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Simbolos e Abreviaturas

@ rendimento do material ao crivar

ACP analise em Componentes Principais

AD analise Discriminante

ADU agua dificilmente utilizavel

AF area foliar

AFU agua facilmente utilizavel

AR agua de reserva

AT agua total

AU agua utilizavel

BA composto de bagaco de azeitona

BU composto de bagaco de uva

C/N relacdao carbono/azoto

(C/N)s relagdo carbono/azoto, em extracto aquoso

CC capacidade em contentor

CA capacidade de arejamento ou capacidade de ar

CEa composto de casca de eucalipto, da 1* compostagem
CEb composto de casca de eucalipto, da 2* compostagem
CMDC composto de casca de espécies de madeira dura
Cox carbono organico oxidavel

Coxs carbono oxidavel solavel

CPa composto de casca de pinheiro, da 1* compostagem
CPb composto de casca de pinheiro, da 2* compostagem
CTC/L capacidade de troca catidnica, expressa em meq/litro
CTC/MO capacidade de troca catidnica, expressa em meq/100g MO
CTR contrac¢ao de volume

D didmetro do colo

dap densidade aparente

daps densidade aparente do material seco

daph densidade aparente do material himido

dr densidade real

DTPA acido dietileno triamina pentacético

EC condutividade eléctrica
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EPT
ESAB

G

GD

H

IG

IPT
Liel,
LETAR
LETARI
LETARU
meq

MM

MO

MS
N-(O3+Ha)
N-NH4
N-NHgys
N-NO;
N-NOss
NF

NA

Nnh
Norg
Norgs
Norg/MM
NP

Ns

P1 ou 1° Ensaio

P2 ou 2° Ensaio

PA
PAR
PFPA
PFPR

espago poroso total

Escola Superior d’ Agricultura de Barcelona
percentagem de germinacao

grau de decomposi¢ao

altura das plantas

indice de germinagao

inundacao parcial temporaria (ebb and flow)
tipos de LETARU utilizadas

lamas de estagdo de tratamento de dguas residuais
lamas de estagdo de tratamento de dguas residuais industriais
lamas de estagdo de tratamento de dguas residuais urbanas
miliequivalente

matéria mineral

matéria organica total

matéria seca

soma do teor de azoto amoniacal e de azoto nitrico
azoto amoniacal

azoto amoniacal soluvel

azoto nitrico

azoto nitrico soluvel

nimero de folhas

numero de langamentos axilares

azoto ndo hidrolizavel

azoto organico

azoto organico solavel

relagdo do azoto organico e da matéria mineral
numero de pedunculos

azoto soluvel

1° ensaio de cultura de pelargonio em vaso

1° ensaio de cultura de pelargénio em vaso
composto de polpa de alfarroba

radiagao fotossinteticamente activa

peso fresco da parte aérea

peso fresco da parte radical
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PFT peso fresco total

PSPA peso seco da parte aérea

PSPR peso seco da parte radical

PST peso seco total

RSU residuos solidos urbanos

T temperatura

TMC taxa de mineralizagdo complementar

tNA transformado do niimero de langamentos axilares
tNF transformado do niimero de folhas

tNP transformado do numero de pedinculos

V1 ou 1° Viveiro 1° viveiro de tomate em placas alveoladas
V2 ou 2° Viveiro 2° viveiro de tomate em placas alveoladas
V3 ou 3° Viveiro 3° viveiro de tomate em placas alveoladas

V4 ou 4° Viveiro 4° viveiro de tomate em placas alveoladas

Unidades
Neste trabalho serdo utilizadas unidades do SI, fundamentais ou suas derivadas, embora

em alguns assuntos, por uso comum, se empreguem outras unidades, para as quais se indica a

equivaléncia.

Unidade Equivaléncia no SI
1 cm de coluna de dgua 0,098 kP

1°C °C+273,15K

1 cm’ 10° m’

lg 10° kg

Por ser de uso mais comum, sera empregue a designacao ‘densidade’ como sinéonimo de
‘massa especifica’. A indicacdo das unidades ndo dara origem a divida sobre a grandeza que se

pretende mencionar.
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Resumo

RESUMO

O objectivo deste trabalho foi estudar a utilizagdo de 5 compostos de residuos de
origem vegetal, como componentes de substratos horticolas. Estudaram-se os processos de
compostagem de bagaco de azeitona, bagago de uva, polpa de alfarroba, casca de eucalipto e
casca de pinheiro, caracterizaram-se 0s compostos obtidos e testou-se a sua aptidao
agronémica, como substratos para viveiro de tomate (Lycopersicum esculentum Mill.) em
placas alveoladas e cultura de pelargonio (Pelargonium x hortorum) em vaso.

ApoOs uma preparagdo prévia, que em alguns dos residuos vegetais constou de moenda,
suplemento de azoto e aumento do teor de humidade, efectuou-se a sua compostagem em
caixas com 1200 L de capacidade, isoladas termicamente, com arejamento por volteio manual.
Depois foram analisadas as suas caracteristicas fisicas e quimicas e testados na sua aptiddo como
constituintes inicos de substratos e em misturas com turfa de sphagnum.

A maioria dos processos de compostagem apresentou uma evolugdo habitual da
temperatura, com a maxima aproximando-se ou ultrapassando 60 °C. Como excepgoes,
verificou-se um periodo de compostagem muito longo em bagago de azeitona; o atraso da fase
termofilica em polpa de alfarroba e, na 1* compostagem de casca de pinheiro, a temperatura
nao alcangou a zona termofilica.

A maioria dos residuos manifestaram uma acentuada resisténcia a degradacao durante a
compostagem, a excepcao da polpa de alfarroba e da casca de eucalipto. Contudo, a nivel
fisico-quimico e quimico registaram-se evolugdes acentuadas, sobretudo nas varidveis
relacionadas com alteragdes da superficie das particulas, como por exemplo, a capacidade de
troca cationica. Outras varidveis apresentaram uma evolucdo interessante para o
acompanhamento do processo € o conhecimento do grau de estabilidade do composto final. Foi
apreciavel o efeito proporcionado pela adi¢do de lamas de estagdo de tratamento de aguas
residuais urbanas, como suplemento azotado, a nivel das propriedades fisicas dos compostos,
do aumento da velocidade do processo de compostagem e do enriquecimento dos compostos
em macro e micronutrientes. A compostagem ndo conduziu a melhoria significativa das
propriedades fisicas dos materiais, excepto em casca de eucalipto.

Os compostos caracterizaram-se fundamentalmente por uma reduzida capacidade de
retencdo de dgua e uma elevada capacidade de arejamento. Os compostos obtidos com
incorporagdo de lamas apresentaram os valores mais baixos de capacidade de arejamento,
mesmo assim dentro dos limites satisfatorios e, os valores mais altos de capacidade de retencao

de agua.
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Resumo

Na cultura em placas alveoladas, o comportamento de muitas das misturas com
compostos nao se diferenciou do da testemunha, observando-se uma flutuacdo sazonal do
comportamento das misturas nos dois viveiros de cada ano, associada as condi¢cdes ambientais
mais exigentes do ponto de vista da disponibilidade de d4gua. Observou-se um maior nimero de
correlagdes significativas entre as caracteristicas dos substratos e as varidveis relativas ao
crescimento das plantas nos viveiros efectuados mais tarde, sob condigdes de maior
evapotranspiragao.

As plantas obtidas no segundo viveiro de tomate foram instaladas em cultura. As
caracteristicas das plantas do viveiro, apresentaram elevada correlagdo com as respectivas
producdes obtidas no campo, evidenciando a importancia da qualidade das plantas de viveiro,
na produgao.

Nos ensaios de pelargénio em vaso, também se observaram comportamentos idénticos
ao da testemunha em muitas das misturas com compostos. Observou-se no 2° ensaio, um maior
numero de tratamentos com resultados idénticos aos da testemunha, resultante das condi¢des
de menor exigéncia hidrica, as quais fizeram sobressair menos as diferencas de propriedades
fisicas das misturas. Contudo, a diferenca de crescimento obtido em algumas misturas,
atribuiu-se também a interferéncia da continuidade capilar entre o vaso de papel com a estaca
enraizada e a mistura em estudo.

O trabalho presente mostrou que ¢ possivel obter compostos a partir de residuos
organicos, com boas caracteristicas e a preco competitivo para utilizagdo como substratos
horticolas. O processo de compostagem sendo um elemento chave, ¢ facil de controlar se
houver uma regulagdo eficaz do arejamento e do teor de humidade durante o processo.

Apesar de alguns residuos, como a polpa de alfarroba, serem caros, se tomarmos em
consideragdo o custo da sua eliminagdo, poderao conduzir a substratos comercialmente vidveis.
Em condigdes ambientais que favorecam uma maior evapotranspiracdo ou, em culturas com
maior exigéncia hidrica, pode ser aconselhavel a mistura dos compostos estudados com turfa

de sphagnum pouco decomposta para melhorar a capacidade de retengdo de agua.
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Summary

SUMMARY

Various types of organic residues were studied for the preparation of horticultural
substrates. Olive pumace, grape marc, carob pods, eucalyptus bark and pine bark were
composted. The composts were characterised and evaluated as substrates for the production of
tomato (Lycopersicum esculentum Mill.) seedlings in trays and the production of pelargonium
(Pelargonium x hortorum) in pots.

The residues were composted in 1,200 L termically isolated polythene boxes.
Eucalyptus and pine bark were previously milled. A nitrogen supply was added in the form of
urea or sewage sludge. The aeration was provided by removing the material into another box.
The expected temperature evolution was observed in most of the composting processes. The
residues were highly resistant to decomposition, except for carob pods and eucalyptus bark.
Although significant physical changes were not detected, important chemical changes were
observed during composting. The addition of sewage sludge improved the decomposition of
eucalyptus and pine bark, and the nutrient composition and physical characteristics of their
composts. Overall, composts showed a reduced water retention capacity and a high air
capacity. Composts with sewage sludge showed the highest water retention capacity and the
lower air capacity.

Composts were evaluated as a single component substrate or in mixtures with a
sphagnum peat. Tomato seedlings exhibited a growth seasonal variation which was associated
with the water content of the substrate. Tomato plants from the second trial were field-
cultivated. The quality of nursery stock plants was highly correlated with fruit production,
which stresses out the importance of the quality of nursery stock plants on production. No
significant growth variation was observed in pelargonium grown in several mixtures, as
compared with the control. Plant growth was also associated with the physical properties of the
substrates, namely the water retention capacity.

In conclusion, the present work has shown the feasibility of the use of low cost
composted vegetal organic residues as components of horticultural substrates, demonstrating in

addition, their agronomic potential use in both seedling and pot plants production.
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1. Introducao

A cultura sem solo adquiriu nos ultimos anos uma enorme importancia, tanto na produgao
de plantas ornamentais como na cultura de horticolas. Na cultura sem solo, assume particular
importancia a cultura em substratos. O principal material organico utilizado na preparagdo dos
substratos tem sido a turfa, em especial na cultura em placas alveoladas, vasos e sacos.

O desenvolvimento da horticultura intensiva no nosso Pais, nomeadamente da produgao
de plantas ornamentais envasadas, originou o aumento do consumo de substratos horticolas, onde
se destacam os produtos a base de turfa. Apds uma acentuada expansao até ao inicio da década de
90, o consumo nacional estabilizou, tendo sido a importagdo média anual de turfa nos ultimos 5
anos de 10323 t, 0 que equivale a aproximadamente 41 711 m® (Fig. 1), com um valor em 1996,
de 329 256 000 escudos. Esta importacdo, efectua-se sobretudo da Irlanda, Alemanha e Reino

Unido e, em menor escala, da Holanda, Dinamarca, Litudnia, Estonia e Bélgica.

Importagéo (x 1000 m )

1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996
Anos

Figura 1- Evolugdo recente da importagdo de turfas (Estatisticas do Comércio Externo, INE).

A extraccao de turfa levanta actualmente problemas de natureza ambiental em paises mais
desenvolvidos, que limitam a exploracao deste recurso, pelo que se torna importante o
desenvolvimento de medidas que visem a obtengao de materiais alternativos.

Portugal ¢ um pais rico em produtos de origem vegetal, residuos ou subprodutos das
actividades agricola, agro-industrial e florestal, cujo reaproveitamento se revela do maior interesse

nao s6 econdmico como ambiental, pela sua integragdo em novos ciclos produtivos e reducao da
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sua deposicao incontrolada ou incineragdo. Sao materiais renovaveis e, a sua biodegradabilidade,
conferem-lhes particular interesse numa perspectiva de utilizacdo continuada.

De entre os materiais com maiores potencialidade para uso como substratos horticolas,
interessaram-nos materiais disponiveis no Algarve e no resto do Pais, em quantidades apreciaveis
e, com um custo de aquisi¢do e de transformagdo suficientemente baixo, para se poderem vir a
obter produtos finais a pregos competitivos, sem o que a difusdo do seu emprego estaria muito
limitada. Procuraram-se materiais que potencialmente ndo apresentassem problemas a nivel de
utilizacdo como substratos horticolas, dirigidos para a produgdo de plantas em contentor,
nomeadamente placas alveoladas e em vasos. Entre os materiais nestas condigdes, seleccionou-se
o bagago de azeitona, o bagaco de uva, a polpa de alfarroba, a casca de eucalipto e a casca de
pinheiro.

Devido ao pequeno desenvolvimento deste tema no nosso Pais, optou-se por fazer um
estudo mais generalizado sobre uma série de materiais potencialmente interessantes, em vez de
um estudo aprofundado de um niimero mais restrito.

O bagago de azeitona apresenta uma elevada disponibilidade a nivel nacional (Quadro
1), embora com um periodo de produgao concentrado no tempo. A sua principal utilizagao ¢
como combustivel e como componente de racdes para animais. Segundo o responsavel da
fabrica de onde se obteve o bagaco de azeitona, este ¢ comercializado ao pre¢o de 6$00 por kg
de material fresco, o qual a saida do circuito industrial se pode apresentar muito seco, com 3 a

5% de humidade.

Quadro 1 - Estimativa da disponibilidade nacional anual de bagago de azeitona

Zonas Agrarias Area de olival Volume de bagaco disponivel
(ha) Q)] (m3) 2)
Entre Douro e Minho 2 660 1256
Tras os Montes 61 744 29 149
Beira Litoral 15439 7289
Beira Interior 59 300 27 997
Ribatejo e Oeste 48 725 23 003
Alentejo 144 957 68 436
Algarve 7 689 3630
Total 340 514 160 760

() Recenseamento Geral Agricola, 1989 (Agricultura Portuguesa em niimeros, 1991).

@ Calculado por estimativa, a partir do valor da produgdo nacional média de azeite entre 1971 ¢ 1985 (Allaya,
1988), das areas regionais da cultura, de coeficientes de conversiao do produto em bagago ¢ do valor da
densidade aparente determinado.

O bagago de azeitona ¢ um material desde hd muito estudado para aproveitamento como

fertilizante (Matons, 1923), mas pouco conhecido como substrato horticola. Rishani e Price
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(1988) ao utilizarem este material fresco, obtiveram plantas ndo comercializaveis, sugerindo a
presencga de fitotoxinas. Verificou-se que a adequada compostagem do bagaco de azeitona, ao
reduzir as grandes quantidades de substancias toxicas que possui e melhorar algumas
caracteristicas, o torna mais adequado para utilizagdo como substrato (Aguirre, 1994; Calvet et al.,
1994). Contudo, o aumento da capacidade de retengao de agua pelo material, associado a uma
reducdo do espago poroso total, pode colocar algumas limitagcdes devidas ao fraco arejamento do
material final (Pagés et al., 1994).

O bagago de uva apresenta uma boa disponibilidade a nivel nacional (Quadro 2), embora
com um periodo de producdo sazonal. O bagaco destilado ¢ comercializado nas adegas da regiao
algarvia a cerca de 2$50 por kg de material fresco. O bagaco de uva ¢ utilizado actualmente no

Pais, como combustivel € como correctivo organico, sobretudo em jardinagem.

Quadro 2 - Estimativa da disponibilidade nacional anual de bagago de uva (grainhas e folhelho)

Zonas Agrarias Area de vinha Volume de bagago disponivel

(ha) (1) (m3) 2)
Entre Douro e Minho 37 809 13 023
Tras os Montes 69 743 24 023
Beira Litoral 33 558 11559
Beira Interior 24 865 8 565
Ribatejo e Oeste 78 826 27 151
Alentejo 12 776 4 401
Algarve 4 448 1532
Total 262 025 90254

() Recenseamento Geral Agricola, 1989 (Agricultura Portuguesa em niimeros, 1991).

@ Calculado por estimativa, a partir do valor produgdo nacional média de bagago entre 1984 ¢ 1988 (publicacdo
ndo identificada do 1.V.V.), das areas regionais da cultura, de coeficientes de conversdo do bagaco completo
na frac¢do utilizada (grainhas e folhelho) e do valor da densidade aparente determinado neste trabalho.

O bagago de uva apresenta composi¢ao e textura variaveis, dependendo dos processos de
vinificagdo e extraccdo de componentes com interesse economico a que foi sujeito. Utiliza-se
como substrato com alguma frequéncia, em misturas mais "arejadas" (Handreck e Black, 1991).
Alguns autores recomendam ndo ultrapassar um teor de incorporacdo nas misturas superior a 20%
(Handreck e Black, 1991; Abad ef al., 1993), mas outros obtiveram bons resultados com misturas
de 50% (v/v), na producdo de ornamentais e em viveiros de horticolas. Foram observadas acc¢des
de supressividade no material compostado (Chen e Hadar, 1987).

A incorporagdo de composto de bagago de uva em substratos contendo tufo vulcanico e
escorias de carvao, impediu a remog¢do de potassio e fosforo da solugcdo do meio, mesmo a pH

elevado, condicdo em que a sua remog¢ao ¢ muito elevada nas misturas sem incorporagdao de
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composto (Gottesman, 1989, cit. in Inbar et al., 1993). A utilizagdo de extracto aquoso deste
composto na preparagao de solugdes nutritivas em cultura de meldao estimulou o crescimento das
plantas (Inbar et al., 1993).

O material designado por polpa de alfarroba, consiste no pericarpo das vagens de alfarroba
trituradas, apos a extrac¢do do denominado ‘“xarope de alfarroba”, extracto aquoso,
particularmente rico em agucares, de uso medicinal e alimentar. A disponibilidade de polpa de
alfarroba concentra-se no Algarve, onde se localiza a producdo da alfarroba, mas como a
extrac¢ao pode ser realizada em instalagdes fabris localizadas noutras regides, a oferta pode estar
mais dispersa. Compostou-se material proveniente de uma unidade fabril em Campo Maior. A
disponibilidade da polpa de alfarroba ¢ menos sazonal que a dos bagagos de azeitona e de uva,
pois acompanha o periodo de laboragao das fabricas (Quadro 3).

A polpa de alfarroba é comercializada a pregos entre 12850 ¢ 14500 por kg de material
seco ao ar. O produto final apresenta um teor muito elevado de humidade, o que limita a sua
comercializagdo. O material utilizado apresentava uma humidade superior a 70%.

Segundo a empresa produtora, o consumo actual ¢ muito limitado, sendo a polpa de
alfarroba vertida em lixeiras. A pequena quantidade comercializada foi utilizada como correctivo

organico de solo e em ragdes para animais.

Quadro 3 - Estimativa da disponibilidade nacional anual de polpa de alfarroba.

Zona Agraria Area de alfarrobeira Volume de polpa disponivel
(ha) () ®
Algarve 72 000 63 398

) Fernandes (1994).
@ Calculado utilizando valores de conversio fornecidos (José Graga, informagio pessoal) e o valor de densidade
aparente determinado.

A polpa de alfarroba sem compostar, conduziu a excelentes resultados na producao de
plantas ornamentais envasadas (Rishani e Rice, 1988).

A casca de eucalipto pode ser retirada no terreno, apds o abate das arvores ou, nas
instalacdes fabris onde os toros de eucalipto vao ser processados para o fabrico de pasta para
papel. Deste modo, embora o eucalipto seja cultivado por todo o Pais, a obtencdao de casca em
grandes quantidades, a custos reduzidos, sera apenas vidvel nas empresas de celulose. A sua
disponibilidade ¢ regular ao longo do ano (Quadro 4).

A empresa que forneceu a casca compostada, comercializou pequenas quantidades deste

material, mas actualmente utiliza-o todo como combustivel proprio.
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Quadro 4 - Estimativa da disponibilidade nacional anual de casca de eucalipto

Distritos Area de eucaliptal Volume de casca disponivel
(x 1000 ha) " (m’) @
V. do Castelo 2,5 4600
Braga 12,8 23400
Porto 22,9 41900
Vila Real 0,1 200
Braganca 0,8 1500
Aveiro 42,8 78300
Viseu 12,6 23000
Guarda 0,3 500
Coimbra 38,0 69500
Castelo Branco 36,7 67100
Leiria 23,3 42600
Lisboa 22,2 40600
Santarém 61,6 112800
Portalegre 23,5 43000
Evora 20,7 37900
Settibal 32,6 59600
Beja 27,9 51000
Faro 21,5 39300
Total 403 736800

D perfil Florestal, 1991.
@ Calculado a partir do valor nacional da média da oferta nos ultimos 10 anos, do coeficiente de conversio do
produto em casca e, da 4rea ocupada pela cultura por distrito, em .

Na Australia, Handreck e Black (1991) referem que, embora pouco utilizada, a casca de
eucalipto apresenta um elevado potencial, nomeadamente pelas propriedades supressivas
manifestadas pelas cascas compostadas de algumas espécies. O efeito supressivo, apresentou
grande duragdo e facilidade de transmissao a outros materiais. Os compostos de casca de eucalipto
podem apresentar problemas devido a sua estrutura final muito fina e a eventuais excessos de
mangangés em alguns casos, obrigando a sua inclusdo em misturas em niveis adequados.

No nosso Pais, foram obtidos bons resultados com a utilizagdo de composto de casca de
eucalipto na preparacao de substratos para producao de Quercus rubra L., embora inferiores aos
obtidos com o composto de casca de pinheiro (Guedes de Carvalho et al., 1991).

A semelhanca do eucalipto, o pinheiro tem uma ampla distribui¢do nacional, com uma
maior concentragao no Centro do Pais (Quadro 5). A casca de pinheiro obtém-se nas serragoes,
durante todo o ano, sendo utilizada nomeadamente como combustivel por diversas industrias, em

jardinagem para cobertura de solo e, em reduzida extensdo, como constituinte de substratos

horticolas. O prego de aquisi¢ao na serragao foi de 2$50 por kg de material fresco.

25



Introducdo

Quadro 5 - Estimativa da disponibilidade nacional anual de casca de pinheiro

Distritos Area de pinheiro Volume de casca disponivel

(x 1000 ha) " (m’) @
V. do Castelo 57,4 85100
Braga 64,4 95400
Porto 59,8 88600
Vila Real 78,6 116500
Braganca 18,4 27300
Aveiro 97,8 144900
Viseu 184,1 272800
Guarda 80,4 119100
Coimbra 145,8 216100
Castelo Branco 190,9 282900
Leiria 109,2 161800
Lisboa 9,3 13800
Santarém 83,7 124000
Portalegre 19,2 28500
Evora 7,4 11000
Settibal 71,7 115100
Beja 6,4 9500
Faro 8,2 12200
Total 1299 1924600

D perfil Florestal, 1991.
@ Calculado a partir do valor nacional da média da oferta nos ultimos 10 anos, do coeficiente de conversio do
produto em casca e, da 4rea ocupada pela cultura por distrito, em .

Nos EUA, a casca de pinheiro ¢ por vezes utilizada pelos produtores apos ser submetida
apenas a um processo de envelhecimento, embora a compostagem seja o processo aconselhado
(Handreck e Black, 1991; Bilderback, 1993, comunicagdo pessoal). E hoje em dia um produto
largamente utilizado na formulacao de substratos (Tesi e Lo Faro, s.d.; Pokorny, 1966, De Werth,
1971, Laiche, 1974, Dickey, 1978, Whitcomb, 1984, cit. in Laiche, 1990; Bilderback et al., 1982;
Veschambre et al., 1982; Bilderback, 1985; Laiche e Nash, 1986; Laiche, 1989), apresentando
nao sO bons resultados culturais como evidenciando caracteristicas de supressividade (Hoitink et
al., 1975; Hoitink, 1980). Tal como para outras cascas, as diferentes espécies de pinheiro podem
apresentar diferente natureza quimica com influéncia na sua fitotoxicidade.

A sazonalidade da disponibilidade dos materiais para compostar apresenta um interesse
relativo, em fun¢do do estatuto da entidade responsavel pela preparacdao do composto, uma vez
que o processo de preparacao demora alguns meses € o produto pode ser armazenado para
utilizagdo posterior por um periodo igualmente largo. Deste modo, uma empresa agricola que

pretenda fabricar o seu proprio substrato, pode, por razdes economicas, ter interesse em concentrar

26



Introducdo

a compostagem numa determinada época do ano. Ja uma empresa dedicada apenas a
compostagem, pode ter interesse em utilizar um material com uma oferta regular ao longo do ano.

A utilizagdo de materiais organicos como componentes de substratos, exige normalmente
a sua preparacao prévia de acordo com o fim a que se destinam. Um dos principais problemas ¢ a
fitotoxicidade que podem manifestar, resultante da sua composi¢do quimica ou da produgdo de
compostos fitotoxicos, durante a sua decomposicdo. Outro problema relacionado com a sua
decomposicao, ¢ a necessidade de que esta seja minima, durante o periodo de permanéncia do
material em cultura, devido a necessidade de que o substrato ndo sofra alteragdes sensiveis de
volume ou outras propriedades. Uma decomposi¢ao acentuada poderia ainda causar problemas,
pelo aumento da temperatura a niveis desfavoraveis. Os residuos com potencialidades para uso
como substratos podem necessitar de sofrer uma moenda prévia, para eliminar as particulas
demasiado grandes e permitir a obtengdo de um produto mais homogéneo. Outras correc¢des sao
por vezes necessarias, como o ajuste do pH ou da EC a niveis adequados.

Um modo econdmico de alcangar estes objectivos € a realizagdo de uma compostagem dos
residuos a utilizar.

A compostagem ¢ um processo de transformacao biologica de residuos organicos desde ha
muito conhecido, que apresenta hoje em dia um crescente interesse no tratamento de residuos
diversos (Hoitink e Grebus, 1994), em particular na preparagao de materiais organicos a utilizar
como substratos horticolas. A compostagem permite a obten¢ao de um produto final estabilizado,
com melhores caracteristicas para o seu emprego como substrato. Nalguns casos, constata-se
ainda o aparecimento de caracteristicas de supressividade relativamente a numerosos
fitopatogéneos do solo. Assim, o uso de materiais adequadamente compostados, pode estimular o
crescimento das plantas através de efeitos como, a mineralizagao de nutrientes, o desenvolvimento
de microrganismos benéficos, o aumento de substancias humicas e a melhoria das propriedades
fisicas e quimicas do material (Inbar et al., 1990).

Materiais organicos sem compostar, tendo sofrido apenas um processo de lavagem ou
envelhecimento, podem ser utilizados na preparagdo de substratos, permitindo bons resultados
culturais (Scott e Bearce, 1972; Johnson, 1981; Veschambre et al., 1982; Tilt et al., 1987,
Bilderback, 1993, comunicacdo pessoal; Aguirre, 1994). Contudo, optou-se por realizar esta
operagao beneficiando das vantagens conhecidas, nomeadamente a obtengdao de um produto mais
estavel e homogéneo, sem risco de originar caréncia de azoto ou fitotoxicidade, com menores
problemas de agentes patogénicos ou infestantes, conduzindo em muitos casos a materiais

supressivos para varios agentes patogénicos (Still et al., 1976; Hoitink et al., 1976; Datft et al.,
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1979; Spencer e Benson, 1982; Nelson e Hoitink, 1983; Chen e Hadar, 1987; Handreck e Black,
1991; Inbar et al., 1991; Editors of BioCycle, 1991; Chen e Inbar, 1993; Nordstedt et al., 1993;
Ryan e Chaney, 1993; Aguirre, 1994); eventualmente com melhores caracteristicas fisicas (Soliva
e Gir9, s.d.; Inbar et al., 1993) e proporcionando melhores resultados culturais (Handreck e Black,
1991).

Como problemas para realizacgdo da compostagem salientam-se: o incompleto
conhecimento da evolugdo das variaveis envolvidas no desenrolar do processo, a falta de métodos
de rotina adequados aos diversos materiais, para a avalia¢ao da evolug¢ao do processo e do grau de
estabilizagao dos produtos finais e ainda, o desconhecimento de valores padrao (Stentiford, 1987;
Inbar et al., 1990).

O seguimento dos processos de compostagem e a avaliacdo da qualidade dos compostos
obtidos sdo efectuados através da determinacao de numerosas variaveis que reflectem a actividade
microbiana e de variaveis de natureza fisica, fisico-quimica ou quimica. Muitas destas variaveis
apresentam problemas como a morosidade ou a necessidade de meios sofisticados para a sua
determinagdo, uma grande especificidade para determinado tipo de material e, dificuldades na
interpretacao dos valores obtidos, os quais muitas vezes tém apenas um valor relativo e especifico
para cada situagdo. Por isso, a determina¢do da maturidade de um composto ndo se pode
determinar habitualmente pela aplicacao de um tnico método.

A maturidade de um composto deve assentar no seu potencial de utilizacdo (Chen e Inbar,
1993). Por este facto, e porque a utilizacdo de compostos como substratos ¢ a utilizacdo mais
exigente do ponto de vista das suas propriedades, entendeu-se que os compostos obtidos deveriam
ser testados como componentes de misturas para cultura em placas alveoladas e em vaso.

O recurso a utilizagdo de compostos como constituintes de substratos, além de permitir
uma reducao da utilizagdo de turfa, incrementa a reutilizacao de residuos, reduzindo o seu impacte
ambiental e valorizando-os economicamente. Reduz ainda o consumo de pesticidas e melhora a
sanidade das plantas, com redu¢do de custos para a sociedade.

O presente trabalho, incidiu sobre matérias primas que constituem residuos de diversas
actividades relacionadas com a agricultura e a silvicultura, pretendendo-se, assim, a sua
valorizagdo econOmica, com interesse tanto regional como nacional. Optou-se por estudar de
um modo mais geral, uma gama alargada de materiais com potencial para utilizagdo como
substratos horticolas, devido a falta de informag¢ao nacional nesta area da Horticultura.

Procurar-se-a estudar em detalhe os processos de compostagem dos materiais

seleccionados, através da determinacdo de variaveis importantes. Os valores obtidos, servirdo
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de referéncia para o seguimento dos processos de compostagem dos materiais escolhidos,
permitindo o seu eficaz controlo, com vista a optimizacdo dos processos. Os valores das
variaveis permitirdo ainda a avaliagdo da estabilidade ou maturidade dos compostos obtidos. O
conhecimento da evolucao dos processos de compostagem contribuira para o desenvolvimento
de metodologias de compostagem.

Os compostos obtidos serdo caracterizados quanto as suas propriedades mais
interessantes do ponto de vista da sua utilizacdo como substratos e testados, quanto ao seu
valor real, através da sua utilizacdo em cultura, em misturas adequadas. Mediante o
conhecimento das propriedades destas misturas e dos respectivos resultados culturais, poder-
se-a determinar a influéncia das propriedades dos substratos na qualidade das plantas produzidas.
A relacdo da avaliagdo das plantas obtidas na cultura em placas e em vaso e, das propriedades dos
substratos, permitira determinar as variaveis mais interessantes na quantificagdo do seu
desenvolvimento, para avaliagdio da resposta das plantas as propriedades do substrato.
Posteriormente, a utilizagdo em cultura, das plantas obtidas nos viveiros, permitird confirmar a
importancia da qualidade das plantas a saida do viveiro na producao.

A existéncia em Espanha de varios grupos de investigagdo, de prestigio
internacionalmente reconhecido no estudo destes temas, levou, em boa hora, ao desenvolvimento
deste trabalho em estreita colaboragdo com a Escola Superior d’Agricultura de Barcelona, sob a

supervisao do Prof. Doutor Xavier Martinez.
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2. Revisao bibliografica

2.1. Compostagem

2.1.1. Caracterizac¢ao geral do processo de compostagem

Desde longa data que a compostagem tem sido realizada pelo Homem, conhecendo-se a
sua pratica pelos Chineses, desde hd mais de 4000 anos, para obter compostos para fertilizagao
do solo (King, 1927, cit. in Gray et al., 1973). Loudon, em 1839, apresentou normas para a
compostagem de materiais com vista a sua utilizagado como substratos (Raviv et al., 1986). No
entanto, apenas a partir do inicio deste século comecou o estudo sistematico do processo de
compostagem. A partir das observacdes do Prof. King (King, 1927, cit. in Gray et al., 1973),
Sir Albert Howard desenvolveu em Indore, india, um método de compostagem em covas ou
em pilhas, onde camadas finas de residuos vegetais, de estrume e de cinzas eram empilhadas,
regadas e volteadas regularmente, estando o material pronto a utilizar ao fim de 90 dias
(Howard e Wad, 1931 e Howard, 1953, cit. in Gray et al., 1973). O método desenvolveu-se,
aumentando-se as dimensdes das covas, efectuando-se orificios para ventilagdo do material e
melhorando-se a utilizacdo de mao de obra, em que o método era bastante exigente (Gray et
al., 1973; Stentiford, 1987). A mecanizagdao comecou na década de 30, desenvolvendo-se o
interesse pelo processo até aos anos 60, altura em que problemas econdémicos fizeram decrescer
o interesse pela compostagem. Posteriormente, as preocupagdes com a satde publica e os
problemas ambientais fizeram renascer este interesse, com um cada vez melhor conhecimento
do controlo do processo.

A compostagem ¢ um processo biologico mediante o qual a partir de materiais de
natureza organica, se pode obter um produto final com maior aptiddo para uso agricola. E um
processo de destruigdo e reconstrucao, durante o qual os microrganismos atacam a matéria
organica, obtém energia e nutrientes para o seu crescimento e reproducdo, comecgando por
utilizar os compostos mais simples e passando depois aos mais complexos. Parte da energia
disponibilizada ¢ utilizada no seu metabolismo, sendo a restante libertada na forma de calor. O
material final € constituido pelas fracgdes mais resistentes da matéria organica, produtos da sua
decomposicdo € organismos vivos ou mortos. As transformacdes ocorridas conduzem
nomeadamente, ao aumento da estabilidade fisica e quimica dos materiais organicos, a reducao

da presencga de sementes de infestantes e de agentes patogénicos, tanto para 0 Homem como
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para as plantas, a redugdo de produtos quimicos indesejaveis, a melhoria da sua facilidade de
manuseamento e a criagao de condigdes desfavoraveis a manifestacao de determinados agentes
fitopatogénicos (Hoitink et al., 1976; Vogtmann et al., 1978; Daft et al., 1979; Nelson e
Hoitink, 1982; Spencer e Benson, 1982; Nelson e Hoitink, 1983; Sana e Soliva, 1987). A
manifestagdo de supressividade para doencas de solo apresenta o maior interesse quando o
composto se destina a utilizagdo na cultura de plantas envasadas (Zucconi e Bertoldi, 1987;
Editors of BioCycle, 1991), como ¢ o objectivo no presente trabalho, podendo ser o factor mais
determinante no emprego de compostos. No final da compostagem, procura-se a recoloniza¢ao
do meio pela maior diversidade possivel de microrganismos, capazes de induzir um méaximo de
supressividade geral, ou combinar este objectivo, com a introdugdo de um agente conhecido de
controlo bioldgico, apds o periodo de temperaturas mais elevadas do processo e antes da
recolonizagdo natural pelos organismos mesofilos (Hoitink, 1987, 1990, cit. in Hoitink et al.,
1993).

Numerosas defini¢des sdo propostas para compostagem (Diaz et al., 1982; Biddlestone
e Gray, 1986).

Alguns autores definem-na como um "processo bioxidativo controlado envolvendo um
material organico heterogéneo na fase solida, ocorrendo uma fase termofilica com libertagdo
temporaria de fitotoxinas, produzindo-se dgua, dioxido de carbono, substancias minerais e
matéria organica estabilizada, a qual toma o nome de "composto", (Zucconi e Bertoldi, 1987;
Chen e Inbar, 1993).

Para Golueke (1991), ¢ um "método de tratamento de residuos solidos, mediante o qual
a sua componente orgdnica é decomposta biologicamente em condig¢oes controladas,
alcangando-se um estado em que pode ser manuseado, armazenado ou aplicado aos solos sem
afectar o ambiente". Golueke (1991) destaca como palavras chave desta definigdo:
“decomposi¢cdo biologica”, “componente organica dos residuos solidos” e “condigdes
controladas”. Ao referir "decomposi¢do biologica", a compostagem ¢ diferenciada de outros
processos de decomposi¢ao meramente fisica ou quimica (Zucconi e Bertoldi, 1987). Designa-
se decomposicao e nao estabilizagdao, pois ndo se pode garantir que toda a matéria organica
sofra um processo de humificagdo, embora outros autores proponham o termo "estabilizacao",
ndo tomando este caracter em sentido estrito, mas antes apenas no sentido em que essa
condi¢do, ndo dard origem a posteriores problemas de utilizacao (Diaz et al., 1982). A restri¢ao
a "componente organica" justifica-a Golueke (1991) por, geralmente, apenas o material de

origem bioldgica estar sujeito a degradacao bioldgica. Para este autor, o aspecto mais
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importante reside na referéncia a "condigdes controladas", o que o destingue dos processos
naturais de reciclagem de nutrientes, por outros autores assumidos como compostagem
(Biddlestone e Gray, 1986) ou, de outras praticas incontroladas envolvendo degradacao de
materiais organicos (Diaz et al., 1982; Zucconi e Bertoldi, 1987; Sana e Soliva, 1987). A parte
final da definicdo proposta, referente ao produto obtido, ndo constitui uma frase chave
indispensavel a defini¢cao, mas serve antes como factor de comparacao de processos.

Embora se possa designar por compostagem um processo ocorrido em condigdes
anaerodbias (Stentiford, 1987; Golueke, 1991; Bollen, 1993), ¢ aconselhado manter a utilizacao
deste termo apenas para as situacdes em que se garante a manutencdo de condi¢des aerdbias
(Zucconi e Bertoldi, 1987), com as quais se acelera o processo, se conseguem temperaturas
mais elevadas, para permitir a eliminacao de agentes patogénicos e sementes de infestantes, se
reduzem maus odores e a presenca de compostos intermediarios toxicos (Golueke, 1991). Em
processo anaerobio a inactivacdo de patogéneos pode ser mais eficaz, apesar das menores
temperaturas normalmente alcancadas (Bollen, 1993) e obtém-se um material final mais
estabilizado, o qual submetido a um curto processo aerdbio pode fornecer um excelente
composto. O custo de operacao ¢ mais elevado que a compostagem em pilhas, mas semelhante,
ou mais econdmico que em reactor. Para este processo ¢ normalmente adoptada a designacao
de "digestao anaerobia" (Baeten e Verstraete, 1993; Bertoldi, 1993).

Neste trabalho utiliza-se o termo composto como traducao da designacdo inglesa
compost, designagao ja empregue entre nds (Cabral e Telles, 1960), apesar dos diferentes
significados do termo, tanto na lingua original como no portugués. Bunt (1976) refere para o
termo compost, além do significado apresentado, os seguintes: (i) material a base de palhas e
estrumes usado na producdo de cogumelos, (i1) misturas de materiais organicos e ou,
inorganicos, utilizados como substratos na produgdo de plantas em contentor, sindnimo de
plant growing media ou plant substrate, que nos EU se designam por mix ou media. Na lingua
portuguesa, o contexto de emprego do termo serd suficiente para esclarecimento da acepgao em
que se pretende usar.

Composto, sera deste modo, segundo a proposta do Grupo de Compostagem da CE, o
termo utilizado para designar um "produto estabilizado e higienizado resultante de
compostagem, benéfico para o crescimento das plantas. Sofreu uma fase inicial rapida de
decomposic¢do e encontra-se num estadio de humificagdo (fase de estabiliza¢do)" (Zucconi e

Bertoldi, 1987).
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O processo tipico de compostagem considera-se dividido em trés fases principais
(Hoitink e Poole, 1980, Zucconi e Bertoldi, 1987; Chen e Inbar, 1993):

(1) Fase inicial ou fase mesofilica, durante a qual sdo consumidas as substancias mais
facilmente degradaveis. Dura poucos dias, ocorre uma subida muito rapida da temperatura e o
pH baixa.

(ii) Fase intermédia ou termofilica, durante a qual a temperatura ultrapassa os 40 °C. Ao
atingir o seu maximo, ocorre maior libertagdo de toxinas, degradam-se rapidamente os
agucares, gorduras, amido e proteinas, a maioria dos patogéneos sao destruidos, o pH sobe ao
libertar-se amoniaco (Chen e Inbar, 1993). Pode durar desde poucas semanas até varios meses,
no final da qual a temperatura baixa com alguma rapidez.

(i11) Fase final, também denominada de estabilizacdo ou de maturagdo, durante a qual
diminui a taxa de decomposi¢cdo dos materiais, a sua temperatura e a libertacdo de toxinas.
Ocorre a recolonizagdo do meio com microrganismos antagonistas e outros e, também
macrofauna. A celulose e a hemicelulose sdo degradadas. Pode durar meses (Gray et al.,
1971b; Biddlestone e Gray, 1986). Alguns autores limitam a fase termofilica apenas até ao
inicio do declinio da temperatura e consideram, a partir desta altura, uma (iv) fase de
arrefecimento, que decorre até o material praticamente alcangar a temperatura ambiente (Gray
et al., 1971b; Biddlestone e Gray, 1986; Chen e Inbar, 1993). Na fase final, de estabilizagdao ou
maturacdo, o pH torna-se ligeiramente alcalino e desenrola-se intensa competicdo pelo
alimento existente. Ocorrem processos de antagonismo e¢ formacdao de antibioticos, que
conduzem a obtencdo de um produto estabilizado (Gray et al., 1971b; Diaz et al., 1982;
Hoitink e Fahy, 1986; Zucconi e Bertoldi, 1987).

As complexas transformagdes biologicas ocorridas conduzem fundamentalmente a
remogao da celulose e varias toxinas (Still, et al., 1976; Krogstadt e Solbraa cit. in Hoitink e
Poole, 1980), deixando &cidos himicos, lenhina e seus residuos transformados, uma enorme
variedade de microrganismos vivos € mortos (Gray, et al., 1973; Hoitink e Poole, 1980), bem
como hidratos de carbono inalterados, produtos intermédios e¢ de complexas reacgoes
secundarias de polimerizacdo e condensacdo destes materiais e alguma macrofauna e flora
(Gray et al., 1973). Este produto pode ser facilmente manuseado, armazenado ou utilizado sem
riscos ambientais (Zucconi e Bertoldi, 1987; Finstein ¢ Hogan, 1993).

Podem-se distinguir actualmente trés grandes tipos de materiais susceptiveis de serem
assim transformados: as lamas das estagdes de tratamento de aguas residuais (LETAR), os

residuos solidos de zonas urbanas (RSU) e industriais e, os provenientes da actividade agricola,
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agro-industrial ou florestal. Na compostagem destes materiais, aplicam-se métodos, que
embora seguindo os mesmos principios gerais, sao adequados as caracteristicas de cada um
(Gray et al., 1973). Os compostos, particularmente os obtidos a partir de cascas de arvores, tém
vindo a ser usados no controlo de doencas de solo, nomeadamente em culturas em contentor,
aumentando a reciclagem de residuos, reduzindo o consumo de pesticidas e melhorando a
sanidade das plantas, com redug¢do de custos para a sociedade (Hoitink et al., 1993). O

diagrama simplificado do processo de compostagem representa-se na Figura 2.
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Figura 2 - Descrigdo geral do processo de compostagem (adaptado de Narayan, 1993).

2.1.2. Condig¢oes de meio para a compostagem

Sendo uma transformacao de natureza bioldgica, em que actuam fundamentalmente:
bactérias, fungos e actinomicetas, todos os factores que influenciam a vida dos microrganismos
intervenientes, serdo os factores condicionantes do proprio processo (Golueke, 1991). Os mais
importantes sdo a temperatura, o arejamento, a humidade, os nutrientes disponiveis e a
existéncia de uma populacdo de microrganismos capaz de decompor os residuos em causa
(Waksman e Cordon, 1938; Stentiford, 1987, Sana e Soliva, 1987; Poincelot, 1975 e
Deschamps, 1979, cit. in Corominas et al., 1987; Finstein e Hogan, 1993). E fundamental
existir uma estrutura fisica adequada (Loussert e Brousse, 1978), capaz de garantir o desenrolar

do processo em boas condigoes.
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A preparacdo prévia do material pode constar de: (i) eliminacdo de materiais
contaminantes (aplica-se por exemplo aos RSU); (ii) redugdo a uma granulometria favoravel;
(111)) mistura com um material para aumentar o arejamento e (iv) obtencdo de um nivel
adequado de humidade, igualmente por mistura ou, por adi¢ao de agua (Stentiford, 1993).

As acgdes de controlo efectuadas durante o processo sdo o arejamento (por volteio ou
ventilagdo forcada) e a adicdao de dgua (Stentiford, 1987; Finstein e Hogan, 1993), podendo a
sua aplicacao ser limitada por aspectos econémicos (Golueke, 1991).

As caracteristicas do produto final dependem da preparagdo prévia e das condigdes de

operacgao (Finstein e Hogan, 1993).

Temperatura

A temperatura a que se encontram 0s microrganismos num material em compostagem,
depende da temperatura exterior, mas ¢ sobretudo resultado da sua propria actividade, ao
utilizarem a matéria organica disponivel como fonte de energia e nutrientes (Diaz ef al., 1982)
e, do controlo exercido no processo (Finstein e Hogan, 1993). O calor produzido ¢
directamente proporcional ao volume de material, mas a sua libertagdo para o exterior ¢
proporcional a sua superficie. Deste modo, a temperatura no material em compostagem
dependera, por um lado, do nivel da actividade microbiana (Richard e Zimmerman, 1995), por
outro lado, do balango das trocas com o meio exterior (condicionado pelos respectivos niveis
de temperatura, pela estrutura do material e forma como se encontra disposto e, pelo método de
arejamento) (Finstein e Hogan, 1993). Em compostagem de LETAR, o arejamento foi
considerado o principal factor a afectar o metabolismo microbiano ¢ a biomassa, sendo
pequenas flutuagdes do seu valor mais importantes que pequenas alteragdes da humidade, pH,
teor de matéria organica ou relagao carbono/azoto (C/N) (McKinley et al., 1985). A regulacao
do arejamento, altera a rapidez do processo, o grau de conservacao dos nutrientes existentes,
particularmente do azoto e, as caracteristicas do produto final (Waksman et al, 1938;
McKinley et al., 1985; Bertoldi et al., 1991). Observa-se uma relagdo muito importante,
envolvendo aspectos biologicos e fisicos, da libertacdo de calor e da temperatura. Na descri¢ao
do processo tradicional, admitia-se que a agua e os nutrientes nao constituam factores
limitantes e que o arejamento se destinava a fornecer oxigénio e nao a remog¢ao deliberada de
calor. Nestas condi¢Oes, o material constitui uma massa auto isolante onde a reten¢do do calor
libertado pela actividade microbiana faz elevar a temperatura, o que inicialmente favorece os

organismos mesofilos, a decomposicao e a libertagao de calor (interaccao positiva da libertacao
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de calor e da temperatura). A cerca de 35 °C a taxa de libertagdo de calor atinge o maximo
(interac¢do neutra), apds o que a actividade dos organismos mesoéfilos declina (interacgao
negativa), sem se suspender a subida de temperatura. Os mesofilos sdo auto destruidos a cerca
de 45-50 °C, expandindo-se a actividade novamente através dos organismos termofilos,
repetindo-se o ciclo, a temperaturas mais elevadas, da sequéncia de interac¢do positiva -
interaccdo neutra - interaccdo negativa, da libertagdo de calor com a temperatura. Nesta
segunda fase, a taxa de libertagdo de calor é maxima a cerca de 55 °C. Nio havendo remogéo
deliberada de calor, a temperatura continua a subir, ultrapassando o ponto da maxima
actividade microbiana da zona termofilica (interac¢do negativa). A auto limitacdo comeca a
ocorrer proximo dos 60 °C e termina por praticamente se anular a 75 - 80 °C, permanecendo a
maxima temperatura enquanto os substratos rapidamente metabolizados vao sendo lentamente
consumidos, apdés o que, a temperatura baixara gradualmente. De um modo global, a
decomposic¢ao ¢ lenta (Finstein e Hogan, 1993).

A temperatura alcancada afecta dois importantes aspectos, (i) a obtengdao de compostos
higienizados e (i1) a taxa de decomposicdo do material (Stentiford, 1987; Zucconi e Bertoldi,
1987).

(1) Relativamente aos organismos patogéneos procuram-se habitualmente trés
objectivos: conseguir a sua elimina¢ao no meio, evitar o seu crescimento ¢ disseminagdo no
material e tornar o produto final desfavoravel ao seu desenvolvimento (Finstein e Hogan,
1993). Embora alguns microrganismos possam sobreviver a temperatura superior a 100 °C, os
mais perigosos relativamente a agricultura e ao ambiente, podem felizmente ser eliminados a
temperatura mais baixa (Bertoldi ef al., 1991; Bollen, 1993). A fim de conseguir a eliminacao
da maior parte dos agentes patogénicos e sementes de infestantes, em residuos de plantas,
considera-se que a temperatura deve alcangar os 35 a 55 °C pelo menos durante alguns dias
(Sana e Soliva, 1987), sendo normalmente aceite como valores minimos 55 °C durante 3 dias
(McKinley et al., 1985; Golueke, 1983 cit. in Stentiford, 1987). Estes limites variam de pais
para pais, entre 55 a 65 °C, por periodos de 1 a 14 dias (Bertoldi ef al., 1991; Stentiford, 1993).
Zucconi e Bertoldi (1987) referem 55 a 60 °C, durante alguns dias como suficiente para a
maioria dos fitopatogéneos, nematodos e mesmo virus resistentes ao calor. Na compostagem de
RSU Bertoldi et al. (1991) referem 65 °C durante 2 a 3 dias consecutivos. Gotaas, 1956 (cit. in
Hoitink ef al., 1976), indicou os 60 °C como limite minimo para destrui¢do dos patogéneos por
accdo da temperatura, na compostagem de lamas de LETAR, mas testes posteriores revelaram

que estes valores podem ser reduzidos, desde que se garanta, adequada mistura ou arejamento
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do material durante a compostagem (Gray et al., 1971a). Schulze (1961), em sistema continuo
de compostagem de misturas com LETAR, com tempo de retencdo entre 7 a 18 dias e
temperatura entre 54 ¢ 70 °C, observou a destrui¢do da maior parte dos organismos patogéneos.
A temperatura de 40 a 60 °C, durante 10-12 semanas, atingida durante a compostagem de casca
de arvore triturada, elimina a presenca de Rhizoctonia solani, Phytophthora cinnamomi,
Pythium irregulare, Botrytis cinerea, Erwinia carotovora var. chrysanthemi, presentes em
material vegetal previamente ai colocado. Pelo contrario, a auséncia de compostagem permite a
sua sobrevivéncia (Hoitink et al., 1976; Datft et al., 1979). Também Fusarium oxysporum f.sp.
melonis, Plasmodiophora brassicae e Olpidium brassicae, foram total ou quase totalmente
destruidos, durante uma fase curta de aquecimento, tendo sobrevivido durante a fase de
maturacao (Bollen, 1993). Este facto sugere que durante o processo de compostagem estes
organismos sensiveis ao calor, sao destruidos, o que poderd explicar a nao manifestacao destas
doengas (Hoitink et al., 1975; Hoitink et al., 1993). Bollen (1993) indica 60 °C, como a
temperatura a atingir em compostagem de residuos altamente infectados com fungos parasitas
de raizes e Fusarium oxysporum.

Além do efeito destrutivo da temperatura (Bollen, 1993), ¢ sugerido que a eliminagao
de patogéneos possa ocorrer associada, ndo apenas a um efeito combinado de tempo e
temperatura (Bertoldi et al., 1991), mas também a formagdo de inibidores no material em
compostagem (Bollen, 1993) ou, a competicdo com outros organismos (Gray et al., 1971a;
Stentiford, 1987). Verificam-se significativas reducdes de organismos patogéneos no caso de
compostagem em pilhas, mesmo em zonas de temperatura mais baixa (Bollen, 1993). Em
compostos de RSU, a destruicao de alguns destes organismos ¢ devida a uma combinagdo da
temperatura e da presenca de inibidores ou competi¢do com outros. Observa-se, que culturas de
Salmonell paratyphi e S. cairo morrem quando colocadas em composto a 50 °C e 50 % de
humidade, durante 7 dias, mas sobrevivem em incubador nas mesmas condi¢des (Hoitink et al.,
1976).

A temperatura durante a compostagem ndo devera ser inferior a 40 °C e deve misturar-
se periodicamente o material para aumentar a uniformidade na eliminagdo dos patogéneos
(Hoitink et al., 1976) ou, no caso de pilhas estéticas, deve efectuar-se a sua cobertura com uma
camada de material compostado de modo a uniformizar a temperatura (Zucconi e Bertoldi,
1987).

Embora se possam atingir temperaturas bastante mais elevadas, tal facto apresenta

inconvenientes, como por exemplo, a morte ou a formagdo de formas de resisténcia por parte
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dos microrganismos importantes para o desenrolar do processo, o qual sera assim mais
demorado (Jeris e Reagan, 1973, cit. in Hoitink e Poole, 1980; Sana e Soliva, 1987) e pode
ainda comprometer a estabilizacdo do material (Corominas et al., 1987). De qualquer modo,
ndo se pode evitar, quando o material de dispde em pilha que, para alcancar as condigdes
termofilicas, a temperatura no centro desta atinja os 70 °C ou valores superiores (Hoitink, et
al., 1978, cit. in Hoitink e Poole, 1980).

