
elevados do solo, sob abrigos ou pequenos tuneis
(Figura 3).

Dessa forma, o cultivo do morangueiro em subs-
trato € uma realidade produtiva presente em todas
as zonas produtoras do pais. Nas duas ultimas dé-
cadas, houve uma expansao significativa do nume-
ro de plantas cultivadas nesse sistema. Atualmente,
em alguns municipios tradicionais produtores da g o -
fruta, no estado do Rio Grande do Sul, como Feliz, —_— P
Pelotas e Bom Principio, estima-se que entre 60 e
100% do total das plantas s&o cultivadas em subs-
trato (Escritério Municipal da Emater Pelotas, infor-
macao pessoal).
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Figura 1. Cultivo do morangueiro em substrato com recir-
culagéo da solugao drenada.
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Figura 2. Sistema tradicional de produgdo de morangos
no solo, em condi¢gdes de campo.
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Figura 3. Sistemas de cultivo do morangueiro em subs-
trato sob ambiente protegido: em slabs no interior de abri-
go (A) e em calhas sob pequenos tuneis elevados (B).

Varias sao as razdes que tém levado a expansao
da cultura do morangueiro em substrato, podendo-se
citar como principais: a otimizagdo da mao de obra,
com maior conforto ergonémico para o trabalhador,
devido a elevagéao da cultura acima do nivel do solo;
a diminuicdo da ocorréncia de pragas e doengas,
sobretudo de solo, e, consequentemente, do uso
de agrotéxicos, em funcéo do cultivo ser realizado
em ambiente protegido e da eliminacéo do solo do
ambiente radicular. Em relagéo a produg¢ao anual por
planta, ndo existem diferencas marcantes entre os
sistemas de cultivo no solo e em substrato, variando,
habitualmente, entre 700 e 1.300 gramas por planta
em ambos os sistemas. A produtividade dependente
mais da cultivar empregada, das condi¢des
climaticas do ano de cultivo e do adequado manejo
da cultura do que do proprio sistema. No entanto, ha
um melhor aproveitamento da area de cultivo, pois
o cultivo em substrato possibilita o plantio em altas
densidades (6 a 12 plantas por metro quadrado),
0 que eleva a produtividade por unidade de area
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cultivada para entre 60 e 90 Mg por hectare por ano,
enquanto no cultivo no solo raramente ultrapassa
45 Mg/ha. Uma vantagem importante do cultivo
em substrato é a possibilidade de manutencao
da mesma planta, em condi¢des fitossanitarias
e produtivas adequadas, por pelo menos 2 anos
consecutivos no sistema, enquanto, no cultivo no
solo, a elevada incidéncia de pragas e doencas,
praticamente, inviabiliza a permanéncia das plantas
por mais de 1 ano de cultivo.

Além desses aspectos, o emprego de
substratos no cultivo do morangueiro proporciona
um destino nobre para residuos agroindustriais
abundantes, como a casca de arroz, a casca
de pinus e a fibra do coco, que antes eram
descartados, frequentemente, de forma inadequada
nas regides produtoras, configurando-se problemas
ambientais. Concomitantemente, € uma atividade
que vem originando outras atividades econémicas
associadas, tais como empresas de fabricagdo de
substrato, de solugdes nutritivas concentradas, de
assisténcia técnica especializada etc.

O cultivo em substrato, em conjunto com
outros avangos tecnoldgicos, tais como a
introdugdo e desenvolvimento de novas cultivares,
principalmente de dias neutros, e o emprego de
métodos de manejo de doengas e pragas mais
eficientes e ecologicamente mais adequados, tem
possibilitado o aumento da produgao e da qualidade
da fruta no Brasil.

No entanto, a produgdo de morangos em
substrato se consolidou, principalmente, com o
uso de recipientes de cultivo do tipo slabs (sacos
plasticos tubulares de polietileno de baixa densidade,
preenchidos com substrato, que comportam entre
seis e dez plantas de morangueiro), dispostos sobre
bancadas elevadas (Figura 3A).

O emprego de slabs representa custo elevado,
pois tém baixa vida util, exigindo a substituicdo a
cada 4 anos, aproximadamente. Adicionalmente,
a sua instalacdo e manutencdo conferem baixa
praticidade ao sistema, com elevada demanda de
mao de obra.

Na busca por maior durabilidade, praticidade na
montagem e no manejo do sistema, os agricultores
vém substituindo progressivamente o cultivo em
slabs pelo cultivo em calhas (Figura 3B). No cultivo
em calhas, o substrato é depositado diretamente
no interior de um canal, destinado ao cultivo de
um numero elevado de plantas (Figura 4), o que,
normalmente, resulta em menor custo de instalacéo
por planta.
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Figura 4. Cultivo do morangueiro em calhas, em Turugu,
RS.

N&o obstante, independentemente do recipiente
de cultivo (slabs ou calhas), a grande maioria
dos cultivos comerciais de morangueiro ainda é
realizada em sistema “aberto”, isto €, com drenagem
livre. A solugdo nutritiva drenada, excedente a
capacidade maxima de retengdo do substrato, é
liberada diretamente no solo do ambiente de cultivo
(Figura 5A). Estimativas baseadas nos dados de
Andreazza (2024) indicam que o volume de solugéo
drenada diariamente em um cultivo de morangueiro,
com fragao de drenagem de 30%, pode variar entre
30 e 160 mL por planta. Além do desperdicio e da
baixa eficiéncia no uso da agua e dos fertilizantes,
esse sistema traz consequéncias negativas para
0 meio ambiente, como a salinizagdo do solo e a
contaminagdo do lencol freatico e de fontes de
agua. Além disso, provoca a formagdo de lama e
facilita o crescimento de plantas espontaneas sob
as bancadas de cultivo.

Nesse contexto, a regido sul do Rio Grande do Sul
foi pioneira no Brasil em relagéo ao desenvolvimento
do sistema “fechado” (Figura 5B), ou seja, com
recirculagdo da solugdo drenada (comumente
denominada de “drenado” ou “lixiviado” do substrato)

para a produgdo de morangos, 0 que ocorreu por
meio de pesquisas desenvolvidas na Universidade
Federal de Pelotas € na Embrapa Clima Temperado,
na primeira década deste século. Nesse sistema, a
solugao drenada pelo substrato é coletada e reutilizada.

Figura 5. Cultivo do morangueiro em slabs com drena-
gem livre (A) e em calhas com coleta e recirculagao da
solugdo drenada (B).

Por meio de uma parceria estabelecida entre o
Sr. Alvacir Neushrank, tradicional produtor familiar
de morangos do municipio de Turugu, RS, o Escri-
tério Municipal da Emater Turugu, a Universidade
Federal de Pelotas e a Embrapa Clima Temperado,
técnicas e conhecimentos desenvolvidos pela pes-
quisa foram adaptados para a produgao comercial
de morangos em sistema recirculante a partir de
2013.

