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Figura 1. Cultivo do morangueiro em substrato com recir-
culação da solução drenada. 

Figura 2. Sistema tradicional de produção de morangos 
no solo, em condições de campo. 
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Introdução
A produção de morangos no Brasil apresenta 

grande relevância econômica, principalmente nos 
estados de Minas Gerais, São Paulo, Rio Grande 
do Sul (Delazeri et al., 2024) e Paraná. O cultivo 
do morangueiro em substrato (Figura 1) avançou 
de maneira expressiva na última década e se deu 
através da migração do sistema tradicional no solo 
(Figura 2) para sistemas de cultivo em substrato, 
elevados do solo, sob abrigos ou pequenos túneis 
(Figura 3).

Dessa forma, o cultivo do morangueiro em subs-
trato é uma realidade produtiva presente em todas 
as zonas produtoras do país. Nas duas últimas dé-
cadas, houve uma expansão signifi cativa do núme-
ro de plantas cultivadas nesse sistema. Atualmente, 
em alguns munícipios tradicionais produtores da 
fruta, no estado do Rio Grande do Sul, como Feliz, 
Pelotas e Bom Princípio, estima-se que entre 60 e 
100% do total das plantas são cultivadas em subs-
trato (Escritório Municipal da Emater Pelotas, infor-
mação pessoal).
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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 túneis elevados (B). 

Várias são as razões que têm levado à expansão 
da cultura do morangueiro em substrato, podendo-se 
citar como principais: a otimização da mão de obra, 
com maior conforto ergonômico para o trabalhador, 
devido à elevação da cultura acima do nível do solo; 
a diminuição da ocorrência de pragas e doenças, 
sobretudo de solo, e, consequentemente, do uso 
de agrotóxicos, em função do cultivo ser realizado 
em ambiente protegido e da eliminação do solo do 
ambiente radicular. Em relação à produção anual por 
planta, não existem diferenças 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 condições 
climáticas do ano de cultivo e do adequado manejo 
da cultura do que do próprio sistema. No entanto, há 
um melhor aproveitamento da área de cultivo, pois 
o cultivo em substrato possibilita o plantio em altas 
densidades (6 a 12 plantas por metro quadrado), 
o que eleva a produtividade por unidade de área 

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 manutenção 
da mesma planta, em condições fitossanitárias 
e produtivas adequadas, por pelo menos 2 anos 
consecutivos no sistema, enquanto, no cultivo no 
solo, a elevada incidência de pragas e doenças, 
praticamente, inviabiliza a permanência 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 resíduos agroindustriais 
abundantes, como a casca de arroz, a casca 
de pínus e a fibra do coco, que antes eram 
descartados, frequentemente, de forma inadequada 
nas regiões produtoras, configurando-se problemas 
ambientais. Concomitantemente, é uma atividade 
que vem originando outras atividades econômicas 
associadas, tais como empresas de fabricação de 
substrato, de soluções nutritivas concentradas, de 
assistência técnica especializada etc.

O cultivo em substrato, em conjunto com 
outros avanços tecnológicos, tais como a 
introdução e desenvolvimento de novas cultivares, 
principalmente de dias neutros, e o emprego de 
métodos de manejo de doenças e pragas mais 
eficientes e ecologicamente mais adequados, tem 
possibilitado o aumento da produção e da qualidade 
da fruta no Brasil. 

No entanto, a produção de morangos em 
substrato se consolidou, principalmente, com o 
uso de recipientes de cultivo do tipo slabs (sacos 
plásticos 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 têm baixa vida útil, exigindo a substituição a 
cada 4 anos, aproximadamente. Adicionalmente, 
a sua instalação e manutenção conferem baixa 
praticidade ao sistema, com elevada demanda de 
mão de obra.

Na busca por maior durabilidade, praticidade na 
montagem e no manejo do sistema, os agricultores 
vêm 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 número elevado de plantas (Figura 4), o que, 
normalmente, resulta em menor custo de instalação 
por planta. 

A

B

Fo
to

s:
 R

ob
er

ta
 M

ar
in

s 
N

og
ue

ira
 P

ei
l



3Cultivo do morangueiro em substrato com recirculação da solução drenada

para a produção de morangos, o que ocorreu por 
meio de pesquisas desenvolvidas na Universidade 
Federal de Pelotas e na Embrapa Clima Temperado, 
na primeira década deste século. Nesse sistema, a 
solução 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 recirculação da 
solução drenada (B). 

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

Atualmente, o cultivo do morangueiro em calhas 
com substrato e recirculação da solução drenada é 
uma realidade para muitos produtores de morango 
da região sul do Rio Grande do Sul e começa a se 
expandir para as demais microrregiões produtoras 
do país. Segundo dados do Escritório Municipal da 
Emater Pelotas, aproximadamente 40% das plantas 
em substrato foram cultivadas em sistema fechado 
no município, no ano de 2023. Estima-se que essa 
representatividade seja semelhante em outros mu-
nicípios produtores da fruta, na região sul do estado.

Figura 4. Cultivo do morangueiro em calhas, em Turuçu, 
RS. 

Não obstante, independentemente do recipiente 
de cultivo (slabs ou calhas), a grande maioria 
dos cultivos comerciais de morangueiro ainda é 
realizada em sistema “aberto”, isto é, com drenagem 
livre. A solução nutritiva drenada, excedente à 
capacidade máxima de retenção 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 solução 
drenada diariamente em um cultivo de morangueiro, 
com fração de drenagem de 30%, pode variar entre 
30 e 160 mL por planta. Além do desperdício e da 
baixa eficiência no uso da água e dos fertilizantes, 
esse sistema traz consequências negativas para 
o meio ambiente, como a salinização do solo e a 
contaminação do lençol freático e de fontes de 
água. Além disso, provoca a formação de lama e 
facilita o crescimento de plantas espontâneas sob 
as bancadas de cultivo.