O problema da higienizacao do produto final, que pode ser de extrema importancia,
consegue-se alcancar apenas através da conjugacao do tempo e da temperatura (Finstein et al.,
1982, cit. in Sana e Soliva, 1987; Zucconi e Bertoldi, 1987). E no entanto irrealista, em
qualquer sistema de compostagem, garantir a isen¢ao de patogéneos, devendo sim, garantir-se
a sua significativa reducao ou inactivagdo a um nivel seguro de utilizacao (Stentiford, 1987).
Apesar de alguns virus poderem suportar as elevadas temperaturas durante a compostagem,
muitas necessitam de vectores, nematodos ou fungos, para a sua transmissdo. Como estes
normalmente ndo terdo resistido ao processo, isso significa que esses compostos nao serao
perigosos (Bollen, 1993). No entanto, o virus do mosaico do tabaco nao necessita de vector
para se transmitir € ndo ¢ completamente inactivado durante a compostagem. Mantendo-se a
temperatura entre 50 a 75 °C durante 6 semanas, ndo se conseguiu a sua inactivagio (Gordon e
Hoitink, nao publicado, cit. in Hoitink, 1980), sendo ainda detectado na seiva apds exposicao
durante 10 semanas a 68 °C ou, a 75 °C durante 5 semanas (Bollen, 1993). Nestes casos
particulares, poder-se-4 efectuar uma pasteurizagdo ou esterilizagdo do produto, para
determinadas utilizagdes, embora de um modo geral esta operacao seja de evitar por também
destruir os microrganismos benéficos (Hoitink e Poole, 1980) e ndo eliminar o risco de
recontaminagdo (Bertoldi et al., 1991), sendo preferivel ndo usar o composto em culturas
sensiveis (Bollen, 1993).

Em compostagem industrial, a temperatura ultrapassa normalmente os niveis minimos,
precisando contudo de ser vigiada em processos em menor escala, por exemplo, a nivel de
pequenas empresas agricolas. As recomendagdes de niveis determinados de tempo/
temperatura tém um valor relativo, por ndo tomarem em consideragdo a distribuicdo da
temperatura em toda a massa em compostagem (Stentiford, 1993). Para alguns autores ¢
preferivel a limitacdo de um "intervalo de seguranca" durante a conducdo do processo
(Feachem et al., 1983 e Stentiford, 1989, cit. in Stentiford, 1993). Embora haja outros factores
intervenientes na higienizagdo, a temperatura ¢ o mais facil de usar para avaliar este aspecto,

por ser mais facil de determinar e de controlar (Bollen, 1993).
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(i1) Por varias razdes, como a diminui¢ao da libertacdo de odores, o encurtamento do
processo e a reducdo do equipamento e da area necessaria, verifica-se a necessidade de
conseguir uma elevada taxa de decomposicao do material. A necessidade de evitar a auto-
limitagdo resultante da actividade microbiana no processo tradicional, impde o estabelecimento
de niveis maximos de temperatura, que sdo facilmente mantidos por ventilacdo forcada. O
oxigénio que entra no meio € utilizado pelos microrganismos na fase solida com libertagao de
calor. A energia ¢ transferida da fase solida para a corrente de ar em circulacdo, na forma de
calor latente (vaporizacdo de agua, 80 a 90 % do calor total) e na forma de calor sensivel
(elevacao da sua temperatura, 10 a 20 %). A libertacdo de energia na forma de calor latente
determina a secagem do material e, na forma de calor sensivel, estabelece um gradiente vertical
da temperatura segundo o sentido da deslocagdo do ar (ascendente). Mantendo-se a
temperatura limitada a um valor determinado € um elevado nivel de O,, obtém-se uma elevada
taxa de decomposicao (Finstein e Hogan, 1993). A determinacdo da temperatura 6ptima para
esta elevada taxa de decomposi¢do, conduziu a resultados conflituosos (McKinley et al., 1985).
Trabalhos iniciais indicam 65 °C como a temperatura a que ocorre 0 maximo de actividade dos
microrganismos em condicdes Optimas de humidade, na decomposicao de matéria organica
(Dehérain e Demoussy, 1896, cit. in Waksman et al., 1938). Waksman et al. (1938)
verificaram que a compostagem de estrume de cavalo ocorre mais rapidamente quando a
temperatura ¢ inicialmente de 65 °C e em fases posteriores de 50 °C. Wiley (1956 e 1957 cit. in
Gray et al., 1971a), em ensaios laboratoriais, estima em 12 a 30% o aumento de decomposicao
resultante da condugdo do processo a temperatura entre 55 - 63 °C, relativamente a 67 -72 °C.
Em 1961, Schulze observa o aumento logaritmico do consumo de oxigénio, relacionado com a
taxa de decomposi¢do, no intervalo de 20 a 70 °C (, 1961). Gray et al. (1971) referem ocorrer
uma variag¢do logaritmica, crescente com o aumento da temperatura até cerca de 45 - 55 °C e
decrescente em seguida. Posteriormente, a nivel laboratorial, foram determinadas taxas dptimas
de consumo de O, e libertagdo de CO,, a temperatura inferior a 60 °C, acompanhadas de
decréscimo brusco da actividade microbiana acima dos 60 °C (Jeris e Reagan, 1973 e Suler e
Finstein, 1977, cit. in Bagstam, 1978). Bagstam (1978) verificou uma maior rapidez do
processo em casca de abeto, mantendo, em reactor, a temperatura de 45 °C. Refere ainda
Bagstam (1978), dois niveis de decomposi¢do microbiologica. Um nivel abaixo de 40 °C
(mesofilico), com um Optimo entre os 25 e os 40 °C e outro, mais eficaz, acima de 40 °C
(termofilico), com um 6ptimo entre 50 ¢ 55 °C. Para favorecer o desenvolvimento de fungos

responsaveis pela decomposi¢io da celulose foi sugerida a manutengio da temperatura a 45 °C,
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pois se verifica ser o intervalo de 40 a 50 °C, o mais favoravel a decomposi¢do deste
constituinte (Gray, 1959; Jeris e Reagan, 1973 cit. in Bagstam, 1978). Acima de 60 °C,
observa-se também redugao da actividade da celulase, tornando-se efectiva a inactivagao pelo
calor e a reducao da taxa de decomposicao (Keener et al., 1993). Medigdes da actividade da
celulase durante o processo, revelam valores mais elevados na zona mesofilica (Strom, 1985,
cit. in Finstein e Hogan, 1993). No intervalo de temperatura de 40 a 45 °C, foi também
detectada maxima actividade microbiana na compostagem de LETAR (McKinley et al., 1985).
Varios autores ndo conseguiram isolar fungos a partir de compostos cuja temperatura era igual
ou superior a 60 °C (Finstein e Morris, 1975; Kane e Mullins, 1973 ¢ Gray, 1970, cit. in
Golueke, 1991). A decomposicao de casca de espécies de madeira dura ¢ maxima entre 40 e 47
°C (Cappaert et al., 1976, cit. in Bagstam, 1978) e em RSU o 6ptimo de temperatura, para
actividade microbiana, situa-se entre 40 ¢ 60 °C (Kuter et al., s.d.). Outros trabalhos apontam
também como Optimo da temperatura de compostagem, valores abaixo de 55°C (McKinley et
al., 1985).

Como dentro de cada zona de temperatura (mesofilica ou termofilica) cada organismo
apresenta um intervalo optimo, a temperatura 6ptima média resulta do compromisso entre os
varios intervalos Optimos dos microrganismos envolvidos. A evolugdo da curva da eficiéncia e
rapidez do processo de compostagem ¢ sintetizada do seguinte modo: até 30 °C, aumento em
relacdo directa com a subida de temperatura; ligeiro abrandamento de 30 a 35 °C; estabilizagido
entre 35 e 55 °C, com algum decréscimo entre 50 e 55 °C; decréscimo brusco a partir de 55 °C
e praticamente sem actividade ao atingir 70 °C (Gouleke, 1991). Embora os organismos
termofilicos estejam bem adaptados a temperaturas acima de 55 - 60 °C, isso é conseguido a
custa de reducao da sua eficiéncia metabodlica (Brock, 1967 e Allen e Brock, 1968, cit. in
McKinley et al., 1985; Keener et al., 1993), pelo que, ndo ¢ desejavel manter estas condigdes.
Acima de 57 °C, diminui o nimero de espécies presentes. E interessante determinar quais os
organismos, mesofilos ou termofilos, que possuem maiores capacidades para a decomposicao
de uma gama variada de materiais. Até agora, parece que seja mais elevada entre as bactérias
mesofilas, sugerindo-se por isso um patamar de temperatura na zona termofila (Finstein e
Hogan, 1993).

Embora se discutam as vantagens da compostagem em condi¢des mesofilicas ou
termofilicas, a ocorréncia desta fase ¢ benéfica em residuos muito degradaveis (Finstein e
Hogan, 1993), a nivel da higienizacao (Diaz et al., 1982; Gouleke, 1991; Finstein e Hogan,

1993) e, por alguns dos microrganismos envolvidos terem o seu optimo nesta zona (Gouleke,
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1991). Dada a ocorréncia habitual de uma fase final mesofilica, serdo, quando muito adiados,
os eventuais beneficios especificos do metabolismo mesofilico. Do ponto de vista técnico, a
manuten¢gdo de uma temperatura mais baixa necessita de um muito maior caudal de ar,
aumentando os custos do processo (Finstein e Hogan, 1993).

Em sistemas laboratoriais, verifica-se a reducao da taxa de bio-oxidagado, acima de 60 -
65 °C (Jeris e Reagan, 1973 cit. in Corominas et al., 1987) ou mesmo a 55 °C, quando esta
temperatura se mantém desde o inicio do processo (Bagstam, 1978). Acima de 75 °C
(Waksman et al., 1938), 70 °C (Corominas ef al., 1987; Stentiford, 1987), 65 °C (Zucconi e
Bertoldi, 1987), 60 °C (McKinley et al., 1985), ou mesmo 55 °C (Gouleke, 1991), a actividade
microbiologica pode ser reduzida, afectando a populacao mesofila, a mais importante na fase
seguinte de estabilizagdo, o que pode originar falsa interpretacao de final do processo. Nestas
condig¢des, as hemiceluloses sdo consideravelmente decompostas, mas a celulose nao. Regista-
se um limitado aumento das proteinas e so parte da lenhina ¢ atacada (Waksman et al., 1938).
O pressuposto mais ou menos generalizado, de que os microrganismos termoéfilos sao mais
eficientes, resulta do conhecimento de que até ao ponto em que comecam a ser inactivadas, as
enzimas sao mais eficazes com o aumento da temperatura. Para Gouleke (1991), o limite do
Optimo para os termofilos deve situar-se entre os 55 e os 60 °C, temperaturas a partir das quais
a eficiéncia do processo comeca a baixar, devido entre outros motivos, ao aparecimento de
formas esporoladas ou outras formas de resisténcia e a limitagdao ao desenvolvimento de fungos
e actinomicetas a esta temperatura.

A temperatura de operagdo do processo resultara do compromisso entre as exigéncias
de higienizagdo e as de degradacdo (rapidez do processo), sendo alguns dos objectivos da
higienizacao mais facilmente alcancados pela maximizagao da taxa de degradacdo (Finstein e
Hogan, 1993). Stentiford (1993) refere que habitualmente a méxima higienizacdo necessita de
temperatura superior a 55 °C, a maxima biodegradacdo de temperatura compreendida entre 45
e 55 °C e a maxima actividade microbiana ocorre entre os 35 e os 45 °C.

Tendo em conta as observagdes referentes a limitagdo das capacidades dos
microrganismos a temperatura elevada, torna-se necessario um controlo preciso da
temperatura, para simultaneamente se conseguir a reducao de patogéneos e uma populacao
microbiana saudavel, o que parece poder alcangar-se mantendo uma temperatura maxima de 55
°C (Gunther, 1983; McKinley ef al., 1985; Stentiford, 1993; Finstein e Hogan, 1993). Parece
consensual que € no intervalo de 40 a 50 °C, que ocorre a maior libertagdo de agua, a maior

degradacao de matéria organica e a maior rapidez do processo (Finstein, et al., 1985, Hoitink e

42



Revisao bibliografica: O Processo de Compostagem

Kuter, 1986 e Vestal e McKinley, 1986, cit. in. Farrell, 1993). Recentemente, referiu-se como
Optimo para a decomposi¢do o intervalo entre 35 e 60 °C (Bach et al., 1987 ¢ McKinley e
Vestal, 1984, cit. in Keener et al., 1993; Kuter ef al., s.d.; Finstein e Hogan, 1993).

A temperatura Optima de compostagem varia também com a natureza do material. Ha
materiais que nao proporcionam o desenvolvimento de uma temperatura elevada, acima dos 50
°C e, mesmo assim, pode obter-se um produto estabilizado (Jeris e Reagan, 1973, cit. in
Corominas et al., 1987, Farrell, 1993).

A temperatura de funcionamento, ¢ também determinada pelos objectivos do processo
de compostagem, sendo no entanto muito poucos os sistemas em que este valor se consiga
manter estavel, em todo o material, ao longo do processo (Stentiford, 1993). Na compostagem
em pilhas observam-se diferencas de, até 25 °C (Eccles e Stentiford, 1987, cit. in Stentiford,
1993) e, de 30 a 60 °C em contentores a uma profundidade de 0,6 m (Hansen ef al., 1989a, cit.
in Hansen et al., 1993).

Arejamento

O arejamento visa regular a temperatura do material (Biddlestone e Gray, 1986) ¢ a
disponibilidade de oxigénio, sendo normalmente o primeiro objectivo mais exigente (Finstein e
Hogan, 1993). Como o metabolismo dominante ¢ a respiragdo aerdbia, a garantia de suficientes
disponibilidades de oxigénio, permite que a compostagem decorra em condigdes aerdbias e
termofilas, fundamentais para a rapida evolugao do processo.

O arejamento constitui o problema mais vulgar em processos deficientemente
controlados (Zucconi e Bertoldi, 1987) devido a sua influéncia na actividade metabdlica dos
microrganismos (Schulze, 1961; Bertoldi et al., 1991). E o factor mais facilmente alterado
pelas condigdes tecnoldgicas (Bertoldi, 1993). A manuten¢do do arejamento em niveis
adequados evita os problemas da libertacdo de maus odores (Sana e Soliva, 1987).

As necessidades em oxigénio habitualmente referidas ndo se podem generalizar, ja que
sa0 muito varidveis com a fase do processo, a natureza do material, o seu teor de humidade e
textura e, a técnica de compostagem utilizada. Sdo muito elevadas no inicio da decomposicao,
baixando nas fases seguintes (Schulze, 1960, cit. in Gray et al., 1971a; Zucconi e Bertoldi,
1987). Gray et al. (1971a) concluem, que o consumo de oxigénio parece apresentar um
incremento logaritmico a medida que a temperatura sobe, atingindo um maximo entre 45 e

55°C, baixando de seguida também da mesma forma.
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Em pilhas, o fornecimento de oxigénio depende da quantidade de ar presente nos
intersticios ou poros das particulas, que por sua vez depende da estrutura do material. Quando a
estrutura ¢ débil, o seu colapso origina a reducao dos espacos entre as particulas, podendo-se
criar condigdes anaerobias, agravadas em condi¢des de humidade muito elevada do material
(Diaz et al., 1982; Gouleke, 1991). Através dos espacos entre as particulas e em consequéncia
da difusdo resultante da diferenca de pressoes parciais dos gases (na atmosfera e no interior do
material) e da convecgdo (resultante do aquecimento do ar no interior da pilha), ocorre o
arejamento natural do material. Contudo, demonstra-se que a troca de gases ¢ insuficiente para
assegurar a manutencdo de condicdes aerobias no periodo mais exigente (McCauley e Snell,
1956 e Snell, 1957, cit. in Gray et al., 1971a; Gouleke, 1991).

Podem-se assegurar as necessidades em oxigénio basicamente de dois modos: por
volteio do material ou promovendo a circulagdo forcada de ar (Diaz et al., 1982; Sana e Soliva,
1987). No caso do volteio, consegue-se também uma melhor homogeneizagdo do material, o
que pode ser um aspecto bastante importante quando o material ¢ a partida muito heterogéneo.
Por outro lado, ha maior garantia que todo o material seja exposto a condigdes semelhantes de
temperatura. Quando o material se encontra em pilhas, ocorre a diminuicao da temperatura de
alguns graus logo apos o volteio, a qual subird posteriormente de acordo com o grau de
decomposi¢cdo da matéria organica. Assim, pode-se usar o arejamento simultaneamente como
mecanismo de controlo da temperatura no material em compostagem (Diaz et al., 1982).
Aquando do volteio, pode haver algum abrandamento no desenvolvimento de fungos e
bactérias (Sana e Soliva, 1987).

Devido a influéncia da temperatura, humidade, populagao microbiana e disponibilidade
de nutrientes no consumo de O,, a informagao sobre os niveis de fornecimento de O, através
do arejamento ¢ muito vasta e pouco coincidente. O valor ideal depende de cada situacao
especifica (Diaz et al., 1982; Gouleke, 1991). Em cada situacdo concreta ha que efectuar
ajustes de modo a conseguir o minimo fluxo de ar que garanta ainda o transporte de algum
oxigénio a sua saida (Gouleke, 1991). O registo da presenga de O, a saida de um sistema de
arejamento nao garante a inexisténcia de zonas em anaerobiose, problema que nao se levanta
na compostagem em pilhas amoviveis. Quando em pilhas, a concentragdo de oxigénio na fase
gasosa deve ser superior a 0,1% e de preferencia situar-se entre 5 - 12% (Schulze, 1961;
Epstein. et al., 1976 e Parr, et al., 1978, cit. in Hoitink e Poole, 1980). Outros autores referem
10% (v/v) como minimo para continua¢do do processo aerdbico, situando-se o Optimo entre 14

e 17% (Diaz et al., 1982).
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A determinagao do consumo de oxigénio, reflectindo a actividade microbiana, pode, em
condi¢gdes Optimas dos outros factores, servir para calcular o nivel optimo de humidade do
material (Gouleke, 1991).

O odor libertado, embora tardiamente, ¢ um bom indicador da existéncia de condi¢des

anaerdbias e pode ser eficaz em muitos casos (Diaz et al., 1982; Gouleke, 1991).

Humidade

A 4gua ¢ essencial a actividade dos microrganismos, facilita a sua migracdo e
colonizagdo e, a difusdo de substratos e de residuos metabodlicos (Miller, 1989, cit. in Finstein e
Hogan, 1993).

Se em teoria, a humidade ideal do material pode ser proxima de 100%, a pratica impoe
limites bastante inferiores. O problema na determinagdo da humidade ideal ¢ o de saber quao
alta pode ser, sem conduzir a anaerobiose (Gouleke, 1991). O espaco intersticial e a resisténcia
a manipulacdo, condicionantes do espago intersticial, logo do arejamento, dependem da
resisténcia, da forma e do tamanho das particulas do material. A 4gua afecta ndo s6 a
resisténcia da estrutura, mas obtura os poros, competindo com o ar na ocupagdo de espagos
vazios e reduzindo o arejamento (Dehérain e Demoussy, 1896, cit. in Waksman et al., 1938;
Diaz et al., 1982; Gouleke, 1991; Finstein e Hogan, 1993). Assim, o teor maximo de humidade
depende da extensdo até a qual os intersticios podem ser cheios de dgua e deixar ainda
suficiente ar para suprir as necessidades dos microrganismos em oxigénio. O intervalo 6ptimo
para a compostagem situa-se entre 40 e 65% (Gray et al., 1971b; Gray et al., 1973; Cappaert, et
al., 1976b e Jeris e Reagan, 1973, cit. in Hoitink e Poole, 1980; Diaz et al., 1982; Biddlestone e
Gray, 1986; Sana e Soliva, 1987). Valores incorrectos podem afectar tanto o decorrer do
processo como a maneabilidade do produto final (Bilderback, 1985). No entanto, estes valores
podem ser ultrapassados desde que se garanta o bom arejamento do material (Zucconi e
Bertoldi, 1987), ou seja, serdo varidveis com o tipo de material, natureza, granulometria,
capacidade de retencdao de agua e, a técnica empregue na compostagem. Por exemplo, com
materiais fibrosos ou residuos florestais grosseiros podem alcancar-se valores de 75 a 90%
(Sana e Soliva, 1987; Golueke, 1991). Pelo contrario, com materiais finos ou com material
vegetal de natureza mais herbacea, ndo se deve ultrapassar 50 a 60% (Gray et al., 1971a; Diaz
et al., 1982; Sana e Soliva, 1987; Finstein e Hogan, 1993). Com materiais fibrosos ou
grosseiros, a moenda pode ser uma operagdo com interesse por aumentar a superficie

especifica, permitindo atingir um maior teor de humidade dos materiais quando tal se revele

45



Revisao bibliografica: O Processo de Compostagem

dificil de alcancar, por favorecer o desenvolvimento microbiano e, por vezes, o proprio
manuseamento do material (Sana e Soliva, 1987; Golueke, 1991). A agua produzida pelo
metabolismo dos microrganismos ¢ libertada para a atmosfera (Biddlestone e Gray, 1986), pelo
que um arejamento mais frequente pode reduzir o problema da humidade demasiado elevada
(Hoitink e Poole, 1980).

A necessidade de agua varia ao longo do processo, de acordo com a evolucao da
populagdo microbiana. A fase termofilica, em que predominam bactérias, ¢ mais exigente,
enquanto que durante a maturagdo, em que predominam fungos e actinomicetas, ha uma menor
exigéncia de agua (Zucconi e Bertoldi, 1987).

A humidade do material, ao favorecer a sua condutividade térmica, contribui para
aumentar o efeito letal da temperatura (Bertoldi ez al., 1991).

O limite minimo do teor de humidade ¢ mais constante, pois depende directamente das
necessidades dos microrganismos. Sendo o minimo para a actividade bioldgica de 12%, quanto
mais proximo deste valor, mais retardado sera o processo (Gouleke, 1991). Normalmente, uma
humidade inferior a 30 (Gray et al., 1971a) ou 40% reduz a taxa de decomposi¢do da matéria
organica e pode ocasionar perdas de azoto na forma amoniacal (Diaz ef al., 1982; Hoitink e
Poole, 1980). E aconselhado ndo deixar baixar o limite minimo do teor de humidade de 40 a
45% (Gouleke, 1991).

A falta de humidade pode ser revelada por uma descida extemporanea da temperatura,
estando os outros factores em niveis adequados (Gouleke, 1991). Nos processos conduzidos em
niveis elevados de temperatura, o arrefecimento evaporativo remove grande quantidade de
agua, secando o material e exigindo o ajuste periddico do seu teor de humidade (Finstein e
Hogan, 1993). A utilizagdo de um sistema de inversdo do fluxo de ar pode reduzir estas perdas

de humidade (Hansen ef al., 1993).

Nutrientes necessarios

O balango dos nutrientes necessarios depende da composi¢ao dos microrganismos € do
seu metabolismo (Biddlestone e Gray, 1986; Golueke, 1991).

O azoto ¢ o nutriente mais solicitado pelos microrganismos, na assimilagdo dos
compostos de carbono dos residuos organicos, seguido pelo fosforo. O potassio, o0 magnésio, o
enxofre, o calcio e os micronutrientes tém uma importancia mais reduzida (Gray et al., 1971a;

Biddlestone e Gray, 1986; Gouleke, 1991).
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Mais importante que o teor de cada um ¢ o seu equilibrio (Sana e Soliva, 1987;
Golueke, 1991), especialmente no caso do carbono e do azoto (Golueke, 1991).

A quantidade de carbono necessaria ¢ muito superior a de azoto, por o carbono ser
usado como fonte de energia e por estar presente no material celular em niveis bastante mais
elevados. Embora a relagio C/N dos microrganismos seja cerca de 10, devido a sua
necessidade de energia, valores iniciais inferiores a 12 (Jimenez e Garcia, 1992), proximos de
20 (Hansen et al., 1993) e mais frequentemente entre 25 e 30 (Biddlestone e Gray, 1986;
Stentiford, 1987; Zucconi e Bertoldi, 1987; Gray et al., 1971a; Golueke, 1991), sdo
considerados como mais adequados, por se considerar que os microrganismos utilizam 30
partes de carbono por cada uma de azoto (Sana e Soliva, 1987; Golueke, 1991). Os valores
sugeridos para a relacdo C/N ideal ndo se podem generalizar. De facto, a matéria organica
apresenta diferentes graus de biodegradibilidade, devida a diferente relagdo dos teores de
lenhina e de celulose e, de riqueza em azoto (Morel et al., 1985 e Senesi, 1989, cit. in Jimenez
e Garcia, 1992), o que ndo se consegue obter a partir do conhecimento do valor daquela
relagdo. Nao foi observada qualquer diferenga na compostagem de casca de pinheiro e casca de
eucalipto, utilizando relagdes C/N iniciais de 15 ou 30 (Guedes de Carvalho ef al., 1991). Se a
relagdo C/N for alta, acima de 35, o processo sofre um abrandamento até se oxidar o excesso
de carbono (Zucconi e Bertoldi, 1987; Sana e Soliva, 1987), reduzindo-se também a quantidade
final de humus obtida (Gray et al., 1971a; Golueke, 1991) e podendo produzir-se quantidades
toxicas de acidos organicos (Inbar et al., 1991). No entanto, se a degradabilidade da matéria
organica em causa for baixa, por conter por exemplo, altos teores em algumas formas de
celulose, lenhinas, ou compostos aromaticos, este aspecto € por si mais influente na velocidade
do processo, que o baixo teor de azoto (Sana e Soliva, 1987). Em consequéncia, a relagdo C/N
admissivel pode chegar a 35 - 40 (Golueke, 1991). As formas em que o azoto se encontra sao
raramente de dificil disponibilidade, pelo que a situacao oposta, a de ser favoradvel uma relacao
C/N mais baixa, raramente sucede.

Quando a relagao C/N ¢ muito baixa, ocorre a perda de azoto em excesso, sob a forma
de amoniaco (Gray et al., 1971a, 1971b; Bilderback, 1985; Sana e Soliva, 1987; Stentiford,
1987; Golueke, 1991; Hansen et al., 1993). Se houver demasiada perda de azoto, o amoniaco
pode tornar-se toxico para os proprios microrganismos (De Vleéschauwer ef al, 1981 e
Zucconi et al., 1981 cit. in Inbar et al., 1991; Chanyasak et al., 1983b; Golueke, 1991). No
entanto, este facto normalmente nao afecta o desenrolar da compostagem, embora possa

provocar o seu abrandamento. Uma relagdo C/N muito baixa aumenta sobretudo as perdas de
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azoto e afecta negativamente o resultado final relativo ao balango de azoto. Esta situacao sera
por isso de evitar, efectuando, por exemplo, misturas com materiais com relacdo C/N mais alta.
As perdas de azoto na forma de amoniaco, podem também estar associadas ao pH e a
temperatura (Diaz et al., 1982; Zucconi e Bertoldi, 1987; Golueke 1991).

Em muitos materiais, a relagdo C/N ¢ elevada, tornando-se vantajosa a aplicagdao de
azoto, o que se faz recorrendo, por exemplo, & mistura com materiais com relagdo C/N mais
baixa, nomeadamente estrumes ou LETAR (Golueke, 1991). Handreck e Black (1991) indicam
a ureia como a melhor forma de aplicar o azoto, tomando em aten¢ao um adequado periodo de
maturacdo ou entdo, na forma de nitrato de amodnio. Outros autores (Bollen e Lu, 1970,
Isomaki, 1974, Solbra, 1974, Cappaert et al., 1975, Hoitink et al., 1978; Koranski e Hanza,
1978 e cit. in Hoitink e Poole, 1980), sugerem a aplicagdo de azoto em forma amoniacal como
forma mais adequada do que na forma nitrica, bem como a melhoria da rapidez do processo
com a aplicagdao de fosfato. Como teores médios destes suplementos para a compostagem de
cascas, Hoitink e Poole (1980) indicam 1 kg de N por m’. Teores mais elevados de azoto (2 a 3
kg m™) poderdo ocasionar, subida excessiva do pH com abrandamento do processo até haver
suficiente saida de amoniaco do meio, eliminagdo de microflora e perdas de azoto (Solbraa,
1974, Cappaert et al., 1976 e Hoitink et al., 1978, cit. in Hoitink e Poole, 1980). Em
compostagem de cascas ou serraduras, a necessidade de suplemento de azoto varia muito com
as espécies envolvidas, idade das arvores e percentagem de madeira na casca, entre outros
factores (Pokorny, 1979, Scott, 1984 e Solbraa, 1981, cit. in Inbar et al., 1993; Hoitink e Kuter,
1986).

Outros autores referem também a vantagem na aplicagdo de fosfato na melhoria do
processo (Dhar, 1959 e Gessel, 1960, cit. in Gray et al., 1971a), sugerindo que a optimizagao
dos teores de azoto e de fosforo no material a compostar permite um processo mais rapido,
uma maior producdo de humus e um produto final mais rico em nutrientes. Indicam-se valores
para a relagao C/P entre 75 e 150 (Biddlestone e Gray, 1986). Hoitink e Poole (1980), indicam
0,3 kg de P,Os por m’.

A presenca de CaCO; no meio ¢ fundamental para a rdpida decomposigao de residuos

vegetais, nomeadamente da celulose, pelo fungos termofilicos (Waksman e Cordon, 1938).

Populagdo microbiana
No decurso da compostagem, o material organico vai sendo colonizado por

microrganismos, que se sucedem de acordo com a evolugdo das condigdes do meio (Bagstam,
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1978), resultante da sua propria actividade ou, do condicionamento artificialmente exercido
(Finstein e Hogan, 1993), desempenhando no seu conjunto um papel determinante no sucesso
da compostagem (Golueke, 1991). As populagdes de decompositores formam como que
associacdes, em que os produtos enzimaticos de um membro servem de substrato a outro
membro (Lynch, 1993).

Os organismos presentes podem provir do proprio material vegetal, da atmosfera, da
agua ou do solo e a sua sucessdo encontra-se documentada em diversos trabalhos (Yung
Chang, 1967, Gray et al., 1971b; Golueke, 1991; Yung Chang e Hudson, 1967, Hayes, 1979 e
Hedger, 1972, cit. in Biddlestone e Gray, 1986; Bagstam, 1978; Graefe, 1983; Corominas et
al., 1987; Sana e Soliva, 1987). O papel predominante ¢ desempenhado por bactérias, fungos e
actinomicetas (Finstein e Morris, 1975 cit. in Bagstam, 1978; Golueke, 1991), mas podem
encontrar-se também algas, virus, protozoarios e elementos da macrofauna (Biddlestone e
Gray, 1986). A quantificagdo dos microrganismos presentes nas diferentes fases do processo ¢
relativamente dificil e sujeita a erros ou deficientes avaliagdes (Waksman et al., 1938;
Bagstam, 1979; Biddlestone e Gray, 1986).

Para o seu desenvolvimento e reproducdo, os microrganismos necessitam de agua,
oxigénio, uma fonte de carbono e nutrientes. A microflora presente desenrola a sua actividade
na interface solido-dgua, metabolizando o material s6lido por processos enzimaticos. Os
materiais metabolizados sdo utilizados no crescimento ou acumulam-se no meio, com uma
dindmica varidvel ao longo do processo de compostagem (Inbar et al., 1990). As espécies
existentes em cada momento sdo determinadas pelo nivel de temperatura e pela fonte de
alimento disponivel. Deste modo, se as moléculas soluveis em agua e de baixo peso molecular
sao facilmente utilizadas por um largo numero de microrganismos, ja as de elevado peso
molecular necessitam de ser hidrolizadas por enzimas, que nem todos conseguem produzir
(Gray et al., 1971b). Quanto mais complexo for o material a decompor, tanto mais complexo e
extenso tera de ser o sistema enzimatico disponivel pelos microrganismos (Golueke, 1991).

As bactérias necessitam normalmente de mais humidade, mas alguns tipos apresentam
formas que resistem ao calor e a secura, retomando o desenvolvimento em condigdes
favoraveis. Sao os organismos mais numerosos, mas como sao pequenos, representam menos
de metade do protoplasma microbiano (Gray et al., 1971b; Biddlestone e Gray, 1986). Sao
responsaveis pela libertagdo de uma grande parte do calor libertado durante o processo

(Finstein e Morris, 1975, cit. in Golueke, 1991).
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Tipicamente, de inicio desenvolvem-se predominantemente bactérias formadoras de
acidos e fungos mesofilos (Golueke, 1954, cit. in Gray et al., 1971b; Schulze, 1961; Zucconi e
Bertoldi, 1987; Sana e Soliva, 1987; Golueke, 1991). Verifica-se também um grande
desenvolvimento da populacdao de actinomicetas mesofilos nesta fase (Poincelot, 1972, cit. in
Bagstam, 1978), que desaparecem ao entrar em fase termofilica. Como consequéncia da ac¢ao
daquelas bactérias, o pH vai baixando.

Quando a temperatura alcanga 40 °C, inicia-se a fase termofilica ¢ o pH do meio
comega a subir em consequéncia da libertagdo de amoniaco. Aparecem inicialmente bactérias,
Bacillus spp., (Finstein e Morris, 1986, cit. in Chen e Inbar, 1993) e fungos termofilos,
dominando depois os actinomicetas termofilos (Sana e Soliva, 1987; Nakasaki et al., 1985, cit.
in Chen e Inbar, 1993), detectados facilmente pelo cheiro (Golueke, 1991). Os organismos
destes dois grupos podem apresentar um crescimento bastante interligado (Golueke, 1991). Em
compostagem de misturas baseadas em residuos florestais ou agricolas, a populagao de fungos
alcanca o seu maximo durante a fase termoéfila (Burman, 1969, cit. in Gray et al., 1971a;
Corominas ef al., 1987), com um éptimo entre 45 e 50 °C. A sua importante ac¢do ¢ destacada
por Gray (1959 cit. in Gray et al., 1971b), dividindo outros autores estes organismos em trés
grupos, de acordo com a sua capacidade para utilizar fontes de carbono e para sobreviver a
altas temperaturas (Yung Chang e Hudson, 1967, cit. in Gray et al., 1971b). Na populagdo de
bactérias, observaram-se dois maximos, antes e depois da fase de altas temperaturas
(Corominas et al., 1987). Outros autores referem um grande desenvolvimento, de bactérias na
fase inicial de decomposi¢do, seguido de uma dominancia de actinomicetas e fungos durante a
estabilizacao (Schulze, 1961; Zucconi e Bertoldi, 1987).

A 60 °C, os fungos termofilicos tornam-se inactivos € o processo continua com as
bactérias formadoras de esporos e os actinomicetas (Gray et al., 1971b). Os actinomicetas
conseguem sobreviver a temperaturas mais altas que os fungos e tornarem-se mesmo
dominantes nestas condi¢des, substituindo completamente as bactérias (Biddlestone e Gray,
1986; Gray et al., 1971b), embora este comportamento possa variar com a natureza do material
(Yung Chang et al., 1967 e Waksman et al., 1939, cit. in Gray et al., 1971b). Os actinomicetas
utilizam pouco a celulose, menos que os fungos, mas bastante a hemicelulose e em alguma
extensao a lenhina (Waksman e Cordon, 1339; Fergus, 1964, cit. in Gray et al., 1971Db).

A cerca de 65 °C, come¢am a formar-se as formas esporuladas, decrescendo a

actividade microbiana (Gouleke, 1991).
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Ao atingir 70 °C, a actividade praticamente cessa. Apenas se encontram activos alguns
tipos de bactérias esporoladas, decompositoras de hemicelulose e raros actinomicetas a
superficie do material (Waksman et al., 1938). Se durante a elevagao da temperatura se foram
desenvolvendo formas de resisténcia de alguns microrganismos, estes retomam a sua
actividade quando a temperatura comeca a baixar (Sana e Soliva, 1987). E referida a presenca
de actinomicetas a 70 °C (Yung Chang et al., 1967, cit. in Gray et al., 1971b).

A 75 °C, Waksman et al. (1938), em compostagem de estrumes ndo encontraram
organismos activos capazes de decomporem a celulose. Além de fungos, Sphon (1970, cit. in
Gray et al., 1971b), refere a presenca de actinomicetas, a temperaturas de 80 a 90 °C,
contrariando as observacoes de Alexander (1961, cit. in Gray et al., 1971b), que em pilhas a 70
°C ndo conseguiu recuperar os actinomicetas ai introduzidos.

Posteriormente, a quantidade de calor produzido pelos microrganismos baixa e iguala a
quantidade de calor libertada para o meio pelo material, baixando a temperatura. E, para alguns
autores, o final da fase termofilica (Gray et al., 1971b; Biddlestone e Gray, 1986; Chen ¢ Inbar,
1993). A partir desta altura o pH pode baixar ligeiramente, mas mantendo-se ainda alcalino
(Biddlestone e Gray, 1986).

Ao diminuir para 65 °C, predominam bactérias e actinomicetas termoéfilos, podendo
formar-se um enfeltrado branco ou cinzento tipico deste grupo (Sana e Soliva, 1987), e os
fungos sdo raros. Bactérias termofilicas anaerébias actuam na decomposi¢do da celulose
seguidas de alguns actinomicetas. Posteriormente, as bactérias vao-se reduzindo e
predominando os actinomicetas.

Pelos 60 °C, fungos termofilicos reinvadem o meio juntamente com actinomicetas,
iniciando o seu principal ataque a celulose, podendo nalguns casos ocorrer um pequeno pico de
temperatura (Rao e Block, 1962 ¢ Yung Chang e Hudson, 1967, cit. in Gray et al., 1971b) e
também, ataque a outros polissacaridos como a hemicelulose (Biddlestone e Gray, 1986).

A 50 °C, s3o muito activos alguns fungos termofilicos, bem como bactérias e
actinomicetas. Os fungos e os actinomicetas sao o0s mais importantes para a rapida
decomposic¢do, sobretudo da celulose.

A 40 °C, os organismos mesofilicos retomam a sua actividade, reinvadindo o espago a
partir do exterior ou, a partir de formas resistentes ao calor (Gray et al., 1971b), podendo os
actinomicetas voltarem-se a tornar dominantes (Golueke, 1954, cit. in Gray et al., 1971Db).
Abaixo de 37 °C acentua-se a recolonizac¢do das bactérias nitrificantes, que podem contribuir

para o aumento da salinidade do meio (Inbar ef al., 1990). A temperatura mais baixa, 28 °C,
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desenvolve-se uma populacdo heterogénea incluindo fungos (Zucconi e Bertoldi, 1987),
bactérias, actinomicetas, protozoarios, nematodos, miridpodes e outros organismos (Waksman
et al., 1938; Gray et al., 1971b). Pode nesta fase, o composto ser colonizado por microfauna do
solo, que devido a sua acgao, contribui para a reducdo da granulometria do material, a sua
mistura e uma maior exposicao ao ataque da microflora (Biddlestone e Gray, 1986).

Quando se realiza a compostagem em pilhas, os microrganismos apresentam uma
distribuicao diferenciada. As bactérias encontram-se por toda a pilha, enquanto que os fungos e
actinomicetas se encontram sobretudo numa camada exterior, entre os 5 ¢ os 15 cm (Gotaas,
1956 e Golueke, 1976, cit. in Sana e Soliva, 1987). O desenvolvimento de actinomicetas e
fungos nesta camada exterior, origina com frequéncia, uma zona acinzentada, abaixo da
superficie do material (Gray et al, 1971a; Sana e Soliva, 1987; Golueke, 1991). Ao
desagregar-se esta camada exterior, suspende-se temporariamente a actividade dos fungos e
actinomicetas ai presentes (Gray et al., 1971a).

O meio circundante pode influir na composi¢do da populacdo microbiana, presente
durante a maturacdo, pela maior facilidade de recontaminacdo com organismos dai
transportados (Kuter et al., 1983).

Segundo Burman (1961, cit. in Gray et al., 1971b), ¢ na fase final do processo que se
desenvolvem processos de antagonismo e a formagao de substancias antibidticas.

Verifica-se uma estreita relagdo entre o tipo de microrganismos e a natureza dos
compostos organicos a atacar. Cré-se que as bactérias decompdem fundamentalmente hidratos
de carbono e proteinas e, os fungos e actinimicetas, a celulose e hemiceluloses. Poincelot
(1975, cit. in Sana e Soliva, 1987), refere a propdsito que as bactérias mesofilas (no inicio da
compostagem), decompdem hidratos de carbono e proteinas mais facilmente degradaveis; as
bactérias termofilas utilizam proteinas e os hidratos de carbono nao celuldsicos e
possivelmente lipidos, mas nunca a celulose e a lenhina; os actinomicetas apenas atacam a
hemicelulose, existindo pelo menos uma espécie (Termomonospora curvata) que pode
decompor a celulose, embora para Golueke (1991) os actinomicetas consigam atacar a celulose
e em pequena extensdo a lenhina. Segundo Waksman (1967, cit. in Golueke, 1991), algumas
espécies de actinomicetas poderdo mesmo decompor taninos e parcialmente a borracha natural.
Os actinomicetas apresentam um desenvolvimento bastante relacionado com os fungos e, dadas
as semelhancas a nivel de substratos utilizados, o facto de aparecerem simultaneamente ¢ de a
sua morfologia ser proxima, torna por vezes dificil estimar a eficacia de cada grupo (Golueke,

1991). Os fungos mesoéfilos atacam os agucares ¢ podem também decompor celulose e
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hemicelulose, embora com menor intensidade que os fungos termofilos. Populagdes extraidas
de compostos em fase termofilica originaram uma maior decomposi¢do a altas temperaturas,
que populagdes mesofilicas extraidas de solos (Waksman e Cordon, 1938). Os fungos podem
ainda desempenhar um papel importante na reciclagem de azoto, incorporando-a em compostos
organicos azotados impedindo assim a perda deste elemento (Russel e Richards, 1917, cit. in
Waksman et al., 1938).

O papel fundamental dos microrganismos no processo de compostagem suscitou o
interesse em conhecer a vantagem de adicionar indculo ao material a compostar como forma de
acelerar e melhorar o processo. Quando as condi¢cdes ambientais sao adequadas, os
microrganismos raramente sao um factor limitante e, por outro lado, aqueles que estdo
presentes naturalmente no material, sdo geralmente melhor adaptados ao meio, que os criados
em laboratorio (Sana e Soliva, 1987; Diaz et al., 1982). A actividade microbiana ¢ controlada
pelo potencial genético dos individuos, o qual limita a tentativa de aceleragao do processo pelo
recurso a equipamentos especiais (Golueke, 1991). Para Golueke (1991), quanto mais
heterogéneo ¢ o material a compostar tanto mais diversa devera ser a populagao microbiana e, a
melhoria obtida pela adi¢gdo de composto maduro como indculo, resulta mais da melhoria das
condig¢des fisico-quimicas, que da introdugdo de novos microrganismos (1982, cit. in Sana e
Soliva, 1987). Esta afirmacdo, no tocante as alteragdes das propriedades fisicas, parece-nos
excessiva, considerando que sdo aconselhadas doses de incorporacdo de material maduro em
material com problemas de "arranque", da ordem de apenas 3% em volume (Handreck e Black,
1991).

Grande nimero de autores, ndo encontrou melhoria significativa do processo que
justificasse a aplicacao de inoculo (Golueke et al. 1954, Obrist, 1963 e Farkasdi, 1963, cit. in
Gray et al., 1971b; Gray et al., 1971a; Diaz et al., 1982; Bagstam, 1978 e Golueke, 1982, cit. in
Sana e Soliva, 1987; Gouleke, 1991), mas outros autores no entanto, obtiveram resultados
positivos com a sua aplicacao (Bagstam, 1977, cit. in Sana e Soliva, 1987; Bagstam, 1978;
Davey, 1953 e Wilde, 1958, cit. in Bagstam, 1978), conseguindo acelerar o processo, através
da melhor adaptacdo dos microrganismos introduzido as condi¢cdes em que este decorre
(Bagstam, 1979). Na compostagem de palhas e luzerna, Waksman et al. (1938), obtiveram
maior taxa de decomposi¢ao inoculando populagdes completas extraidas de um composto em
fase termofilica, que populagdes mesofilicas extraidas de um solo. Nenhuma cultura pura de
uma unica espécie produz uma decomposicao tdo rapida e extensa, como uma populacao

termofilica completa. Verifica-se, na compostagem de misturas com estrumes e de palhas, que
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nenhum organismo por si sO, ¢ mais eficiente, do que uma populagdo heterogénea, embora, em
cultura pura, algum organismo em particular, possa ser mais eficaz (Selman et al., 1938;
Waksman, 1939, cit. in Gray et al., 1971b), ou apresentar uma capacidade de decomposicao
semelhante a de todo o resto da populagao (Yung Chang, 1967, cit. in Gray et al., 1971b). Com
a aplicacao de indculo, observaram-se beneficios a nivel da taxa de degradacao de celulose
(Jeris et al., 1968 cit. in Gray et al., 1971b), mas outros autores obtiveram o resultado oposto
(Hayes, 1968 e Hayes e Randle, 1969, cit. in Gray et al., 1971Db).

O beneficio da utilizacdo de indculo, esta para alguns autores, ndo ao nivel do
desenrolar do processo, mas na qualidade do produto final e do seu efeito agronomico (Pfeiffer,

1956 e Bruce, 1967 cit. in Gray et al., 1971b).

pH

O pH, sendo um factor condicionante do desenvolvimento dos microrganismos, influi
na dinamica do processo. Embora seja possivel compostar materiais com pH de 3 a 11, existem
valores optimos de pH, de acordo com as exigéncias dos microrganismos (Zucconi e Bertoldi,
1987). Os fungos tém um intervalo de pH de 5,5 a 8 (Zucconi e Bertoldi, 1987), enquanto que
o intervalo para as bactérias, situado entre 6 a 7,5, € mais estreito e proximo da neutralidade
(Sana e Soliva, 1987). Alguns autores indicam o pH 6,5 a 8,5 como Optimo para o
desenvolvimento do processo (Cappaert, et al., 1976b e Jeris e Reagan, 1973, cit. in Hoitink e
Poole, 1980), ou 5,5 a 8 (Zucconi e Bertoldi, 1987).

As limitagdes ao desenvolvimento de fungos podem resultar também de um efeito do
pH na precipitacdo de nutrientes que lhes sdo essenciais, superior a sua influéncia directa
(Gouleke, 1991). Em condi¢des desfavoraveis de pH, deve proceder-se a sua correcgao, pela
incorporagdo de produtos inorganicos especificos ou, pela adequada mistura de materiais com
um pH "complementar" (Sana e Soliva, 1987), embora esta correccdo seja dificil na pratica
(Zucconi e Bertoldi, 1987).

Para evitar perdas de azoto, resultantes de eventual subida do pH acima de 7,4, Hoitink
e Poole (1980) recomendam a aplicacdo de metade do azoto na forma de nitrato de amonio.
Contudo, tendo em conta o aumento marginal da rapidez do processo € o custo dos aditivos,
Gray et al. (1971) consideram que, para a maioria dos materiais, contendo uma larga gama de
constituintes, o controlo do pH ndo parece necessario nem desejavel (Gray et al., 1971a;

Biddlestone e Gray, 1986).
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Tamanho das particulas

A influéncia do tamanho das particulas traduz-se, entre outros, a nivel da humidade, do
arejamento e da susceptibilidade ao ataque microbiano.

Quanto mais pequenas as particulas, maior superficie fica exposta ao ataque microbiano
e a absor¢do de agua, mas mais sensivel se torna o material & compressdao, com reducdo do
arejamento. Como compromisso, indica-se que o material a compostar, se for em pilhas, devera
ser triturado até obter particulas com tamanho maximo de 50 mm, podendo ser inferiores

noutros sistemas (Biddlestone e Gray, 1986).

2.1.3. Evolucio da matéria organica

A complexidade e variabilidade dos materiais e a dificuldade de obter amostras
homogéneas representativas, tornam dificil o conhecimento pormenorizado das transformagdes
bioquimicas que ocorrem durante o processo de compostagem (Gray et al., 1971b).

As macromoléculas presentes nos residuos a compostar, sao as proprias dos seres vivos:
hidratos de carbono (agucares soltuveis, celulose, hemicelulose, amido), lenhina, lipidos e
proteinas, cujos processos genéricos de degradagdo sdao conhecidos (Sana e Soliva, 1987). As
complexas transformacdes bioldgicas, conduzem fundamentalmente a remocao da celulose e
de vérias toxinas, deixando &cidos humicos e lenhina (Biddlestone e Gray, 1986; Sana e Soliva,
1987). O grupo de compostos organicos mais facilmente degradaveis ¢ constituido por
agucares, amido, glicogénio, pectinas, acidos gordos, glicerol, lipidos, gorduras, fosfolipidos,
aminoacidos, acidos nucleicos e proteinas. Um segundo grupo de materiais de degradagao mais
lenta ¢ constituido por hemicelulose, celulose, quitina € compostos aromaticos e alifaticos de
baixo peso molecular. Por ultimo, a lignocelulose e a lenhina sio normalmente resistentes
(Bardos e Lopez-Real, 1991, cit. in Stentiford, 1993)

Durante a compostagem ocorrem quase simultaneamente duas acgdes interdependentes
nalguns aspectos mas, com velocidades diferentes: (i) decomposicao e (ii) estabilizacdo ou
humifica¢ao da matéria organica (Sana e Soliva, 1987).

Sumariamente, a decomposicao ¢ um processo de simplificacdo, exotérmico, pelo qual
moléculas organicas complexas sdo convertidas em moléculas organicas ou inorganicas mais
simples. Resulta principalmente da actividade dos microrganismos. A estabilizagdo ou
humificagdo, ¢ um processo endotérmico, resultante tanto de processos bidticos como

abioticos, pelo qual a partir das moléculas simples, obtidas pela decomposicdo ou, da
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transformagdo de moléculas existentes no material, se obtém novas macromoléculas, por
reacgdes complexas de condensacao e polimerizacao (Gray et al., 1971b; Sana e Soliva, 1987).
As macromoléculas obtidas recebem o nome genérico de substancias humicas ou himus (Sana
e Soliva, 1987), caracterizando-se pela sua elevada resisténcia a posterior decomposi¢ao ou
simplificagdo.

A descricao dos processos de decomposicao e de estabilizagdo, ¢ importante para se
poder antever as caracteristicas do produto final da compostagem e, para entender e definir as
variaveis que servirdo para a sua classificagao.

Do que se referiu, conclui-se que a decomposicao e a estabilizagdo resultam da
combinagdo de trés tipos de factores: (i) condigdes ambientais (nomeadamente: temperatura,
humidade e arejamento), (ii) disponibilidade de nutrientes (nomeadamente azoto), (iii) tipo e
quantidade de macromoléculas presentes no material inicial. A combinagdo destes factores
determina a ocorréncia de trés tipos gerais de condigdes:

a) meio aerobio basico

b) meio aerdbio acido

¢) meio anaerébio

Por meio aerobio basico entende-se um meio com pH entre 6 e 8 e, disponibilidade de
azoto e outros elementos, normalmente catides.

Em meio aerdbio acido ocorrem condigdes opostas, que pela escassez de nutrientes para
0s microrganismos, associada geralmente a um pH baixo, limita a ocorréncia da decomposicao
e da estabilizagao.

Em condig¢des anaerdbias, independentemente da disponibilidade de nutrientes, ¢ a falta
de oxigénio o factor limitante, embora como foi referido, o processo nestas condi¢des ndo se
deva designar por compostagem. Contudo, condigdes anaerdbias podem ocorrer pontualmente
num processo conduzido aerobiamente.

De um modo geral, num residuo equilibrado em nutrientes € com um processo de
compostagem bem conduzido, desenvolvem-se condigdes do tipo "aerobias bdasicas". Se o
material € pobre, ou ocorre insuficiente arejamento, estas tendem para "aerobias acidas" ou

"anaerobias".
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Decomposi¢do

A decomposicao dos agtcares soluveis ou facilmente hidrolizédveis, como o amido, ¢
relativamente rapida originando dioxido de carbono e d4gua em condicdes aerobias, juntamente
com produto intermédios como alcoois e acidos e, uma grande diversidade de produtos em
condicdes anaerobias, de acordo com o meio. Destaca-se a formacao de acidos, alcoois e de
gases combustiveis (CH4 ou Hj). Se ocorrerem condi¢des de anaerobiose, as fermentagdes
acidas, que passam a desenrolar-se, podem baixar excessivamente o pH, retardando ou inibindo
0 processo até ao restabelecimento de condigdes aerdbias (em meio com pH baixo apenas
actuardo fungos). Situacao idéntica ocorre, quando o material ¢ a partida muito acido. Para a
decomposi¢cdo dos actcares soluveis ou facilmente hidrolizaveis, ¢ necessaria uma fonte de
azoto, dada a pequena quantidade deste elemento que contém.

A celulose ¢ provavelmente o composto mais abundante nas plantas depois da agua.
Apresenta uma estrutura linear, aparentemente uniforme, contendo até 15000 unidades de D-
glucose, o que dificulta a sua decomposigao (Gray et al., 1971b; Lynch, 1993). Em condigdes
favoraveis, aerdbias basicas, sofre ataque limitado por parte de bactérias e fungos
basidiomicetas, raramente se convertendo completamente em agua e diéxido de carbono. O
mais frequente, ¢ alguns carbonos das suas moléculas sofrerem oxidagdo a grupos carboxilicos
originando acidos poliurdnicos, os quais juntamente com compostos azotados se incorporam no
processo paralelo de estabilizagdo (humifica¢dao). Tal como a lenhina, a celulose ¢ pouco
degradada a temperatura superior a 60 °C (Forsyth e Webley, 1948, cit. in Gray et al., 1971b).
Os fungos termofilicos realizam o seu maior ataque a celulose ao baixar a temperatura, quando
recolonizam o meio (Yung Chang e Hudson, 1967 e Rao e Block, 1962, cit. in Gray, et al.,
1971b; Chen e Inbar, 1993), o que pode originar um decréscimo na taxa de decomposi¢ao do
material a meio do processo, quando os fungos termofilicos sdo eliminados. Observa-se a
reducdo do teor de celulose em 50% durante a compostagem de palha de aveia e da fraccao
fibrosa de estrume (estrume separado) (Alexander, 1977, cit. in Inbar et al., 1991; Inbar et al.,
1989, cit. in Chen e Inbar, 1993; Inbar ef al., 1991). Em condig¢des anaerobias, a celulose sofre
o ataque de bactérias, originando como produtos intermédios alcoois e acidos soluveis e
finalmente produtos gasosos como CH; ou H,. A celulose também necessita para a sua
decomposi¢do, de uma fonte de azoto. A duracdo da fase termofilica ¢ funcao do teor de
celulose do material (Hoitink, 1980).