Atualmente, o cultivo do morangueiro em calhas
com substrato e recirculagao da solugao drenada é
uma realidade para muitos produtores de morango
da regiao sul do Rio Grande do Sul e comega a se
expandir para as demais microrregidées produtoras
do pais. Segundo dados do Escritério Municipal da
Emater Pelotas, aproximadamente 40% das plantas
em substrato foram cultivadas em sistema fechado
no municipio, no ano de 2023. Estima-se que essa
representatividade seja semelhante em outros mu-
nicipios produtores da fruta, na regido sul do estado.

Fotos: Roberta Marins Nogueira Peil
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O descarte do drenado, no sistema fechado, é
minimo, podendo representar somente entre 10 e
20% do volume perdido nos sistemas abertos. O gas-
to de agua e fertilizantes é significativamente reduzi-
do, baixando para valores minimos, de 15 a 30% do
volume despendido no sistema aberto.

Contudo, a adogao do sistema fechado exige
adequacbes que vao muito além de simplesmente
dispor de uma estrutura de coleta e conducéo do
drenado para o reservatoério. Considerando-se que a
reutilizacdo do drenado traz consigo maiores riscos
de salinizagdo do substrato, ha a necessidade de
remodelar o sistema quanto ao tipo de substrato e
ao manejo da solugdo nutritiva.

Assim, o conteudo desta publicagdo objetiva
expor aspectos técnicos relacionados ao sistema
de calhas com recirculagdo da solugao drenada
para a cultura do morangueiro, abordando as suas
principais caracteristicas, relacionadas as estruturas
de cultivo e as medidas de manejo adequadas,
e, por ultimo, tragcando um paralelo desse com
os sistemas abertos. Além de ter como base
resultados oriundos da pesquisa, parte significativa
das informagdes contidas nesta Circular se refere
a técnicas e manejos aprimorados no dia a dia,
advindos de conhecimento empirico e da vivéncia
pratica dos autores e de produtores consultados.

Estruturas de cultivo para a
producao em sistema com
recirculagao da solugao drenada

A estrutura de ambiente protegido (estufa agrico-
la, abrigo ou pequenos tuneis elevados) independe
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Figura 6. Vista geral do cultivo do morangueiro em calhas com recirculacao da solugdo drenada: conjunto de calhas de
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do sistema de cultivo em substrato, ou seja, pode
ser utilizada tanto para o sistema aberto como para
o fechado.

Com relagéo as estruturas préprias do sistema
de cultivo, a principal modificagdo, em relagéo ao
sistema aberto, é a presenca de uma rede de coleta
e condugéo da solugao drenada até o reservatorio de
solucdo nutritiva. E possivel realizar o fechamento
dos diferentes tipos de cultivo em substrato, seja
com slabs ou calhas. Porém, o fechamento dos
sistemas de slabs € bastante oneroso, exigindo
canais de coleta e de conducéo do lixiviado sob os
recipientes. Além disso, do ponto de vista pratico,
ha grandes dificuldades para ser adotado em areas
de cultivo comercial mais extensas. Ja no cultivo
em calhas, bastaria proporcionar declividade as
calhas (nao perfuradas) e, na extremidade de cota
mais baixa, incluir um sistema de captacdo e de
condugao do drenado até o reservatorio de solugao
nutritiva (Figura 6).

Atualmente, existe no mercado uma ampla
variedade de calhas industrializadas, cujos materiais
de fabricacéo variam entre polietileno rigido (Figura 7A),
PVC, material reciclado de embalagens do tipo longa-
vida, conhecidas como calhas “ecolégicas” (Figura 7B)
e poliestireno expandido. Os diferentes tipos podem
ser adaptados para o cultivo com coleta e reutilizacao
da solugdo drenada. Inclusive, ha alguns anos, ja
estéo disponiveis no mercado calhas industrializadas
de polietileno rigido (Figura 7C) ou prolipropileno
(Figura 7D), proprias para o cultivo com recirculagéo
do drenado, as quais apresentam, internamente, duas
camadas: uma superior, para deposigéo do substrato,
e uma inferior, para drenagem e condugao do lixiviado.

madeira com declividade (A); rede de coleta da solugédo drenada no ponto de cota mais baixa (B); retorno do drenado ao

reservatorio de solucéo nutritiva (C).

Fotos: Roberta Marins Nogueira Peil (B e C)
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Além das calhas industrializadas, a necessida-
de de reducao de custos e a criatividade dos agri-
cultores tém possibilitado a construgédo das calhas
na propriedade agricola a partir de materiais de
menor custo e/ou com maior vida util, como madei-
ra, telhas de fibrocimento (Figura 8A), filmes plas-
ticos (Figura 8B) e tecido de poliéster (Figura 8C),
desenvolvido, originalmente, para a rebobinagem
de motores industriais.

O emprego de calhas de madeira internamente
impermeabilizadas com filme plastico (Figura 9) tem

Figura 9. Calha de madeira coberta por filme plastico du-
pla face branco-preto, parcialmente descoberta para visu-
alizacdo da impermeabilizagcéo interna com filme plastico
preto, do substrato de casca de arroz carbonizada e da
tela antimosquito na extremidade inferior.

Figura 7. Calhas industrializadas: polietileno rigido (A); ecoldgicas (B); e préprias para sistemas com coleta do drenado

as vantagens de apresentar elevada resisténcia
fisica, longa vida util e baixo custo para os produtores
que contam com madeira disponivel na propriedade.
Sobre a calha preenchida com substrato, é instalado
um filme plastico dupla face com o lado refletor
voltado para cima (Figura 9). Na extremidade inferior
da calha, é fundamental incluir um material do tipo
tela antimosquito (importante que seja ndo metalico)
ou similar (Figura 9), que permita a drenagem da
solucdo, mas que impega, ao mesmo tempo, a perda
do substrato.

Em sistema fechado, é fundamental que seja
aplicada significativa declividade as calhas (3 a 5%).
A declividade é necessaria para forgar o escoamen-
to da solugao nutritiva até a estrutura de coleta do
drenado, localizada na extremidade de menor cota
das calhas (Figura 10A e 10C). A rede de condu-
¢ao da solugao drenada pode estar acima do solo
(Figura 10B). No entanto, é aconselhavel que a
conducado seja subterranea (Figura 10D), princi-
palmente em areas de cultivo mais extensas, pois
desta forma ha maior facilidade para o desloca-
mento de pessoas e equipamentos e ocorre me-
nor aquecimento da solugao de retorno.

Fotos: Roberta Marins Nogueira Peil

Fotos: Roberta Marins Nogueira Peil
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Figura 10. Ponto de coleta (A e C) e condugéo do drena-
do em rede acima do solo (A e B) e subterranea (C e D).
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Para facilitar o manejo, recomenda-se que as
calhas sejam dispostas em fileiras duplas, sobre su-
portes elevados do solo em 1,0—1,2 m de altura na
extremidade superior das bancadas. Considerando
como padrao as calhas de madeira, uma boa rela-
¢ao entre o aproveitamento das tabuas e as respos-
tas das plantas é obtida com o uso de calhas com
as dimensbes de 0,20 m de largura e 0,15 m de
altura, com distancia interna entre calhas de 0,15 m
e caminhos entre bancadas de 0,70 m (Figura 11).

