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Soilless culture drainage: residue or resource?
(Part I of II) 

Resumo

No cultivo sem solo em substrato, a necessidade de regar com excesso de água em 
relação às necessidades das plantas gera um volume apreciável de drenagem, que 
é do todo o interesse não desperdiçar, por razões económicas e ambientais. Esta 

drenagem pode ser reciclada, por incorporação na preparação de nova solução nutritiva, ou 
reutilizada na fertirrega de outras culturas. A reciclagem apresenta o risco de disseminação 
de algumas doenças, sendo por isso aconselhável usar previamente algum método de desin-
feção. Na reutilização, o risco é menor se as culturas a regar forem menos sensíveis a doenças 
cujo inoculo possa estar presente na drenagem, mas poderá implicar uma diversificação de 
atividade agrícola, isto é, passar a dispor de outras culturas para a sua aplicação. São apresen-
tados os métodos mais correntes de desinfeção da drenagem, bem como medidas para a sua 
redução e valorização.

Palavras-chave: lã-de-rocha, substratos, salinidade, solução nutritiva, reciclagem, reuti-
lização.
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Abstract
Soilless culture on substrates generates a lar-
ge volume of drainage, due to the need of su-
pplying an excess of nutrient solution to the 
plants, which is of great interest not to waste, 
for economic and environmental reasons. This 
drainage can be recycled trough the prepara-
tion of new nutrient solution, or reused in the 
fertigation of other crops. Recycling involves 
the risk of spreading some diseases trough the 
nutrient solution, and therefore it is advisable 
to use some method of disinfection. When reu-
sing the drainage, there is less risk, if the irriga-
ted crops are less susceptible to the pathogens 
that might be present in drainage. However, 
this option may oblige to a diversification of 
crops or even on the agricultural activity, in 
the case of using the drained nutrient solution 
to irrigate annual or perennial field crops for 
example. The most common methods to disin-
fect drainage are presented and also some me-
asures towards its reduction and valorisation.  

Keywords: rockwool, growing media, sa-
linity, nutrient solution, recycling, reuse.

Introdução
A atividade humana gera atualmente resíduos 
em quantidade e qualidade que a Natureza já 
não consegue reintegrar de forma equilibra-
da, obrigando à adoção de politicas ativas em 
relação a esses resíduos. A política dos 3R – 
Reduzir, Reutilizar e Reciclar - desenvolvida 
no Japão, país confrontado com a crescente 
produção de resíduos e um espaço limitado, 
orienta as ações com vista à eliminação ou 
mitigação dos problemas causados pelos re-
síduos. Posteriormente, juntaram-se-lhes ou-
tros R’s -  Recuperar, Repensar - passando a 
5R, e ainda outros R’s foram sendo propostos, 
tais como: Recusar, Reformar ou Responsabi-
lizar.

Figura 1

Balanço de água e de azoto em CSS em sistema aberto (tomate em lã-de-rocha, 2 cul-

turas por ano, com a produtividade de 20 kg m-2) (Adaptado de 13)
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O presente trabalho pretende chamar a 
atenção para a necessidade de alterar a forma 
de encarar a drenagem das culturas sem solo 
no sentido de, através da sua redução e valori-
zação, esta deixar de constituir um problema 
ambiental e económico. A libertação incon-
trolada da drenagem no meio é já uma prática 
limitada em alguns países da união europeia, 
no seguimento sobretudo de legislação rela-
cionada com a proteção das águas subterrâne-
as (1) e das águas superficiais (2), esta última 
com um prazo de aplicação a terminar em 
2015. Mesmo na ausência destas obrigações 
legais, a minimização dos impactes ambien-
tais decorrentes da produção hortícola deve 
ser uma exigência ética dos produtores agrí-
colas e uma necessidade de segurança para a 
sociedade em geral.

O cultivo sem solo (CSS) desenvolveu-se 
nas ultimas décadas (3), devido às vantagens 
que apresenta, em particular quando é reali-
zado com reciclagem da solução nutritiva (4, 
5), pois consegue-se reduzir o consumo de 
água e de nutrientes (Quadro 1) sem que, fre-
quentemente, ocorram reduções da qualidade 
ou da produtividade (4, 6, 5, 7, 8).