Hemiceluloses ¢ o nome colectivo de heteropolissacaridos contendo as hexoses:

glucose, manose e galactose e as pentoses: xilose e arabinose (Lynch, 1993). Formam
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polimeros de 50 a 150 unidades. Sofrem um processo semelhante, mas sdo mais facilmente
atacaveis que a celulose. A decomposicao das hemiceluloses mantém-se a um nivel mais ou
menos regular ao longo do processo, pois 0s actinomicetas responsaveis pela sua degradacao
sdo mais tolerantes a alta temperatura (Gray et al., 1971b). Outros autores, afirmam que as
hemiceluloses sdo rapidamente decompostas a temperatura superior a 60 °C, tal como as ceras
e as proteinas (Forsyth e Webley, 1948, cit. in Gray et al., 1971b). Na compostagem de palha
de aveia e de estrume separado, foi observada a redu¢ao das hemiceluloses a um terco do teor
inicial (Alexander, 1977, cit. in Inbar et al., 1991; Inbar et al., 1991).

A lenhina ¢ um polimero formado por cadeias aromaticas unidas por cadeias alifaticas
laterais, com um peso molecular da ordem de 10000. Durante a polimerizacdo ocorrem
ligagdes com hemiceluloses. A heterogeneidade estrutural da lenhina tornam-na muito
resistente & degradagdo (Gray et al., 1991b), a qual é sobretudo mais lenta (Lynch, 1993). E
muito resistente a ac¢do de substancias quimicas e subsiste alguma controvérsia acerca do
papel dos microrganismos envolvidos, sobretudo das bactérias (Jansheaker e Fiecheter, 1982,
cit. in Corominas et al., 1987). Em meio aerobio basico a lenhina ¢ atacada por um numero
restrito de fungos e posteriormente por bactérias (Deschamps et al., 1980; Jansheaker e
Fiecheter, 1982, cit. in Corominas et al., 1987; Sana e Soliva, 1987), sem haver uma
decomposi¢do total, entrando num estado semi-oxidado no processo de humificacao,
incorporando compostos azotados (Sana e Soliva, 1987). Se o meio for acido, a decomposicao
da lenhina ¢ relativamente mais rapida, mas formam-se produtos intermédios, polifenois
soluveis, que sdo indesejaveis quer pelo seu caracter acido (podem baixar excessivamente o pH
do meio, retardando os processos biologicos em curso), quer pela sua toxidade (reduzindo a
actividade enzimatica e consequentemente os processos biologicos em curso). A presenga de
polifendis soluveis pode ter um efeito fitotoxico afectando a germinag¢dao das sementes ou
reduzindo o crescimento das jovens plantas. Waksman e Gerretsen (1931, cit. in Waksman et
al., 1938) estudando o processo de compostagem no intervalo entre 7 e 37 °C, observaram que,
a baixas temperaturas, as lenhinas eram pouco ou nada atacadas, sendo necessario alcangar as
temperaturas mais elevadas daquele intervalo, para a sua degradagdo. Este facto foi
posteriormente confirmado por outros trabalhos, que destacam a maior actividade e eficacia
dos microrganismos responsaveis pela degradacdo da lenhina, assim como da celulose, na zona
mesofilica (McKinley ef al., 1985). Durante a compostagem, as moléculas de lenhina alteram-
se, perdendo grupos metoxi- e cadeias alifaticas laterais e, ganhando grupos carboxilicos e

fenolico hidroxilicos (Gray et al., 1991b). A degradacao das moléculas de lenhina origina os
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acidos humicos. Durante a compostagem de palha de aveia e de estrume separado observa-se
que o teor de lenhina praticamente nao se altera (Alexander, 1977, cit. in Inbar et al.; 1991
Inbar et al., 1991). Em condigdes anaerdbias a lenhina praticamente nao sofre alteracao,
decompondo-se contudo a celulose que se lhe encontra associada, pelo que o seu teor
percentual se eleva durante o processo (Chen e Inbar, 1993). Também ¢ necessaria uma fonte
externa de azoto para a decomposi¢ao da lenhina.

Lignoceluloses sdo complexos dos polimeros lenhina, celulose e hemicelulose.
Constituem mais de 80% (p/p) da palha e a maior parte da matéria organica da madeira. Sdo a
base dos compostos, pelo que os microrganismos colonizadores dominantes estdo envolvidos
na sua degradacao (Lynch, 1993).

Os lipidos, logo que, através de processos hidroliticos (saponificagdes), ultrapassem o
problema da sua insolubilidade no meio, que ¢ essencialmente aquoso, sofrem uma
decomposic¢do rapida e versatil (Sana e Soliva, 1987). Os lipidos sdo inicialmente atacados por
organismos mesofilicos e, a temperaturas mais elevadas, por actinomicetas e bactérias
formadoras de esporos (Gray et al., 1971a).

Por ultimo, as proteinas quando em condigdes ideais, aerobias basicas, sofrem uma
rapida decomposicao, que tem os nitratos como produtos finais. Por vezes a presenga destes
nitratos ¢ minima por os seus percursores (aminodcidos e sais amoniacais) se irem
incorporando no processo paralelo de humificacdo. Se o meio, embora aerdbio, for acido,
reduz-se a decomposi¢do das proteinas, devido a actividade microbiana e, podem obter-se sais
amoniacais, uma vez que nao ocorrera nitrificagdo por apenas haver fungos, os quais a nao
conseguem realizar. Em condigdes anaerdbias ndo ocorre nitrificagdo, obtendo-se como

produtos finais amoniaco e sais amoniacais.

Estabiliza¢do ou humifica¢do

A estabilizacdo ou humificacdo, embora sendo um processo menos conhecido em
relagdo aos residuos organicos, parece ser favorecida por condigdes aerdbias basicas. A
presenca de oxigénio, a disponibilidade de nutrientes e o valor nao restritivo do pH, conduzem
a que os processos de decomposicao e humificagdo sejam rapidos e muito interligados. Os
primeiros produtos intermédios da proteolise, da celuldlise e da lenhinoldlise sdo incorporados
na humificagdo. Sendo a decomposi¢do um processo mais rapido que a humificagcdo, ¢ de

esperar que, apos uma correcta compostagem tenham desaparecido quase todos os compostos
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organicos degradaveis e, que a humificacdo esteja bastante avangada. Obtém-se deste modo,
uma matéria organica fortemente resistente a posteriores decomposicoes.

E sugerido que os acidos humicos formados tém origem na condensacio de residuos de
lenhina e de proteina de origem microbiana (Waksman, 1938, cit. in Gray et al., 1971b).
Trabalhos posteriores confirmam esta teoria, mas indicam que substancias semelhantes podem
ser produzidas por diversos microrganismos a partir de hidratos de carbono, como a celulose
ou a glucose e de uma fonte de azoto (Burman, 1961, cit. in Gray et al., 1971b).

A fase de estabilizagdo ou maturacgdo, serve do ponto de vista microbiologico, para a
recolonizagdo do meio, o aparecimento de supressividade natural ¢ mesmo a introdugdo de
promotores de crescimento das plantas (Inbar e Hoitink, ndo publicado, cit. in. Hoitink et al.,
1993). A inoculagdo controlada de organismos com ac¢ao antagonista, seguida de incubacao,
permite a inducdo de capacidade de controlo biolégico de doencas do solo (Hoitink et al.,
1993).

Os processos descritos referem-se a processos tipicos relativamente lentos. E sugerido
que nos processos bastante acelerados artificialmente, as populagdes microbianas envolvidas e
as reacgoes ocorridas possam ser diferentes (Gray et al., 1971b).

Na Figura 3, resumem-se alguns dos processos mais importantes de um processo de
compostagem, para preparacdo de composto para cogumelos, cujo material inicial ¢

predominantemente de natureza lignocelulodsica.
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Figura 3 - Representagdo esquematica das transformagdes ocorridas durante a preparagdo de um
composto para cogumelos (Smith, 1990, cit. in Lynch, 1993).

2.1.4. Evoluciao das variaveis durante a compostagem

Temperatura

Existindo uma frac¢do organica facilmente disponivel, logo que se sao criadas
condi¢des ambientais favoraveis inicia-se o processo de compostagem (Zucconi e¢ Bertoldi,
1987. A energia obtida pelos microrganismos, através da oxida¢do da matéria organica
facilmente disponivel, ¢ em parte utilizada no seu proprio metabolismo e a restante ¢ libertado

sob a forma de calor (Gray et al., 1971b; Biddlestone e Gray, 1986). Deste modo, o processo
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tipico caracteriza-se por uma rapida elevacao da temperatura de todo o material, em 2 ou 3
dias, de acordo com a sua constitui¢ao, granulometria, disponibilidade de nutrientes, humidade,
modo como se encontra disposto, grau de agitacdo ou arejamento e condigdes ambientais (Gray
et al., 1971b; Zucconi e Bertoldi, 1987; Finstein e Hogan, 1993). Esta subida rapida e
acentuada da temperatura, bem como o seu atempado declinio posterior, sdo considerados
fendmenos indicadores da normalidade do processo (Zucconi e Bertoldi, 1987).

Iniciada a ac¢do pelos organismos mesofilos, a sua actividade vai libertando calor, o
que provoca o aparecimento dos organismos termofilos, que por sua vez contribuirdo ainda
mais para a elevacdo da temperatura. Enquanto houver material facilmente decomponivel
manter-se-ao estas condigdes, apos o que a actividade microbiana se vai reduzindo, diminuindo
também a temperatura, logo que o calor libertado pelos microrganismos seja inferior as perdas
de calor do material (Gray et al., 1971b).

Embora de acordo com a temperatura do material, se considere que ocorrem fases
distintas durante o processo, ¢ dificil a sua distingdo precisa, dada a grande interligacao entre as
diferentes populagdes microbianas. Por outro lado, ndo se verifica simultaneamente a mesma
temperatura em todo o material, sobretudo quando este se encontra em pilhas. O seguimento da
evolugdo da temperatura, pode informar do andamento do processo (Sana e Soliva, 1987), pelo
que o seu acompanhamento nos pode servir para o controlar (Diaz et al., 1982; Zucconi e
Bertoldi, 1987).

O controlo da temperatura, pode efectuar-se pelo arejamento. Por exemplo numa
compostagem em pilhas, verifica-se que sem arejamento provavelmente nao se chegam a criar
condigdes aerobias pelo que, a elevacdo da temperatura ¢ diminuta. Se numa fase mais
avangada da compostagem o arejamento for reduzido, a temperatura pode-se manter demasiado
elevada por muito tempo e, pelo contrario, se o arejamento for excessivo, a temperatura da
pilha baixa demasiado. E necessario um adequado arejamento para alcangar uma evolugio
correcta da temperatura (Sana e Soliva, 1987).

O perfil de temperatura ¢ caracteristico de cada material e das respectivas condigdes de
compostagem.

O periodo de decréscimo de actividade, pelo menos da actividade bacteriana, que pode
ocorrer na transicdo da fase mesofilica para a termofilica, ndo se detecta em processos em
grande escala, uma vez que o controlo ambiental ndo ¢ tdo rigoroso que consiga manter todo o

material & mesma temperatura, nem os métodos de determinagcdo da temperatura sdo tao
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rigorosos como a nivel laboratorial. Em condigdes laboratoriais, a variedade de
microrganismos presentes ¢ mais limitada e controlada (Allen, 1953, cit. in Gouleke, 1991).
O decréscimo da temperatura deve ser natural e ndo ser demasiado demorado (Zucconi

e Bertoldi, 1987).

Humidade

Depois de inicialmente se terem estabelecido as condi¢des Optimas, quanto ao teor de
humidade para a compostagem, verifica-se que o valor desta variavel vai decrescendo durante
o processo. Este facto, resulta da evaporacdo da dgua presente, devida sobretudo ao
aquecimento do material. A temperatura elevada do material favorece a evaporacao de agua,
nao s6 da sua superficie, como das zonas interiores, ao ocorrer convecgao do ar.

A perda de humidade, pode obrigar ao re-humedecimento do material, o que se pode
acentuar quando a compostagem decorre ao ar livre em periodo seco. No entanto, ao ar livre, se
o material estiver muito compactado e, em condi¢des de elevada queda pluviométrica, pode o
valor da humidade registar um aumento, podendo conduzir a formacao de condigdes
anaerdbias nas pilhas de material.

Durante o processo de compostagem ¢ fundamental manter um teor de humidade
relativamente elevado, adequado ao desenvolvimento dos microrganismos, mas no final deve-
se procurar alcancar um valor baixo. Na fase final, a manutengdo de um teor de humidade
inferior a 25% contribui para impedir que os microrganismos, incluindo os patogéneos,
retomem o seu desenvolvimento no composto obtido, o que pode interessar quando a
higienizacao for determinante na qualidade final do produto (Bertoldi ef al., 1991) e permite

um mais facil manuseamento do composto (Zucconi e Bertoldi, 1987).

pH

O valor inicial do pH depende do tipo de material ou de mistura que se possui.
Normalmente, a fase inicial da compostagem, mesoéfila, caracteriza-se por um decréscimo do
pH, devido a formacdo de acidos organicos simples (Gouleke, 1991; Gray et al., 1971b),
resultante da ac¢do de bactérias especificas, o que pode ter um efeito transitorio de inibi¢do do
processo. Contudo, no decurso da compostagem, ocorre normalmente uma certa alcalinizagao
do meio devida a destrui¢do dos grupos carboxilicos e fendlicos (Gray ef al., 1971a; Diaz et al.,
1982; Sana e Soliva, 1987; Gouleke, 1991) e a degradacao de proteinas com libertacdo de

amoniaco (Zucconi e Bertoldi, 1987).
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Durante a fase termofilica, o meio torna-se rapidamente alcalino. Se o material possuir
um elevado teor de azoto e uma elevada relacdo C/N, podem ocorrer subidas bruscas do pH,
devidas a formacdo de amoénia. Posteriormente, o pH vai baixando a medida que se vai
libertando o excesso de azoto na forma de amoniaco. A formagdo de amoniaco ¢ acentuada em
condi¢des de meio alcalinas e com temperatura elevada (Zucconi e Bertoldi, 1987; Gray et al.,
1971a; Gouleke, 1991). A situagdo inversa, isto ¢, a descida do pH, ocorre, se se criam
condigdes de anaerobiose, devido a formagdao de acidos organicos de cadeia curta. Esta
situagdo também apresenta um caracter transitorio, até que se restabele¢a o normal suprimento
de oxigénio (Diaz et al., 1982; Sana e Soliva, 1987). A evolugao do pH ¢ variavel com a fonte
de azoto utilizada, sendo a sua subida pouco significativa se se utilizar azoto nitrico e mais
acentuada quando se utiliza azoto amoniacal ou amidico (Cappaert et al., 1976, Solbra, 1974 e
Hoitink et al., 1978, cit. in Hoitink e Poole, 1980), o que se pode reflectir na rapidez do
processo (Cappaert et al., 1976, cit. in Hoitink e Poole, 1980).

Posteriormente, o valor do pH baixa lentamente quando o processo de compostagem
entra na fase de estabilizacdo (Gray et al., 1971a), mas permanece normalmente na zona
alcalina (Gray et al., 1971b).

Um composto acido, de pH inferior a 4, ja ndo sera utilizdvel podendo ser mesmo
fitotoxico se este valor for mais baixo (Hoitink e Poole, 1980), possivelmente por apresentar
uma estabilizagdo incompleta, conforme observado por Wiley (1956, cit. in Gray et al., 1971a).

Verifica-se que a presencga de 0,2 % de acidos volateis atrasa o processo, podendo-o
interromper a 0,5%. Admite-se que com um teor de acidos volateis superior a 0,5%, a

compostagem estaria incompleta (Snell, 1957, cit. in Gray et al., 1971).

Condutividade eléctrica

O valor da condutividade eléctrica do composto depende da natureza dos produtos
iniciais, da lixiviagdo que possa ocorrer durante a compostagem ¢ da formagdo de ides,
amonio, nitrato (Sana e Soliva, 1987), calcio e magnésio (Inbar et al., 1980, 1990, cit. in Inbar
et al., 1991). Observa-se na compostagem de estrume separado que, durante a maturacao, o
valor da condutividade eléctrica sobe quando a temperatura baixa dos 37 °C, o que em parte &

devido a acgdo de bactérias nitrificantes que recolonizam o composto (Inbar et al., 1981).
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Relacdo carbono/azoto

Na sequéncia dos fendmenos que ocorrem durante o processo de compostagem, ja
descritos, ¢ normal a diminui¢do do valor da relagao carbono/azoto (C/N), provocada pela
utilizacao de carbono organico e pela libertagcdo de CO,. Por esta razdo, a relagdo C/N, ¢
utilizada para seguir o processo ¢ como indice de maturagdo do produto final (Gray et al.,
1973; Sana e Soliva, 1987). A determinacao da relacdo C/N efectua-se na fase solida ou em
extracto aquoso (Chanyasak e Kubota, 1981). O valor médio ao qual os compostos se podem
considerar maduros varia com os autores: 20 (Poincelot, 1974 ¢ Golueke, 1981, cit. in Jimenez
e Garcia, 1992; Chanyasak e Kubota, 1981), 15 (Sana e Soliva, 1987), ou mesmo 12 (Jimenez
e Garcia, 1992).

Na utilizagdo da relagdo C/N como indice de maturacao do composto levantam-se dois
problemas, por um lado, podem utilizar-se materiais que possuem a partida valores baixos
desta relacao, o que pode levar a interpretagdes erroneas (Morel ef al., 1985, cit. in Jimenez e
Garcia, 1992; Zucconi e Bertoldi, 1987; Sana e Soliva, 1987). O facto de o material original
poder apresentar teores muito diversos de polissacaridos facil e dificilmente decomponiveis,
faz com que a sua degradabilidade seja diferente (Senesi, 1987, cit. in Jimenez e Garcia, 1992).
Por outro lado, a determinagdo do teor de azoto em algumas amostras pode levantar
dificuldades a nivel laboratorial devido a sua heterogeneidade. Sendo a perfeita
homogeneizacao da amostra apenas possivel apos secagem do material, podem ocorrer perdas
de azoto durante esta operacdo, afectando o valor da relagdo C/N (Sana e Soliva, 1987). Em
situagdes de baixa relacdo C/N inicial, pode mesmo ocorrer a sua subida durante o processo
(Zucconi e Bertoldi, 1987). Assim, pode-se afirmar que o conhecimento do valor da relagao
C/N nao ¢ em si um bom indicador de maturagao de um produto (Chanyasak e Kubota, 1981),
mas poderd ser utilizado para acompanhar um processo de compostagem desde que
ultrapassadas as dificuldades analiticas (Sana e Soliva, 1987; Keller, 1991) e conhecido o seu
valor inicial (Zucconi e Bertoldi, 1987).

Alguns autores (Chanyasak e Kubota, 1981; Chanyasak et al., 1983a e Hirai et al.,
1983) estudaram a evolucdo da relacio C/N em extracto aquoso e observam que, nestas
condigdes e para materiais de origem diferente, o valor da relacio C/N em extracto aquoso esta
sempre compreendido entre 5 e 6, tornando interessante o uso desta varidvel como indicador de
maturacao (Hue e Liu, 1995; Chanyasak e Kubota, 1981). No entanto, na compostagem de

LETAR, o valor da relacao C/N em extracto aquoso apresenta valores de interpretacdo dificil,
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devido ao baixo valor inicial da relagdo (Sana e Soliva, 1987) e, quando o teor de azoto ¢

inferior a 10 ppm, torna-se dificil a determinacao deste elemento (Hue e Liu, 1995).

Substancias humicas

Durante a compostagem, a matéria organica sofre uma evolucao similar a que ocorre no
solo, ou seja, uma humificagdo. Definem-se habitualmente duas fraccdes de substancias
htimicas extraiveis: os acidos hiimicos (AH), de elevado peso molecular, soliveis em solugdes
basicas e que precipitam quando estas se acidificam; e os acidos fulvicos (AF), de baixo peso
molecular, soltiveis em solugdes basicas e acidas. Keller (1991) refere ainda as huminas, de
elevado peso molecular, insoluveis em bases e acidos.

Mantendo esta distingdo e sendo as condi¢des de transformagdao da matéria organica
num residuo organico muito diferentes das existentes num solo, pode-se supor que as
caracteristicas da duas primeiras fraccoes, AH e AF, ndo sejam semelhantes, sendo possivel
que uma parte importante daquilo que ¢ classificado como substancias humicas, sobretudo os
acidos fulvicos, ndo possua na realidade caracteristicas associadas ao conceito de substancia
humica. Este problema, deve-se a propria definicao de substancia humica, baseada na técnica
analitica. Na andlise de compostos, incluem-se, sobretudo no grupo dos acidos fulvicos,
substancias que nao sao huimicas, como os oligossacaridos e os seus derivados. Deste modo,
acompanhando um processo de compostagem, pode-se observar a evolugdo aparentemente
erratica dos niveis das substancias humicas, pois o decréscimo registado a meio do processo
deve-se ao desaparecimento das falsas substancias htimicas, utilizados pelos microrganismos.
O aumento posterior, resulta do aparecimento de substancias de caracteristicas humicas
resultantes da accdo microbiana (Sana e Soliva, 1987). Keller (1991) observou que durante um
processo de compostagem, o nivel de acidos himicos nao se alterou, provavelmente devido a
extraccdo de outras substancias como polissacaridos e lenhinas juntamente com aqueles, nas
fases iniciais. Inbar et al. (1990, cit. in Inbar et al., 1991) determina indices de humificacao
baseados na relacdo das varias fracgdes htimicas e observa que o material fresco (estrume
separado), contem elevado teor de fraccao fulvica (acidos fulvicos e polissacaridos), cujo teor
se mantém constante ou decresce ao longo da compostagem, enquanto aumenta o de acidos
htimicos, confirmando resultados de outros autores na compostagem de RSU (Fioramonty e
Marty, 1966, Sugahara e Inoko, 1981 e Das, 1988, cit. in Jimenez e Garcia, 1992; Jimenez e
Garcia, 1992) e de casca de eucalipto e casca de pinheiro (Guedes de Carvalho et al., 1991).

Estes resultados, sugerem o aumento gradual do grau de polimerizagdo ou tamanho das
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moléculas dos polimeros do tipo dos acidos humicos durante a compostagem. A relacdo do
carbono dos AH e dos AF (AH/AF), apresenta elevadas correlagdes com outras varidveis
indicadoras da estabilizagdo, indicando ser a relagdo AH/AF, um bom indicador do grau de
evolugcdo da matéria organica e consequentemente, do grau de maturacdo em compostos de
RSU e de estrume separado (Jimenez e Garcia, 1992; Chen e Inbar 1993). Verifica-se que
durante a fase de maturacdo, a relacio AH/AF continua a evoluir, tal como a capacidade de
troca catidnica, o indice de humificagdo e a percentagem de acidos humicos. Este facto, revela
o aumento do grau de humificagdo da matéria organica, apesar da estabilizagdo do processo
bio-oxidativo ou da taxa de mineralizacdo do composto, indicada pela nao variagcao do carbono
total e oxidavel e, da relagdo C/N (Jimenez e Garcia, 1992).

Outros autores verificam que, em RSU, o somatério dos teores de acidos humicos e
falvicos praticamente nao se altera durante o processo, pelo que esta variavel ndo ¢ um bom
indicador do grau de maturagdo destes compostos (Sugahara e Inoko, 1981, Mor¢ et al., 1987 e
Das, 1988, cit. in Jimenez e Garcia, 1992).

O acompanhamento dos teores de substincias humicas pode ser feito através da
determinac¢do do indice colorimétrico das substiancias humicas. As substancias humicas num
material em compostagem, apresentam uma variacao da sua tonalidade, que pode ser registada
através da leitura do respectivo espectro de absor¢ao, de dois modos: calculando o indice
K600, a absor¢do de uma solu¢do de substancias humicas de concentragao fixa, no
comprimento de onda de 600 nm e, calculando o indice E4/E6, o quociente das absor¢des a 472
e a 665 nm, da solugdo de substancias htimicas extraidas do composto. Em solos, um
decréscimo do indice E4/E6 indica um aumento do tamanho das moléculas das substincias
htimicas (Gosh e Schnitzer, 1979, cit. in Sana e Soliva, 1987) e, o aumento do indice K600
corresponde possivelmente a um aumento do teor de azoto nao hidrolizavel (Flaig, 1967 e
Flaig et al., 1975, cit. in Sana e Soliva, 1987). Estes indices, estdo bem estudados em solos
onde as substancias humicas tém uma composi¢ao em C, H e O muito constante, o que nao se
passa nas substancias humicas dos materiais para compostar, que dependem grandemente da
origem ¢ estado de evolugdo do produto, resultando por isso, uma interpretagdo mais dificil
destes indices. Por exemplo, o aumento do grau de oxidacao da molécula humica, aumenta a
absor¢ao em comprimentos de onda curtos, aumentando o valor da relagdo E4/E6. Embora
nalguns casos, seja clara a evolugdo destes indices, esta evolucao ndo se pode atribuir nem a
um decréscimo do tamanho molecular, nem a um aumento do grau de oxidagdo, nem ao

aumento do azoto ndo hidrolizavel mas, possivelmente ao conjunto destes aspectos ou de
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outros ndo detectados (Sana e Soliva, 1987). A relagdo do teor de substancias hiimicas e da
matéria organica total, ¢ sugerida também como fornecendo informacdo sobre o grau de
estabilizacao do composto (Zucconi e Bertoldi, 1987).

A natureza das substiancias humicas formadas ¢ afectada pelas condigdes durante a
compostagem, nomeadamente quanto ao pH e temperatura (Allison, 1973, cit. in Corominas et
al., 1987).

Existem varios métodos para a extrac¢ao de substancias humicas (Zucconi e Bertoldi,
1987), mas ndo para a determinacao de adcidos humicos em compostos (Hoitink e Poole, 1980),
tornando-se necessario esclarecer devidamente o seu valor em cada situagdo concreta (Zucconi
e Bertoldi, 1987). Segundo Roig et al. (1988, cit. in Jimenez e Garcia, 1992), o conceito de
humificag¢ao nao ¢ adequado para materiais organicos de obtenc¢do recente, tal como o € para os
solos, pelo que, a expressdo ‘substancias himicas’ tem uma valor operacional quando aplicado
a compostos de RSU ou semelhantes. Acresce ainda que, para outros autores, 0s erros possiveis
na determinacao das substancias humicas sdo tdo grandes, que a sua utilidade na classificacao
do humus do solo ¢ posta em davida (Bilderback, 1985; Scheffer e Ulrich, 1960, cit. in Keller,
1991).

Composic¢do dos acidos humicos

A analise elementar dos acidos humicos evidencia claramente a sua evolug¢ao ao longo
da compostagem, embora ndo seja vulgarmente utilizada devido ao seu custo. Ao utilizar uma
fonte azotada como a ureia, para baixar a relacdo C/N do material a compostar, pode-se
observar um forte aumento inicial do teor de azoto daqueles compostos devido a incorporacao
do azoto mineral em moléculas himicas (Sana e Soliva, 1987).

Como consequéncia das condigdes aerdbias em que a compostagem decorre, as
substancias humicas formadas aumentam o seu grau de oxidac¢dao (aumento da relacio O/H) e
os seus grupos funcionais oxigenados (aumento da percentagem de oxigénio e diminui¢cdo da
relagdo C/O). Nao parece haver alteragdo bem definida do grau de aromatizagdo das
substancias humicas formadas (relacio C/H praticamente nao se altera). Num exemplo
referido, o valor baixo da relagdo C/H indica o caracter alifatico das substancias humicas (Sana

e Soliva, 1987).

68



Revisao bibliografica: O Processo de Compostagem

Grau de decomposi¢cdo da matéria organica

O grau de decomposi¢ao da matéria organica obtém-se aplicando um método
inicialmente utilizado na caracterizagdo de turfas. Sujeitando o material a duas hidrélises
sucessivas: a primeira com acido sulfirico concentrado para dissolver a celulose e a segunda
com o mesmo dacido, diluido e a quente, para hidrolizar outros polissacaridos como a
hemicelulose e produtos proteicos, entre outros. O residuo obtido ¢ constituido sobretudo por
lenhina e substancias himicas muito evolucionadas. O nivel do grau de decomposicao
expressa-se relativamente a matéria organica total, sendo normal o aumento do grau de
decomposicdo, tanto por a lenhina ser relativamente mais resistente a decomposicao,

aumentando relativamente, como por se irem constituindo substancias humicas evoluidas (Sana

e Soliva, 1987).

Azoto ndo hidrolizavel

O método de determinagdo do grau de decomposi¢do da matéria organica permite-nos
também determinar o teor em azoto resistente a hidrélise. Como o contetido da lenhina em
azoto ¢ muito baixo, o azoto nao hidrolizavel deve estar ligado as frac¢des hiimicas mais
evoluidas. O aumento de azoto nao hidrolizavel ao longo da compostagem pode ser atribuido
tanto a sua ligacdo as substadncias htimicas, como ao facto do teor destas substincias ir
aumentando, supondo que mantém constante o seu teor em azoto. Deste modo, o teor em azoto
nao hidrolizdvel de um produto pode constituir um indice da qualidade ou quantidade de

substancias hiimicas, conforme se verifique uma ou outra das situacdes (Bilderback, 1985;

Sana e Soliva, 1987).

Outras formas de azoto

O azoto presente no material em compostagem pode-se encontrar em formas organicas
e inorganicas, sendo estas a de amonido (NH4"), nitratido (NOs") e a de nitritido (NO,"). Parte
do azoto organico ¢ libertado na forma de amoniaco, a qual pode, conforme as condigdes, ser
assimilado por microrganismos, ser oxidado por microrganismos a NO, ou NOj3", ou escapar-
se para a atmosfera (Keller, 1991). Inicialmente, as formas soluveis de azoto sao rapidamente
incorporadas pelos microrganismos na formagdo de tecidos, acompanhando a decomposi¢ao
dos hidratos de carbono. Quando os hidratos de carbono diminuem a sua presenga, as proteinas
iniciais e as recém sintetizadas decompdem-se, libertando azoto em formas minerais

(Waksman et al., 1938; Gouleke, 1991). A medida que o material se vai estabilizando, observa-
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se a diminuicao dos teores de azoto amoniacal e de nitritos e o aumento do azoto nitrico
(Keller, 1991; Corominas et al., 1987; Spohn, 1977, cit. in Corominas et al., 1987; Sana e
Soliva, 1987). O teor de nitritos ¢ minimo no final e as formas amoniacais e nitricas
convertem-se em organicas, essencialmente pela formagao de proteinas e, em menor extensao,
de acucares aminados (Gray et al, 1973). Keller (1991), refere que nas fases finais da
compostagem, parte do amoniaco pode ser oxidado em nitritos ou nitratos, cuja presenca pode
ser utilizada como indicadores da maturidade do material, se bem que apenas em conjunto com
outros indicadores, ja que os seus resultados sdo meramente indicativos. Verifica-se que a
nitrificagdo ocorre apds a fase termofilica. A 65 °C formam-se poucos nitratos e acumula-se
amonia. O teor de amodnia baixa posteriormente aumentando o de nitratos, ao diminuir a
temperatura (Waksman et al., 1938).

Para conservar o azoto do material ¢ necessario que o processo se inicie rapidamente,
decompondo-se os hidratos de carbono e convertendo-se as formas soluveis de azoto em
formas insoluveis. Quando o inicio do processo se atrasa, podem ocorrer perdas de azoto em
formas volateis, N, e NH; (Waksman et al., 1938).

Efectuando a determinacao do carbono e do azoto organico em extracto aquoso, deve
observar-se o quase desaparecimento destes elementos. Esta informagao sobre a estabilidade do
composto pode ser complementada, com as determinagdes do azoto amoniacal e nitrico
soluveis, devendo observar-se o decréscimo do primeiro e o aumento do segundo (Bilderback,

1985).

Taxa de mineralizacdo

Para avaliar a evolugdao de um composto, ou seja, saber se este apresenta ainda uma
fraccdo pouco madura, podemos aplica-lo a um solo em condi¢des determinadas e avaliar a
actividade dos microrganismos presentes, traduzida por exemplo na libertacao de CO,. Quanto
mais imaturo, maior ¢ a presen¢a de matéria organica facilmente decomponivel e mais CO, se
libertara. Com esta técnica respirométrica, compara-se a libertacdo de CO, de um solo a que se
adicionou composto ¢ a de um solo de referéncia, em condi¢des controladas. Os resultados
podem-se expressar através da denominada taxa de mineralizagdo complementar (TMC).
Quando se utiliza esta taxa para qualificar um produto, efectuam-se determinagdes aos 7, 15 e
21 dias. De inicio, podem observar-se alguns incrementos que serao atribuidos a decomposicao
de moléculas complexas do material inicial, como celulose, hemicelulose e proteina, libertando

compostos organicos facilmente degradaveis. De resto, nota-se um decréscimo gradual da taxa
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de mineralizagdo complementar a medida que os compostos facilmente degradaveis vai

escasseando (Sana e Soliva, 1987).

Capacidade de troca cationica

Em virtude das transformagdes ocorridas no decurso da compostagem, verifica-se o
aumento gradual do valor da capacidade de troca catidnica, como consequéncia do
aparecimento de substincias humicas, caracterizadas por uma elevada capacidade de troca
cationica e, de grupos carboxilo (Sana e Soliva, 1987; Inbar et al., 1991). Por este facto, a
capacidade de troca catidonica (CTC) da matéria organica tem sido utilizada como indicador do
grau de humificagdo em solos (Roig et al., 1988, cit. in Jimenez e Garcia, 1992). No entanto,
também a CTC nao serve por si sO, para classificar a maturidade de um composto, ja que o
valor final da CTC, com o qual um produto se podera considerar maduro, depende do valor no
material inicial (Sana e Soliva, 1987). Por exemplo, em residuos s6lidos urbanos (RSU) o valor
de 60 meq/100 g, indicado por Harada e Inoko (1979) e confirmado por Jimenez e Garcia
(1992), nao ¢ extrapolavel.

A determinagdo da CTC em extracto aquoso ¢ sugerida como um bom indicador da
maturidade de compostos de RSU, dado a semelhanga dos valores obtidos no final do processo
com materiais de origem diferente (Chanyasak et al., 1983b; Sana e Soliva, 1987), embora o
mesmo nao se tenha confirmado em composto de estrume separado (Inbar ef al., 1990).

Em composto de estrume separado, verifica-se elevada correlagdo da evolucao deste
variavel com a evolugao da relagdo C/N e do teor de substancias humicas (Inbar et al., 1989,
cit. in Inbar et al., 1991).

Uma vez determinado o valor da CTC a partir do qual um dado material se pode
considerar compostado, sera um método interessante a utilizar no acompanhamento do
processo (Soliva et al., 1990). Dado que os substratos horticolas apresentam baixos valores de
densidade aparente, ¢ sugerida a apresentacdo da CTC relativamente ao volume (Inbar ef al.,
1993).

Verifica-se que durante a fase de maturagao, a CTC continua a aumentar, indicando um

aumento do grau de humificacdo da matéria organica (Jimenez e Garcia, 1992).
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2.1.5. Métodos de regulacio

Foram identificadas 20 variaveis controlaveis durante um processo de compostagem:
matéria organica utilizada, relacdo C/N, granulometria, percentagem de composto reciclado,
equipamento de mistura, tamanho do reactor ou digestor, frequéncia de agitacdo, agente
regulador do pH, humidade inicial ¢ humidade durante o processo, temperatura do material e
temperatura ambiente, arejamento, tempo de retengao do material, profundidade ou altura do
material, percentagem de ar reciclado, tipo de processo, duragao da maturagdo, inoculagao e
agentes para aumentar a porosidade (Keener ef al., 1993).

Em processos de rotina, as variaveis de controlo mais comuns sdo a duragdao do
processo, sob condi¢des determinadas de operagdo, e o perfil da evolucao da temperatura com
o tempo. Para obter valores fiaveis para estas varidveis simples, outras poderdo ser
determinadas, de acordo com as condig¢des e exigéncias do processo. De entre estas varidveis
destacam-se o teor de matéria organica, a taxa de utilizacdo de oxigénio ou a taxa de
respiracdo, testes de germinacdo e, a deteccdo da presenca de organismos patogénicos
indicadores. As duas primeiras, ¢ sugerido poderem constituir boas indicadoras da evolucao da
biodegradagao e as outras reflectem o efeito do processo na qualidade final (Stentiford, 1993;
Farrell, 1993).

O teor de matéria organica, determinado por calcinagio por via seca a 550 °C, apresenta
um decréscimo durante o processo de compostagem. O nivel ideal para dar como terminado o
processo, pode ser determinado a partir do conhecimento do comportamento do produto em
armazenamento ou utilizacdo, pode ser relacionado com a curva tempo/temperatura ou com a
duragdo do processo. Contudo, os valores ndo sdao directamente extrapolaveis, sem prévio
conhecimento do material a compostar ¢ das condi¢des existentes. Os resultados obtidos a
partir das amostras ndo descrevem a eficacia de todo o sistema (Stentiford, 1993). O teor de
matéria organica, pode apresentar falta de sensibilidade, quando a maior parte do material ¢ de
degradacao lenta ou muito dificil. Nesta situagdo, a fraccdo de degradacdo lenta ou dificil,
contribui fortemente para a diminuicdo do teor de matéria organica, embora de facto esteja
pouco envolvida na rapida fase de biodegradagao inicial do processo (Finstein et al., 1986, cit.
in Stentiford, 1993).

A taxa de utilizagdo de oxigénio, ou a de respiragdo, inicialmente utilizadas em meio
liquido, ¢ hoje novamente encarada como varidvel de interesse, havendo necessidade de
clarificar as metodologias, ndo sendo ainda possivel a comparagao da eficacia de diferentes

tipos de instalagdes de compostagem.
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Os testes de germinagdo sao demorados e diferem bastante na metodologia utilizada,
sendo contudo um dos poucos testes que reflectem uma utilizagdo final do material. A
realiza¢do dos testes de germinacdao ¢ importante, dado que permite o uso do composto em
seguranca (Stentiford, 1993).

Alguma legislacdo propde diferentes graus de controlo, baseados na presenga de
determinados organismos patogénicos, de acordo com a observagdao ou nao, de condigdes
determinadas de duragdo - temperatura, durante o processo. Assim, admite-se a existéncia de
produtos finais de qualidade diferente, com condi¢des de utilizagdo distintas. Um maior rigor
no controlo das condi¢des de compostagem permite uma eficaz eliminagdo dos patogéneos a

uma temperatura relativamente mais baixa (Farrell, 1993).

2.1.6. Métodos de compostagem

A regulacdo do arejamento do material durante a compostagem ¢ o factor mais
importante para a optimizacdo do processo, nos métodos que incluam volteio (Gray et al.,
1973, Stentiford, 1987). Hoje em dia, a utilizagdo de microcomputadores facilita a regulagao
do arejamento, com o recurso aos quais se que pode garantir a manutencao da temperatura
adequada em cada uma das fases da compostagem, exigindo-se sempre um adequado
conhecimento do material (Stentiford, 1987). A nivel industrial, o recurso ao controlo do
consumo de O, da evolugao do CO,, dos teores de acidos humicos ou a variagao do teor de
celulose e hemiceluloses, sdo demasiado demorados ou exigentes em equipamento (Gray ef al.,
1973). O teor em cinzas ¢ indicado por Gray et al.(1973), como 6ptimo indicador da evolugao
do processo, podendo ser utilizado para regular a taxa de arejamento e, ¢ referido também por
Bagstam (1979) como indicador da idade de casca compostada de Picea spp.

A preparagao prévia dos materiais pode ser realizada de formas diversas, conforme o
método de compostagem adoptado e, depende da natureza do material original. Assim, na
compostagem de LETAR, com apenas 5% e até 40% de matéria seca, torna-se apenas
necessaria a incorporacao de um material para aumentar a porosidade e uma adequada mistura
prévia. Para a compostagem de RSU, com variagdo mais acentuada na sua composicao, torna-
se necessario a redu¢do do tamanho das particulas, a elevacdo do teor de humidade e a
eliminacdo de contaminantes (plasticos, vidros, metais), tomando em conta a eficacia da
diferente maquinaria que se pode utilizar, normalmente de grandes dimensdes. A separagao de
alguns componentes dos RSU pode ser vantajosa a varios niveis, nomeadamente pelo aumento

da reciclagem de materiais, melhoria da qualidade do composto obtido e reducao de problemas
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na sua utilizagdo (Stentiford, 1993). Sao possiveis vdarias estratégias de separacdo, sendo a
contaminagdo do composto mais reduzida se a separagdo dos componentes for realizada na
fonte ou, o mais cedo possivel, quando a separacao ¢ centralizada (Richard et al., 1993).

Em residuos de natureza vegetal, as ac¢des de preparacao prévia mais frequentes sdo: a
redugdo da granulometria, a elevacao do teor de humidade, a crivagem e, nalguns casos em que
a granulometria seja muito fina, a mistura com material mais grosseiro. A reducdo do tamanho
das particulas pode-se efectuar com um moinho de martelos, um moinho de facas ou utilizando
outras solugdes técnicas. A crivagem ¢ feita por meio de crivos rotativos ou vibratérios
(Nordstedt et al., 1993).

O ajuste do teor de humidade efectua-se por rega do material ou misturando um
material mais seco, como por exemplo composto maduro, evitando assim perdas por lixiviagao.
Para a mistura, pode-se recorrer a diverso equipamento, sendo desejavel que se obtenha um
produto uniforme, homogéneo, com porosidade adequada e sem formacdo de aglomerados
onde as condi¢des anaerdbias se possam instalar. Este aspecto ¢ mais importante nos sistemas
em que nao ha agitacdo do material, pois nos restantes métodos, eventuais correcgdes, por
exemplo, de homogeneidade ou teor de humidade, sdo ainda possiveis (Stentiford, 1993),
melhorando-se deste modo o controlo do processo (Robinson e Stentiford, 1993).

A manuten¢do de uma temperatura dptima durante o processo de compostagem em todo
o material ¢ muito dificil na maioria dos sistemas. Por isso, em pilhas amoviveis e pilhas
estaticas com arejamento forcado, toma-se como temperatura de controlo, a do centro da pilha.
Nos restantes sistemas, toma-se a temperatura no ponto em que o seu valor ¢ mais elevado
(Stentiford, 1993).

O arejamento pode-se realizar por convecgao natural ou, mais eficazmente, por volteio
ou por circulacao for¢cada de ar, sendo esta obrigatoria nos sistemas com regulagao automatica
dos niveis de O; e ou, temperatura (Finstein ¢ Hogan, 1993). Pode ser necessaria ou vantajosa a
mistura do material a compostar com um material grosseiro (bulking agent), para facilitar a
circulacao do ar. O “bulking agent” ¢ recuperavel no final do processo (Higgins et al., 1981,
cit. in Stentiford, 1987; Diaz et al., 1982). Os materiais mais utilizados como “bulking agent”
podem ser aparas de madeira (Stentiford, 1987), serradura, palha, folhas, casca de arroz ou o
proprio composto mais grosseiro (Diaz et al., 1982; Miller et al.[s.d.], cit. in Stentiford, 1987).

O volteio do material, mistura, homogeneiza, desgasta, reduz a granulometria,
redistribui microrganismos, agua e nutrientes € expde novas superficies a colonizacao,

possivelmente com o incremento da taxa de degradacdo. Por si sO, o volteio ndo substitui a
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ventilagdo for¢ada na regulagdo do O, e da temperatura, podendo antes ser um seu valioso
auxiliar (Finstein e Hogan, 1993).

Para aumentar a eficacia do processo de compostagem podem-se regular os niveis de
oxigénio e de temperatura por meio de ventilagdo controlada: por defeito, pelo ajuste das
condigdes iniciais, por correc¢do manual ou por correc¢ao automatica. Com controlo por
defeito, o processo depende da capacidade espontanea do material em elevar a sua temperatura.
Pelo ajuste das condigdes iniciais, estabelecem-se as condigdes iniciais, que posteriormente
pouco ou nada se controlam. Por correccao manual, os dados relativos as varidaveis oxigénio e
temperatura. sao recolhidos manualmente e efectuados os ajustes julgados necessarios. Por
correcgao automatica, os valores das variaveis oxigénio e temperatura sdo continuamente
transmitidos ao sistema de ventilacdo para o seu ajuste. A combinagdo destas condigdes

originam 16 combinagdes possiveis de controlo (Quadro 6).

Quadro 6 - Possibilidades de regulagdo do oxigénio e da temperatura durante a compostagem (adaptado
de Finstein e Hogan, 1993)

Combinacdo' Designacao
Regulacdo do teor de oxigénio Regulacdo da temperatura

Por defeito Por defeito 1
Por defeito Ajuste inicial 2
Por defeito Correcgdo manual 3
Por defeito Correcgdo automatica 4
Ajuste inicial Por defeito 5
Correcgdo manual Por defeito 6
Correcgdo automatica Por defeito 7
Ajuste inicial Ajuste inicial 8a,b
Ajuste inicial Correc¢ao manual 9
Ajuste inicial Correccao automatica 10
Correc¢ao manual Ajuste inicial 11
Correcgdo manual Correcgdo manual 12
Correcgdo manual Correcgdo automatica 13
Correccao automatica Ajuste inicial 14
Correcgdo automatica Correcgdo manual 15
Correcgdo automatica Correcgdo automatica 16a,b

"Por defeito: o processo depende da capacidade espontdnea do material em elevar a sua temperatura;
pelo ajuste das condigdes iniciais: estabelecem-se as condigdes iniciais que posteriormente pouco ou
nada se controlam; por correc¢do manual: os dados relativos aquelas variaveis sdo recolhidos
manualmente ¢ efectuados os ajustes julgados necessarios; por correc¢do automatica: os valores das
variaveis sdo continuamente transmitidos ao sistema de ventilagdo para o seu ajuste.

Em situacoes exigentes de compostagem, de grandes quantidades de material, como
RSU, utilizam-se com mais frequéncia dois modos de regulacdo do processo: ajuste das

condigdes iniciais para o oxigénio € a temperatura por correc¢do automatica e, a regulacao
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automatica para as duas variaveis. Para regular os niveis de oxigénio € necessario efectuar-se a
recirculacao do ar (Finstein e Hogan, 1993).

Quando o sistema ¢ controlado de modo a garantir a eliminacao de patogéneos fecais,
ocorre simultaneamente a destruicdo dos organismos benéficos (Hoitink ez al., 1993).

A existéncia da possibilidade de inverter a direc¢do do fluxo de ar apresenta vantagens
a nivel da reducao das perdas de agua (Hansen et al., 1993) e na maior uniformidade da
temperatura (Hoitink e Kuter, 1986, cit. in Farrell, 1993).

Diferentes técnicas de compostagem podem ser utilizadas, dependendo das condigdes
de utilizagdo e dos objectivos a atingir, podendo todas elas atingir elevadas eficacias
relativamente a higienizacdo e estabilizagdo da matéria organica, desde que correctamente
aplicadas (Stentiford, 1993). Os aspectos relativos ao tratamentos a aplicar aos materiais deve
ser conjugado com as exigéncias da produ¢do de modo a permitir definir a tecnologia mais
adequada em cada situacao (Merillot, 1992). De entre os problemas que podem resultar da
incorrecta operacao dos sistemas destacam-se a libertacdo de cheiros desagradaveis (Finstein e
Hogan, 1993; Miller, 1993), a producao de lixiviados e a excessiva secagem do material. A
libertacdo de odores, ¢ controlada pela optimizagdo do processo e, pela recolha, tratamento e
dispersdo do ar proveniente do material em compostagem (Finstein e Hogan, 1993; Walker,
1993). O tratamento realiza-se por processo bioldgico, quimico ou fisico (Dunson, 1993). E
mais econdmico para a resolugdo deste problema, a utilizagdo de sistemas de compostagem
mais eficazes, que possibilitem a redugdo de odores, do que prever apenas o tratamento do ar
(Miller, 1993). Entre os processos fisico-quimicos encontram-se a condensagdo, a
neutralizacao, a oxidagdo e a redugdo (Dunson, 1993). Para a melhoria da dispersdo recorre-se
a grandes ventiladores e a quebra ventos (Walker, 1993).

A duracao da compostagem ¢ fortemente determinada pelo método utilizado, mas nao ¢
menos importante a natureza fisica e quimica dos materiais a compostar, as condi¢gdes em que o
processo decorre, o grau de controlo efectuado e a préopria utilizagdo final do produto. Quanto a
utilizagao final do produto, observou-se que, utilizando CMDC como material base de
substratos na cultura de crisantemos, para obter uma mesma qualidade final das plantas, era
necessario um maior tempo de compostagem com o aumento da percentagem de incorporacao
de composto na mistura (Hoitink e Poole, 1980).

A existéncia de normas cada vez mais restritivas das condigcdes de realizagdo da
compostagem, por exemplo quanto a libertacao de odores, obriga a observacao de um correcto

planeamento e controlo do processo. Na opcao por um dado sistema devem-se ter em particular
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atencdo as caracteristicas do local, nomeadamente a densidade populacional, devido ao grave
problema que pode representar o mau cheiro que se pode libertar. E fundamental nesta deciséo,
tomar em atengdo o processo microbioldgico. Os aspectos econdmicos sdo determinantes, nao
esquecendo que a estrutura de compostagem mais cara ¢ aquela que ndo funciona (Finstein e
Hogan, 1993).

O planeamento de um método de compostagem exige considerar os seguintes aspectos
(Keener et al., 1993):

. Caracteristicas do material

. Condi¢des ambientais

. Limitagdes biologicas

. Limitagoes fisicas

. Limitagdes econdmicas

Tratando-se de LETAR ou RSU, devido a possibilidade de ocorréncia de numerosos
patogéneos, presenca de metais pesados e de compostos organicos toxicos, deve ser prestada
atencao a sua influéncia, tanto na satide dos trabalhadores, como no meio ambiente (Epstein,
1993; Ryan e Chaney, 1993).

A nomenclatura dos métodos de compostagem hoje em dia utilizados, pode originar
incorrectas interpretacdes sobre o tipo de tecnologia e controlo empregues na realizacdo do
processo (Finstein e Hogan, 1993). Actualmente, a compostagem ¢ efectuada recorrendo
normalmente a dois principais tipos de sistemas: em pilhas ou, em reactores ou digestores,
diferenciaveis sobretudo pela sua configuracdo, sistema de arejamento e sistema de volteio
(Stentiford, 1987). O sistema em pilhas ¢ também designado por sistema ndo mecanizado,
aberto ou "windrow" e os sistemas em reactores por sistemas mecanizados, fechados ou
mecanicos (Golueke, 1991; Bertoldi, 1993). Outra classificacdo, divide os sistemas em
interventivos e ndo interventivos, conforme ocorre ou ndo a agitagao do material. Nos sistemas
interventivos, incluem-se as pilhas amoviveis, podendo possuir também ventilacao forcada e,
os sistemas em digestor com agitagcdo mecanica, mais adequados quando o material recebido ¢
muito heterogéneo ou mal conhecido. Nos sistemas ndo interventivos, encontram-se as pilhas
estaticas, utilizadas quando os materiais sdo relativamente homogéneos ¢ bem conhecidos,
assim como as condig¢des do processo (Stentiford, 1993).

Finstein ¢ Hogan (1993) apresentam uma classificacao das estruturas de compostagem,
baseada no modo como se estabelece o contacto entre o material e o ar envolvente, a qual

engloba os varios métodos referidos em dois grupos principais: compostagem aberta e
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compostagem em contentor. Na compostagem aberta, o material contacta com o ar livre,
podendo ser disposto em pilhas ou em contentores sem parede superior. Quando em pilhas,
estas podem ser simplesmente colocadas num local com um piso adequado, com piso e paredes
(baias), com piso e tecto (telheiro) ou, com piso, paredes e tecto (edificio). Na compostagem
em contentor, o material encontra-se em estruturas fechadas, reactores ou digestores, pelo que
0 material contacta com um menor volume de ar, limitado pelo proprio contentor. Ambos os
sistemas podem ser realizados ao ar livre ou em edificios. Todos os modos de controlo de
oxigénio e de temperatura referidos anteriormente (Quadro 6), podem ser aplicados na
compostagem aberta e em contentor, a excep¢cdo da combinacdo 16b, que requer um espaco
fechado. Para a definicdo de uma terminologia precisa relativa as instalagdes de compostagem,
Finstein e Hogan (1993), além de classificarem o método de controlo do arejamento, propdem
a sua defini¢do em termos de agitacdo mecanica e caracteristicas das infra-estruturas. A
articulacdo destes factores com o tipo de material permite obter uma tabela de solugdes mais

adequadas para a realizagdo da compostagem (Quadro 7).

Quadro 7 - Solugdes mais adequadas baseada na articulacdo entre o tipo de material e o grau de
controlo do processo com os tipos de estrutura de compostagem (adaptado de Finstein e Hogan, 1993)

Condigoes Tipo de instalacdo
Material Grau desejado, de Regulacdo do O e Agitagdo Infra-estrutura
controlo do processo da temperatura’ mecanica

Folhas Baixo 8a Ocasional Aberta’
Folhas Médio 8a Frequente’ Aberta®
Lamas® Médio 10 ou 13 Variavel’ Aberta’
Lamas” Alto 10, 13 ou 16b Sim’ Contentor®
RSU Médio 10 ou 13 Sim’ Aberta’

RSU Alto 10, 13 ou 16b Sim’ Contentor®

" ver Quadro 6.
material em pilhas ao ar livre

! pode ser necessario a adigdo de agua durante o processo
aconselhavel a mistura de lamas e composto (reciclado, como agente melhorador da porosidade)
material em pilhas ou em contentores, sem parte superior. Podem ser colocados em abrigo mas ndo em
edificio ,
contentores ao ar livre, em abrigo ou em edificio. E aconselhavel o tratamento do ar libertado.

Compostagem em pilhas

A compostagem em pilhas foi referida como um método pouco -eficiente,
nomeadamente em RSU (Gray et al., 1973). No entanto, durante a década de 70 (Wilson et al.,
1980), este processo registou notavel avango permitindo, com o recurso a modernas técnicas de
controlo, eficacias comparaveis as dos digestores (Stentiford, 1987).

O material ¢ disposto em pilhas de dimensdes adequadas, instaladas ao ar livre ou sob

coberto (Diaz et al., 1982). O arejamento pode ser efectuado por volteios (pilhas amoviveis) ou
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por circulagdo forgada de ar (pilhas estaticas). As pilhas podem ser cobertas com camada de
material compostado, que actua como isolante térmico e reduz a libertagdo de odores
(Stentiford, 1987), nao se devendo cobrir com filme pléstico a ponto de limitar a convecgao
natural (Gray et al., 1973; Hoitink e Poole, 1980). De preferéncia, sdo construidas sobre um
pavimento que possibilite a drenagem e, com dimensdes e geometria adaptadas as condig¢des
ambientais e a natureza do material (Diaz ef al., 1982; Gouleke e Diaz, 1991).

