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SOILLESS CULTURE DRAINAGE: RESIDUE OR RESOURCE? (Part II of II)

CONDUGCAO DOS SISTEMAS
FECHADOS DE CSS

PARA MINIMIZACAO E
VALORIZACAO DA DRENAGEM
Nos sistemas fechados, ou semi-fechados, de
cultivo, a minimizagéo e a valorizagio da dre-
nagem podem ser alcangadas por diferentes
vias, que se podem inserir na politica dos R’s.

Reduzir

Para reduzir a drenagem pode recorrer-se a
dgua de melhor qualidade (21), que ira per-
mitir manter uma menor percentagem de
drenagem durante o cultivo.

A rega pode ser controlada em fungéo de
critérios mais rigorosos do que apenas o tem-
po, de que sdo exemplo: a variagdo de peso
do conjunto planta-substrato, os medidores
de caudal, a evapotranspira¢do na estufa ou
a quantificacio da dgua presente no substrato
através de sensores af instalados.

A solucdo nutritiva deverd ser analisada e
ajustada com maior frequéncia, em fungao da sua
composi¢io atual e da fase do ciclo cultural, reco-
mendando-se uma frequéncia pelo menos quin-
zenal (3). Existem métodos de anélise expeditos,
ndo muito dispendiosos, menos rigorosos que o
métodos laboratoriais de referencia, mas com a
vantagem de obtengao de resultados imediatos.

Reutilizar
A reutilizagdo da drenagem, considerada no am-
bito deste trabalho como o seu aproveitamento
para a rega de outras culturas, pode efetuar-se
com ou sem a sua prévia desinfecdo, de acordo
com a sensibilidade das culturas a regar. Estas
poderdo ser horticolas, fruticolas, arvenses ou
zonas verdes.

Em ensaios realizados no Algarve (22), a
drenagem de cultura em substratos orginicos

(em sistema aberto) e em la-de-rocha (em siste-
ma semi-fechado), efluente de 2150 m? de 4rea
total de cultivo, foi preferencialmente reciclada, e
a parte que nao foi possivel reciclar, foi reutiliza-
da na rega de um pomar de citrinos com 1,4 ha.
Esta drenagem foi previamente recolhida numa
charca (Figura 1), de onde era injetada na 4gua de
rega do pomar. A drenagem recolhida na charca
correspondeu a 54% do volume de solugdo nutri-
tiva aplicada no sistema aberto, e de 19 a 64% da
drenagem recuperada no sistema semi-fechado
(Quadro 1). Este ensaio de reutilizacio da drena-
gem decorreu durante cerca de um ano, de abril
de 2003 a junho de 2004, sem qualquer correcio
ou desinfe¢do prévia da drenagem. Neste periodo,
o volume médio didrio de drenagem aplicado na

Quadro 1

Figura 1

Charca de recolha da drenagem antes
de a enviar para a rega de um pomar de
citrinos (22)

Reaproveitamento da drenagem (L m™? dia™) de cultura em I&-de-rocha em sistema

semi-fechado (22)

Drenagem Reciclagem Reutilizagdo
Cultura Ano ) )
(A+B) A B %
Pimento 2002 1,1 0,4 36 0,7 64
2003 1,6 L1 69 0,5 31
Tomate 2004 1,6 0,8 51 0,8 49
2005 1,4 1,1 79 0,3 21
Média 1,5 1,0 66 0,5 34

rega foi 0,95 L por m> A solugdo apresentou um
equilibrio i6nico aceitével relativamente as exigén-
cias dos citrinos, com teor adequado em fosforo,
embora com um ligeiro excesso em magnésio e
um ligeiro défice em azoto e potdssio (23).

Em zonas de horticultura ao ar livre, estas
poderio ser regadas com os efluentes das estufas
proximas, bem como quaisquer outros tipos de
culturas, conforme referido a rega de pastagens
ou cereais para a alimentagao animal pode ser
uma opgao interessante. Um caso particular é a
produgio de forragem em sistema hidropénico,
em alternativa a alimentos tradicionais.

Reciclar
A possibilidade de reciclar, total ou parcialmen-
te, é condicionada pela qualidade da dgua-doce
disponivel, em particular pela sua condutivida-
de elétrica. Considera-se aqui, como reciclagem,
o aproveitamento da drenagem para reconsti-
tuir nova SN para a mesma cultura. Abaixo de
0,6 dS m™ ndo hd limitagdes a reciclagem, as
quais s6 comegam a tomar importéncia quando
este valor ultrapassa 1 dS m™ (5).