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

A

B

Fo
to

s:
 L

uí
s 

E.
C

. A
nt

un
es

A

B

Fo
to

s:
 R

ob
er

ta
 M

ar
in

s 
N

og
ue

ira
 P

ei
l



4 Circular Técnica 253

O descarte do drenado, no sistema fechado, é 
mínimo, podendo representar somente entre 10 e 
20% do volume perdido nos sistemas abertos. O gas-
to de água e fertilizantes é significativamente reduzi-
do, baixando para valores mínimos, de 15 a 30% do 
volume despendido no sistema aberto.

Contudo, a adoção do sistema fechado exige 
adequações que vão muito além de simplesmente 
dispor de uma estrutura de coleta e condução do 
drenado para o reservatório. Considerando-se que a 
reutilização do drenado traz consigo maiores riscos 
de salinização do substrato, há a necessidade de 
remodelar o sistema quanto ao tipo de substrato e 
ao manejo da solução nutritiva.

Assim, o conteúdo desta publicação objetiva 
expor aspectos técnicos relacionados ao sistema 
de calhas com recirculação da solução drenada 
para a cultura do morangueiro, abordando as suas 
principais características, relacionadas às estruturas 
de cultivo e às medidas de manejo adequadas, 
e, por último, traçando um paralelo desse com 
os sistemas abertos. Além de ter como base 
resultados oriundos da pesquisa, parte significativa 
das informações contidas nesta Circular se refere 
a técnicas e manejos aprimorados no dia a dia, 
advindos de conhecimento empírico e da vivência 
prática dos autores e de produtores consultados.

Estruturas de cultivo para a 
produção em sistema com 
recirculação da solução drenada

A estrutura de ambiente protegido (estufa agríco-
la, abrigo ou pequenos túneis elevados) independe 

do sistema de cultivo em substrato, ou seja, pode 
ser utilizada tanto para o sistema aberto como para 
o fechado. 

Com relação às estruturas próprias do sistema 
de cultivo, a principal modificação, em relação ao 
sistema aberto, é a presença de uma rede de coleta 
e condução da solução drenada até o reservatório de 
solução nutritiva. É possível realizar o fechamento 
dos diferentes tipos de cultivo em substrato, seja 
com slabs ou calhas. Porém, o fechamento dos 
sistemas de slabs é bastante oneroso, exigindo 
canais de coleta e de condução do lixiviado sob os 
recipientes. Além disso, do ponto de vista prático, 
há grandes dificuldades para ser adotado em áreas 
de cultivo comercial mais extensas. Já no cultivo 
em calhas, bastaria proporcionar declividade às 
calhas (não perfuradas) e, na extremidade de cota 
mais baixa, incluir um sistema de captação e de 
condução do drenado até o reservatório de solução 
nutritiva (Figura 6).

Atualmente, existe no mercado uma ampla 
variedade de calhas industrializadas, cujos materiais 
de fabricação variam entre polietileno rígido (Figura 7A), 
PVC, material reciclado de embalagens do tipo longa-
vida, conhecidas como calhas “ecológicas” (Figura 7B) 
e poliestireno expandido. Os diferentes tipos podem 
ser adaptados para o cultivo com coleta e reutilização 
da solução drenada. Inclusive, há alguns anos, já 
estão disponíveis no mercado calhas industrializadas 
de polietileno rígido (Figura 7C) ou prolipropileno 
(Figura 7D), próprias para o cultivo com recirculação 
do drenado, as quais apresentam, internamente, duas 
camadas: uma superior, para deposição do substrato, 
e uma inferior, para drenagem e condução do lixiviado.

Figura 6. Vista geral do cultivo do morangueiro em calhas com recirculação da solução drenada: conjunto de calhas de 
madeira com declividade (A); rede de coleta da solução drenada no ponto de cota mais baixa (B); retorno do drenado ao 
reservatório de solução nutritiva (C). 
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Figura 7. Calhas industrializadas: polietileno rígido (A); ecológicas (B); e próprias para sistemas com coleta do drenado 
(C e D). 
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Além das calhas industrializadas, a necessida-
de de redução de custos e a criatividade dos agri-
cultores têm possibilitado a construção das calhas 
na propriedade agrícola a partir de materiais de 
menor custo e/ou com maior vida útil, como madei-
ra, telhas de fibrocimento (Figura 8A), filmes plás-
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 plástico (Figura 9) tem 

as vantagens de apresentar elevada resistência 
física, longa vida útil e baixo custo para os produtores 
que contam com madeira disponível na propriedade. 
Sobre a calha preenchida com substrato, é instalado 
um filme plástico 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 não metálico) 
ou similar (Figura 9), que permita a drenagem da 
solução, mas que impeça, ao mesmo tempo, a perda 
do substrato.

Figura 8. Calha de telha de fibrocimento (A); de filme de polietileno flexível (B); e de tecido de poliéster (C). 

A B C

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

Em sistema fechado, é fundamental que seja 
aplicada significativa declividade às calhas (3 a 5%). 
A declividade é necessária para forçar o escoamen-
to da solução nutritiva até a estrutura de coleta do 
drenado, localizada na extremidade de menor cota 
das calhas (Figura 10A e 10C). A rede de condu-
ção da solução drenada pode estar acima do solo 
(Figura 10B). No entanto, é aconselhável que a 
condução seja subterrânea (Figura 10D), princi-
palmente em áreas de cultivo mais extensas, pois 
desta forma há maior facilidade para o desloca-
mento de pessoas e equipamentos e ocorre me-
nor aquecimento da solução de retorno. 
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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 padrão as calhas de madeira, uma boa rela-
ção entre o aproveitamento das tábuas e as respos-
tas das plantas é obtida com o uso de calhas com 
as dimensões de 0,20 m de largura e 0,15 m de 
altura, com distância interna entre calhas de 0,15 m 
e caminhos entre bancadas de 0,70 m (Figura 11).