Com este método podem ocorrer, sobretudo nas pilhas estaticas, condi¢cdes de

anaerobiose (Bollen, 1993).

Pilhas amoviveis (pilhas com volteio mecdnico)

A forma e dimensdes da pilha condicionam véarios aspectos com influéncia decisiva no
processo de compostagem. Assim, uma relagdo muito alta entre a superficie e o volume da
pilha aumenta as perdas de calor para o meio, podendo dificultar ou impedir a subida de
temperatura até a zona termoéfila. Um grande volume originard maior compactagao, reduzindo
o arejamento. A forma da seccdo mais habitual, a trapezoidal, pode ter de ser substituida pela
forma conica ou cilindrica em zonas mais chuvosas, para ndo provocar um encharcamento
excessivo do material, com redugdo do arejamento e abaixamento da temperatura. As
dimensdes da pilha dependem do tipo de material, da maquinaria empregue e da época do ano
(Diaz et al., 1982). A altura ¢ limitada pela accdo de compactacao que o material exerce e pela
sua influéncia na relagao superficie/volume, indicando-se como valores médios 1,2 a 2,5 m de
altura (Biddlestone e Gray, 1986; Sana e Soliva, 1987; Bertoldi et al., 1991). A largura ¢
compreendida entre 2 e 4 m (Gotas, 1956, cit. in Sana e Soliva, 1987; Hoitink e Poole, 1980;
Diaz et al., 1982; Biddlestone e Gray, 1986). A largura apresenta pouca influéncia, a nao ser na
relagdo da superficie e do volume, j4 que a conveccao lateral através da massa de material, ¢
normalmente limitada (Diaz ef al., 1982). O comprimento ndo apresenta limitacdes do ponto de
vista da eficiéncia do processo.

O numero e oportunidade dos volteios depende da procura de oxigénio pelos
microrganismos e, na pratica, depende ainda de factores como a natureza e condi¢des do
material, tipo de equipamento de volteio, necessidade de eliminar maus odores, espaco
disponivel e factores de natureza econdomica (Gouleke e Diaz, 1991). Do nimero de volteios
depende a eficiéncia e rapidez do processo. Utiliza-se frequentemente a medicdo da
temperatura para a determinagdo do numero e oportunidade dos volteios a realizar. Na

realidade, embora o volteio conduza a imediata descida da temperatura do material, por
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exposicao a temperatura ambiente, conduz posteriormente a um aumento da actividade dos
microrganismos, elevando-se a temperatura a nivel superior ao existente imediatamente antes
do volteio. A manuten¢ao de uma temperatura elevada consegue-se por isso, com um programa
controlado de volteios (Diaz et al., 1982; Bertoldi et al., 1991). Como nao ¢ possivel manter
constantemente as condigdes Optimas de arejamento, relativas @ manutencao da temperatura e
fornecimento de oxigénio, ¢ impossivel alcancar a eficiéncia maxima com este método.
Observou-se o decréscimo de 1% no teor de oxigénio, no interior da pilha, em apenas 1 hora
ap6s um volteio (Bertoldi et al., s.d., cit. in Bertoldi, 1993).

O teor de humidade pode também influenciar a frequéncia de volteios obrigando a uma
maior frequéncia, no caso de materiais muito humidos ou, a sua redugdo, conjugada
eventualmente com a rega do material, no caso de materiais muito secos. O custo econdémico
do volteio e a sua repercussao no custo final do material esta relacionado com a instalagao das
pilhas, ao ar livre ou sob coberto.

O volteio pode ser efectuado com um tractor com pa frontal, acompanhado ou nao de
cultivador rotativo, para a eficaz mistura do material, ou com equipamentos especificos para
operagdes em larga escala, accionados por tomada de for¢ga de um tractor ou
autopropulsionados (Diaz et al., 1982; Gouleke e Diaz, 1991; Nordstedt et al., 1993).

A duragao do processo de compostagem, variavel com o tipo de material e as condi¢des
em que ¢ efectuado, considera-se hoje em dia que se situe em média em cerca de 3 meses para
a compostagem de materiais organicos para utilizacdo como substratos (Sana e Soliva, 1987).

Sendo necessario garantir uma eficiente higienizacdo do composto, como no caso da
compostagem de RSU, recomenda-se a duracdo minima de 3 a 4 semanas, devendo durante
pelo menos uma semana, a temperatura ultrapassar 65 °C, seguido de um periodo de
estabilizacdo de mais 3 a 4 semanas (Zucconi e Bertoldi, 1987). Estas recomendagdes sao
também aplicaveis as pilhas estaticas.

Ao voltear, pode haver recontamina¢ao das zonas ja esterilizadas com microrganismos
das camadas mais exteriores, o que no entanto pode ser atenuado efectuando um numero
adequado de volteios (Diaz et al., 1982).

Pilhas estaticas (pilhas com arejamento for¢ado)

Com pilhas com arejamento for¢ado, o processo de compostagem dispensa os volteios.
O arejamento ¢ efectuado por circulagao forcada de ar, através de tubos perfurados colocados
na base da pilha. No caso de haver problemas com formagdo de bolsas de material em

anaerobiose, pode ser prevista a possibilidade de voltear, colocando as tubagens de ar em
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canais protegidos, no pavimento (Gouleke e Diaz, 1991). Podem-se também construir pilhas,
em que o material ¢ arejado inicialmente por forgcagem de ar e posteriormente por volteio
(Gouleke e Diaz, 1991). A circulagdo forcada de ar pode ser por extraccdo, método Beltsville
(Wilson et al., 1980; Diaz et al., 1982), ou por injeccdo, método Rutgers, desenvolvido
posteriormente (Gray et al., 1973; Gouleke e Diaz, 1991).

Com o método Beltsville, o teor de humidade deve-se manter acima de 65% para evitar
a secagem excessiva do material, com redugdo da taxa de decomposi¢do e possivel perda de
amoniaco (Hoitink e Poole, 1980). Inicialmente, o oxigénio na fase gasosa deve-se situar entre
5 15 % (v/v) (Finstein e Hogan, 1993), considerando-se adequada a circulagdo de ar de 14 m’
dia” t' para a manutencdo do nivel suficiente de oxigénio (Sana e Soliva, 1987). Conforme
referido, a ventilagao pode ser controlada de varias formas, sendo mais utilizada a medicao da
temperatura, por meio de sonda ligada a termostato e a regulagao do tempo, por meio de
temporizador. Através da medicdo da temperatura, consegue-se uma maior estabilidade da
temperatura, do que por meio de temporizador (Stentiford, 1987).

Em comparagdo com o método por injeccao de ar, no método Beltsville (por extrac¢ao
de ar): requer-se mais energia para movimentar um mesmo volume de ar, origina-se o
desequilibrio das hélices dos ventiladores por acumulagdo de poeiras, causando mais vibracao
e ruido e, acentua-se 0 movimento gravitacional da 4gua, entupindo-se os poros com reducao
da porosidade, originando custos mais elevados. No método por extrac¢ao de ar, o controlo do
teor de oxigénio e da temperatura ¢ menos eficaz que no método com injec¢do de ar, podendo
resultar maiores problemas de maus odores. Contudo, podem-se fazer passar os gases extraidos
por uma pequena pilha de material compostado para reducao dos odores (Wilson et al., 1980;
Stentiford, 1987).

A duragao média do processo ¢ de 21 dias com ventilacao activa, seguidos de 30 dias
de maturagdo (Sana e Soliva, 1987). Na compostagem de casca de espécies de madeira dura,
Hoitink (1980) indica uma redu¢ao da duracao do processo relativamente as pilhas moveis, de
6 meses para 1 meés, seguido de 1 més de maturagao.

Com o método Rutgers, por injeccdo de ar, consegue-se um melhor controlo da
temperatura e a reducao da humidade final do material, (Finstein ef al., 1980, cit. in Stentiford,
1987). O teor de humidade tem de ser controlado de modo a garantir que nao baixe de 40%
(em peso fresco), para ndo restringir a actividade microbiana (Stentiford, 1987). A pilha pode
também ser coberta com uma camada de material compostado para reduzir os odores mas,

mesmo assim, a importancia deste problema levou a que o método nao tenha sido adoptado em
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larga escala para a compostagem de alguns materiais (Stentiford, 1987), apesar do melhor
controlo da temperatura permitir a reducdo daqueles odores (Finsein e Miller, 1985, cit. in
Stentiford, 1987). A camada exterior de material compostado ¢ considerada importante para a
uniformizacao da temperatura e garantir que esta atinja niveis letais (Bertoldi ez al., 1991).

Como solugdo de compromisso, procurando beneficiar das vantagens de ambos os
métodos de forcagem do ar, pode-se utilizar succdo de ar nas fases iniciais € a injec¢dao nas
fases seguintes (Gouleke e Diaz ,1991). Ha também bons resultados com a realizagdo alternada
de injeccdo e extraccdo de ar na compostagem de RSU (Bertoldi ef al., 1991). A forte reducao
de volume que se pode observar durante a compostagem, pode criar canais preferenciais de
conveccdo e zonas de anaerobiose (Stentiford, 1993). A inversao periddica do sentido do fluxo
de ar e o volteio permitem eliminar o problema da formagdo de canais preferenciais de
circulacao do ar e, evitar o problema de uma maior secagem e arrefecimento da zona inferior
da pilha (Bertoldi, 1993).

Stentiford (1993) refere 2 a 3 semanas de duragdo da compostagem com os métodos de
circulagao for¢ada de ar.

Nas pilhas estaticas ndo ha recontaminacao, mas mesmo assim ndo se pode garantir a
uniformidade do material, devido a eventuais variagdes locais na intensidade do arejamento,
com influéncia na disponibilidade de oxigénio, humidade e temperatura. Contudo, a realiza¢ao
de um periodo de maturagao, podera reduzir o problema da falta de uniformidade do material,
elevando o grau de homogeneizacdo do composto final. A camada exterior ndo perturbada
reduz a eventual libertacdo de amoniaco (Gouleke, 1991). Com pilhas estéticas, obtém-se um
melhor aproveitamento do espago e maiores taxas de inactivacdo de patogéneos, que com as

pilhas amoviveis (Pereira Neto et al., 1987 cit. in. Stentiford, 1993).
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Compostagem em reactores ou digestores

A partir de trabalhos como os de Moore (1959, cit. in Schulze, 1961) e Schulze (1962)
desenvolveram-se processos continuos de compostagem, que se empregam quando ¢
necessario tratar volumes consideraveis de materiais de uma forma continuada, como sucede
com RSU ou LETAR ou, a necessidade de melhorar o processo e o produto final (Diaz et al.,
1982). A passagem do material pelo equipamento de compostagem ¢ muito rapida, sendo
posteriormente necessario um periodo para maturagdo de duracdo idéntica ao processo de
compostagem em pilhas. Como o equipamento ¢ fechado, reduzem-se de algum modo, os
odores libertados (Stentiford, 1987). Em alguns destes sistemas ¢ referido ndo ser necessaria
fase de maturagao em pilhas (Gray et al., 1973).

A compostagem em reactores ou digestores apresenta custos de instalacdo mais
elevados que o sistema de pilhas (Sana e Soliva, 1987; Stentiford, 1987; Gray et al., 1973),
mas permite a reducdo da area necessaria para realizar a fase mais activa do processo
(Stentiford, 1987) e da maquinaria pesada para o volteio (Hoitink e Poole, 1980). Além disso, a
propor¢do de material em que a temperatura se mantém abaixo dos 40 °C é muito menor que
em pilhas expostas, podendo ser menor a duracao do tratamento pelo calor, devido a maior
homogeneidade da temperatura. Para garantia de higienizagdo, a duragdo do periodo de
temperatura elevada deve ser de 2 semanas ou mais, seguido de uma maturagao de pelo menos
3 semanas (Zucconi e Bertoldi, 1987). Segundo Hoitink (1980), com compostagem em
reactores ou digestores consegue-se efectuar a compostagem de casca de espécies de madeira
dura em 2 semanas, seguidas de 1 més de maturacao.

O arejamento pode ser efectuado por volteio mecanico, por circulaciao forcada de ar ou
ambos. Quando se justifique, também se utiliza material grosseiro para aumentar o arejamento
da mistura a compostar (Diaz et al., 1982; Sana e Soliva, 1987). Possuem um controlo de
funcionamento que pode basear-se em variaveis mais sofisticadas, como o nivel de didxido de
carbono no meio ou o teor de oxigénio no ar libertado (Schulze, 1961). A gama de modelos ¢
enorme, havendo modelos estaticos, em que durante o processo ndao ocorre mistura de
materiais, ou dindmicos, no caso contrario (Sana e Soliva, 1987).

Na compostagem em reactores ou digestores observou-se uma menor riqueza na
populagdo existente apos a fase termofilica, relativamente a sistemas abertos, como as pilhas

(Kuter et al., 1983).

Sistemas estaticos
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Os sistemas estaticos, consoante a sua forma, podem-se classificar em cilindricos,
rectangulares ou em tunel. Apresentam algumas diferengas na concepgdo, mas basicamente
verifica-se uma entrada ¢ uma saida de material, mais ou menos continua. Apresentam
diferentes capacidades quanto ao volume de material que podem tratar. O tempo de
permanéncia nestes aparelhos ¢ de 14 a 30 dias, necessitando o material saido de um
tratamento final para maturagao (Sana e Soliva, 1987; Diaz et al., 1982). Os modelos verticais
de grande altura, mesmo com ventilagdo for¢ada, sdo normalmente muito dificeis de operar,

sendo desaconselhados (Bertoldi, 1993).

Sistemas dinamicos

Os sistemas dinamicos permitem tempos de permanéncia mais curtos, chegando a 3
dias, embora neste caso necessitando também de posterior tratamento final (Biddlestone e
Gray, 1986; Sana e Soliva, 1987). Funcionando de modo a adequar a temperatura interior ao
tempo de retencao do material, podem proporcionar uma mais eficaz eliminagdo de patogéneos

(Stentiford, 1987).

2.1.7. Qualifica¢do de um composto

Toda a matéria organica de origem biologica e muitos produtos sintéticos sao
biodegradaveis e podem constituir fonte de matéria prima para a compostagem. Exceptuam-se
0s materiais contaminados por metais pesados ou compostos organicos toxicos de degradacao
lenta (Zucconi e Bertoldi, 1987).

Além da compostagem de residuos de origem agricola, agro-industrial e florestal, cada
vez mais se encara a producao de compostos obtidos a partir de residuos urbanos ou industriais
e de lamas das estagdes de tratamento de dguas residuais. Contudo a utilizacdo dos compostos
deve ser acompanhada de alguns cuidados, de acordo com a sua forma de utilizacao e tendo em
vista a protecgdo do ambiente ¢ do Homem (Sana e Soliva, 1987). A heterogeneidade de
materiais € processos, torna bastante complexa a defini¢do de produtos e a sua qualidade
(Zucconi e Bertoldi, 1987). A defini¢ao da qualidade deve ser feita em funcdo do tipo de
utilizacao do produto, nomeadamente, aplicagdo ao solo ou como substrato em cultura sem
solo, como componente tnico ou em misturas (Chen e Inbar, 1993; Zucconi e Bertoldi, 1987).

De entre os problemas que podem surgir para a utilizacdo dos compostos, destacam-se:

(1) a contaminagdo por inertes (restos de vidro, metal ou plastico), (i) a presenca de
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determinados elementos sobretudo de caracteristicas metalicas, (iii) a qualidade sanitaria do
produto e (iv) o seu grau de estabilizagdo ou maturidade.

(1) Quanto a contaminacao por inertes, existem ja normas em alguns paises que definem
por exemplo a granulometria dos compostos (Sana e Soliva, 1987; Bertoldi, 1993). A
separacao dos inertes no final do processo ¢ relativamente facil e indicadora da boa técnica
utilizada (Zucconi e Bertoldi, 1987). A contaminagdo por inertes origina um aspecto
desagradavel e limita a sua utilizagdo dos compostos. E o caso da cultura de plantas
ornamentais envasadas, onde em muitas operagdes culturais se contacta manualmente com o
substrato (Bertoldi, 1993).

(i1) Dos elementos quimicos que podem surgir como resultado da actividade humana,
quer doméstica quer industrial, alguns sdo essenciais aos seres vivos, outros sao fitotoxicos ou
perigosos para a sautde humana ou animal, outros ainda sao potencialmente toxicos. Isto €,
podem passar de essenciais a toxicos, dependendo do nivel em que se encontram. Sao exemplo
o boro para as plantas e, o ferro, o selénio e o molibdénio relativamente aos animais. Também
os niveis referentes a composicado do composto € a sua incorporagao no solo, se encontram
regulamentados (Anexo 8, Quadros 93 e 94) (Zucconi e Bertoldi, 1987; Sana e Soliva, 1987,
Farrell, 1993; Chaney e Ryan, 1993; Bertoldi, 1993). Os metais pesados apresentam um
elevado grau de insolubilizacao quando aplicados ao solo, reduzindo-se a sua assimilagao pelas
plantas, o que facilita a aplicagdo de compostos com teores relativamente elevados de metais
pesados (Zucconi e Bertoldi, 1987). A assimilacdo de metais pesados pelas plantas pode
ocorrer, nomeadamente, quando sdo aplicados em elevadas quantidades, compostos obtidos
com LETAR altamente contaminadas, em solos acidos. Em compostos de LETAR, a presenca
de niveis elevados de substancias humicas, de 6xidos hidratados de Fe e a presenca conjunta de
outros elementos, torna muito baixa a bio-disponibilidade de Pb, Cd e outros elementos, bem
como de compostos organicos (Chaney e Ryan, 1993). As vias de contaminagdo pelos
poluentes existentes nos compostos sdo conhecidas. Na aplicagdo de compostos ao solo, a
fitotoxidade ¢ o maior problema com o Zn, o Cu, o Ni e o B. Na ingestao directa de compostos
ou LETAR por criangas, animais e fauna selvagem, a principal limitagdo sdo os compostos
organicos tais com os PCB (policlorobifenéis), DDT (diclorodifeniltricloroetano) e outros e, o
Pb, o Fe e o F. Na absor¢ao por plantas e entrada na cadeia alimentar humana a principal
limitagdo € o Cd e, na cadeia alimentar dos ruminantes sao o Mo e Se (Chaney e Ryan, 1993).

(i11) Podem distinguir-se os aspectos sanitarios, como os parasitas e agentes patogénicos

vegetais, animais ¢ humanos e as sementes de infestantes e, a contaminacdo por produtos
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antropocéntricos, como os pesticidas e outros produtos de sintese de caracteristicas toxicas,
mutagénicas ou cancerigenas.

E necesséario garantir que ndo se vai correr riscos aquando da sua utilizagdo, tanto para
o Homem como para o ambiente. O nivel de risco calcula-se através da determinacao do nivel
critico abaixo do qual o patogéneo deixa de representar perigo para a utilizagao em vista. Pode
também existir um esquema de controlo do produto, que reduza a presenca de patogéneos
abaixo do nivel de risco. Ambas as ac¢Oes sdo de dificil resolucao e continuam em estudo
(Bertoldi et al., 1991; Bertoldi, 1993). No entanto, ndo sao de esperar problemas desde que se
garantam boas condi¢des durante a compostagem (Zucconi e Bertoldi, 1987). Estao
regulamentados os niveis admissiveis de determinados organismos indicadores (Zucconi e
Bertoldi, 1987; Farrell, 1993). Relativamente aos patogéneos humanos o problema surge
quando sao utilizados RSU ou LETAR, podendo utilizar-se métodos de pré-tratamento que
reduzem ou eliminam a sua presenca (Epstein, 1993; Farrell, 1993).

Quanto a contaminacdo por produtos antropocéntricos, como os pesticidas e outros
produtos de sintese, pode ocorrer em compostos de residuos de colheitas ou em compostos que
utilizem lamas de estagdes de tratamento de aguas de zonas em que existam industrias
produtoras destes compostos. Contudo, alguns autores minimizam este perigo devido a pouca
mobilidade que os estes produtos antropocéntricos apresentam quando aplicados ao solo (Dean,
1971 e Pahron, 1979, cit. in Sana e Soliva, 1987).

A qualidade sanitaria pode ser determinada com recurso a determinagdo da presenca de
determinados grupos de patogéneos ou de organismos indicadores (Bertoldi et al., 1991;
Bertoldi, 1993). Normas, definindo as exigéncias em tempo e temperatura, para se considerar
um composto higienizado, ndo entram em consideragao com outros processos de inactivacao
de patogéneos existentes. Este facto, salienta a necessidade de encontrar padrdes de qualidade
baseados na analise do material e ndo nas condi¢des de operacao do processo (Stentiford,
1993). Estas normas podem abranger aspectos como a capacidade de atrac¢ao de vectores,
moscas e ratos (Farrell, 1993).

Compostagem e higienizagdo nao sao necessariamente sindnimos. Se em teoria se pode
considerar higienizado um produto sujeito a um processo correctamente conduzido, com
exposicao de todo o material a temperatura letal, na pratica, estas duas condi¢des sao
insuficientes devido a possibilidade de re-invasao do meio pelo patogéneo. Por isso, o processo
tem, ndo s6 de reduzir o nimero de organismos patogéneos como, de transformar o meio para

evitar o seu posterior desenvolvimento. A transformacao do meio ocorre, quando a matéria
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organica ¢ adequadamente estabilizada, mineralizando-se o0s compostos mais simples
facilmente assimildveis pelos patogéneos e humificando-se os restantes. Para acentuar a
restri¢ao ao posterior desenvolvimento dos patogéneos, a humidade no material devera baixar
para 25 a 30%. A higienizacdo do composto depende assim, ndo s6 do método empregue mas
também das condi¢des em que ele ¢ conduzido (Bertoldi et al., 1991).

(iv) A maturidade de um composto ¢ um aspecto da maior importancia tanto para o
produtor como para o utilizador. Ao produtor, interessa saber em que altura pode considerar a
compostagem como terminada, reduzindo os custos de producao (Sana e Soliva, 1987; Inbar et
al., 1991; Inbar et al., 1990). Por exemplo, na compostagem de estrume separado alcanca-se
suficiente maturidade apos a fase inicial da compostagem, sendo indicado que se deixe apenas
iniciar a segunda fase, antes de utilizar o material como substrato (Chen e Inbar, 1993).

Ao utilizador, para aplicagdo ao solo ou como componente de substratos, interessa que
a matéria organica esteja estabilizada. Caso contrario, poderia continuar a sua decomposicao,
criando condig¢des redutoras e provocando um decréscimo do teor de oxigénio e do potencial de
oxidagdo-reducao. Poderia haver um aumento da temperatura, produgcdo de odores e de
substancias fitotoxicas como o amoniaco, 0xido de etileno; fendis e acidos organicos de cadeia
curta. Estas condigdes afectariam a germinagao e desenvolvimento das plantas, ao reduzir a
respiracdo das raizes, a sintese de fito-hormonas, a absor¢ao de elementos nutritivos (Zucconi,
1981; Chanyasak et al., 1983a; Sana e Soliva, 1987; Inbar et al., 1991) e o aumento da
solubilidade de metais pesados (Cottenie, 1981 e Van Assche e Uyttebroeck, 1981, cit. in
Jimenez e Garcia, 1992). A reducdo de nutrientes disponiveis num composto estabilizado
impede o posterior desenvolvimento de patogéneos (Inbar et al., 1991), como Salmonella
(Hussong et al., 1985, cit. in Inbar et al., 1990) e Pythium spp. (Chen et al. 1988b;
Mandelbaum e Hadar, 1990, cit. in Inbar et al., 1990). Patogéneos, como Rizoctonia solani,
utilizam nutrientes organicos soluveis e celulose, o que obriga a sua degradacdo adequada
(Chung et al., 1988, cit. in Inbar et al., 1991).

A maturidade de um composto pode afectar a microflora que recoloniza o composto
apo6s a fase termofilica, ao ponto de a sua capacidade como agente de controlo bioldgico sé se
manifestar quando o composto se encontra maduro, como ocorre com 7richoderma hamatum
(Chung et al., 1988, cit. in Inbar et al., 1991).

Estabilizacdo nao pode ser confundida com secagem ou pasteurizagdo, embora possam

conduzir a produtos com aspecto final semelhante, uma vez que com estes ultimos processos a

87



Revisao bibliografica: O Processo de Compostagem

degradacao do material despoletar-se-ia logo que colocado em condi¢des favoraveis (Bertoldi,
1993).

A determinacdo do grau de estabilizagdo ou maturidade do composto, ¢ matéria
complexa devido ao incompleto dominio das variaveis envolvidas e ao desconhecimento de
valores padrdo (Stentiford, 1987). As varidveis mais eficazes parecem ser as que reflectem a
actividade microbiana, uma vez que elevadas taxas da sua actividade estdo relacionadas com
maiores disponibilidades de material degradavel, logo compostos menos estaveis. Varidveis
fisicas e quimicas estdo sujeitas a uma maior variabilidade e podem nao traduzir a actividade
microbiologica existente no material (Richard e Zimmerman, 1995).

Assim, para a determinagdo do grau de estabilizacdo ou maturidade do composto
utilizam-se, além das varidveis cuja evolugao foi abordada, temperatura, CTC, GD, substancias
hiimicas, varias formas de azoto, taxa de mineralizacdo, outras mais especificas,
nomeadamente testes biologicos, utilizando compostos ou os seus extractos (Morel et al., 1985,
cit. in Inbar et al., 1990) (Quadro 8).

Os testes bioldgicos incluem a determinagdo do indice de germinagdo, do
desenvolvimento de microrganismos e ensaios de crescimento de plantas.

A libertacdo de toxinas diminui com a estabilizacdo da matéria organica, podendo a
fitotoxicidade resultante ser determinada pela realizagao de testes de germinacao de sementes,
em extracto aquoso do composto. Avalia-se, assim, a maturidade do composto, ndo se
considerando o composto maduro enquanto ndao se alcancar um determinado nivel de
germinagdo. Também o crescimento de uma gama variada de plantas ¢ inibido quando se
utiliza composto imaturo. A fitotoxidade durante a compostagem parece associada a fase
inicial de decomposigdo, apresentando um caracter transitorio, relacionado com a presenca de
compostos facilmente metabolizaveis, como acidos organicos de baixo peso molecular (De
Vleeschauwer et al., 1981 e Hirai et al., 1986, cit. in Chen e Inbar, 1993; Zucconi et al., 1981;
Chanyasak et al., 1983b). Os resultados negativos podem dever-se a imobilizacao de azoto por
excessivo teor de celulose, toxinas alelopaticas, niveis toéxicos de metabolitos de processo
anaerdbio, salinidade e eventualmente outras causas, sendo necessario tempo de maturacao
suficiente para a estabilizagdo do composto e, eliminar ou reduzir estes efeitos (Krogstadt e
Solbraa, 1975, cit. in Chen e Inbar, 1993; Still ef al., 1976; Hoitink e Fahy, 1986). Além de
diferentes metodologias, também diferentes espécies sdo utilizadas (Stentiford, 1993),

nomeadamente o pepino (Cucumis sativus L.), o tomate (Lycopersicum esculentum Mill.)
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(Hoitink et al., 1978, cit. in Hoitink e Poole, 1980) e o mastruco (Lepidium sativum L.)
(Zucconi e Bertoldi, 1987).

Quadro 8 - Métodos de determinacdo da estabilizagdo ou maturidade (adaptado de Inbar et al., 1990)
Analises quimicas
carbono soluvel em agua e extraivel em NaOH
relagdo carbono/azoto (em amostra seca ¢ em extracto soluvel)
ides soluveis em agua (ex: NO3 , NH,")
matéria organica soluvel em agua
capacidade de troca catidnica
composic¢do da fibra bruta
Analises fisicas
temperatura
cor
granulometria
relagdo ar-agua
Ensaios microbioldgicos
organismos indicadores
taxa de respiracdo
taxa de produgdo de CO,
actividade e biomassa dos microrganismos
supressao de fitopatogéneos
Ensaios com plantas
germinacdo de agrido em extracto aquoso (fitotoxicidade)
crescimento de azevém em substratos com composto
desenvolvimento de plantulas em extractos aquosos € em composto
Espectroscopia
em fase solida, CPMAS C-NMR
infravermelhos - FIT, DRIFT
Grau de humificagdo
contetdo total em substancias himicas
contetido e relagdo entre acidos humicos e fulvicos e substancias ndo humicas
teor em grupos funcionais

Acompanhando a microbiologia dos compostos, com base em organismos conhecidos,
¢ possivel determinar-se o grau de maturagao (Keller, 1991). O comportamento in vitro de
organismos como Verticillium cinnabarium (Spohn, 1969, cit. in Gray et al., 1973), ou
Chaetomium gracillis (Obrist, 1965, cit. in Diaz et al., 1982) sao formas interessantes de
verificar a maturidade dum composto e a sua compatibilidade com as plantas (Zucconi e
Bertoldi, 1987). No entanto, estes métodos apresentam limitagcdes derivadas das condigdes
restritas de aplicacdo, desconhecendo-se os seus resultados quando estas variam (Diaz et al.,
1982). Determinados organismos podem também actuar como indicadores da qualidade
sanitaria do composto, nomeadamente coliformes, Streptococcus fecais, alguns virus ou ovos

de helmintas (Bertoldi et al., 1991; Bertoldi, 1993).
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O acompanhamento do grau de maturacdo pode ser feito pela determinacdo da
actividade de determinadas enzimas (Busksteeg e Thiele, 1959, cit. in Keller, 1991), ou do
consumo de O, e libertacdo de CO, (Wiley, 1955 e Schulze, 1957, cit. in Keller, 1991;
Bertoldi, 1993; Hue e Liu, 1995).

Os testes de crescimento de plantas sao muito utilizados, a partir dos compostos ou dos
seus extractos (Morel et al., 1985, cit. in Inbar ef al., 1991) e sdo o padrdao em relagdao aos quais
todos os outros métodos t€m de ser aferidos (Chen e Inbar, 1993).

Muitas vezes, as determinagdes quimicas correntes informam da natureza do material
inicial, mas s3o de pouco valor na determinacdo do grau de maturagao (Keller, 1991). Noutros
casos, como por exemplo na determinacdo do teor de cinzas, ndo destinguem o carbono
residual degradéavel, do resistente a decomposi¢ao biologica (Inbar et al., 1990; Inbar et al.,
1991). Chen e Inbar (1993) sugerem a utilizagao do teor de carbono solivel como indicador de
maturagao.

Se a relagdo C/N ‘final’ dos compostos for baixa, pode provocar toxicidade pelo
amoniaco. Se a relacdo C/N for alta, pode originar a imobilizacdo do azoto (Hortenstine e
Rothwell, 1973 e Terman et al., 1973, cit. in Jimenez e Garcia, 1992; Inbar ef al., 1990; Inbar
et al., 1991; Chen e Inbar, 1993), que vai ser utilizado em maior escala pelos microrganismos,
indisponibilizando-o para as plantas. Também pode ocorrer um fendémeno de "fermento", isto
¢, a aplicacdo de um composto pouco maduro funciona como fonte de energia, acelerando a
actividade dos organismos presentes no meio, os quais passam a decompor mais rapidamente a
matéria organica que existia no solo, resultando no final um solo mais pobre neste constituinte
do que se nao tivesse sido aplicado o composto (Kunc, 1974, cit. in Sana e Soliva, 1987). A
relagdo C/N ¢ no entanto de valor limitado, dada a diversidade de métodos para determinacao
dos elementos em questdo e a enorme variedade de materiais sujeitos a compostagem, com
diferente biodegradabilidade (Keller, 1991; Chen e Inbar, 1993). Um determinado valor final
para a relagdo C/N pode ser considerado um indicador necessario, mas ndo suficiente, da
maturidade de um composto (Jimenez e Garcia, 1992).

Jimenez e Garcia (1992) referem a determinagdo de diferentes indices e taxas e avaliam
a sua qualidade como indicadores de maturidade em compostos de RSU. Estes indices e taxas,
sdo calculados a partir das determinacdes do azoto organico, em fase sélida e em extracto
aquoso, do carbono total, em fase solida e em extracto aquoso, do carbono oxidavel, do
carbono extraivel em meio alcalino e do carbono dos acidos hiimicos e fulvicos. Relacionando

as variaveis melhores indicadoras do grau de maturacao (em RSU) e o teor de carbono total,
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Jimenez e Garcia (1992) determinaram um indice de perda de carbono, que permite calcular
com suficiente aproximagdo, um grau de maturagdo aceitavel para uso agricola destes
compostos e, simultaneamente, o tempo minimo de compostagem em instalagdes comerciais.

Hue e Liu (1995), além de determinagao de C e N em extracto aquoso, referem também
a determinacdo de C em NaOH, sugerindo a utilizacdo destas varidveis ou a sua combinacgao,
como indices de maturidade ou estabilizacao.

A determinacdo do teor de celulose e, da sua percentagem em relagdo a matéria
organica total e assimilavel, em varios estddios de decomposi¢do, ¢ também referida como bom
indicador de maturidade (Keller, 1991). No entanto, a analise teor de celulose ¢ lenta e pouco
exacta (Chen e Inbar, 1993). Com estas varidveis, apenas se poderdo estabelecer valores
absolutos de distingdo entre material, compostado ou nao, conhecendo-se o tipo de residuo
donde se partiu (Diaz et al., 1982).

A determinacdo do denominado "metabolismo latente" permite o conhecimento do grau
de estabilizacdo, independentemente da origem e historia recente do material analisado.
Possibilita ainda a identificagao de materiais em que, ao invés de estabilizagdo, ocorreu a sua
dessecacao ou esterilizagdo. Este método tem mostrado grande adaptabilidade e pode realizar-
se através de determinacdes da evolugdo do consumo de O,, capacidade de libertar calor ou da
evolugdo das toxinas produzidas (Niese, 1963, Schulze, 1964 cit. in Diaz et al., 1982; Zucconi
e Bertoldi, 1987). A determinacdo do consumo de O,, designado por taxa de respiracao, ¢
referido como um excelente indicador da maturidade de um composto, que nao depende das
condigdes iniciais e de controlo do processo, mas apenas do estaddio actual de decomposi¢ao do
material (Richard e Zimmerman, 1995).

Também um método referido baseado no balanco da "formacao" e da "perda" de calor
experimentada pela massa de material em fase final de compostagem apresenta independéncia
do conhecimento do tipo de material inicial (Diaz ef al., 1982)

Tém sido estudados sistemas de qualificagdo dos compostos, apoiados em varias
variaveis. Pretende-se obter um sistema baseado em variaveis determinadas por técnicas
analiticas objectivas, simples, rapidas, reproduziveis; cuja reprodutibilidade ndo seja afectada
pela manipulagdo e preparacao prévia da amostra e, cuja analise de resultados seja inequivoca e
independente do conhecimento da origem do produto (Morel et al., 1979 e 1983; Mor¢, 1984;
Moré¢ e Sana, 1986, cit. in Sana e Soliva, 1987). Entre as varidveis nestas condi¢des, destacam-

se as técnicas respirométricas (Zucconi e Bertoldi, 1987), consideradas boas indicadoras da
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maturacao (Jacas et al., 1986; Soliva e Giro, s.d.; Hue e Liu, 1995) e os testes biologicos ou de
deteccao de determinados compostos quimicos (Spohn, 1969, cit. in Gray et al., 1973).

O acompanhamento da evolucdo de algumas varidveis durante a compostagem,
nomeadamente o perfil de evolugdo da temperatura, ¢ um método pratico e simples (Keller,
1991). Temperatura elevada durante o processo, devido a actividade microbiana, indica que o
material regista uma decomposi¢ao activa, com a presenga de materiais degradaveis. O declinio
da temperatura revela uma reducao da actividade microbiana e por isso, que o material estara
mais estavel (Richard e Zimmerman, 1995).

O aspecto final do composto varia com o tipo de material inicial e a técnica de
compostagem utilizada (Gray et al., 1973). A observacao de caracteristicas como o odor, a
estrutura, a cor ou a densidade, se bem que podendo tomar-se em consideragao, podem levar a
resultados erroneos (Keller, 1991).

Mais recentemente, avaliou-se a maturidade de um composto, estudando a matéria
organica em conjunto, por técnicas de espectroscopia de ressonancia magnética nuclear (cross-
polarization magic angle spinning 13C-nuclear magnetic ressonance spectroscopy: CPMAS
13C-NMR), que permitem detectar a presenga de numerosas substiancias (Wilson, 1987,
Preston et al., 1987, Piotrowski et al.,1984, Gerasimowicz e Byler, 1985, Preston et al., 1986 e
Malcolm, 1990, cit. in Inbar et al., 1991) e descrevem com precisdo a decomposi¢ao das
substancias biodegradaveis durante a compostagem de estrume (Inbar et al., 1991; Chen e
Inbar, 1993).

Outro método promissor, ¢ o da espectroscopia de infravermelhos (por transmissao ou
por reflectancia difusa), que nao fornecendo dados quantitativos, ja permitiu a determinagao de
tendéncias nas transformacoes sofridas pela matéria organica (Inbar et al., 1989 e 1990, cit. in
Inbar ef al., 1991). Com este método, podem-se estabelecer correlacdes da maturidade com a
taxa de decomposicao dos componentes biodegradaveis durante a compostagem; o potencial de
retoma de desenvolvimento de patogéneos em compostos; o controlo bioloégico de doencas de
plantas e a resposta de desenvolvimento das plantas (Inbar et al, 1991). As anélises em
infravermelho préximo sdo apontadas por Chen e Inbar (1993) como sendo um método com
grande potencial.

M¢étodos que se revelam bons indicadores com um determinado tipo de composto,
podem dar resultados inconsistentes noutros materiais, demonstrando as diferencas existentes
entre os materiais ¢ a necessidade de se determinar mais de uma variavel na determinacao da

maturidade de um produto (Inbar et al., 1990; Inbar et al., 1991; Chen e Inbar, 1993).
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Nenhum método isoladamente serve como indicador de maturidade (Chen e Inbar,
1993). Independentemente dos valores obtidos nas diferentes variaveis determinadas em
laboratdrio, € sugerida a realizagdo de ensaios de crescimento de plantas (Jimenez e Garcia,
1992), ja que em ultima andlise, a maturidade do composto ¢ determinada pelo seu
comportamento. Deve-se por isso, assentar a defini¢ao de maturidade no potencial de utilizacao
do composto (Chen e Inbar, 1993).

As caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas, bem como os indices de maturagao,
sdao determinantes como factores de qualidade dos compostos e deverao ser padronizadas em
fun¢do das suas condic¢des de utilizagdao. O grau de exigéncia de utilizagdo pode ser colocado
pela seguinte ordem decrescente: substrato para culturas em contentor, jardinagem familiar,
producdo de plantas ornamentais e de tapetes de relva, solos de cobertura, culturas arvenses,
recuperagao de terrenos e cobertura de aterros (Inbar et al., 1990; Inbar et al., 1993; Robinson e
Stentiford, 1993).

A utilizacdo em substratos ¢ a aplicagdo mais exigente, podendo indicar-se como
desejaveis diversas propriedades. Do ponto de vista fisico, deverdo apresentar uma elevada
porosidade, com uma distribui¢do que favoreca uma boa relagdo ar - agua, e uma boa
condutividade hidraulica. A boa relacdo ar - dgua pode ser controlada com uma adequada
selec¢do da granulometria das particulas. Devem ser constituidos por uma elevada fracgao de
matéria organica estabilizada, com elevada resisténcia a decomposicdo € consequente
manutengdo de volume, baixa densidade aparente, elevada CTC e poder tampao. Os seus
extractos aquosos devem apresentar baixa EC, valor neutro de pH, ser isentos de substancias
toxicas, possuir elevados niveis de substancias humicas extraiveis em solugdes alcalinas,
adequadas relagdes de acidos fulvicos e humicos. Os niveis de metais pesados devem ser
considerados. Nao devem apresentar sementes de infestantes ou agentes patogénicos, deverao
manifestar supressividade para doencas de solo e conter microrganismos promotores de
crescimento das plantas. Além destas caracteristicas, deverdo ser reciclaveis, de qualidade
reprodutivel e faceis de misturar com outros produtos. Para a definicao de padroes de utilizacao
e para testar o grau de maturagdo sdao necessarios, além de andlises fisicas, quimicas e
biologicas, testes de crescimento de plantas (Inbar ef al., 1993). Para condigdes mais gerais de
utilizag¢ao, Zucconi e Bertoldi (1987) referem em pormenor as caracteristicas que os compostos
devem respeitar e suas condi¢des de utilizagdo. De um ponto de vista pratico, varias
caracteristicas dos compostos sdo frequentemente citadas como indicadoras da sua adequada

maturacdo. O odor, devera recordar o de um solo fresco (Gray et al., 1973; Hoitink e Poole,
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1980, Diaz et al., 1982; Dick e McCoy, 1993; Hue e Liu, 1995); o pH, devera situar-se entre
6,4 ¢ 7,2 (Hoitink e Poole, 1980); a CE ser baixa, pelo que os adubos azotados ndo deveriam
permanecer incorporados no composto durante o armazenamento, a humidade igual ou menor
de 40%, para ndo ocorrer libertacdo de humidade e sua acumulacao nos sacos e, haver uma
reducao da actividade microbiana.

Nalgumas situagoes, a utilizagdo de compostos pode apresentar efeitos depressivos nas
culturas (Chanyasak et al., 1983a), por exemplo, pela influéncia da salinidade ou do elevado
teor de azoto, que impegam a manifestacao de supressividade (Hoitink e Grebus, 1994).

Quando estabilizado, o composto podera ser armazenado sem alteracao significativa
durante um ano ou mais (Hoitink e Poole, 1980).

Chen e Inbar (1993) propdem duas definigdes para composto maduro, conforme o tipo
de utilizacao:

1) Produto de tal modo estabilizado que ndo apresenta riscos de utilizagdo em culturas
envasadas, quando utilizado em estufa.

i1) Produto estabilizado num grau que ndo reduz o crescimento de culturas quando aplicado a
uma taxa anual de 50 t ha'l, com a antecedéncia minima de 6 meses, decorridos durante a

época do ano em que a decomposigao ¢ climaticamente possivel, quando aplicado ao solo.

Zucconi e Bertoldi (1987), propdem também, para fins agricolas, a defini¢do de varios
tipos de produto, com diferentes niveis de maturagdo, por ordem crescente:
1) Matéria organica fresca (a que nao se pode chamar composto)
i1) Composto fresco
1i1) Composto (sindnimo de composto estabilizado ou maduro)
1v) Composto curtido (composto com elevado grau de maturidade)

Segundo estes autores, para a formulagdo de substratos, o material devera ser do tipo
‘composto curtido’, ja que o material do tipo ‘composto’, segundo as suas especificagdes, pode

ainda induzir problemas de crescimento nas plantas.
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2.2. Cultura em substratos

2.2.1. Aspectos gerais

A falta de solos de boa qualidade, o desenvolvimento de doengas do solo, de pragas e
de infestantes e o decréscimo de producdao devido a repeticdo de culturas estdo entre os
principais factores que conduziram ao desenvolvimento da cultura em substratos (Bunt, 1976;
Raviv et al., 1986; Hoitink e Fahy, 1986; Handreck e Black, 1991). A cultura em substratos
permite obter maiores e melhores produgdes, maior facilidade de controlo sanitario, fertilizagao
e rega e, assim, criar condigoes ideais de crescimento das plantas (Nordstedt ez al., 1993).

A producdo de plantas em vaso apresenta aspectos particulares que a diferenciam da
produgdo no solo. Por um lado, o vaso limita o volume de substrato disponivel, bastante inferior
ao volume disponivel no solo (Riviere, 1980). Por outro, o controlo mais rigoroso das condi¢des
ambientais, e da rega e fertilizagdo, permite que os estomas permanecam abertos durante um
maior periodo, provocando maior absor¢do de agua pelas raizes (Hillel, 1982 e Harrison, 1989,
cit. in Inbar et al., 1993; Raviv et al., 1986). Estas condigdes podem levar ao rapido esgotamento
da reserva de agua (Bunt, 1976), obrigando a manter um nivel elevado de agua disponivel para as
plantas, por meio de uma rega frequente, habitualmente em excesso. Num contentor, ao contrario
do solo, o substrato apresenta pouca espessura, constituindo as paredes e fundo do contentor uma
descontinuidade do perfil. Apods a rega e a drenagem, o teor de dgua no fundo ¢ proximo da
saturacdo (tensdao de agua praticamente igual a 0), diminuindo na direc¢ao do topo. Restabelecido
o equilibrio, o valor da tensdo de dgua, em qualquer ponto do vaso, expresso em altura de coluna
de agua, ¢ praticamente igual a forga gravitacional, correspondente a altura desde o ponto ao
fundo do contentor, desprezando a absor¢ao de agua pelas raizes durante a redistribuicao da agua
(da Silva, 1991 e Wallach et al., 1992a, 1992b, cit. in Inbar et al., 1993). Como consequéncia, a
rega muito frequente, pode levantar problemas de arejamento das raizes, afectando a sua
actividade e crescimento (Poole et al., 1981 e Waters, 1970, cit. in Raviv et al., 1986). Os
materiais utilizados como substratos sdo normalmente meios homogéneos e com elevada
porosidade, o que facilita a manutencao do equilibrio de tensdo da 4gua no meio, ao contrario de
alguns solos em que a sua heterogeneidade e baixa porosidade tornam mais dificil de alcangar e
manter aquele equilibrio (Holley, 1967 cit. in Chen e Hadar, 1987), tornando a utilizagao de solo

em vaso problematica (Inbar et al., 1993).
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A necessidade de obter plantas homogéneas obriga a utilizar na preparacao dos substratos,
materiais com caracteristicas uniformes e reprodutiveis. Devem também ser isentos de infestantes,
de agentes patogénicos e manifestar, se possivel, supressividade para doengas do solo. Na
elaboragdao de substratos procura combinar-se a enorme variedade de materiais organicos e
inorganicos disponivel, de modo a obter um produto final com as caracteristicas exigidas (Anstett,
1979; Wilson, 1983; Chen e Hadar, 1987).

Os substratos substituem o solo na cultura em vaso ou outro tipo de contentor (passa-se a
empregar o termo vaso por ser de aplicagdo mais corrente). Tal como o solo, o substrato devera
servir de suporte, manter adequado teor de dgua utilizavel pela planta e conter os elementos
minerais que estas necessitam, podendo estes ser fornecidos através da agua de rega ou pela
incorporagao de adubos. O sistema radical ¢ limitado pelas paredes do vaso e pelo espaco poroso
do material, o qual ndo se pode corrigir apos a coloca¢ao em cultura. Esta ¢ a razdo pela qual
muitos autores atribuem maior importancia as caracteristicas fisicas que as caracteristicas
quimicas na determina¢do do potencial de um material como substrato (Redlich e Verdure, s.d.;
Verdonck, 1983; Raviv et al., 1986; Sana e Soliva, 1987; Chen e Hadar, 1987; Handreck e Black,
1991). A evolugao destas caracteristicas no decurso da cultura ¢ outro aspecto fundamental para a
avaliagdo do material (Riviere, 1980). A disponibilidade de dgua e de ar depende fortemente do
volume e da geometria do vaso, mas o teor de nutrientes disponiveis ¢ condicionado por uma
barreira fisioldgica constituida pelo potencial osmotico maximo tolerado pela planta (Lemaire et
al., 1989). Devido as limitagdes impostas pelo reduzido volume do vaso, os niveis minimos de ar,
agua e nutrientes sao mais exigentes que para os solos (Raviv et al., 1986; Spomer, 1974, cit. in
Inbar et al., 1993).

Para Verdonck (1983), qualquer material, desde que respeitadas algumas exigé€ncias
minimas, pode ser utilizado para preparar substratos. A qualidade do substrato pretendido,
depende da escolha entre os materiais disponiveis em cada regido. E impossivel definir um
substrato optimo. A elei¢ao do melhor substrato varia com cada situacao, pois depende de factores
de ordem diversa, nomeadamente técnica e econdmica. Assim, varios substratos com propriedades
diferentes podem ser vantajosamente utilizados para uma mesma cultura, desde que se adopte um

sistema adequado de rega (Raviv et al., 1986).
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Evolucdo na utilizacdo de substratos

A necessidade de utilizar outros materiais, que nao o solo in sifu, na producao de plantas,
parece ter tido origem na necessidade de transferir plantas de um lado para outro, sobretudo
arvores. Os Egipcios parece terem sido os primeiros a efectuar a transplantacao de arvores com
“torrao”. Na “Enciclopédia de jardinagem” publicada por Loudon em 1838, em Londres, o autor
apresenta ja diferentes materiais, como componentes na constituicdo de substratos, capazes de
permitir a cultura de plantas em estufa (Raviv et al., 1986). No final do séc. XIX em Versailhes
praticava-se a cultura em substratos a base de turfa loira, manta morta (folhada e camada
humifera, Costa, 1979) e folhas de pinheiro (Watson, 1913, cit. in Bunt, 1976).

No final dos anos 20 Laurie em Ohio, EUA, desenvolveu os primeiros estudos com
misturas de areia e turfa (Laurie, 1931, cit. in Bunt, 1976), que conheceram um novo
desenvolvimento nos anos 50, através de Ansen e Wilding em Michigan e Baker na Universidade
da Califérnia (Ansen e Wilding, 1953 e Baker, 1957, cit. in Bunt, 1976). Baker e colegas (1957,
cit. in Bunt, 1976) desenvolveram as misturas UC. Estas consistem em 5 tipos de misturas a base
de turfa e de areia, incluindo desde apenas areia a apenas turfa, as quais aplicaram 6 tipos
diferentes de fertilizagdo base, criando deste modo 30 misturas, das quais na pratica apenas
algumas sao utilizadas. Posteriormente, na Universidade de Cornell, Boodley e Sheldrake (1972,
cit. in Bunt, 1976), desenvolveram 4 tipos de substratos baseados em misturas a base de turfa e
perlite ou vermiculite, conhecidas por “peat-lite mixes”. White, da Universidade da Pensilvania
(1974, cit. in Bunt, 1976), desenvolveu 2 misturas baseadas apenas em turfa de sphagnum.

Na Europa, durante os anos 30, Lawrence e Newell (1939, cit. in Bunt, 1976) na John
Innes Horticultural Institution (Reino Unido), desenvolveram os conhecidos substratos John
Innes, baseados em solo esterilizado, turfa e areia. Foi o primeiro passo para a formulacao
cientifica de substratos, utilizando materiais relativamente normalizados € em propor¢des bem
determinadas, ao contrario da pratica corrente até entdo. O desenvolvimento da produgdo de
plantas ornamentais na Europa Ocidental, ap6s o final da I Guerra Mundial, levou ao estudo de
substratos alternativos, devido a redugdo na disponibilidade dos materiais até entdo
tradicionalmente utilizados: turfa loira, folhada e camada humifera (Bunt, 1976; De Boodt e de
Waele, 1968). Fruhstorfer em 1952, na Alemanha, desenvolveu o sistema de cultura em mistura
de granulos de argila e turfa criando o substrato “Einheitserde” (Fruhstorfer, 1952, cit. in Bunt,
1976). Em varios paises foram desenvolvidas misturas proprias, algumas constituindo ainda hoje

referéncias importantes. Penningsfield em 1962 na Alemanha (Penningsfield, 1962 ,cit. in Bunt,
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1976) e Puustjarvi em 1969 na Finlandia (Puustjarvi, 1973, cit. in Bunt, 1976), desenvolveram
sistemas de cultura em turfa. Na Holanda foi desenvolvida a mistura RHPA, na Aalsmeer
Research Station for Floriculture (Regeling Handelspotgrand Proefstation Aalsmeer), composta
por diferentes turfas e uma pequena parte de areia (Bik, 1973, cit. in Bunt, 1976) ¢ no Reino
Unido, as misturas GCRI, no Glasshouse Crop Research Institute, a base de turfa e areia em partes
variaveis consoante a finalidade (Bunt, 1976). O interesse crescente por materiais alternativos a
turfa para a formulagdo de substratos, como serraduras e cascas de arvores, levou entre outras, ao
desenvolvimento de 3 tipos de misturas de serradura e areia por Johnson (1968, cit. in Bunt, 1976)
e de casca de folhosas e areia por Gartner (1973, cit. in Bunt, 1976).

Actualmente os substratos ndao incluem solo na sua composicdo, o que se deve
basicamente aos custos de esterilizacdo, a elevada densidade aparente e a dificuldade de
obtencdo de solos de boa qualidade e homogeneidade. Verifica-se, também, que a presenca de
solo nas misturas apresenta o inconveniente de poder contribuir para uma mais rapida
decomposi¢cdo dos outros componentes, como as serraduras ou as cascas (Maas ¢ Adamson,
1972). Os materiais hoje disponiveis possibilitam a prepara¢ao de misturas com caracteristicas
constantes, isentos de doencas e infestantes, de baixa densidade aparente e que permitem um
rapido crescimento (Wilson, 1983; Nordstedt ef al., 1993).

Os substratos podem classificar-se quanto aos materiais constituintes, em dois grupos
principais: substratos minerais e substratos organicos. Nos substratos minerais encontra-se a 1a
de rocha, os materiais vulcanicos, a perlite, a vermiculite, a argila expandida e a areia, além de
outros. Com algumas excepcoes, apresentam baixo nivel de actividade quimica, de poder
tampao e de capacidade de retengdao de dgua e de nutrientes, pelo que os regimes de rega e
fertilizagdo necessitam ser bastante precisos. Podem ser isentos de doengas, mas permitem uma
facil coloniza¢ao quando infectados. Os substratos organicos sao constituidos principalmente
pela turfa e por compostos de alta qualidade. Os substratos organicos apresentam elevado
poder tampao, boas relagcdes ar - dgua, contém substincias humicas que elevam a CTC e
disponibilizam nutrientes e, quando incluem compostos, estes sustentam uma elevada

actividade microbiana com efeitos supressivos para doencas de solo (Nordstedt ez al., 1993).

2.2.2. Caracteristicas mais relevantes dos substratos

A maioria das plantas pode sobreviver em praticamente qualquer meio, desde que ai

consigam fazer penetrar as raizes. Contudo, como o objectivo cultural ndo ¢ a sobrevivéncia,
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mas a optimizagdo do seu desenvolvimento, ha que garantir que o substrato apresente um
conjunto de caracteristicas favoraveis (Raviv et al., 1986). O potencial de utilizagdo de um
substrato depende nomeadamente da espécie, do objectivo de utilizagdo, das condi¢des
climaticas, do tipo e regime de rega e do tamanho e forma do contentor (Inbar ef al., 1993). A
falta de qualidade agronomica de alguns materiais e a necessidade de caracterizar estes
produtos, tanto com o fim de facilitar o seu comércio, como o de proteger os consumidores,
levou a criagdo de normas em varios paises (Waller ¢ Wilson, 1983; Gunther, 1983). Contudo,
para alguns autores, muita da informagdo fornecida apresenta reduzida influéncia no
comportamento dos produtos em cultura (Waller e Wilson, 1983).