Figura 11. Dimensoes e disposicao das calhas de madei-
ra em fileiras duplas para a cultura do morangueiro.

Embora o plantio em duas fileiras de plantas
por calha ainda seja adotado por muitos produtores,
nos ultimos anos, em fungao das dificuldades para
0 manejo fitossanitario em cultivos mais adensados
e o custo elevado das mudas, tém-se preconizado
o plantio em fileira simples, com a reducéo da popu-
lacao de plantas. Assim, considerando-se o plantio
em fileiras simples dentro da calha e o espagcamen-
to entre plantas de 0,15 a 0,20 m, a densidade usual
é de 10 a 8 plantas por metro quadrado, respecti-
vamente. Assim, uma estufa ou abrigo de 5 x 30 m
comporta entre 1.200 e 1.500 plantas.

Outro ponto importante a levar em consideragéo
€ o comprimento maximo de 15 m para as calhas.
Essa recomendacdo € importante, principalmente,
para as calhas simples, que nao dispdéem de cama-
da interna, propria para a coleta do drenado. Calhas
muito longas (com mais de 15 m) podem resultar
em dificuldades de disposicdo na area de cultivo.
Além disso, a desuniformidade do teor de umidade
do substrato ao longo da calha pode ser um proble-
ma. E comum, na extremidade mais alta da calha, a
umidade do substrato permanecer aquém do neces-
sario, enquanto na extremidade mais baixa, ocorrer
saturagdo de umidade no substrato, o que pode
ocasionar disturbios nutricionais (Figura 12), como
o déficit de alguns elementos nutrientes, a exemplo
do nitrogénio, e o excesso de outros, como 0 man-
ganés (Tabela 1).

Foto: Roberta Marins Nogueira Peil
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Figura 12. Plantas de morangueiro na extremidade final da calha de
cultivo com sintomas de disturbios nutricionais em fungao do excesso
de umidade do substrato.

Tabela 1. Teores de macro e micronutrientes foliares de amostras de plantas de morangueiro cultivar
San Andreas, coletadas em diferentes posi¢cdes da calha de cultivo em sistema com recirculagédo da
solugao nutritiva.

Posigao!” de coleta da amostra em relagao a extensao da calha

Superior Meio Inferior
Nutrientes
Macronutrientes (%)

N 2,30 1,86 0,84

P 0,53 0,52 0,54

K 2,84 2,93 2,85
Ca 0,90 0,72 1,21
Mg 0,30 0,28 0,24

Micronutrientes (mg/kg)

B 56 56 70
Cu 3 3 2
Fe 70 62 73
Mn 286 252 432
Zn 20 13 12

(' Superior, meio e inferior: amostras coletadas, respectivamente, no primeiro metro, na metade e no ultimo metro de
uma calha com 15 m de comprimento, com declividade de 4%. Fonte: Peil et al. (2021).
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Para minimizar esse problema, além da limita-
¢ao do comprimento da calha e do posicionamento
das calhas com a declividade adequada, deve-se
dar preferéncia ao emprego de substratos que nao
apresentem elevada retengédo de agua e realizar o
manejo adequado quanto a frequéncia do forneci-
mento de solugao nutritiva.

Ja nas calhas que contam com camada interna
de coleta do drenado (Figura 7C e 7D), o problema
de umidade desuniforme do substrato ao longo do
comprimento é minimizado. Nesse caso, o compri-
mento da calha pode ser superior a 15 m, a declivi-
dade pode ser menor que 4% e pode-se usar subs-
tratos com maior retengao de umidade.

Substrato para o cultivo do
morangueiro em sistema com
recirculagao da solugao drenada

Uma das limitagdes do cultivo com recirculagéo
da solugéo drenada é a possibilidade de salinizagao
do sistema. Para minimizar esse risco, recomenda-se
0 uso de substratos com baixa atividade quimica, ou
seja, com baixa capacidade de troca de cations (CTC).

A pesquisa e a experiéncia pratica de produ
tores no cultivo do morangueiro em sistema com
recirculagdo da solugéo drenada na regido Sul do
Rio Grande do Sul vém demonstrando resultados
satisfatorios com o emprego da casca de arroz car-
bonizada (CAC) pura (Figura 13), como substrato.

\) = AN E Bl

Figura 13. Casca de arroz carbonizada, empregada como
substrato para o cultivo do morangueiro em sistema com
recirculagéo da solugéo drenada.

E um material que apresenta as seguintes
caracteristicas desejaveis como matéria-prima para
substrato: baixas CTC (25 mmolc/dm?) (Bellé; Kam-
pf, 1994) e condutividade elétrica (CE= 0,08 a 0,20
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dS/m) (Rosa, 2015, 2021; Marques, 2016; HOhn
et al., 2018; Neutzling, 2022), boa estabilidade fisica,
elevada disponibilidade e baixo custo no Rio Grande
do Sul. Adicionalmente, tem porosidade total adequa-
da, entre 70 e 90% (Bellé; Kampf, 1994; Hohn et al.,
2018; Rosa, 2021; Neutzling, 2022). Porém, quando
nova, apresenta o pH, normalmente, acima de 6,5
(Bellé; Kampf, 1994), podendo apresentar valores
proximos a 8,0 (Rosa, 2015, 2021; Marques, 2016).

Além disso, a CAC tem relativamente baixa
capacidade de retengdo de agua, entre 20 e 55%
(Rosa, 2015, 2021; Marques, 2016; Hohn et al.,
2018; Neutzling, 2022), o que reduz as chances de
acumulo de umidade na extremidade inferior da ca-
Iha. Por outro lado, a CAC pode trazer problemas de
deficit hidrico na porgéo superior da calha, principal-
mente em seu primeiro ano de uso. Para produto-
res que ja vém trabalhando no cultivo em substrato,
uma pratica recomendada na formulagdo do subs-
trato € misturar 30% de CAC com quatro anos de
uso a CAC nova. Isso garantira maior capacidade
de retengao de agua ao novo substrato, diminuindo
0s possiveis problemas de deficit hidrico e de desu-
niformidade de umidade ao longo da calha.

Outro fator a ser levado em consideracao diz
respeito a altura da camada de substrato na calha,
que pode ser limitada a 0,12-0,15 m. Tratando-se
de substratos, como a CAC, nos quais a capacida-
de de retengédo de agua diminui significativamente
conforme aumenta a altura da camada, a solugao
nutritiva logo apés a aplicacao, rapidamente, escoa
para a base do substrato, sendo que o desenvolvi-
mento das raizes se restringe a camada umida. Al-
turas maiores de substrato ndo trazem beneficios a
cultura, além de representarem maior dispéndio de
material.

Resultados de pesquisa (Portela, 2015; Signo-
rini, 2020; Neutzling, 2022) indicam que o uso da
casca de arroz crua, isoladamente, como substrato
para o morangueiro nao tem propiciado rendimen-
tos compativeis aos obtidos com a CAC, o que pode
ser atribuido a dificuldade do sistema radicular do
morangueiro colonizar um substrato com baixissima
capacidade de retengéo de agua, como é o caso da
casca crua.