 

Figura 11. Dimensões e disposição 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 últimos anos, em função das dificuldades para 
o manejo fitossanitário em cultivos mais adensados 
e o custo elevado das mudas, têm-se preconizado 
o plantio em fileira simples, com a redução da popu-
lação de plantas. Assim, considerando-se o plantio 
em fileiras simples dentro da calha e o espaçamen-
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 consideração 
é o comprimento máximo de 15 m para as calhas. 
Essa recomendação é importante, principalmente, 
para as calhas simples, que não dispõem de cama-
da interna, própria para a coleta do drenado. Calhas 
muito longas (com mais de 15 m) podem resultar 
em dificuldades de disposição na área de cultivo. 
Além disso, a desuniformidade do teor de umidade 
do substrato ao longo da calha pode ser um proble-
ma. É comum, na extremidade mais alta da calha, a 
umidade do substrato permanecer aquém do neces-
sário, enquanto na extremidade mais baixa, ocorrer 
saturação de umidade no substrato, o que pode 
ocasionar distúrbios nutricionais (Figura 12), como 
o déficit de alguns elementos nutrientes, a exemplo 
do nitrogênio, e o excesso de outros, como o man-
ganês (Tabela 1). 

Figura 10. Ponto de coleta (A e C) e condução do drena-
do em rede acima do solo (A e B) e subterrânea (C e D).
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Figura 12. Plantas de morangueiro na extremidade final da calha de 
cultivo com sintomas de distúrbios nutricionais em função 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 posições da calha de cultivo em sistema com recirculação da 
solução nutritiva.

 Posição(1) de coleta da amostra em relação à extensão da calha

Nutrientes
Superior Meio Inferior

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

(1) Superior, meio e inferior: amostras coletadas, respectivamente, no primeiro metro, na metade e no último 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-
ção do comprimento da calha e do posicionamento 
das calhas com a declividade adequada, deve-se 
dar preferência ao emprego de substratos que não 
apresentem elevada retenção de água e realizar o 
manejo adequado quanto à frequência do forneci-
mento de solução nutritiva. 

Já 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 retenção de umidade.

Substrato para o cultivo do 
morangueiro em sistema com 
recirculação da solução drenada

Uma das limitações do cultivo com recirculação 
da solução drenada é a possibilidade de salinização 
do sistema. Para minimizar esse risco, recomenda-se 
o uso de substratos com baixa atividade química, ou 
seja, com baixa capacidade de troca de cátions (CTC). 

A pesquisa e a experiência prática de produ-
tores no cultivo do morangueiro em sistema com 
recirculação da solução drenada na região Sul do 
Rio Grande do Sul vêm demonstrando resultados 
satisfatórios com o emprego da casca de arroz car-
bonizada (CAC) pura (Figura 13), como substrato. 

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

É um material que apresenta as seguintes 
características desejáveis como matéria-prima para 
substrato: baixas CTC (25 mmolc/dm3) (Bellé; Kâm-
pf, 1994) e condutividade elétrica (CE= 0,08 a 0,20 

dS/m) (Rosa, 2015, 2021; Marques, 2016; Höhn 
et al., 2018; Neutzling, 2022), boa estabilidade física, 
elevada disponibilidade e baixo custo no Rio Grande 
do Sul. Adicionalmente, tem porosidade total adequa-
da, entre 70 e 90% (Bellé; Kâmpf, 1994; Höhn et al., 
2018; Rosa, 2021; Neutzling, 2022). Porém, quando 
nova, apresenta o pH, normalmente, acima de 6,5 
(Bellé; Kâmpf, 1994), podendo apresentar valores 
próximos a 8,0 (Rosa, 2015, 2021; Marques, 2016). 

Além disso, a CAC tem relativamente baixa 
capacidade de retenção de água, entre 20 e 55% 
(Rosa, 2015, 2021; Marques, 2016; Höhn et al., 
2018; Neutzling, 2022), o que reduz as chances de 
acúmulo de umidade na extremidade inferior da ca-
lha. Por outro lado, a CAC pode trazer problemas de 
deficit hídrico na porção superior da calha, principal-
mente em seu primeiro ano de uso. Para produto-
res que já vêm trabalhando no cultivo em substrato, 
uma prática recomendada na formulação do subs-
trato é misturar 30% de CAC com quatro anos de 
uso à CAC nova. Isso garantirá maior capacidade 
de retenção de água ao novo substrato, diminuindo 
os possíveis problemas de deficit hídrico e de desu-
niformidade de umidade ao longo da calha.

Outro fator a ser levado em consideração diz 
respeito à 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 retenção de água diminui significativamente 
conforme aumenta a altura da camada, a solução 
nutritiva logo após a aplicação, rapidamente, escoa 
para a base do substrato, sendo que o desenvolvi-
mento das raízes se restringe à camada úmida. Al-
turas maiores de substrato não trazem benefícios à 
cultura, além de representarem maior dispêndio 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 não tem propiciado rendimen-
tos compatíveis aos obtidos com a CAC, o que pode 
ser atribuído à dificuldade do sistema radicular do 
morangueiro colonizar um substrato com baixíssima 
capacidade de retenção de água, como é o caso da 
casca crua. 