Passa-se a seguir a analisar cada uma das caracteristicas, que permitem definir um material

destinado a formulagdo de substratos.

Densidade real e densidade aparente

A densidade real da matéria orgénica varia de 1,4 a 2 g cm™ e utiliza-se no calculo da
porosidade, conjuntamente com a densidade aparente. A densidade aparente dos substratos
organicos varia normalmente entre 0,05 ¢ 0,30 g cm™ (Raviv et al., 1986).

Embora ndo afecte necessariamente o comportamento em cultura, a determinagdo exacta
da densidade aparente, apresenta o maior interesse para o calculo e interpretacdo de outras
variaveis que sao expressas relativamente ao volume (Waller ¢ Wilson, 1983).

Do ponto de vista da utilizagdo dos substratos, a densidade aparente afecta a facilidade de
transporte dos contentores e o poder de fixacio das raizes (Raviv et al., 1986). E indicado o valor
de 0,3 20,6 g cm™, como adequado para que o substrato seja suficientemente leve, mas capaz de
evitar que os vasos com as as plantas tombem com facilidade (Handreck e Black, 1991). Outros
autores sugerem 0,15 g cm'3, em situacdes sem problema de vento e, ao ar livre, de 0,50 a 0,75

(Poole et al., 1981 e White, 1974, cit. in Raviv et al., 1986).

Granulometria

A determinacdo da distribuicdo granulométrica das particulas ¢ um aspecto
importantissimo da caracterizagao dos substratos (Handreck e Black, 1991), dado que afecta as
relagdes ar - 4gua no meio, embora as relagdes ar - 4gua se possam determinar mais seguramente
por outros métodos (Waller e Wilson, 1983). O tamanho das particulas correlaciona-se com o

tamanho dos poros, embora esta relacao seja dificil de quantificar (Raviv ef al., 1986).
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De acordo com o tamanho das particulas constituintes, podem classificar-se os substratos
organicos em finos, médios e grosseiros, variando os limites de pais para pais. De um modo geral
os substratos finos sdo indicados para viveiros € os médios e grosseiros para enraizamento e
cultura em vaso (Raviv et al., 1986).

Na formulagdo de misturas a base de compostos, o teor de turfa ou outro material utilizado
para melhorar as caracteristicas fisicas da mistura depende da granulometria do material de base
(Hoitink e Poole, 1980).

A determinacdo da distribuig¢do granulométrica efectua-se por crivagem ou por

sedimentagdo (Raviv ef al., 1986).

Porosidade

O volume total de espagos que podem ser ocupados por ar e, ou, agua € normalmente
muito elevado em relagdo aos solos, alcangando com frequéncia no caso de turfas 80 a 90% ou
mais (Riviere, 1980).

O conhecimento da porosidade apresenta um interesse relativo, ja que a um mesmo espago
poroso total (EPT) podem corresponder volumes muito diferentes de ar e agua (Waller e Wilson,
1983; Raviv et al., 1986). Dai, reconhecer-se a importancia de uma composi¢ao granulométrica
que proporcione uma adequada reparti¢do ar - agua (De Boodt e Verdonck, 1972; Milks et al.,
1989; Jenkins e Jarrel, 1989, cit. in Inbar et al., 1993; Martinez et al., 1991; Fonteno, 1992).
Quanto maiores as particulas, maior o teor de ar € menor o de dgua, a uma determinada tensao
(Raviv et al., 1986). Em turfa de sphagnum, o teor minimo de ar devera ser de 15% (v/v), o que a
tensdo de 10 cm de coluna de agua, corresponde a particulas de cerca de 1 mm, tamanho
considerado como limite de separagao entre particulas finas e particulas grossas (Puustjarvi, 1974,
1977, cit. in Raviv et al., 1986).

O tamanho dos poros pode ser calculado a partir do potencial matricial, admitindo-se o
diametro de 30 um, equivalente a uma tensao de 100 cm de coluna de agua, como a fronteira entre
poros nao capilares ou macroporos e poros capilares ou microporos (Puustjarvi, 1977, cit. in
Raviv et al., 1986). A distribui¢dao do espaco poroso ¢ determinante na relacdo do teor de ar e de
agua presentes no meio. O melhor substrato sera um material com textura grosseira a média, com
uma distribuicdo de poros entre 30 e 300 wm (equivalente a uma gama de particulas entre 0,25 ¢
2,5 mm), para permitir adequado fornecimento de dgua e suficiente arejamento (Puustjarvi, 1982,

cit. in Raviv et al., 1986). As discrepancias verificadas na bibliografia podem-se atribuir aos
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diferentes métodos empregues na determina¢do da porosidade e a propriedades dos diferentes
materiais que afectam a resposta das culturas experimentadas (Raviv et al., 1986).

Substratos com grande percentagem de particulas finas podem apresentar problemas de
arejamento e reter grandes quantidades de agua a tensdes elevadas, embora esta esteja pouco
disponivel. Particulas finas sdo menos resistente a decomposi¢cao mas apresentam maior superficie
especifica e capacidade de troca cationica (Raviv et al., 1986), recomendando-se um tamanho
minimo de 0,5 a 1,0 mm, de modo a garantir substratos estaveis e arejados.

A porosidade pode-se determinar a partir da curva de retengdo de agua. Quando esta ¢
determinada pelo método de De Boodt ef al. (1974), a porosidade devera ser de 85%, segundo os

autores.

Relagoes ar - agua

O conhecimento das relagdes ar - agua, permite compreender € prever o comportamento
hidrico dos substratos (Martinez ¢ Cafiameras, 1983). Substratos com grandes diferencas de
caracteristicas hidraulicas podem ser usados para uma mesma cultura, adequando o sistema de
rega. No entanto, esta adaptagdo implica o conhecimento ndo s6 da fisiologia da planta, mas
também das caracteristicas fisicas do meio, entre as quais as propriedades hidraulicas sao muito
importantes (Inbar et al., 1993).

Os métodos para determinacao das relagdes ar - dgua, baseiam-se na determinagdo da
capacidade em contentor (CC), na determinagao da capacidade de retencao de agua (através da
curva de reten¢do de agua) ou na determinagdo da condutividade hidraulica (Riviere, 1980; Inbar
etal., 1993).

O conceito de CC foi introduzido como tentativa para quantificar a capacidade de retengdo
de 4dgua por um meio (White e Mastalertz, 1966, cit. in Inbar et al., 1993) e consiste no teor de
agua que permanece no substrato apos saturagao e drenagem e antes do inicio da evaporagdo. Ha
dificuldades na optimizacao da relagdo entre a capacidade em contentor e a curva de retengao,
para um dado material, verificando-se que a CC ndo depende s6 do meio, mas também da
geometria do contentor (Bilderback e Fonteno, 1987). A determinagdo da CC depende por isso, do
tipo de vaso e da natureza do material, permitindo apenas a comparacao de materiais entre si, 0
que pode no entanto ser um bom auxiliar na condug@o da rega em determinado tipo de vasos.

A capacidade de retengdo de agua ¢ caracterizada pela curva de retencdo de agua,

caracteristica estatica do material. Para a determinacdo da curva de retengdo de agua, sdo
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originadas tensdes determinadas, por meio de uma coluna de agua de altura regulavel,

normalmente até 100 cm de coluna de agua (=10 kP), limite a partir do qual se admite poderem as

plantas cultivadas em substratos, comegar a sofrer restricao de crescimento (De Boodt e de Waele,

1968; Raviv et al., 1986; Handreck e Black, 1991). Relacionando a tensdo aplicada e a quantidade

de 4gua extraida, obtém-se a denominada curva de libertacao de 4gua, a qual descreve a evolucao

dos teores de ar e de d4gua com a variacao da tensao aplicada.

A aplicagao deste principio pode seguir varios métodos. Segundo o método de De Boodt
et al. (1974) os valores caracteristicos obtidos sdo os seguintes:

- Capacidade de arejamento (CA): ¢ a diferenga em percentagem de volume, entre o espaco
poroso total e o teor de dgua a tensdo de 10 cm de coluna de 4gua. Devera estar
compreendida entre 20 a 30 % (De Boodt e Verdonck, 1972), ou de um modo mais geral,
entre 10 e 45%, conforme a utiliza¢do, tipo de planta, de contentor e de substrato (Raviv et
al., 1986). Esta caracteristica afecta a taxa de infiltragdo, a qual € normalmente suficiente
quando a capacidade de ar € superior a 15% (Handreck e Black, 1991).

- Agua facilmente utilizavel (AFU): ¢ a percentagem de volume de 4gua libertada pelo substrato
quando a tensdo aplicada aumenta de 10 para 50 cm. Deve situar-se entre 20 e 30% (de
Boodt e Verdonck, 1972) ou como minimo, cerca de 20% (Handreck e Black, 1991).

- Agua de reserva (AR): ¢ a percentagem de volume de dgua libertada pelo substrato quando a
tensdo aplicada aumenta de 50 para 100 cm. Deve situar-se entre 4 ¢ 10% (De Boodt e
Verdonck, 1972).

Podemos ainda considerar outra variavel, a dgua dificilmente utilizavel (ADU), que ¢ a
percentagem de volume de dgua retida a uma tensao superior a 100 cm, que como a designacao
sugere, estd pouco disponivel para utilizacao pelas plantas.

Se estes pontos caracteristicos forem medidos a uma tensao de 31,6 cm de coluna de agua,
0 espaco poroso total deve ser superior a 85%, o teor em ar superior a 25% e o teor em agua
superior a 45%, expressos em volume (Bik, 1983 e Boertje, 1984, cit. in Bunt, 1976).

Outros autores definem outros pontos caracteristicos. Assim, o teor de 4gua contida em
condi¢des de saturacao ¢ identificado como a porosidade total, embora devido ao ar que pode ficar
retido, este valor corresponda apenas a 80 a 90% da porosidade total real (Klute, 1986 e da Silva,
1991, cit. in Inbar et al., 1993).

Devido aos teores de dgua e de ar dependerem da geometria do contentor, foi proposta

uma aproximacao combinando estes aspectos. Foi estimada a CC e a CA no intervalo de tensao de

102



Revisdo bibliografia: A cultura em Substratos

0 a 300 cm de coluna de 4gua e foi aplicada a curva de retencao de 4gua a geometria do contentor
(Fonteno e Bilberback, 1983 e Karlovitch e Fonteno, 1986, cit. in Inbar et al., 1993). Bilderback e
Fonteno (1987) demonstram que a combinacao de uma equagao de ajuste da curva de retencao de
agua, com uma expressao matematica simples da geometria do contentor, descreve melhor o
conceito de CC, que a defini¢ao originalmente proposta. Em alternativa, a CC pode ser também
calculada, integrando a funcao da curva de reten¢ao ao longo da altura do contentor.

A condutividade hidréaulica, saturada e ndo saturada, mede o fluxo de agua por unidade de
gradiente, sendo por isso uma caracteristica dinamica. Para evitar o stress hidrico, o fluxo de agua
para as raizes deve exceder o da transpiracao. O fluxo de agua ¢ determinado pelo potencial de
gradiente e pela condutividade hidraulica, a qual ¢ fun¢do do teor de 4gua no meio, decrescendo
acentuadamente com o decréscimo do teor de agua. As redugdes mais drasticas no teor de agua e
na condutividade hidraulica ndo saturada, ocorrem entre 0 ¢ 25 cm de tensdo, zona também mais
importante para a rega. Isto deve-se a que os primeiros poros a secar sao os mais largos, mais
eficazes na condugdo da agua e, ao aumento da tortuosidade dos canais de circulagdo de agua
(Bear, 1972, cit. in Inbar et al., 1993). O conhecimento das propriedades hidraulicas do meio &,
por conseguinte, fundamental para a optimizacdo do sistema de rega, podendo calcular-se a
condutividade hidraulica ndo saturada a partir da condutividade hidraulica saturada e da curva de
retencdo (Wallach et al., 1992 a, 1992b, cit. in Inbar et al., 1993).

A caracterizacdo fisica dos substratos deve basear-se nas propriedades estaticas e
dindmicas do meio, ja que, por exemplo, a presenca de elevada quantidade de dgua no meio em
equilibrio hidrostatico ndo significa que esteja disponivel para a planta. Ao aumentar a tensao de
agua, ha uma forte reducdo da condutividade hidraulica originando pequeno fluxo de 4gua (Inbar
et al., 1993), que se pode tornar limitante em condi¢des exigentes de evapotranspiragao.

Os métodos de determinagdo das relagdes ar - 4gua, ao utilizarem valores de tensdo
determinados, permitem uma melhor reprodutibilidade dos resultados e a sua padronizagdo e
simultaneamente a determinag¢do dos niveis de humidade maxima e minima a que se devera
manter o substrato, referéncias determinantes na conducao da rega (Riviere, 1980).

Normalmente, o volume de agua retido pelo substrato e a sua disponibilidade, sdo os

factores limitantes mais importantes em cultura (Waller e Wilson, 1983).
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Propriedades mecdnicas

Os materiais apresentam niveis diferentes de sensibilidade a compactagdo. A compactagdo
origina a diminui¢do da porosidade € o aumento da retengdao de dgua. Pode ser causada por uma
fraca resisténcia mecanica, acompanhada de pequena elasticidade do material, ou ser devida a
uma perda de humidade do material.

A granulometria ¢ a compactacdo dos materiais alteram as caracteristicas do raizame,

nomeadamente a sua ramificagdo e espessura (Lemaire, 1989a, cit. in Lemaire et al., 1989).

Capacidade de rehumedecimento

Apbs uma secagem excessiva 0s materiais organicos podem apresentar dificuldade em
absorver de novo humidade, criando-se zonas preferenciais de circulacdo de 4gua e mantendo-se
partes do material secas. Este problema pode manifestar-se na altura da instalacdo da cultura,
quando o material se apresenta muito seco ao envasar ou, no decurso da cultura, devido a rega
muito espacada (Riviere, 1980). Para cada material, o grau de rehumectagdo ¢ variavel com a
intensidade da secagem anterior ¢ com o nimero de ciclos de secagem - humedecimento. O
conhecimento deste comportamento permite fazer uma avaliagdo dos diferentes materiais e
fornece elementos tanto para a melhoria da capacidade de rehumedecimento, como para a
conducdo da rega (Redlich e Verdure, s.d.). Interessam materiais faceis de molhar e sem
necessidade de recorrer a agitagdo para o conseguir. Pode-se tornar necessario incorporar um

agente molhante (Handreck e Black, 1991; Riviere, 1995).

Estabilidade biologica

Os materiais organicos utilizados na formulagdo de substratos, devem ser capazes de
resistir a degradacao biologica, pelo menos durante o periodo em que se prevé a sua permanéncia
no vaso (Handreck e Black, 1991; Riviere, 1980). Caso contrario podem dar-se mudangas
apreciaveis das suas propriedades fisicas que podem comprometer a cultura. Pode também ocorrer
um aumento do teor de sais (Raviv et al., 1986) ou, a indisponibilidade do azoto e a toxicidade
pelo amoniaco, em situagdes de relacao C/N demasiado alta ou baixa, respectivamente. A falta de
estabilizagdo pode ainda originar deficiéncia de oxigénio no meio ou problemas indirectos de

toxicidade nas raizes (Inbar et al., 1993).

104



Revisdo bibliografia: A cultura em Substratos

Doengas provocadas por Rizoctonia solani € Pythium spp., sao controladas em materiais
estabilizados € mesmo ainda sem um processo completo de estabilizagdao. Por outro lado, o nivel
de estabilizagdo aumenta o grau de eficacia de populagdes de hiperparasitas, como Trichoderma
harzanium 738 (Hoitink et al., 1993).

A estabilidade biologica pode ser avaliada através de varidveis como o grau de
decomposicao. Inicialmente a determinacao do grau de decomposicao foi uma técnica para analise
de turfas. Indica a relagdo entre matéria organica resistente a hidrolise e a matéria organica total.
Durante a compostagem este valor aumenta, ja& que vai aumentando a quantidade relativa de
produtos resistentes a hidrolise. Outras variaveis sugeridas para a avaliagdo da estabilidade
biologica dos materiais organicos sao nomeadamente, o consumo de oxigénio, a relagdo C/N em
meio solido ou em extracto aquoso, a CTC, a actividade microbiana, a composi¢ao do humus, a

composi¢ao idnica de extractos aquosos € os testes de crescimento de plantas.

Microflora
Se possivel, deverdo estar ausentes microrganismos patogéneos e presentes
microrganismos benéficos, relacionados com a supressao de doengas e a promocao de

crescimento das plantas (Handreck e Black, 1991).

Maneabilidade
Quando exista equipamento mecanico de envasamento, sementeira ou outro, 0s materiais

devem fluir facilmente neste equipamento (Handreck e Black, 1991).

pH

O pH ¢ determinante pela sua influéncia na disponibilidade dos nutrientes, na CTC e na
actividade bioldgica, aconselhando-se em cultura intensiva, a sua manuten¢do num intervalo
estreito de variacao (Raviv et al., 1986).

Em solos organicos (solos com mais de 50% de matéria organica) observou-se que 12
elementos essenciais as plantas apresentavam o seu Optimo de disponibilidade no intervalo de pH
entre 5,0 e 5,8. Acima deste valor de pH reduz-se a disponibilidade de fosforo, manganés, boro e
zinco. Em solos muito acidos, originam-se deficiéncias de potassio, célcio, azoto, cobre e
molibdénio. Este comportamento foi também observado num substrato constituido por turfa de

sphagnum, casca de pinheiro compostada, perlite, vermiculite e areia (Lucas e Davis, 1961 e
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Peterson, 1981, cit. in Inbar et al., 1993). A interpretagao dos valores de pH pode-se tornar dificil,
pelas variagdes que apresenta devidas ao tipo de extractante empregue (Bunt, 1976), a relacao de
extractante e da quantidade de material e ao tempo até se alcancar o equilibrio (Atkins, 1982, cit.
in Waller e Wilson, 1983). Além disso, os intervalos optimos de disponibilidade dos
micronutrientes sdo varidveis com a natureza do material (Waller e Wilson, 1983).

A influéncia do pH exerce-se também a nivel dos microrganismos do solo, podendo
apresentar alguma importancia directa ou indirecta no aumento da resisténcia das plantas a
organismos patogéneos (Handreck e Black, 1991).

Uma das acgdes das substancias htimicas ¢ no aumento do poder tampdo, num largo
intervalo de pH, aspecto importante quando se requer um pH estavel. Por isso, o poder tampao ¢
mais elevado nos substratos organicos como a turfa, manta morta e outros (Raviv et al., 1986).

A diminuicdo do pH dos substratos pode-se efectuar com turfa acida ou enxofre. Para
elevar o pH, pode-se recorrer ao calcario, de granulometria adequada e de preferéncia dolomitico

(Inbar et al., 1993), de acordo com o valor inicial de pH e a CTC do material (Raviv et al., 1986).

Capacidade de troca cationica

A capacidade de troca cationica (CTC) ¢ uma varidvel interessante, por indicar a
potencialidade de retencao de nutrientes, impedindo a sua lexiviacdo, a capacidade de imobilizar
substancias toxicas e de, simultaneamente servir como indicador do grau de estabilizacao da
matéria organica de um composto.

A matéria organica, nomeadamente as substancias humicas, contém grupos carboxilicos e
fenolicos, com grande poder de troca catidnica. Assim, em substratos organicos, a CTC depende
fortemente do teor de substancias humicas, que sdo funcdo do grau de maturacdo da matéria
organica presente. A dissociacao dos acidos organicos fracos depende do pH, aumentando a CTC
com a subida do pH (Helling et al., 1964, cit. in Inbar et al., 1993; Raviv et al., 1986). Observam-
se diferengas de resultados em fungdo dos métodos de determinagdo do pH e da CTC, pelo que ¢
proposto que as determinagdes se realizem a pH 7 e, expressando-se os resultados de preferéncia
em relacao ao volume (Waller e Wilson, 1983; Raviv et al., 1986; Inbar et al., 1993).

As plantas desenvolvem-se satisfatoriamente num largo intervalo de CTC. Contudo, o
controlo da fertilizagdo ¢ facilitado por valores mais elevados, sendo 50 a 100 meq L™ um valor
considerado adequado (Inbar ef al., 1993; Handreck e Black, 1991). Um valor mais elevado de

CTC regulariza o fornecimento de catides a planta e aumenta as suas disponibilidades. Torna-se

106



Revisdo bibliografia: A cultura em Substratos

menos importante um valor elevado de CTC, quando se utilizam adubos de libertacao lenta ou

fertirrega constante (Handreck e Black, 1991).

Poder tampao

A capacidade de um substrato resistir a alteragdes do pH ¢ uma caracteristica favoravel, ja
que diminui a variagio das concentragdes de H ¢ OH e da disponibilidade de nutrientes.

Na pratica, o poder tampao pode obter-se pela incorporacao de composto maduro ou de
turfa decomposta no substrato. O poder tampao esta correlacionado com a capacidade de troca
cationica e o teor de matéria organica. Embora ndo se possa definir um valor predeterminado a
atingir, quanto mais elevado for, menor sera o risco de alteragdes desfavoraveis do pH (Handreck

e Black, 1991; Inbar et al., 1993).

Condutividade eléctrica

O conhecimento da condutividade eléctrica (EC) € por vezes erradamente assumido como
indicador do nivel de fertilizantes no meio, ao assumir-se que os principais nutrientes sao sais
facilmente soluveis e que a presenca de ides como Na' e CI” é reduzida.

Quando medida em extracto aquoso 1:1,5 (v/v), deve ser no maximo de 2 dS m™ ao
envasar (Handreck e Black, 1991).

A EC provocada por excesso de sais, pode ser corrigida por meio de lavagem, quando a

utilizacdo assim o exigir (Inbar et al., 1993).

Teor em nutrientes

A aplicagdo de nutrientes ao substrato € essencial, caso contrario o crescimento das plantas
sera restringido (Berg et al., 1987; Borisov e Kirilov, 1988; Marchesi e Cattivelli, 1988), podendo
0 excesso originar o mesmo efeito (Tosi e Tesi, 1987; Dufault, 1987).

O conhecimento do teor total de nutrientes ndo ¢ o meio adequado para avaliar as
potencialidades do material. Deve antes, determinar-se a concentragdo de nutrientes extraiveis,
exprimindo-a numa relagdo volumétrica e ndao em peso. Além do teor em nutrientes da mistura
final, importa saber a sua origem, uma vez que os resultados culturais podem ser muito diferentes
(Waller e Wilson, 1983).

Com frequéncia, os constituintes das misturas apenas fornecem pequenas quantidades de

nutrientes, como em compostos de cascas e serraduras, podendo chegar a induzir caréncia de
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azoto se ndo se fornecer este nutriente (Handreck e Black, 1991; Inbar et al., 1993). Contudo,
podem ser suficientes, como no caso de alguns micronutrientes em compostos de certas cascas ou
serraduras ou, de macronutrientes como o potassio em BU e CP (Handreck e Black, 1991).
Noutros casos, como em substratos com compostos de LETAR, RSU, estrumes, folhas e aparas de
relva, pode ocorrer a presenga de grande quantidade de macronutrientes, que inclusivamente
podem originar problemas de salinidade.

Os 10es mais frequentemente incluidos pela aplicagdo de compostos, sdo os seguintes:
NOs, HPO,, H,PO,~, Na', K', Ca*" e Mg?". A libertacio lenta de ides pelo composto pode levar
meses (Chen et al., 1988, Gottesman, 1989, cit. in Inbar et al., 1993). A presenga de elevados
niveis de micronutrientes pode proporcionar a formagdo de quelatos com substancias humicas,
podendo ficar disponiveis para as plantas (Inbar et al., 1993).

Substancias quimicas libertadas durante a decomposicdo da matéria organica e, as
substancias humicas, t€m a capacidade de transformar alguns catides da fase s6lida em complexos
metalicos soluveis que ficam disponiveis para as plantas. Substancias insoluveis de elevado peso
molecular, como as lenhinas, retém catides como o cadmio e o niquel, reduzindo a sua toxicidade
(Raviv et al., 1986).

Quando os materiais retém uns nutrientes e libertem outros pode-se tornar necessario a
lavagem do material antes ou durante a cultura (Raviv et al., 1986).

O nivel de nutrientes deve ser equilibrado, de acordo com as propriedades do substrato,
nomeadamente a CTC e as condi¢gdes e desenvolvimento desejado (Handreck e Black, 1991),
optimizando-se o crescimento pelo recurso a fertirrega (Inbar et al., 1993) e ou, aplicacdo de

fertilizantes de libertagao controlada.

Relagao carbon /azoto

A relacao carbono/azoto (C/N) ¢ utilizada como indicador da origem, maturagdo e
estabilidade da matéria organica. Considera-se desejavel um valor inferior a 20. Os problemas
resultantes do emprego de materiais insuficientemente estabilizados, decorrem da utilizagdo do
azoto e consumo de oxigénio por parte dos microrganismos presentes nestas condigoes.

No entanto, a defini¢do de niveis precisos para a relacao C/N ¢ dificil, devido a que algum
do carbono existente pode entrar na composi¢ao de lenhina ou outros compostos resistentes a
decomposicao. Algum do azoto pode também nado ficar disponivel durante a compostagem,

podendo ocorrer a fixagdo deste elemento, sobretudo na presenga de compostos fosfatados (Gray
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et al., 1971). Na compostagem de cascas de arvores o valor da relagdo C/N pode decrescer apenas

para 30 a 40 (Verdonck, 1983).

Matéria organica

A matéria organica, através das substancias humicas, exerce um papel muito importante
no comportamento do substrato em cultura. A utilizagdo em misturas, de compostos ricos em
substancias humicas, resulta frequentemente no aumento da produgdo, provavelmente pela
presenca daquelas substancias (Raviv et al., 1986; Chen, 1988, cit. in Inbar et al., 1993). A
presenca de substancias humicas em solugdes nutritivas, estimulou tanto o crescimento da parte
aérea como radical (Chen e Aviad, 1990, cit. in Inbar et al., 1993).

Os beneficios atribuidos as substancias humicas sdo uma maior taxa de germinagao,
estimulo a inicia¢do de raizes, maior rapidez na absor¢ao radical, maior alongamento celular e

mobilizacao de micronutrientes (Chen e Aviad, 1990, cit. in Inbar et al., 1993).

Outras propriedades quimicas

Ha o risco de aparecimento de substancias toxicas ao utilizar, por exemplo, compostos de
residuos contaminados por herbicidas ou outros produtos quimicos, embora sejam problemas
pouco comuns (Handreck e Black, 1991).

As toxinas de origem natural podem ser eliminadas por lavagem.

A principal fitotoxina inorganica ¢ o manganés, que pode existir em quantidades elevadas
em cascas (Solbraa e Selmer-Olsen, 1980, cit. in Inbar et al., 1993). Compostos de LETAR e
eventualmente de RSU, podem apresentar niveis muito elevados de metais pesados,
nomeadamente niquel, zinco, cromio, cadmio e chumbo, a que hé que atender para evitar riscos de

entrada na cadeia alimentar ou de ingestdo acidental do composto.

2.2.3. Operacoes culturais
Mistura
E uma operagdo realizada com o objectivo de melhorar as condi¢des gerais do meio. Um
substrato mineral podera beneficiar da mistura com um material organico, por exemplo, a nivel da

melhoria das suas relagdes ar - d4gua e do poder tampao (Inbar et al., 1993).
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Os compostos sao normalmente utilizados em misturas, por ser mais simples deste modo
conseguir as caracteristicas fisicas pretendidas. Como elementos mais comuns na preparacao de
misturas destacam-se a areia (Maas e Adamson, 1972), hoje em desuso e, a perlite, a vermiculite e
a turfa, entre outros.

A mistura pode-se efectuar por lotes ou em continuo, oferecendo o primeiro processo
maiores garantias de homogeneidade e sendo o segundo mais produtivo (Bunt, 1976). Pode-se
realizar com diferente equipamento, sendo o mais indicado os misturadores de correia
transportadora (Handreck e Black, 1991). Para elaborar as misturas ha que conhecer as
propriedades dos constituintes € 0 modo como estas evoluem ao efectuar-se a mistura (Riviere,
1980).

Um manuseamento excessivo do composto pode quebrar as particulas, expondo novas
superficies, o que pode provocar mais decomposicao e caréncia de azoto durante a utilizacao

(Hoitink et al., 1978, cit. in Hoitink e Poole, 1980).

Desinfecgao
Normalmente os materiais empregues na formulagao de substratos sem solo nao requerem
prévia esterilizagdo. Caso tal se julgue necessario ou, se se utilizar solo na mistura, esta devera ser

executada de preferéncia por esterilizacao com vapor (Bunt, 1976).

Rega e fertilizagdo

A humidade optima do substrato varia com a espécie em causa € com a temperatura que se
pretende manter.

O limitado volume dos vasos reduz a quantidade de agua que o substrato consegue
armazenar, podendo em condi¢des de elevada radiagdo e temperatura causar stress hidrico nas
plantas (Bunt, 1976; Armitage et al., 1983, cit. in Martinez ¢ Cafiameras, 1983). Este risco esta
associado a retengdo/libertacdo de agua pelos substratos e a frequéncia de rega (Martinez e
Cafiameras, 1983). O baixo teor de agua disponivel pode ser devido a (i) baixa porosidade total,
(i) a poros largos perdendo-se a agua por gravidade, (iii) a poros muito pequenos, nao
conseguindo as plantas extrair a 4gua antes de murcharem (iv) ou a combinacao destas condi¢des
(Bunt, 1976). A fim de evitar acidentes devido a falta de agua, a rega ¢ efectuada a baixos valores
de succdo, de 12 a 30 cm, de acordo com a cultura e o substrato (Richards et al., 1964, Chen et al.,

1980, Havies, 1980, Karlivitch e Fonteno, 1986, cit. in Inbar et al., 1993).
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Mesmo substratos com baixa AFU podem produzir resultados satisfatorios ajustando o
regime de rega, para o que se deve atender aos niveis de irradidncia e as caracteristicas fisicas do
material (Logan et al., 1984; Martinez e Cafiameras, 1983; Waller e Wilson, 1983).

Na cultura em substratos, pode-se fornecer a agua de 5 modos principais: por mangueira
com ralo, por mini-aspersores, por gotejadores, por capilaridade e por inundagao.

O primeiro método ¢ completamente manual, dependendo da pericia do operador o grau
de eficacia da utilizagdo da 4gua, o qual pode contudo ser elevado.

Os mini-aspersores, de utilizacdo pratica, empregam-se quando nao ha problemas em
molhar as folhas. Permitem automatizagdao. A homogeneidade de aplicacdo de dgua aos vasos ¢
relativamente baixa, tal como a eficiéncia de utilizagdo da agua, ndo chegando ao substrato cerca
de 2/3 da agua aplicada (Handreck e Black, 1991).

O sistema de rega gota-a-gota nao molha a folhagem, permite um bom controlo do teor de
agua do meio, possibilitando a manutencao de teor de humidade mais uniforme e optimizado em
funcao das condicdes de cultura. Cada planta recebe exactamente a mesma quantidade de dgua e
nutrientes ¢ a agua ¢ melhor aproveitada. Nalguns materiais, sobretudo se deixados secar
demasiado, podem criar-se canais preferenciais de drenagem a partir da zona de queda das gotas
de agua, ficando parte do substrato demasiado seco. Este problema pode-se evitar utilizando
misturas adequadas de componentes, gotejadores especiais ou, aumentando o numero de
gotejadores por vaso. Também permite a automatizagio. E um sistema mais caro que o anterior,
mais indicado para a rega de vasos grandes, com largos compassos.

A agua pode ser fornecida por capilaridade, em camas de areia ou camas cobertas por
tecido absorvente, mantidas humidas pela aplicacdo de agua através da manutencdo de um nivel
fredtico constante ou de rega. Como a agua ¢ absorvida por capilaridade, consegue-se manter um
nivel de humidade mais uniforme e a uma tensdo média de 10 a 12 cm de coluna de 4gua, ndo
ocasionando stress hidrico significativo. Contudo, podem ocorrer flutuagdes no teor de humidade
do substrato, quando em condi¢des mais exigentes, nao se consiga garantir um fluxo suficiente de
agua da cama ao vaso (Bunt, 1976). A rega por capilaridade evita um teor de 4gua no substrato
demasiado elevado e consequente reducdo do arejamento, mantendo-se a relagcdo ar - agua no
meio praticamente constante. Cada planta recebe a agua que necessita, independentemente do seu
tamanho, forma e tamanho do vaso e espagamento. A lixiviagdo ¢ muito reduzida ou nula,
permitindo reduzir o consumo de adubos. A pressao necessaria ¢ baixa € nao se interrompe o

trabalho durante a rega.
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A aplicagdo da rega por capilaridade levanta alguns problemas. Nao permite a aplicacao
de stress hidrico as plantas, como técnica cultural para favorecer o estado reprodutivo; provoca a
acumulagdo de sais no substrato, ao ndo permitir a sua lexiviagdo, o aspecto mais grave; por
ultimo, se o fluxo ascensional de agua para o substrato do vaso ndo for suficiente, as raizes podem
passar a desenvolver-se na cama, o que ¢ manifestamente inconveniente. Também permite a
automatizagao.

O sistema de rega por inundagdo consiste em fornecer dgua ou uma solug¢do nutritiva
através da submersdo parcial temporaria ou permanente. Na submersao parcial temporaria, ‘ebb
and flow’, os vasos com as plantas sao colocados em bancada adequada e submergidos até cerca
1/2 ou 1/3 da sua altura, que posteriormente se deixa drenar para um deposito até nova rega. Em
alternativa, na submersao parcial permanente, cria-se uma camada de 4gua mais fina, com cerca
de 1 cm, circulando entre os extremos desnivelados da bancada. O fornecimento de agua as
plantas ¢ também muito homogéneo. A lexiviacao de nutrientes ¢ relativamente reduzida e, como
a entrada de agua se faz pela base do vaso existem condi¢des para a acumulagdo de sais na zona
superior do substrato. Pode efectuar-se a reciclagem da solugao nutritiva, havendo nesta situacao
uma grande economia de agua e de adubos. E também facil a automatizagdo. Os custos de
instalacao podem ser elevados pois sao necessarias bancadas estanques e ¢ necessario prever a
recirculacdo da agua, caso se pretenda a reciclagem da solugdo nutritiva

Em condicdes de elevada radiagdo, podem ocorrer temperaturas demasiado elevadas nos
substratos, o que ¢ acentuado se os materiais possuem baixa inércia térmica. A baixa inércia
térmica, pode resultar do baixo teor de humidade dos substratos, o que se pode atenuar

aumentando a frequéncia de rega (Martinez e Cafiameras, 1983)

Tipo de contentor

O volume e a geometria do contentor afectam a disponibilidade de agua e de nutrientes
(Waller e Wilson, 1983; Handreck e Black, 1991), dado que influem na reserva de agua
disponivel e na sua facilidade de utilizagao.

A resisténcia e a geometria interna da parede do contentor condicionam o
desenvolvimento radicular, influénciando fortemente o crescimento das plantas apds a
transplantagao (Whitcomb, 1984; Lemaire et al., 1989). A cor influéncia o aquecimento do
substrato, com reflexos importantes na producao (Whitcomb, 1984), sendo preferiveis vasos de

cor clara ou de cor escura em funcao das condicdes.
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2.2.4. Utilizacao de substratos alternativos ou complementares

Desde os anos 20, que tém vindo a ser utilizados na cultura de plantas envasadas,
substratos a base de turfa, em mistura com areia ou outro material relativamente inerte. A
utilizacao de turfa apresenta alguns problemas nomeadamente, o seu preco elevado, tanto de
extrac¢do como de transporte (Chen e Hadar, 1987; Abad ef al., 1993 ) e o facto de se tratar de
um recurso limitado e ndo renovavel a curto termo (Robinson e Lamb, 1975 cit. in Chen e
Hadar, 1987; Inbar et al., 1993; Hoitink e Grebus, 1994). Os depositos de turfa funcionam
como importantes locais de fixacao de CO, atmosférico (Hampicke, 1980, cit. in Chen e Hadar,
1987), cuja destruigdo contribui para o enriquecimento da atmosfera neste gas. A turfa mostra-
se com frequéncia, como um meio em que diversas doencas de solo se expandem com
facilidade (Hoitink, 1980; Nelson e Hoitink, 1982; Chen e Hadar, 1987). Quando se utiliza
turfa esterilizada, pode ocorrer uma facil e rdpida propagacao de agentes patogénicos, caso se
verifique alguma infec¢do, por exemplo por Pythium spp. (Puustjarvi, 1977, cit. in Chen e
Hadar, 1987).

A actividade humana gera um conjunto de residuos cuja elimina¢dao podendo fazer-se por
deposicao em zonas apropriadas, incineracao ou utilizagdo em agricultura, encontra nesta ultima a
alternativa mais racional (Pomares et al., 1985 cit. in Abad et al., 1993; Pudelski, 1987), uma vez
que reduz o impacte ambiental de muitos destes produtos e permite a reciclagem e a recuperacao
da matéria organica e nutrientes contidos nestes residuos.

Para substituir o emprego de turfa, que durante muito tempo foi a componente principal
dos substratos em vaso, t€m vindo a ser estudados diversos materiais organicos alternativos
(Soliva e Gird, s.d.; Bik, 1983; Cull, 1981; Lhor et al., 1984, cit. in Chen e Hadar, 1987; Chen e
Hadar, 1987; Verdonck, 1983; Raviv et al., 1986; Hoitink e Fahy, 1986; Antunes, 1988).

De entre os materiais organicos alternativos destacam-se, as cascas de espécies arboreas
ditas de madeira dura e as cascas de diversas espécies de madeira macia, estudados por numerosos
autores a nivel mundial. As primeiras sdo plantas angiospérmicas, designadas vulgarmente
também por folhosas, de folha caduca ou persistente, a que correspondem as designagdes inglesas
de hardwood e de broadleaf. As segundas sao gimnospérmicas, tomam também a designagao de
resinosas, de folha persistente. Correspondem-lhes as designagdes inglesas de softwood e de
shortleaf. Devido a sua diferente composi¢cao, nomeadamente teor em celulose (Allison ¢ Murphy,
1962; Hoitink, 1980), a sua compostagem prévia ¢ mais ou menos importante (Hoitink, 1980;

Nelson e Hoitink, 1982), apresentando diferentes necessidades de suplemento azotado e de
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duragdo do processo (Hoitink e Poole, 1980). A casca de pinheiro ¢ utilizada nos EUA apos ser
submetida apenas a um processo de envelhecimento, embora a compostagem seja 0 processo
aconselhado (Handreck e Black, 1991; Bilderback, 1993, comunicagio pessoal). E hoje em dia
um produto largamente utilizado na formulacdo de substratos (DeWerth, 1971, Dickey, 1978,
Laiche, 1974, Pokorny, 1966 ¢ Whitcomb, 1984, cit. in Laiche, 1990; Laiche, 1989; Tesi e Lo
Faro, s.d.; Laiche e Nash, 1986; Veschambre ef al., 1982). Além da casca de arvores, residuos
florestais como as folhas tém sido utilizados com sucesso na preparacao de substratos (Corominas
et al., 1987; Sogni, 1988; Iglesia et al., 1990). Numerosos outros materiais t€ém vindo a ser
testados para este fim, como o bagago de azeitona (Rishani e Rice, 1988), o bagagco de uva
(Handreck e Black, 1991; Abad et al., 1993; Chen e Hadar, 1987) e a polpa de alfarroba (Rishani
e Price, 1988). Residuos da industria corticeira sdo referidos por Verdonck (1983) como
potenciais componentes de misturas, devido a sua elevada capacidade de ar e baixo valor de AFU.
Posteriormente, Aguirre (1994), constatou o valor dos residuos da industria corticeira como
substrato horticola, podendo em substratos de turfa substitui-la at¢ 50% sem afectar o
desenvolvimento de plantas. Factores como, a elevada disponibilidade dos residuos da industria
corticeira, o seu relativo baixo custo, a sua homogeneidade, baixa densidade aparente e grande
capacidade de ar, permitem utiliza-los sem problemas, desde que se efectue uma gestao adequada
da agua, o que alias ¢ um imperativo geral da cultura em substratos. Aguirre (1994) constatou a
presenca de substancias fenolicas afectando o desenvolvimento das plantas, cuja acgdo foi
reduzida apenas por envelhecimento e lavagem do material, sugerindo no entanto a compostagem
como processo de melhorar as caracteristicas deste material. As fibras de coco sdao hoje em dia
bastante utilizadas pela suas boas qualidades (Verdonck, 1983; Abad et al., 1995).

Outros materiais tém também sido objecto de estudo tais como: casca de améndoa (Soliva
e Gir6, s.d.; Abad et al., 1993), lamas de aguas residuais (Abad et al., 1993; Nordstedt et al.,
1993), RSU (Logan et al., 1984; Abad et al., 1993; Bugbee e Frink, 1989; Shanks e Gouin, 1984),
lamas de 4guas residuais industriais (Abad et al., 1993); lamas do efluente primério do fabrico de
pasta para papel (Pereira ef al., 1988), residuos da industria tabaqueira e téxteis (Verdonck, 1983),
residuos da producao de cogumelos (Verdonck, 1983) e da extrac¢do do pinhdo (Soliva e Giro,
s.d.), serraduras (Sogni, 1988; Prasad, 1979; Scott e Bearce, 1972), residuos farmacéuticos
(Bugbee e Frink, 1989), residuos de industrias quimicas (Bugbee e Frink, 1989), ou de tecidos
(Soliva e Gird, s.d.), misturas de lamas de tratamento de aguas residuais e RSU (Sanderson, 1980)

e residuos de jardins (Nordstedt et al., 1993).
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Muitos destes materiais t€ém apresentado caracteristicas de supressividade, aspecto este de
crescente interesse. Observa-se que o uso de casca compostada de espécies de madeira dura pode
eventualmente eliminar a necessidade de esterilizar por vapor ou com fungicidas, podendo ser
também eliminadas doengas provocadas por Pythium e Phytophthora (Daft et al., 1979).

Outros aspectos de interesse nos compostos sdo a ocorréncia de componentes que
conseguem bloquear determinados metais pesados, controlando a sua taxa de libertacdo e, a
presenca de agentes complexantes naturais, que pela formagao de quelatos com micronutrientes,

os tornam mais facilmente disponiveis para as plantas (Schatz, 1994).

2.2.5. Cultura em placas alveoladas

As placas alveoladas sao muito utilizadas como contentor, na producdo de plantas de
viveiro. Com esta técnica cultural visa-se a obtencao de plantas com boas caracteristicas para a
transplantacdo, de rapida adaptacao ao meio no local de produgcdo e com boas qualidades
produtivas.

No viveiro, os factores que vao condicionar a qualidade final da "planta" produzida sdao
fundamentalmente: as caracteristicas do substrato e o seu controlo, o0 maneio do substrato, o
espacamento das plantas, eventuais tratamentos especificos e o controlo das caracteristicas

microclimaticas.

2.2.5.1. Caracteristicas dos substratos

O substrato usado em viveiros deve possuir um conjunto de caracteristicas adequadas a
espécie e ao tipo de contentor utilizado, das quais se podem destacar a porosidade, a
capacidade de retencdo de agua, o pH, o teor em sais, a capacidade de troca cationica ¢ a
auséncia de agentes patogénicos. Como normalmente o volume de substrato nos alvéolos das
placas alveoladas ¢ muito pequeno, podem ocorrer variagdes rapidas de arejamento, humidade,
pH, salinidade e nivel de nutrientes, tornando as propriedades dos substratos particularmente
importantes.

Tradicionalmente t€m sido utilizados substratos a base de turfas (Tica e Stevancevic,
1988). Hoje, cada vez mais se recorre a alternativas com resultados iguais ou superiores (Chen e
Hadar, 1987; Marchesi e Cattivelli, 1988), nomeadamente os substratos a base de cascas de

arvores ou aparas de madeira, moidas e compostadas (Rankov et al., 1987).

115



Revisdo bibliografia: A cultura em Substratos

A porosidade do substrato devera permitir um bom arejamento do meio, uma suficiente
retengdo de agua e um adequado contacto das particulas com a semente e, posteriormente, com as
raizes. Isto consegue-se através do uso de materiais com particulas de dimensdes diferentes (Tilt ez
al., 1987).

E conveniente que a capacidade de retengdo de dgua seja elevada, podendo recorrer-se a
agentes molhantes para a sua promocgao (Bhat et al., 1989b, 1989a) ou substancias tipo gel, que
por absor¢dao de adgua vao funcionar como reserva hidrica para as plantas (Adams e Lockaby,
1987; Riviere, 1995). O uso de materiais de granulometria muito fina, para aumentar a capacidade
de retencgao de dgua, ¢ contraproducente por aumentar os riscos de asfixia radicular, uma vez que a
drenagem no substrato em placas, com muito pequena altura de material, se vé bastante reduzida.

O pH mais favoravel varia com a espécie, a cultivar, o substrato e as espécies quimicas
presentes (Masson et al., 1989), situando-se normalmente na zona do ligeiramente acido a neutro.

A salinidade devera ser baixa , ja que o seu valor elevado afecta a germinagdo das

sementes e reduz o crescimento das plantas (Tesi e Tosi, 1989).

2.2.5.2. Caracteristicas das placas alveoladas

A individualizagdo das plantas através dos alvéolos permite um melhor controlo do
desenvolvimento aéreo e radical das plantas, facilita as operagdes culturais como a rega, os
tratamentos fitossanitarios e o transplante e, aumenta as produgdes (Pinkau, 1986), em
comparagdo com o viveiro tradicional em alfobre. A utilizagdo de placas alveoladas permite a
mecanizacao de todo o processo desde a sementeira até a plantacao (Shaw, 1987).

Nalguns casos, a individualizagdo e transplante com torrdo nao aumenta a produc¢ao final,
relativamente ao uso de plantas de raiz nua, mas tem vantagens ao originar maior homogeneidade
da producdo, como na couve-broculo (Giovanni ¢ Vincenzo, 1988) e, facilitar o controlo das
infestantes, noutras couves (Cassidy, 1988). Em cebola, o uso plantas de viveiro, em tabuleiros
alveolados com varias sementes por alvéolo, proporcionou maior colheita final do que recorrendo
a sementeira directa (Bull, 1987; Chung, 1989) e um mais facil e economico controlo das
infestantes (Cassidy, 1988).

Os tabuleiros mais usados sdo fabricados em materiais plasticos como o polipropileno, o
polietileno e o poliestireno expandido, com tamanhos de alvéolos variaveis, em funcao da espécie

e do tipo de mecanizagao a utilizar.
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Tamanho do alvéolo

O tamanho do alvéolo ou bloco ¢ muito importante, afectando o desenvolvimento
radicular da planta e tendo reflexos na produgdo final (Park et al., 1988). Em pimento, alvéolos
relativamente maiores originam plantas com maior peso, altura e area foliar aquando da
transplantagdo e, maiores colheitas iniciais (Weston, 1988). Em couve-flor, alvéolos de 38,2 mm
originam maiores produgdes iniciais e totais, que os de 20,8 mm (Csizinsky e Stanley, 1987). Em
couve-repolho, com alvéolos variando de 8 a 80,5 cm3, verifica-se um aumento do didmetro do
caule, altura e area folhear das plantas no viveiro, sendo o peso dos repolhos formados também
superior (Marsh e Paul, 1988). Em tomate verifica-se aumento da producao inicial (de 61,3 kg/7,6
m para 103,0 kg/7,6 m) com o aumento do alvéolo de 27 para 319 cm’ e também da producio
total, mais 20 kg (Gorski e Wertz, 1985). Em tomate, comparando blocos de forma cubica, com
3,5;4,5;55¢6,5 cm’ , cultivados durante 35, 45, 55 e 65 dias, obtém-se as maiores produgdes nos
cubos de 5,5 cm’ e 55 dias de idade (Park et al., 1988). Na cultura de cebola obtém-se maior
producdo com alvéolos de 25 cm’ relativamente a 5 e a 14 cm” (Bull, 1987).

O tamanho do alvéolo condiciona o espacamento das plantas, porque se mantém fixo
durante o tempo de permanéncia no viveiro. O espacamento das plantas influi no desenvolvimento
e producdo das plantas obtidas. Em tomate, o uso de alvéolos maiores origina plantas que se
desenvolvem mais em cultura que plantas sujeitas a densidades mais elevadas (Marr e Jirak,
1990), A maior densidade durante o viveiro, origina na cultura em estufa, atraso da floragao e da
colheita inicial, embora reduzindo pouco a colheita total (Tesi e Tosi, 1989).

Da restrigdo fisica imposta a expansdo da raiz, resulta uma alteracao da relacao do peso da
parte aérea e da parte radical, dado que apesar de tudo a parte aérea se v€ menos restringida na sua
expansao.

A escolha do tamanho do alvéolo ¢ condicionada pela expansao foliar de cada espécie. Por
motivos econdmicos, dever-se-a conjugar a menor utilizacdo de substrato e de espago, com as

exigéncias particulares para o crescimento, de cada espécie.
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2.2.5.3. Conducio do viveiro

Condicionamento ambiental

Os factores que mais afectam o crescimento das plantas no decurso do viveiro sao a
humidade e a temperatura do substrato e do ar e, a iluminagao.

A humidade do substrato deve ser mantida num nivel elevado. As caracteristicas do
substrato devem permitir esta condigdo, mas mantendo um elevado arejamento do meio, o que
cria condigdes para o rapido crescimento das plantas.

A temperatura do substrato condiciona a germinacao, devendo nesta fase, ser proxima
do valor 6ptimo para a espécie. Posteriormente o seu valor ir-se-a reduzindo. O aquecimento do
substrato ¢ favoravel tanto durante o dia como durante a noite, nos pesos fresco e seco de varias
horticolas. A eficicia da energia ¢ mais elevada quando se aquece o substrato, relativamente a
aquecimento apenas do ar (Shedlosky e White, 1987). Em tomate, a diminui¢ao da temperatura do
substrato reduz a absor¢do radicular da maioria dos nutrientes (Berezovskii et al., 1986),
sugerindo os autores, que através do ajuste da fertilizacdo, ¢ possivel diminuir os efeitos
desfavoraveis das baixas temperaturas no crescimento das plantas de viveiro.

A humidade do ar deve ser relativamente elevada para permitir o rapido crescimento das
plantas, mas sem aumentar os riscos de doencas da parte aérea.

A temperatura do ar relativamente elevada, conduz também a peso fresco e seco mais
elevados, mesmo quando ndo se aquece o substrato. O desenvolvimento apos a emergéncia ¢
reduzido se a temperatura do ar for baixa, mas esta redu¢do da temperatura do ar podera ser
compensada por um aumento da temperatura do substrato (Zhao et al., 1987). Usando
temperaturas do ar mais baixas, em pimento, reduz-se a altura da planta, embora a area folhear
possa ser maior (Uffelen, 1988). Em pimento, verifica-se ser possivel manter uma temperatura
mais baixa no viveiro, aumentando o tempo de permanéncia (Choe e Lee, 1989). No caso do aipo,
a temperatura elevada do ar, pode levar a redugdo do crescimento, 21-32 °C versus 14-24 °C
(Espinosa e Pill, 1987).

A luz pode influir na germinacdo das sementes, tanto na percentagem de germinagdo
como na taxa de germinagdo. Por exemplo, em beringela, este efeito ndo € claro na percentagem
de germinagdo, mas a taxa de germinacao ¢ maior na auséncia de luz (Quagliotti € Rota, 1986). A
iluminagdo suplementar pode apresentar efeitos positivos nas plantas. Por exemplo, em pimento,

aumenta o tamanho, o peso, o nimero de folhas e a area foliar, 0 que se vem a manifestar
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positivamente na precocidade, na producao total (Uffelen, 1988), na area foliar, no ntimero de
folhas por planta, (Uffelen, 1988; El-Bahadli, 1988), no sistema radical ¢ no estimulo da
diferenciacao floral (El-Bahadli, 1988). Em tomate, a iluminagdo suplementar apresenta efeitos
positivos no desenvolvimento das plantas (McAvoy e Janes, 1990). Com a iluminagao
suplementar registam-se também aumentos das colheitas iniciais embora sem alteragcdo da colheita
total (Uffelen e Maswinkel, 1989). Em tomate, a insuficiente iluminacao reduz o crescimento das
plantas, com acentuada redug¢dao do crescimento, frutificagdo e das colheitas iniciais (Voican e
Voican, 1986). Em viveiro, no inicio do Inverno, a iluminag¢ao suplementar melhora a qualidade
das plantas nomeadamente quanto ao seu peso seco e tem reflexos positivos na colheita (Boivin et
al., 1987). Ainda no Inverno, a iluminagdo suplementar abrevia o periodo de desenvolvimento
relativamente a utilizagdo apenas de luz natural e, as plantas sdo mais eficazes na utilizagdo da
energia total despendida (Lanckwou, 1987). Um dos efeitos da iluminacdo suplementar ¢ a
reducao do niimero de folhas abaixo da primeira inflorescéncia.

A antecipagdo da sementeira pode ser uma alternativa a utilizacao de iluminagao artificial
(Klapwijk, 1987). Em alface, a irradiagio com 40 W m™ produziu plantas mais rapidamente
(Poniedzialek ef al., 1988). A influéncia da iluminagao exerce-se ndo so através da sua intensidade
mas também da sua duracgao e qualidade (Tong, 1989; Hutla et al., 1987). Estas caracteristicas da
luz afectam logo a partir do inicio do crescimento das plantas a actividade dos reguladores de

crescimento (Romanowska et al., 1987).

Fertilizacao

Apesar do curto periodo de cultura, a aplicacao de nutrientes ao substrato ¢ essencial, caso
contrario o crescimento ¢ limitado (Berg et al., 1987; Borisov e Kirilov, 1988; Marchesi e
Cattivelli, 1988), podendo o excesso de nutrientes originar o mesmo efeito (Tosi e Tesi, 1987;
Dufault, 1987). A uniformidade na fertilizagdo adquire neste tipo de cultura uma importancia
especial, devido a restrigdo na expansao radicular e a necessidade de obter plantas com grande
homogeneidade de crescimento. O nivel de nutrientes aplicados nesta fase afecta nao s6 o
desenvolvimento das plantas em viveiro, como mais tarde o seu comportamento em cultura
(Tremblay e Senecal, 1988).