Durante o cultivo, a CE da drenagem recu-
perada ird aumentando até um valor que deter-
mine a sua eliminagio, efetuando-se neste caso



uma reciclagem parcial. O valor limite para a re-
ciclagem da drenagem ¢ limitado por niveis ma-
ximos ou minimos previamente estabelecidos.
Podera considerar-se como limite atingir um va-
lor maximo de CE, por exemplo, de 5dSm™ (24),
ou até que algum dos ides mais criticos atinja ni-
veis excessivos como, por exemplo, 0,6 a2 meq L!
de sodio (25) ou 1,5 meq L de cloretos (26). Na
reciclagem parcial, o limite para a rejei¢ao da dre-
nagem ird depender nio apenas da sua salinidade
total, mas também da cultura, do equilibrio i6ni-
co da solucdo e das condi¢des climaticas.

Nos ensaios anteriormente referidos (22),
no cultivo de pimento e de tomate em la-de-
-rocha em sistema semi-fechado, a drenagem re-
presentou 39 a 47% da SN fornecida na rega e foi
toda recuperada (Quadro 2). A recuperagio, em
média, dividiu-se em cerca de metade por recicla-
gem e metade por reutilizagdo. No pimento (um
unico cultivo realizado), conseguiu-se reciclar
14% da solugdo nutritiva total fornecida pelo sis-
tema de rega, enquanto no tomate se reciclou 24
a33% daquela solugao (trés cultivos) (Quadro 2).
Reciclou-se 36 a 79% da drenagem produzida
(Quadro 1) sendo a restante reutilizada.

Reciclar é uma opgao de recuperagiao mais
exigente por se regar a mesma cultura, pelo que
se deve garantir a auséncia ou um nivel sufi-
cientemente baixo de fitopatdgenos na SN. O
risco da disseminagdo de patdgenos através
da SN aconselha a desinfe¢do da drenagem
antes de nova utilizagdo, como medida pro-
filatica e para garantir uma maior seguranga
fitossanitaria. Para a desinfe¢do da drenagem
podem usar-se efeitos quimicos (potencial de
oxidag¢do-reducio), fisicos (calor, radiagio ele-
tromagnética, filtragao) ou bioldgicos (micror-
ganismos antagonistas) (Quadro 3).

O grau de eficiéncia dos diferentes méto-
dos de desinfegdo ¢ variavel, exigindo-se sem-
pre um controlo regular da sua eficacia. No
decurso de ensaios em CSS (22) verificou-se
uma varia¢do acentuada da eficicia do pro-
cesso de desinfe¢do por UV usado (Figura 3),
uma lampada de radiagdo UV (254 nm, 95 W,
30 mJ cm?) provavelmente por a intensida-
de da radiacdo ser reduzida face ao necessa-
rio (Quadro 3) e por inadequada frequéncia
de manuten¢do da lampada. Apesar disso,
durante os varios cultivos realizados, nunca
se detetou qualquer problema fitossanitario
decorrente de contaminagdo pela drenagem
reciclada, confirmando os resultados praticos
obtidos em numerosas outras situacoes des-
critas na literatura.

O custo com a desinfe¢do pode ser parcial-
mente recuperado atendendo ao valor da dgua e

Quadro 2

Balanco da solug@o nutritiva aplicada e da drenagem (L m™? dia™) em cultivo em I&-de-

-rocha em sistema semi-fechado (22)

Evapotranspiragdo Drenagem Reciclagem Reutilizagdo
Cultura Ano | Rega 5
% (A+B) % A % B %
2,6 1,5 57 1,1 42 0,4 14 0,7 28

Pimento 2002
2003 38 2,2 59 1,6 42 1,1 30 0,5 11
Tomate 2004 34 1,8 52 1,6 47 0,8 24 0,8 24
2005 3,4 2,0 60 14 39 1,1 33 0,3 7
Média 3,0 1,8 57 1,3 43 0,7 22 0,6 21
Quadro 3

Principais métodos de desinfe¢do empregues em CSS e sintese das suas condigdes de

aplicag@o’

Meétodo

Radiagao UV-C

Custo? (€ m?)

Vantagens Inconvenientes

Meétodos fisicos

Exige pré-filtragio

Investimento e (<80mm). Efeito varidvel.