A adição de composto orgânico à CAC não pro-
move ganhos em produção (Marques et al., 2024). 
Além disso, no caso da maioria dos compostos or-
gânicos comerciais disponíveis no mercado, que 
são alcalinos, pode dificultar o manejo do pH do sis-
tema com recirculação (Marques et al., 2020). No 
entanto, a presença de composto orgânico ou de 
turfa no substrato, na proporção de 20%, garante 
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sistema aberto ou fechado. As diferenças ocorrerão 
durante o manejo, pois a baixa CTC da CAC facilita 
alterações 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 íons não absorvidos pelas plantas 
podem se acumular, devendo-se ter bastante cuida-
do para evitar a salinização do substrato.

A Tabela 2 traz a composição básica de duas 
soluções nutritivas usadas com bons resultados 
para a cultura do morangueiro em sistema fechado. 
A primeira é 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 
período seguinte à poda de renovação (realizada 
entre fevereiro e março) até o início do florescimen-
to/frutificação. A segunda é denominada de solução 
de frutificação e deve ser empregada a partir do iní-
cio do florescimento pleno e durante o período de 
crescimento e colheita das frutas.

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

1)	 Fase vegetativa: 92 de N-NO3
-, 20 de N-NH4

+, 
47 de P, 199 de K, 88 de Ca, 37 de Mg e 93 de S.

2)	 Fase de frutificação: 140 de N-NO3
-, 11 de 

N-NH4
+, 39 de P, 239 de K, 1116 de Ca, 44 de 

Mg e 80 de S.

maior reserva hídrica ao sistema em épocas de tem-
peraturas muito elevadas.

Cabe destacar que não existe substrato cujo 
emprego seja proibido no sistema fechado. A ado-
ção de um material com maiores CTC e capacidade 
de retenção de água do que a CAC exigirá adequa-
ções no manejo do sistema, principalmente no que 
se refere à frequência de fornecimento de solução 
nutritiva e de lavagem do substrato, assim como, ao 
manejo do pH da solução.

Solução nutritiva: parâmetros de 
ajuste, formulação e manejo em 
sistema com recirculação do drenado

•	 Condutividade elétrica (CE), pH e formula-
ção da solução nutritiva

Uma solução nutritiva é caracterizada pela pro-
porção entre os nutrientes, pela concentração total 
de íons (“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, o mo-
rangueiro adapta-se bem à faixa usual de 5,0 a 6,2, 
considerada ótima para o cultivo em substrato da 
maioria das espécies vegetais.

Não há distinção entre soluções nutritivas bási-
cas empregadas para a cultura do morangueiro em 

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

Fases do ciclo produtivo

Vegetativa(1) Frutificação(2)

Macronutrientes (mmol/L)

NO3
- 6,60 10,0

H2PO4
- 1,50 1,25

SO4
2- 2,90 2,50

NH4
+ 1,40 0,75

K+ 5,10 6,10

Ca2+ 2,20 2,90

Mg2+ 1,50 1,80

Micronutrientes (mg/L)

Fe 1,10

Mn 0,60

Continua...
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Fases do ciclo produtivo

Vegetativa(1) Frutificação(2)

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

(1) No primeiro ano de cultivo, empregar até, aproximadamente, 50 dias após o plantio das mudas; e, a partir 
do segundo ano, no período seguinte à poda de renovação (realizada entre fevereiro e março) até o início do 
florescimento/frutificação. 
(2) Empregada a partir do início do florescimento pleno e durante o período de crescimento e colheita das frutas.

Tabela 2. Continuação.

A Tabela 3 traz as quantidades de fertilizantes 
a serem usadas em 1.000 L de água para atender 
as concentrações de íons macronutrientes descritas 

na Tabela 2, em função do pH da solução drenada 
pelo substrato.

Tabela 3. Quantidades de fertilizantes fontes de macronutrientes (em gramas) a serem dis-
solvidos em 1.000 L de água para o preparo das soluções nutritivas recomendadas para duas 
fases do ciclo produtivo do morangueiro cultivado com recirculação da solução drenada e 
indicadas para três condições de pH.

Fases do ciclo produtivo

Fonte de nutriente Vegetativa(1) Frutificação(2)

Solução “original” pH do drenado = 5,0–6,2

Nitrato de cálcio 475 630

Sulfato de magnésio 370 450

Sulfato de potássio 240 120

Nitrato de potássio 180 360

MAP (fosfato monoamônio) 115 20

MKP (fosfato monopotássico) 70 150

Solução “ácida” pH do drenado > 6,2

Nitrato de cálcio 475 630

Sulfato de magnésio 370 450

Sulfato de potássio 290 210

Nitrato de potássio 180 360

MAP (fosfato monoamônio) 85 20

Ácido fosfórico(3) 50 75

Continua...
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Fases do ciclo produtivo

Fonte de nutriente Vegetativa(1) Frutificação(2)

Solução “básica” pH do drenado < 5,0

Nitrato de cálcio 475 630

Sulfato de magnésio 370 450

Sulfato de potássio 160 100

Nitrato de potássio 180 360

MKP (fosfato monopotássico) 205 180
(1) No primeiro ano de cultivo, empregar até, aproximadamente, 50 dias após o plantio das mudas; e, a 
partir do segundo ano, no período seguinte à poda de renovação (realizada entre fevereiro e março) até 
o início do florescimento/frutificação. 
(2) Empregada a partir do início do florescimento pleno e durante o período de crescimento e colheita das 
frutas; 3 mL/ 1.000 L; Concentração= 0,85; Densidade: 1,7.

Tabela 3. Continuação.