Dos nutrientes que devem estar presentes destacam-se o fosforo (Espinosa e Pill, 1987) e o
calcio, bem como os microelementos necessarios para atingir o estadio pos-cotiledonar (Hartmann

et al., 1990). O fésforo apresentou pouca influéncia na relagdo parte aérea/parte radical (Weston e

119



Revisdo bibliografia: A cultura em Substratos

Zandstra, 1989), mas o nivel em que se encontra, além de condicionar a sua concentragdo na
planta, afecta também a absor¢ao de outros elementos (Tremblay et al., 1988).

Em rela¢do ao azoto, outro dos elementos com maior importancia, verifica-se que niveis
elevados favorecem a parte aérea relativamente a parte radical (Park et al., 1988; Tremblay e
Senecal, 1988; Weston e Zandstra, 1989; Tremblay e Gosselin, 1989a, 1989b). Em brécolos, aipo
e alface a aplicacdo de azoto permite, o aumento dos teores de outros elementos nas plantas tais
como P, K, Ca, Mg, Mn ou Zn, para além do azoto (Tremblay e Senecal, 1990). Em aipo, a
aplicagdo de azoto na forma de ureia aumenta a capacidade produtiva das plantas de viveiro
obtidas com nivel elevado de fertilizacao azotada. Quando se cultivam plantas de aipo em viveiro,
sob um regime de baixo teor de azoto, a aplica¢do de azoto na forma de ureia aumenta o peso seco
da parte aérea, a area foliar e a relagdo do peso da parte radical e da parte aérea. (Tremblay e
Gosselin, 1989b). Na aplicagao de azoto, a propor¢do entre a forma nitrica e a amoniacal, afecta o
teor de matéria seca dos lancamentos. Assim, a relacdo azoto nitrico/azoto amoniacal conduz a
uma aumento do peso seco da parte aérea, das plantas no final do viveiro, sendo o azoto
preferencialmente absorvido na forma amoniacal. A sensibilidade das plantas & composicao da
solucdo € maior nas fases iniciais do seu desenvolvimento (Tremblay e Gosselin, 1989a).

O potassio em algumas horticolas tem uma acg¢do dependente do nivel de azoto,
apresentando estas plantas um comportamento mais ou menos sensivel aquela relagao. De um
modo geral, sob niveis elevados de azoto, 0 aumento do potassio conduz a um aumento do peso
seco, embora por vezes possa haver um aumento da area foliar, o que podera originar plantas mais
suculentas, como no pimento (Tremblay e Senecal, 1988).

A aplicagdo de CO, em aipo, reduziu a concentragcao de varios nutrientes na parte aérea,
mas ndo afectou a absor¢do de outros pelas raizes (Tremblay er al., 1988). E aconselhado o
incremento do CO; at¢ 500 a 700 ppm, permitindo um mais rapido crescimento e melhor

qualidade das plantas produzidas (Uftelen, 1987).

Rega

A uniformidade da distribui¢ao da agua de rega ¢ de importancia fundamental, para além
como ¢ obvio, da utilizacdo de dotacdes e frequéncias adequadas as espécies e fase de
crescimento, aos substratos e as condi¢cdes ambientais. Varios métodos de rega podem ser usados,

nomeadamente a miniaspersao, fixa ou movel e, a inundagdo, temporaria ou permanente.
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Em couve-brocolo, aipo e alface a miniaspersao apresenta resultados superiores a gota-a-
gota. Em alface, a rega gota-a-gota conduz a diminui¢ao dos teores de azoto e fosforo na planta
relativamente a miniaspersao (Tremblay e Senecal, 1990). Em pimento, verifica-se que a

humidade do substrato afecta a produgao inicial da cultura (Choe et al., 1989).

Tratamentos fitosanitarios

Os tratamentos fitossanitarios podem ser aplicados por pulverizagdo das plantas, rega dos
substratos ou incorporagdo prévia dos fitofarmacos. (Davies e Wafford, 1988). Quando se faz a
incorporagao, pode haver reducao do crescimento das plantas, se forem aplicadas doses excessivas

(Ann et al., 1988).

Preparagao para o local definitivo

Antes da transplantagdo comeca o endurecimento com vista a obten¢do de plantas
vigorosas, que ultrapassem facilmente a crise de transplantacdo. O endurecimento pode ser obtido
baixando a temperatura, reduzindo o fornecimento de agua, aplicando reguladores de crescimento
ou ainda por ac¢ao mecanica sobre as plantas (Biddington e Dearman, 1988).

Em tomate, a redugao da temperatura e do fornecimento de 4gua aumenta a resisténcia ao
frio em estufa nao aquecida, sem afectar a taxa de crescimento e a producao (Pardossi et al.,
1988).

A utilizacdo de reguladores de crescimento pode também apresentar aspectos positivos no
desenvolvimento das plantas no viveiro e na sua producao (Vakhmistrov et al., 1989). Em alface,
o uso de reguladores de crescimento e¢ o controlo da fertilizagdo fornecem resultados positivos
(Schapira e Perus, 1987).

Em espargo, a resisténcia a baixas temperaturas ¢ melhor submetendo as plantas a baixas
temperaturas durante 2 a 3 semanas, do que por restri¢ao no fornecimento de agua (Burrows et al.,
1990).

A acgdo mecanica sobre as plantas, ‘brushing’ (escovamento), consiste no estimulo
mecanico, directo ou indirecto, das folhas das plantas. Causa o endurecimento das plantas por
efeito depressivo no crescimento, com melhoria da qualidade e uniformidade das plantas. Reduz
os efeitos de bordadura no crescimento (Biddington e Dearman, 1985, 1987a e 1987b; Adler e
Wilcox, 1987; Latimer, 1990; Latimer e Thomas, 1991; Baden e Latimer, 1992). A redugdo do

crescimento obtida pelo escovamento fisico ndo ¢ eliminada pela aplicacao de tiossulfato de prata,
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inibidor da libertacao de etileno, ao contrario da reducao de crescimento obtida por reguladores de
crescimento como o etefao (acido 2-cloroetilfosfonico) (Biddington e Dearman, 1986). A eficacia
dos diferentes modos de obter o escovamento ¢ diferente. Em alface, a accdo mecanica com papel
ou serapilheira ¢ mais eficaz que a aplicagdo de corrente de ar com ventoinha ou, a agitagdo dos
contentores das plantas (Pontinem e Voipio, 1992). A técnica de escovamento permite o controlo
do crescimento, mas ndo conduz a diminui¢do da produgdo, em tomate e beringela (Beverly e
Latimer, 1994), em varias cucurbitdceas (Latimer e Beverly, 1994) e em alface (Wurr et al.,
1986). Contudo, a sensibilidade das variedades de tomate ¢ diferente, de acordo com os habitos de
crescimento das plantas e a duragao da aplicagdo do escovamento (Latimer et al., 1991). Assim,
para periodos longos de escovamento, de 28 dias, obtém-se uma reduc¢ao da produgao (Johjima et
al., 1992). Em espécies como o pimento, a reducao de crescimento obtida pode ser demasiado
pequena, face aos danos fisicos manifestados pelas plantas, quando o escovamento se obtém com
uma varinha de madeira (Latimer, 1994). Em pepino o escovamento nao afectou a produgdo final
(Latimer et al., 1991). Em tomate, além do condicionamento do crescimento, obtém-se uma
reducdo do ataque de Myzus persicae e Frankliniella occidentalis, no viveiro, sugerindo a
inclusdo da técnica de escovamento em programas de proteccdo integrada (Latimer e Oetting,
1994). Ainda em tomate, o escovamento, conduz a plantas mais pequenas € com menor teor de
acucares soluveis, mas aumenta a resisténcia a baixas temperaturas. Observa-se nas plantas
sujeitas ao escovamento, um aumento do teor de acucares soluveis, no periodo de baixas
temperaturas, muito superior ao das plantas nao ‘escovadas’ (Keller e Steffen, 1995). No entanto,
com alface e couve-flor, ha uma diminui¢do da resisténcia ao frio, pois as plantas obtidas no final
do viveiro sao mais pequenas e, por isso, menos resistentes (Biddington e Dearman, 1988). Outro
efeito observado na produgdo de plantas de tomate em viveiro, ¢ o aumento do seu periodo
comercializavel (Schnelle, ef al., 1994).

E aconselhado manter as plantas em condi¢des de boa iluminagdo até & transplantacio
(Hartmann et al., 1990), a reducdo da temperatura e da rega. A reducdo da rega visa manter a
superficie do substrato ligeiramente seca € o interior com a humidade suficiente para o
crescimento das raizes, o que, além de favorecer o endurecimento, reduz o perigo de ‘damping-
off”.

Antes da transplantacdo, a aplicagdo de solugdes com azoto e fosforo a plantas mantidas

até ai em regimes baixos nestes elementos, revela-se favoravel em tomate, no crescimento nos
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primeiros 5 dias apos a transplantacao, sugerindo que tenha havido estimulo do crescimento e da
absorcao radical (Widders, 1989).

O endurecimento das plantas, com recurso a acentuada variagao diaria da temperatura (dia,
35 °C e noite 15 °C, versus 22/18 °C), apresenta no caso do pepino no estadio de 2 a 3 folhas, um
efeito retardador do crescimento e do aparecimento de flores femininas (Obshatko et al., 1988).
Em pimento, comparando temperaturas nocturnas de 13, 18 e 23 °C obtém-se maiores colheitas
iniciais com a temperatura de 18°C seguida de 23 °C. Comparando o desenvolvimento das plantas
90 dias ap0s o transplante, as melhores sdo as obtidas a 23°C durante 45 dias, a 18 °C durante 60
ou 75 dias ou a 13 °C durante 90 dias, indicando assim que se podem obter bons resultados usando
temperaturas mais baixas no viveiro se se aumentar o tempo de permanéncia neste (Choe e Lee,
1989). Outros autores, contudo, ndo verificaram relacdo do regime de temperatura (noite/dia:
18/24 °C, 16/22 °C, 15/21 °C e 13/19 °C) com aumentos de produgio (Uffelen e Maswinkel,
1989). Ainda em pimento verifica-se, relacionando a temperatura nocturna e a humidade do solo
no viveiro, que as melhores colheitas iniciais se obtiveram quando as plantas foram criadas com as
combinagdes temperatura nocturna/humidade do solo de: 23 °C/ 30%, 18 °C/ 25%, 13 °C/ 25%
(Choe et al., 1989).

2.2.5.4. Avaliacao da qualidade das plantas

Pode definir-se a ‘qualidade’ das plantas de viveiro em funcdo da sua capacidade de
suportar condigdes adversas de meio, de se instalar nesse meio e de proporcionar elevado
rendimento no mais curto periodo de tempo. Deste modo, uma ‘boa’ planta de viveiro ¢ a que:

(1) suporta bem o transporte e as manipulacdes de plantacao,

(1) se adapta facilmente ao novo ambiente,

(ii1) retoma rapidamente o crescimento,

(iv) entra em produgao mais cedo.

As caracteristicas ‘ideais’ de uma planta de viveiro sdo, ndo s caracteristicas
intrinsecas da planta, mas resultam também do grau de adversidade do novo meio.

De um modo geral, as ‘melhores’ plantas sao:

(1) relativamente duras, pois suportardo melhor as manipulagdes e a adversidade do

novo ambiente;

(1) vigorosas, pois além de suportarem melhor a mudanca, retomarao mais facilmente o

crescimento;
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(111)) com uma boa relagdo raiz/parte aérea, ocupando a raiz todo o substrato, pronta a
colonizar o novo meio em que € plantada, sem terem uma raiz ainda insuficientemente
desenvolvida ou, pelo contrdrio, apresentarem uma raiz demasiado desenvolvida e
envelhecida, com menor nimero de pontos de crescimento;

(iv) grandes, pois assim resistem melhor a condi¢des adversas do novo meio € a sua

entrada em produgdo faz-se mais cedo.

O estado nutritivo das plantas de viveiro

O nivel de nutrientes aplicado no viveiro ao condicionar o estado nutritivo da planta na
altura da transplantacao afecta também o seu desenvolvimento posterior.

Verifica-se em meldo, que o aumento do nivel de fertilizacdo no viveiro aumenta o choque
de transplantacdo, medido pela percentagem de folhas necréticas apds 12 dias, mas aumenta
também o ntimero de flores femininas, o vingamento e as colheitas iniciais. Contudo, um nivel
elevado de nutri¢io no viveiro (250 N, 125 P ¢ 250 K mg L) faz ultrapassar mais rapidamente a
crise de transplantacdo, retomar o crescimento e antecipar o inicio da colheita, relativamente a
niveis mais baixos (Dufault, 1986). Em melancia e abobora, niveis de N-P-K mais elevados (4 ou
6 vezes: 1300-1000-1435 g L™ de 4gua, mais 450 g de sulfato de magnésio) originam plantas de
melhor qualidade para plantagdo mecanica, com menos perdas no campo € que com maiores
producdes relativamente a niveis mais baixos (de 1 ou 2 vezes: 1300-1000-1435 g L™ de agua,
mais 450 g de sulfato de magnésio) (Borisov e Kirilov, 1988).

Com a aplicagdo no viveiro de teores moderados a elevados de azoto, 400 ¢ 200 mg L™
versus 100 mg L™, obtém-se plantas de tomate que em cultura ao ar livre apresentam uma maior
producdo inicial, mas sem diferengas quanto a producao total. Diferentes niveis de fosforo, 15, 30
ou 60 mg L™, aplicados no viveiro, nio afectam a producdo (Weston e Zandstra, 1989). Em
pimento, também um nivel mais elevado de azoto proporcionou o aumento da producao inicial e
da producao total (Weston, 1988).

A forma de aplicacao dos nutrientes ¢ importante para o crescimento das plantas. Verifica-
se em couve-flor que, de entre 3 modalidades de aplica¢do de azoto: s6 azoto soluvel; 70% de
azoto soluvel + 30% de azoto de libertacdo lenta e, azoto solivel + inibidor da nitrificagao, ¢ a
primeira a mais eficaz, obtendo-se 19,5 t ha” contra 15,2 na ultima modalidade (Csizinsky e

Stanley, 1987).
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O tamanho e a idade da planta

Um aspecto muito importante ¢ o tamanho da planta ao transplante o qual, de entre outros
factores, depende do tamanho do alvéolo e do tempo de permanéncia da planta no viveiro.

Em pimento, quanto maior o peso ¢ a area folhear da planta, maior a precocidade e a
produgdo total (Uffelen, 1988; Uffelen e Maswinkel, 1989). O uso de alvéolos maiores originou
plantas que deram maiores produgdes iniciais, que as produzidas em alvéolos mais pequenos,
embora ndo aumentando a producao total (Weston, 1988). Em pimento, de entre plantas com 15,
20, 30, 35 e 40 dias obteve-se a maior produgdo com as plantas transplantadas como plantas de 25
dias (13,24 t ha'l), sendo a producao das de 15 e de 40 dias, 10,84 ¢ 8,57 t ha'l, respectivamente
(Maurya e Singh, 1986). Noutros casos, foram as plantas com 60 dias que produziram
significativamente mais que as de 30 a 50 dias (Weston, 1988). Em estufa, no Inverno, num
estudo comparando plantas com: 49, 54, 59 e 64 dias obtiveram-se maiores produgdes com as
mais velhas que eram as que possufam maior peso ¢ area folhear, mais 1,5 kg m™ em Abril e 1 kg
m” em Julho (Uffelen, 1988). Outros autores, verificaram também o aumento da producio com a
maior idade da planta a transplantagdo, variando esta de 45 a 90 dias (Choe e Lee, 1989) e
particularmente da producao inicial (Uffelen e Maswinkel, 1989).

Em cebola, o tamanho que conduz as maiores produgdes foi variavel com a época do ano
(Guimaraes et al., 1988). Na cultura de cebola, usando plantas com 1,8 a 6,8 mm de diametro do
caule, verificou-se que o tamanho 6ptimo, traduzido por uma maior colheita, foi variando ao
longo da época. A maior producdao de bolbos comercializaveis foi obtida, com plantas de 4 a 5
mm na plantagdo de Junho; de 5 a 6 mm na de Agosto e de 6 mm na de Setembro (Guimaraes et
al., 1988, cultura em Santa Catarina, Brasil,). Quanto ao tamanho do alvéolo obteve-se maior
producdo com alvéolos de 25 cm’ relativamente a 5 e a 14 cm” (Bull, 1987).

Em espargos, verifica-se melhor crescimento usando plantas de 11 semanas em relacdo a
plantas de 9 (Burrows e Waters, 1989).

Na cultura de couve, comparando a produgdo de plantas de viveiro em camas ou em
tabuleiros alveolados, a producdo foi semelhante em qualidade desde que as plantas nao
permanecessem demasiado tempo nos tabuleiros. Quando esse periodo ultrapassava as 4 semanas,
aumentava o periodo cultural e decrescia a producgao (Smith, 1986). Na couve repolho, a melhor
producdo obteve-se com plantas de 5 e 6 semanas relativamente a plantas de 7 (Mangal et al.,
1987). Na couve repolho, com tamanho diferente de alvéolos, tanto a produgdo inicial como a

produgdo total foram superiores com alvéolos maiores, 38,2 versus 28,2 mm (Csizinsky e Stanley,
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1987), embora esta diferenca se possa observar apenas em algumas épocas do ano (Csizinszky e
Schuster, 1988). Em couve-flor, plantas com 4 semanas de idade conduziram a maior
crescimento, mais elevada percentagem de cabegas comercializdveis e maior produgdo (21,4 a
22,5 tha™) em relagdo a plantas de 6 semanas (12,5 a 15,8 t ha™) (Om et al., 1985). Outros autores
verificaram que 30 dias de idade ¢ melhor que 20 ou 40 dias (Sharma e Arora, 1987). Com
alvéolos variando de 8 a 80,5 cm’, os melhores resultados quanto ao peso seco dos repolhos foram
obtidos com os alvéolos maiores, se bem que as dimensdes dos repolhos fossem semelhantes
(Marsh e Paul, 1988).

Na cultura de alho-francés, o emprego de plantas criadas em tabuleiros alveolados reduziu
o periodo cultural, sendo a colheita efectuada 6 meses apos a sementeira. O periodo de viveiro
deve ser limitado a 2 meses (no caso, de 22 de Marg¢o a 22 de Maio) para as plantas ndo entrarem
em stress por ficarem demasiado velhas (Benoit e Ceustermans, 1987). A idade 6ptima das plantas
varia também com a data de sementeira. Comparando as idades de 60, 70, 80 e 90 dias, a idade
optima foi a de 80 dias para a sementeira de Fevereiro, 70 dias para a de inicio de Margo e de 60
dias para as sementeiras mais tardias. Usando plantas mais velhas que as de idade optima, a
reducgdo da colheita foi de cerca de 40 % (Maneka, 1989).

Em alface tipo ‘bola de manteiga’, em estufa, plantas maiores originam maior
precocidade, embora no caso citado, o maior custo da planta ndo seja compensado pelo aumento
da precocidade (Broek, 1989). Em alface ‘Ithaca’, o uso de alvéolos maiores (125 cm® versus 12
cm’) originou plantas que deram cabecas maiores. O tamanho das cabecas ¢ também maior
quando se usam na plantagdo plantas com maior nimero de folhas verdadeiras. A variagao no
tamanho das cabecas ¢ menor com os alvéolos maiores, nas plantas calibradas pelo tamanho e nas
plantas maiores a plantagao. Isto sugere que o uso de plantas calibradas pela sua idade ou tamanho
leva a maior uniformidade e producdo na primeira colheita (Hemphill, 1987). Consegue-se
também redugdo do periodo cultural quando se empregam plantas maiores. A redugdo do periodo
cultural foi de 3 a 7 dias com plantas de 1 g; de 6 a 14 dias com plantas de 2 g e de 14 dias com
plantas maiores, em relagdo ao periodo cultural de plantas com 0,5 g. Em vasos de 5 cm’, o peso
maximo alcancado foi com plantas de 4 g (Maaswinkel, 1986). Relativamente a idade obtiveram-
se melhores produgdes na cv. ‘Little marvel’, com plantas de 5 e 6 semanas, relativamente a 7
semanas (Mangal et al., 1987). Observou-se um decréscimo da produgdo com a idade (1,5 kg/100
plantas) instalando em semanas sucessivas, plantas semeadas na mesma data (Netherlands Proefst.

voor Tuinb. onder Glas, 1989).
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Na cultura de beringela, também o aumento do volume do alvéolo conduz a uma maior
producdo inicial, de 0,72 para 1,53 kg m™, e da produgdo total (Gorski e Wertz, 1985).

Em chicoéria, com a plantacao decorrendo de final de Fevereiro a meados de Marco, as
plantas mais velhas, 35 dias versus 25 dias, apresentaram maior sensibilidade as baixas
temperaturas, traduzida numa maior tendéncia para o espigamento. O atraso na plantagao melhora
a qualidade comercial e, produz um maior numero de folhas e peso médio, embora por vezes a
custa da reducdo da colheita inicial (Gianquinto e Pimpini, 1988).

Em tomate, a manutencao das plantas nos tabuleiros por tempo demasiado longo (5 a 7
semanas versus 1 a 4 semanas), reduz a colheita total (Marr e Jirak, 1990). Plantas de tomate
obtidas em densidades elevadas, superiores a 319 plantas m'z, conduzem na cultura em estufa, a
atraso na floragdo e colheita, relativamente a plantas obtidas em densidades mais baixas. A
producdes inicial € inferior em cerca de 50%, embora ndo se afecte a produgao total (Tesi e Tosi,
1989). Em tomate, plantas de 4 ou 5 semanas produziram maior colheita total que as de 3 ou 6
semanas (Weston e Zandstra, 1989).

O efeito positivo do maior tamanho e idade da planta ao transplante sobre a producao, vai-
se esbatendo com o decorrer do periodo de colheita, isto €, nas colheitas iniciais ha alguma

diferenca, mas posteriormente ela desaparece (Klapwijk, 1987).

Reguladores de crescimento

A qualidade, quantidade e precocidade da produgdo das plantas de viveiro também pode
ser alterada pela aplicagdo de reguladores de crescimento durante o viveiro (Morgan, 1986;
Smagina e Ivanova, 1986; Wurr et al., 1987; Zhukova et al., 1987; Baylian, 1988; Berkowitz e
Rabin, 1988; Hickman et al., 1989; Pimpini e Gianquinto, 1989; Borkowski e Lipska-Szpunar,
1989; Wang e Gregg, 1990).

Outros tratamentos

Tratamentos como o encharcamento das plantas em solucao de glucose ou de glucose e
kinetina (Moussa e Doss, 1986), a aplicacdo de campos magnéticos (Dayal e Singh, 1986), a
aplicacdo de raios gama as sementes ou plantas (Alarkon et al., 1987; Skrybykina e Ivanova,
1987), ou a exposi¢ao da semente a raios laser de hélio néon (Cholokov e Kartalov, 1989),
contribuiram para aumentos de producgdo e da sua precocidade. O tratamento das sementes com

campo electrostatico aumentou a sua resisténcia a doengas, tendo o ozono produzido actuado
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como esterilizador da sua superficie (Yan et al., 1988). O condicionamento osmotico das
sementes com sulfato de magnésio, antes da sementeira, alterou varias variaveis, incluindo o

numero de plantas aptas a transplantacao (Martinez e Aljaro, 1987).

2.2.6. Cultura em vasos

Os principios determinantes para a eleicdo de um substrato para placas alveoladas como
foram descritos em 2.2.5, aplicam-se na generalidade a cultura em vaso. Contudo existem
diferencas que ¢ necessario explicar, relacionadas com o maior volume disponivel para
desenvolvimento do sistema radicular e a maior duragdo de permanéncia das plantas nos
contentores.

Na cultura em vasos, as restricdes de espaco sdo relativamente menores, facilitando o
maior volume de material, a criagdo de uma maior reserva de agua. Assim, podem-se utilizar
materiais de relativamente menor capacidade de retencdo de dgua. Contudo, as exigéncias de
alta capacidade de retencdo de agua podem-se manter, se pretendermos reduzir ao minimo o
numero de regas a realizar ou reduzir o risco de ocorréncia eventual de condi¢des de stress
hidrico. Simultaneamente, o maior volume dos vasos permite utilizar materiais de
granulometria mais heterogénea. Pode eventualmente, admitir-se a presenga de algumas
particulas grosseiras, diminuindo-se a despesa da crivagem do substrato para utilizagdo em
cultura.

Devido ao maior tamanho dos seus contentores, as plantas normalmente ficam distribuidas
segundo um compasso mais largo, alterando-se o interesse relativo dos varios métodos de rega.
Na cultura em vasos e com tempos de cultura mais longos, pode-se tornar interessante a rega por
gotejadores individualizados, impraticavel na cultura em placas alveoladas.

A maior duragdo do periodo de cultura, obriga a prestar particular atengdo a
degradabilidade do material, no caso dos materiais organicos. Se a degradabilidade for excessiva,
pode comprometer o desenvolvimento da cultura, por alteracdo das propriedades fisicas ou
mesmo quimicas, do substrato.

Também o planeamento da fertilizacdo numa cultura em vaso ¢ alterado. De facto, na
maior parte dos casos sdo utilizadas plantas com maior desenvolvimento vegetativo, que suportam
niveis relativamente superiores de salinidade no meio. A fertilizagdo de fundo pode pois adquirir

uma maior importancia, face as maiores necessidade iniciais das plantas e a maior duragdo das
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cultura. Por isso, aumenta também o interesse do uso de fertilizantes de libertacdo lenta de

nutrientes.
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3. ESTUDO DA COMPOSTAGEM

3.1. Introducao

Neste capitulo vai-se estudar a compostagem de alguns residuos vegetais com o
objectivo de obter informacdo que permita a caracterizagdo dos seus processos de
compostagem e dos compostos obtidos. A informagao obtida permitird a eventual melhoria dos
processos de compostagem. Permitira também, determinar de entre um leque alargado, quais as
variaveis mais interessantes como caracterizadoras da evolugdo do processo e da qualidade
final dos compostos.

Compostaram-se cinco residuos vegetais: bagaco de azeitona, bagaco de uva, polpa de
alfarroba, casca de pinheiro e casca de eucalipto, seleccionados em fungdo da sua
disponibilidade tanto a nivel regional como a nivel nacional.

Utilizou-se um método de compostagem em caixas, devido a relativa simplicidade de
meios necessarios, aos bons resultados que de um modo geral se podem obter e ao facto de ser um
método interventivo, mais aconselhavel nesta situacao, em que se desconhece o comportamento
dos materiais em estudo, permitindo uma atempada intervengdo correctiva (Stentiford, 1993). A
compostagem em caixas reduz as necessidades em espaco, matéria prima inicial € mao de obra.
Por outro lado, métodos muito sofisticados, conduzindo a processos muito rapidos, podem
realizar-se com o desenvolvimento de populagcdes microbianas € ou, processos bioquimicos de
natureza diversa (Gray et al., 1971b), sendo por isso os resultados de mais dificil extrapolagao,
com vista a uma futura aplica¢do em escala comercial.

Como preparagao prévia dos materiais para compostagem previu-se a aplicagdo de um
suplemento azotado. Inicialmente optou-se pelo emprego de ureia, no entanto, tendo-se iniciado o
estudo da compostagem com a casca de pinheiro, observou-se um reduzido incremento de
temperatura, relativamente ao esperado. Sendo conhecida a dificuldade em conseguir a elevagado
da temperatura a niveis termofilicos utilizando volumes reduzidos de casca de pinheiro e
desconhecendo-se o comportamento da casca de eucalipto, optou-se por no 1° ano, efectuar a
compostagem destes dois materiais recorrendo a uma fonte de azoto capaz de favorecer
simultaneamente um maior desenvolvimento microbiano (Iglesia et al, 1990). O material
escolhido foram as lamas de estagdo de tratamento de aguas residuais urbanas (LETARU), pelo

crescente interesse pela sua utilizacdo e pelo menor perigo de contaminagdo relativamente as
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lamas de tratamento de 4dguas residuais industriais (LETARI) (Gouleke, 1991; Biddlestone e Gray,
1986; Nordstedt et al., 1993).

Verificou-se posteriormente que os compostos obtidos da compostagem de casca de
eucalipto e de pinheiro, apresentavam uma granulometria fina, resultante das particulas finas das
lamas, com caracteristicas aparentemente menos favoraveis para utilizacdo em contentor. Por
outro lado, o uso de LETARU poderia provocar alguma retracgao na utilizagao destes compostos
como constituintes de substratos de plantas ornamentais envasadas. Decidiu-se, por isso, no
segundo ano realizar uma 2* compostagem de casca de eucalipto e de casca de pinheiro, com um
suplemento azotado fornecido apenas pela aplicacao de ureia.

Este estudo permite demonstra que ¢ possivel obter produtos interessantes como
componentes de substratos, compostando residuos baratos e disponiveis em quantidade, em

instalagdes muito simples do ponto de vista tecnologico.
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3.2. Material e métodos

3.2.1. Materiais a compostar

Bagaco de azeitona

Utilizou-se bagaco de azeitona apds a extraccdo do o6leo, devido ao menor valor
economico do material e aos menores riscos de interferéncia de eventuais residuos de azeite
virgem, no processo de compostagem.

O material obtido era proveniente da extrac¢ao recente de azeite, num lagar da zona de
Loulé, onde se encontrava armazenado em pilha ao ar livre. Segundo o responsavel do lagar, o
bagaco termina o processo industrial com um teor de humidade muito baixo, de 3 a 5%, que vai
aumentando posteriormente de acordo com as condigdes atmosféricas. Apresentava-se constituido

essencialmente pelas sementes trituradas e residuos de polpa dos frutos.

Bagacgo de uva

Utilizou-se bagaco de uva nao destilado proveniente do fabrico de vinhos tintos.

O bagacgo encontrava-se disposto em pilha ao ar livre apos ter sido retirado das cubas de
fermentagdo, cerca de 1 més antes, numa adega na zona de Lagoa. Apresentava-se constituido

essencialmente pelas grainhas, peliculas e por alguns residuos de engacos.

Polpa de alfarroba

A polpa de alfarroba, residuo da extraccao de xarope de alfarroba, era proveniente de uma
empresa localizada em Castelo de Vide. A polpa extractada apresentava-se bastante hiimida,
indicando pelo seu aspecto, nomeadamente estrutura e cor, ter sofrido muito recentemente o

tratamento industrial.

Casca de eucalipto

O material utilizado nas duas compostagens, proveio das instalagdes da Soporcel em
Aveiro e era resultante do descasque de toros para o fabrico de pasta para papel. Tratava-se de
material proveniente de descasque muito recente, constituido por trogcos de casca com as fibras
bastante desagregadas, pela accdo do equipamento de descasque, apresentando uma estrutura

semelhante a de uma turfa grosseira pouco decomposta.
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Casca de pinheiro

A casca utilizada proveio de uma serragao na zona de Alcacer do Sal.

No 1° ano, foi adquirida através de uma empresa que efectuou a sua moenda, nao sendo
possivel controlar a mistura de espécies de que era proveniente, admitindo-se tratar de uma
mistura de casca de pinheiro bravo (Pinus pinaster Ait.) e de pinheiro manso (P. pinea L.),
eventualmente ja com algum periodo de armazenamento na serracao.

No 2° ano, a casca foi extraida apenas de pinheiro manso, no proprio dia em que foi

adquirida e moida posteriormente.

3.2.2. Metodologia de compostagem

A casca de pinheiro como apresentava particulas demasiado grandes, foi previamente
moida com moinho de martelos, com 2 cm de distincia entre as barras do crivo de saida do
material crivado (Diaz et al., 1982). Quando o material inicial apresenta particulas demasiado
grandes, a sua decomposi¢cdo pode ser mais lenta. A reducao de tamanho, aumenta a superficie
exposta ao ataque microbiano, reduz a espessura para difusdo de oxigénio e a entrada de
microrganismos nas particulas, facilita a homogeneizagdo e aumenta o isolamento térmico (Gray
et al., 1971a; Golueke, 1991). Pelo contrario, materiais com uma granulometria muito fina
poderao apresentar problemas de deficiéncia de oxigénio, por reducdo da circulacao de ar entre as
particulas. Os restantes residuos vegetais foram utilizados sem alteracao da sua granulometria.

O bagaco de azeitona foi suplementado com ureia. A casca de eucalipto e a casca de
pinheiro receberam um suplemento de azoto na forma de LETARU e ou, de ureia, conforme
adiante se explicita. As LETARU utilizadas tiveram duas origens. As primeiras lamas empregues,
L,, foram recebidas de uma unidade de tratamento de aguas, ndo se tendo podido controlar o seu
tempo de armazenamento, podendo por isso ter sofrido uma maior mineralizagdo relativamente as
lamas empregues posteriormente, L,. As lamas L, foram retiradas directamente dos tanques de
sedimentagdo e utilizadas, apos completarem a sua secagem ao ar e sofrerem uma moenda para
facilitar a sua mistura com as cascas. As lamas L; ndo necessitaram desta moenda pois
desagregavam-se facilmente, permitindo uma mistura mais homogénea. As duas lamas, L; e L,,
além de pequenas diferengas visiveis na sua textura, diferiam sobretudo quanto ao teor de matéria
organica (21,6 e 41,0%) e de azoto (1,15 e 1,62%). Ao bagaco de uva e a polpa de alfarroba ndo

foi aplicado qualquer suplemento azotado.
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Encontram-se descritos varios tipos de contentores para efectuar compostagem,
vulgarmente caixas quadrangulares em madeira ou contentores cilindricos em diferentes materiais
(Calvet et al., 1994), apontando-se-lhes o inconveniente de um elevado custo (Calvet ef al., 1994;
Bruce, 1967; Billington e Easy, 1956 e Hills, 1965, cit. in Gray et al, 1973). Contudo, as
vantagens a nivel de menor ocupacao de espago, mais facil homogeneizacao do material e redugao
de perdas, levou a adoptar o método de compostagem em caixas.

A quantidade inicial minima de material depende da natureza do material a compostar. Em
laboratorio, encontram-se referidos volumes minimos de residuos florestais, estremes ou em
mistura, da ordem de 1 L (Iglesia ef al., 1990; Martin, 1996). Em condi¢des nao laboratoriais, sdo
indicados para residuos agricolas volumes minimos de 0,7 m’, para compostagem em contentor
(Gray et al., 1973). Calvet et al. (1994) referem a compostagem de bagago de azeitona em caixas
de madeira de forma cubica, com 125 L de capacidade. Para a compostagem de residuos de
residuos de jardinagem Biddlestone e Gray (1986) referem 1 t ¢ Handreck e Black (1989) cerca de
1 m’, como minimo para iniciar a compostagem, para garantir temperatura suficiente para
eliminagcdo de microrganismos patogéneos ¢ sementes de infestantes, devido a elevada relacao
superficie/volume quando o volume ¢ reduzido e, ao facto de uma elevada percentagem do
material ter de funcionar como isolante térmico. A compostagem efectuou-se em caixas em
polipropileno, com arejamento por ranhuras laterais e orificios circulares no fundo, térmicamente
isoladas por placas de poliestireno expandido de 4 cm de espessura, lateral e superiormente. As
caixas apresentavam a altura de 1 m e de largura 1 m por 1,2 m. O volume inicial para cada
material foi assim de 1,2 m’. As caixas foram cheias manualmente.

O principio de funcionamento do método de compostagem utilizado ¢ semelhante ao
sistema em pilhas com volteio mecanico. A semelhanga das pilhas, o arejamento pode ser
realizado por volteio ou com forcagem de ar. Devido aos problemas que podiam resultar do
emprego de arejamento for¢ado nas caixas (Sphon, 1970, cit. in Gray et al., 1971a), a necessidade
de ajustar os fluxos de ar para cada material (Gouleke, 1991) e a vantagem em usar um sistema
interventivo nesta fase inicial de estudo (Stentiford, 1993), optou-se pelo volteio manual.

O controlo do processo foi baseado no seguimento do perfil de evolucao da temperatura,
obtido pela determinagado didria da temperatura, complementado pela colheita regular de amostras
(Gray et al.,, 1973; Keller, 1991). Determinou-se semanalmente o teor de humidade, o pH ¢ a
condutividade eléctrica e mensalmente o teor de azoto organico e de matéria organica.

Para a regulacao da temperatura, os pontos de medigdo distribuiram-se segundo uma linha

média de altura do material na caixa, na horizontal (pontos n® 1 e¢ 5: a 10 cm das superficies
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laterais exteriores; n 2 e 4: a 30 cm destas e n° 3 no centro) e segundo a linha vertical passando
pelo centro da caixa (pontos n® 6 € 9: a 10 cm das superficies exteriores superior e inferior; n 7 e
8: a 30 cm destas). Durante compostagem no 1° ano, a temperatura foi registada com termémetro
digital com 2 sondas de tipo termopar, que em cada sessdo de leitura iam sendo introduzidas nos
pontos pré determinados. No 2° ano, comegou-se por utilizar um termometro digital com uma
sonda PTC (HI 9025C, Hanna Instruments) e posteriormente utilizou-se um termoémetro digital
com um conjunto de sensores de temperatura (AD590/J, Analog Devices, EUA), fixos em cada
um dos 9 pontos de determinagao da temperatura de cada caixa.

Os volteios necessarios para garantir o adequado desenrolar do processo, foram efectuados
manualmente com uma pa, procurando colocar o material da zona central da caixa, na zona
exterior e o da parte inferior, na parte superior da caixa. Favoreceu-se deste modo a exposigao de
todo o material a condigdes de maior temperatura € uma decomposi¢cdo uniforme (Diaz et al.,
1982). Normalmente, iniciaram-se os volteios quando, ap6s a subida inicial da temperatura, esta
baixava dos 45 °C. Posteriormente e de acordo com a evolugdo da temperatura, repetiu-se o
volteio ao atingir-se de novo aquele nivel de temperatura. Sempre que necessario, os volteios
foram acompanhados de humedecimento do material através da adigdo de agua, aplicada com
mangueira com ralo muito fino, de modo a evitar a ocorréncia de drenagem (Gouleke, 1991). Tal
nao foi possivel evitar, ao molhar os materiais que se apresentavam inicialmente mais secos.
Durante o processo ocorreu alguma drenagem, mas apenas durante poucas horas apds o volteio,
quando este era acompanhado de humedecimento.

Embora se conhecessem os niveis de temperatura adequados ao processo, deixou-se que
esta subisse sem limitagdo, alcancando nalguns materiais, niveis demasiado elevados, permitindo
assim conhecer a sua capacidade de elevagao de temperatura.

O método de compostagem empregue, foi tanto quanto se conhecia, adequado aos
materiais escolhidos. Contudo nalgumas situagdes, em que eram previsiveis problemas no
desenrolar do processo, optou-se por efectuar a compostagem nas condi¢cdes mais simples,
deixando para uma fase posterior eventuais correcgoes.

Descrevem-se seguidamente as condic¢des particulares da compostagem de cada material.

Bagaco de azeitona
No inicio do processo, efectuou-se o suplemento de azoto sob a forma de ureia e a adi¢ao
de 4gua, a qual se repetiu nos volteios posteriores, a excepcao do 3° volteio, que foi necessario

realizar apenas por motivos logisticos devidos a utilizacdo das caixas de compostagem. A
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quantidade de ureia a aplicar, na impossibilidade de determinar atempadamente o valor especifico,
foi calculada de acordo com conhecimento empirico, a razdo de 10 g de ureia por kg de MS,
correspondente a 3,3 kg m™ do bagaco utilizado.

O bagaco de azeitona, devido a e granulometria das particulas constituintes, indicava
poder vir a apresentar problemas de arejamento durante o processo de compostagem (Gouleke,
1991).

No total realizaram-se 4 volteios, o ultimo dos quais ao fim de mais de 4 meses, por o

material ainda apresentar uma temperatura elevada.

Bagacgo de uva

No bagago de uva, devido a baixa relagdo inicial carbono organico oxidavel/azoto
organico (C/N), iniciou-se o processo de compostagem ajustando apenas o teor de humidade do
material. Sendo este constituido essencialmente pelas grainhas, peliculas e alguns restos de
engacos, apresentava uma textura relativamente fina, embora nao tdo homogénea como o bagaco
de azeitona.

Durante a compostagem efectuaram-se 4 volteios, sempre acompanhados de adigcdo de
agua. ApoOs a estabilizacdo da temperatura efectuou-se um ultimo volteio para melhorar a

homogeneizagdo do material.

Polpa de alfarroba

Este material, devido ao processo industrial a que ¢ submetido, apresentava um teor de
humidade muito elevado. A presumivel riqueza em hidratos de carbono facilmente
decomponiveis, fazia prever a necessidade de corrigir o pH, para evitar uma excessiva
acidificacdo inicial por acgdo bacteriana (Gouleke, 1991). No entanto, nas 24 h seguintes a
chegada do material, verificou-se o aumento substancial da temperatura da pilha em que se
depositara, pelo que se decidiu nao interromper o processo, colocando-o na caixa de
compostagem tal como se encontrava, isto €, sem suplemento azotado nem adigdo de agua.

Durante o processo efectuaram-se 5 volteios com adigdo de dgua e posteriormente um

ultimo apos a estabiliza¢do da temperatura, para melhorar a homogeneizacao do material.

Casca de eucalipto
Para a 1* compostagem, em que o material inicial apresentava uma relagio C/N

relativamente baixa (Quadro 15) o suplemento azotado foi fornecido pela incorporacdo de 25%
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(v/v) de LETARU (L2), utilizando a experiéncia adquirida pelo Laboratorio de Quimica da Escola
Superior d’Agricultura de Barcelona (ESAB) e a referida em alguns trabalhos (Handreck e Black,
1991).

Efectuaram-se 3 volteios, antes da temperatura do material comecar a estabilizar e
posteriormente um quarto volteio para melhoria da homogeneizagao do composto.

No segundo ano, o suplemento azotado foi fornecido apenas pela aplicacao de ureia.
Utilizaram-se 3 kg m™, valor empirico ligeiramente elevado para este tipo de material, a que
corresponde um teor de azoto mesmo assim bastante mais baixo que o aplicado na primeira
compostagem.

Procedeu-se a 4 volteios durante o processo, sendo os dois ultimos sem adi¢dao de agua,

dado o elevado teor de humidade do material.

Casca de pinheiro

Para a 1* compostagem, o suplemento azotado foi primeiramente fornecido com a
aplicacdo de 13 g de ureia por kg de MS, correspondente a 3,3 kg m™ de material. Face a reduzida
elevagdo da temperatura, decidiu-se posteriormente, a 10" semana, realizar uma aplicacdao de
LETARU (L1), de 20% (v/v). Continuando a temperatura praticamente sem alteracdo e sabendo
que as lamas utilizadas poderiam ter sofrido eventualmente uma acentuada mineralizagao e
reducdo da sua actividade microbiologica, efectuou-se uma segunda aplicagao de L, a 15° semana,
de 7,5% (v/v), tendo-se observado nitida subida da temperatura (Fig. 10), embora com pouco
significado de um ponto de vista pratico.

No total, efectuaram-se 4 volteios com adicao de agua, dois deles com incorporagdo de
lamas. Posteriormente realizou-se um outro volteio para melhoria da homogeneizagao.

Pelos mesmos motivos referidos para a casca de eucalipto, realizou-se uma segunda
compostagem com casca de Pinus pinea L., recém extraida, suplementada com ureia a razao de 3
kg m™ de material.

A temperatura atingiu os valores esperados, mas por um periodo curto, pelo que a 12°
semana se efectuou novo suplemento azotado idéntico ao anterior. Desta operacao apenas resultou
uma pequena subida da temperatura, por periodo reduzido.

Efectuaram-se também 4 volteios, nao tendo sido necessaria, no tltimo, a adi¢ao de agua.

A 1idade exacta da casca de pinheiro (periodo apos a extrac¢ao), bem como as condigdes

de armazenamento sdo factores importantes na evolucao do processo de compostagem. Apenas

138



Estudo da Compostagem: Material e Métodos

quanto ao material utilizado na 2* compostagem, se pode garantir que se tratava de material

recente.

3.2.3. Observacoes realizadas

Durante a compostagem, determinou-se a reducao de volume dos materiais, medindo o
decréscimo de altura nas caixas e tendo em conta a quantidade de material retirado como
amostra.

Para caracterizar os materiais iniciais, acompanhar as suas transformacdes durante a
compostagem e caracterizar os respectivos produtos finais, efectuaram-se varias determinagoes,
especificadas nos paragrafos 3.2.3.1 a 3.2.3.4, de acordo com métodos de conhecida aptidao para
o tipo de materiais utilizados, regularmente utilizados na ESAB.

Recolheram-se amostras semanais, com cerca de 10 L. Parte da amostra foi analisada na
Universidade do Algarve e o restante foi conservado a 4 °C e analisado no Laboratorio de
Fitotecnia e no Laboratorio de Quimica da ESAB. A amostragem foi realizada com sonda tubular
nos materiais de estrutura mais granular ou seja em todos a excepcao da casca de eucalipto. Neste
material, efectuou-se através da abertura de galerias com uma pé pequena, por forma a obter uma
amostra representativa do material contido na caixa, reduzindo o problema de ndo haver agitacao
continua (Gray et al., 1973). No entanto, devido a grande profundidade das caixas, nas fases
iniciais da compostagem foi apenas possivel colher material na sua metade superior, o que pode
explicar alguma oscilagdo inicial dos valores de algumas das variaveis determinadas.
Posteriormente, ao diminuir a altura de material nas caixas e pela accdo homogeneizadora dos
volteios, este problema desapareceu. Conforme as exigéncias da variavel em estudo, assim se
utilizou amostra fresca (recém obtida ou conservada em camara frigorifica a 4 °C), seca ao ar, seca
em estufa a 105 °C e moida ou, o seu extracto em agua ou em solugio aquosa de CaCl, e DTPA
(Fig. 4). As analises foram efectuadas em triplicado ou em duplicado, de acordo com o método
empregue.

Relacionaram-se os valores das varidveis determinadas com o tempo de duragdo da
compostagem, para avaliar a sua evolugdo durante o processo. Nos materiais em que nao foram
analisadas amostras do inicio do processo (do 1° dia de compostagem), utilizaram-se como valores
deste estadio, os valores do material fresco, isto €, tal como foi recebido, por a sua preparacao
prévia ndo envolver alteracao sensivel das suas propriedades. Foi o caso da capacidade de troca

cationica no bagago de azeitona, das propriedades fisicas no bagaco de uva e de todas as variaveis
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na polpa de alfarroba. Para efectuar a analise estatistica utilizou-se o programa SAS (S.A.S., Inc.
Cary, EUA).

Durante o primeiro ano de armazenamento os compostos foram conservados em caixas,
nas da compostagens ou em caixas de madeira, num armazém coberto, a temperatura ambiente.
No segundo ano, foram conservados a 4 °C, sendo por isso minima a evolu¢do das suas
propriedades, pelo que a avaliagdo das propriedades dos compostos se refere apenas ao
primeiro ano de armazenamento.

A Fig. 4 apresenta esquematicamente a relagdo entre o tipo de amostra e as determinagdes

subsequentes.
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Figura 4 - Determinagdes efectuadas e tipo de amostra empregue.
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3.2.3.1. Métodos para determinacio de propriedades fisicas

Seguiu-se, de um modo geral, a metodologia proposta por Martinez (1992).

Granulometria

Optou-se por utilizar uma série de crivos com dimensdes que pudessem caracterizar
adequadamente os compostos a utilizar como substratos, a saber (medida da malha em mm): 40;
25; 16; 10; 5; 2; 1; 0,5; 0,25 e 0,125. Crivaram-se amostras de cerca de 200 g de material fresco
seco ao ar, com agitador mecanico (CISA, Espanha), durante 10 minutos, com agitacao
intermitente em amplitude méxima. Pesou-se o material retido em cada crivo e expressaram-se 0s
resultados em percentagem relativamente ao peso total do material crivado.
Densidade real (dr)

Sendo materiais essencialmente organicos, estimou-se o valor da densidade real (dr) a
partir dos teores de matéria organica total e de cinzas, obtidos por calcinagao (Martinez, 1992), de
acordo com a formula:

100 3
dr = —M_O MM (gem™)

145" 2,65
sendo:
dr: densidade real (g cm™)
MO: percentagem de matéria organica do material (= 100 - % cinzas)

MM: percentagem de matéria mineral do material (= % cinzas)

Densidade aparente (dap)

Para a determinacdo da densidade aparente (dap) utilizou-se uma adaptagdo do método de
De Boodt et al. (1974), que consistiu em determinar directamente o teor de humidade e o peso
seco do material, pesando o cilindro com o material himido e colocando posteriormente o
conjunto em estufa a 105 °C durante 24 horas (no método proposto de De Boodt et al., estas
determinagdes eram efectuadas com 4 amostras do material contido nos cilindros).

Utilizaram-se cilindros em latdo, com 7,7 cm de diametro interno, em pares constituidos
por um cilindro de 3 cm e outro de 4 cm de altura. Cada conjunto era unido por uma faixa de
borracha, ficando por baixo o cilindro de 4 cm de altura, ao qual se adaptava uma tela fina na
base, fixa por meio de um elastico ao exterior do cilindro. O conjunto enchia-se de material fresco,

sem compactar e colocava-se a saturar durante 24 horas. Apos este periodo colocaram-se numa
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caixa de areia, a uma tensao de 10 cm de coluna de dgua. Deixou-se a equilibrar durante 48 horas
e separou-se cuidadosamente o material do cilindro superior, com faca ou tesoura, pesando-se o
material do cilindro inferior. Relacionando com o volume do cilindro, o peso fresco do material
do cilindro e o peso apOs secagem a 105 °C, obtém-se a daph e a daps, respectivamente a
densidade aparente “humida” (do material a tensao de 10 cm de coluna de 4gua) e a densidade
aparente “seca” (do material seco a 105°C).

Este procedimento permite ainda calcular a contrac¢cao de volume registada pelo material

(adiante descrito).

Espaco poroso total (EPT)

Seguiu-se 0 método de De Boodt ef al. (1974), segundo o qual a percentagem de espago
poroso total (EPT) ¢ determinada por calculo a partir do conhecimento da densidade aparente
“seca” e da densidade real dos substratos organicos (que se admite igual a 2,45), através da
equagao:

EPT = (1 - dz 5) % 100 (%)
Ir

Relagdo ar - dgua

Para a determinag¢do das caracteristicas: capacidade de arejamento, dgua facilmente
utilizavel e agua de reserva, seguiu-se 0 método de De Boodt et al. (1974). Este método baseia-se
na determinagdo do teor de dgua, em percentagem de volume, retida pelo material, a tensdes até
100 cm de coluna de agua (aproximadamente 10 kP). Conhecido o espaco poroso total e
relacionando a tensdo aplicada e a quantidade de agua extraida, obtém-se o grafico denominado
curva de libertagao de agua.

Utilizaram-se copos de filtragdo n°4, com torneira de 2 vias e encaixe de vidro esmerilado
montados sobre rampa, que permite a montagem de 6 copos (AFORA, Espanha). Os copos sao
cheios com 2 a 3 cm de altura de material, sem compactar, tendo em atengdo a tendéncia de
compactagdo do material. A saturacdao efectuou-se adicionando agua lentamente pela parede
interna do copo. O conjunto ¢ coberto com filme pléstico para evitar a perda de agua por
evaporacao.

O método de De Boodt ef al. (1974) permitiu a determinagao das seguintes variaveis:
Capacidade de arejamento (CA): calculando a diferenca em percentagem de volume, entre o

espaco poroso total e o teor de dgua a tensao de 10 cm de coluna de agua.
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Agua facilmente utilizivel (AFU): calculando a percentagem de volume de agua libertada pelo
substrato, quando aquela tensdo aumenta de 10 para 50 cm.
Agua de reserva (AR): ¢ a percentagem de volume de agua libertada pelo substrato, quando a

tensao aumenta de 50 para 100 cm.

Embora ndo explicitada na metodologia de De Boodt et al. (1974), calculou-se ainda:
Agua dificilmente utilizavel (ADU): é a quantidade de 4gua, expressa em percentagem de

volume, retida a tensao de 100 cm de coluna de 4gua.

Com base nas caracteristicas anteriores foi possivel deduzirem-se outras duas, que sdo a:
Agua utilizavel (AU): que corresponde a soma da dgua facilmente utilizdvel e da agua de reserva.
Agua total (AT): que corresponde ao somatério da agua utilizavel com a agua dificilmente

utilizavel.

Contracgdo de volume

Denominou-se por contrac¢do de volume (CTR), a perda de volume experimentada por
um material, quando apos se encontrar em condigdes normalizadas de humidade, ¢ sujeito a um
processo de dessecagao.

Conforme proposto por Martinez (1992), esta variavel ¢ quantificada registando-se em
cada cilindro, a contrac¢ao ocorrida ao secar o material utilizado na determinacao da densidade
aparente. Para isso, apds a secagem (em estufa a 105°C), mediu-se com craveira a altura do
material em 4 pontos equidistantes ¢ o didmetro segundo duas direc¢des perpendiculares e

relacionou-se este volume com o volume inicial (volume interno do cilindro).
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3.2.3.2. Métodos para determinacio de propriedades fisico-quimicas

pH

O pH foi determinado por um método expedito, simplificagdo do método proposto por
Gabriéls e Verdonck (1991). Preparou-se um extracto aquoso 1:2 (v/v), a partir de 100 cm’ de
amostra, medidos a uma pressdo de 10 gf cm™ ( Martinez ¢ Casasayas, 1988 ). Agitou-se com
vareta de vidro durante meia hora, deixou-se repousar uma hora, apds o que, sem agitar, se mediu

o pH com potenciémetro (Crison 2001, Crison Instruments, Espanha).

Condutividade eléctrica
A condutividade eléctrica (EC) mediu-se com conductivimetro (Crison 522, Crison
Instruments, Espanha), em suspensdao obtida do mesmo modo ou, na mesma utilizada para

determinagao do pH, apos filtragdo com papel de filtro.

Grau de decomposi¢do

Para a determinacdao do grau de decomposicao (GD) utilizou-se o método da hidrolise
sulfurica, descrito em Ramos et al. (1987), em que se determina a percentagem de matéria
organica resistente a hidrélise acida, relativamente a matéria organica total. Este método consta
fundamentalmente de duas hidrolises sucessivas, com H,SO4 a 72% e com H,SO, diluido a
quente, no final das quais se obtém um material resistente, composto por lenhina e substancias
htmicas muito evolucionadas.