A adicdo de composto orgénico a CAC néo pro-
move ganhos em produgdo (Marques et al., 2024).
Além disso, no caso da maioria dos compostos or-
ganicos comerciais disponiveis no mercado, que
sdo alcalinos, pode dificultar o manejo do pH do sis-
tema com recirculagdo (Marques et al., 2020). No
entanto, a presengca de composto orgénico ou de
turfa no substrato, na propor¢cédo de 20%, garante
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maior reserva hidrica ao sistema em épocas de tem-
peraturas muito elevadas.

Cabe destacar que ndo existe substrato cujo
emprego seja proibido no sistema fechado. A ado-
¢ao de um material com maiores CTC e capacidade
de retencgao de agua do que a CAC exigira adequa-
¢des no manejo do sistema, principalmente no que
se refere a frequéncia de fornecimento de solugéo
nutritiva e de lavagem do substrato, assim como, ao
manejo do pH da solugao.

Solugédo nutritiva: parametros de
ajuste, formulagao e manejo em
sistema com recirculagcao do drenado

¢ Condutividade elétrica (CE), pH e formula-
¢ao da solugao nutritiva

Uma solugao nutritiva é caracterizada pela pro-
porcao entre os nutrientes, pela concentragao total
de ions (“sais”), que é medida pela CE, e pelo pH.

A faixa de CE indicada para a cultura do moran-
gueiro em substrato situa-se entre 1,0 e 1,8 dS/m
(Moraes; Furlani, 1999; Giménez et al., 2008; An-
driolo et al., 2009; Portela et al., 2012).

Com respeito ao pH do meio radicular, 0 mo-
rangueiro adapta-se bem a faixa usual de 5,0 a 6,2,
considerada 6tima para o cultivo em substrato da
maioria das espécies vegetais.

Nao ha distingdo entre solugbes nutritivas basi-
cas empregadas para a cultura do morangueiro em

sistema aberto ou fechado. As diferengas ocorrerao
durante o manejo, pois a baixa CTC da CAC facilita
alteragdes no comportamento do pH, principalmen-
te, no primeiro ano de uso do substrato. Além disso,
uma vez que o drenado retorna ao tanque de arma-
zenamento, os ions ndo absorvidos pelas plantas
podem se acumular, devendo-se ter bastante cuida-
do para evitar a salinizagéo do substrato.

A Tabela 2 traz a composigcado basica de duas
solugdes nutritivas usadas com bons resultados
para a cultura do morangueiro em sistema fechado.
A primeira € recomendada para a fase denomina-
da vegetativa, que abrange, aproximadamente, os
primeiros 50 dias a partir do plantio das mudas, vol-
tando a ser empregada a partir do segundo ano, no
periodo seguinte a poda de renovagao (realizada
entre fevereiro e margo) até o inicio do florescimen-
to/frutificacdo. A segunda é denominada de solugao
de frutificacdo e deve ser empregada a partir do ini-
cio do florescimento pleno e durante o periodo de
crescimento e colheita das frutas.

As solugdes descritas na Tabela 2 apresen-
tam as seguintes concentragbes (em mg/L) de
macroelementos:

1) Fase vegetativa: 92 de N-NO,,, 20 de N-NH‘,
47 de P, 199 de K, 88 de Ca, 37 de Mg e 93 de S.

2) Fase de frutificacdo: 140 de N-NO,, 11 de
N-NH,*, 39 de P, 239 de K, 1116 de Ca, 44 de
Mg e 80 de S.

Tabela 2. Concentragdo de macro e micronutrientes, condutividade elétrica e pH das solugdes nu-
tritivas recomendadas para duas fases do ciclo produtivo da cultura do morangueiro em substrato.

Fases do ciclo produtivo

Vegetativa™ Frutificagao®

Macronutrientes (mmol/L)

NO, 6,60 10,0
H,PO, 1,50 1,25
SO, 2,90 2,50
NH,* 1,40 0,75
K* 5,10 6,10
Ca* 2,20 2,90
Mg?* 1,50 1,80

Micronutrientes (mg/L)

Fe

1,10

Mn

0,60

Continua...
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Tabela 2. Continuagéo.

Fases do ciclo produtivo

Vegetativa™ Frutificagao®
Micronutrientes (mg/L)
Zn 0,45
B 0,30
Cu 0,05
Mo 0,05
Condutividade elétrica (dS/m) 1,3-1,4 1,4-1,8
pH (drenado) 5,0-6,2

(' No primeiro ano de cultivo, empregar até, aproximadamente, 50 dias apds o plantio das mudas; e, a partir
do segundo ano, no periodo seguinte a poda de renovagéo (realizada entre fevereiro e margo) até o inicio do
florescimento/frutificacao.

@Empregada a partir do inicio do florescimento pleno e durante o periodo de crescimento e colheita das frutas.

A Tabela 3 traz as quantidades de fertilizantes na Tabela 2, em fung¢édo do pH da solugdo drenada
a serem usadas em 1.000 L de agua para atender pelo substrato.
as concentragdes de ions macronutrientes descritas

Tabela 3. Quantidades de fertilizantes fontes de macronutrientes (em gramas) a serem dis-
solvidos em 1.000 L de agua para o preparo das solu¢des nutritivas recomendadas para duas
fases do ciclo produtivo do morangueiro cultivado com recirculagdo da solugdo drenada e
indicadas para trés condigbes de pH.

Fases do ciclo produtivo

Fonte de nutriente Vegetativa” Frutificacao®
Solucgao “original” pH do drenado = 5,0-6,2
Nitrato de calcio 475 630
Sulfato de magnésio 370 450
Sulfato de potassio 240 120
Nitrato de potassio 180 360
MAP (fosfato monoamaonio) 115 20
MKP (fosfato monopotassico) 70 150
Solugao “acida” pH do drenado > 6,2
Nitrato de calcio 475 630
Sulfato de magnésio 370 450
Sulfato de potassio 290 210
Nitrato de potassio 180 360
MAP (fosfato monoamaonio) 85 20
Acido fosforico® 50 75

Continua...
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Tabela 3. Continuagéo.
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Fases do ciclo produtivo

Fonte de nutriente

Vegetativa™"

Frutificagao®

Solugao “basica”

pH do drenado < 5,0

Nitrato de calcio 475 630
Sulfato de magnésio 370 450
Sulfato de potassio 160 100
Nitrato de potassio 180 360
MKP (fosfato monopotassico) 205 180

(' No primeiro ano de cultivo, empregar até, aproximadamente, 50 dias apos o plantio das mudas; e, a
partir do segundo ano, no periodo seguinte a poda de renovagéo (realizada entre fevereiro e margo) até

o inicio do florescimento/frutificagéo.

@Empregada a partir do inicio do florescimento pleno e durante o periodo de crescimento e colheita das
frutas; ® mL/ 1.000 L; Concentragéo= 0,85; Densidade: 1,7.