Os sistemas atuais 
de cultivo sem solo
Os sistemas de cultivo sem solo diversifica-
ram-se diversificaram-se bastante desde o 
primeiros cultivos comerciais em água no 
início do séc. XIX, graças ao desenvolvimento 
científico e tecnológico, o que permitiu au-
mentar o conhecimento sobre o desenvolvi-
mento das plantas e o aparecimento de novos 
materiais e equipamentos (Quadro 2). A ex-
pansão geográfica dos CSS e a divulgação de 
novas formas de cultivar fora do solo in situ 
tem sido condicionada pelas diferentes condi-
ções técnicas, económicas e climáticas locais, 
que impõem restrições a alguns dos sistemas 
de cultivo, viáveis noutras regiões. Foi o caso, 
por exemplo, do sistema de cultura em filme 
de água (NFT), cuja expansão nos países do 
sul da Europa se viu limitada por problemas 
resultantes do aumento da temperatura da 
solução nutritiva (SN) durante o cultivo (4, 3).

Por inerência, o CSS permite produzir 
alimentos, de elevado valor, em zonas sem 
solos adequados ou com limitação de dispo-
nibilidade de água. O desenvolvimento tecno-
lógico permitiu aumentar a eficiência de uso 
da água na cultura protegida. Por exemplo, a 
quantidade de tomate (produto fresco) pro-
duzido por m3 de água consumida, aumentou 

Quadro 1

Eficiência de uso da água e dos nitratos no cultivo de tomate e de feijão-verde em lã-de 

rocha,  em sistema de CSS aberto e fechado1.

feijão-verde tomate
eficiência de uso: aberto fechado 

(% redução)
aberto fechado 

(% redução)
água (L kg-1 colheita) 85 49 (- 43%)    55 38 (- 31%)

nitratos (g NO3
- kg-1 colheita) 72 44 (- 39%) 41 26 (- 38%)

1 Adaptado de 3.

Quadro 2

Características mais relevantes dos principais sistemas de cultivo sem solo.1

Cultivo em substrato Cultivo hidropónico
Cultivo aeropónico

rega gota-a-gota capilaridade NFT Sistema flutuante
Aplicação 
comercial

elevada elevada reduzida em expansão rara

Culturas em 
que se utilizam

hort. de fruto; 
peq. frutos; flor 

cortada

plantas enva-
zadas

hortícolas 
de folhas

hortícolas de 
folhas, bolbos

hortícolas

Recirculação 
da solução 
nutritiva

sim/não sim sim solução estática ou 
quase

sim

Valor do inves-
timento

moderado/ele-
vado

elevado elevado baixo muito alto

Custo de fun-
cionamento

moderado/ 
elevado

moderado/ 
elevado

moderado reduzido moderado/ elevado

Inércia do 
sistema

elevada elevada baixa elevada muito baixa

Risco durante 
o cultivo

moderado moderado alto moderado muito alto

1 Adaptado de 15.

Quadro 3 

Produtividade e qualidade de tomate obtido com plantas enxertadas, cultivadas em lã-

de-rocha, em sistema aberto e fechado, em dois ciclos de cultivo 1

Variável
Março-Agosto Agosto-Dezembro total

aberto fechado aberto fechado aberto fechado
Produção total (kg m-2) 14,9a 14,4a 6,60a 6,40a 21,5a 20,8a

Produção comercializável (kg m-2) 13,9a 13,7a 5,90a 5,90a 19,8a 19,6a
Nº frutos comercializáveis (nº m-2) 97,3a 101,0a 33,1a 42,4a 130,4a 133,5a

Peso médio fruto (g fruto-1) 143a 135a 180a 183a 152a 147a
Produção não comercializável (kg m-2) 1,05a 0,70b 0,70a 0,50a 1,75a 1,20a

Firmeza (kg m-2) 5,66a 5,11a 5,83b 6,30a 5,74a 5,70a
Matéria seca (%) 5,53b 6,27a 4,43a 4,54a 4,98b 5,41a

