INSTITUTO
SUPERIOR B
AGRONOMIA

Universidade de Lisboa

Valorizagcao de um composto de casca de pinheiro e lamas

de ETAR como substrato

Ana Mafalda Peralta da Costa

Dissertacao para a obtencdo do Grau Mestre em

Engenharia Agrondmica

Orientador: Professor Doutor Henrique Manuel Filipe Ribeiro

Jari:
Presidente: Doutora Cristina Maria Moniz Simdes Oliveira, Professora Associada com
Agregacdao do Instituto Superior de Agronomia da Universidade de Lisboa.
Vogais: Doutor Ernesto José de Melo Pestana de Vasconcelos, Professor Catedratico
Aposentado do Instituto Superior de Agronomia da Universidade de Lisboa;

Doutor Henrigue Manuel Filipe Ribeiro, Professor Auxiliar do Instituto Superior de

Agronomia da Universidade de Lisboa.

UNIVERSIDADE
DE LISBOA

218 | LISBOA




AGRADECIMENTOS

A Camara Municipal da Maia, pela oportunidade de estudo e por ceder o seu composto
produzido na Estacdo de Compostagem de Lamas de Parada, levando a criacdo deste
trabalho.

Ao Professor Henrique Ribeiro, por me guiar e orientar ao longo da realizacéo deste

trabalho, pela disponibilidade e simpatia.

Ao engenheiro do Departamento de Ciéncias e Engenharia de Biossistemas do ISA,
Miguel Martins, a Catarina Chematova Oliveira, e a estudante Tunisiana Imen Zouari, pelo
apoio, paciéncia e simpatia que demonstraram ao longo dos procedimentos experimentais

nos laboratorios.

Aos meus amigos e colegas de mestrado Raquel, Rodrigo, Pedro e Ricardo pela
companhia e apoio durante estes Ultimos anos que necessitaram de muita coragem e

resiliéncia.

A minha familia, que sempre me apoiaram em qualquer decisdo, sempre foram

bastante compreensivos e sempre acreditaram em mim.



RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho de um composto, a base
de lamas de ETAR e casca de pinheiro, na formulacdo de substratos para plantas envasadas.
Usaram-se 6 substratos, 1 substrato comercial e 3 misturas de turfa com composto, nas
seguintes propor¢gbes em volume: 100:0; 75:25; 50:50; 25:75 e 0:100 (turfa:composto). Os
substratos obtidos foram avaliados num ensaio de crescimento em vasos com couve-chinesa,
onde se estudou, também, o efeito da fertilizacdo (sem fertilizacdo e com fertiliza¢cdo), num
total de doze modalidades. No substrato comercial e na turfa foi feita uma fertilizagdo completa,
enquanto que nos substratos com composto apenas se fez um complemento de fertilizac&o

com N e/ou K.

A adicdo de composto a turfa, até 50%, originou aumentos significativos de
crescimento da couve-chinesa nas modalidades néo fertilizadas, resultado dos nutrientes
veiculados pelo composto e das caracteristicas fisicas adequadas destes substratos. Nas
modalidades com 75 e 100% de composto houve reducéo acentuada do peso fresco e peso
seco, consequéncia da salinidade, da degradacédo das propriedades fisicas do substrato e de
uma eventual toxicidade de zinco, que atingiu concentra¢cdes muito elevadas na parte aérea

dessas plantas.

Nas modalidades com 25 e 50% de composto e fertilizacdo (apenas com N e K), o
crescimento da couve-chinesa foi idéntica ou superior ao crescimento das plantas cultivadas

no substrato comercial e na turfa, fertilizados com todos os nutrientes vegetais.

Os resultados obtidos permitem concluir que o composto estudado podera ser utilizado
na formulacéo de substratos, até doses de 50%, permitindo reduzir a quantidade de adubos
a utilizar na fertilizacdo base dos substratos. No entanto, a dose de composto a utilizar deve

ser ajustada as exigéncias da espécie a cultivar.

Palavras-chave: composto; substrato; lamas de ETAR; casca de pinheiro; turfa



ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the performance of a compost, based on
sewage sludge and pine bark, in the formulation of substrates to potted plants. It was used 6
substrates, one commercial substrate and three mixtures of peat with compost, in the following
volume proportions: 100:0; 75:25; 50:50; 25:75 and 0:100 (peat:compost). The obtained
substrates were evaluated in a potted growing test with Chinese cabbage, where it was also
studied the effect of fertilization (with fertilization and without fertilization), in a total of twelve
modalities. In the commercial substrate and in peat it was made a complete fertilization, while

in substrates with compost it was only made a fertilization complement with N and/or K.

The addition of compost to peat, up until 50%, caused significant increases of growth
of Chinese cabbage in the modalities with fertilization, result from the nutrients served by the
compost, and the adequate physical characteristics of theses substrates. In the modalities with
75 and 100% of compost there was an increased dry weight and fresh weight reduction,
consequence of salinity, physical properties degradation of the substrate and an eventual zinc
toxicity, that reached very high concentrations in the aerial part of those plants.

In modalities with 25 and 50% of compost and fertilization (only with N and K), the
growth of Chinese cabbage was identical or superior than the growth of plants cultivated in
commercial substrate and peat, fertilized with all vegetal nutrients.

The obtained results allow to conclude that the studied compost can be used in
formulation of substrates, until doses of 50%, allowing to reduce the amount of fertilizers used
in the fertilization base of substrates. However, the compost dose to use must be adjusted to

the specie’s requirements.

Keywords: compost; substrate; sewage sludge; pine bark; peat
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1. INTRODUCAO

O cultivo em substrato €, hoje em dia, considerado uma mais-valia para a producéo de
plantas. Ao substituir o solo pelo substrato, evita-se 0 uso excessivo e a degradacéo do solo,
sendo possivel obter-se um ambiente radicular mais controlado para as plantas, quer em
termos de 4gua como de nutrientes. Assim, o cultivo em substrato permite um adequado

desenvolvimento radicular e um aumento de produtividade das plantas (Landis et al., 2014).

Atualmente, a turfa € um dos principais componentes utilizados na formulacdo de
substratos para o cultivo em vasos. A turfa € um recurso natural, ndo renovavel e a exploracdo
das turfeiras provoca sérios problemas ambientais: emissGes de dioxido de carbono para a
atmosfera e destrui¢cdo desses habitats Unicos. Por outro lado, no Sul da Europa ndo existem
turfeiras, sendo a turfa e os substratos a base de turfa importados. Por este motivo, tem-se
vindo a investigar a possibilidade de utilizar materiais organicos, disponiveis localmente, de
preco acessivel, suscetiveis de substituir a turfa, em parte ou na totalidade, na formulacéo de
substratos (Sterrett, 2005).

Tém sido estudados diversos materiais organicos na formulacdo de substratos e
alguns desses materiais, como a fibra de coco, os compostos, as cascas de espécies florestais,
a fibra de madeira e os restos de culturas entre outros, tém revelado um bom desempenho
(Naasz et al., 2005). Tem sido estudado, ainda, o uso de residuos industriais e domésticos
como residuos de sélidos urbanos e lamas de tratamento de aguas residuais (lamas de ETAR)
(Ignatowicz, 2017). O composto € um material de interesse que permite reaproveitar diversos
residuos organicos através do processo de tratamento por compostagem, com beneficios
ambientais e agronémicos. No entanto, alguns materiais que lhe dao origem podem ter alto
teor de sais (Ribeiro et al. 2007), metais pesados, como as lamas de ETAR (McGrath et al.,
1995) e propriedades variaveis ao longo do tempo (Landis et al., 2014), condicionando o seu

uso.

Com o presente trabalho pretende-se estudar a possibilidade de utilizar um composto,
produzido pelo Municipio da Maia, a partir de lamas de ETAR e casca de pinheiro, na
formulacdo de substratos para a producéo de plantas envasadas. Efetuaram-se misturas de
composto com turfa, em diferentes proporcdes, e avaliou-se o efeito do composto nas
propriedades dos substratos obtidos, na germinacdo e crescimento radicular de agrido e no

crescimento e composicao de couve-chinesa.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Substratos

Brito e Mourdo (2012) definem substratos como uma série de materiais naturais ou
artificiais onde se desenvolvem as raizes das plantas cultivadas na auséncia de solo em
diferentes tipos de recipientes (vasos, contentores, sacos de cultivo, etc.), e que devem servir
para fixa-las e suprir as suas necessidades de ar, agua e nutrientes. As funcdes mais
importantes de um substrato sdo garantir o suporte fisico e fornecer ar, 4gua e nutrientes,
enquanto mantém o equilibrio entre estes fatores. Cavins et al. (2000, cit. in Brito e Mourdo
2012) apontaram quatro fatores que afetam o status da &gua e do ar em recipientes de cultivo:

e 0 substrato (componentes e quantidades);
e O recipiente;
e as praticas de irrigacao;

e 0s procedimentos de manuseamento dos substratos.

Quando se produzem plantas dentro de um recipiente, o desenvolvimento das suas
raizes, ao contrario do que acontece em pleno campo, € ilimitado pelo pequeno volume do
recipiente utilizado (Ribeiro et al., 2001). Como tal, a exigéncia das propriedades e
caracteristicas de um substrato é mais elevada. Contudo, o uso de substratos tem vantagens
sobre 0 uso de solo como o aumento da produtividade, evita o esgotamento dos solos e evita

0 uso de maquinaria agricola, com mais facilidade de manuseamento.

Os materiais para substrato podem ser classificados como naturais organicos
(composto, turfa, fibra de coco, cascas de espécies vegetais, fibras de madeira, entre outros)
ou inorganicos (como areias, pedra-pomes, entre outros). Dentro desta classificacdo, os
materiais podem ainda ser considerados sub-produtos, residuos ou de sintese industrial.
Normalmente, os materiais organicos sdo os mais usados porque sao leves, tém capacidade
de retencao de 4gua elevada e Capacidade de Troca Cationica (CTC), e alguns ainda contém
guantidades minimas de nutrientes minerais (Landis et al., 2014), conceitos que veremos mais

a frente.

Estes materiais tém caracteristicas que 0s tornam heterogéneos e Unicos, podendo
fornecer diferentes caracteristicas as plantas e tornar mais facil a escolha do material que se
adequa melhor a cultura pretendida. Brito e Mourdo (2012) e Landis et al. (2014) afirmam que
as misturas sao mais adequadas para obter bons substratos e sao preferiveis ao solo que é

variavel. Um substrato é caracterizado pelas suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas.



2.1.1. Propriedades fisicas

Os principais fatores de natureza fisica que afetam o desenvolvimento das plantas
estdo associados as condi¢des hidricas e de arejamento do substrato (Ribeiro et al., 2001).
Segundo De Boodt e Verdonck (1972) um bom substrato, a nivel de propriedades fisicas, €
um material que se caracteriza por uma quantidade de agua disponivel elevada, bem como
volume de ar igualmente elevado. O substrato é caracterizado por trés fragdes: sélida, liquida
e gasosa, da qual os poros séo preenchidos pelas fragcfes liquida e gasosa. A fracdo sélida é
constituida pelo substrato, a fracao liquida fornece agua e nutriente, a fracdo gasosa fornece

oxigénio as raizes.
2.1.1.1. Densidade aparente

E definida como a massa seca do substrato por unidade de volume (num estado
humido) e é medido em g/cm? (Wallach, 2008). A densidade aparente é (til para o estudo da
funcéo de suporte fisico das plantas nos substratos (Landis et al., 2014), visto que substratos
com baixa densidade aparente podem prejudicar a estabilidade do recipiente de cultivo,
especialmente devido ao vento (Bunt, 1983; Wallach, 2008). Contudo, a compactacdo de um
substrato pode ter um efeito negativo na medida em que aumenta a densidade aparente e
diminui a porosidade. Como tal, a densidade aparente e a porosidade encontram-se
inversamente relacionadas (Miner, 1994). Todos os métodos de determinacdo da densidade
aparente baseiam-se num principio: o material himido é deixado a assentar ou comprimido
usando uma pressao conhecida dentro de um cilindro de volume conhecido, posteriormente

seco e pesado (Wallach, 2008).
2.1.1.2. Granulometria

O tamanho de particulas e a composicdo mineral determinam a natureza e o0
comportamento de um substrato: a sua geometria interna e porosidade, a sua interagdo com
fluidos e solutos, bem como a sua compressibilidade e for¢a (Wallach, 2008). Entre particulas
de maior dimensédo formam-se macroporos e entre particulas de menor dimenséo formam-se
microporos, tornando-se importante a existéncia de uma mistura de tamanhos de patrticulas.
Na verdade, o diametro maximo de particulas minerais, a sua forma, a porosidade, a textura
de superficie e a densidade afetam a porosidade total e o volume de ar no substrato (Bunt,
1983). Muitos autores defendem diferentes valores de granulometria para um substrato ideal.
Bunt (1983) provou que particulas maiores que 0,5 mm tém pouco efeito na retengcédo de agua
ou na porosidade de volume de ar, enquanto que particulas entre 0,1 e 0,25 mm tiveram o
efeito oposto. J4 Landis et al., (2014) defendem que para promover uma boa porosidade os
valores devem estar dentro do intervalo 0,8 e 6 mm, promovendo a mistura de tamanhos de

particulas.



A figura 1 mostra que as particulas grosseiras e as particulas finas tém um papel
importante também no volume de agua e na densidade aparente, sabendo que a situacao

ideal seria uma mistura de materiais, mostrando uma reta entre as duas curvas.
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Figura 1 - Efeitos da densidade aparente e tamanho de particulas na retengcdo de agua nos substratos
apos saturacado e drenagem. O--- séo minerais finos e A----- sdo minerais grosseiros (adaptado de Bunt,
1983).

2.1.1.3. Porosidade total

Os volumes combinados de fase gasosa e liquida sdo definidas como a porosidade
total do substrato ou espacgo total de poros. Esta esta relacionada com a forma, tamanho e
arranjo das particulas (Wallach, 2008). A equacdo que expressa a porosidade total
relacionada com a densidade é a seguinte (Miner, 1994):

Pt (%) = 100 (1 - dd/d,)

A densidade real (d;) é o coeficiente entre a massa das particulas do substrato e o
volume que ocupam, sem considerar os poros (Miner, 1994). Segundo este autor, o valor
médio da densidade real num composto organico é de 1,5 g/ml. Para substratos, procuram-
se valores de porosidade total entre 0,75 m3.m= e 0,90 m3.m3 (Ferraz et al., 2005). De Boodt
e Verdonck (1972) afirmam que o substrato ideal deve ter cerca de 85% de porosidade total.
A porosidade total é importante para determinar a porosidade ocupado por ar (arejamento) e

a porosidade ocupada por agua, que se define por capacidade de retencdo de agua.
2.1.1.4. Arejamento

Os macroporos (poros de maior dimensdo) sao responsaveis pelo arejamento do
substrato (Landis et al., 2014), permitindo uma penetracdo da raiz no meio de cultivo e o
acesso a uma fonte de oxigénio. O arejamento é definido como a percentagem volumétrica

de ar num substrato apos drenagem livre (Wallach, 2008), isto é, ap6s a irrigacdo e
4



escoamento de agua por forca gravitacional. Também pode ser definido como a diferenca em
percentagem de volume entre a porosidade total e a 4gua retida a 10 cm de tensdo aplicada
ao substrato (De Boodt e Verdonck, 1972; Raviv et al., 2004). Bunt (1983) considera que
valores entre 0s 10% e os 15% de arejamento sdo aceitaveis. J& De Boodt e Verdonck, (1972)
afirmam que a tensédo de 10 cm, o substrato deve ter cerca de 40% de ar. A falta de acordo
sobre os valores ideais de arejamento pode dever-se a trés causas principais: diferentes
toleréncias das plantas a niveis baixos de arejamento, influéncia de fatores ambientais e de
manuseamento; e diferentes métodos para determinar os valores de porosidade ocupada por
ar (Miner, 1994).

O arejamento € um aspeto a ter em conta no substrato devido ao facto de que a
deficiéncia de oxigénio a nivel radicular poder provocar danos no crescimento das plantas.

Raviv et al. (2004) defendem que a deficiéncia de oxigénio pode resultar de diferentes fatores:

e A taxa de crescimento elevada em plantas de recipientes esta associada a um
aumento de taxa de respiracao radicular;

¢ Uma exigéncia em 4gua torna a incidéncia de ar dificil no substrato;

o Astemperaturas nas estufas onde sdo mantidas algumas plantas em substrato
sdo mais elevadas do que a temperatura ambiente, 0 que aumenta a respiracao
enquanto diminui os niveis de oxigénio soluvel na solug&o do substrato;

e Os microrganismos aerdbicos da rizosfera competem com as raizes pelo

oxigénio, especialmente quando tem matéria organica.
2.1.1.5. Capacidade de retencédo de agua

A capacidade de retencdo de agua é definida pela capacidade que um substrato tem
de reter 4gua nos microporos (poros de pequena dimensao) através da forca de adeséo as
particulas. A agua é fornecida as raizes e das raizes a parte aérea da planta através de
diferencas de gradientes potenciais, sabendo que a agua move-se no sentido de potenciais
negativos. Raviv et al. (2004) considera que o potencial total da dgua é uma soma dos
potenciais gravitacional, osmaético (proporcional as forgas entre particulas dissolvidas e as
moléculas de 4gua; normalmente constante) e matricial, que combina for¢as de adeséo entre
as particulas da fracdo sdlida do substrato e as moléculas de &gua. Para producdo de

substratos o potencial matricial varia entre -0,001 e -0,01 MPa.