Utilizaram-se amostras de 1,5 g de material seco a 105 °C e moido. O valor do grau de
decomposicao expressou-se em percentagem de matéria organica resistente em relacdo a matéria

organica total.

Capacidade de troca cationica

A capacidade de troca cationica (CTC) determinou-se pelo método proposto por Harada e
Inoko (1979), descrito em Soliva et al. (1990). Consta de trés fases: saturagdo (em que ocorre a
troca dos 10es do complexo de troca pelos protdes do acido cloridrico), deslocamento (em que se
da a troca dos protdes por outro catido, com uma solucao de Ba) e titulacdo (na qual se titula a
acidez dum volume conhecido da solugdo obtida da amostra).

Utilizaram-se amostras de 200 a 500 mg de material triturado € seco a 105 °C. Para a

titulacdao, tomou-se uma amostra de 50 mL da solucdo recolhida, em triplicado e, titulou-se com
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NaOH 0,5N, descarbonatada e normalizada. Utilizou-se uma bureta de 2 mL e timol como
indicador. O resultado expressou-se em relacdo a matéria seca, a matéria organica ou ao volume

de material.

Teor de humidade e de matéria seca
Os teores de humidade (H) e de matéria seca (MS) determinaram-se pelo método proposto
por Martinez (1992), utilizando 40 a 50 g de matéria seca de material seco em estufa a 105 °C, até

peso constante.

3.2.3.3. Métodos para determinacio de propriedades quimicas

Matéria organica total

O teor de matéria organica total (MO) determinou-se por gravimetria indirecta (via seca),
segundo Ramos et al. (1987), pesando 1 a 2 g (com precisdo a 4* casa decimal) de amostra moida,
seca em estufa a 105 °C, para um copo de porcelana pré-calcinado a 560 °C durante 30 minutos.
Pré-calcinou-se a amostra até cessar libertacdo de fumos e calcinou-se em mufla a 560 °C durante

3h

Azoto orgdnico

O teor de azoto organico (Norg) foi determinado segundo dois métodos, método de
Kjeldahl e método do eléctrodo selectivo de amoniaco (Soliva ef al., 1990). O método de Kjeldahl
foi aplicado seguindo duas técnicas ligeiramente diferentes.

Método de Kjeldahl (Soliva et al., 1990): técnica a) e técnica b)

Método do eléctrodo selectivo de amoniaco (Soliva et al., 1990): técnica c)

Técnica a): (seguida na UAI)

Colocou-se em cada tubo Kjeldahl de 100 mL, cerca de 1 g (com precisdo a 4* casa
decimal) de amostra seca a 105 °C e moida, a que se adicionou 1,5 g de catalisador (obtido pela
mistura de 80g de CuSO45H,0, 4g de Se e 400g de K,SO,4 finamente moidos). Adicionaram-se
lentamente 20 mL de H,SO4 concentrado e igual volume de agua destilada. Colocaram-se os
tubos em digestdo (BUCHI 430, Suica), durante 1 h a 400 °C, até a soluc3o ficar transparente.

Efectuou-se a destilacio simples por arraste de vapor (BUCHI 315, Suica) da solugdo

obtida no digestor, apds a adigdo de um excesso de NaOH a 40%, recolhendo-se o destilado num
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baldo Erlenmeyer com 25 mL de 4cido colector (4cido borico a 4%, ao qual se adicionaram 2
gotas de indicador misto).
Seguidamente titulou-se o borato de amoénio formado com HCI 0,IN. Exprimiram-se os

resultados em percentagem relativamente a matéria seca.

Técnica b): (seguida na ESAB)

Colocou-se em cada tubo Kjeldahl de 100 mL, de 0,3500 a 0,5000 g de amostra seca a 105
°C e moida, a que se adicionou 1,5 g de catalisador, embrulhados em papel de filtro. Adicionaram-
se 10 mL de H,SO4 concentrado, agitando até molhar a amostra. Colocaram-se os tubos em
digestdo durante 1 h a 400 °C (Digestor SELECTA, Espanha), apds o que se dava por terminado o
ataque, ficando a solu¢ao transparente.

Efectuou-se a destilagdo simples por arraste de vapor desta solu¢ao (Vapodest, Gerhardt,
Alemanha), apds a adicdo de um excesso de NaOH a 40%, recolhendo-se o destilado num baldo
Erlenmeyer com 25 mL de acido colector (HCI 0,1 N, com o indicador vermelho de metilo).

Seguidamente titulou-se com HCI 0,1 N. Exprimiram-se os resultados em percentagem

relativamente a matéria seca.

Técnica c): (seguida na ESAB)

S6 necessita de digestao e quantificagao.

Efectuou-se a digestdo como anteriormente, fazendo simultaneamente um ensaio em
branco s6 com saco de papel. A solugdo de leitura de cada amostra foi obtida colocando 10 mL do
digerido num tubo Nessler de 50 mL e completando com agua destilada. Prepararam-se
simultaneamente solug¢des padrao de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 ppm de N, a partir de uma solu¢ao mae
de 1000 ppm de N. Depois de preparado o aparelho de leitura, colocaram-se as solugdes de leitura,
num copo de precipitados de 50 mL e adicionou-se 2,6 mL de NaOH a 40%, tendo-se lido os
valores ap0s a sua estabilizacao.

A recta padrao ideal obteve-se relacionando os valores das concentragdes das solugdes de
leitura dos padrdes (numa escala logaritmica) com os mV lidos no potenciometro e tem uma
inclinacdo de 57 + 3. A partir desta recta, obtiveram-se directamente os valores das concentragdes
das solugdes de leitura das amostras. Exprimiram-se os resultados em percentagem relativamente

a matéria seca.
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Azoto ndo hidrolizavel

Utilizou-se o método descrito por Soliva et al. (1990), determinando-se o teor de azoto
nao hidrolizavel (Nnh) no residuo resistente a hidrdlise para determinagdo do grau de
decomposicao, determinando-se o0 Nnh com o eléctrodo selectivo de amoniaco.

Tomou-se cerca de 0,3 g de residuo seco resistente a hidrolise de determinagao do grau de
decomposicao das amostras e procedeu-se a determinagdo do respectivo teor de azoto, com o

eléctrodo selectivo de amoniaco, como na técnica c) de determinagao do azoto organico.

Carbono orgdanico oxidavel

Para a determinagdo do teor de carbono organico oxidavel (Cox) utilizou-se uma
modificagdo do método de Suerlandt descrita em Soliva et al. (1990), que se baseia em reacgoes
de redugdo a base de dicromato de potdssio em meio acido. Nesta modificagdo do método de
Suerlandt, fazem-se variar as concentragcoes de dicromato e de acido sulfurico. A reaccao efectua-
se com excesso de dicromato, quantificando o excesso de dicromato nao consumido com Sal de
Mohr.

Tomaram-se amostras de 0,1 a 0,25 g (com precisdo a 4* casa decimal) de amostra moida
e seca, de acordo com o teor de matéria organica esperado. Exprimiram-se os resultados em

percentagem relativamente a matéria seca.

Azoto amoniacal

O azoto amoniacal (N-NH4) foi determinado utilizando duas técnicas, que se
diferenciaram pela utilizacdo na destilacdo de NaOH (técnica a, Soliva et al., 1990) ou MgO
(técnica b).

Na segunda técnica, a utilizagdo de MgO em substituicdo de NaOH, evita a hidrolise de

compostos azotados sensiveis, sendo apenas quantificado o azoto amoniacal soltivel e de troca.

Técnica a)
Colocaram-se cerca de 4 g de amostra fresca no tubo do destilador (Vapodest, Gerhardt,
Alemanha), adicionou-se hidroxido de sodio a 40% e efectuou-se a destilacdo por arraste de

vapor. Os resultados foram expressos em percentagem relativamente a matéria seca.
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Técnica b)

Colocaram-se também cerca de 4 g de amostra fresca no tubo do destilador (Vapodest,
Gerhardt, Alemanha), mas adicionou-se-lhe agua destilada até cobrir a amostra e cerca de 1 g de
MgO (seco em estufa a 600 - 700 °C). Destilou-se durante 4 minutos em baixa poténcia.

Exprimiram-se os resultados em percentagem relativamente a matéria seca.

As variaveis seguintes, ditas “soluveis” foram determinadas num extracto aquoso com a
relacdo 1:5 (p/v). Este extracto foi obtido colocando em recipientes plasticos cerca de 60 g de
material fresco e 250 mL de 4gua destilada, deixando em agitador rotativo durante 30 minutos e

filtrando posteriormente por papel de filtro.

pH e Condutividade eléctrica do extracto soluvel
Determinaram-se medindo estas varidveis directamente no extracto com o potenciometro
(Crison 2001, Crison Instruments, Espanha) e o condutivimetro (Crison 522, Crison Instruments,

Espanha).

Carbono oxidavel soluvel

O carbono oxidavel solavel (Coxs) determinou-se pelo método descrito em Soliva et al.
(1990), baseado na oxidagdo da matéria organica por via humida, com dicromato de potéssio em
meio 4cido.

Utilizaram-se amostras de 2 mL do extracto aquoso. Leram-se as absorvancias a 590 nm
num espectrofotometro (UV 160, Shimadzu, Japao). Exprimiram-se os resultados em

percentagem de carbono oxidavel soltivel relativamente a matéria seca.

Azoto soluvel

O azoto soluvel (Ns) determinou-se pelo método descrito em Soliva ef al. (1990), segundo
o qual o seu teor ¢ quantificado pelo método de destilagao Kjeldahl.

Engloba o azoto organico soltvel e o azoto amoniacal soluvel (ndo inclui o nitrico
soluvel).

Utilizaram-se amostras de 10 mL de extracto aquoso. Exprimiram-se os resultados em

percentagem de carbono oxidavel soltivel relativamente a matéria seca.
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Azoto amoniacal soluvel

No extracto aquoso foi quantificado o teor de azoto amoniacal soluvel (N-NHys) por
destilacao e titulacao, segundo o método descrito em Soliva et al. (1990).

Utilizaram-se amostras de 10 mL de extracto aquoso. Destilou-se por arraste de vapor
num destilador (Vapodest 12, Gerhardt, Alemanha) em poténcia 2, durante 3 minutos.
Exprimiram-se os resultados em percentagem de azoto amoniacal soluvel relativamente a matéria

Se€ca.

Azoto nitrico soluvel

Determinou-se o teor de azoto nitrico soltivel (N-NOss) do extracto aquoso segundo o
método descrito em Soliva et al. (1990) que utiliza o eléctrodo selectivo de nitratos, depois de
flocular a matéria organica soluvel.

As solugdes de leitura foram obtidas a partir de 25 mL do extracto aquoso. Exprimiram-se

os resultados em percentagem de azoto nitrico soluvel relativamente a matéria seca.

Azoto orgdnico soluvel

O teor de azoto organico soluvel (Norgs) estimou-se pela diferenca entre o valor do azoto
solavel (que inclui o0 azoto organico e o amoniacal soliveis) e o azoto amoniacal soluvel.
Relacgdo carbono/azoto do extracto soluvel

Esta variavel, (C/N)s, foi determinada calculando o quociente do teor de carbono oxidavel

soluvel (Coxs) e do azoto organico solavel (Norgs).

Nutrientes extraiveis

Determinou-se o teor de nutrientes ¢ de metais pesados extraiveis, num extracto obtido
com solucgao aquosa de CaCl, e DTPA (Alt e Peters, 1993).

Para obten¢do do extracto utilizou-se amostra fresca contendo 25 g de matéria seca,
tomando em conta o teor de humidade do material, a que se adicionaram-se 200 mL de solugdo
extractante. Colocou-se em agitador de movimento transversal (SM 25, Edmund Biihler,
Alemanha) durante 1 hora e filtrou-se.

Conforme o método proposto pelos autores, o azoto nitrico € o azoto amoniacal
determinaram-se pelo método de destilagdo, utilizando 50 mL do extracto. O fosforo foi
determinado por espectrofotometria a 880 nm (Shimaddzu UV 160-A, Shimaddzu Europa

GMBH), a partir de amostras de 5 mL do extracto. O potdssio € o sodio determinaram-se
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directamente no extracto, por fotometria de chama (Corning Flame Photometer M410, Ciba
Corning Diagnostics, Reino Unido) e o magnésio, o ferro, o cobre, o zinco, o manganés, o
chumbo, o cromio e o cadmio por espectrofotometria de absor¢ao atomica (Shimaddzu AA 680,

Shimaddzu Europa GMBH), no extracto ou em solugdes diluidas.

3.2.3.4. Métodos para determinacio de propriedades biologicas

Indice de Germinacdo
Para a determinagdo do indice de germinacdo (IG), utilizaram-se dois métodos: uma
adaptacao de um teste de Zucconi et al. (1985) e uma adaptagao do método descrito por Aguirre

(1994).

Adaptacdo de um teste de Zucconi et al. (1985).

A adaptacdo consistiu na utilizacdo de amostra sem ajuste prévio do teor de humidade,
colocando 20 g (peso seco) de amostra fresca num baldo com 250 mL de agua destilada, agitando
durante 2 horas em agitador rotativo, colocando durante 2 h na estufa a 40 °C e filtrando por duplo
papel de filtro. O extracto foi empregue sem diluigdo. Efectuaram-se as determinagdes nao sé ao
fim de 24 h conforme proposto pelos autores, mas também ao fim de 48 h, devido ao facto de no
final do periodo proposto, o insuficiente desenvolvimento das radiculas nao ter permitido a sua

medicao.

Adaptagao de método descrito por Moreno (1994).

Este método, além do mastrugo (Lepidium sativum L.), usa como indicadores outras
espécies de plantas horticolas, ja que segundo o autor, nas condi¢des do teste de Zucconi et al.
(1985), esta espécie nao foi um bom indicador do efeito fitotoxico, na avaliagdo de substratos a
base de residuos de cortica. A adaptagdo consistiu na obtengdo do extracto a partir de adigdo de
agua destilada aos compostos na relacao 1:1 (v/v), descontando a dgua presente nos materiais e,

no emprego de sementes de mastrugo, alface e tomate.
Percentagem de germinagdo

A partir das contagens efectuadas para a determinagdao do IG segundo os métodos

referidos, calculou-se a respectiva percentagem de germinagao (G).
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3.3. Resultados e discussao

3.3.1. Evolucao do processo de compostagem

3.3.1.1. Bagaco de azeitona
Na Figura 5 observa-se a evolugdo da temperatura e as operagdes de volteio e adi¢dao de

agua efectuadas.

Bagaco de Azeitona
°c perfil horizontal

10 T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Duragio (semanas)
perfil vertical [ ————- 10
L R -30
C .
Pontos: C

10 T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 [§ 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Duracéo (semanas)

Figura 5 - Evolugdo da temperatura e operagdes efectuadas durante o processo. Pontos de registo da
temperatura : Perfil horizontal (segundo a linha da altura média, na horizontal), C, no centro do
material; -30, temperatura média a 30 cm do exterior; -10, temperatura média a 10 cm do exterior; Perfil
vertical (segundo a vertical passando pelo centro da caixa): C, no centro; -30, a 30 cm da superficie
exterior superior ¢ inferior; -10, a 10 cm da superficie exterior superior ¢ inferior. Operacdes
efectuadas: |, volteio, W, volteio e adicdo de agua.
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O processo foi acompanhado durante um pouco mais de 4 meses, tendo-se alcangado
uma temperatura maxima no centro do material em compostagem de 60,9 °C. Efectuaram-se 4
operagoes de volteio, trés das quais com adicao de agua (Fig. 5).

A resisténcia a decomposicao apresentada por este material, constituido essencialmente
pelas sementes trituradas, impediu uma redugdo de volume apreciavel, que atingiu apenas 16%
112 dias apds o inicio do processo.

Inicialmente desenrolou-se uma fase de decomposi¢ao relativamente pouco intensa,
mas com temperaturas elevadas durante largo periodo. Nas primeiras semanas, as temperaturas
mais elevadas registaram-se, ndo no centro, mas nos pontos laterais a 30 cm da superficie,
mantendo-se esta situacdo até cerca da 9* semana, com uma diferen¢a de 1 a 2 °C. Dada a
granulometria relativamente fina do material, supde-se que tenha ocorrido um insuficiente
arejamento do meio. A confirmar-se esta situagdo, teria sido util a incorporagdo de um agente
melhorador da porosidade para a compostagem deste material. Calvet ef al. (1994) verificaram
uma acentuada variagdo da temperatura, entre o centro e o exterior do material, o que nao se
observou neste ensaio, pelo menos comparativamente com os outros materiais compostados.

No centro da caixa, a temperatura manteve-se a um nivel favoravel ao processo durante
largo periodo, de pelo menos 4 meses. As ultimas determinagdes de variaveis durante a
compostagem foram por isso efectuadas em amostras de material ndo completamente
estabilizado. Na compostagem de bagaco de azeitona em caixas mais pequenas (125 L), a
temperatura do material mantém-se na zona termofilica durante trés semanas apos o que ¢
necessario proceder a volteios, até a estabilizacdo da temperatura, decorridos 2 meses (Calvet
et al., 1994). No material estudado, as condigdes termofilicas mantiveram-se por um periodo
bastante mais largo.

A manutencao de temperatura elevada durante tdo largo periodo pode-se explicar em
parte pelas baixas trocas de calor por convecgdo resultantes da granulometria relativamente
fina do material. Assim, por comparacdo com outros materiais com maior porosidade,
nomeadamente a polpa de alfarroba e a casca de eucalipto, verifica-se no bagaco de azeitona
uma maior diferenca de temperatura segundo o perfil vertical e, menor segundo o horizontal.
Este facto sugere que a corrente de ar ascendente, com transferéncia de calor sensivel, tem
menos importancia neste material. Por outro lado, a menor diferenca na horizontal, indica
menores perdas de calor (por convecgao e por condugao) a partir da zona central. A circulagao
de ar existente permitiria a continuacdo da actividade aerdbia dos organismos mas seria

insuficiente para baixar a temperatura.

152



Estudo da Compostagem: Resultados e Discussdo

A existéncia no material inicial de residuos de lipidos (4 a 5% de matérias gordas, em
peso fresco segundo Loussert e Brousse, 1978 e, 1% segundo Carola, 1985, cit. in Kiritsakys,
1991), com valor de calor de combustido superior em mais do dobro aos dos outros
constituintes, podendo contribuir para mais de 75% do calor libertado (Wiley, 1957, cit. in
Gray et al., 1971a), pode contribuir também para explicar a enorme producdo de calor
verificada, apesar da pequena, embora estatisticamente significativa, reducao de MO (Quadro
9).

A ligeira reducao da MO, associada a inalteracdo do GD (Quadro 9), indica que os
compostos organicos presentes sao pouco degradaveis, evidenciando uma forte resisténcia do
material a decomposi¢dao. As formas em que o carbono se apresenta fazem, por isso, com que a
alta relacdo C/N ndo constitua problema, tanto para o desenrolar do processo como para a sua
posterior utilizacao.

Quanto as restantes caracteristicas fisico quimicas e quimicas, observa-se a redugdo da
EC. Esta reducao pode-se atribuir ao reduzido teor de humidade do material fresco, atendendo
a baixa relagdo material:dgua (1:2 v/v) do extracto utilizado para a sua determinacao.
Posteriormente, os valores determinados sdo bastante aproximados em parte devido a
ocorréncia de uma reduzida quantidade de lexiviados.

Os parametros mais sensiveis a evolugdo do processo de compostagem sao, na fase
solida, a CTC, o Norg, o N-NH,4 e o Nnh (Quadro 9).

Parte do significativo aumento de azoto organico, tera resultado da incorporacao do
azoto amoniacal em substincias himicas nomeadamente lenhinas.

O aumento detectado no azoto soluvel (Ns) resulta também da aplicagdo de ureia, ja
que no bagacgo de azeitona, o efeito de concentracao por redugdo de volume, ¢ muito reduzido.
O carbono oxidavel e o azoto amoniacal soliveis diminuem, enquanto que a concentragao de
azoto nitrico aumenta, como ocorre numa evolugdo normal (Quadro 9). O pH do extracto
solivel aumenta acompanhando a variagdo de azoto amoniacal soluvel.

O indice de germinagdo evoluiu favoravelmente, desde niveis impeditivos da utilizacao,
do material fresco, até valores bastante favoraveis, no final do periodo de compostagem
(Quadro 9).

A conservacdo em armazém a temperatura ambiente ou em camara frigorifica,
praticamente ndo alterou as caracteristicas determinadas (Quadros 28 e 32).

Do ponto de vista fisico, a variagao das propriedades do bagago de azeitona foi também
limitada (Quadro 10). Verificou-se uma diminui¢cdo ndo habitual da daps, que se explica pela

maior reducao das particulas das classes de 0,5 a 0,25 mm e pelo aumento relativo nas de 2 a 5
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mm. Isto €, teriam desaparecido particulas finas mantendo-se uma estrutura constituida pelas
particulas maiores, reduzindo-se deste modo o peso de material por unidade de volume.

A ligagao da diminui¢dao da daps ao desaparecimento da frac¢do mais fina registada ¢
suportada também pelo aumento do EPT (Quadro 10).

Observou-se além do aumento do EPT, a melhoria do nivel de ADU, relativamente ao
material inicial (Quadro 10). O teor de AFU era extremamente baixo, ndo melhorando com a
realizag¢ao do processo de compostagem. A CA era elevada.

A correlagdo linear do valor destas variaveis com o periodo de duracao do processo foi
significativa apenas para o EPT (Quadro 10). A regressdo quadratica foi significativa para a
CA e a AT, o que sugere a interac¢ao das caracteristicas das particulas e do espago poroso
durante o processo.

As caracteristicas determinadas apontam para a possibilidade de o composto de bagago
de azeitona ser utilizado em misturas como elemento melhorador do arejamento ou, a
possibilidade de se melhorar a sua capacidade de retengao de dgua, com o recurso a mistura

com material adequado, de acordo com o interesse do utilizador.
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Quadro 9 - Evolucdo das caracteristicas fisico-quimicas, quimicas e bioldgicas durante a compostagem
de bagaco de azeitona

N° de dias de compostagem Efeito®

Em amostra solida 0 1 28 56 84 112" linear quadrético
H (%) 26,4 39,4 34,8 43.8 23,0 34,2
MS (%) 73,8 60,6 65,2 56,1 77,0 65,8
pH 5,09 4,57 6,22 6,74 6,62 6,44 0,738 ns -
EC (dSm™') 1,126 0,762 0,662 0441 0,603 0,640 -0,410ns -
MO (%) 97,6 98,0 98,1 97,8 97,2 97,0 -0,932*  0,984*
Norg' (%) 0,70 0,76 0,70 1,07 1,37 1,51 0,955*%  0,999%***
GD (%) 46,8 47,0 - 48,6 - 46,9 -0,052ns -
N-NH,* (%) 0,071 - 0,200 0,144 0,048 0,070  -0,900  0,956*
Nnh (%) 0,71 0,53 - 0,61 - 1,03 0,931* -
Cox (%) 43,1 40,2 45,8 41,1 - 47,5 0,684ns -
C/N 40 37 35 - - 31 -0,996%***
CTC (meq/100g MS) 28.6 - - 36,6 - 44,8 1,000%**

(meq/100g MO) 29,2 - - 37,9 - 46,2 1,000%**
IG® Le, 48 h: 18 - - - Le, 24h: 65 /48h: 108
G’ (%) Le, 48h: 61 - - - Le, 24h: 8 / 48h: 49
Em extracto soluvel
Coxs (%) 0,998 - - 0,465 - 0,303
Ns (ppm) 655 - - 940 - 1052
N-NHys (ppm) 97 - - 217 - 86
N-NOss (ppm) 21 - - 14 - 37
Norgs (ppm) 558 - - 723 - 966
(C/N)s 19,2 - - 6,4 - 3,1
pH 5,09 - - 6,95 - 6,40
EC (dSm") 2,060 - - 0,603 - 0,495

O coeficiente de regressdo linear com o tempo (efeito), é afectado pelos simbolos indicados quando apresenta
valor significativo para: * p< 0,05; ** p< 0,01; *** p< 0,001; ns, ndo significativo.
" Material tal como foi recebido, antes de iniciar a compostagem.

" Inicio: material do 1° dia de compostagem.

' Final: material no final da compostagem
"Norg: método Kjeldahl, técnicas a) e b).
2N-NH,: destilagio com NaOH.
1G e G: adaptagdo de Zucconi et al. (1985); Le, mastruco; 24 ¢ 48 h , duragdo do teste.
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Quadro 10 - Evolucdo das caracteristicas fisicas durante a compostagem de bagaco de azeitona

N° de dias de compostagem Efeito®
Variavel o I 28 56 84 112" linear quadratico
dr (gem®) 1,466 1,463 1,463 1,464 - 1,470 0,928 ns  1,000%**
daph (gem®) 0,762 - 0,830 0,830 - 0,736  -0,376ns 0,992 ns

0,401 -0,967* 0,996 ns

daps (gem™) 0,458 - 0,439 0,416

Granulometria (mm)

>40 (% p/p) 0,0 - 0,0 0,0 0,0 0,0
40-25 (% p/p) 0,0 - 0,0 0,0 0,0 0,0
25-16 (% p/p) 0,0 - 0,0 0,0 0,0 0,0
16-10 (% p/p) 0,0 - 0,0 0,0 0,0 0,0
10-5 (% p/p) 0,3 - 0,4 0,8 0,5 0,5
5-2 (% p/p) 39,3 - 39,2 423 50,6 52,5
2-1 (% p/p) 22,3 - 21,9 22,8 24,7 25,0
1-0,5 (% p/p) 13,6 - 12,9 13,2 14,4 13,4
0,5-0,25 (% p/p) 21,3 - 20,9 18,9 6,7 5,8
0,25-0,125 (% p/p) 2,3 - 3,1 1,3 2,1 1,8
<0,125 (% p/p) 1,0 - 1,7 0,7 1,0 1,0
Redugdo vol." % 7 13 15 16
Efeito®
Curva de retengdo de agua linear quadratico
CA (% viv) 413 - 26,5 21,1 - 386 -0,001 ns  1,000%***
AFU (% viv) 59 - 10,9 15,0 - 3,7 -0,247ns 0,983 ns
AR % viv) 1,0 - 0,9 1,2 - 0,5 -0,663 ns 0,884 ns
ADU (% v/v) 20,6 - 31,8 34,2 - 30,0 0,529ns 0,987 ns
EPT (% v/v) 68,8 - 70,0 71,6 - 727 0,972* 0,994 ns
AU (% viv) 69 - 11,8 16,2 - 4,2 -0,273 ns  0,9798 ns
AT (% viv) 275 - 43,5 50,5 - 342 0,170ns  0,9998*

O coeficiente de regressdo linear com o tempo (efeito), é afectado pelos simbolos indicados quando apresenta
valor significativo para: * p< 0,05; ** p< 0,01; *** p< 0,001; ns, ndo significativo.

_fFrescoz material tal como foi recebido, antes de iniciar a compostagem.

' Inicio: amostra do 1° dia de compostagem.

' Final: material no final da compostagem.

" Redugdo de volume do material em compostagem, relativa ao volume inicial.
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3.3.1.2. Bagaco de uva

Na Fig. 6, apresenta-se a evolucao da temperatura durante a compostagem de bagago de

uva e as operagdes efectuadas.

Bagaco de Uva
°C perfil horizontal

Pontos: C  ——m 30 e -10
10 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Duracio (semanas)
perfil vertical
°C
80 —+
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Duracéo (semanas)

Figura 6 - Evolugdo da temperatura ¢ operagdes efectuadas durante o processo de compostagem de
bagago de uva. Pontos de registo da temperatura : perfil horizontal (segundo a linha da altura média, na
horizontal), C, no centro do material; -30, temperatura média a 30 cm do exterior; -10, temperatura
média a 10 cm do exterior; perfil vertical (segundo a vertical passando pelo centro da caixa): C, no
centro; -30, a 30 cm da superficie exterior superior e inferior; -10, a 10 cm da superficie exterior
superior e inferior. Operacdes efectuadas:W, volteio e adi¢do de dgua.

A temperatura durante a compostagem de bagago de uva pode-se considerar

estabilizada a partir da 16* semana. Na fase inicial a temperatura alcangou 77,3 °C no centro do
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material. Posteriormente a sua evolugdo foi normal, situando-se acima dos 40 °C durante
aproximadamente 3 meses. Efectuaram-se 4 volteios acompanhados de adi¢ao de agua.

A elevada temperatura alcangada inicialmente pode-se atribuir a presenca de residuos
de agucares uma vez que se tratava de bagago ndo destilado. Sabe-se que na fase termofilica a
temperatura pode alcangar os 85 °C (Graefe, 1983).

A variagdo das caracteristicas fisico-quimicas, quimicas e bioldgicas durante o processo
de compostagem apresenta-se no Quadro 11. Durante o processo verificou-se uma grande
diminui¢do da humidade na zona central, acompanhada de humedecimento da zona exterior,
numa espessura de cerca de 20 cm. Nesta zona, a temperatura bastante mais baixa (Fig. 6),
parece ter ocorrido a condensagdo da humidade transportada pela convecgao do ar do interior
do material. Esta condensacao, poderia induzir em erro acerca do teor de humidade do material
caso se fizesse uma observagao apenas da camada superficial do material.

O pH praticamente nao se alterou enquanto que a EC subiu ligeiramente acompanhando
a formacao de produtos da decomposicao, na auséncia de lexiviacdo (Quadro 11).

Tal como no bagaco de azeitona, o teor de MO e o GD registaram uma variagdo muito
reduzida, denotando também elevada resisténcia a decomposi¢ao (Quadro 11). O teor de Cox
subiu um pouco durante o processo e depois apresentou tendéncia para diminuir. Entre o inicio
e o final da compostagem, a relacdo C/N praticamente ndo se alterou, partindo ja de um valor
inicial relativamente baixo.

Somente o N-NH4 apresentou uma diminuic¢ao significativa (Quadro 11). No entanto
parte do N-NH4 resultard também da quantificacdo do azoto de moléculas azotadas mais
simples, hidrolizadas aquando da digestao da amostra fresca.

Embora parega ter havido uma pequena alteragao do material, verifica-se que ha uma
estabilizacao, evidenciada pelo decréscimo do teor de N-NH4 e pelo aumento da CTC e do N-
NO; (Quadro 11). A estabilizacao ¢ ainda indicada pela evolucao do IG, que inicialmente era
demasiado baixo, subindo no final para valores satisfatorios.

Em geral, as varidveis determinadas em extracto soluvel apresentam uma evolugao
normal. O aumento no teor de azoto soluvel no final do processo, apesar de ndo se ter
adicionado azoto, nem ter ocorrido redugdo significativa do volume do material, pode-se
explicar pelo facto de terem aumentado as particulas finas nesta fase (Quadro 12) parte das
quais, passando através dos poros do papel de filtro, iriam aumentar o nivel de azoto
determinado no extracto aquoso. A relagao C/N no extracto aquoso baixou até 2,1.

O facto das particulas, que basicamente constituem o material, serem sementes com

elevada resisténcia a degradacgdo, podera explicar a pequena alteracao da MO e do GD, que sao
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variaveis associadas a massa total. As varidveis como a CTC e as determinadas em extracto
soluvel, mais associadas a alteragdes da superficie das particulas, apresentaram uma variagao
nitida.

Do ponto de vista fisico, a distribuicdo granulométrica das particulas registou uma
alteracdo ligeira, devido a fraca degradacao das grainhas durante o processo (Quadro 12).
Verificou-se a manuten¢do da matriz inicial constituida pelas grainhas, particulas de 2 a 5 mm,
com tendéncia a aumentar e, a reducdo das particulas de dimensdo superior e algumas
particulas de dimensdo inferior. Deste equilibrio, resultou a manuten¢cdo de uma mesma CA e
AT (Quadro 12).

O composto obtido apresentou uma boa CA (49,3%), mas extremamente baixa AFU
(3,1%), a qual diminuiu muito ligeiramente durante o processo.

O bagacgo de uva, tal como o bagago de azeitona, apresenta capacidade potencial como
componente melhorador do arejamento em misturas. Como componente de substratos, para
fins gerais, necessitard de ser misturado com material que lhe eleve a capacidade de retencao

de agua.
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Quadro 11 - Evolugdo das caracteristicas fisico-quimicas, quimicas e biolégicas durante a compostagem
de bagaco de uva

N° de dias de compostagem Efeito®

Em amostra solida 0 I 28 56 84 112 140'  linear  quadrético
H (%) 41,7 - 42,0 40,2 548 57,6 56,7
MS (%) 583 - 58,0 599 452 424 433
pH 7,27 - 697 7,18 648 682 720 -0,268ns 0,693 ns
EC (dSm") 0325 - 0,435 0,306 0,273 0,483 0,732 0,674ns 0,894*%
MO (%) 88,8 - 91,2 91,5 90,0 89,5 88,8 -0,302 ns 0,838 ns
Norg' (%) 2,28 - 2,05°  226° 2,10° 221* 2,58  0,522ns 0,857 ns
GD (%) 65,5 - - 69,4 - 69,3 67,1 0,434 ns 0,493 ns
N-NH,* (%) 0,253 - 0,229 0,232 0,126 0,172 0,125 -0,869*  0,871*
Nnh (%) 1,17 - - 0,56 - 0,91 1,84 0,456 ns 0,912%
Cox (%) 40,9 - 39,9 459 46,5 424 429 0,366 ns 0,708 ns
C/N 18 - 19 20 22 19 17 -0,093 ns 0,883*
CTC  (meq/100g MS) 60,4 - - - - 91,3 87,6 0,955ns 0,838 ns

(meq/100g MO) 68,0 - - - - 102,0 97,7 0,953 ns 0,855 ns
IG® Le, 24h: 0/48h: 10 - - - - Le, 24h: 199 / 48h:151
G’ (%) Le, 48h: 21 - - - - Le, 24h: 27 /48h: 60

Em extracto soluvel

Coxs (%) 0,500 - - - - 0,300 0,296 -
Ns (ppm) 1645 - - - - 999 1495 -
N-NH4s  (ppm) 557 - - - - 197 53 -
N-NOss  (ppm) 11 - - - - 16 58 -
Norgs (ppm) 1088 - - - - 802 1442 -
(C/N)s 4,6 - - - - 3,7 2,1 -
pH 7,36 - - - - 7,18 690 -
EC (dSm") 1,720 - - - - 2,500 0,775 -

¢ O coeficiente de regressdo linear com o tempo (efeito), é afectado pelos simbolos indicados quando
apresenta valor significativo para: * p< 0,05; ** p< 0,01; *** p< 0,001; ns, ndo significativo.

fMaterial tal como foi recebido, antes de iniciar a compostagem.

"Inicio: amostra do 1° dia de compostagem.

' Final: material no final da compostagem.

''Norg: método Kjeldahl, “técnica a) e "técnica b).

*N-NHy,: destilagio com NaOH.

1G e G: adaptagdo de Zucconi et al. (1985); Le, mastruco; 24 e 48 h, duragéo do teste.
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Quadro 12 - Evolugdo das caracteristicas fisicas durante a compostagem de bagaco de uva

N° de dias de compostagem Efeito®
Variavel o 1 28 56 84 112 140' linear quadratico
dr (gem™) 1,528 - 1,510 1,508 1,518 1,522 1,527 0,259 ns 0,844 ns
daph (gem®) 0,530 - 0,546 0,507 0,560 0,598 0,602 0,809 ns 0,871 ns
daps (gem®) 0,242 - 0,250 0,235 0,236 0,237 0,231 -0,747 ns 0,748 ns
Granulometria (mm)
>40 (%p/p) 0,0 - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
40-25 (% p/p) 0,0 - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
25-16 (% p/p) 0,0 - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
16-10 (% p/p) 5,1 - 4,7 3,0 3,0 4,9 1,8
10-5 (% p/p) 8,7 - 8,3 6,8 3,9 4,9 6,7
5-2 (% p/p) 67,5 - 694 724 738 739 703
2-1 (% pp) 74 - 8,7 7,8 12,2 9,1 12,4
1-0,5 (% plp) 3,7 - 4,1 3,6 4,1 2,9 5,0
0,5-0,25 (% p/p) 5.5 - 2,4 5,0 1,7 3,5 2,0
0,25-0,125 (% p/p) 1,5 - 1,5 1,1 1,0 0,5 1,2
<0,125 (% p/p) 0,7 - 0,9 0,3 0,4 0,2 0,6
Redugio vol." % - 14 15 15 16 17 -
Efeito®
Curva de retengdo de agua linear quadratico
CA (% v/v) 49,0 - 50,8 53,3 522 46,6 493 -0,270 ns 0,625 ns
AFU % viv) 48 - 2,5 2,4 3.4 4,8 3,1 -0,030 ns 0,410 ns
AR % viv)y 0,7 - 1,4 0,4 1,7 1,3 0,9 0,221 ns 0,405 ns
ADU (% v/iv) 29,7 - 28,7 28,3 272 31,7 31,7 0,518 ns 0,831 ns
EPT (% viv) 842 - 834 844 845 844 849 0,708 ns 0,738 ns
AU (% v/v) 5,5 - 3.9 2,8 5,1 6,1 4,0 0,062 ns 0,245 ns
AT (% v/v) 3572 - 32,6 31,1 322 379 357 0,405ns 0,711 ns

¢ O coeficiente de regressdo linear com o tempo (efeito), é afectado pelos simbolos indicados quando
apresenta valor significativo para: * p< 0,05; ** p< 0,01;, *** p< 0,001; ns, ndo significativo.

fFresco: material tal como foi recebido, antes de iniciar a compostagem.

" Inicio: material no 1° dia de compostagem.

' Final: material no final da compostagem.

"Redugdo de volume do material em compostagem, relativa ao volume inicial.

161



Estudo da Compostagem: Resultados e Discussdo

3.3.1.3. Polpa de alfarroba

Na Figura 7 representa-se o perfil de evolucao da temperatura e as operagoes efectuadas

durante a compostagem de polpa de alfarroba.

Polpa de Alfarroba
perfil horizontal

10 + Pontos: c  ————- O -10
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Duracio (semanas)
perfil vertical
°C Pontos:
- ! ¥r r r *r T meem 10
U |
60 -
50 -
40
30 -
20 -
10 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Duragio (semanas)
Figura 7 - Evolug¢do da temperatura e operacdes efectuadas durante a compostagem de polpa de
alfarroba. Pontos de registo da temperatura: perfil horizontal (segundo a linha da altura média, na

horizontal), C, no centro do material; -30, temperatura média a 30 cm do exterior; -10, temperatura

média a

10 cm do exterior; perfil vertical (segundo a vertical passando pelo centro da caixa): C, no

centro; -30, a 30 cm da superficie exterior superior e inferior; -10, a 10 cm da superficie exterior
superior e inferior. Operagdes efectuadas:W, volteio e adi¢do de dgua.

De acordo com o perfil de temperatura, o processo pode-se considerar estabilizado a

partir da 18* semana. Alcangou-se a temperatura maxima de 62,9 °C, mas apenas depois do

primeiro volteio, passadas as primeiras 4 semanas (Fig. 7). Efectuaram-se 5 volteios com

adicao de agua.
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O atraso verificado inicialmente na subida da temperatura, parece estar associado ao
valor muito baixo do pH inicial, restritivo do desenvolvimento microbiano (Quadro 13). Este
facto ¢ consequéncia da formacdo inicial de acidos organicos a partir dos compostos
hidrocarbonados existentes no material inicial, tais como os residuos do processo de extrac¢ao
de agucares. Durante o processo o valor de pH aumentou, terminando a um nivel adequado ao
emprego do composto como componente de substratos.

Observou-se uma diferenca muito acentuada do valor de temperatura, segundo o perfil
horizontal, entre os pontos mais exteriores (-10 cm) e os restantes (Fig. 7). Segundo o perfil
vertical, esta diferenca quase ndo existiu, o que evidencia rapida transferéncia de calor por
conveccdo. Para a manutengdo de temperaturas elevadas durante a compostagem de polpa de
alfarroba, podera ser interessante a construg¢ao de pilhas relativamente maiores e ou a aplicacao
de outra técnica adequada de conservagao do calor.

Tal como com o bagaco de uva, verificou-se o dessecamento do nucleo central da polpa
de alfarroba na caixa, mantendo-se no entanto, a camada exterior com humidade elevada. Este
facto sugere a ocorréncia da condensacao do vapor de dgua, transportado pela conveccao do ar,
na camada exterior bastante mais fria. Em alguns dias observaram-se diferengas superiores a 20
°C, entre o centro e o exterior do material (Fig. 7).

Observou-se um declinio gradual de temperatura entre a 4* ¢ a §* semana, periodo em
que o teor de humidade baixou até cerca de 45%. Sabendo-se que em materiais como a polpa
de alfarroba, com particulas grosseiras, se torna necessario uma humidade mais elevada e, que
nesta fase da compostagem, os organismos sdo mais exigentes em agua (Zucconi ¢ Bertoldi,
1987), supoe-se que o declinio da temperatura se deva atribuir ao decréscimo da humidade do
material.

A temperatura s6 baixou de 40 °C, sem recuperagio, a partir aproximadamente das 14
semanas.

A EC variou ligeiramente, terminando com um valor mais elevado, como se poderia
esperar (Quadro 13).

Em amostra solida, observou-se um decréscimo significativo da MO e da relacao C/N e
o incremento do GD, do Norg e da CTC, evidenciando a maior degradabilidade da polpa de
alfarroba relativamente aos materiais anteriores, BA ¢ BU (Quadro 13). No entanto, na
compostagem da polpa de alfarroba os processos de estabilizagdo sdo mais evidentes
relativamente aos de decomposi¢do. Assim, verificou-se um acentuado aumento do GD e da
CTC, perante um relativamente reduzido decréscimo da MO. A elevada temperatura alcancada,

sintoma de forte decomposicdo, sera devida a riqueza dos materiais em agucares soluveis
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facilmente degraddveis e, as caracteristicas fisicas do material que permitem uma certa
capacidade de conservacdo de calor, sobretudo devido ao tamanho (Quadro 14) e
homogeneidade das particulas.

A reducao de volume durante a compostagem de polpa de alfarroba foi a mais elevada,
reduzindo-se ao fim de 20 semanas a 55% do seu volume inicial, como resultado da diminui¢ao
do tamanho das particulas e do seu rearranjo (Quadro 14). Esta reducao de volume contribuiu
para o aumento do teor de Norg durante o processo € provoca o aumento do custo do produto
final.

De destacar, a elevada fitotoxicidade do material fresco, que ja ndo se manifesta no
final do processo (Quadro 13).

As variaveis determinadas em extracto aquoso apresentaram uma evolugdo sensivel e
globalmente de acordo com o padrdao normal, a excep¢do da EC que regista um decréscimo
muito marcado (Quadro 13). O tratamento industrial a que o material esteve sujeito poderia
proporcionar a presenca de solutos responsaveis pelo elevado valor inicial da EC, o que
também se manifesta através do alto teor inicial de Coxs. O aumento do teor de Ns no final da
compostagem, pode-se explicar como no caso do BU, pela diminui¢do do tamanho das
particulas, influenciando a determinagdo laboratorial do teor de N e, o valor da relagdo C/N no
extracto aquoso, que baixou a 1,3.

Ao contrario dos materiais anteriores, foi acentuado o decréscimo de tamanho das
particulas na polpa de alfarroba (Quadro 14). De inicio, estavam maioritariamente
compreendidas nas classes de 5 a 10mm e de 10 a 16 mm e no final, nasde 5a 10mm e de 2 a
5 mm. Esta redu¢ao da granulometria foi acompanhada de ligeira redu¢do do EPT, de redugao
da CA e do aumento da retengdo de agua.

No composto final a CA foi também elevada e a AFU reduzida (Quadro 14).
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Quadro 13 - Evolucdo das caracteristicas fisico-quimicos, quimicas e bioldgicas, durante a
compostagem de polpa de alfarroba

N° de dias de compostagem Efeito®
Em amostra solida 0" 1’ 28 56 84 112 140" linear quadratico
H (%) 73,8 - 538 45,0 60,7 64,0 60,6
MS (%) 26,6 - 46,3 55,0 39,3 36,1 39,4
pH 3,41 - 35 5,81 6,41 6,13 6,22 0,868* 0,950*
EC (dSm'y 0481 - 0,730 0,424 0,247 0467 0,703 0,042 ns 0,550 ns
MO (%) 964 - 958 95,1 94,5 93,1 93,8 - 0,954*
0,939%%*
Norg' (%) 0,75 - 0,96 1,20 1,41 1,32 1,46 0,933%* 0,978**
GD (%) 579 - - 73,2 - 78,2 77,6 0,923 ns 0,9997%*
*

N-NHS (%) 0,134 - 0,083 0,101 0,108 0,171 0,092 0,100 ns 0,177 ns
Nnh (%) 0,51 - - 0,77 - 0,90 1,10 0,985* 0,985 ns
Cox (%) 41,1 - 388 44,6 44,2 38,8 46,8 0,453 ns 0,463 ns
C/N 55 - 40 37 31 29 32 -0,861* 0,985%*
CTC (meq/100gMS) 36,5 - - - - 96,8 106,0 0,998* -

(meq/100g MO) 379 - - - - 104,0 1130 0,997* -
IG® Le,48h:0 - - - - - Le, 24h: 148 / 48h: 166
G’ (%) Le,48h:0 - - - - - Le, 24h: 16 / 48h: 62
Extracto soltvel
Coxs (%) 7,631 - - - - 0,152 0,230
Ns (ppm) 1904 - - - - 1115 1931
N-NH4s (ppm) 277 - - - - 225 101
N-NOss (ppm) 60 - - - - 37 82
Norgs  (ppm) 1627 - - - - 890 1830
(C/N)s 46,9 - - - - 1,7 1,3
pH 3,79 - - - - 6,53 6,11
EC (dSm') 2080 - - - - 0,670 0,528

O coeficiente de regressdo linear com o tempo (efeito), é afectado pelos simbolos indicados quando apresenta
valor significativo para: * p< 0,05; ** p< 0,01; *** p< 0,001; ns, ndo significativo.

_fMaterial tal como foi recebido, antes de iniciar a compostagem.

'Inicio: amostra do 1° dia de compostagem.

' Final: material no final da compostagem.

"Norg: método Kjeldahl, técnica a).

2N-NH,: destilagio com NaOH.

1G e G: adaptagdo de Zucconi et al. (1985); Le, mastruco; 24 ¢ 48 h , duragdo do teste.
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Quadro 14 - Evolucdo das caracteristicas fisicas durante a compostagem de polpa de alfarroba

N° de dias de compostagem Efeito®
Variavel 0 ' 28 56 84 112 140" linear quadrético
dr (gem?) 1,476 - 1,478 1,483 1,487 1,497 1,492 0,928** (,933*
daph (gem?) 0,494 - 0,506 0,494 0,536 0,393 0,537 -0,083 ns 0,151 ns
daps (gem™) 0,156 - 0,168 0,187 0,187 0,186 0,180 0,730 ns 0,978%%*
Granulometria (mm)
> 40 (% p/p) 00 - 0,0 00 00 00 0,0
40-25 (% p/p) 00 - 0,0 00 00 00 0,0
25-16 (% p/p) 02 - 0,0 00 00 02 00
16-10 (% p/p) 45,7 - 302 274 164 228 14,1
10-5 (% p/p) 42,5 - 50,8 44,5 37,8 334 347
5-2 % pp) 7.1 - 13,9 152 245 262 273
2-1 (% pp) LS5 - 2,3 3,7 9,8 9,2 10,9
1-0,5 (%p/p) 09 - 1,2 35 5,0 39 49
0,5-0,25 (% p/p) 1,4 - 0,7 34 29 1,1 3,0
0,25-0,125 (% p/p) 0,4 - 0,5 1,1 1,4 1,0 23
<0,125 (%p/p) 03 - 0,4 1,1 2,1 2,1 2,9
Redugdo vol." % - 25 32 33 41 45

Efeito®

Curva de retengdo de agua linear quadratico
CA (% v/iv) 56,7 - 62,2 555 473 50,3 525 -0,661 ns 0,693 ns
AFU (%o v/v) 1,1 - 0,9 1,5 7,8 4,6 5,4 0,737 ns 0,758 ns
AR (%o v/v) 0,4 - 0,5 0,4 1,1 1,1 1,1 0,874 ns 0,874 ns
ADU (% v/v) 31,3 - 250 299 314 31,6 289 0,197 ns 0,198 ns
EPT (% v/iv) 89,4 - 88,6 87,4 874 876 879 -0,702 ns  0,976**
AU (% vIv) 1,5 - 1,4 1,9 8,9 5,7 6,5 0,759 ns 0,776 ns
AT (%o v/iv) 32,8 - 26,4 31,9 40,2 373 354 0,602 ns 0,613 ns

O coeficiente de regressdo linear com o tempo (efeito), é afectado pelos simbolos indicados quando apresenta
valor significativo para: * p< 0,05; ** p< 0,01; *** p< 0,001; ns, ndo significativo.

_fFrescoz material tal como foi recebido, antes de iniciar a compostagem.

' Inicio: material no 1° dia de compostagem.

' Final: material no final da compostagem.

"Redugio de volume do material em compostagem, relativa ao volume inicial.
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3.3.1.4. Casca de eucalipto

Representa-se na Fig. 8 a evolugdo da temperatura e as operagdes efectuadas durante a

primeira compostagem de casca de eucalipto.

1“compostagem
Casca de Eucalipto (1" compostagem)
°C perfil horizontal
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Figura 8 - Evolucdo da temperatura ¢ operagdes efectuadas durante a primeira compostagem de casca
de eucalipto. Pontos de registo da temperatura: perfil horizontal (segundo a linha da altura média, na
horizontal), C, no centro do material; -30, temperatura média a 30 cm do exterior; -10, temperatura
média a 10 cm do exterior; perfil vertical (segundo a vertical passando pelo centro da caixa): C, no
centro; -30, a 30 cm da superficie exterior superior e inferior; -10, a 10 cm da superficie exterior
superior e inferior. Operagdes efectuadas durante o processo:W, volteio e adigdo de dgua.
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A temperatura estabilizou apos cerca de 12 semanas, tendo alcangado no centro da
caixa com a casca de eucalipto um valor maximo de 71,6 °C (Fig. 8). A evolugdo da
temperatura foi normal, situando-se durante quase 2 meses acima dos 45°C. Observou-se uma
menor amplitude térmica entre o ponto no centro da caixa e os restantes, tanto segundo o perfil
horizontal como o perfil vertical, indicando menores trocas de calor por convec¢do com o
exterior, relativamente a outros materiais. Efectuaram-se 3 volteios com adi¢do de agua.

Nas andlises as amostras solidas, observou-se a subida do pH durante o processo,
atingindo um valor final proximo da neutralidade. Deu-se uma subida importante da EC, sem
atingir valores excessivos (Quadro 15).

Verificou-se a descida significativa do teor de MO, do Cox e da relacdo Cox/N, e a
subida do Norg e da CTC (Quadro 15). Uma parte do aumento do azoto organico deve-se a
acentuada redugao de volume do material (Quadro 16).

No extracto soluvel, o Coxs ndo diminuiu como era de esperar, situacdo que devera
estar relacionada com o seu ja baixo valor inicial. Verificou-se que este valor se situou
inicialmente, abaixo do valor final determinado em BA, BU ¢ PA. A subida do Coxs, contra o
que ¢ habitual, ¢ observada na compostagem de outros materiais, sendo consequéncia da
conversao de formas organicas ricas em carbono mas insoliveis, em formas soluveis, pela
accdo microbiana (Jacas, 1985). O azoto soluvel registou um aumento explicavel por um
processo de concentracdo. As formas de azoto soltveis, nitrica e a amoniacal, evoluiram
normalmente, tal como o pH e a EC. A relacao (C/N)s final atingiu o valor de 2,1.

O IG, que inicialmente ja apresentava um valor adequado, aumentou durante o processo
(Quadro 15).

Do ponto de vista fisico, a forte redu¢ao do volume inicial, em cerca de 45%, ¢
atribuivel ndo so ao rearranjo das particulas mas sobretudo a degradagdo das fibras mais finas
da casca de eucalipto (Quadro 16). Os valores da densidade aumentaram significativamente
durante a primeira compostagem da casca de eucalipto.

Analisando a evolugao da distribuicdo granulométrica durante a compostagem de casca
de eucalipto, verificou-se uma aparente perda de particulas de grandes dimensdes (Quadro 16).
Estas frac¢des granulométricas eram constituidas por fibras bastante compridas mas finas, que
ndo atravessavam a malha dos crivos. Devido & sua natureza e espessura, estas fibras
compridas e finas foram facilmente decompostas durante o processo, dai o desaparecimento
das fraccdes mais grossas de particulas, durante a compostagem de casca de eucalipto da

primeira compostagem.
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Quadro 15 - Evolucdo das caracteristicas fisico-quimicas, quimicas e bioldgicas, durante a 1°
compostagem de casca de eucalipto (com LETARU)

N° de dias de compostagem Efeito®

Em amostra solida o I 28 56 84 112" linear quadratic
0

H (%) - 56,5 52,0 65,4 67,8 64,2
MS (%) - 43,5 48,1 34,6 32,2 35,8
pH - 6,49 6,74 7,04 7,33 7,05 0,838 ns 0,948 ns
EC (dSm?') - 0,186 0,378 0,263 0,450 1,477 0,795 ns 0,939 ns
MO (%) - 66,1 65,0 51,8 46,6 37,6 -0,978 ns 0,982*
Norg' (%) - 1,34 1,40 1,42 1,54 1,68 0,959 ns 0,993**
GD (%) - 33,8 40,0 - 48,2 39,8 0,624 ns 0,947 ns
N-NH,* (%) - 0,130 0,308 0,181 0,182 0,139 -0,240 ns 0,637 ns
Nnh (%) - 0,53 0,69 - 0,74 0,88 0,948 ns 0,949 ns
Cox (%) - 30,7 31,2 26,2 21,3 18,5 -0,964** 0,976*
Cox/N - 23 22 18 14 11 -0,987** (0,992%%*
CTC (meg/100g MS) - 37,5 - - 61,0 54,7 0,875 ns
CTC (meq/100gMO) - 56,3 - - 130,9 1454 0,996***
IG® - Le,48h:99 - - - Le, 24h:208/ 48h: 168
G’ (%) - Le, 48h: 54 - Le, 24h: 25 / 48h: 70
Em extracto soluvel
Coxs (%) - 0,209 - - 0,269 0,254
Ns (ppm) - 924 - - 1232 1282
N-NHys (ppm) - 171 - - 276 43
N-NOss (ppm) - 19 - - 32 824
Norgs (ppm) - 753 - - 956 1239
(C/N)s - 2,8 - - 2,8 2,1
pH - 7,00 - - 7,40 6,50
CE (dSm') - 0,716 - - 0,925 1,514

O coeficiente de regressdo linear com o tempo (efeito), é afectado pelos simbolos indicados quando apresenta
valor significativo para: * p< 0,05; ** p< 0,01; *** p< 0,001; ns, ndo significativo.