Agdo - dose

m]J cm2 100 (fungos)

(254 nm) 0,3020,40 eficdcia moderados Destroi quelatos: bactérias) e 250 (virus)
EDDHA<DTPA<EDTA.
Requere pré-acidificagio
5 - (pH 4,5). Elevado o
2 acia . . 95° C 30 seg.
Calor 0,80 a 0,90 Grande eficicia sobre investimento e custo 7 C 58

virus, bactérias e fungos. de funcionamento
a .

Empresas > lha

85° C 3 min.

Filtragao por
membranas

Muito caro. Curta duragdo
das membranas,
entupimentos.

Grande eficécia

Poros: 0,05 um para
Fusarium e 0,1 um
para Verticillium

Osmose inversa

0,50a0,7-0,8

Caro. A eficiéncia depende
da concentragao da
solugio, pressdo e caudal.

Eficaz para fungos e
bactérias

Filtragio lenta

Peréxido de

0,20 0,25

Elimina totalmente fungos
zoosporicos (Pythium spp.,
Phytophthora spp), parcial-
mente Fusarium, Verticillium
dahliae, Thielaviopsis basi-
cola, Cylindrocladium scopa-
rium, virus e nematodos.

Investimento baixo.
Sobrevive 90% populagio
microbiana aerdbia).
Adaptado para empresas
pequenas, de baixo nivel
tecnoldgico

Exige acidificago. Possiveis
danos as raizes (0,05%).

Bioldgico. Nao afetado
pela densidade de
in6culo mas sim pela
CE. Caudal 100 a
300 Lh''m?

Oxidagao (ORP
750 mV). 100 ppm

. L, . 0,20 - 0,35 Investimento baixo ~ L. para Fusarium spp.;
hidrogénio Nao elimina completamente | -
nematodos. Destréi quelatos, Pythium 0,005; fungos
atocos. LesTorquetatos- 16,019 e virus 0,05%
- PR Oxidagao
Grande eficicia. Usado E dificil estabelecer a dose Gac
N e - (ORP 650 mV)
Cloro na desinfe¢do da estufae | eficaz. O pH e os compostos 3 pom para
equipamentos orgénicos afetam a eficacia. ppm para,
P. cinnamomi
Eficaz contra a maioria .
lIodo Sistema pouco seguro >7 ppm
dos fungos
Exige pouco espago e Investimento elevado. Oxidagao.
tem grande eficdcia (e.g. | Acidificagdo prévia (pH4), 8-10 g m” h'l. Pode
Ozono 0,20 - 0,35 bactérias, Verticillium eliminagao posterior do oxidar Fe, Mn e

sp. e virus: CMV, TMV,
CGMMV)

ozono e filtragio preventiva.
Destroi quelatos.

residuos de pesticidas.
Flocula sélidos.

Hiploclorito de
sédio

Nio eficaz contra virus,
adiciona Na, fitoxicidade
(>50 ppm), corrosao.

Advanced
oxidation®

ITonizagdo Cu-Ag

Grande eficicia fase experimental

Outros mét

Apenas para Pythium e
Phythopthora

H,0, + UV-C

IColigido e adaptado de 3,11, 13, 33,34, 36 e 37.
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nutrientes que seriam desperdigados. Por exem-
plo, considerando num célculo muito simpli-
ficado, um gasto médio de 4000 a 6000 € ha’!
em fertilizantes num CSS de 10 meses (J. Cago,
comunicagio pessoal) e a recuperagio total da
drenagem (admitindo esta como 30% da solu-
¢do fornecida pela fertirrega), a economia em
nutrientes poderia estimar-se em cerca de 1200
a 1800 € por ha, embora exista um conjunto de
fatores que afetam o célculo deste valor, tais
como: o custo total do sistema de desinfecéo,
as alteragOes as infraestruturas existentes e os
efeitos do sistema de desinfe¢do na composicéo
quimica da drenagem, de entre outros).

Contudo, existem situagdes em que o cul-
tivo pode decorrer sem problemas mesmo na
auséncia de desinfe¢ao da drenagem reciclada,
como por exemplo, partindo de um ambiente
previamente e devidamente desinfetado, usan-
do rigorosas medidas preventivas de infegdo
(e.g. através da dgua-doce, pessoas, materiais,
equipamentos), e cultivando espécies e/ou cv.
mais resistentes ou recorrendo a plantas en-
xertadas em porta-enxertos resistentes. Na
realidade, é conhecido que a manifestacio de
uma doenga ndo depende apenas da presenca
do agente patogénico, mas depende também
da sensibilidade ou “predisposi¢ao” da planta e
das condi¢oes ambientais. Assim, plantas sau-
déveis podem nao exibir sintomas que outras,
sob condigdes de stresse, apresentam (27).