A capacidade de contentor (CC) é a quantidade méaxima de &gua retida por um
substrato num recipiente de cultura (vaso, contentor, etc.), apos saturagéo e drenagem livre.
Esta propriedade € semelhante a Capacidade de Campo, termo usado para o estudo de solos.
Em substratos, os termos para a capacidade de retencéo de 4gua séo (De Boodt e Verdonck,
1972; Brito e Mouréo, 2012):



e Agua Facilmente Disponivel (AFD), a quantidade de agua libertada do material
estudado quando a succéo aplicada ao substrato aumenta de 10 cm (ou 1kPa de
presséo ou logaritmo pF1) para 50 cm (ou 5kPa de presséo ou logaritmo pF1,7);

e Agua de Reserva (AR), a quantidade de agua libertada quando a succéo aplicada ao
substrato aumenta de 50 cm (ou 5kPa ou pF1,7) para 100 cm (ou 10kPa ou pF2);

e Agua Dificilmente Disponivel (ADD), a quantidade de agua retida a tensdo de sucgéo
de 100 cm (ou 10kPa ou pF2).

De Boodt e Verdonck (1972) definem a forga de tensé&o aplicada entre 10 cm e 100 cm
devido ao facto de que geralmente as raizes das plantas crescem na camada superficial do
substrato, normalmente entre 10 e 15 cm de profundidade. 100 cm € o limite maximo a partir
do qual a planta entra em stress hidrico (De Boodt e Verdonck, 1972), ou seja o equivalente
ao estudo dos solos como o Coeficiente de Emurchecimento, que define o teor de humidade

abaixo do qual as plantas murcham de forma permanente.
Da figura 2 pode-se concluir (De Boodt e Verdonck, 1972):

e O volume do material solido; que ndo se altera quando o teor de humidade varia pelo
aumento de succédo de 0-100 cm;

e O volume de teor de agua em funcado da succédo € dada pela diferenca entre o ponto
correspondente da curva e o nivel de percentagem de volume 100 dado na ordenada.
Dai a quantidade de agua disponivel para a planta quando cresce num substrato é a
diferenca entre a percentagem de agua lida na ordenada entre 10 e 100 cm de sucgéo;

e O volume de ar no substrato estudado a qualquer succédo € dado pela diferenca da
percentagem de volume entre o ponto correspondente na curva e o ponto onde a curva

atravessa a ordenada.
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Figura 2 - Curva de percentagem de volume com niveis de succdo de agua diferentes e os conceitos de
retencdo de agua (adaptado de De Boodt e Verdonck, 1972).

Segundo De Boodt e Verdonck (1972) um substrato ideal € um que a 10 cm de tenséo
apresenta cerca de 40% de ar, a 50 cm apresenta entre 50-60% de ar e a 100 cm de tenséo
terd entre 60-70% de volume de ar, sendo que a AFD num bom substrato representa de 75-
90% de quantidade de agua disponivel. Segundo Ribeiro et al. (2001) os valores 6timos séo
20 a 30% de AFD, 4 a 10 % de &gua de reserva e uma porosidade livre a pF1 superior a 20%.
N&o obstante, na producéo de plantas em ambiente controlado a retencdo de humidade pelo

substrato € essencial para um crescimento acelerado, bem como o arejamento (Sterrett, 2005).

2.1.2. Propriedades quimicas

As propriedades quimicas tém uma grande importancia no crescimento das plantas na
medida em que controla a disponibilidade e a mobilidade dos nutrientes necessarios as
plantas. Estas sdo o pH, a capacidade de troca cationica, a salinidade, a disponibilidade de
nutrientes minerais e a toxicidade (auséncia de elementos que a causam). De Boodt e
Verdonck (1972) afirmam que um bom substrato é aquele que tem uma capacidade de troca
catiénica suficientemente alta, uma concentracdo em sais baixa e uma condutividade elétrica

igualmente baixa.



2.12.1.  pH

O pH é uma medida de concentragédo de ibes H* em solugéo aquosa (Miner, 1994). A
importancia do pH do substrato esta relacionada com o seu efeito na disponibilidade de

nutrientes para as plantas e na atividade microbiana (Landis et al., 2014).

A figura 3 mostra a disponibilidade de diferentes nutrientes em fungéo do pH, sendo
que a espessura das barras indica maior disponibilidade. A pH demasiado baixo existe uma
maior disponibilidade de micronutriente catides e aluminio na solugéo do solo/substrato e isso
pode levar ao aumento dos riscos de fitotoxicidade (INIAP, 2006; Brito e Mourao, 2012). Ao
mesmo tempo, a pH baixo ha uma redugéo da disponibilidade de muitos macronutrientes,

como o fosforo, o potéssio, o célcio e o magnésio, e do micronutriente molibdénio (figura 3).

Valores de pH demasiado elevados séo igualmente prejudiciais, na medida em que
provocam a precipitagdo de alguns nutrientes, nomeadamente micronutrientes catides,
tornando-os indisponiveis para as plantas, aumentando, assim, os riscos de uma deficiéncia
em micronutrientes (Brito e Mourdo, 2012). A pH elevado a disponibilidade de azoto pode
também diminuir devido a perda de ido NH4* para a atmosfera, por volatilizacdo na forma de

amoniaco (NHz).
A maioria das plantas tende a crescer melhor a niveis de pH entre 5,0 e 6,5, embora

algumas espécies sejam tolerantes a niveis de pH elevados ou baixos (Landis et al., 2014).

Substrato mineral Substrato organico
(a) PH (b) PH

Figura 3 - Disponibilidade de nutrientes minerais de acordo com o pH em substratos minerais e organicos.
(Bunt 1988, cit. in e extraido de Ribeiro, 2016).



No entanto, o pH varia bastante ao longo da producdo. Existem quatro razdes
principais que explicam as variacdes que se podem verificar no valor do pH do substrato

durante a cultura (Brito e Mouréo, 2012):

e a utilizacdo de corretivos como o calcario na preparacdo do substrato;
e areacao da agua de rega;
e areacao dos fertilizantes utilizados durante a producéo;

e e aespécie vegetal que se esta a propagar.

Para controlar o pH elevado pode recorrer-se ao enxofre, sulfato de aluminio ou sulfato
de ferro, adubos amoniacais como o sulfato de aménio, e ainda aos acidos citrico, nitrico,
fosforico e sulfarico (Brito e Mourdo, 2012). Embora o enxofre possa causar danos por calor
no Verdo e afetar a atividade biologica.

Para aumentar o valor de pH pode-se utilizar calcéario calcitico (carbonato de célcio)

ou dolomitico (carbonato de calcio e magnésio) (Brito e Mourao, 2012).
2.1.2.2. Capacidade de Troca Catidnica

A capacidade de troca catiénica (CTC) é a capacidade de um substrato para adsorver
e trocar iBes e depende do seu teor em argilas coloidais e substancias himicas (Brito e
Mouréo, 2012). As argilas coloidais e as substancias humicas sdo coldides, particulas com
superficie especifica muito elevada, com a particularidade de apresentarem cargas elétricas
predominantemente negativas a sua superficie, permitindo assim atrair, reter e trocar
elementos que apresentem também cargas elétricas (ides) (INIAP, 2006), sendo estas cargas
positivas, ou seja catifes. O conjunto de coldides responsaveis pelos fenédmenos de troca ou
permuta de ibes designa-se por complexo de troca. Os catibes sujeitos ao fendmeno de
adsorc¢do sdo designados catides de troca, destacando os ides calcio (Ca?*), magnésio (Mg?*),
potassio (K*), sédio (Na*), aménio (NH4*) entre outros (INIAP, 2006).

O tal de caties em posi¢édo de troca é denominado capacidade de troca cationica e o
seu valor é expresso em miliequivalente por 100 ml de substrato (meq 100 ml?) ou, segundo
as recomendacdes mais recentes, em centimole de carga por litro (cmol. L1). Brito e Mourdo
(2012) consideram que algumas referéncias a ter em conta para os valores ideais variam entre
6 e 15 meq 100 ml? ou entre 5 e 10 meqg 100 ml. Estes valores sdo apenas uma referéncia
visto que a CTC depende muito do material do substrato, da percentagem de matéria organica

e do pH.

Segundo Landis et al. (2014) a capacidade de troca catidnica reflete a capacidade do
substrato para armazenar nutrientes e fornece uma indicacéo da frequéncia de fertilizacdo

necessaria.



Ribeiro et al. (2001) afirmam que os efeitos positivos do complexo de troca num
substrato sdo a menor perda de nutrientes, o poder tamp&o, o reservatorio de catibes e a
resisténcia a variancias de pH, mas que os efeitos negativos s&o a competicao entre complexo
de troca e plantas, a dificuldade em controlar as concentracfes de nutrientes e o facto de que
o complexo de troca pode ser ocupado por elementos indesejaveis, como o Sédio (Na*).

2.1.2.3. Salinidade

A salinidade é o fator mais limitante a utilizacdo do substrato, visto que quando o teor
de sais soluveis € muito elevado as plantas tém dificuldade em se desenvolver e produzir
(INIAP, 2006). A condutividade elétrica (CE) é um indicativo da concentracao de sais ionizados
na solucéo e fornece um parametro para a estimativa da salinidade do substrato e do potencial
osmotico da solugéo (Brito e Mourédo, 2012).

Segundo Ribeiro et al. (2001) os efeitos negativos da salinidade podem ser atribuidos

a diferentes fenédmenos:

e Efeito osmotico: elevadas concentragfes de sais aumentam a pressao osmotica,
baixam o potencial de agua no solo, dificultando a absor¢do de &gua pela planta
(Barker, 1997);

o Efeito especifico de determinados ifes: elevadas concentragdes de sodio, cloro e boro
gue provocam toxicidade;

e Desequilibrios nutricionais: reducdo da disponibilidade de determinados elementos,
induzida pela elevada concentracdo de outros como o sédio e os cloretos.

A salinidade é avaliada através da medicdo da condutividade elétrica de um extrato
obtido a partir do solo ou substrato (Verdonck et al., 1981). H&a varias metodologias, uma vez

que o extrato aquoso onde se faz a leitura pode ser obtido de diferentes formas:

e Extrato de saturacdo do substrato (Warncke e Krauskopf, 1983);

e Suspensfes de substrato em &gua, podendo ser utilizadas diferentes proporcdes
substrato:agua (em volume), nomeadamente, 1:1,5 (Sonneveld et al., 1974), 1.2
(Warncke e Krauskopf, 1983), 1:5 (EN 13038) e 1:6 (Ansorena-Miner, 1994).

Existindo diferentes métodos para avaliar a condutividade elétrica a interpretacéo dos

resultados é especifica para cada método, como exemplificado no quadro 1.
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Quadro 1 - Interpretacdo de pardmetros dependendo do tipo de extracdo, de saturagédo, al:2v/iveal:5
v/v para determinar a condutividade elétrica (Warncke e Krauskopf, 1983).

Extra ctuhde Extragao 1:2  Extragdo 1:5 -
saturacao A A Interpretacao
- vivimSem™) wvivimScm™)
(mS cm™)
<0.74 <0.25 <012 I".-"Imtlo baixo; indica baixas concentragbes de
nutrientes.
0.75-1.99 0.25-0.75 0.12-0.35 Ameﬁado para sementeiras e espécie sensiveis
a salinidade.
20-3.49 0.75-1.25 0.35-0.65 Satisfatorio para a maioria das plantas; alto para

espécies muito sensiveis.

Ligeiramente elevado para a maioria das plantas;
3.550 1,25-1,75 0,65-0,90 satisfatorio para espécies vigorosas e com altas
necessidades em nutrientes.

Reducao do crescimento e vigor; emurchecimento
e necroses foliares marginais.

=6 =225 >1,1 Danos graves e provavelmente morte das plantas.

5,060 1,75-2,25 0,811

Ribeiro et al. (2001) consideram que para além das diferencas entre espécies, a
tolerdncia aos sais depende da variedade, da idade da planta, do substrato utilizado, das

condi¢Bes ambientais e das proprias praticas culturais.
2.1.2.4. Disponibilidade de nutrientes minerais

Sabe-se que 0s nutrientes minerais presentes no substrato nem sempre estao
disponiveis para o0 aproveitamento das plantas, seja porque estdo imobilizados ou
precipitados. Como tal, o teor total de nutrientes num substrato ndo corresponde a um valor
que possa ser absorvido pela planta. A disponibilidade de nutriente depende da forma quimica
em que se encontra e das outras caracteristicas quimicas do substrato, designadamente, pH,
CTC e CE (Brito e Mouréo, 2012).

No entanto, os nutrientes podem sempre ser repostos através da fertilizagdo. Ao
determinar os teores dos nutrientes disponiveis no substrato através de métodos analiticos
de extragBes com &gua ou solucdes salinas diluidas, e conhecendo as necessidades em
nutrientes das plantas, pode-se estabelecer um plano de fertilizagéo ao longo do crescimento
das plantas. Brito e Mourao (2012) ainda assinalam a importéancia do estudo da percentagem
de matéria organica e das taxas de mineralizacdo que lhes estdo associadas, especialmente

se se trabalha em modo de producéo bioldgico.

O valor ideal recomendado para cada nutriente num substrato, dependem da presenca
de nutrientes no substrato, da fase de crescimento da planta e de que espécie trata cultivar,
porque tém sempre necessidades nutricionais diferentes. Nao obstante, Verdonck e Gabriéls

(1988) apresentam a proposta constante no quadro 2.
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Quadro 2 - Niveis de nutrientes 6timos em substratos (adaptado de Verdonck e Gabriéls, 1988).

. ) Plantas sensiveis a Plantas de cultivo
Nutrientes (mg L™) . : .
salinidade intensivo
N 25-140 30 - 140
P >30 >30
K 90-175 150 — 360
Ca >400 >400
Mg 125 - 200 150 — 300
Fe 1-5 1-5
Mn 1-5 1-5
Cu 0,2-2 02-2
B 05-2 05-2
Zn 02-1 02-1
Mo 0,05-0,1 0,05-0,1
Na <50 <50
Cl <50 <50

2.1.2.5. Toxicidade e fitotoxicidade

Alguns elementos, substancias e componentes sao téxicos para as plantas em alguma
ou qualquer fase do seu ciclo, podendo até levar a morte da mesma. Estes agentes de
toxicidade podem variar desde componentes da matéria organica, como fitotoxinas, ou metais

pesados, pesticidas ou até mesmo sais sollveis em excesso (salinidade).

A maioria das cascas de arvore e serraduras usadas para substrato contém quimicos
naturais que sao toxicos para as plantas. Presume-se que 0s quimicos estdo presentes para
proteger as arvores contra ataques por parte de animais e microrganismos (Handreck e Black,
1999). No entanto, a casca de coniferas e a serradura de madeira podem ter o nivel de

fitotoxinas reduzido através da compostagem (Brito e Mourao, 2012; Handreck e Black, 1999).

Os métodos para avaliar a fitotoxicidade dos substratos podem ser variados.
Baumgarten e Spiegel (2004) estudaram diversos métodos, mas 0s mais comuns sao através
de ensaios de germinagdo. Segundo Baumgarten e Spiegel (2004) h& seis pontos criticos no

que toca aos testes de fitotoxicidade:

e Material de referéncia: deve ser sempre utilizado para servir como referéncia potencial
sobre o crescimento da planta e um constituinte possivel para misturas para o material
de teste;

e Fertilizagdo: especialmente materiais que ja contém certos nutrientes podem ter riscos
de fitotoxicidade, com a necessidade de conhecer os limites maximos admissiveis para
cada espécie. Por outro lado, os nutrientes podem interagir com poluentes e encobrir

efeitos toxicos ao melhorar o crescimento da planta;
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¢ Salinidade: especialmente no que toca a lamas e a residuos sélidos urbanos, € um
fator limitante nos testes de toxicidade, devendo-se determinar os valores de
condutividade elétrica e diluir (lavagem) o material;

e pH: por vezes o pH pode levar a toxicidade, mas pode ser igualmente necessario para
o tipo de uso que se pretende dar ao substrato e para o tipo de espécie florestal ou
agricola;

o Escolha de plantas de teste: depende do tipo de método que se pretende usar para a
determinacdo de fitotoxicidade. Normalmente, os testes com uma sé espécie elegem
0 agriao;

e Capacidade de retencao de dgua: é essencial o substrato tenha um teor adequado de
humidade para permitir a germinacao correta das sementes, ja que para verificar casos
possiveis de fitotoxicidade deve-se garantir as melhores condi¢cdes possiveis para a

germinagao.

No que toca a presenca de elementos toxicos como metais pesados, € importante
fazer andlises aos substratos. E ter conhecimento sobre os limites maximos permitidos em

substratos, bem como limites admissiveis para a espécie de plantas de interesse para o cultivo.