Em relação às fontes de micronutrientes, estão 
disponíveis no mercado fórmulas prontas, na for-
ma sólida, para essa finalidade. Apesar de repre-
sentarem uma maneira prática de adicionar os mi-
cronutrientes à solução nutritiva, as concentrações 
presentes nessas fórmulas, na maioria das vezes, 
não atendem as relações entre micronutrientes 
adequadas para a cultura do morangueiro. A forma 
mais segura (também econômica) para respeitar 
as concentrações de micronutrientes indicadas na 
Tabela 2 é por meio do preparo de uma solução 
estoque concentrada contendo os produtos P.A. 
(“puro para análise”), nas quantidades indicadas 

na Tabela 4, com exceção do ferro quelatizado. 
A solução estoque de micronutrientes deve ser ar-
mazenada em recipiente plástico ou de vidro, na 
ausência de luz.

O ferro quelatizado deve ser adicionado dire-
tamente no reservatório, no momento do preparo 
da solução nutritiva. A forma de ferro quelatizado 
mais comumente encontrada no mercado de ferti-
lizantes é o Fe-EDDHA, com 6% de ferro. Porém, 
existem outras formulações e concentrações dis-
poníveis, as quais devem ser levadas em conta no 
cálculo da solução nutritiva, caso se opte por elas. 

Tabela 4. Quantidades de produtos P.A., fontes de micronutrientes, a serem dissolvidos em 10 L de 
água no preparo de uma solução estoque 2.000 vezes concentrada(1) e concentração final dos micro-
nutrientes na solução nutritiva para o cultivo do morangueiro em substrato.

Produto P.A.
Quantidade para solução 

estoque 2.000 vezes 
concentrada(1) (g/ 10 L)

Concentração na solução 
nutritiva

(g/ 1.000 L)

Sulfato de manganês 37,0 1,85

Sulfato de zinco 40,0 2,0

Sulfato de cobre 4,0 0,2

Ácido bórico 34,4 1,72

Molibdato de sódio 2,6 0,13
(1) Adicionar 0,5 L da solução estoque de micronutrientes + 18 g de ferro quelatizado (Fe-EDDHA 6%) para o pre-
paro de 1.000 L de solução nutritiva.
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No entanto, dois fatores principais causam altera-
ções na composição da solução nutritiva ao entrar 
em contato com o meio radicular. O primeiro deles 
é a absorção diferenciada de íons nutrientes pelo 
sistema radicular, a qual depende do estágio de 
crescimento e desenvolvimento das plantas e está 
fortemente associada às condições meteorológi-
cas da época de cultivo. Associada a essa, tem-se 
a influência das características do substrato, as 
quais interagem com a solução, alterando as suas 
características, principalmente a CE e o pH. Des-
sa maneira, é de se esperar que a solução nutritiva 
drenada por um substrato apresente composição e 
características muito distintas daquelas da solução 
formulada inicialmente para a cultura. As alterações 
na solução drenada terão menor impacto na solu-
ção armazenada no reservatório, quanto maior for a 
relação volume do reservatório/número de plantas. 
Nas condições de produção comercial, a relação 1 L 
de solução/planta de morangueiro tem se mostrado 
adequada do ponto de vista de manejo do sistema 
fechado.

Ainda assim, a reutilização da solução drenada 
pelo substrato pode trazer como consequências a 
salinização e fortes alterações no comportamento 
do pH do sistema. Como medidas para se evitar a 
salinização e problemas de alcalinidade ou acidez, 
recomenda-se o monitoramento e controle mais fre-
quente da CE e do pH, principalmente no primeiro 
ano de uso do substrato e em épocas de elevada 
radiação solar e temperatura.

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

A tomada de decisão sobre a necessidade de 
correção da CE e do pH ocorrerá com base na lei-
tura feita, respectivamente, em condutivímetro e pe-
agômetro portáteis (Figura 14B) e na interpretação 
dos valores (Tabela 5). 

•	 Manejo em sistema com recirculação do 
drenado

Frequência de fornecimento de solução 
nutritiva 

Em sistemas fechados, em geral, todas as irri-
gações são realizadas com solução nutritiva. Não 
é recomendada a intercalação diária com o forneci-
mento de água pura, uma vez que isso compromete 
a manutenção das características de CE e pH do 
lixiviado, o que poderá inviabilizar o aproveitamento 
no sistema. A exceção refere-se a situações even-
tuais, principalmente relacionadas a condições de 
elevada radiação solar e temperatura dos meses 
mais quentes do ano, quando poderá ser necessá-
ria a lavagem com água pura para baixar a CE do 
substrato.

Devido à baixa retenção de água da CAC, a fre-
quência de fornecimento da solução nutritiva deve 
ser elevada. Uma prática adotada de forma empíri-
ca, em condições de dias ensolarados, no primeiro 
ano de uso da CAC, é o fornecimento de solução 
nutritiva a cada 3 horas, em pulsos de 8 minutos 
para gotejadores com vazão de1,35 L/h, espaçados 
em 0,10 m, o que resulta em 8 pulsos diários. 

Ainda que a baixa retenção de água da CAC 
nova dificulte a ocorrência de problemas de exces-
so de umidade no substrato, deve-se atentar que a 
frequência e o volume de solução fornecida devem 
ser adequados, em função das condições meteoro-
lógicas e de crescimento da cultura. Isto é, em dias 
chuvosos, nublados ou com temperaturas muito bai-
xas, deve-se evitar o fornecimento de solução nutri-
tiva. Para plantas pequenas, logo após o plantio ou 
a poda de limpeza (ao final de cada ciclo produtivo), 
deve-se diminuir o volume fornecido, por meio da 
redução da duração dos pulsos e/ou do número de 
pulsos diários. 