O problema da salinizagio da drenagem
ao longo do ciclo cultural pode ser minimizado
usando dgua-doce de baixa EC na preparagdo da
solugdo nutritiva, e de preferéncia d4gua de muito

Figura 2

Estufas com recolha de dgua da chuva em
charca no Algarve (estufa num produtor
da O.P. Madre Fruta). A precipita¢do caida
sobre a cobertura da estuda é conduzida
pelas caleiras e canalizada para a charca.
Foto: M. Reis

baixa EC, como a da chuva, na reconstitui¢ao da
drenagem. Neste aspeto, o clima mediterranico,
com as chuvas concentradas no semestre frio,
apresenta uma vantagem competitiva para os
CSS realizados em estufa nesta altura do ano. Por
exemplo, entre Faro e Porto, a precipitagio média
anual varia aproximadamente entre 500 e 1250
mm (28) isto é, existe um potencial de recolha de
5000 a 12500 m* ha! de 4gua-doce de boa quali-
dade para utilizagdo em CSS (Figura 2).

Repensar

Em vez da tradicional estratégia de fertirrega
- manutenc¢ao de concentragao iénica mais ou
menos constante, que se vai alterando em fun-
¢ao do desenvolvimento do ciclo cultural - po-
derd optar-se por outra estratégia de fertirrega.
Por exemplo, restringindo alguns nutrientes
durante determinados periodos, sem que de
essa redugdo resulte significativo decréscimo
da produtividade ou da qualidade (Quadro 4).
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Figura 3

Contagem de microrganismos na solugdo recolhida imediatamente antes e depois da

passagem pela ldmpada de UV, e na dgua-doce do furo (22)

Quadro 4

Alguns resultados' de diferentes estratégias em sistemas semi-fechados (A,Be C) e

comparagdo com o sistema aberto (D) (7)

Sistemas semifechados Sistema aberto

A -consumode B - consumo C = A, mas quando D

agua compen- compensado com drenagem = 4,5 dS

sado com nova agua-doce. m™ o consumo de

SN (CE 2,5dS CE mantida = 3,0 agua é compensado

m™). Drenagem dS m-1. Drenagem com agua-doce para

rejeitadase CE>  rejeitada se Na > 20 extrair todo o N da

4,5dSm! mmol L' eN < 1,0 drenagem antes de a

mmol L rejeitar

Gasto (L m™) 532¢ 595b 483d 1068a
Consumo plantas (L m™) 352b 343b 358ab 364a
% de drenagem 34c 43b 26d 66a
N lexiviado (g m™) 13b 0,6¢ 0,7¢ 70,7a
Produtividade (kg m) 9,92 9,2b 9,8a 9,92

! Separag@o de médias ao nivel de 5% (LSD).



Também o préprio sistema de cultivo
pode ser questionado. Por exemplo, é conheci-
do que a rega por capilaridade ou subirrigagao
permite usar solugdes nutritivas com salinida-
de mais alta, sem reduzir significativamente a
produgdo (29, 8). Este sistema apresenta algu-
mas limitagoes, devido a acumulacio de sais
na zona superior do substrato, mas podera ser
uma alternativa em algumas situagdes particu-
lares de cultivo.

Pensando no cultivo em substrato com
rega por capilaridade, deve referir-se que
um substrato constituido por bagago de
uva compostado, colocado em sacos hori-
zontais de 30 L de capacidade, regado por
gota-a-gota, permitiu obter produgdes in-
teressantes na cultura de tomate (Quadro
5). Este material apresentou caracteristicas
favordveis para a sua utiliza¢do em sistema
de rega por capilaridade (30) podendo, se
necessario, efetuar-se a corregdo das suas
propriedades fisicas mediante mistura com
materiais complementares, normalmente
turfa ou fibra de coco.

Outros materiais tém demonstrado
também o seu valor como substratos alter-
nativos, inclusivamente os compostos obti-
dos com os proprios residuos das culturas
em estufa (31).

Quadro 5

Produtividade de tomate em substrato aquecido (17 - 18°C) em sistema semi-fechado
(colheita: de 15 Margo a 28 de Junho de 1999)' (6)

Produtividade (kg m)

Substrato nio comercializével
La-de-rocha

12 cultura 2,8

22 cultura 2,6

Composto de bagago de uva
12 cultura 34

22 cultura 2,6

Custo dos

o 1
comercializével adubos

12,5 15,3 0,028
13,2 15,8 0,026
13,3 16,7 0,026
12,4 15,0 0,028

Tvalor expresso em € por kg de tomate comercializavel.