2.1.3. Propriedades biolégicas

A presenca de matéria organica num substrato costuma ser indicador da existéncia de
microrganismos porque, de facto, estes sdo responsaveis por grande parte das acdes e
reagOes que ocorrem no substrato. Por outro lado, os constituintes de materiais inorganicos,
sem matéria organica, como la de rocha, perlite e vermiculite, que sdo estéreis antes do seu
uso, podem ser colonizados por microrganismos na altura de transplante, em processos de
manuseamento ou por transmissdo pelo ar (Carlile e Wilson, 1991). Alguns destes
microrganismos, designados antagoénicos, podem até auxiliar na supressdo de agentes
patogénicos como acontece com os fungos antagdénicos do género Trichoderma (Carlile e
Wilson, 1991). Também a inoculagdo com micorrizas ja € uma pratica comercial (Brito e
Mouréo, 2012).

Como ja foi referido, o pH pode afetar a atividade bioldgica. Os microrganismos
benéficos para as plantas e, Segundo Handreck e Black (1999), o efeito do pH do solo ou

substratos nos microrganismos benéficos para as plantas pode ser o seguinte:

e Bactéria Rhizobium: associa-se a leguminosas, por simbiose, fixando azoto
atmosférico. Requer Célcio e o ido H* pode ser téxico. Prefere pH superior a 5.
¢ Fungos ecto-micorrizais: associa-se a certas plantas por simbiose para extracdo de

fésforo. O pH elevado inibe 0 seu crescimento e a sua ligagédo a planta-héspede.
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¢ Fungos endo-micorrizais: associa-se a certas plantas por simbiose para extracdo de
fésforo. Algumas espécies estédo ativas mesmo a pH elevado.

e Decompositores de matéria organica: o numero de popula¢cdes de actinomicetas e
bactérias diminui com a diminuicdo do pH; os fungos sdo decompositores lentos mas
dominam em niveis de pH mais baixos.

e Bactérias que convertem 80 amonio em ido nitrato: i&o amoénio veiculado por
fertilizantes, s6 se converte em ides nitrato a pH superior a 6. Abaixo de pH 6 a
conversao da-se muito mais lentamente.

e Bactérias que atacam fungos: pH mais efetivo é entre 6,5 e 7,5.

Enquanto que a turfa, com pH baixo, tem normalmente poucos microrganismos
associados, a casca de pinheiro estd associada a uma extensa variedade de populacdes
microbianas. Algumas destas populagdes constituidas por fungos sédo agentes principais na

maturacao das cascas, que eliminam compostos fitotéxicos (Carlile e Wilson, 1991).

Mas nem todos o0s microrganismos sdo benéficos para as plantas. Muitos
microrganismos associados aos materiais podem ser agentes patogénicos que prejudicam o
crescimento das plantas. A maioria destes microrganismos que atacam a nivel da raiz séo
fungos (Handreck e Black, 1999). Alguns fungos patogénicos comuns nos solos sao
Rhizoctonia, Ophiobolus, Fusarium, Phytophthora, Pythium (Handreck e Black, 1999; Carlile
e Wilson, 1991), mas podem ser combatidos através do uso de cultivo sem solo. Handreck e
Black (1999) defendem que algumas toxinas libertadas na germinacdo de algumas espécies
de plantas ou na decomposicdo de residuos de plantas podem auxiliar no controlo de
microrganismos patogénicos. Por vezes, no entanto, o uso de fungicidas para o controlo de

agentes patogénicos pode ser necessario (Carlile e Wilson, 1991; Handreck e Black, 1999).

s

Outro efeito causado por microrganismos é a decomposi¢cdo e transformacdo de
matéria organica, levada a cabo por diferentes tipos de microrganismos, nhomeadamente
fungos, actinomicetas e bactérias. Esta decomposicéo provoca alteragfes assinalaveis nas
caracteristicas dos substratos organicos, nomeadamente: aumento do pH, da Capacidade de
Troca Catidnica e da temperatura, aumento de salinidade na producgéo de elementos minerais
durante a mineralizacdo que ficam sollveis, sintese de possiveis compostos fitotoxicos,
utilizacdo de azoto por parte de microrganismos ficando indisponivel para as plantas,
alteracdo da composicéo e do volume causando compactacado, decréscimo de ar disponivel e
oxigenagao insuficiente por elevada libertagéo de diéxido de carbono, acumulagao temporaria
de NHs* em condicdes desfavoraveis a nitrificacdo com possiveis incidéncias de doencas e
sensibilidades a fitotoxicidades (Ribeiro et al., 2001 cit. in Matos, 2011). Verifica-se, assim,
gue a maior parte dos efeitos descritos tém um efeito negativo sobre as propriedades dos

substratos e a sua ocorréncia esta dependente da estabilidade dos materiais organicos
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usados na formulacdo dos substratos. Assim, € recomendavel a utilizacdo de materiais que
sejam estaveis do ponto de vista bioldgico, isto é, que sejam resistentes a decomposi¢ao
microbiana. No caso de materiais organicos pouco estaveis, deverdo ser sujeitos a um prévio

processo de estabilizacdo, sendo que o processo mais comum passa pela compostagem.

2.2. Materiais usados na formulacéo de substratos
2.2.1. Turfa

A turfa é um material orgéanico, relativamente estavel, extraida de depressdes
(turfeiras), saturadas de agua, onde o crescimento de microrganismos € limitado devido as
condicbes de anaerobiose, dai a sua decomposicao ser lenta e parcial, podendo ter muitos
milhares de anos (Brito e Mourao, 2012). Normalmente as turfeiras formam-se a temperaturas
baixas nos paises frios, mas também tém sido encontradas e estudadas turfeiras em paises
tropicais (Andriesse, 1988; Cameron et al., 1989; Esterle e Ferm, 1994), que normalmente,
por terem condi¢Bes de temperatura mais elevadas, tém condigbes de aerobiose e permitem

ter uma decomposi¢éo mais rapida.

A formagé&o de turfa depende de trés fatores: o tipo de vegetacéo que a originou, do
estado de decomposi¢cdo e do seu teor de minerais (Brito e Mourdo, 2012; Bunt, 1976).
Dependendo da sua origem, a turfa pode ter como base certas espécies, sendo a mais comum
a Sphagnum. Os paises de maior importancia para a producéo de turfa na Europa ocidental
sdo Alemanha, Finlandia, Suécia, Noruega, Irlanda e Escécia (Bunt, 1976) e no Continente
Americano, o Canadéa (Brito e Mourdo, 2012). A exploracdo das turfeiras é feita através da
drenagem de &gua e é retirada a camada superior da mesma (com formagdo de musgos e

outras plantas ou populac¢des de fungos).
Segundo Bunt (1976) a classificacé@o de turfeiras na Gra-Bretanha é a seguinte:

e Turfa de bacia baixa: formada através de inundacfes superficiais de uma depressao
ou do preenchimento de um lago. Em ambos 0s casos a agua contém alguns minerais.
Os depodsitos deste tipo podem ser formados a qualquer altitude mas normalmente
ocorrem a baixas altitudes;

e Turfa de bacia alta: a superficie esta constantemente saturada devido as propriedades
de retencdo de humidade dos materiais, bem como da chuva. Normalmente as
condi¢Bes essenciais para a sua formacao sdo mais frias, himidas e com um baixo
nivel de minerais. S&o designadas por turfeiras elevadas ou de elevagéo devido ao
facto de se elevarem acima da superficie e geralmente ddo os melhores substratos

para fins agricolas;
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Turfeiras de coberta: semelhante a turfa de bacia alta mas é formada em areas onde
a superficie é continuamente saturada por agdo da chuva. Geralmente ocorrem em

terrenos pantanosos elevados, mas podem também ocorrer a niveis do mar.

Segundo Bunt (1976) também se pode agrupar as turfas de acordo com as espécies

de plantas que lhes deram origem, as turfas de Sphagnum e as turfas da familia Ciperaceas,

incluindo o género Carex e o género Juncus. Esses dois grupos sao assim separados:

Turfas de Sphagnum: a turfa de Sphagnum é composta por um material fino e fibroso,
considerado um material de boa retencao de agua (Naasz et al., 2005). As espécies
mais comuns encontradas sdo S. papillosum, S. imbricatum e S. magellanicum, que
sdo membros do grupo cymbifolia, e S. rubellum, S. plumulosum e S. fuscum que
pertencem ao grupo das acutifdlias. As caracteristicas gerais de turfas Sphagnum séo
de textura fibrosa e esponjosa, com porosidade elevada e capacidade de retencéo de
agua elevada, pouco teor de cinzas (materiais inorganicos) e normalmente um pH
baixo;

Turfas de Ciperaceas: este tipo de turfa é formada por Ciperaceas (espécies do género
Carex) e canicos (Phragmites) com Eriophorum vaginatum e urze (Calluna vulgaris).
As turfas de Ciperaceas tém-se desenvolvido sob influéncia da drenagem de solos
minerais. Consequentemente, eles contém mais nutrientes para plantas do que as
turfas de Sphagnum. S&o mais escuras, mais humidas e decompostas do que as
Sphagnum e tém uma maior capacidade de troca catiénica por unidade de peso. No
entanto, tém uma baixa capacidade de retenc¢éo de agua ao contrario das Sphagnum,
sendo por isso menos preferida. Contudo também podem ser usadas na formulacdo
de substratos para plantas envasadas se houver um manuseamento correto. Segundo
Bunt (1976) este tipo de turfas possibilita uma compressao mais facil para fazer blocos
prensados (mottes) de turfa, usados, entre outros, na producdo de crisantemos e

alface.

As turfas podem ainda classificar-se em funcéo do seu grau de decomposicao. Ribeiro

(2016), Brito e Mourao (2012) e Bunt (1976) mencionam as seguintes turfas:

Turfas louras: turfas pouco descompostas de formacgédo mais recente e formam-se em
regibes de climas mais frios e com muita agua, pobres em nutrientes, subsiste a
condicdes adversas;

Turfas negras: muito descompostas, sem poder identificar o que Ihe deu origem.
Existem turfas de Sphagnum mais antigas e as turfas negras herbaceas com outras
espécies e de situacdes menos limitantes, podendo conter teores elevados de sais;
Turfas de transi¢cdo: com caracteristicas intermédias entre os dois tipos de turfa

anteriores.
16



E recomendado o uso de uma a mistura das duas turfas (Brito e Mour&o, 2012) porque
tira partido das vantagens de cada uma e camufla as desvantagens. As diferencas entre turfas

séo as seguintes (Ribeiro, 2016):

¢ turfas louras tém densidade mais baixa do que as negras;

o turfas louras tém maior porosidade total, &gua disponivel e molhabilidade;

e turfas negras tém uma reducdo de volume maior do que as turfas louras quando estas
secam (Brito e Mouréo, 2012);

e 0 pH é mais baixo para turfas louras do que para turfas negras;

e aCTC é mais elevada para as turfas negras do que para as turfas louras.

As propriedades gerais de uma turfa para uso como substrato sédo apresentados no
Quadro 3.

Quadro 3 - Algumas propriedades da turfa de Sphagnum (adaptado de Bunt, 1976).

Densidade aparente (g/L) 60-100
Volume de poros (%) > 96
Matéria Organica (%) > 98

Cinzas (%) <2
Azoto total (% de peso) 0,5-2,5
CTC (meq/100g) 110-130
pH (em agua) 3,4-4

Como substrato, a turfa é geralmente usada para melhorar a qualidade de outros
materiais, principalmente em termos de retencéo de 4gua e de porosidade total. A turfa é
constituida por 10% matéria sélida, 90% de agua em peso e menos de 25% de peso seco de
materiais inorganicos (Cameron et al., 1989) e tém normalmente pH &cido, densidade baixa,
retém muita 4gua e tém uma capacidade de arejamento variavel (Brito e Mouréo, 2012) e CTC
elevada, comparativamente com outros materiais para substrato (Ribeiro, 2016). Além do

mais, constitui uma colonizagdo microbioldgica e é de origem natural.

Caso seja necessario um aumento de pH, visto que o pH é relativamente baixo nas
turfas, Brito e Mouréo (2012) aconselham uma adigcdo de aproximadamente 240 g de calcario
por m? de turfa para aumentar cada 0,1 unidades de pH. Se o uso for de calcéario dolomitico,
este ndo devera ser superior a 2,4 kg/m?® para se evitarem desequilibrios nutricionais com o

potassio.

No entanto, atualmente ha uma grande preocupagéo com o uso de turfa em horticultura
(Landis et al., 2014; Ribeiro, 2016; Sterrett, 2005) relacionada com a pouca sustentabilidade
da exploracdo das turfeiras, que sdo um bem finito e constituem habitats tipicos que devem

ser conservados. Consequentemente, os precos de turfa tém aumentado e tem-se
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intensificado a procura de materiais que a possam substituir. Estes materiais tém sido

estudados e pensados na medida em que o uso de turfas serd cada vez mais limitado.

2.2.2. Composto

Composto € o material que podera vir a substituir a turfa devido a ser o material ou
residuo organico com melhores propriedades, ser mais barato e mais sustentavel para este
fim, tendo sido ja testado para tal (Moore, 2005). Por exemplo, Hartz et al. (1996) afirmam que
0 composto de origem em green waste (residuos florestais, horticolas) fornece mais

macronutrientes do que a turfa.

Compostagem € o processo aerobico de humificagcdo e mineralizacdo a temperaturas
relativamente elevadas de transformacédo de materiais organicos para uso agricola, florestal
ou solos urbanos, incluindo também a eliminagédo de agentes patogénicos. Segundo Kala et
al. (2009), a compostagem é um processo muito popular no manuseamento de residuos
sé6lidos organicos porque reduz o volume, elimina os microrganismos durante a compostagem
e o produto final é rico em nutrientes. Os compostos séo constituidos por quaisquer tipos de
residuos organicos, dependendo do material original de escolha, e a sua qualidade final
depende do nivel de compostagem e das suas técnicas associadas. Segundo Moore (2005),
antes de investir na escolha do composto deve-se ter consciéncia dos materiais usados, dos
processos pré-compostagem, dos processos pds-compostagem, do tempo de compostagem,
da maturagdo do composto, do teor dos materiais inertes, das concentragbes de metais

pesados e das propriedades fisicas e quimicas do composto.
2.2.2.1. Compostagem

A compostagem é entdo importante para o uso de residuos orgénicos como substrato.
Habitualmente, os materiais usados para compostagem podem ser estrumes de animais,
residuos industriais de processamento de comida ou de animais, biosélidos (lamas de ETAR)
e residuos organicos vegetais urbanos (Handreck e Black, 1999). Estes autores apresentam
varios métodos de compostagem de residuos, sendo que o mais comum é através de linhas

ao ar livre, com arejamento passivo e libertacéo de alguns odores.

Os materiais de escolha para compostagem devem cumprir com alguns parametros

de qualidade:

e Ser isento de materiais indesejados como vidros, plasticos, metais e quimicos
contaminantes;
e Serisento de sementes ou propagulos de infestantes e agentes patogénicos;

e Ser capaz de reter agua e ter porosidade;
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e Ter uma boa razéo de C/N inicial (30-40 ou 25 segundo Barker (1997)) e de C/P (120-
240) (Handreck e Black, 1999);

e Ter uma densidade aparente relativamente baixa, para evitar a compactagéo e a falta
de oxigénio no interior das pilhas ou linhas.

O processo de compostagem € descrito em diversos passos importantes, come¢ando
pela remocgao de contaminantes e teste aos niveis de metais pesados e outros contaminantes.
Deve-se triturar o material até que a maioria das particulas sejam menores do que 50-100 mm
(Handreck e Black, 1999), para aumentar a area de superficie e permitir uma decomposicéo
mais eficiente e rapida (Barker, 1997). Os materiais sdo posteriormente misturados e
humedecidos a 50-65% de &gua por peso total (Handreck e Black, 1999) e distribuidos em
linhas ou pilhas. Regularmente estas pilhas devem ser revolvidas para uma compostagem
completa do material, para manter as condi¢cdes de temperaturas e oxigenacao. O tempo entre

incorporacdes depende da humidade e do material a decompor.

Apos o0 processo de compostagem, segue-se um processo de maturagao que consiste
no armazenamento sem revolver o composto. O tempo destes dois processos depende do
tipo de uso que se quer dar ao composto, da maturacao requerida e do material de origem
(Handreck e Black, 1999), podendo variar de 4 a 12 semanas.