SST (ºBrix) 4,51b 5,00a 3,58a 3,65a 4,04b 4,33a
Acidez total (% ácido cítrico) 0,40a 0,44a 0,35a 0,35 0,37a 0,40a

pH do sumo 4,60a 4,61a 4,55a 4,54 4,57a 4,58a
1 Fonte: 14. Para cada ciclo de cultivo e variável, valores seguidos de letra diferente indica uma diferença 

significativa pelo teste LSD (P<0,05).

de 15 kg ao ar livre, para 45 kg em estufa climatizada ou 65 kg numa estufa  em sistema fechado 
(9) e 250 kg (!) em estufa fechada em sistema fechado e com recuperação da condensação (10).

A horticultura urbana sem solo, para autoconsumo, é já bastante comum em alguns paí-
ses com grandes áreas metropolitanas, sobretudo em zonas de baixos recursos económicos, e 
equaciona-se o desenvolvimento da produção hortícola comercial em meio urbano, colocando-
se os produtos frescos junto dos consumidores, com redução drástica dos custo económicos e 
ambientais inerentes ao transporte ( food-miles) (11). 
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Mesmo se realizado em zonas hortícolas 
tradicionais, o CSS reduz o consumo de água 
por unidade de produto obtido; aumenta a 
eficiência de uso da água e dos nutrientes; 
reduz o consumo de combustíveis fosseis 
(nomeadamente na preparação do solo e no 
controlo de infestantes), reduz a salinização 
do solo, facilita a adoção de metodologias de 
controlo fitossanitário menos perigosas para 
o Homem e o ambiente, como a eliminação 
dos fumigantes de solo, e permite obter pro-
dutos de elevada qualidade (Quadro 3) (5, 6, 
12, 13, 14, 15). 

Contudo, a adoção das tecnologias de 
CSS em horticultura pode ser limitada pelo 
elevado investimento inicial e nível técnico 
exigido, pelos riscos de salinização das águas 
e também pela mentalidade dos consumido-
res, tendencialmente mais favoráveis a uma 
menor intensificação agrícola. 

Impacte ambiental do 
cultivo sem solo 
Ao CSS estão associados alguns dos impactes 
ambientais do cultivo intensivo no solo em 
estufa, embora como referido anteriormente, 
alguns destes impactes se possam reduzir ao 
cultivar fora do solo. No entanto, os sistema 
abertos de CSS, isto é, aqueles em que a dre-
nagem é rejeitada para o ambiente, colocam 
problemas ambientais para os quais se pode 
e deve encontrar soluções. A legislação euro-
peia e nacional condiciona já a emissão para o 
meio de produtos químicos presentes na dre-
nagem rejeitada, nomeadamente nutrientes 
e fitofarmacos, sendo de esperar o aumento 
futuro destas restrições legais. 

A água e o azoto são dois dos elementos 
cujo desperdício é mais significativo nos sis-
temas abertos de CSS (6, 13, 16), justificando 
a necessidade e o interesse pelos sistemas fe-
chados, isto é aqueles em que a drenagem é 
reciclada (Fig. 1 e Quadro 1). São referidos 
valores anuais de perda de água por drena-
gem de sistemas abertos de CSS da ordem de 
2000 a 3000 m3 ha-1 (17), e de 700 kg ha-1 de  
nitratos, mas registaram-se, em algumas con-
dições particulares, valores de até 1700 kg ha-1 

de nitratos (5).  
Dispondo apenas de água-doce de baixa 

qualidade pode ser necessário rejeitar perio-
dicamente a drenagem, mas, com água de boa 
qualidade, a reciclagem total é possível (6). 
Pardossi et al. (14) referem ensaios com toma-
te em estufas comerciais dispondo de água-
doce com baixo teor de NaCl (< 2,5 mmol 

Quadro 4

Valores médios da produtividade, e do consumo de água e nutrientes, no cultivo de 

tomate ‘Canestrino’, enxertado, cultivado em lã-de-rocha, em dois ciclos de cultura entre 

março e dezembro de 20101 (15)

Variável Sistema aberto Sistema fechado Redução (%)
Produtividade (kg m-2) 19,9 19,6