No cultivo em substrato constituido ou
incluindo compostos na sua formulagio, ob-
servam-se alguns beneficios, nomeadamente
uma maior resisténcia das plantas as doengas
do solo, resultante, em parte, de mecanismos
de supressividade desenvolvidos nestes ma-
teriais. A observacio de processos de supres-
sividade também em la-de-rocha ocorreu no
final do séc. XX (32). Como consequéncia,
tem-se desenvolvido a aplicagdo de micror-
ganismos antagonistas em meios tradicionais
inertes, e até tendencialmente "assépticos",

como a la-de-rocha, ou ainda uma alternativa
potencialmente mais interessante do ponto de
vista econémico para os produtores, que é a
promogéo das populagdes naturais com efei-
to no controlo de doengas de solo, pois esta
situagdo ndo apresenta as exigéncias legais
inerentes a aplicacdo de agentes de controlo
biologico.

Ao CSS tem sido associado um eleva-
do nivel de desinfe¢do, nomeadamente nos
sistemas com substratos de cultivo iner-
tes. Contudo, estas condi¢des sio também
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propicias a rapida proliferaciao de alguns
patogénicos em caso de infe¢do. Este facto
aliado & observa¢do de supressividade em
substratos inertes ou mesmo em cultivo
hidroponico, incentivou o estudo e o de-
senvolvimento da promog¢do da microflora
benéfica em detrimento da manutencdo
de um elevado nivel de desinfecdo. Neste
sentido, a opg¢do por sistemas de desinfe-
¢d0 menos drdsticos, isto é, que permitam
a sobrevivéncia de um elevado numero de
bactérias aerdbias, como é o caso do siste-
ma de desinfecéo por filtracao lenta, é uma
alternativa interessante para o controlo das
doengas provocadas por patégeneos como
Phythum spp. ou Phytopthora spp.

Possuindo muitos dos produtos compos-
tados uma natural capacidade supressiva para
doencas do solo, seria natural a sua maior
utilizacdo como substratos de cultivo. Além
disso, ap0s a sua utilizagdo, possivel durante
varios ciclos de cultivo, estes materiais podem
ser reutilizados como corretivos em culturas
no solo.

Como ja anteriormente referido, a ex-
pressio das doencas nas plantas depende
também da sensibilidade da planta, pelo que
o emprego de plantas enxertadas em porta-
enxertos resistentes pode ser uma alternativa
viavel a desinfec¢do da drenagem a reciclar.

Em sintese, a aplica¢do da politica dos
R’s aos CSS implica a aplicagdo de determina-
dos procedimentos, dos quais se resumem os
principais no Quadro 6.

CONCLUSOES

No CSS, em oposigao a rejei¢do da drenagem,
que origina um forte impacte ambiental nega-
tivo, deve-se promover a sua valorizagdo por
duas formas principais: incorporando-a total
ou parcialmente no fabrico de nova solugdo
de rega ou empregando-a na rega de outras
culturas.

Conforme a solugdo adoptada, justifi-
car-se-4 ou nio a existéncia de um sistema
de desinfec¢do adequado. Alids, este pode
ser desejavel mesmo para a desinfeciao da
agua-doce utilizada na rega, quando esta é
recebida ja4 microbiologicamente contami-
nada.

A recolha da 4gua da chuva deveria ser
estimulada, tanto mais que as estufas metéli-
cas sdo dotadas de calhas de recolha das dguas
pluviais que facilitam esta operac¢do, e 0 mais
importante periodo produtivo é o semestre em
que habitualmente chove mais. »

Quadro 6
Medidas para reduzir e valorizar a drenagem em CSS

Mais monitorizagio — ajuste mais frequente da solugio nutritiva;
Melhor controlo da rega;

Alteragao da estratégia de fertirrega;

Uso de 4gua de melhor qualidade (e.g.: da chuva).

Reduzir

A drenagem na rega de outras culturas:
- em estufa;
- ao ar livre (horticolas, fruteiras, arvenses, zonas verdes).

Reutilizar

Reciclar A drenagem em nova solugdo nutritiva.

A forma de regar (e.g.: método, frequéncia, duragio);

O sistema de cultivo (e.g. recipientes, substratos);

A concentragio da solugio nutritiva (e.g.: reduzir);

O método de desinfegio (e.g.: filtragdo lenta);

A introdugio e/ou promogao de microrganismos antagonistas;
As plantas a cultivar (e.g.: com maior resisténcia as doengas).

Repensar
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