Em suma, os diversos parametros a controlar durante a compostagem e que a
condicionam, para obter um bom produto final estavel e maturado sdo (Handreck e Black,
1999; Barker, 1997; Gongalves, 2005):

¢ Razao C/N (carbono:azoto): o equilibrio desta razdo deve ser mantido visto que ha
diversas perdas de azoto e de carbono durante a compostagem. Os residuos lenhosos
ou vegetais contém uma razdo C/N elevada devido a celulose, lenhina e outras
moléculas (Handreck e Black, 1999; Barker, 1997; Caceres et al., 2016), que tornam
a decomposicdo mais lenta. Residuos organicos com origens em estrumes tém muito
azoto comparado com o carbono devido a presenca de aminoacidos e proteinas;

¢ Elementos vestigiais: depende muito do tempo de maturacéo e do tipo de material de
origem. Durante a compostagem as concentracfes destes elementos podem
aumentar devido a perda de carbono (Barker, 1997);

e Teor de humidade: importante essencialmente para a atividade dos microrganismos,
visto que a humidades baixas a decomposicdo € mais lenta. Segundo Goncalves
(2005) as misturas de materiais como estrumes e serradura, ndo sdo sO importantes
para equilibrar a razdo C/N mas também para evitar excesso de humidade;

e Oxigénio: é essencial para a atividade microbiana, sendo por isso essencial para uma

decomposicdo mais acelerada. Segundo Handreck e Black (1999) o valor minimo de
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oxigénio das pilhas é de 16% em volume de material e segundo Gongalves (2005) o
valor deve estar, preferencialmente, acima de 10%;

e pH: comeca por ser &cido devido a seiva das plantas nos materiais, e
progressivamente aumenta o pH devido ao processo de amonificacdo; o0s
microrganismos consomem o0 ido amonio (NH.s*) produzindo ides hidrogénio e
diminuindo o pH até estabilizar (Barker, 1997; Handreck e Black, 1999; Céceres et al.,
2016). Em condi¢cdes muito &cidas ha producao de acidos orgénicos que séo téxicos
para as plantas (Zucconi et al., 1981);

o Temperatura: preferencialmente mantida entre os 50 °C e os 65 °C (Handreck e Black,
1999; Goncalves, 2005). A temperaturas superiores 0s microrganismaos responsaveis
pela decomposicdo tornam-se menos disponiveis. A temperaturas inferiores pode
haver dificuldades em eliminar agentes patogénicos (Landies et al., 2014). Revolver o
composto ajuda a manter a temperatura constante, visto que esta tende a aumentar
devido a atividade microbiana e as reagfes quimicas de libertagéo de nutrientes;

¢ Microrganismos: Os fungos, as bactérias, actinomicetas, entre outros tém papéis
importantes na transformacdo e decomposicdo dos materiais, dependendo da
temperatura a que cada microrganismo se adapta melhor, de maneira a que apenas

0s materiais inertes e inorganicos nao tenham sido transformados.

O armazenamento do composto é importante ha medida em que a compostagem
continuara se as condi¢cdes de humidade e de temperatura continuarem. Handreck e Black
(1999) apontam que o teor de humidade deve ser inferior a 30-40% e coberto, para evitar
perda de volume e peso, condi¢cdes de anaerobiose, reducdo do pH e consequentemente a

uma criacdo de acidos organicos.

Os efeitos principais da compostagem no material final, segundo Barker (1997) sédo a
reducdo de volume de materiais, eliminagdo patogénicos de plantas e de animais, reducao da
concentracdo de carbono, aumento da concentracdo de nutrientes para plantas e destruicdo

de componentes organicos considerados perigosos para o ambiente, incluindo herbicidas.

2.2.2.2. Diferentes tipos de composto e 0S Seus us0s como

substratos

Como foi referido, os compostos podem ter como base uma série de diferentes
materiais. Handreck e Black (1999) apresentam alguns compostos maturados comuns com

algumas das caracteristicas que os torna distintos:

e Compostos de residuos sélidos urbanos: fazem bons compostos, embora com teor de

boro elevado devido a cola de cartdo; devem ser bem maturados antes de uso;
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e Compostos de cogumelos: tem pH elevado e teor de sais sollveis elevado; forma
fungos a superficie do composto;

e Compostos de biosolidos (lamas): tem niveis de cobre e de zinco elevados que
eliminam a necessidade de serem adicionados atraves de fertilizantes; tem baixo teor
de manganés; € sujeito a controlo governamental;

e Compostos de camas de aves: salinidade elevada e toxicidade de iAo amodnio

igualmente elevada.

A maturacdo de compostos é importante na medida em que dependendo do uso
pretendido, os compostos ndo devem ser toxicos. O uso para substrato € dos que mais
necessita de cuidados de manutencdo e de uma maturacdo prolongada, enquanto que o Uso
para mulch (cobertura do solo) é dos usos menos exigentes em maturacéo (Handreck e Black,
1999; Barker, 1997).

Um composto estavel e maturado € um em que a maioria das moléculas organicas
esta decomposta (Handreck e Black, 1999). Ndo deve emanar odores desagradaveis, ndo
deve ser toxico (salinidade, alcalinidade, materiais perigosos, entre outros), deve ser
comparavel a turfa em custo, deve ser de qualidade e de confianca, ter uma proporcao de
azoto soluvel elevada na forma de nitrato em vez de formas de amonio, ter CTC elevada e
invariavel (cerca de 45-85 meq/100 g), um teor de matéria organica elevada, uma atividade
microbiologica mais baixa, bem como taxas de respiragcdo baixas, uma relacdo desejavel de
C/N entre 15/1 e 20/1, e uma capacidade baixa de sobreaquecimento (Handreck e Black, 1999;
Sterrett, 2005; Moore, 2005; Jarvis et al., 1996).

Normalmente, os materiais decompostos tém menos impactos desfavoraveis no
ambiente do que as matérias-primas (Barker, 1997). O composto maturado atua como um
fertilizante de libertacdo lenta independentemente do material decomposto ou do substrato,
contendo alguns nutrientes essenciais as plantas e uma CTC potencialmente elevada (Kraus
e Warren, 2000; Handreck e Black, 1999), visto que depois de uma incorporagéo no solo, por
exemplo, um composto pode libertar de 10 a 30% dos niveis de azoto ao longo do crescimento

das plantas (Barker, 1997). Esta é uma das vantagens que o composto tem sobre a turfa.

No entanto, estudos comprovaram que € necessario fazer-se ajustes na gestdo de
agua quando se utilizam compostos organicos (Sterrett, 2005). Ribeiro et al. (2007) afirmam
que o uso de composto como substrato pode causar alguns problemas como consequéncia
da sua salinidade elevada, propriedades fisicas instaveis e composicéo e qualidade variaveis.
A salinidade elevada deve-se essencialmente a mineralizagcdo extensiva de substratos
organicos, podendo chegar as vezes a 10 dS/m em determinagfes de condutividade elétrica,
levando a necessidade de testes de qualidade de compostos (Barker, 1997). O pH é também
relativamente elevado na maior parte dos compostos, desde 7,5 (Barker, 1997). Handreck e
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Black (1999) indicam que as precaucfes a ter no uso de composto como substrato ou em
misturas para vaso sao: existéncia de agentes patogénicos resistentes a decomposi¢ao ou de
compostos imaturos, propagulos de infestantes, taxa de perda de azoto facilmente disponivel
para as plantas elevada, pH elevado, concentra¢cdes de amoniaco elevadas, alta salinidade e
reducdo de volume devido & decomposicao rapida de materiais lenhosos.

Um estudo importante levado a cabo por Moore (2005) testou os varios tipos de
respostas que se podem obter das plantas quando é adicionado ao substrato diferentes
percentagens de composto de residuos urbanos:

¢ sem resposta (linha de resposta constante);

Crescimento

e plateau (crescimento inicial linear a percentagens baixas

de composto, mas a partir de 30% de concentracdo de L e
composto é constante);

Crescimento

e aumento linear (crescimento aumenta linearmente com a

percentagem de composto adicionada);

e curva de sino (crescimento aumenta linearmente até aos

60% de composto, mas depois segue-se um declinio); -

e declinio (crescimento da planta é menor com o aumento

Crescimento

Crescimento
— —T T

de percentagem de composto).

Crescimento
B
/ .

1] 30 60 100
Percentagem de composto

Figura 4 - Cinco respostas diferentes das plantas ao aumento de percentagens de
composto a base de residuos urbanos num substrato: A- sem resposta; B- plateau;
C- aumento linear; D- curva de sino; E- declinio (adaptado de Moore, 2005).

2.2.3. Cascade pinheiro

Em Portugal, em Maio de 2017 o pinheiro-bravo (Pinus pinaster) ocupava uma area
de cerca de 1 083 372 hectares em florestas (Caetano et al., 2017). J& o pinheiro-manso
(Pinus pinea) ocupava no mesmo periodo uma area de cerca de 5 064 hectares em sistemas
agro-florestais e de 197 325 hectares em florestas (Caetano et al., 2017). Devido a incéndios
gue tém ocorrido nos ultimos anos no nosso pais e a uma grande perda de area florestal que
ocorreu no Verdo de 2017 ainda ndo ha dados precisos sobre as areas mais recentes de

Pinheiro-bravo e de Pinheiro-manso.

Nao obstante, o pinheiro-bravo é essencialmente usado para a producao de madeira,

ja o pinheiro-manso é usado principalmente para a producdo da pinha, mas também para
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madeira e para extracdo de resina (Nunes et al., 1999). O uso de casca de pinheiro como

fonte de energia renovavel é igualmente promissor (Bilderback et al., 2013).

A casca é um subproduto de industrias transformadoras que trabalham com espécies
florestais e consideram-na um mero residuo. Mas ultimamente, um dos possiveis usos de
residuos de industrias € a formulacao de substratos para produzir plantas envasadas (Cunha-
Queda et al., 2007). A investigacado de casca de pinheiro como substrato tem sido feita em
diversos paises, por exemplo, na Africa do Sul iniciada em 1980 (Holcroft e Laing, 1995) e
nos Estados Unidos da América (Landis et al., 2014), como resposta ao elevado custo da turfa
importada, tornando-se um dos principais componentes da maior parte dos substratos. Visto
a casca tratar-se de um residuo, € bom pensar-se em maneiras de a reaproveitar da maneira
mais conveniente, mesmo que necessitem de compostagem por ter pH muito acido,
compostos toxicos e razdo C/N muito elevada. A anatomia e a composicao da casca foram
estudadas mais ao pormenor por Nunes et al. (1999).

Para servir de substrato ou ser componente de misturas, a casca deve passar por
alguns procedimentos que a permitam usar a para este fim. Normalmente estes
procedimentos implicam uma trituracdo da casca para 2-3 cm de tamanho de particulas (Brito
e Mourdo, 2012), 5 meses de envelhecimento, segundo Handreck e Black (1999) e uma
compostagem posterior de normalmente 4 a 5 meses, segundo Brito e Mourdo (2012). O
envelhecimento consiste em empilhar cascas humedecidas e revolver durante 2 a 4 semanas
(Handreck e Black, 1999). Ha sempre uma hip6tese de usar apenas casca envelhecida, mas
esta tem menos matéria organica, mais imobilizacdo do azoto e é mais dificil de manusear do
que a casca composta (Handreck e Black, 1999). Estes passos sdo importantes, como ja
vimos, para evitar compostos fitotoxicos como taninos, resinas, fendis e terpenos, presenca
de agentes patogénicos, imobilizacdo de azoto, sobre-aquecimento do substrato, sementes
de infestantes e para estabilizar o pH (Brito e Mourdo, 2012; Handreck e Black, 1999).
Segundo Handreck e Black (1999) um tempo excessivo de compostagem leva ao
amolecimento das particulas e ao aumento de nimero de particulas mais pequenas que pode

provocar compactacao e diminuicdo da porosidade na colocagdo do composto em vasos.

Dos trabalhos que ja estudaram o composto de casca como substrato e como

componente de misturas, concluiram que a casca tem as seguintes propriedades:

e arejamento elevado (Naasz et al., 2005);

e porosidade total elevada (Hicklenton et al., 2001);

e capacidade de retencdo de agua variavel com o tamanho das particulas (de 60 a 75%,
havendo uma diminuigdo de retencdo de agua de 35% entre tensfes de 1kPa e de
10kPa) (Brito e Mouréo, 2012; Naasz et al., 2005);

e boa drenagem (Brito e Mouréo, 2012; Bilderback et al., 2013);
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e CTC elevada (cerca de 50-55 meqg/100 g) (Brito e Mourao, 2012);

e pH &cido a neutro (3-5 ou 4,5-7, dependendo dos autores) (Brito e Mourdo, 2012;
Handreck e Black, 1999);

e bio-adsorvente de metais pesados como chumbo e cobre no solo, especialmente a
casca de pinheiro-bravo (Cutillas-Barreiro et al., 2014);

¢ impede a imobilizacdo de azoto (Barragry e Morgan (1978) cit. in Sterrett, 2005);

e pouco poder tampdo (Bilderback et al., 2013);

¢ ndao contribui muito para sais sollveis no substrato (Hicklenton et al., 2001);

e colonizados por microrganismos que ajudam no controlo de nematodes e outros

agentes patogénicos (Landis et al., 2014).

Em termos comparativos, a casca de pinheiro foi vista como bom material para
substituir a turfa, especialmente nas propriedades fisicas (Bilderback et al., 2013; Naasz et al.,
2005; Brito e Mourao, 2012; Ribeiro 2016). O composto de casca também podera vir a ser um
bom corretivo organico para aumentar a porosidade do solo ou do substrato, com casos de

Sucesso.

No entanto, normalmente aconselha-se a fazer testes a lotes de composto de casca
de pinheiro antes do seu uso, especialmente ao pH, a toxicidade, ao teor de i6es amédnio e

por vezes a salinidade.

2.2.4. Lamas de ETAR

As Lamas de ETAR séo residuos de natureza organica que resultam do tratamento de
aguas residuais, domésticas ou da atividade agropecuéria, em estacdes de tratamento
proprias, designadas por estacdes de tratamento de aguas residuais (ETAR) (Costa e Ferreira,
2002). Segundo Gongalves (2005) lamas de ETAR sdo um subproduto do processo de
depuracdo das aguas residuais urbanas que afluem as redes de saneamento municipais,
aguas essas que apresentam elevados niveis de solidos suspensos, de caréncia bioguimica

de oxigénio e de microrganismos de origem fecal, eventualmente patogénicos.

Em Portugal e na Europa as lamas sdo um residuo organico de relevancia, visto que
a nivel Europeu a producao de lamas é duas vezes superior a de residuos sélidos urbanos e
Portugal produziu cerca de 250 000 toneladas em 1998 (Gongcalves, 2005). No entanto, devido
a presenca de agentes nocivos e/ou estranhos, ter um excesso de humidade, libertar odores
desagradaveis, ser um produto pouco estavel e conter microrganismos de origem fecal, as
lamas necessitam de um tratamento para poderem ser usadas. Esse tratamento mecanico,

biol6gico e quimico reflete a composicao quimica das lamas antes de tratadas (Kosobucki et
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al., 2000) e das técnicas de tratamento. Existem metodologias alternativas para as principais
operacdes a levar a cabo: a estabilizagdo, a redugdo de volume ou espessamento e a
desidratacdo (Goncgalves, 2005; Costa e Ferreira, 2002). Segundo Ignatowicz (2017) o
tratamento passa pelas operacdes de estabilizacdo aerdbica e anaerdbica e posteriormente
uma desidratacdo para atingir um produto com 20-30% de matéria seca. Quando estes
tratamentos ndo séo suficientes para um bom produto final, pode ser necessario fazer uma

compostagem posterior das lamas.

Segundo Gongalves (2005) a estabilizacdo consiste num arejamento prolongado das
lamas, geralmente entre duas a sete semanas, para criar as condi¢cdes necessarias para 0s
microrganismos aerébicos que decompdem a fracdo facilmente biodegradavel da matéria
organica. A estabilizacao por via anaerdbica geralmente € feita em digestores. Neles se criam
condi¢cbes para a atuacdo de microrganismos anaerdbicos, com temperatura na ordem dos
35°C durante duas semanas, obtendo um produto com uma valorizagdo energética e
producdo de metano. O teor de matéria organica podera reduzir-se de 35% ou 50% durante
o tratamento aerdbico e anaerdbico, respetivamente. Ainda se pode considerar a estabilizacdo
guimica que € efetuada através da adi¢cdo de hidroxido de calcio que aumenta o pH e causa

uma inativacao temporaria dos microrganismos. O objetivo é para reduzir os maus cheiros.

Embora a estabilizacdo seja um passo mais complexo, as operacdes de desidratacdo
e espessamento ou reducdo de volume sdo igualmente importantes para o controlo da
humidade e dos odores desagradaveis. A compostagem de lamas, por razbes de sanidade e
higiene, é essencial para o controlo de agentes patogénicos e de elementos toxicos a uma
temperatura mantida entre os 50 e os 60°C (Costa e Ferreira, 2002) durante 60-70 dias
(Ignatowicz, 2017). No entanto, as lamas sé&o ricas em azoto, e como tal podera ser necessario
adicionar materiais com razdo C/N elevada ou um teor de carbono elevado para equilibrar o
processo de compostagem (Barker, 1997; Kala et al., 2009). Como uma compostagem normal,
€ importante controlar as condi¢bes de temperatura, humidade e de oxigénio. Na verdade,
segundo Gongalves (2005) existem quatro operacdes que podem ser efetuadas para a

desinfecéo de lamas:

e Pasteurizagdo, que consiste na submissdo das lamas a temperaturas da ordem dos
70°C, durante 30 minutos, seguindo-se o tratamento por digestao anaerdbica a 35°C,
durante 12 dias;

e Tratamento bioldgico termdfilo aerébico ou anaerdbico, a temperatura minima de 55°C
ou 53°C, respetivamente, durante 20 horas, ndo ocorrendo, durante este periodo de
tempo, operac¢des de admisséo ou remocao de lamas no lote em tratamento;

e Incorporacédo de hidréxido de calcio de forma a se atingirem valores de pH superior a

12, mantendo as lamas a temperatura minimas de 55°C, durante duas horas ou
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mantendo-as a valores de ph superiores a 12 durante trés meses, independentemente
das temperaturas;

e Compostagem.