Outro fator a ser considerado é a degradação do 
substrato com o tempo de uso, o que leva a maior 
retenção de água, exigindo a redução do forneci-
mento da solução nutritiva, sob pena de se causar 
problemas às plantas, devido ao excesso de umida-
de. Isso já é bastante perceptível a partir do início 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 solução nutritiva é composta com base nos 
princípios do equilíbrio eletroquímico (Tabela 2). 
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Manejo da condutividade elétrica (CE)
O principal parâmetro de controle e referência 

para definir a necessidade de lavagem do substrato 
ou de diluição da solução nutritiva, bem como de 
aporte de nova solução, é a CE do drenado. O mo-
rangueiro é considerado uma planta sensível à sa-
linidade (Andriolo et al., 2009; Portela et al., 2012). 
Portanto, deve-se atentar para não ultrapassar 
os valores máximos 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 deficiên-
cia de nutrientes minerais às plantas.Na Tabela 5, 
são apresentadas as interpretações de valores de 
CE medidos na solução nutritiva drenada de um 
substrato cultivado com morangueiro (adaptadas de 
Andriolo (2002)), seguidas de suas respectivas indi-
cações de manejo.

Figura 14. Coleta de amostra da solução drenada de um 
sistema de cultivo em substrato com recirculação do lixi-
viado (A); peagômetro e condutivímetro portáteis (B).
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Tabela 5. Interpretação e manejo para correção da condutividade elétrica (CE) medida na solução drenada de uma 
cultura de morangueiro em substrato.

CE do drenado (d/Sm) Interpretação Manejo

Superior a 1,8 Salinidade Adicionar água pura à solução do re-
servatório até baixar a CE para a faixa 
adequada ou irrigar somente com água.

1,4 a 1,6
(faixa de tolerância:1,0 a 1,8)

Adequada Repor o volume de solução nutritiva no 
reservatório para o atendimento das 
necessidades hídricas das plantas.

Abaixo de 1,0 Deficiência nutricional Adicionar soluções estoques concen-
tradas para elevar a CE da solução no 
reservatório.

Fonte: Adaptado de Andriolo (2002).

Embora seja um sistema fechado, para evitar 
problemas de salinização, é necessária a lavagem 
eventual do substrato. A principal lavagem do subs-
trato deve ser realizada com água pura, alguns dias 
antes do plantio das mudas, no início do primeiro ci-
clo de cultivo no substrato. O processo da lavagem 
inicial deve começar com a saturação do substrato 
e posterior permanência nessa condição por aproxi-
madamente 24 horas. A abertura da extremidade in-
ferior da calha e a drenagem devem ser realizadas 
somente após esse período.

Na sequência, inicia-se a irrigação com água 
pura para retirada de impurezas e das partículas 
muito finas (fração “pó”) que, porventura, tenham 
se originado durante o processo de carbonização 
da casca de arroz. Todo o volume lixiviado nesse 
processo de preparo do substrato deve ser des-
cartado. O plantio somente poderá ocorrer quando 
a CE do drenado for inferior a 0,7 dS/m, uma vez 

que as mudas são bastante sensíveis à salinida-
de, podendo haver morte de plantas em valores de 
CE superiores.

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

Na fase posterior, de florescimento, frutificação 
e até o final da colheita, deve-se optar pela solução 
nutritiva de frutificação (Tabela 3), sendo mantida 
até fevereiro ou março do ano seguinte, quando 
se faz a poda de limpeza e renovação, para iniciar 
novo ciclo produtivo. Durante o primeiro mês após a 
poda de renovação, volta-se a usar a solução nutri-
tiva para a fase vegetativa.

A B
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nutritiva do reservatório a cada dois ou três dias. 
Também, nessa condição, é comum ocorrer a ele-
vação da CE da solução drenada, o que indica a 
possível salinização do substrato, com a necessida-
de de promover a diluição e a consequente diminui-
ção da CE da solução armazenada no reservatório. 
Porém, isso não implicará, necessariamente, a ne-
cessidade de lavagem do substrato com água pura 
exatamente na mesma frequência da reposição da 
solução nutritiva. 

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

Durante o transcorrer do ciclo de cultivo, re-
comenda-se proceder a lavagens esporádicas do 
substrato e reposição total de solução nutritiva nova 
a cada 25–30 dias. Para evitar descarte em excesso, 
preconiza-se fazer com que a lavagem e reposição 
coincidam com o momento em que haja a presença 
de um volume mínimo de solução no fundo do re-
servatório, o qual será descartado. Na ocasião, for-
nece-se água pura, até que a CE do drenado atinja 
valores inferiores a 1,0 dS/m, sendo descartado o 
lixiviado originado desse process. Na sequência, 
volta-se a fornecer nova solução nutritiva.

Frequentemente, durante as épocas de maior 
radiação solar e temperatura (primavera/verão), 
em função do elevado consumo de água, haverá 
a necessidade de repor o volume total de solução 

Figura 15. Tanques reservatórios de solução nutritiva e de água. 
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Muito raramente, em épocas de alta nebulosida-
de e baixas temperaturas, poderá ocorrer absorção 
ativa de macronutrientes, que leve à diminuição da 
CE da solução no substrato em contato com as ra-
ízes, exigindo o aporte de soluções concentradas 
de macronutrientes no reservatório para elevação 
da CE. Essa é uma situação bastante rara, mas 
que exige atenção e medidas de correção. Nessa 
condição, para maior facilidade e precisão da cor-
reção da solução nutritiva, recomenda-se trabalhar 
com os fertilizantes previamente diluídos em solu-
ções estoques concentrados. São indicados dois 
recipientes para o preparo e armazenamento das 
soluções estoque de macronutrientes: 1) Solução 
A: somente com nitrato de cálcio; 2) Solução B: to-
dos os demais macronutrientes. Normalmente, uma 
concentração adequada para as soluções estoques 

de macronutrientes é de 100 vezes. Para obtê-las, 
basta dissolver as quantidades de fertilizantes ma-
cronutrientes citadas na Tabela 3 em 10 L de água 
(excetuando-se o ácido fosfórico, o qual deve ser 
adicionado no momento da correção da CE) e, logo, 
utilizar alíquotas de ambas as soluções estoques 
para atingir a CE almejada. As soluções estoques 
concentradas de macronutrientes, a exemplo da so-
lução estoque de micronutrientes, devem ser arma-
zenadas em recipientes de plástico ou de vidro e na 
ausência de luz.