Em relacéo as fontes de micronutrientes, estao
disponiveis no mercado férmulas prontas, na for-
ma solida, para essa finalidade. Apesar de repre-
sentarem uma maneira pratica de adicionar os mi-
cronutrientes a solugao nutritiva, as concentragoes
presentes nessas férmulas, na maioria das vezes,
nao atendem as relagbes entre micronutrientes
adequadas para a cultura do morangueiro. A forma
mais segura (também econdmica) para respeitar
as concentragdes de micronutrientes indicadas na
Tabela 2 é por meio do preparo de uma solugao
estoque concentrada contendo os produtos P.A.
(“puro para analise”), nas quantidades indicadas

na Tabela 4, com excecdo do ferro quelatizado.
A solucao estoque de micronutrientes deve ser ar-
mazenada em recipiente plastico ou de vidro, na
auséncia de luz.

O ferro quelatizado deve ser adicionado dire-
tamente no reservatério, no momento do preparo
da solugao nutritiva. A forma de ferro quelatizado
mais comumente encontrada no mercado de ferti-
lizantes € o Fe-EDDHA, com 6% de ferro. Porém,
existem outras formulagdes e concentragdes dis-
poniveis, as quais devem ser levadas em conta no
calculo da solugao nutritiva, caso se opte por elas.

Tabela 4. Quantidades de produtos P.A., fontes de micronutrientes, a serem dissolvidos em 10 L de
agua no preparo de uma solugao estoque 2.000 vezes concentrada® e concentracgao final dos micro-
nutrientes na solugéo nutritiva para o cultivo do morangueiro em substrato.

Quantidade para solugao Concentracgao na solugao

Produto P.A. estoque 2.000 vezes nutritiva
concentrada®(g/ 10 L) (g/ 1.000 L)
Sulfato de manganés 37,0 1,85
Sulfato de zinco 40,0 2,0
Sulfato de cobre 4,0 0,2
Acido bérico 34,4 1,72
Molibdato de sédio 2,6 0,13

™ Adicionar 0,5 L da solucéo estoque de micronutrientes + 18 g de ferro quelatizado (Fe-EDDHA 6%) para o pre-
paro de 1.000 L de solug&o nutritiva.
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* Manejo em sistema com recirculagao do
drenado

Frequéncia de fornecimento de solugao
nutritiva

Em sistemas fechados, em geral, todas as irri-
gacgbes sao realizadas com solugao nutritiva. Nao
é recomendada a intercalagao diaria com o forneci-
mento de dgua pura, uma vez que isso compromete
a manutencao das caracteristicas de CE e pH do
lixiviado, o que podera inviabilizar o aproveitamento
no sistema. A excecgao refere-se a situagdes even-
tuais, principalmente relacionadas a condi¢bes de
elevada radiagédo solar e temperatura dos meses
mais quentes do ano, quando podera ser necessa-
ria a lavagem com agua pura para baixar a CE do
substrato.

Devido a baixa retencao de agua da CAC, a fre-
quéncia de fornecimento da solugéo nutritiva deve
ser elevada. Uma pratica adotada de forma empiri-
ca, em condi¢gbes de dias ensolarados, no primeiro
ano de uso da CAC, é o fornecimento de solugao
nutritiva a cada 3 horas, em pulsos de 8 minutos
para gotejadores com vazao de1,35 L/h, espacados
em 0,10 m, o que resulta em 8 pulsos diarios.

Ainda que a baixa retengdo de agua da CAC
nova dificulte a ocorréncia de problemas de exces-
so de umidade no substrato, deve-se atentar que a
frequéncia e o volume de solugéo fornecida devem
ser adequados, em fungado das condi¢gdes meteoro-
I6gicas e de crescimento da cultura. Isto é, em dias
chuvosos, nublados ou com temperaturas muito bai-
xas, deve-se evitar o fornecimento de solugao nutri-
tiva. Para plantas pequenas, logo apds o plantio ou
a poda de limpeza (ao final de cada ciclo produtivo),
deve-se diminuir o volume fornecido, por meio da
reducao da duracao dos pulsos e/ou do numero de
pulsos diarios.

Outro fator a ser considerado é a degradagéo do
substrato com o tempo de uso, o que leva a maior
retencdo de agua, exigindo a redugéo do forneci-
mento da solugdo nutritiva, sob pena de se causar
problemas as plantas, devido ao excesso de umida-
de. Isso ja é bastante perceptivel a partir do inicio do
segundo ano de uso do substrato.

Monitoramento da condutividade
elétrica (CE) e do pH do sistema
Assim como nos sistemas abertos, inicialmen-

te, a solugdo nutritiva € composta com base nos
principios do equilibrio eletroquimico (Tabela 2).
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No entanto, dois fatores principais causam altera-
¢des na composicao da solugao nutritiva ao entrar
em contato com o meio radicular. O primeiro deles
€ a absor¢ao diferenciada de ions nutrientes pelo
sistema radicular, a qual depende do estagio de
crescimento e desenvolvimento das plantas e esta
fortemente associada as condicdes meteorologi-
cas da época de cultivo. Associada a essa, tem-se
a influéncia das caracteristicas do substrato, as
quais interagem com a solugao, alterando as suas
caracteristicas, principalmente a CE e o pH. Des-
sa maneira, € de se esperar que a solugao nutritiva
drenada por um substrato apresente composicéo e
caracteristicas muito distintas daquelas da solugao
formulada inicialmente para a cultura. As alteragdes
na solugédo drenada terdo menor impacto na solu-
¢ao armazenada no reservatério, quanto maior for a
relacao volume do reservatério/nimero de plantas.
Nas condigbes de produgao comercial, a relagédo 1 L
de solugao/planta de morangueiro tem se mostrado
adequada do ponto de vista de manejo do sistema
fechado.

Ainda assim, a reutilizagdo da solugao drenada
pelo substrato pode trazer como consequéncias a
salinizagao e fortes alteracbes no comportamento
do pH do sistema. Como medidas para se evitar a
salinizacdo e problemas de alcalinidade ou acidez,
recomenda-se 0 monitoramento e controle mais fre-
quente da CE e do pH, principalmente no primeiro
ano de uso do substrato e em épocas de elevada
radiagao solar e temperatura.

O ‘método do lixiviado’ ou pour through, descrito
por Fermino (2014), para monitorar a solugdo em
contato com o sistema radicular das plantas e, as-
sim, inferir sobre os valores de CE e de pH da solu-
¢ao presente no substrato, foi facilmente adaptado
ao cultivo em sistema com recirculacado da solugao
drenada. Apds o primeiro pulso de fornecimento de
solugao nutritiva do dia, coleta-se no ponto de retor-
no, antes do seu contato com a solugdo armazena-
da no reservatorio, a amostra da solugdo drenada
pelo substrato (Figura 14A). Tal amostra drenada
apresenta elevada correlagdo comprovada com as
leituras de CE e pH da solugéo extraida diretamente
do substrato com o emprego de extrator (Marques
et al., 2020).