Alguns valores médios analisados pelo LQARS (Laboratério Quimico Agricola Rebelo
da Silva) de 1999 a 2004 citados em Goncalves (2005) para a matéria seca de lamas de ETAR

foram os seguintes:

e Teor de humidade 77%;

e pH7,7;

e Condutividade Elétrica 1,9 mS cm™;

e Matéria orgéanica 60,4%, na matéria seca,;

e Azoto total de 4,5% de N, na matéria seca.

Na realidade, muitos estudos provaram que as lamas de ETAR d&o excelentes
compostos para a producdo de plantas, seja por conter nutrientes essenciais as plantas
nomeadamente azoto, fésforo, potassio, calcio, magnésio e micronutrientes (Ignatowicz, 2017;
Yan et al., 2017; McGrath et al., 1995; Costa e Ferreira, 2002; Kala et al., 2009; Moore, 2004,
Gongalves, 2005), matéria organica (Ilgnatowicz, 2017; Gongalves, 2005; Serrédo et al., 2002),
CTC elevada (Moore, 2004), pH elevado para corrigir a acidez dos solos ou substratos acidos
(Costa e Ferreira, 2002) e obtém-se plantas com maior peso seco embora apenas até 30%
de composto adicionado (Yan et al., 2017; Moore, 2004).

Mas ha uma série de inconvenientes no uso de composto de lamas de ETAR como
substrato. Esses inconvenientes podem contar com o pH elevado quando ndo é desejado
(Moore, 2004), condutividade elétrica elevada associada a um elevado nimero de sais (Moore,
2004; Sterrett, 2005), menos capacidade de retencao de agua (Moore, 2004) e a presenca de
metais pesados (Ignatowicz, 2017; Yan et al., 2017; McGrath et al., 1995; Costa e Ferreira,
2002; Goncalves 2005). Segundo Hicklenton et al. (2001), um substrato com composto de

lamas a 100% resulta num crescimento significativamente menor do que a turfa.

Dos elementos designados por metais pesados salientamos o cadmio, chumbo, cobre,
cromio, mercurio, niquel e zinco. Alguns sédo considerados essenciais e benéficos (o cobre e
0 zinco) para as plantas, mas a razao pela qual ttm uma conotacdo negativa é porque em
certas concentragfes tornam-se toxicos. No Quadro 4 estdo representados os valores limite

de concentra¢gBes de metais pesados admissiveis em compostos.
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Quadro 4 - Valores limite de metais pesados em matérias fertilizantes dependendo da sua classe de uso
em mg/kg (adaptado de Decreto-Lei n.° 103/2015).

Matéria fertilizante
Parametro
Classe | Classe Il Classe Il A Classe Il
Céadmio (Cd) 0,7 1,5 3 50
Chumbo (Pb) 100 150 300 500
Cobre (Cu) 100 200 400 600
Cromio (Cr) 100 150 300 400
Mercurio (Hg) 0,7 1,5 3 5,0
Niquel (Ni) 50 100 200 200
Zinco (Zn) 200 500 1000 1500

Alguns estudos também consideram que o Arsénio seja perigoso para o ambiente e
possa estar presente nas lamas. Segundo McGrath et al. (1995) os metais pesados em lamas
de ETAR vém maioritariamente de fontes industriais, mas que os desperdicios domésticos
podem conter quantidades significativas de Zinco e Cobre. Alguns dos elementos podem levar
a uma poluicdo das aguas superficiais e subterraneas por infiltragcdo de metais pesados
(Ignatowicz, 2017). E embora a sua presenca ja seja perigosa, também é importante saber a
disponibilidade destes elementos para as plantas quando decompostas. Segundo Ignhatowicz
(2017) a matéria organica é principalmente constituida por organismos, detritos organicos
apodrecidos e uma camada de particulas minerais, com grande afinidade para metais
pesados.

Apesar de tudo, as condigBes que procuramos num bom composto de lamas de ETAR
consiste numa razdo C/N na ordem dos 25 a 30 (Goncalves, 2005), alguns nutrientes
essenciais para as plantas na sua composicao e uma boa percentagem de matéria organica.
Para permitir a sua utilizacdo agricola, as ETARs devem fazer obrigatoriamente analises
periddicas das lamas aos metais pesados e microrganismos, normalmente duas vezes por
ano (Outono-Inverno e Primavera-Verao) (Costa e Ferreira, 2002). Se a salinidade for elevada,

aconselha-se uma lixiviagdo ou lavagem antes da sementeira (Sterrett, 2005).

Yan et al. (2017) ainda propdem o uso de biochar de lamas de ETAR através de um
processo de pirdlise lenta que estabiliza os metais pesados. Podendo ainda ter a vantagem
de baixar o pH, aumentar niveis de carbono e de azoto, de fésforo e de potassio, zinco e cobre,

levando ao aumento de matéria seca.
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3. MATERIAL E METODOS

Com o objetivo de formular substratos a partir de um composto, usando doses

decrescentes de turfa, suscetivel de a substituir, estabeleceu-se o seguinte ensaio.
3.1. Substratos

Na formulacdo dos substratos avaliados neste trabalho, utilizou-se o0 composto
NATURANAT e uma turfa loira ligeiramente decomposta. Como substrato “testemunha”

utilizou-se, ainda, um substrato comercial.
3.1.1. Composto

O NATURANAT ¢é obtido a partir de compostagem de uma mistura de 50% de casca
de pinheiro calibrada e 50% de lamas de ETAR, na Estacdo de Compostagem de Lamas da
ETAR da Parada (Parada, Maia), pelos Servicos Municipalizados da Camara Municipal da

Maia.

Trata-se de um produto organico, nédo-inerte e biodegradavel, higienizado, sem
sementes ou propagulos de infestantes, de Classe de Qualidade IIA, segundo o Decreto-lei
103/2015 de 15 de junho. As caracteristicas do composto sdo apresentadas nos Resultados
e Discussédo (4.1) e correspondem a modalidade 100C. No anexo | apresentam-se outras

caracteristicas do composto.
3.1.2. Turfa

Utilizou-se uma turfa loira ligeiramente decomposta (H2-Hs da escala de Von post) de
marca Hansa Torf (Floragard Co., Alemanha), &cida e muito pobre em nutrientes. Os valores
médios fornecidos pelo fabricante acerca da turfa séo: pH 4,2; salinidade 0,2 g/L; N mineral
<50 mg/L; P,0Os <50 mg/L e KO <50 mg/L.

Dado o seu pH baixo, a turfa foi previamente corrigida com calcario dolomitico (8 g por
litro de turfa). A turfa foi, ainda, crivada com um crivo a 5 mm. As caracteristicas da turfa séo

apresentadas nos Resultados e Discussao (4.1) e correspondem a modalidade OC.
3.1.3. Substrato Comercial

Como substrato “testemunha” utilizou-se o substrato comercial SIRO STRAT
MELHORADO, produzido pela empresa Leal & Soares (Mira), constituido por turfa, humus

SIRO e casca de pinheiro crivada, usado normalmente em viveiros florestais.
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As caracteristicas do substrato comercial sdo apresentadas nos Resultados e

Discusséo (4.1) e correspondem a modalidade SC.
3.1.4. Substratos a base de composto

Neste trabalho foram preparados quatro substratos a base de composto, com misturas,
em diferentes proporc¢des, de turfa e composto. A propor¢ao em volume das componentes de
cada um dos substratos € apresentada no quadro 5. Utilizou-se, ainda, um substrato
constituido apenas por turfa (sem composto) e um substrato comercial. Assim, estudaram-se

6 substratos diferentes.

3.2. Ensaio com agrido em placas de Petri — Fitotoxicidade

Foi realizado um teste de germinagdo seguindo a Norma Europeia EN 16086-2
(Determinacéo de resposta por parte das plantas a substratos — Parte 2: Teste de placas de
petri usando agrido) (CEN, 2011) para avaliar a fitotoxicidade do substrato. Segundo a Norma,
este teste, usando sementes de agrido (Lepidium sativum) com =295% de capacidade de
germinacgéao serve para detetar uma eventual inibicdo da germinacéo das sementes, por parte

de substancias fitotoxicas.

Sob condigbes da norma preparou-se o volume de substrato para 4 placas de Petri
para cada mistura (controlo, 0C, 25C, 50C, 75C, 100C e SC), obtendo-se 28 placas no total.
Semearam-se 10 sementes por placas e colocaram-se as placas de Petri na vertical, a 70-80°
com o plano horizontal, numa camara de incubacéo, no escuro, a 25°C, durante 3 dias. No
final desse periodo avaliou-se a taxa de germinagcdo e o comprimento da raiz que se
desenvolveu. Através destes dados determinou-se o indice de vitalidade de Munoo — Liisa

(MLV), que segundo a norma tem a seguinte expressao:

(GRs1.RLs1) + (GRs2 .RLs2) + (GRs3.RLs3) + (GRs4.RLs4)
MLV (%) = .100
4.(GRc.RLc)

GRs1, GRs2, GRs3, GRs4 séo as taxas de germinagdo, em % das 4 réplicas;
RLs1, RLs2, RLs3, RLs4 sdo o comprimento médio das raizes, em % das 4 réplicas;
GRc é a taxa de germinacao, em % das 4 réplicas de controlo;

RLc é o comprimento médio das raizes, em % das 4 réplicas de controlo.
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3.3. Ensaio em vasos com couve-chinesa

O desempenho dos substratos foi, também, avaliado através de um ensaio em vasos,
utilizado a couve-chinesa (Brassica hapa, ssp. Pekinensis) como planta teste, de acordo com
a Norma Europeia EN 16086-1 (Determinacao de resposta por parte das plantas a substratos
— Parte 1: Teste de crescimento em vasos com couve-chinesa) (CEN, 2011).

3.3.1. Fertilizacdo

No ensaio em vasos estudou-se, ainda, o efeito da fertilizacdo no desempenho dos
substratos formulados, tendo-se efetuado, para cada substrato uma modalidade sem

fertilizacdo e outra com fertilizacdo (quadro 5), num total de 12 modalidades.

Quadro 5 - Componentes (em % de volume) usados na formulag@o dos substratos e respetiva fertilizagc&o.

Composto (%  Turfa (% em

Substrato Fertilizacéo
em volume) volume)
oC 0 100 Sem fertilizag&o
25C 25 75 Sem fertilizacéo
50C 50 50 Sem fertilizagédo
75C 75 25 Sem fertilizacdo
100C 100 0 Sem fertilizagédo
SC - - Sem fertilizag&o
0C+F 0 100 Com fertilizacdo completa
25C+F 25 75 Com complemento de fertilizacdo
50C+F 50 50 Com complemento de fertilizacdo
75C+F 75 25 Com complemento de fertilizag&do
100C+F 100 0 Com complemento de fertilizacao
SC+F - - Com fertilizacdo completa

Nas modalidades com fertilizacdo, esta foi estabelecida de acordo com a

disponibilidade de nutrientes do substrato:

e Fertilizacdo completa, aplicada aos substratos 0C e SC (com baixa disponibilidade de
nutrientes), constituida por todos os nutrientes vegetais e estabelecida na Norma Europeia
EN 16086-1 (CEN, 2011) (mg de nutriente por litro de substrato): 196 mg N/L, 48 mg/L P, 235
mg K/L, 120 mg Ca/L, 37 mg Mg/L, 40 mg S/L, 0,84 mg Fe/L, 0,44 mg Mn/L, 0,26 mg Zn/L,
0,27 mg BJ/L, 0,05 mg Cu/L e 0,05 mg Mo/L.

e Complemento de fertilizacdo — aplicada aos substratos com composto de modo a
complementar apenas os nutrientes azoto e potassio, relativamente a fertilizacdo completa

(quadro 6). Nao se aplicaram outros nutrientes, uma vez que o composto os disponibiliza.

30



Quadro 6 - Fertilizagcdo complementar aplicada aos substratos com composto.

Azoto (mg/L Potassio (mg/L
Substrato substrato) substrato)
25C+F 113 195
50C+F 0 161
75C+F 0 123
100C+F 0 91

A fertilizagao foi efetuada com reagentes laboratoriais “para analise”: nitrato de amaonio
(NH4NOg); nitrato de célcio (Ca(NOs), - 4 H20); nitrato de potassio (KNOs); fosfato mono-
potassico (KH2POy); sulfato de magnésio (MgSO. - 7 H,0); nitrato de magnésio (Mg(NOs). - 6
H20); quelato de ferro (Fe-DTPA 7% Fe); sulfato de manganés (MnSO4 - H,0); sulfato de
zinco (ZnSO4 - 7 H20); borax (Na2B4O7 - 10 H20); sulfato de cobre (CuSO4 - 5 H,0) e molibdato
de sédio (NazMoOQs - 2 H,0).

Adicionou-se, ainda, 2 g de calcario por Litro de substrato, nos substratos 0C, 25C,
50C, 75C e 100C, uma vez que o0s substratos apresentam um pH ligeiramente inferior ao pH
ideal (ver 4.1.2., quadro 10). N&o se adicionou calcario ao substrato SC (substrato comercial),
visto que o pH ja era ideal.

3.3.2. Instalagcé&o e conducéo do ensaio

O ensaio em vasos foi realizado nas estufas do Horto de Quimica Agricola Boaventura
de Azevedo do Instituto Superior de Agronomia (ISA) na Tapada da Ajuda, em Lisboa. A
Tapada da Ajuda possui um clima mediterraneo do tipo Csa segundo a classificacao climatica
de Koppen (mesotérmico humido de verdes quentes e secos) (Andrade e Abreu, 2008).
Durante esta altura do ano as temperaturas podiam chegar aos 30°C dentro da estufa.

Utilizaram-se vasos com 400 mL de capacidade, cheios com 370 mL e 4 repeticbes

por modalidade, num total de 48 vasos (6 substratos x 2 fertilizacdes x 4 repeticdes).

No dia 03 de Maio, semearam-se 12 sementes de couve-chinesa por vaso e
colocaram-se os vasos a germinar numa “sala” de crescimento, com temperatura controlada
(25°C), durante 2 dias.
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Figura 5 - Vasos numa “sala” a temperatura controlada para germinacgao. (Fonte: Ana Mafalda Costa,
Maio de 2017).

Apos a germinacao, as plantas foram transferidas para a estufa de vidro do Horto e
dispostas aleatoriamente sobre as placas metalicas das bancas moéveis da estufa (figura 6).

-

Figura 6 - Vista geral dos vasos dispostos aleatoriamente numa plataforma dentro da estufa e, a direita,
pormenor da germinacédo. (Fonte: Ana Mafalda Costa, Maio de 2017).

As plantas foram regadas diariamente, com agua desionizada, em funcéo das suas
necessidades.

Dia 17 de Maio de 2017 observou-se a presenca das pragas mosquinha branca e

piolho, tendo-se efetuado um tratamento fitossanitario com Confidor (substancia ativa).
3.3.3. AvaliacOes efetuadas

De dois em dois dias, até dia 15 de Maio de 2017, contou-se o numero de sementes
germinadas para o calculo da percentagem de germinagéo e para se fazer um levantamento

do numero de plantas a manter por vaso.
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Figura 7 - Comparacgéo de vasos uma semana ap6s germinacao, da esquerda para a direita, vaso de
100C, vaso de SC e vaso de 0C+F. (Fonte: Ana Mafalda Costa, Maio de 2017).

No dia 15 de Maio de 2017 reduziu-se o numero de plantas de cada vaso para 7, para

uniformizar os nimeros.

No dia 26 de Maio as plantas foram cortadas pelo colo e a parte aérea foi pesada
determinando-se o peso fresco. ApGs a pesagem, foram colocadas a 65°C, numa estufa de
secagem, durante 3 dias (até peso constante), tendo-se determinado, apds secagem, 0 peso
seco a 65°C. Depois de secas, as plantas foram colocadas em sacos individuais para moagem
das mesmas, e posterior analise, tendo-se determinado a concentracdo de macronutrientes,

micronutrientes e metais pesados.

Dada a dificuldade em separar as raizes do substrato, optou-se por fazer uma analise
“visual” das raizes, utilizando uma escala de classificacido de 1 a 5, com base nos vasos
apresentados na figura 8. Para tal, foram escolhidos o vaso 22 da modalidade SC como
classificagéo 1; o vaso 7 da modalidade 25C como classificagéo 3; o vaso 30 da modalidade
25C+F como classificacéo 4 e o vaso 47 da modalidade SC+F como classificacdo 5.
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Figura 8 - Escala de classificagdo para a analise “visual” de raizes dos vasos. (Fonte: Ana Mafalda Costa,
Maio de 2017).

3.4. Metodologias analiticas
3.4.1. Analises as plantas

As amostras de plantas (secas a 65°C, até peso constante) foram moidas num moinho
inox, com um crivo de 1 mm, de marca Cullatti modelo TYP MFC (Cullatti, Berna, Suica).