Nesse caso, o condutivímetro é a ferramenta 
fundamental para a tomada de decisão de como 
proceder em relação à reposição, pois a CE é o 
parâmetro balizador dos volumes de soluções es-
toques a serem adicionados. Quando houver a ne-
cessidade de elevar a CE, devem ser adicionados 
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Nesse período, é indicado substituir a totalidade do 
MKP e parte do MAP da solução nutritiva por ácido 
fosfórico (solução “ácida”; Tabela 3), que passa a 
ser a principal fonte de fósforo. Para compensar a 
saída do MKP e manter a concentração adequa-
da de potássio na solução nutritiva, aumenta-se a 
quantidade de sulfato de potássio. Dessa forma, 
parte-se de uma solução com elevada acidez no 
reservatório (pH em torno de 3,0-3,5), para manter 
o pH da solução no substrato na faixa de 5,0 a 6,2 
(Figuras 16 e 17).

A partir do 10º–11º mês de uso do substrato 
(janeiro e fevereiro; final do primeiro ano de cultivo), 
inicia-se um período de queda gradativa do pH do 
drenado (Figura 16), o que demanda uma diminui-
ção da quantidade de ácido fosfórico a ser incorpo-
rada na solução nutritiva. Até que a situação inicial 
se inverte e, nos meses seguintes (março e abril 
do segundo ano), observa-se uma queda acentua-
da do pH do drenado (Figura 16), o que exige uma 
ação imediata de modificação da solução nutritiva e 
o uso de corretivos de pH, para se evitar que caia 
para valores inferiores a 5,0 (Figura 17). Nessa si-
tuação, deve-se retirar totalmente o ácido fosfórico 
e suprimir o MAP da solução nutritiva, com aumen-
to do MKP e redução do sulfato de potássio, como 
medidas de ajuste da concentração de fósforo e de 
potássio (solução “básica”; Tabela 3). Associado 
a isso, normalmente, é necessário o emprego de 
corretivos de acidez na solução nutritiva, como o 
bicarbonato de potássio ou o hidróxido de potássio. 
O uso de calcário em doses elevadas, colocado em 
contato com a solução (Figura 18), apesar de sua 
baixa solubilidade, também tem se mostrado efetivo 
e de baixo custo para a elevação do pH nesse curto 
período. O tempo de contato do calcário com a so-
lução é variável e deve ser mantido até que o pH da 
solução drenada supere a marca de 5,0,

Já, a partir do 14º-15º mês 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), não exigindo nenhuma medida 
de controle. Nessa condição, a solução nutritiva a ser 
fornecida é a indicada para a faixa de pH = 5,0-6,2 
(solução “original”; Tabela 3).

volumes iguais das duas soluções estoques de 
macronutrientes (A e B) ao reservatório, até que a 
CE almejada para a solução nutritiva seja atingida. 
Após, adiciona-se o ácido fosfórico, quando neces-
sário, ou seja, quando se estiver empregando a so-
lução “ácida” (Tabela 3). Nessa situação específica, 
para cada 1 L adicionado de cada uma das solu-
ções A e B ao reservatório, deve-se incluir entre 5,0 
e 7,5 mL de ácido fosfórico. Ao final, adiciona-se a 
quantidade de 50 mL da solução estoque de micro-
nutrientes (Tabela 4) e 1,8 g de ferro Eddha (6%) 
para cada 1 L utilizado das soluções A e B.

Embora a composição mineral do lixiviado dre-
nado altere, gradativamente, o equilíbrio da solução 
do reservatório, ao se repor os nutrientes por meio 
das soluções estoques, ocorrerá o restabelecimen-
to do equilíbrio novamente.

Manejo do pH
Conforme exposto acima, existe uma seleção 

de fertilizantes indicados em determinadas quanti-
dades (solução “original”; Tabela 3) para compor a 
solução nutritiva na situação 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 características de elevado 
pH inicial e reduzida CTC, como é a CAC pura, re-
sulta em variações expressivas do comportamento 
do pH do drenado ao longo do tempo de cultivo. Isso 
é especialmente notável no primeiro ano de uso do 
substrato e exigirá a adequação dos fertilizantes 
para compor a solução nutritiva.

A Figura 16 mostra a variação 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 ações a serem tomadas para a 
correção do pH, quando se fizer necessário.

Em função do elevado pH inicial da CAC, as-
sociado à própria absorção radicular do íon nitrato, 
que aumenta com a evolução do crescimento da 
cultura, nos primeiros 9-10 meses de cultivo (entre 
março e janeiro do primeiro ano de uso da CAC), 
é comum que ocorra a elevação do pH da solução 
no meio radicular para valores superiores a 6,2. 
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Figura 16. Variação do pH do drenado e medidas de correção ao longo dos 2 primeiros anos 
de uso da casca de arroz carbonizada como substrato em um sistema com recirculação do 
drenado com a cultura do morangueiro. 