A tomada de decisdo sobre a necessidade de
correcado da CE e do pH ocorrera com base na lei-
tura feita, respectivamente, em condutivimetro e pe-
agbmetro portateis (Figura 14B) e na interpretagéo
dos valores (Tabela 5).



Foto: Gabriel Nachtigall Marques
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Foto: Josiele Garcia Dutra

‘A > | R
Figura 14. Coleta de amostra da solugcéo drenada de um
sistema de cultivo em substrato com recirculagao do lixi-
viado (A); peagdbmetro e condutivimetro portateis (B).
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Manejo da condutividade elétrica (CE)

O principal parametro de controle e referéncia
para definir a necessidade de lavagem do substrato
ou de diluicdo da solugéo nutritiva, bem como de
aporte de nova solugéo, é a CE do drenado. O mo-
rangueiro é considerado uma planta sensivel a sa-
linidade (Andriolo et al., 2009; Portela et al., 2012).
Portanto, deve-se atentar para nao ultrapassar
os valores maximos de CE recomendados para
a cultura (1,4 a 1,8 dS/m). Por outro lado, valores
de CE abaixo de 1,0 dS/m podem causar deficién-
cia de nutrientes minerais as plantas.Na Tabela 5,
sdo apresentadas as interpretacdes de valores de
CE medidos na solugao nutritiva drenada de um
substrato cultivado com morangueiro (adaptadas de
Andriolo (2002)), seguidas de suas respectivas indi-
cacoes de manejo.

Tabela 5. Interpretagdo e manejo para corregao da condutividade elétrica (CE) medida na solugao drenada de uma

cultura de morangueiro em substrato.

CE do drenado (d/Sm) Interpretagcao Manejo
Superiora 1,8 Salinidade Adicionar agua pura a solugéo do re-
servatorio até baixar a CE para a faixa
adequada ou irrigar somente com agua.
14a16 Adequada Repor o volume de solugéo nutritiva no

(faixa de tolerancia:1,0 a 1,8)

reservatorio para o atendimento das
necessidades hidricas das plantas.

Abaixo de 1,0

Deficiéncia nutricional

Adicionar solugdes estoques concen-
tradas para elevar a CE da solugéo no
reservatorio.

Fonte: Adaptado de Andriolo (2002).

Embora seja um sistema fechado, para evitar
problemas de salinizagédo, é necessaria a lavagem
eventual do substrato. A principal lavagem do subs-
trato deve ser realizada com agua pura, alguns dias
antes do plantio das mudas, no inicio do primeiro ci-
clo de cultivo no substrato. O processo da lavagem
inicial deve comecar com a saturacao do substrato
e posterior permanéncia nessa condi¢ao por aproxi-
madamente 24 horas. A abertura da extremidade in-
ferior da calha e a drenagem devem ser realizadas
somente apos esse periodo.

Na sequéncia, inicia-se a irrigagdo com agua
pura para retirada de impurezas e das particulas
muito finas (fragdo “pd”) que, porventura, tenham
se originado durante o processo de carbonizagao
da casca de arroz. Todo o volume lixiviado nesse
processo de preparo do substrato deve ser des-
cartado. O plantio somente podera ocorrer quando
a CE do drenado for inferior a 0,7 dS/m, uma vez

que as mudas sdo bastante sensiveis a salinida-
de, podendo haver morte de plantas em valores de
CE superiores.

Apds o plantio, durante os primeiros 30 dias,
aproximadamente, recomenda-se o emprego da
solugdo nutritiva para a fase vegetativa (Tabela 3),
com CE reduzida para valores de 0,6 a 0,7 dS/m.
Na sequéncia, pode-se passar a fornecer solugdes
nutritivas com aumento gradativo da CE, até alcan-
car o valor de 1,4 dS/m no drenado, a qual é manti-
da até, aproximadamente, os 50 dias apds o plantio.

Na fase posterior, de florescimento, frutificacéo
e até o final da colheita, deve-se optar pela solugao
nutritiva de frutificacdo (Tabela 3), sendo mantida
até fevereiro ou margco do ano seguinte, quando
se faz a poda de limpeza e renovacgao, para iniciar
novo ciclo produtivo. Durante o primeiro més apds a
poda de renovacgao, volta-se a usar a solugao nutri-
tiva para a fase vegetativa.



Fotos: Luis Eduardo Corréa Antunes
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Durante o transcorrer do ciclo de cultivo, re-
comenda-se proceder a lavagens esporadicas do
substrato e reposicao total de solugao nutritiva nova
a cada 25-30 dias. Para evitar descarte em excesso,
preconiza-se fazer com que a lavagem e reposigcao
coincidam com o momento em que haja a presenca
de um volume minimo de solugédo no fundo do re-
servatorio, o qual sera descartado. Na ocasiao, for-
nece-se agua pura, até que a CE do drenado atinja
valores inferiores a 1,0 dS/m, sendo descartado o
lixiviado originado desse process. Na sequéncia,
volta-se a fornecer nova solugao nutritiva.

Frequentemente, durante as épocas de maior
radiagdo solar e temperatura (primavera/verao),
em funcdo do elevado consumo de agua, havera
a necessidade de repor o volume total de solugao

B

Figura 15. Tanques reservatori

Muito raramente, em épocas de alta nebulosida-
de e baixas temperaturas, podera ocorrer absorgao
ativa de macronutrientes, que leve a diminuicéo da
CE da solugao no substrato em contato com as ra-
izes, exigindo o aporte de solugbes concentradas
de macronutrientes no reservatério para elevagao
da CE. Essa é uma situagdo bastante rara, mas
que exige atencdo e medidas de corregdo. Nessa
condicao, para maior facilidade e precisdo da cor-
regcao da solugao nutritiva, recomenda-se trabalhar
com os fertilizantes previamente diluidos em solu-
¢bes estoques concentrados. S&o indicados dois
recipientes para o preparo e armazenamento das
solugdes estoque de macronutrientes: 1) Solugéo
A: somente com nitrato de célcio; 2) Solugéo B: to-
dos os demais macronutrientes. Normalmente, uma
concentracado adequada para as solugdes estoques

os de solugao nutritiva e de agua.
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nutritiva do reservatério a cada dois ou trés dias.
Também, nessa condi¢gdo, € comum ocorrer a ele-
vacado da CE da solugado drenada, o que indica a
possivel salinizagao do substrato, com a necessida-
de de promover a diluicdo e a consequente diminui-
¢ao da CE da solugdo armazenada no reservatorio.
Porém, isso ndo implicara, necessariamente, a ne-
cessidade de lavagem do substrato com agua pura
exatamente na mesma frequéncia da reposicédo da
solugao nutritiva.

Ainda que seja possivel realizar o manejo con-
tando somente com um tanque reservatorio, muitos
agricultores utilizam dois tanques conectados ao
sistema (Figura 15): um contendo a solugao nutriti-
va e outro contendo agua pura, para, eventualmen-
te, promover a lavagem do substrato.

de macronutrientes é de 100 vezes. Para obté-las,
basta dissolver as quantidades de fertilizantes ma-
cronutrientes citadas na Tabela 3 em 10 L de agua
(excetuando-se o &cido fosférico, o qual deve ser
adicionado no momento da corregéo da CE) e, logo,
utilizar aliquotas de ambas as solugdes estoques
para atingir a CE almejada. As solugbes estoques
concentradas de macronutrientes, a exemplo da so-
lugdo estoque de micronutrientes, devem ser arma-
zenadas em recipientes de plastico ou de vidro e na
auséncia de luz.