O teor de azoto do material vegetal, seco a 65°C e moido, foi determinado pelo método
Kjeldahl (Horneck e Miller, 1998). Uma amostra de 0,30 g de material vegetal foi digerida na
presenca de acido sulfdrico concentrado (4 mL) e de selénio (catalisador) a 340°C, até obtido
um digerido incolor (cerca de 5 horas de digestdo). Apds a digestdo e o arrefecimento da
amostra, foi adicionada agua até ao volume final de 50 mL. O azoto foi quantificado, neste
extrato, num autoanalisador de fluxo segmentado de marca Skalar, modelo SANpus System
(Skalar Analytical B.V., Breda, Holanda), usando o método de Berthelot (Houba et al., 1989).
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Os restantes elementos minerais (fésforo, potassio, célcio, magnésio, enxofre, ferro,
cobre, zinco, manganés, boro, molibdénio, niquel, cadmio, chumbo e crémio) foram
determinados via humida, apos digestdo por aqua regia, metodologia adaptada da Norma
Europeia EN 13650 (CEN, 2001). Uma amostra de 0,25 g foi digerida por 9 mL de HCI (4cido
cloridrico) a 37% e 3 mL de &cido nitrico a 65%, a 105% durante 165 minutos. Apos a digestédo
e o arrefecimento da amostra, foi adicionada 4gua até ao volume final de 50 mL. Depois de
homogeneizar e decantar, retirou-se 10 mL de sobrenadante e quantificou-se os elementos
por Espectrofotometria de Emissdo Otica por Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-OES),
num ICP-OES de marca Unicam (Thermo Fisher Scientific, Waltham, Massachuset, Estados
Unidos).

3.4.2. Analises aos substratos

A caracterizacgdo fisica dos substratos iniciou-se com a determinagdo da densidade
aparente segundo a Norma Europeia EN 13040 (CEN, 1999a). As propriedades fisicas
porosidade total, retencdo de &gua, arejamento e contrabilidade foram determinadas,
adaptando a Norma Europeia EN 13041 (CEN, 2011) e a metodologia descrita por Verdonck
e Gabriels (1992). As amostras de substrato preenchendo cilindros com um volume de 100
cm?, foram colocadas numa “caixa de areia” (Eijkelkamp Soil & Water, Giesbeek, Holanda) e
sujeitas as succdes de 10 cm de altura de coluna de agua (pF1 ou -1 kPa), 50 cm de coluna
de 4gua (pF1,7 ou -5kPa) e 100 cm de coluna de agua (pF2 ou -10 kPa), durante 48 horas,
até se atingir o equilibrio; sendo pesadas no final de cada ciclo. Ap6s o equilibrio a pF2, as

amostras foram secas a 100-105°C durante 48 horas.

Partindo dos valores de retencao de agua as diferentes succdes (pF1, pF1,7 e pF2) foi
possivel calcular a dgua facilmente disponivel, a 4gua de reserva, e a agua disponivel e o

arejamento a pF1, de acordo com as definicbes apresentadas na revisao bibliografica.

O pH e a condutividade elétrica foram determinados no extrato aquoso 1:5 em volume,
de acordo com as Normas Europeias EN 13037 (CEN, 1999b) e EN 13038 (CEN, 1999c),
respetivamente. Os macronutrientes extraiveis (N, P, K, Ca e Mg), o sédio extraivel (Na), os
cloretos extraiveis (Cl) e os micronutrientes extraiveis (Fe, Cu, Zn, Mn e B) foram
determinados no extrato aquoso 1:5 (v v!), de acordo com a Norma Europeia EN 13652 (CEN,
2001b). Resumidamente, a partir do valor da massa volumica aparente pdde-se determinar o
peso correspondente ao volume 40 mL, para cada substrato. Esta quantidade foi colocada
num frasco de plastico com 200 mL de agua e, num agitador mecanico, agitou-se durante
uma hora. Decorrido este periodo, efetuou-se a leitura do pH e, depois de filtracdo, da

condutividade elétrica e a quantificagao:

35



¢ N-NO3', por espectrofotometria de absor¢cdo molecular, utilizando o método de
sulfanilamida (Houba, et al., 1989), num autoanalisador de fluxo segmentado de marca Skalar,
modelo SANpus System (Skalar Analytical B.V., Breda, Holanda);

e N-NH4*, por espectrofotometria de absorcdo molecular, utilizando o método de
Berthold (Houba, et al., 1989), num autoanalisador de fluxo segmentado de marca Skalar,
modelo SANpus System (Skalar Analytical B.V., Breda, Holanda);

eP, K, Ca, Mg e Na, Fe, Cu, Zn, Mn e B por Espectrofotometria de Emissdo Otica por
Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-OES), num ICP-OES de marca Unicam (Thermo Fisher
Scientific, Waltham, Massachuset, Estados Unidos);

¢ Cloretos pelo método Mohr, através de uma titulagdo por nitrato de prata (AgNO3),

usando cromato de potassio a 5% como indicador.

A determinacdo da matéria orgéanica foi feita através do uso de cadinhos e do peso de
substrato humido, cerca de 5 g, em quatro repeticbes para cada mistura. Seguido da
colocacdo dos mesmos durante uma noite a 105°C, determinando a percentagem de matéria
seca. Colocou-se, posteriormente, os cadinhos numa mufla a 550°C até ao dia seguinte para
a determinacao da percentagem de cinzas, por outras palavras, matéria inorganica. A matéria

organica € a razéo entre a diferenca de pesos entre 105°C e 550°C com o peso seco a 105°C.

3.5. Tratamento estatistico

Os dados obtidos foram sujeitos a uma analise de variancia (ANOVA) com comparacgao
de médias pelo método da diferenca minima significativa (LSD na sigla em inglés) através do

programa informatico Statistix 9.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracteristicas dos substratos
4.1.1. Propriedades fisicas

As propriedades fisicas dos substratos estudados sao apresentadas nos quadros 7, 8
eo.

A massa volumica aparente (quadro 7) dos substratos foi tanto maior quanto maior foi
a percentagem de composto no substrato e este aumento estd relacionado com uma
diminuicéo de porosidade total, como referido por Bunt (1983). No entanto, todos os substratos
apresentaram uma porosidade total superior a 85%, valor minimo sugerido por De Boodt e
Verdonck (1972) para um substrato de cultivo.

Quadro 7 - Massa volUumica aparente (g dm-®), porosidade total (%, v v'!) e contrabilidade (%) dos substratos
em estudo.

Massa volimica aparente Porosidade total Contrabilidade

Substrato (g dm?) (%, v v (%)
oC 138,32 f 91,41 a 29,72 a
25C 171,70 e 89,38 b 25/41b
50C 198,45 ¢ 87,77d 19,94 c
75C 222,68 b 86,28 e 19,98 c
100C 241,88 a 85,13 f 14,12 d
SC 184,68 d 88,70 c 18,39 ¢c

Em cada coluna, as modalidades assinaladas com a mesma letra ndo diferem significativamente
(p=0,05).

A adicdo de composto levou, ainda, a uma diminui¢cdo da contrabilidade do substrato
(quadro 7), isto €, da reducéo do seu volume que ocorre durante o processo de perda de agua.
Na figura 9 observam-se os cilindros de teste as propriedades fisicas, comparado a perda de

volume entre os substratos OC (turfa) e 100C (composto a 100%), apds secagem.
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Figura 9 - Cilindros de determinacao de propriedades fisicas comparando a perda de volume apds
secagem no substrato OC (nimero 3) e no substrato 100C (numero 18) depois de sujeitos a 105°C. (Fonte:
Ana Mafalda Costa, Maio de 2017.)

Relativamente a retencéo de agua (quadro 8), a turfa foi o substrato que apresentou
uma maior retencdo a pF1,0 e pF1,7 e 0o aumento da percentagem de composto no substrato
provocou uma diminuigdo significativa da retencdo. Pelo contrario, a retengcdo a pF2
(correpende a agua dificilmente disponivel) aumenta com o aumento da percentagem de

composto no substrato.

Quadro 8 - Retencdo de agua (%, v v') a pF1, pF1,7 e pF2.

Retencdo de agua (%, v v?1)
pFl pF1,7 pF2
oC 78,78a 43,11a 36,90 bc

Substrato

25C 67,84b 4157b 36,60c
50C 58,43¢c 4095bc 37,65b
75C 53,92d 40,66c 3880a

100C 50,81e 40,73bc 39,57 a

SC 57,31c 40,68 bc 36,64c
Em cada coluna, as modalidades assinaladas com a mesma letra ndo diferem significativamente

(p=0,05).

Relativamente a disponibilidade de agua para as plantas (quadro 9), observou-se uma
descida sigificativa de agua facilmente disponivel (AFD), da agua de reserva (AR) e,
consequentemente da agua disponivel (AD), a medida que a quantidade de composto
aumentou no substrato. Para um substrato de cultivo, considera-se que as gamas de valores
adequados de AFD e AR séo, respetivamente 20 a 30% e 4 a 10% (De Boodt e Verdonck,
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1972; Abad et al., 2001). Assim, verificou-se que o substrato contendo 25% de composto
(25C) apresentou valores de retencdo de dgua dentro da gama ideal e que o substrato 50C
apresentou valores muito proximos dessa gama e semelhantes ao substrato comercial

(quadro 9).

Relativamente ao arejamento (a pF1l), a turfa apresentou um valor relativamente baixo
(12,6 %), inferior aos valores de 20 a 30% recomendados para substratos (De Boodt e
Verdonck, 1972; Abad et al., 2001). A adi¢cdo de composto a turfa teve um efeito muito positivo,
pois aumentou de forma significativa o arejamento dos substratos obtidos. Os substratos
contendo 25 a 50% de composto (25C e 50C) apresentaram valores de arejamento dentro da
gama ideal.

Quadro 9 - Arejamento a pF1 (%, v v1), &gua facilmente disponivel (AFD), 4gua de reserva (AR) e 4gua
disponivel (AD) (%, v v'%).

Substrato Arejamento a pF1 AFD AR AD
(%, vv?) (%, vv?l) (%, vvl) (%,vv?)
0oC 12,63 e 35,66 a 6,22 a 41,88 a
25C 21,53d 26,28 b 497b 31,24 b
50C 29,33 ¢c 17,48 c 3,30d 20,78 ¢
75C 32,36 b 13,26 d 1,86 e 15,12 d
100C 34,32 a 10,08 e 1,16 f 11,24 e
SC 31,39b 16,63 c 4,04 c 20,67 c

Em cada coluna, as modalidades assinaladas com a mesma letra ndo diferem significativamente
(p=0,05).

4.1.2. Propriedades quimicas

As propriedades quimicas dos substratos estudados sdo apresentadas nos quadros
10 a 13.

O pH dos substratos utilizados foi, de um modo geral, baixo. No caso da turfa foi feita
uma correcado com 8 g de calcario por litro de turfa (referido em 3.1.3) que elevou o pH para
um valor considerado adequado para um substrato orgéanico (5,0 a 6,5). No caso do composto
o valor baixo de pH pode ser devido ao processo de compostagem ou ao pos-compostagem,
como por exemplo, deixar o composto em condi¢ées anaerobicas, baixando o pH, referidos
em 2.2.2.1 (Handreck e Black, 1999). Também pode ser uma influéncia por parte da casca de

pinheiro que normalmente tem o pH baixo.

BN

Relativamente a condutividade elétrica (quadro 10), verifica-se que a turfa e o
substrato comercial apresentam valores relativamente baixos, indicando uma baixa
disponibilidade de nutrientes. Landis et al., (2014) afirmam que alguns produtores podem

preferir um substrato com menos condutividade elétrica e menos disponibilidade de nutrientes
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para poderem gerir a fertilizacdo como desejarem. A adicdo de composto a turfa originou um
aumento significativo de CE, observando-se que os substratos 50C e 75C apresentaram
valores de CE dentro da gama considerada adequada por Warncke e Krauskopf (1983) para
espécies ndo sensiveis a salinidade (0,35 a 0,65 mS cm™ no extrato aquoso 1:5, v v?).

Quadro 10 - pH e condutividade elétrica (mS cm™) dos substratos no extrato aquoso 1:5 (v v1).

Substrato  pH Condutividade elétrica

(mS cm™)
0C 540b 0,11e
25C 4,84 c 0,29 d
50C 4,61 d 0,46 c
75C 4,46 e 0,62 b
100C 4,26 f 0,79 a
SC 5,95 a 0,07 f

Em cada coluna, as modalidades assinaladas com a mesma letra ndo diferem significativamente
(p=0,05).

Os teores de nutrientes extraiveis nos substratos e os valores considerados

adequados sao apresentados nos quadros 11, 12 e 13.

Relativamente ao azoto, verifica-se que a turfa e o substrato comercial apresentam
valores inferiores aos considerados adequados. O substrato 100C apresenta um valor
ligeiramente acima da gama de valores recomendados para transplante, mas os restantes
substratos encontram-se dentro da gama de valores adequados. E de destacar que quanto
maior a percentagem de composto adicionada a turfa, maior o teor de azoto mineral no
substrato.

Quadro 11 - Teores de azoto nitrico (N-NOs’), azoto amoniacal (N-NH4*) e azoto mineral nos substratos (mg
L) no extrato aquoso 1:5 (v v2).

N-NOs=  N-NH4s* N mineral

Subslfalo mg L) (mgL?) (mg LY
0oC 30,02 e 1,62 f 31,64 f
25C 78,96 d 36,12 d 115,08 d
50C 1441 ¢ 82,4c 226,50 c
75C 190,77b 120,26b 311,03b
100C 254,89a 145,15a 399,65 a
SC 2,89 f 7,74 e 10,56 f
selar;egr?trgi.r;s 50-200 <75
Recom.*

100-250 <125
transplante

Em cada coluna, as modalidades assinaladas com a mesma letra ndo diferem significativamente
(p=0,05).

* Valores recomendados, adaptados de Ansorena-Miner (1994).
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Relativamente ao fosforo, todos os substratos apresentam valores relativamente
elevados, acima da gama de valores adequados para sementeira e transplante. A turfa
apresenta os valores mais baixos deste elemento, inferior ao considerado adequado. Apenas

0 substrato comercial apresenta valores dentro da gama de valores recomendados.

Todos os substratos, excetuando a turfa, apresentam teores de potassio dentro da
gama de valores recomendados. No entanto, os substratos 25C, 50C e o substrato comercial

apresentam valores inferiores aos recomendados para transplante.

Relativamente ao célcio, apenas os substratos 75C e 100C apresentam valores
adequados, destacando o valor bastante inferior ao recomendado do substrato comercial.
Relativamente ao magnésio, todos os substratos apresentam valores dentro da gama de
valores recomendados, excetuando o substrato comercial, como se verifica no teor extraivel
de célcio.

Relativamente ao sédio, a maioria dos substratos apresentam valores dentro da gama
adequada, excetuando o substrato 100C (100% de composto) que apresenta um valor
ligeiramente superior ao recomendado para substratos de cultivo. Este resultado evidencia

uma concentragdo de sais no composto e auxilia o valor da condutividade elétrica (quadro 10).

De um modo geral, verifica-se que 0 aumento da percentagem de composto
adicionado a turfa proporciona uma maior disponibilidade de nutrientes no substrato de cultivo.
O substrato comercial apresenta os teores mais baixos de célcio, de magnésio e de enxofre,
a turfa apresenta os teores mais baixos de fosforo, potassio e sédio.

Quadro 12 - Teores de fosforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S) e s6dio (Na) nos
substratos (mg L), no extrato aquoso 1:5 (v v1).

Substrato P K Ca Mg S Na

(mgLl") (mgl*) (mglL?) (mglL?) (mglL') (mgl™)
0C 601f 2094f 5858e 1989e 1905e 9,66 f

25C  118,65d 6049e 12074d 39,93d 4097d 233le
50C 191,51¢  9506c 162,13c 50,33c 5474c  34.27c
75C  28401b 13291b 219,79b 6236b 7447b 47,78Db
100C  35801a 1649la 29318a 7369a 8753a 5862a
sC 4331e 7748d  891f  111f  334f 2620d

Se?f;?{gi};s 19-55 51-250 >200 16-85 i <50

Recom™  59_100 101-650 >200 16- 150 ; <50

transplante
Em cada coluna, as modalidades assinaladas com a mesma letra ndo diferem significativamente

(p=0,05).

* Valores recomendados, adaptados de Ansorena-Miner (1994).

Relativamente aos micronutrientes (quadro 13), verifica-se um aumento de teores com

0 aumento de composto adicionado a turfa. O substrato 100C apresenta valores relativamente
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elevados comparando com o substrato comercial e a turfa, com excecao do ferro. A turfa pode
ter vindo a influenciar o teor de ferro extraivel no substrato 25C, visto que a turfa apresentou

0s valores mais elevados deste elemento.

Quadro 13 - Teores de ferro (Fe), zinco (Zn), cobre (Cu), manganés (Mn), e boro (B) nos substratos (mg L~
1), no extrato aquoso 1:5 (v v1).