Figura 17. Esquema das ações a serem executadas para a correção do pH em um sistema de cultivo de moran-
gueiro com recirculação do drenado em substrato de casca de arroz carbonizada pura. 
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de agricultores e de técnicos da extensão rural in-
dicam que ambos os sistemas (aberto e fechado), 
indistintamente, reduzem em 40 a 70% a necessi-
dade de aplicação de agrotóxicos em relação ao 
cultivo no solo. Além disso, no caso do sistema fe-
chado, o ambiente de cultivo mais seco, decorrente 
do não molhamento do terreno sob as bancadas, é 
mais um aspecto positivo a ser considerado com 
relação ao manejo fitossanitário. De forma similar, 
as produtividades obtidas são semelhantes e têm 
se elevado nos últimos 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 questão.

O grande diferencial entre os sistemas refere-
se aos volumes de solução nutritiva e água gastos 
e descartados no ambiente, sendo alarmantes os 
números referentes ao sistema aberto. Com base 
em informações obtidas na pesquisa de Andreazza 
(2024), em sistema aberto com o emprego de vasos 
como recipientes de cultivo, pode-se estimar o gasto 
médio diário de 279 mL por planta, com gasto anual 
de 102 L por planta (Tabela 6). Considerando-se a 
fração 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 diária de solução drenada será de 134,4 L, 
o que equivale à perda anual de cerca de 50 m3, 
correspondendo a 2 milhões de litros por hectare e a 
um enorme potencial de impacto ambiental negativo 
nos ecossistemas adjacentes. 

Por outro lado, no sistema de calhas com 
recirculação da solução drenada, o volume de 
solução descartada (Tabela 6) é enormemente 
reduzido. Como consequência, há economia de 
solução nutritiva e, logicamente, de recursos 
dispendidos com fertilizantes. De acordo com as 
informações coletadas em pesquisas realizadas 
na Universidade Federal de Pelotas (UFPel) e em 
informações de agricultores que vêm cultivando 
nesse sistema, o gasto médio diário de solução 
nutritiva cai para 80 mL por planta, resultando em 
um gasto anual de, aproximadamente, 29 L por 
planta (Tabela 6). Isso representa uma redução 
da ordem de 70% no gasto de solução nutritiva 
em relação ao medido na pesquisa de Andreazza 
(2024) em sistema aberto.

Figura 18. Bolsa de material permeável contendo calcário 
para elevação do pH no reservatório de solução 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 recirculação 
do drenado e o sistema com drenagem livre para o 
cultivo do morangueiro. Os números expostos têm 
como base o trabalho de Peil et al. (2018), cujos da-
dos foram atualizados e consideram estimativas ba-
seadas em informações fornecidas por produtores, 
técnicos de extensão rural e trabalhos de pesquisa. 

A análise, sob o ponto de vista técnico, indica 
que é possível empregar maior diversidade de subs-
tratos e que o manejo da solução nutritiva é simplifi-
cado no sistema aberto, enquanto no sistema fecha-
do os substratos são restritos a materiais com baixa 
CTC e há a necessidade de monitoramento mais 
frequente das condições de CE e pH da solução 
drenada, principalmente no primeiro ano de uso do 
substrato. Quanto aos problemas fitossanitários, na 
prática, não se tem observado maior incidência de 
doenças ou pragas em decorrência da recirculação 
da solução drenada em sistemas fechados. Relatos 
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Porém, cabe salientar que, quando se trata de 
cultivos comerciais, as diferenças podem ser mais 
expressivas, pois nesses casos as estimativas 
apontam que, frequentemente, o dispêndio de so-
lução nutritiva e água no cultivo em slabs pode al-
cançar valores próximos a 200 L por planta por ano, 
com lixiviado de 60 L por planta por ano.  

De igual importância é o menor potencial de 
impacto ambiental do sistema fechado, pois, ain-
da que sejam necessárias lavagens periódicas do 
substrato e descarte de solução 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. 

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 opções. Restritos (baixa CTC).

Manejo da solução nutritiva Mais simples. Monitoramento mais frequente.

Problemas fitossanitários

Redução de 40-70% de 
agrotóxicos, em relação ao 
cultivo no solo sob cobertura 
plástica.

Redução de 40-70% de 
agrotóxicos, em relação ao 
cultivo no solo sob cobertura 
plástica.

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

Gasto de solução nutritiva + água 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 a 6 L por planta por ano.

Fonte: adaptado de Peil et al., 2018.

Considerações finais
Em todo processo de transição de tecnologias 

produtivas, ajustes e adequações são necessários 
para garantir maior eficiência, com sustentabilidade 
econômica e ambiental.

A recirculação da solução nutritiva no cultivo 
do morangueiro em substrato é uma necessidade, 
não exclusivamente por questões ambientais, mas 
também por imposições econômicas. Nesse con-
texto, o cultivo em calhas com coleta e reutilização 
da solução drenada tem atendido aos anseios dos 
produtores que buscam um sistema mais sustentá-
vel, conciliando os benefícios do cultivo em subs-
trato com a praticidade das calhas e a redução dos 
custos com fertilizantes, bem como dos problemas 
relacionados ao descarte excessivo da solução no 
meio ambiente. 

Assim, a adoção comercial do cultivo do mo-
rangueiro em calhas elevadas, com recirculação da 
solução drenada, já é uma realidade para parte sig-
nificativa dos produtores da região sul do Rio Gran-
de do Sul e vem se expandindo para outras áreas 

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

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

Assim, a exemplo do que ocorre com o moran-
gueiro, o cultivo em calhas com recirculação do dre-
nado desponta como uma alternativa que poderá 
ser adaptada para a produção comercial de várias 
outras espécies vegetais, buscando os mesmos be-
nefícios já atingidos para a cultura do morangueiro.
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