Nesse caso, o condutivimetro é a ferramenta
fundamental para a tomada de decisdo de como
proceder em relagdo a reposigéo, pois a CE é o
parametro balizador dos volumes de solugdes es-
toques a serem adicionados. Quando houver a ne-
cessidade de elevar a CE, devem ser adicionados
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volumes iguais das duas solugbes estoques de
macronutrientes (A e B) ao reservatorio, até que a
CE almejada para a solugao nutritiva seja atingida.
Apds, adiciona-se o acido fosférico, quando neces-
sario, ou seja, quando se estiver empregando a so-
lugéo “acida” (Tabela 3). Nessa situacao especifica,
para cada 1 L adicionado de cada uma das solu-
¢oes A e B ao reservatorio, deve-se incluir entre 5,0
e 7,5 mL de &cido fosférico. Ao final, adiciona-se a
quantidade de 50 mL da solu¢ao estoque de micro-
nutrientes (Tabela 4) e 1,8 g de ferro Eddha (6%)
para cada 1 L utilizado das solugdes A e B.

Embora a composicdo mineral do lixiviado dre-
nado altere, gradativamente, o equilibrio da solugéo
do reservatorio, ao se repor os nutrientes por meio
das solugbes estoques, ocorrera o restabelecimen-
to do equilibrio novamente.

Manejo do pH

Conforme exposto acima, existe uma selegéo
de fertilizantes indicados em determinadas quanti-
dades (solugéo “original”; Tabela 3) para compor a
solugdo nutritiva na situagdo em que o pH do dre-
nado se encontre na faixa de 5,0 a 6,2, considerada
adequada para o bom desenvolvimento do moran-
gueiro no cultivo em substrato. Porém, o emprego
de um substrato com as caracteristicas de elevado
pH inicial e reduzida CTC, como é a CAC pura, re-
sulta em variagdes expressivas do comportamento
do pH do drenado ao longo do tempo de cultivo. Isso
€ especialmente notavel no primeiro ano de uso do
substrato e exigira a adequacgédo dos fertilizantes
para compor a solugao nutritiva.

A Figura 16 mostra a variagcado do pH do drena-
do ao longo dos 2 primeiros anos de uso da casca
de arroz carbonizada em um sistema fechado. A Fi-
gura 17 ilustra as agbes a serem tomadas para a
corregao do pH, quando se fizer necessario.

Em funcdo do elevado pH inicial da CAC, as-
sociado a propria absorgao radicular do ion nitrato,
que aumenta com a evolugao do crescimento da
cultura, nos primeiros 9-10 meses de cultivo (entre
marcgo e janeiro do primeiro ano de uso da CAC),
€ comum que ocorra a elevagao do pH da solugao
no meio radicular para valores superiores a 6,2.
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Nesse periodo, € indicado substituir a totalidade do
MKP e parte do MAP da solugéao nutritiva por acido
fosforico (solugédo “acida”; Tabela 3), que passa a
ser a principal fonte de fosforo. Para compensar a
saida do MKP e manter a concentragdo adequa-
da de potassio na solugao nutritiva, aumenta-se a
quantidade de sulfato de potassio. Dessa forma,
parte-se de uma solugdo com elevada acidez no
reservatoério (pH em torno de 3,0-3,5), para manter
o pH da solugao no substrato na faixa de 5,0 a 6,2
(Figuras 16 e 17).

A partir do 10°-11° més de uso do substrato
(janeiro e fevereiro; final do primeiro ano de cultivo),
inicia-se um periodo de queda gradativa do pH do
drenado (Figura 16), o que demanda uma diminui-
¢ao da quantidade de acido fosférico a ser incorpo-
rada na solugao nutritiva. Até que a situagao inicial
se inverte e, nos meses seguintes (margo e abril
do segundo ano), observa-se uma queda acentua-
da do pH do drenado (Figura 16), o que exige uma
acao imediata de modificagdo da solugao nutritiva e
0 uso de corretivos de pH, para se evitar que caia
para valores inferiores a 5,0 (Figura 17). Nessa si-
tuagéo, deve-se retirar totalmente o acido fosférico
e suprimir o MAP da solugéo nutritiva, com aumen-
to do MKP e redugéo do sulfato de potassio, como
medidas de ajuste da concentragado de fosforo e de
potassio (solugao “basica”; Tabela 3). Associado
a isso, normalmente, & necessario o emprego de
corretivos de acidez na solugdo nutritiva, como o
bicarbonato de potassio ou o hidroxido de potassio.
O uso de calcario em doses elevadas, colocado em
contato com a solugado (Figura 18), apesar de sua
baixa solubilidade, também tem se mostrado efetivo
e de baixo custo para a elevagao do pH nesse curto
periodo. O tempo de contato do calcario com a so-
lugéo é variavel e deve ser mantido até que o pH da
solugao drenada supere a marca de 5,0,

J4, a partir do 14°-15° més de uso do substrato de
CAC (a partir de maio do segundo ano de cultivo), o
pH tende a manter-se estabilizado em valores entre
5,0 e 5,6 (Figura 16), ndo exigindo nenhuma medida
de controle. Nessa condigéo, a solugao nutritiva a ser
fornecida é a indicada para a faixa de pH = 5,0-6,2
(solugao “original”; Tabela 3).
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Figura 16. Variagdo do pH do drenado e medidas de corregcéo ao longo dos 2 primeiros anos
de uso da casca de arroz carbonizada como substrato em um sistema com recirculagao do
drenado com a cultura do morangueiro.
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Figura 17. Esquema das ac¢des a serem executadas para a corregéo do pH em um sistema de cultivo de moran-
gueiro com recirculagdo do drenado em substrato de casca de arroz carbonizada pura.
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Figura 18. Bolsa de material permeavel contendo calcario
para elevagao do pH no reservatoério de solugao nutritiva.

Aspectos comparativos dos
sistemas fechados e abertos
de cultivo em substrato

A Tabela 6 mostra dados comparativos entre
o sistema de calhas de madeira com recirculagao
do drenado e o sistema com drenagem livre para o
cultivo do morangueiro. Os nimeros expostos tém
como base o trabalho de Peil et al. (2018), cujos da-
dos foram atualizados e consideram estimativas ba-
seadas em informacdes fornecidas por produtores,
técnicos de extenséo rural e trabalhos de pesquisa.