Substrato Fe Zn Cu Mn B

(mgL%) (mgL*) (mgL*) (mgL?) (mglL+)

0oC 0,49 ab 0,05e 0,02 a 0,07 e 0,07 c
25C 0,44 ab 0,33d n.d. 0,30d 0,08 bc
50C 0,35 bc 0,78 c 0,02 ab 0,61c 0,12 b
75C 0,59 a 161b 0,02 ab 1,11b 0,16 a
100C 0,38bc 3,15a n.d. 192a 0,18 a
SC 0,21c n.d. n.d. 0,01le 0,09 bc

*n.d. — ndo detetavel
Em cada coluna, as modalidades assinaladas com a mesma letra ndo diferem significativamente
(p=0,05).

4.1.3. Fitotoxicidade

Com o objetivo de avaliar um potencial efeito fitotdxico dos substratos formulados com
composto, foi efetuado um ensaio de germinacdo e crescimento radicular com sementes de
agriao (Lepidium sativum), adaptado da Norma Europeia EN 16086-2 (CEN, 2011).

Os substratos testados ndo afetaram a germinacdo das sementes, tendo a
percentagem de germinacgao sido de 100% em todos os substratos (quadro 14). Quanto ao
crescimento radicular, observou-se que nos substratos 25C, 50C e 75C o crescimento
radicular foi igual ou superior a modalidade controlo, tendo-se observado um decréscimo
apenas na modalidade 100C. Considerando o indice MLV verificou-se, também, que a
excecdo do substrato 100C, os restantes substratos contendo composto tiveram um
desempenho igual ou superior a modalidade controlo.

Quadro 14 - Valores médios de germinacdo (%), do comprimento de raizes (cm) e valores do Indice de
Vitalidade de Munoo-Liisa (MLV, %) dos substratos.

Germinacdo Comprimento de raizes MLV

Substrato (%) (cm) (%)

Controlo (OC fertilizada) 100 532c 100,00 c
oC 100 5,56 bc 104,48 bc

25C 100 5,86 b 109,98 b
50C 100 5,67 bc 106,55 bc

75C 100 5,33 ¢c 100,12 c

100C 100 4,79 d 89,97 d

SC 100 7,77 a 145,86 a

Em cada coluna, as modalidades assinaladas com a mesma letra ndo diferem significativamente
(p=0,05).
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Relativamente ao ensaio de germinacdo é ainda de destacar o desempenho do
substrato comercial, significativamente superior ao dos restantes substratos. Este facto
pareceu estar relacionado com a menor tendéncia para a compactacdo deste substrato,
dentro das caixas de Petri. De facto, durante o teste, as caixas de Petri sdo colocadas na
vertical, havendo uma natural compactacédo do substrato, que pareceu mais intensa na turfa
(crivada a 5 mm) e nos substratros contendo composto. Esta maior compactacao parece ter
dificultado a penetracdo das raizes destes substratos, quando comparado com o substrato
comercial. Na figura 10 observa-se que, apos se retirar a tampa da caixa de Petri, as raizes

adquirem uma conformacdo que parece evidenciar dificuldades na penetracédo da raiz no

substrato, obrigando as mesmas a forcar a tampa da placa de Petri.

Figura 10 - Placa de Petri 5B (a esquerda) e placa de Petri 6A (a direita), correspondendo aos substratos
75C e 100C, respetivamente (Fonte: Ana Mafalda Costa, Abril de 2017).

Em termos gerais, até 75% de composto no substrato, a germinacao das sementes de

agrido néo foi afetada.

4.2. Ensaio de crescimento em vasos

Para avaliar a resposta por parte das plantas aos substratos, foi realizado um ensaio
de crescimento em vasos, usando couve-chinesa como planta teste (adaptada da Norma
Europeia EN 16086-1, CEN 2011).
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4.2.1. Germinacdo das sementes e crescimento das plantas

Relativamente a percentagem de plantas germinadas (quadro 15), conclui-se que,
ocorreu uma germinacdo acima de 95% apenas para a turfa fertilizada (0OC+F), com
tendéncias de decréscimo da germina¢cdo com o aumento da percentagem de composto no
substrato. O substrato 100C obteve a taxa de germinagdo mais baixa, que podera estar
relacionado com a salinidade elevada e as propriedades fisicas menos adequadas.

Quadro 15 - Valores médios da percentagem de germinagao (%) nos substratos com e sem fertilizagéo.

Substrato  Fertilizacéo Gerr?ol/g)a a0
oC Nula 91,75 ab
25C Nula 87,75 abc
50C Nula 85,50 abc
75C Nula 83,25 abc
100C Nula 75,00 bc
SC Nula 83,50 abc
0C+F Completa 96,00 a

25C+F Complemento 83,25 abc
50C+F Complemento 85,25 abc
75C+F  Complemento 79,25 abc
100C+F Complemento 73,00 ¢
SC+F Completa 81,00 abc
Em cada coluna, as modalidades assinaladas com a mesma letra ndo diferem significativamente

(p=0,05).

De acordo com os resultados obtidos no quadro 16, as plantas cultivadas nos
substratos 100C, 100C+F e SC apresentaram um crescimento menor do que as plantas
cultivadas nos restantes substratos. Estes resultados indicam-nos que o substrato comercial
(SC) tem uma disponibilidade de nutrientes relativamente baixa, de acordo com os quadros
11, 12 e 13, bem como o valor de condutividade elétrica ser relativamente baixo. Contudo, o
substrato 100C apresentou pesos relativamente baixos devido a concentragdes de nutrientes
elevadas e acima da gama de valores adequados, bem como um valor de condutividade

elétrica elevada e concentragdes de sédio elevadas.

A adicdo de composto a turfa, até 50% (em volume), teve um efeito muito positivo nas
plantas, com aumentos significativos no crescimento, nas modalidades nao fertilizadas. O
aumento do crescimento tera resultado da maior disponibilidade de nutrientes, veiculados pelo
composto, da melhoria do arejamento do substrato e da manutencdo das restantes
caracteristicas fisicas dos substratos dentro da gama de valores adequados. Nas
modalidades contendo 75 e 100% de composto, houve um decréscimo acentuado do
crescimento, devido ao aumento da salinidade e da degradacao das propriedades fisicas do

substrato, nomeadamente da retencéo de agua.
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Relativamente aos substratos contendo composto e fertilizagdo complementar,
verifica-se que, até 75% de composto, o crescimento foi superior ao das plantas
correspondentes sem fertilizagdo complementar. A biomassa seca extremamente baixa de

algumas plantas ndo permitiu efetuar a posterior andlise quimica dessas plantas.

O peso fresco das couves-chinesas cultivadas nos substratos com composto a 25 e
50% e fertilizacdo complementar (fertilizacdo apenas com azoto e potassio), foi idéntica ou
superior ao peso fresco das plantas cultivadas no substrato comercial e na turfa, fertilizados
com todos os nutrientes vegetais, indicando que, a excepg¢do do N e do K, o composto
veiculard os restantes nutrientes vegetais. Assim, utilizando o composto nas doses referidas,
apenas sera necessario aplicar azoto e potassio na fertilizacdo base dos substratos a base
deste composto.
Quadro 16 - Valores médios de peso fresco por vaso (PF por vaso), peso seco por vaso (PS por vaso), peso

fresco por planta (PF por planta) e peso seco por planta (PS por planta) da parte aérea expressos em
gramas sobre os ensaios de crescimento em vasos.

Substrato  Fertilizago PF porvaso PSporvaso PF porplanta PS por planta

(9) (9) (9) (9)

oC Nula 5,56 fg 0,99 e 0,79 fg 0,14 e
25C Nula 17,02d 2,40d 2,43 d 0,34 d
50C Nula 23,99 c 2,63 cd 3,43c 0,38 cd
75C Nula 8,75 f 0,79 ef 1,25 f 0,11 ef
100C Nula 5,41 fg 0,55 fg 0,77 fg 0,08 fg
SC Nula 0,28 h 0,04 h 0,04 h 0,01 h
OC+F Completa 30,72 b 3,96 a 4,39b 0,56 a
25C+F  Complemento 37,25a 391a 5,32a 0,56 a
50C+F Complemento 30,20 b 2,73 ¢ 431b 0,39 ¢c
75C+F  Complemento 12,79 e 1,05e 1,83e 0,15e
100C+F Complemento 3,34 gh 0,34 gh 0,48 gh 0,05 gh
SC+F Completa 25,14 c 3,39b 3,59¢c 0,48 b

Em cada coluna, as modalidades assinaladas com a mesma letra ndo diferem significativamente
(p=0,05).
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Figura 11 - Plantas de couve-chinesa nos substratos sem fertilizac8o ao fim de 3 semanas. Da esquerda
para direita, vaso com substrato 0C, 25C, 50C, 75C, 100C e SC. (Fonte: Ana Mafalda Costa, Maio de 2017).

Figura 12 - Plantas de couve-chinesa nos substratos com fertilizagdo ao fim de 3 semanas. Da esquerda
para a direita, vaso com substrato 0C+F, 25C+F, 50C+F, 75C+F, 100C+F e SC+F. (Fonte: Ana Mafalda
Costa, Maio de 2017).

Relativamente a avaliacdo visual das raizes (classificacdo da raiz na escala 0 a 5;
quadro 17), verifica-se um desempenho semelhante a parte area das plantas cultivadas
(quadro 16), uma vez que os substratos 100C, 100C+F e SC apresentaram valores
relativamente baixos. O substrato comercial foi 0 substrato que obteve melhores resultados
uma vez que recebeu a fertilizagdo complementar. O aumento da percentagem de composto
no substrato diminuiu 0s pesos das plantas cultivadas e da classificacdo de raizes, mesmo

com a fertlizacdo complementar.
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Quadro 17 - Valores médios da avaliagao visual da raiz (escala de 0 a 5) das plantas de couve-chinesa dos
substratos com e sem fertilizacdo.

Substrato  Fertilizagéo Classificacao da Raiz

(0-5)
oC Nula 2,44 ¢
25C Nula 2,56 c
50C Nula 3,94 b
75C Nula 1,19 def
100C Nula 1,00 ef
SC Nula 1,50 de
0C+F Completa 419b
25C+F  Complemento 3,94 b
50C+F  Complemento 2,87c
75C+F  Complemento 1,75d
100C+F Complemento 0,56 f
SC+F Completa 5,00 a

Em cada coluna, as modalidades assinaladas com a mesma letra ndo diferem significativamente
(p=0,05).

4.2.2. Composicao mineral da parte aérea das plantas

Como foi referido, em alguns substratos o reduzido crescimento das plantas néo
permitiu obter quantidades de matéria seca suficiente para se realizar a analise de

composi¢do mineral, nomeadamente as plantas dos substratos 100C, SC e 100C+F.

Relativamente aos macronutrientes principais azoto, fosforo e potassio (quadro 18)
verificou-se que o0 aumento da percentagem de composto nos substratos levou a um aumento
da concentracao destes elementos na parte aérea das plantas, tanto nas plantas fertilizadas
como nas plantas nao fertilizadas. Estes resultados evidenciam que o composto disponibiliza
estes nutrientes para a planta. Destacam-se, ainda, as concentracdes de N, P, K nas plantas
dos substratos 25C+F, 50C+F e 75C+F (que receberam apenas um complemento de
fertilizacdo) que sédo significativamente maiores do que nas plantas do substrato 0C+F que
receberam uma fertilizacdo completa. A concentragdo elevada de P nas plantas de todos os
substratos com composto, quando comparada com a concentra¢cdo em plantas de substratos
sem composto (0C, 0C+F, SC+F) indica que a disponibilidade de P por parte do composto é
suficiente para suprir as necessidades das plantas, uma vez que o complemento de

fertilizacdo aplicado néo continha P.
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Quadro 18 - Teores médios de azoto (N), potassio (K), e fosforo (P) na parte aérea das plantas de couve-
chinesa (g por kg de matéria seca).

o N K P
Substrato  Fertilizaco (9ka?) (gkgy) (g kg?)
0C Nula 9,47 g 6,41 f 1,90 f
25C Nula 13,86ef 8,01f 14,16 ¢
50C Nula 21,01d 13,63e 21,24a
75C Nula 47,38a 31,38b 16,79b
OC+F Completa 16,74e 1556e 3,64 ef

25C+F Complemento 23,64d 20,10d 11,23d
50C+F Complemento 31,52c 28,40c 12,62cd
75C+F  Complemento 39,77b 38,77a 14,43 bc
SC+F Completa 12,28fg 28,16c 6,21e
Em cada coluna, as modalidades assinaladas com a mesma letra ndo diferem significativamente

(p=0,05).

Relativamente aos macronutrientes secundarios (Ca, Mg e S) e ao sddio (quadro 19),
observa-se uma tendéncia de aumento das suas concentragdes nas plantas com o aumento
de percentagem de composto nos substratos, verificando-se que nas modalidades com maior
percentagem de composto (75C e 75C+F) a concentracdo destes elementos é
significativamente mais alta que nas modalidades correspondentes sem composto (0C e
0C+F).

As concentracfes de Ca e Mg nas plantas das modalidades com composto e com
complemento de fertilizacdo (esta sem Ca e Mg) foi significativamente superior as
concentracbes nas plantas das modalidades OC+F e SC+F (com fertilizagdo completa,
contendo Ca e Mg), o que indica que o composto veiculara Ca e Mg suficiente para suprir as
necessidades da planta. No caso do S, a tendéncia é semelhante, embora neste caso, 0
complemento de fertilizacdo contem S na forma de sulfato de potassio, o que justifica o
aumento nas modalidades fertilizadas.

Quadro 19 - Teores médios de calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S) e sodio (Na) na parte aérea das
plantas de couve-chinesa (g por kg de matéria seca).

e Ca Mg S Na
Substrato  Fertilizacdo 9ka?) (gkad) (gka?) (gkg?)
0C Nula 24,54 d 467d 3,44de 252cd
25C Nula 32,81b 707b 3,76de 3,09b
50C Nula 38,72a 8,19a 545cd 4,40a
75C Nula 38,73 a 8,16a 2092a 3,12b
0C+F Completa 2353d 456d 315de 0,90f

25C+F Complemento 29,32c 6,24c 7,54c 230d
50C+F Complemento 3191bc 6,80bc 10,86b 3,15b
75C+F  Complemento 37,30a 8,04a 2214a 293bc
SC+F Completa 16,80e 351e 168e 15le
Em cada coluna, as modalidades assinaladas com a mesma letra ndo diferem significativamente

(p=0,05).
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Quanto aos micronutrientes (quadro 20) observou-se, igualmente, uma tendéncia de
aumento de concentracdes de Cu, Zn, Mn e B nas plantas com o aumento de percentagem
de composto nos substratos. Por oposi¢do, a concentracdo de molibdénio diminui. No caso
do Fe, sobretudo nas modalidades fertilizadas, e no Ni ndo se observou um padréo de
variacio definido. A excegdo do molibdénio, a concentragdo de micronutrientes nas plantas
das modalidades contendo composto € igual ou superior a concentracdo nas plantas das
modalidades sem composto que receberam fertilizacdo completa (0C+F e SC+F). Assim,
estes resultados indicam que, com exce¢do de Mo, o composto disponibiliza os
micronutrientes essenciais as plantas e a sua utilizagdo na formulacéo de substratos permitira

eliminar a aplicacéo destes elementos na “fertilizacao base” dos substratos.

O Zinco € de destacar, tendo em conta que surge, nas modalidades contendo
composto com teores muito elevados e superiores aos valores considerados adequados (20
a 200 mg kg*) em folhas de couve-chinesa (Benton-Jones et al., 1991). Os resultados indiciam,
assim, uma possivel toxicidade de zinco, sobretudo nas modalidades contendo 50 e 75% de
composto.

Quanto aos micronutrientes Fe, Cu, Mn e B os teores observados sao inferiores ao
limite superior da gama de valores adequados, ndo sendo por isso suscetiveis de causar
problemas.

Relativamente ao molibdénio, as gamas de valores adequados em folhas de diferentes
tipos de brassicas, varia entre 0,10 e 1,0 mg kg (INIAP, 2006). Também Marschner (1995)
refere que os niveis de Mo nas plantas variam entre 0,1 e 1,0 mg kg*. Marschner (1995) refere
ainda que para este micronutriente, os niveis de toxicidade sao muito superiores aos niveis
de deficiéncia, podendo estes niveis diferir por um fator de até 10% Assim, os resultados
obtidos indicam que os teores de Mo nas plantas estara dentro dos valores adequados, muito

abaixo dos niveis de toxicidade.

Os teores normais de Ni em plantas variam entre 1 e 10 mg kg (Marschner, 1995),
sendo toxico para plantas moderadamente tolerantes em concentragdes superiores a 50 mg
kg' (Yusuf et al., 2011). Assim, os valores obtidos encontram-se dentro desta faixa

considerada normal, muito abaixo do limite de toxicidade.

49



Quadro 20 - Teores médios de ferro (Fe), cobre (Cu), zinco (Zn), manganés (Mn), boro (B), molibdénio (Mo)
e niquel (Ni) (mg por kg de matéria seca).