SST (ºBrix) 4,4 4,5
Água (m3 ha-1)

   Gasto  8632 6831 21
   Drenagem 1682 0 100

   Absorção pelas plantas 6950 6831 2
Azoto (kg ha-1)

   Gasto 1591 1032 35
   Drenagem 266 0 100

   Absorção pelas plantas 281 244 13
Fósforo (kg ha-1)

   Gasto 306 244 20
   Drenagem 25 0 100

   Absorção pelas plantas 281 244 13
Potássio (kg ha-1)

   Gasto 2422 2000 17
   Drenagem 343 0 100

   Absorção pelas plantas 2079 2000 4
Condições:

1º ciclo: Plantação em 12 de março 2010 - 129 dias – 5 cachos
2º ciclo: Plantação em 14 de agosto 2010 – 132 dias – 4 cachos

Figura 2

Exemplo de duas estratégias para a reciclagem, baseadas no controlo da qualidade 

da drenagem recolhida, com diferentes fontes de água-doce (17, 6)
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Quadro 5

Principais fitopatógenos disseminados 

pela água de rega (32).

Grupo Organismo (Género ou espécie)

Oomicetas
Pythium 

Phytophthora 
Olpidium 

Fungos 
Fusarium oxysporum 

Verticillium 

Bactérias
Clavibacter michiganensis 
Pseudomonas corrugata

Ralstonia 

Vírus
Vírus do mosaico do tabaco 

Vírus do mosaico verde do pepino 
Vírus do mosaico do pepino 

Nematodos Prathylenchus e Meloidogyne 

m-3), onde a utilização de uma solução nutri-
tiva (SN) menos concentrada e um controlo 
mais frequente da drenagem, para efetuar o 
seu reajuste, permitiu o aproveitamento inte-
gral da drenagem (Quadro 4). 

Contudo, a concretização prática do re-
aproveitamento da drenagem é complicada 
pelos riscos de disseminação de patógeneos 
e de metabolitos produzidos pelas raízes e/ou 
microoganismos através da solução nutritiva, 
e ainda pela sua crescente salinização, causa-
da pela acumulação de alguns iões (e.g. Na, 
Cl), a sua redução ou desequilíbrio (6, 18). A 
salinização crescente da solução recuperada 
durante o ciclo cultural é um problema, pois 
vai-se reduzindo a possibilidade de adicionar 
os nutrientes necessários às plantas, sem se 
ultrapassar o valor ideal de condutividade 
eléctrica CE na SN (14). 

Alguns agentes fitopatogénicos podem 
ser disseminados através da água de rega 
(Quadro 5)  causando elevados prejuízos (19), 
embora para alguns seja necessário o contac-
to ou a enxertia natural das raízes para que a 
transmissão ocorra, como foi observado com 
o vírus do mosaico do tabaco (TMV) (20).

Os sistemas fechados 
de CSS
A drenagem nos sistemas de CSS em substra-
tos pode-se quantificar pela % de drenagem, 
calculada através da relação entre o volume 
de solução drenada e o volume da solução 
fornecida pela rega. A % de drenagem varia 
normalmente entre 25 a 30%, podendo bai-
xar a apenas 5% em culturas mais resistentes 
ou elevar-se a 70% quando se dispõe apenas 
de água-doce de baixa qualidade. A solução 
drenada pode ser integralmente reciclada 

constituindo-se um sistema fechado ou, havendo limitações relativas à qualidade da drenagem, 
efetuar-se apenas a sua reciclagem parcial – sistema semifechado. Em ambas as situações, é 
desejável existir um equipamento de desinfeção da solução reciclada, que aumente a segurança 
relativamente à eventual disseminação de agentes patogénicos por esta via. 

Para a recuperação, armazenamento e reciclagem da drenagem existem várias opções que di-
ferem sobretudo na tomada de decisão pelo aproveitamento ou rejeição da drenagem, e na forma 
como se combina a SN reciclada com a nova água-doce, cuja origem pode ser a tradicional, bom-
bagem a partir de poços, furos, ou charcas, ou água da chuva especialmente recolhida (Fig. 2). 
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