A andlise, sob o ponto de vista técnico, indica
que é possivel empregar maior diversidade de subs-
tratos e que o manejo da solugéo nutritiva é simplifi-
cado no sistema aberto, enquanto no sistema fecha-
do os substratos sao restritos a materiais com baixa
CTC e ha a necessidade de monitoramento mais
frequente das condi¢cdes de CE e pH da solugao
drenada, principalmente no primeiro ano de uso do
substrato. Quanto aos problemas fitossanitarios, na
pratica, ndo se tem observado maior incidéncia de
doengas ou pragas em decorréncia da recirculagao
da solugao drenada em sistemas fechados. Relatos
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de agricultores e de técnicos da extensao rural in-
dicam que ambos os sistemas (aberto e fechado),
indistintamente, reduzem em 40 a 70% a necessi-
dade de aplicagdo de agrotoxicos em relagdo ao
cultivo no solo. Além disso, no caso do sistema fe-
chado, o ambiente de cultivo mais seco, decorrente
do ndo molhamento do terreno sob as bancadas, é
mais um aspecto positivo a ser considerado com
relagdo ao manejo fitossanitario. De forma similar,
as produtividades obtidas sdo semelhantes e tém
se elevado nos ultimos anos com o aprimoramento
de ambos os sistemas. Dependem muito mais do
manejo adequado das plantas, do clima e da cultivar
adotada do que dos sistemas em questao.

O grande diferencial entre os sistemas refere-
se aos volumes de solugao nutritiva e agua gastos
e descartados no ambiente, sendo alarmantes os
numeros referentes ao sistema aberto. Com base
em informacdes obtidas na pesquisa de Andreazza
(2024), em sistema aberto com o emprego de vasos
como recipientes de cultivo, pode-se estimar o gasto
médio diario de 279 mL por planta, com gasto anual
de 102 L por planta (Tabela 6). Considerando-se a
fracdo de drenagem de 30%, adotada pela autora e
usual em cultivos de morango manejados de forma
tecnicamente correta em sistemas abertos, pode-
se estimar o volume médio lixiviado pela cultura do
morangueiro em 84 mL por planta por dia, resultando
em 30,6 L por planta por ano (Tabela 6).

Transpondo os dados da pesquisa para uma
realidade produtiva, em um abrigo de cultivo de 5 x
50 m, com 1.600 plantas (densidade de 6,4 plantas
por metro quadrado; usual no sistema aberto), a
perda diaria de solugdo drenada sera de 1344 L,
0 que equivale a perda anual de cerca de 50 m?3,
correspondendo a 2 milhdes de litros por hectare e a
um enorme potencial de impacto ambiental negativo
nos ecossistemas adjacentes.

Por outro lado, no sistema de calhas com
recirculagdo da solugdo drenada, o volume de
solugao descartada (Tabela 6) é enormemente
reduzido. Como consequéncia, ha economia de
solugdo nutritiva e, logicamente, de recursos
dispendidos com fertilizantes. De acordo com as
informagdes coletadas em pesquisas realizadas
na Universidade Federal de Pelotas (UFPel) e em
informagdes de agricultores que vém cultivando
nesse sistema, o gasto médio diario de solucao
nutritiva cai para 80 mL por planta, resultando em
um gasto anual de, aproximadamente, 29 L por
planta (Tabela 6). Isso representa uma reducgéo
da ordem de 70% no gasto de solugdo nutritiva
em relagdo ao medido na pesquisa de Andreazza
(2024) em sistema aberto.
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De igual importancia € o menor potencial de
impacto ambiental do sistema fechado, pois, ain-
da que sejam necessarias lavagens periodicas do
substrato e descarte de solugao nutritiva, o volume
descartado de, aproximadamente, 5-6 L por planta
por ano (Tabela 6), representa somente 15-20% do
lixiviado descartado no sistema aberto.
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Porém, cabe salientar que, quando se trata de
cultivos comerciais, as diferengas podem ser mais
expressivas, pois nesses casos as estimativas
apontam que, frequentemente, o dispéndio de so-
lugédo nutritiva e agua no cultivo em slabs pode al-
cangar valores proximos a 200 L por planta por ano,
com lixiviado de 60 L por planta por ano.

Tabela 6. Aspectos técnicos e ambientais comparativos entre sistemas aberto e fechado de cultivo do moran-

gueiro em substrato (adaptado de Peil et al., 2018).

Aspectos Sistema aberto Sistema fechado
Substratos Mais opgdes. Restritos (baixa CTC).
Manejo da solugéo nutritiva Mais simples. Monitoramento mais frequente.

Reducgao de 40-70% de
agrotoxicos, em relagéo ao

Problemas fitossanitarios

Redugéo de 40-70% de
agrotoxicos, em relagéo ao
cultivo no solo sob cobertura

cultivo no solo sob cobertura

plastica.

plastica.

Produtividade

0,9 a 1,2 kg por planta por ano.

0,9 a 1,2 kg por planta por ano.

Gasto de solugao nutritiva + agua 102 a 200 L por planta por ano.

29 L por planta por ano.

Descarte de lixiviado

30 a 60 L por planta por ano.

5 a6 L por planta por ano.

Fonte: adaptado de Peil et al., 2018.

Consideracgoes finais

Em todo processo de transigdo de tecnologias
produtivas, ajustes e adequacgdes sdo necessarios
para garantir maior eficiéncia, com sustentabilidade
econOmica e ambiental.

A recirculagdo da solugdo nutritiva no cultivo
do morangueiro em substrato é uma necessidade,
nao exclusivamente por questdes ambientais, mas
também por imposi¢cdes econdmicas. Nesse con-
texto, o cultivo em calhas com coleta e reutilizagao
da solugéo drenada tem atendido aos anseios dos
produtores que buscam um sistema mais sustenta-
vel, conciliando os beneficios do cultivo em subs-
trato com a praticidade das calhas e a redugéo dos
custos com fertilizantes, bem como dos problemas
relacionados ao descarte excessivo da solugéo no
meio ambiente.

Assim, a adogdo comercial do cultivo do mo-
rangueiro em calhas elevadas, com recirculagao da
solugao drenada, ja € uma realidade para parte sig-
nificativa dos produtores da regido sul do Rio Gran-
de do Sul e vem se expandindo para outras areas

produtoras do estado. Ao longo dos anos, adapta-
¢coes e ajustes foram aprimorados pelos produtores,
em conjunto com os agentes de pesquisa e exten-
sao rural da regido, buscando atender as especifici-
dades inerentes a cada realidade produtiva.

Em funcdo do cultivo em substrato ainda ser
pouco usual para outras culturas na regido sul do
Rio Grande do Sul, onde a pesquisa sobre o tema
da recirculagao do lixiviado foi desenvolvida no Bra-
sil, ainda ndo se tem conhecimento acerca do uso
comercial da recirculagédo no cultivo de outras espé-
cies no Pais. No entanto, pesquisas locais mostram
resultados muito promissores para a produgao de
tomateiro, meloeiro, abobrinha italiana, pepineiro e
minimelancia.

Assim, a exemplo do que ocorre com o moran-
gueiro, o cultivo em calhas com recirculagéo do dre-
nado desponta como uma alternativa que podera
ser adaptada para a produgdo comercial de varias
outras espécies vegetais, buscando os mesmos be-
neficios ja atingidos para a cultura do morangueiro.
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