Substrato Fe Cu Zn Mn B Mo Ni
(mgkg?) (mgkg?) (mgkg?) (mgkg?) (mgkg') (mgkg?) (mgkg?)
oC 50,43d 1,03ef 56,86d 40,07 f 7,229 352a 16lab
25C 67,53c 1,80e 344,39c 109,81d 21,71cd 2,15bc 1,05 abc
50C 67,70c  3,20d 684,73b 155,33ab 30,15a 1,10cd 0,86c

75C 85,16 ab 10,75a 1260,6a 164,37ab 26,80b 0,63d 1,71a

OC+F 78,11 bc 0,22 f 53,57 d 7167e 185l1ef 280ab 1,12 abc
25C+F 97,60a 2,02de 475,05c 117,02cd 16,30f 1,11cd 1,05 abc
50C+F 76,30bc  4,62c 73542b 142,48bc 24,47bc  0,50d 0,96 bc
75C+F 68,28bc  8,95b  1277,4a 17578a 26,76 Db 0,34d 1,17 abc
SC+F 61,26 cd 0,02 f 59,84 d 39,47f 20,40de 1,35cd 0,84 c

valores™ 44 500 5-25 20-200  25-200  30-100 - -
adequados

* Valores recomendados na primeira folha completamente desenvolvida (Benton-Jones et al.,1991).

Em cada coluna, as modalidades assinaladas com a mesma letra ndo diferem significativamente
(p=0,05).

Relativamente aos restantes metais pesados presentes nas plantas (quadro 21) ndo
se observou nenhum padréo de variacdo relevante e o composto ndo levou a aumentos

significativos dos teores destes metais nas plantas.

Os teores de cromio estdo dentro da gama de valores obtidos por outros autores para
diferentes plantas. Nabulo et al., (2012) referem teores entre 1,34 e 65,2 mg kg! PS em
diferentes tipos de plantas, enquanto Szolnoki e Farsang (2013) detetaram um maximo de
7,36 mg kg?* de PS de Cr em diferentes vegetais em hortas urbanas. Leitdo et al. (2016)
encontraram teores de Cr em folhas de brassicas recolhidas em hortas urbanas da cidade de

Lisboa de até 3,05 mg kg™ de PS, valores considerados pelos autores dentro da normalidade.

Alguns autores obtiveram valores semelhantes ou relativamente mais baixos no estudo
sobre o impacto de metais pesados e 0s seus valores médios nas plantas (Xian, 1989). Hara
e Sonoda (1979) afirmam que a couve (Brassica spp) tem mais tendéncias para acumulacao
de Cobalto (Co), Niquel (Ni) e, em menor quantidade, Cadmio (Cd) num crescimento

vegetativo mais desenvolvido.
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Quadro 21 - Teores médios de crémio (Cr), cadmio (Cd) e chumbo (Pb) (mg kg de matéria seca).

Substrato Cr Cd Pb
(mgkg™) (mgkg?!) (mgkg™)
8]0 2,32 ab 1,78 a 1,85 a

25C 2,16 abc  0,82cd 1,77 ab
50C 1,87cde 0,93 bc 1,32 cd
75C 2,50 a 1,12bc 1,72 abc
OC+F 1,75 0,95 bc 1,21d
25C+F 2,10 bcde 0,83 bcd 1,37 bcd
50C+F 2,13 abcd 0,90 bcd 1,15d
75C+F 2,25 abc 1,13 b 1,30 cd
SC+F 1,77 de 0,61d 1,11d
Em cada coluna, as modalidades assinaladas com a mesma letra ndo diferem significativamente

(p=0,05).

Quanto ao cadmio e chumbo, o Regulamento (CE) 1881/2006 da Comissao de 19 de
Dezembro de 2006 e as suas posteriores alteragdes, nomeadamente o Regulamento (CE)
629/2008 da Comissao de 2 de Julho de 2008, definem teores maximos destes elementos em
alimentos. No caso dos produtos horticolas de folhas, os teores maximos de Cd e Pb séo,
respetivamente, 0,2 e 0,3 mg kg* de peso fresco. No quadro 22 apresentam-se os valores
obtidos neste ensaio, convertidos para peso fresco de acordo com os teores de humidade da
parte aérea das plantas. Estes resultados evidenciam que apenas a modalidade turfa sem
fertilizac@o ultrapassa a gamas de valores adequados, pelo que todas as modalidades com e
sem composto, com excecdo da turfa (0OC) apresentam valores considerados pelos
Regulamentos dentro da normalidade.

Quadro 22 - Teores médios de cadmio (Cd) e chumbo (Pb) (mg kg de matéria fresca).

Cd Pb
Substrato (mg kg™d) (mg kg
oC 0,28 a 0,30 a
25C 0,10 b 0,23 b
50C 0,09 b 0,13 cde
75C 0,09b 0,15c
0C+F 0,11 b 0,14 cd
25C+F 0,08 b 0,13 cde
50C+F 0,07 b 0,09 e
75C+F 0,08 b 0,10 de
SC+F 0,07 b 0,14 cde

Em cada coluna, as modalidades assinaladas com a mesma letra ndo diferem significativamente
(p=0,05).

4.2.3. Extracdo de nutrientes pela parte aérea das plantas

A extracdo de nutrientes corresponde a quantidade total de nutrientes extraida do
substrato, para satisfazer as necessidades das plantas em elementos essenciais ao seu

crescimento.
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Os resultados obtidos indicam que em substratos néo fertilizados ha um aumento da
extracdo de N, P e K, com o aumento de percentagem de composto de substrato até 50%
(50C). De facto, as maiores extracdes de nutrientes principais foram observadas no substrato
50C, o que confirma que o composto disponibiliza nutrientes para as plantas. Na modalidade
75C h& uma grande reducao da extragéo de nutrientes que sera resultado da menor produgéo
de biomassa (peso fresco e peso seco) observado (quadro 23).

As extracbes de azoto e potassio foram maiores nas plantas fertilizadas com
diferengas bastante acentuadas entre substratos fertilizados e néo fertilizados, destacando-
se, por exemplo, a diferenca de extracdo de 52,75 mg/vaso de azoto entre as modalidades
25C e 25C+F. A turfa (0C) foi, também, um dos substratos em que a fertilizacao teve grande
influéncia na extracdo dos nutrientes N e K, confirmando que este material tem, a partida,

baixa disponibilidade destes nutrientes.

Relativamente ao fésforo, as extracbes nas modalidades com composto foram
significativamente superiores as observadas nos substratos testemunha fertilizados (0C+F e
SC+F), confirmando que o composto disponibilizara quantidades suficientes de fosforo para
suprir as necessidades das plantas.

Quadro 23 - Teores médios de azoto (N), potassio (K), e fosforo (P) extraidos por cada vaso (mg/vaso).

Substrato N K P
(mg/vaso) (mg/vaso) (mg/vaso)
oC 8,44 e 5,69 f 183e
25C 30,11 d 17,41 e 33,94 c
50C 49,63 c 32,23d 55,90 a
75C 34,47 d 22,73 e 13,42 d
OC+F 59,67 b 55,48 ¢ 14,39 d

25C+F 82,86 a 70,57 b 43,99 b
50C+F 76,36 a 69,13 b 35,23 ¢
75C+F 38,45d 37,14 d 15,46 d
SC+F 37,58d 86,12 a 21,01d
Em cada coluna, as modalidades assinaladas com a mesma letra ndo diferem significativamente

(p=0,05).

Relativamente aos macronutrientes secundarios e ao soédio (quadro 24, observa-se um
padrdo de variacdo idéntico ao para os macronutrientes principais. Nas modalidades ndo
fertilizadas verifica-se um aumento de extrac&o de nutrientes com o0 aumento da percentagem
de composto até 50% (50C) e uma reducao significativa das extragdes na modalidade 75C.
Nas modalidades fertilizadas, as extracdes em 25C+F e 50C+F sdo iguais ou superiores as

observadas nas modalidades testemunha com fertilizagdo completa (OC+F e SC+F).
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Quadro 24 - Teores médios de calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S) e sédio (Na) extraidos por cada vaso

(mg/vaso).
Ca M S Na
Substrato (mg/vaso) (mg/v%so) (mg/vaso) (mg/vaso)
oC 21,909 4,18 f 341f 2,25e
25C 71,32d 15,35¢ 9,02 de 7,42 c
50C 91,67 ab 19,38 b 14,30 c 11,58 a
75C 28,35 fg 5,96 ef 16,13 ¢ 255e
OC+F 83,87 bc 16,26 c 12,47 cd 3,58 e
25C+F 102,83 a 21,87 a 29,47 a 8,96 b
50C+F 78,49 cd 16,68 c 29,33 a 8,68 bc
75C+F 36,11 f 7,76 e 22,50 b 3,09e
SC+F 5141e 10,75d 5,68 ef 512d

Em cada coluna, as modalidades assinaladas com a mesma letra ndo diferem significativamente

(p=0,05).

Relativamente aos micronutrientes (quadro 25), verifica-se uma extragdo maior por
parte das modalidades fertilizadas. Nas modalidades néo fertilizadas, observa-se um padréo
de variacdo semelhante ao observado em extracdes de macronutrientes, em que ha um
aumento de extracdes com o aumento de percentagem de composto até 50% (50C). No
entanto, nas modalidades fertilizadas este padréo nao se verifica no ferro e no molibdénio. No
caso do Fe, os resultados vao de acordo com os observados na composigéo mineral da parte

aérea das plantas em que nao se observou um padrdo de variacao definido.

Relativamente ao Molibdénio, as extracdes nas modalidades com composto séo
inferiores as extracdes nas modalidades de substratos testemunha. Estes resultados indicam
gue, como observado na composicdo mineral da parte aérea das plantas, o composto
disponibilizara os nutrientes essenciais para as plantas, com exce¢ao do molibdénio.

Quadro 25 - Teores médios de ferro (Fe), cobre (Cu), zinco (Zn), manganés (Mn), boro (B) e molibdénio (Mo)
extraidos por cada vaso (ug/vaso).

Substrato Fe Cu Zn Mn B Mo

(ug/vaso) (ug/vaso) (ug/vaso) (ug/vaso)  (pg/vaso)  (ug/vaso)

0oC 44,93 d 0,90 de 50,92d 36,07 e 6,48 e 3,14 bcd
25C 146,00 c 4,00 cd 746,30 c 238,83 bc 47,23 ¢ 4,62 b
50C 160,16 c 7,56 b 1620,4 a 367,67 a 71,39 a 2,63 bed
75C 62,49d 8,01b 918,13 bc 118,91 d 19,95d 0,44d
OC+F 278,22 b 0,78 e 190,98 d 255,67 b 66,02 ab 10,00 a
25C+F 340,76 a 7,16 bc 1644,1 a 407,96 a 57,42 bc 3,91 bc
50C+F 187,29 ¢ 11,50 a 1770,4 a 349,78 a 59,98 b 1,20 cd
75C+F 68,28 d 8,61 ab 1203,4 b 175,66 cd 25,74d 0,19d
SC+F 187,40 c 0,06 e 182,66 d 120,94 d 62,42 ab 4,20 b

Em cada coluna, as modalidades assinaladas com a mesma letra ndo diferem significativamente

(p=0,05).
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4.2.4. Analise quimica aos substratos no final do ensaio

No final do ensaio efetuou-se a determinacdo do pH, da CE e dos cloretos, nos
substratos para determinar a influéncia que as plantas e o seu crescimento tiveram nestas

propriedades do substrato.

Durante o ensaio houve uma tendéncia de aumento dos valores de pH, que em alguns
substratos atingiu cerca de uma unidade (quadro 10 e quadro 26). No entanto, nos substratos

de 75 e 100% de composto, os valores de pH mantiveram-se relativamente baixos.

A condutividade elétrica teve um decréscimo relativamente as analises dos substratos
iniciais, podendo concluir-se que os sais solUveis associados foram absorvidos pelas plantas
nas 3 semanas de ensaio. Para cada substrato, os valores de condutividade elétrica sao

idénticos nas modalidades com e sem fertilizacéo.

Relativamente aos cloretos, os substratos de 75 e 100% de composto apresentaram
os teores mais elevados, ultrapassando os limites sugeridos por Verdonck e Gabriéls (1988).
Relativamente aos restantes substratos, os valores obtidos ndo sdo suscetiveis de causar

problemas e limitacdes.

Quadro 26 - Valores médios de pH, CE (mS cm™?) no extrato aquoso 1:5 (v v1), e teores médios de cloretos
(CI'y em mg L nos substratos dos vasos apés o ensaio de crescimento das plantas.

G Condutividade elétrica Cr
Substrato  Fertilizagéo pH (MS cm?) (mg L)
oC Nula 6,62 a 0,05¢ 35,45
25C Nula 5,63d 0,08 c 33,23 e
50C Nula 5,29 ef 0,12 ¢ 46,53 cde
75C Nula 4,899 0,43 b 104,13 abcd
100C Nula 4,62 h 0,61 a 161,74 a
SC Nula 6,23 b 0,07 c 37,67 e
0C+F Completa 6,17 bc 0,07 c 68,68 bcde
25C+F Complemento 5,33e 0,15¢ 57,61 cde
50C+F Complemento 5,14 f 0,17 c 44,31 de
75C+F  Complemento 4,799 0,44 b 108,57 abc
100C+F Complemento 4,58 h 0,62 a 121,86 ab
SC+F Completa 6,04 c 0,07 c 28,80 e

Em cada coluna, as modalidades assinaladas com a mesma letra ndo diferem significativamente

(p=0,05).
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5. CONCLUSAO

A conjugacao dos resultados obtidos relativamente ao efeito do composto constituido
por lamas de ETAR e casca de pinheiro (NATURANAT) sobre: i) as caracteristicas fisico-
quimicas e quimicas dos substratos; ii) a germinacao e o desenvolvimento radicular do agrido;
iii) o crescimento de couve-chinesa em vasos e iv) a composicdo mineral das plantas de

couve-chinesa, permite, em termos gerais, tirar as seguintes conclusoées:

- A adicdo de composto a turfa, até 50% (em volume), ndo afetou a germinagdo nem
o crescimento radicular do agrido, indicando que, nestas proporces, ndo sdo de recear

efeitos fitotoxicos do composto na germinacao;

- A adicdo de composto a turfa, até 50% (em volume), teve um efeito muito positivo
nas plantas de couve-chinesa, com aumentos significativos no crescimento, nas modalidades
nao fertilizadas. O aumento do crescimento tera resultado de uma maior disponibilidade de
nutrientes, veiculados pelo composto, da melhoria do arejamento do substrato e da
manutencdo das restantes caracteristicas fisicas dos substratos dentro da gama de valores

adequados;

- Nas modalidades contendo 75 e 100% de composto observou-se um decréscimo
acentuado do crescimento das plantas de couve-chinesa, devido ao aumento da salinidade,
da degradacgdo das propriedades fisicas (nomeadamente da retengdo de agua) e de uma

eventual toxicidade de zinco;

- O zinco foi o elemento limitador da germinagédo para propor¢fes de composto
superiores a 50%, atingindo concentragfes muito elevadas na parte aérea das plantas, no
entanto, a concentracdo dos restantes metais pesados nas plantas foi relativamente baixa,

ndo havendo evidéncias de toxicidade;

- A producéo de biomassa fresca das couves-chinesas cultivadas nos substratos com
composto a 25 e 50% de composto, e fertilizados apenas com azoto e potassio foi idéntica ou
superior & produgcdo de biomassa fresca das couves-chinesas cultivadas no substrato
comercial e na turfa, fertilizados com todos os nutrientes vegetais. Os resultados indicam,
assim, que com excecédo de N e de K, o composto veiculara todos os nutrientes necessarios
ao crescimento das plantas, ndo sendo necessario aplica-los na forma de adubos na

fertilizacdo base dos substratos.

Deste modo, os substratos contendo 25 e 50% (em volume) de composto, com
complemento de fertilizacdo de azoto e potéssio, poderdo ser boas alternativas ao uso de
turfa a 100% e ao substrato comercial, com fertilizagcdo completa, uma vez que o crescimento

das plantas foi satisfatorio e a concentracdo de nutrientes nas plantas é adequada. Contudo,
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h&d uma série de fatores a ter em conta para um melhor manuseamento dos substratos,
nomeadamente o controlo da salinidade, do pH e do teor de zinco, e ajustar a fertilizacdo de
acordo com as concentra¢des de nutrientes disponibilizadas pelo substrato e com a espécie

agricola a cultivar.
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ANEXO | - CARACTERISTICAS DO COMPOSTO NATURANAT

Parametros Unidades
Humidade 45,0 +5
Matéria Organica % 86,9 +6
Carbono total 48,2 +5
Condutividade elétrica mS/cm 1,5 +0,2
Relacdo C/N 22,0 +2
Azoto total (N) 2,1
Fésforo (P20s) 1,62
Potassio (K20) % 0,2
Célcio (CaO) 1,85
Magnésio (MgO) 0,29
Boro total (B) mg/kg 9,8
Céadmio total (Cd) 0,8
Chumbo total (Pb) 25,0
Cobre total (Cu) 203,0
Crémio total (Cr) mg/kg 41,0
Mercurio total (Hg) 0,4
Niquel total (Ni) 28,0
Zinco total (Zn) 653,0
Massa volimica aparente kg/dm? 0,5 +0,1
Granulometria; 1-20 mm % 100,0
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