_fMaterial tal como foi recebido, antes de iniciar a compostagem.

'Inicio: material no 1° dia de compostagem.

' Final: material no final da compostagem.

"Norg: método Kjeldahl, técnica a) e b).

2N-NH,: destilagio com NaOH.

1G e G: adaptacdo de Zucconi et al. (1985); Le, mastruco; 24 ¢ 48 h , duragdo do teste.
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Quadro 16 - Evolugdo das caracteristicas fisicas durante a 1* compostagem de casca de eucalipto com
LETARU

N° de dias de compostagem Efeito®
Variavel 0 1 28 56 84 112' linear quadratico
dr (g em™) - 1,684 1,708 1,900 1,974 2,105 0,980**  0,986*
daph (g cm™) - 0,410 0,480 0,680 0,760 0,790 0,967**  0,977*
daps (g cm™) - 0,130 0,170 0,210 0,220 0,240 0,972%*  0,995%*

Granulometria (mm)

>40 (% p/p) - 6,2 2,6 0,0 0,0 0,0
40-25 (% p/p) - 1,9 0,9 2,7 7,0 0,0
25-16 (% p/p) - 6,8 3,3 0,0 1,9 0,7
16-10 (% p/p) - 14,1 9,0 7,9 15,5 8,1
10-5 (% p/p) - 9,6 8,0 10,6 9,6 10,1
5-2 (% p/p) - 18,9 19,7 23,1 19,6 25,0
2-1 (% p/p) - 13,0 15,7 17,2 16,2 22,6
1-0,5 (% p/p) - 9,7 12,7 13,3 10,5 19,3
0,5-0,25 (% p/p) - 16,8 22,9 21,9 17,6 10,7
0,25-0,125 (% p/p) - 2,2 3,8 2,4 1,6 2,6
<0,125 (% p/p) - 0,8 1,4 0,8 0,5 0,9
Redugdo vol." % - - 30 - 44 45
Efeito®
Curva de retengdo de agua linear  quadratico
CA (% viv) - 63,7 36,2 14,2 5,3 30,9 -0,677 ns 0,978*
AFU (% viv) - 9,6 225 11,3 10,0 11,4 -0,261 ns 0,417 ns
AR (% viv) - 1,1 2,2 2,2 2,1 2,7 0,837 ns 0,874 ns
ADU (% viv) - 18,0 29,3 36,6 42.8 437 0,961%* 0,999%**
EPT (% viv) - 92,4 90,1 64,4 60,3 88,1 -0,394 ns 0,809 ns
AU (% viv) - 10,7 24,7 13,5 12,1 14,1 -0,165 ns 0,378 ns
AT (% v/v) - 28,7 54,0 50,1 55,0 57,8 0,797 ns 0,897 ns

© O seu coeficiente de regressdo linear com o tempo (efeito), é afectado pelos simbolos indicados
quando apresenta valor significativo para: * p< 0,05; ** p< 0,01; *** p< 0,001; ns, ndo significativo.

fFresco: material tal como foi recebido, antes de iniciar a compostagem.

" Inicio: material no 1° dia de compostagem.

' Final: material no final da compostagem.

"Redugdo de volume do material em compostagem, relativa ao volume inicial.

No Quadro 16 pode-se observar a evolugdo das caracteristicas fisicas durante a 1*
compostagem de casca de eucalipto. O acentuado aumento da AFU ao 28° dia, acompanhou o

acentuado aumento das frac¢des inferiores a 2 mm, ocorrido nesta fase. Posteriormente,
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decresceram as fracgdes inferiores a 0,5 mm e aumentaram as fracgdes de 2 a 10 mm,
reduzindo-se a AFU.

Durante a primeira compostagem de casca de eucalipto, a CA reduziu-se
acentuadamente (Quadro 16). A reducdo mais dréstica observou-se logo apos o inicio do
processo de compostagem, motivada pelo rearranjo das particulas de casca e das lamas. Na
amostra colhida no inicio do processo, a separacao destes componentes, casca ¢ lamas, ¢ muito
marcada, determinando-se um valor de CA atribuivel sobretudo as caracteristicas da casca. O

valor final da CA foi aceitavel (30,9%) e o da AFU baixo (11,4%).

2“ Compostagem
Casca de Eucalipto (2* compostagem)
°c perfil horizontal
70 +

10 +

Pontos: |

1 23 45 6 7 8 91011121314151617 18 19202122 23 2425 2627 28 29 30 31 32

Duracio (semanas)

Figura 9 - Evolugdo da temperatura e operagdes efectuadas durante a segunda compostagem de casca de
eucalipto. Pontos de registo da temperatura : perfil horizontal (segundo a linha da altura média, na
horizontal), C, no centro do material; -30, temperatura média a 30 cm do exterior; -10, temperatura
média a 10 cm do exterior; perfil vertical (segundo a vertical passando pelo centro da caixa): C, no
centro; -30, a 30 cm da superficie exterior superior e inferior; -10, a 10 cm da superficie exterior
superior e inferior. Operagdes efectuadas durante o processo:W, volteio e adigdo de agua; | volteio.

Na 2* compostagem da casca de eucalipto, a estabilizagdo da temperatura atingiu-se ao
fim de cerca de 20 semanas (Fig. 9). No centro do material, o periodo com temperatura acima
dos 45°C, aproximou-se de 16 semanas, cerca do dobro do alcangado na 1* compostagem,
embora com uma temperatura maxima na fase termofilica mais baixa (59,1 para 71,6 °C), mas
dentro do intervalo 6ptimo. Efectuaram-se 4 volteios, com adi¢do de agua apenas nos dois

primeiros.
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As diferencas de temperatura entre o centro e a parte exterior do material, foram um
pouco mais acentuadas, embora com menores amplitudes que noutros materiais, como a polpa
de alfarroba.

A 4gua adicionada aquando do segundo volteio nao foi naturalmente eliminada em
quantidade suficiente, pelo que no final da compostagem, o material se encontrava ainda com
um teor de humidade elevado (73,6 %). Esta situacdo, reduzindo a capacidade de arejamento
no meio, podera explicar o aumento de N-NHy4 no periodo final.

O teor de azoto amoniacal foi determinado efectuando a destilacio com NaOH e com
MgO. Conforme esperado, o valor determinado com destilagdo com MgO foi inferior, devido a
nao contabilizacdo como N-NH4, de formas azotadas hidrolizadas pela NaOH, mais agressiva.

O pH durante a segunda compostagem de casca de eucalipto subiu a nivel desfavoravel
devido a acumulagao de N-NH4 no meio. A EC também subiu, sem alcangar nivel excessivo,
provavelmente associada também a este aumento de azoto amoniacal.

O teor de MO desceu significativamente e aumentou o de Norg, Nnh e a CTC. A subida
de azoto organico, como em processo anteriores, deve-se a um efeito de concentragao por
redu¢do de volume e a hidrolise da ureia aplicada.

O GD manifestou um pequeno aumento. O Cox praticamente ndo diminuiu como se
esperaria, o que se podera explicar pela lenta mas continua transformacdo do carbono de
formas insoluveis a formas soluveis, ndo se reduzindo por isso acentuadamente a presenca das
formas soltveis no meio.

A CTC aumentou, como ocorre normalmente durante um processo de compostagem.

A relagao Cox/N diminuiu acentuadamente, para valor satisfatorio.

O IG, que ja atingia um valor praticamente satisfatorio no inicio, registou uma subida a
meio do processo, mas baixou no final, para niveis demasiado baixos. Esta variagdo anomala,
foi confirmada pela repeticdo do ensaio de germinacdo segundo a técnica a), referida em
3.2.3.4. No periodo final da compostagem, a germinagdo das sementes tera sido afectada pelo
aumento do nivel de N-NHy4 associado as deficientes condi¢des de arejamento, que terdo
proporcionado o desenvolvimento de processos anaerobios, produzindo-se acidos organicos.
Esta situacdo, seria contudo passageira, sendo estes produtos rapidamente degradados logo que
se restabeleceram condi¢des aerdbias, o que foi confirmado em andlises posteriores (Quadro
31).

A evolugdo geral das variaveis fisico-quimicas, quimicas, fisicas e bioldgicas, reflectiu

a evolugdo acentuada da casca de eucalipto durante o processo de compostagem.
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Quadro 17 - Evolucdo das caracteristicas fisico-quimicas, quimicas e bioldgicas, durante a 2°
compostagem de casca de eucalipto (com ureia)

N° de dias de compostagem Efeito®
Em amostra solida 0 1 28 56 84 112' linear quadratico
H (%) 59,8 70,6 64,7 73,6 746 73,6
MS (%) 40,2 294 353 264 254 26,4
pH 7,18 8,13 866 881 9,17 8,77 0,754ns  0,955%
EC  (@Sm" 0233 0258 0408 0,523 1,024 1,667 0,944*  0,996%*
MO (%) 88,6 86,8 86,6 842 839 80,7 -0,951*%  0,973*
Norg' (%) 0,19 057 0,77 1,11 1,92 1,54 0,884* 0,899 ns
GD (%) - 30,3 - 37,3 - 36,2 0,784 ns
N-NH,* (%) 0,016  0,585" 0,274* 0,443" 2,198 0,814°  0488ns 0,497 ns
(%) - 0,030° - 0,018 - 0,034 0,240 ns
Nnh® (%) - 0,40 - 0,81 - 0,97 0,969%*
Cox 39,7 - 40,5 - 38,4 -0,613 ns
Cox/N - 70 - 37 - 25 -0,966%**
CTC (meq/100gMS) 422 393 725 89,1 76,0 68,9 0,540 ns  0,967*
(meq/100gMO) 476 453 83,7 105,8 90,6 84,1
IG® - F:(29/54/88)" [1,6]" F:(92/81/106)°[2,1]° F:(25/13/39)[3.8]"
- Q: (54/68/122)°[1,7] Q: (80/62/121)°[2,5]  Q: (14/21/20)°[6,3]°
Le, 48h: 50° Le, 48h: 31*
G (%) - F:(89/88/64,7)° F: (93/73/70)° F: (92/33/49)"
Q: (88/81/68)" Q: (96/63/70)° Q: (89/53/44)°
Le, 48h: 91° Le, 48h: 88"

O coeficiente de regressdo linear com o tempo (efeito), é afectado pelos simbolos indicados quando apresenta
valor significativo para: * p< 0,05; ** p< 0,01; *** p< 0,001; ns, ndo significativo.

_fMaterial tal como foi recebido, antes de iniciar a compostagem.

' Inicio: material do 1° dia de compostagem.

' Final: material no final da compostagem.

"Norg: Método Kjeldahl, técnica c).

2N-NH,: *destilagdo com NaOH; ° destilagdo com MgO.

*1G e G: * adaptacdo de Zucconi et al. (1985); Le, mastruco; 24 ¢ 48 h , duragdo do teste; ° adaptagdo de Aguirre

(1994), Q, obtengdo do extracto a 70 °C; F, obtenc¢do do extracto a temperatura ambiente; (a/b/c), valores

referentes 4 seguinte sequéncia de espécies: Alface/Tomate/Mastruco; [ ] Condutividade eléctrica do extracto
utilizado (dS m™).

O volume inicial da casca de eucalipto, da segunda compostagem, reduziu-se para
metade, aumentando os valores de densidade (Quadro 18).

Observou-se, tal como na primeira compostagem de casca de eucalipto, a diminui¢ao
das particulas de maiores dimensdes € o enriquecimento em particulas mais finas (Quadro 16).
Como na primeira compostagem, as particulas incluidas nas frac¢des mais grossas, eram
fundamentalmente formadas por trogos compridos de fibras finas, podendo-se também
encontrar algum troco de casca mais endurecida ou de madeira. A evolucdo observada na
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distribuicao granulométrica determinou a redug¢do da CA, agora progressivamente, quando
comparada com a redugao da CA durante 1* compostagem e, o enorme aumento da retencao de

agua, sendo de destacar o aumento do valor final de AFU.

Quadro 18 - Evolugdo das caracteristicas fisicas durante a 2* compostagem de casca de eucalipto (com
ureia)

N° de dias de compostagem Efeito®
Variavel 0 1 28 56 84 112" linear  quadratico
dr (gem™) 1,529 1,542 1,544 1,562 1,564 1,589 0,950* 0,973*
daph (gem®) 0,248 0,198 0,348 0,335 0,317 0,432 0,822 ns 0,831 ns
daps (g cm'3) 0,051 0,052 0,064 0,075 0,065 0,089 0,857 ns 0,857 ns
Granulometria (mm)
>40 (% plp) - 5,3 0,0 0,0 2,5 0,0
40-25 (% plp) - 17,9 13,1 1,9 4,7 4,8
25-16 (% plp) - 29,8 27,2 11,0 33,1 9,9
16-10 (% p/p) - 9,9 4,9 28,8 10,3 26,6
10-5 (% plp) - 7,5 6,7 14,5 10,2 14,1
5-2 (% pp) - 14,1 16,4 19,8 18,4 23,3
2-1 (% pp) - 6,4 10,6 10,2 7,4 10,3
1-0,5 (% pp) - 3.8 7,2 5,9 9,4 4,9
0,5-0,25 (% plp) - 2,9 6,5 4,7 2,4 4,5
0,25-0,125 (% p/p) - 1,6 5,1 1,9 1,1 1,2
<0,125 (% p/p) - 0,8 2,2 1,2 0,5 0,5
Redugio vol". % - - 24 40 30 52
Efeito®
Curva de retengdo de agua linear  quadréatico
CA % viv)y - 82,8 76,9 61,8 58,1 63,8 -0,847 ns 0,952*
AFU % viv)y - 2,9 5,0 13,1 17,5 5,7 0,463 ns 0,823 ns
AR % viv)y - 0,9 0,6 1,7 1,5 3,1 0,865 ns 0,932 ns
ADU % viv)y - 9,6 13,0 18,1 18,3 21,4 0,970*  0,982*
EPT (% viv) 96,7 96,6 95,9 95,2 95,8 93,9 -0,858 ns 0,873 ns
AU % viv)y - 3.8 5,6 14,8 19,0 8,8 0,581 ns 0,841 ns
AT (%o viv) - 13,4 18,5 32,9 37,3 30,2 0,821 ns 0,939 ns

O coeficiente de regressdo linear com o tempo (efeito), é afectado pelos simbolos indicados quando apresenta
valor significativo para: * p< 0,05; ** p< 0,01; *** p< 0,001; ns, ndo significativo.

_fFrescoz material tal como foi recebido, antes de iniciar a compostagem.

' Inicio: material no 1° dia de compostagem.

' Final: material no final da compostagem.

"Redugio de volume do material em compostagem, relativamente ao volume inicial.
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3.3.1.5. Casca de pinheiro

Na Fig. 10 representa-se a evolugao da temperatura e operacdes efectuadas durante a

primeira compostagem de casca de pinheiro.

1“Compostagem
Casca de Pinheiro (17 compostagem)
°c perfil horizontal
50

-

“‘Po.ntos:
10 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
123 456 7 8 91011121314151617 18 1920212223 2425 2627 28 29 30 31 32
Duracio (semanas)
perfil vertical
°C
50 + T
l $+L1 ¢+L7' Pontos: | _.._... 230
40 4 | J C
I\ T 30
i —--=--10
30 + ‘l':)\ i‘; X
| Al K ’ \
| }P,\‘“ J K \
20 4 PR TN\ WLt v
\ \TSN
10 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

123 456 7 8 91011121314151617 1819 20 21 22 2324 252627 2829 3031 32

Duracao (semanas)

Figura 10 - Evolugdo da temperatura e operagoes efectuadas durante a primeira compostagem de casca
de pinheiro. Pontos de registo da temperatura: perfil horizontal (segundo a linha da altura média, na
horizontal), C, no centro do material; -30, temperatura média a 30 cm do exterior; -10, temperatura
média a 10 cm do exterior; perfil vertical (segundo a vertical passando pelo centro da caixa), C, no
centro; -30, a 30 cm da superficie exterior superior e inferior; -10, a 10 cm da superficie exterior
superior e inferior. Operagdes efectuadas durante o processo:W, volteio ¢ adigdo de dgua; +L; e +L,,
adicdo de LETARU de duas origens.
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A temperatura durante a primeira compostagem de casca de pinheiro atingiu apenas
44,3 °C, ao fim de duas semanas, mantendo-se posteriormente pouco acima da temperatura
ambiente. Efectuaram-se 4 volteios, com adi¢ao de agua (Fig. 10).

E sabido que a temperatura durante a compostagem de misturas de casca de pinheiro
com LETARU pode atingir valores entre os 57 € os 67 °C durante periodo mais longo (Burés,
1983). Conhecem-se situagdes na regido algarvia em que, com casca de pinheiro suplementada
apenas com ureia, a temperatura se manteve, durante cerca de trés meses, proxima ou acima
dos 60 °C (Andrew Welsh, comunicagio pessoal).

Durante o processo, o teor de matéria organica reduziu-se acentuadamente, devido
sobretudo a interferéncia da aplicacdo de LETARU, efeito visivel na diminuigdo acentuada do
teor de matéria organica ao 84° dia (Quadro 19).

O GD praticamente ndo se alterou, revelando uma elevada estabilidade inicial do
material (Quadro 19).

Verificou-se a diminuicao significativa do Cox e da relagdo Cox/N, a par do aumento
de Norg, Nnh e CTC, evolugdao normal de um processo de compostagem (Quadro 19). O N-
NH4 apresentou variagao pouco sensivel. O aumento de azoto organico foi devido apenas aos
suplementos azotados efectuados, sobretudo de LETARU, pois a redugcdo de volume do
material foi muito limitada, cerca de 11% (Quadro 20).

O IG era ja satisfatorio no inicio do processo de compostagem e aumentou no final.

A evolugdo das varidveis azoto nitrico e ao azoto soluvel, determinadas no extracto
soluvel, foi normal. Quanto as outras varidaveis no extracto soluvel, a sua evolucao foi menos
habitual. O teor de Coxs inicialmente baixo, manteve-se, como em CEa, onde provavelmente
terd ocorrido um processo semelhante. O Ns aumentou como consequéncia da aplicagao de
LETARU. Parece ter ocorrido uma grande retencdo microbiana do azoto suplementado, que
terd sido convertido em formas organicas soluveis. O valor final da relagdo (C/N)s foi de 1,4.

A fraca subida da temperatura pode estar em parte associada ao desenvolvimento de
condig¢des anaerobias, o que ¢ sugerido pelo decréscimo do valor do pH, a partir da 4* semana.
O facto de se tratar de um volume relativamente pequeno de material, com uma altura inferior
a 1 m, terd contribuido para a criacdo deste tipo de condi¢des, por aumentar a relacao

area/volume e por reduzir a drenagem no meio.
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Quadro 19 - Evolugdo das caracteristicas fisico-quimicas, quimicas e biologicas, durante a 1?
compostagem de casca de pinheiro (com LETARU)

N° de dias de compostagem Efeito®
Em amostra solida  0F 1 28 56 8 112 140 168 196' linear quadratico
H (%) 43,5 40,5 49,2 56,8 49,3 503 479 49,8 482 - -
MS (%) 56,5 59,3 50,8 432 50,7 49,5 52,1 50,2 519 - -
pH 6,88 7,08 790 535 528 594 562 579 570 -0,593ns 0,743ns

CE (dSm™) 0,088 0,120 0,097 0,534 0,911 0,898 1,082 1,481 2,870 0,910%* 0,952%%*
MO (%) 70,5 70,4 77,2 79,0 53,9 53,7 49,0 50,2 50,7 -0,837** 0,907**
Norg' (%) 020 022 088 0,555 082 079 076 080 0,98 0,678 ns 0,717ns
GD (%) 62,8 614 64,6 593 603 62,6 614 62,5 625 0,105 ns 0,338 ns
N-NH,* (%) 0,103 0,046 0,225 0,083 0,084 0,093 0,087 0,102 0,066 -0,245ns 0,289 ns

Nnh %) - 0,28 0,50 0,38 0,60 039 047 047 047 0,380ns 0,546 ns
Cox (%) 33,9 356 41,8 39,7 29,7 284 272 259 274 -0,828* 0,832*
Cox/N 170 162 48 72 36 36 36 32 28 -0,731*  0,870*
CTC (meq/100gMS) - 4472 - - 47,7 - - 47,0 49,1 0,859%* (,891**

(meq/100g MO) - 62,8 - - 90,2 - - 93,7 96,7 0,920%* 0,991%**
IG® - Le, 24h: 0/ 48h: 94 - - - Le, 24h:882/ 48h: 209

G’ (%) - Le,24h: 0/ 48h: 94 Le, 24h: 53/ 48h: 74 -

Em extracto soluvel

Coxs (%) - 0,128 - - - - - 0,102 0,125 - - -
Ns (ppm) - 653 - - - - - 816 936 - - -
N-NH4s (ppm) - 107 - - - - - 132 41 - - -
N-NOss (ppm) - 16 - - - - - 1827 2441 - - -
Norgs (ppm) - 546 - - - - - 684 895 - - -
(C/N)s - 2,3 - - - - - 1,5 4 - - -
pH - 7,12 - - - - - 596 586 - - -
CE (dS1 m - 0,391 - - - - - 2,340 2,450 - - -
)

0O coeficiente de regressio linear com o tempo (efeito), € afectado pelos simbolos indicados quando apresenta
valor significativo para: * p< 0,05; ** p< 0,01; *** p< 0,001; ns, ndo significativo.

_fMaterial tal como foi recebido, antes de iniciar a compostagem.

'Inicio: material no 1° dia de compostagem.

' Final: material no final da compostagem.

"Norg: método Kjeldahl, técnica a).

2N-NH,: destilagio com NaOH.

1G e G: adaptagdo de Zucconi et al. (1985); Le, mastruco; 24 ¢ 48 h , duragdo do teste.

Durante a compostagem a redu¢do de volume foi pouco acentuada (11%), aumentando

a densidade do material Quadro 20).
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Quadro 20 - Evolugdo das caracteristicas fisicas durante a 1* compostagem de casca de pinheiro (com
lamas de estacdo de tratamento de aguas residuais urbanas)

N° de dias de compostagem Efeito®
Variavel 0" I' 28 56 84 112 140 168 196' linear quadratico
dr (gem™)1,628 1,630 1,530 1,505 1,868 1,871 1,939 1,923 1,915 0,829 ns 0,837*
daph (g cm™)0,700 - - - 0,810 - - 0,850 0,860  0,999* -
daps (g cm'3)0,280 - - - 0,360 - - 0,370 0,370 0,971 ns -

Granulometria (mm)
>40 (%p/p) 0,0 00 00 00 00 00 00 0,0 0,0
40-25 (%p/p) 00 00 00 00 00 00 00 00 00
25-16 (%p/p 00 06 00 00 00 00 00 00 00
16-10 (% p/p) 103 74 82 83 55 64 46 54 6,1
10-5 (% p/p) 14,1 16,1 12,9 132 9,6 12,8 11,8 9,1 9,6
52 (%p/p) 23,5 22,8 244 253 213 253 28,5 19,0 23,8
2-1 (%p/p) 11,8 159 16,0 16,6 157 19,6 243 155 20,7
1-0,5 (%p/p) 12,9 13,6 13,5 13,5 18,7 17,0 17,7 244 20,1
0,5-0,25 (% p/p) 16,7 10,3 10,7 9,9 21,6 10,5 7,2 21,9 12,2
0,25-0,125(% p/p) 5,5 7,5 83 7,0 4,1 46 30 28 44
<0,125 (%p/p) 53 58 60 61 35 37 28 19 30

Redugdo vol." % - - - 4 8 11 - - -
Efeito®

Curva de retengdo de agua linear  quadratico
CA (% v/v) 351 - - - 33,3 30,8 - 28,8 30,0 -0,825ns 0,998%
AFU (% v/v) 10,1 - - - 122 12,6 - 12,3 124 0,107ns 0,518 ns
AR (%%viv) 14 - - - 22 29 - 09 32 0,000 ns 0,451 ns
ADU (% v/v) 36,3 - - - 33,0 34,5 - 38,8 35,1 0,630 ns 0,876 ns
EPT (% v/v) 82.8 - - - 80,7 80,8 81,4 80,8 80,7 0,000 ns 0,725 ns
AU (% v/iv) 11,5 - - - 14,4 15,5 - 152 15,6 0,705ns 0,797 ns
AT (% v/v) 47,7 - - - 47,5 50,0 - 52,0 50,7 0,811 ns 0,997*

€0 coeficiente de regressdo linear com o tempo (efeito), é afectado pelos simbolos indicados quando apresenta
valor significativo para: * p< 0,05; ** p< 0,01; *** p< 0,001; ns, ndo significativo.

_fFrescoz material tal como foi recebido, antes de iniciar a compostagem.

' Inicio: material no 1° dia de compostagem.

' Final: material no final da compostagem.

"Redugio de volume do material em compostagem, relativa ao volume inicial.

A reducdo na proporgao de particulas entre 5 ¢ 16 mm foi acompanhada do aumento
das de 0,5 a 2 mm. Apesar disso, as variagdes nas caracteristicas relacionadas com a curva de
retencdo de agua foram muito reduzidas. Apenas a CA e a AT apresentam um variacao
significativa, decrescendo a primeira e¢ aumentando a segunda, embora esta ultima sem

importancia do ponto de vista pratico.
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A CA do material era aceitavel (30,0%), mas a AFU era baixa (12,4%).

A elevada resisténcia a degradacdo manifestada pelo reduzido aumento do GD, o
elevado IG inicial e a pequena elevacao de temperatura durante o processo, fazem supor que a
casca utilizada nao tivesse sido extraida recentemente, tendo sofrido ja alguma estabilizacao

durante o armazenamento na serragao.

2“ Compostagem

Casca de Pinheiro (2* compostagem)
°c perfil horizontal

—=

Duragéo (semanas)

Figura 11 - Evolug@o da temperatura e operacdes efectuadas durante a segunda compostagem de casca
de pinheiro. Pontos de registo da temperatura : perfil horizontal (segundo a linha da altura média, na
horizontal), C, no centro; -30, temperatura média a 30 cm do exterior; -10, temperatura média a 10 cm
do exterior. Operacdes efectuadas durante o processo:*, volteio e adicdo de agua; +U, adicdo de ureia,
J, volteio.

A temperatura estabilizou ao fim de 12 semanas, tendo-se atingido a temperatura
59,8°C durante a fase termofilica (Fig. 11). Durante este periodo efectuaram-se trés volteios
com adi¢do de agua.

Sabendo-se que o material inicial era de extraccdo muito recente e tendo-se alcancado
temperaturas na zona termofila por um periodo relativamente curto, aplicou-se a4 12* semana
um novo suplemento azotado que ocasionou nova subida da temperatura, mas sem atingir
valores significativos. A posterior estabilizacdo da temperatura demorou cerca de 4 semanas
(Fig. 11).

O pH registou um aumento significativo (Quadro 21), ultrapassando um pouco a

neutralidade, reflectindo a presenga de azoto amoniacal. A EC subiu bastante em termos
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absolutos, mas ficando muito aquém de valores problematicos. As restantes varidveis
apresentaram normalmente uma variacao ligeira.
A MO e a relagao Cox/N praticamente nao diminuiram (Quadro 21). O Norg aumentou

um pouco, em consequéncia da aplicacao de ureia.

Quadro 21 - Evolugdo das caracteristicas fisico-quimicas, quimicas e biolégicas determinados durante a
2* compostagem de casca de pinheiro (com ureia)

N° de dias de compostagem Efeito®
Em amostra solida 0 I 28 56 84 112! linear quadratico
H (%) 22,6 398 549 593 650 638
MS (%) 774 602 459 41,7 350 362
pH 425 428 675 728 865 7133 0,789 ns 0,969*
CE (dSm™ 0,046 0052 0,155 0,138 0271 0,539 0,912%  0,973*
MO (%) 96,9 97,1 972 963 97,1 97,0 -0,130 ns 0,494 ns
Norg' (%) 0,20° 0,655 021° 0,52° 1,59°  0,70° 0,363 ns 0,647 ns
GD (%) - 63,7 - 64,0 - 61,5 -0,806 ns -
N-NH (%) 0,009° 0,500° 0,163° 0,270° 1,562° 0,495 0,393 ns 0,399 ns
(%) 0,029* - 0,017* - 0,025 -0,327ns -
Nnh (%) - 0,47 - 0,45 - 0,64 0.814ns -
Cox (%) - 46,9 - 47,6 - 472 0,427 ns -
Cox/N - 73 - 91 - 68 -0,207 ns -
CTC (meq/100gMS) 479 42,6 483 399 512 423 0,077 ns 0,281 ns
(meq/100gMO) 495 439 49,7 414 52,7 437 0,087 ns 0,296 ns
IG® F: (3/3/4) [2,7]** F: (155/201/95) [-]" - F:(122/185/86) [1,8] )
Q: (1/0/6)[2,91 Q:(138/145/97)[1,1]°  Q: (165/122/107)[1,9]
G (%) - F: (25/11/10) F: (93/83/44) F: (90/84/33)

Q: (11/0/5) Q: (76/86/50)  Q: (91/78/47)

O coeficiente de regressdo linear com o tempo (efeito), é afectado pelos simbolos indicados quando apresenta
valor significativo para: * p< 0,05; ** p< 0,01; *** p< 0,001; ns, ndo significativo.

_fMaterial tal como foi recebido, antes de iniciar a compostagem.

' Inicio: material no 1° dia de compostagem.

' Final: material no final da compostagem.

" Norg: Método Kjeldahl. Técnicas, * a) e © ¢).

2 N-NHj: ? destilagdo com NaOH; b, destilagdo com MgO.

*IG e G: adaptacdo de Aguirre (1994), Q, obtencdo do extracto a 70 °C; F, obtencdo do extracto a temperatura
ambiente; (a/b/c), valores referentes a seguinte sequéncia de espécies: Alface/Tomate/Mastrugo; [ ],
condutividade eléctrica do extracto utilizado (dS m™).

Outras varidveis apresentaram uma aparente evolucao contraria ao normal (Quadro 21).
Assim, embora com pequena diferenga, o GD apresentou valor mais baixo no final e o Cox um
valor mais elevado. No GD a diferenga foi pequena e poder-se-a atribuir a dificuldade de

aplicacdo do método analitico, ndo sendo o decréscimo observado significativo.
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Quadro 22 - Evolugdo das caracteristicas fisicas durante a 2* compostagem de casca de pinheiro (com
ureia)

N° de dias de compostagem Efeito®
Variavel 0 I 28 56 84 112! linear  quadratico
dr (gem®) 1,471 1,469 1,469 1475 1469 1,470 0,121 ns 0,527 ns
daph (gem™) 0,503 0,504 0,506 0,534 0,546 0,526 0,734ns 0,858 ns
daps (gem™) 0,189 0,182 0,179 0,181 0,173 0,170 -0,905* 0,929 ns
Granulometria (mm)
>40 (% p/p) - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
40-25 (% p/p) - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
25-16 (% p/p) - 1,1 0,5 0,0 0,0 0,6
16-10 (% p/p) - 14,0 16,2 14,0 15,0 11,5
10-5 (% p/p) - 19.9 19,3 19,0 18,2 17,6
52 (% p/p) - 32,7 33,3 34,2 34,1 33,2
2-1 (% p/p) - 13,2 13,8 13,9 14,2 16,0
1-0,5 (% p/p) - 9,4 9,1 9,7 10,0 11,2
0,5-0,25 (% p/p) - 5,3 4,9 5,3 5,0 5,7
0,25-0,125(% p/p) - 2,7 2,1 2,7 2,2 2,8
<0,125 (% p/p) - 1,6 0,8 1,3. 1,2 1,5
Redugdo vol." % - - 2 - 3 -
Efeito®
Curva de retengdo de agua linear quadratico
CA (%o v/v) - 55,8 62,0 53,3 53,0 53,7 -0,555ns 0,562 ns
AFU (%o v/v) - 2,3 3,3 4,5 3,2 5,3 0,791 ns 0,791 ns
AR (%o v/v) - 0,6 0,3 0,6 0,5 0,7 0,417ns 0,673 ns
ADU (% v/v) - 29,0 223 29,3 31,5 28,8 0,402ns 0,421 ns
EPT (% viv) 87,2 87,6 87,6 87,6 88,2 88,4 0,892%* 0,956*
AU (%o v/v) - 2,9 3,6 5,1 3,7 6,0 0,792 ns 0,792 ns
AT (%o v/v) - 31,9 25,9 34,4 35,2 34,8 0,616 ns 0,628 ns

O coeficiente de regressdo linear com o tempo (efeito), é afectado pelos simbolos indicados quando apresenta
valor significativo para * p< 0,05; ** p= 0,01; *** p=< 0,001; ns, ndo significativo.

_fFrescoz material tal como foi recebido, antes de iniciar a compostagem.

' Inicio: material no 1° dia de compostagem.

' Final: material no final da compostagem.

"Redugio de volume do material em compostagem, relativa ao volume inicial.

O Nnh, determinado a partir do material utilizado no célculo do grau de decomposicao,
apresentou um aumento (Quadro 21). A CTC nao diminuiu com habitualmente, mas os valores
determinados apresentaram grande oscilacdo. O N-NH4 apresentou um decréscimo normal
durante o processo, mas um valor mais elevado no final, devido a aplicagdo tardia de ureia,

ainda insuficientemente mineralizada nesta altura.
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O IG extremamente baixo de inicio, elevou-se para valores satisfatorios (Quadro 21).

A casca de pinheiro na segunda compostagem manifestou uma elevada resisténcia a
decomposi¢cdo, manifestada no modo de evolugdo das varidveis indicadoras, embora o
resultado da compostagem seja positivo, pelo menos devido ao aumento do IG.

A reducdo do volume casca de pinheiro na segunda compostagem foi ainda menor que
a do material da primeira compostagem, apenas 3% (Quadro 22). Ocorreu um ligeiro aumento
das particulas de 0,25 a 5 mm e decréscimo das de 5 a 25 mm, sem que as relacdes ar - agua se
tivessem alterado de modo significativo. Apenas o EPT apresentou um aumento significativo,

embora sem qualquer efeito a nivel pratico.

3.3.2. Evoluciao geral dos processos de compostagem

Referem-se em seguida as observacdes gerais relativas a variagdo de algumas das
variaveis relacionadas com a evolugcdo dos processos de compostagem, cuja analise mais
detalhada se efectuou no capitulo anterior (3.3.1.). A analise das restantes variaveis, devido a
sua particular importancia, sera abordada no capitulo seguinte (cap. 3.3.3).

Durante a compostagem, a temperatura maxima alcangada aproximou-se ou ultrapassou
0s 60 °C em todos os materiais, a excep¢do da casca de pinheiro na 1* compostagem. O periodo
durante o qual a temperatura se manteve acima de 45 °C, e tomando como referéncia valores
habitualmente citados neste tipo de condic¢des, variou entre relativamente curto, na casca de
pinheiro (2 e 4,5 semanas, respectivamente na 1* e 2% compostagem) a aceitavel, nos restantes
materiais (superior a 17 semanas no bagaco de azeitona, a 10 semanas no bagago de uva e
polpa de alfarroba e, a 7 ¢ 14 semanas, respectivamente na 1* e na 2* compostagem de casca de
eucalipto). Com o bagago de azeitona, ndo sendo inicialmente previsto um periodo tao largo de
compostagem, nao foi possivel acompanhar o decréscimo da temperatura durante a fase de
estabilizacao, por necessidade de se proceder as analises laboratoriais na ESAB, das amostras
de material entretanto recolhidas.

No referente as caracteristicas quimicas, fisico-quimicas e bioldgicas, tomando em
consideragdo os valores iniciais € os do suposto final do processo, pode ser definida uma
tendéncia global para algumas das varidveis.

Nas andlises em amostra solida, verificou-se uma subida do valor do pH, no sentido de
valores mais favoraveis a sua utilizacdo como substratos, a excep¢do da 2* compostagem de

casca de eucalipto, em que o pH aumentou bastante, afastando-se de valores iniciais mais
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favoraveis. A Unica excepg¢ao verificou-se na 1* compostagem de casca de pinheiro, onde o pH
decresceu ligeiramente.

A condutividade eléctrica normalmente aumentou durante o processo, baixando apenas
ligeiramente no bagaco de azeitona. O valor mais elevado foi atingido na casca de pinheiro da
primeira compostagem (2,9 dS m™), situando-se nos restantes casos, proximo ou abaixo de 1,5
dSm™.

O teor de carbono oxidavel apresentou uma descida na casca de eucalipto e na casca de
pinheiro das primeiras compostagens, mas praticamente ndo se alterou nas segundas
compostagens ou mesmo subiu no bagaco de azeitona, bagago de uva e polpa de alfarroba.

O IG melhorou com o decorrer do processo, surgindo apenas uma situacdo andémala na
casca de eucalipto da segunda compostagem, o qual apresentou uma valor mais baixo no final
da compostagem.

Nas variaveis determinadas em extracto aquoso registou-se uma subida dos teores de
azoto total, azoto nitrico e azoto organico e a descida do teor de azoto amoniacal. O pH subiu
ou desceu, aproximando-se de valores mais favoraveis. A condutividade eléctrica decresceu no
bagaco de azeitona, de uva e na polpa de alfarroba e aumentou nas duas cascas, de pinheiro e
de eucalipto, compostadas com LETARU.

Quanto as propriedades fisicas, verificou-se que a CA diminuiu sempre, mas
praticamente nao evoluiu no bagago de uva e ligeiramente na casca de pinheiro da segunda
compostagem.

A AFU manifestou um aumento normal, a excepcao do bagago de azeitona e bagaco de
uva em que diminuiu, tal como a AR.

A ADU apresentou um aumento, importante no bagaco de azeitona e casca de
eucalipto. Apenas na polpa de alfarroba o valor final da ADU foi ligeiramente inferior ao
inicial.

O EPT também apresentou pequena alteragdo, decrescendo ligeiramente, a excepgao de
bagaco de azeitona em que se verificou um aumento.

O valor de AU normalmente aumentou, mas diminuiu no bagago de azeitona e bagaco
de uva. Por sua vez, a AT aumentou sempre, embora muito ligeiramente no bagaco de uva.

De um modo global, constatou-se que a maioria dos materiais estudados manifestaram
uma acentuada resisténcia a degradagdo, a excepcdo da polpa de alfarroba e da casca de
eucalipto.

O processo de compostagem pareceu nao afectar de modo muito sensivel, a maioria dos

materiais compostados, a nivel das suas propriedades fisicas.
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Registou-se de um modo geral, o normal aumento dos valores da densidade real,
densidade aparente humida e densidade aparente seca, embora por vezes insignificante como
no bagaco de uva e casca de pinheiro da segunda compostagem. A excepgdo ocorreu no bagaco
de azeitona, em que a densidade aparente humida e a seca decresceram e, no bagaco de uva e
casca de pinheiro da segunda compostagem, em que decresceu a daps, embora na casca de
pinheiro da segunda compostagem a redugdo fosse pequena.

A granulometria dos materiais apresentou reduzida variagdo, excepto na polpa de
alfarroba, casca de eucalipto e casca de pinheiro da segunda compostagem, onde a variagao da
composi¢do percentual das particulas constituintes foi mais acentuada. Em parte por este
motivo, observaram-se também variagdes pouco acentuadas nas variaveis determinadas a partir
da determinacdo da curva de retengdo de agua, a excepcdo daqueles materiais (polpa de
alfarroba, casca de eucalipto e casca de pinheiro da segunda compostagem).

As maiores alteragdes, no sentido do aumento da capacidade de retengdo de agua,
observaram-se especialmente na casca de eucalipto na 2* compostagem (Quadro 18).

Comparando a evolugao de algumas das variaveis fisicas, em valores absolutos, pode-se
verificar que o espago poroso total, normalmente muito elevado, registou ligeira variagao,

negativa ou positiva, inferior a 6%, durante os processos de compostagem (Quadro 23).

e~ 1 .2 , . . ..
Quadro 23 - Variagdo, absoluta’ e relativa®, das caracteristicas fisicas dos materiais durante a

compostagem
BA BU PA CEa CEb CPa CPb
abs.! % abs.! %% abs.! %% abs.! %’ abs.! % abs.! % abs.! %’
CA 2,7 -7 03 1 42 -7 -32,8 -51 -19,0 -23 -5,1 -23 2,1 -4
AFU -2,2 -37 -1,7 -35 4,3 391 1,8 19 2,8 97 2,3 97 3,0 130

AR -0,5 -50 0,2 29 0,7 175 1,6 145 2,2 244 1,8 244 0,1 17
ADU 9,4 46 2,0 7 24 -8 25,7 143 11,8 123 -1,2 123 -0,2 -1

EPT 39 6 0,7 1 -1,5 -2 -43 -5 -2,8 -3 2,1 -3 1,2 1
AU -2,7 -39 -1,5 -27 5,0 333 3,4 32 5,0 132 4,1 132 3,1 107
AT 6,7 24 0,5 1 2,6 8 29,1 101 16,8 125 3,0 125 29 9

A capacidade de arejamento diminuiu sempre, de um modo acentuado em casca de
eucalipto, 33 e 19% respectivamente na primeira € na segunda compostagem, associada a
variacao do tamanho das particulas. Na polpa de alfarroba, também se observou uma variacao
forte na distribuicdo granulométrica, mas o decréscimo relativo da capacidade de arejamento
foi muito menor, de 4,2%.

A 4gua facilmente utilizavel registou pequeno aumento na maioria dos materiais, com

um maximo de 4,3% na polpa de alfarroba.
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A 4gua de reserva sempre em niveis muito baixos, aumentou muito ligeiramente,
atingindo um aumento maximo de 1,8% na casca de pinheiro da primeira compostagem.

A dagua dificilmente utilizavel aumentou ligeiramente pela compostagem, excepto na
casca de eucalipto (25,7 e 11,8%, respectivamente na primeira € na segunda compostagem) e
no de bagago de azeitona (9,6%), materiais em que se observou um aumento sensivel. Na polpa
de alfarroba a dgua dificilmente utilizdvel praticamente nao variou.

A 4gua utilizdvel quase ndo variou no bagaco de azeitona e bagaco de uva (2,7 e 1,5%)
e apresentou um pequeno aumento, que atingiu os 5%, em valor absoluto, na polpa de alfarroba
e casca de eucalipto da segunda compostagem.

A agua total reflectindo a variagdo das variaveis anteriores, aumentou, mais
acentuadamente na casca de eucalipto (29 e 17%, respectivamente na primeira e na segunda
compostagem).

A menor alteracao das propriedades fisicas observou-se no bagaco de uva, onde em
termos praticos as propriedades nao se alteraram.

No bagaco de azeitona, polpa de alfarroba e nas cascas de pinheiro observou-se alguma
alteracdo, mas de significado pratico pouco importante, uma vez que por exemplo a adgua util
aumentou apenas 5%, na polpa de alfarroba e a dgua total, 6,7% no bagaco de azeitona.

Somente as cascas de eucalipto manifestaram uma evolucdo apreciavel das
propriedades fisicas, a nivel da redugao da CA e do aumento de ADU e, por consequéncia, de
AT. A AFU e AR aumentaram muito pouco, menos de 3%, pelo que o aumento de AU foi
também pouco significativo, 3,4 e 5%.

Do ponto de vista da sua utilizagdo como substratos, o processo de compostagem nao
conduziu nos materiais estudados, a melhoria significativa das propriedades fisicas
consideradas, com excepcao para a casca de eucalipto.

Recorde-se, em relagdo as compostagens de casca de eucalipto e de pinheiro com e sem
LETARU, que embora a variagcdo tenha sido relativamente semelhante para cada material nas
diferentes condigdes, os resultados finais foram bastante diferentes. A incorporagdo das lamas
determinou a obten¢do de compostos com um menor EPT (88 para 94% e 81 para 88%,
respectivamente em casca de eucalipto e de pinheiro), uma CA bastante inferior (31 para 64% e
30 para 54%, respectivamente), mas com uma maior retencdo de agua, por exemplo de AFU

(11 para 6% e 12 para 5%, respectivamente).
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3.3.3. Evoluciao de variaveis indicadoras de estabilidade ou maturacao
3.3.3.1. Relac¢ao entre variaveis

Compararam-se algumas das variaveis utilizadas habitualmente como indicadores do
grau de estabilizagdo ou que poderiam apresentar interesse para este fim.

A maioria dos processos de compostagem apresentou um perfil normal de evolucao de
temperatura. Como excepgoes, recorde-se, a compostagem de bagago de azeitona, que na altura
da colheita das ultimas amostras de acompanhamento do processo, ainda apresentava uma
temperatura elevada, na zona termofilica; a polpa de alfarroba, em que a fase termofilica se
atrasou cerca de um més e a casca de pinheiro da primeira compostagem, em que a temperatura
nao alcangou a zona termofilica.

Determinou-se a regressao linear da evolugao das variaveis com o tempo de duragdo do

processo de compostagem (Quadro 24).

. ~ . 1 . .
Quadro 24 - Coeficientes de regressdo linear das varidveis determinadas durante a compostagem e a
duracdo do processo

1
Variavel

Material MO GD Nnh  Cox/N (C/N)s CTC/MO CTC/L  Coxs Norg N-NH; Norg/MM

BA -0,932* -0,052 0,931 -0,996 -0,947 0,997 0,997* -0,956  0,952* -0,900 -0,592
BU -0,945* 0,434 0479 -0,093 -0,881 0,953 0,929 -0,985 0,522 -0,869* 0,025
PA -0,939** 0,923  0,985* -0,861 -0,983 0,997 0,993 -0,980 0,933** 0,100 0,079
CEa -0,978** 0,624 0,948 -0,987**-0,693 0,996 0,963 0,885  0,959%*-0,240 -0,914*
CEb -0,951* 0,784 0,969 -0,966 - 0,598 0,746 - 0,884* -0,699 -0,595
CPa -0,828* 0,105 0,380 -0,731* -0,9995* 0,920 0,905 -0,477 0,678 -0,643 -0,190
CPb -0,130 -0,806 0,814 -0,240 - 0,087 -0,183 - 0,454 0,393 -0,427

"0 valor de r ¢ afectado pelos simbolos indicados, quando apresenta valor significativo para: *p= 0,05, **p=<0,01;
sem indicacdo, ndo significativo. O numero de observagdes variou entre 3 e 8.

2 GD, grau de decomposi¢do; Nnh, azoto nao hidrolizavel; Cox/N, relagdo do carbono orgénico oxidavel e do
azoto organico; (C/N)s; relagdo do carbono oxidavel e do azoto orgénico, soluveis em extracto aquoso;
CTC/MO, capacidade de troca cationica em meq por 100g de matéria seca; CTC/L, capacidade de troca
cationica em meq por litro de substrato; Coxs, carbono oxidavel em extracto aquoso; Norg, azoto organico ¢ N-
NH,, azoto amoniacal; relacdo do azoto orgéanico e da matéria mineral.

Dado que o nimero de observagdes foi reduzido, de 3 a 8, apenas se podem avaliar as
tendéncias esbogadas para cada caso. Verificaram-se evolugdes estatisticamente significativas
das variaveis durante a compostagem, em MO, Nnh, Cox/N, (C/N)s, CTC/L, Norg, N-NHy4 e
Norg/MM. Com a CTC/MO também se atingiram valores elevados do coeficiente de regressao

linear, sem se chegarem a atingir valores significativos.
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Pode-se caracterizar a evolugdo destas variaveis, mas o nivel final da maioria, depende
do respectivo nivel inicial, dos suplementos azotados aplicados e das condigdes em que
decorreu o processo de compostagem. Somente a relagao (C/N)s, partindo de valores iniciais
muito distintos chegou a valores finais num intervalo relativamente estreito.

Em termos praticos, observou-se que uma evolugdo estatisticamente significativa nem
sempre revela um maior interesse da variavel. De facto, a diferenca entre o valor inicial e o
valor final da variavel pode ser muito pequena, bastante proxima do valor do erro na colheita
das amostras ou na determinacao laboratorial da variavel.

Um maior nimero de regressoes significativas foram observadas, como ¢ normal, nos
materiais com uma alteragdo mais acentuada durante a compostagem: casca de eucalipto da
primeira compostagem, casca de pinheiro da primeira compostagem e polpa de alfarroba,

embora também noutros com uma menor alteragdo, como o bagago de azeitona.

3.3.3.2. Matéria organica

Observou-se o decréscimo estatisticamente significativo da matéria organica (MO)
durante a compostagem em todos os materiais, a excep¢ao da casca de pinheiro da segunda
compostagem (Fig. 12). No entanto, o decréscimo da MO em valores absolutos, ¢ bastante
diferenciado. Em BA, BU e casca de pinheiro da segunda compostagem, o teor de MO
praticamente ndo variou durante o processo. Para estes materiais, por isso, o teor de MO ¢ um
indicador pouco sensivel do andamento do processo de compostagem, mas ja terd interesse
para os restantes materiais.

Para avaliar o grau de estabilidade alcancado, haverd sempre que conhecer o valor
inicial do teor de MO e o seu modo particular de evolugao.

A matéria organica apresentou correlacdo elevada com véarias outras varidveis, em
diferentes materiais.

Os materiais em que a sua correlagdo com as demais varidveis foi mais elevada foram
os compostos com LETARU e, em PA.

Embora considerando as limitagdes devidas ao baixo nimero de observagdes, pareceu

estabelecer-se uma correlagao mais elevada com a CTC.
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Figura 12 - Evolugdo do teor de matéria organica durante a compostagem. Coeficientes de regressio
linear: BA, -0,932%*; BU, -0,945%*; PA, -0,939**; CEa, -0,978 ; CEb, -0,951; CPa, -0,828*; CPb -0,130.
Valor de r significativo para: * p< 0,05, ** p=< 0,01; sem indicagdo, ndo significativo. Para os valores de
“Inicio” em BU e PA utilizaram-se os do material fresco.

Determinou-se a variagdo relativa do teor de matéria organica (Var. MO) relativamente
ao seu teor inicial (Var. MO = (MO da amostra / MO inicial) x 100) (Quadro 25). Referiu-se o
valor obtido de Var. MO ao teor de matéria mineral (MM), assumindo a quantidade de MM
constante ao longo do processo de compostagem. Obteve-se deste modo a percentagem de
“conservagdo” da matéria organica (% de conservacdo MO = (Var. MO x MM inicial) / MM
amostra). O valor da percentagem de conservagao da MO obtido, pode-se entender como “a

quantidade de matéria organica por unidade de matéria mineral”.

Quadro 25 - Evolugdo relativa da matéria organica durante a compostagem

MO MM Variacdo relativa ao teor inicial ~ Variagdo relativa ao teor de
de matéria organica matéria mineral
Composto (%) (%) (Var MO, %) (Conservacao MO, %)
BA 97,0 3,0 99,0 66,0
BU' 88,8 11,2 97,4 76,5
PA 93,8 6,2 97,3 56,5
CEa 37,6 62,4 56,9 30,9
CEb 80,7 19,3 93,0 63,6
CPa’ 50,2 49.8 71,3 42,4
CPb 97,0 3,0 99,9 96,6

"Em BU utilizaram-se para valores iniciais os referentes ao 28° dia, por ndo se dispor do valor no inicio da
compostagem e teor de MO no material fresco apresentar uma valor anémalo.

2 Em CPa os valores calculados, em italico, sdo apenas estimativas, por se terem efectuado duas adigdes
intermédias de LETARU, que alteraram sensivelmente o teor de matéria mineral.
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Observada deste modo, a aparente pequena redugdo do teor de matéria organica, torna-
se agora apreciavel, justificando a elevada temperatura alcangada em alguns materiais, onde o
valor absoluto da matéria organica pouco diminuiu, nomeadamente em BA, BU e PA. Nos
materiais em que se observou um mais acentuado processo de decomposi¢do, a “conservacao”

da matéria organica foi naturalmente mais reduzida (PA e CE).

3.3.3.3. Azoto organico
O teor de azoto organico aumentou em todos os processos de compostagem, como
consequéncia da aplicagdo de suplementos azotados e da reducdo da massa de material. A

regressao linear do teor de azoto organico com a duragdao do processo foi significativa em BA,
PA, CEa e CEb (Fig. 13).
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—+—CPb

04 t + + + t +
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Duragdo da compostagem (semanas)

Figura 13 - Evolug@o do azoto orgéanico durante a compostagem. Coeficientes de regressdo linear: BA,
0,955*; BU, 0,522; PA, 0,933**; CEa, 0,959* ; CEb, -0,884*; CPa, 0,678; CPb 0,454. Valor de r
significativo para: * p< 0,05, ** p< 0,01; sem indicag@o, ndo significativo. Para os valores de “Inicio”
em BU e PA utilizaram-se os do material fresco.

O aumento mais acentuado do teor de azoto organico, ocorrido durante a segunda
compostagem das cascas de eucalipto e de pinheiro, sugere um melhor aproveitamento do
azoto aplicado na forma de ureia, relativamente a sua aplicacdo na forma de LETARU, nas
primeiras compostagens destes materiais, provavelmente por através das lamas se ter aplicado
maior quantidade de azoto.

A evolu¢do do valor absoluto do azoto organico em BU, material compostado sem

suplemento azotado, com um elevado teor inicial de azoto e sem perda de massa apreciavel
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durante o processo, deu-se num intervalo estreito, o que pode dificultar a interpretagdo desta
variavel.

O teor de azoto organico apresentou uma correlacao elevada com outras variaveis em
diferentes materiais, nomeadamente com a relagdo Cox/N, indicando a importancia do aumento
do teor de azoto organico no decréscimo da relagdo Cox/N.

Calculou-se a percentagem de “conservacao” do azoto durante o processo (Quadro 26).
Para isso, determinou-se a variagdo relativa do azoto organico (Var. Norg) relativamente ao
valor inicial (Var. Norg = (Norg da amostra / Norg inicial) x 100) e referiu-se o valor obtido ao
teor de matéria mineral, que se assumiu constante ao longo do processo, obtendo-se assim a
percentagem de “conservacao” do azoto organico (conservacao N = Var. Norg x MM inicial) /

MM amostra).

Quadro 26 - Evolugdo relativa do azoto organico durante a compostagem

Norg MM Variacdo relativa ao seu teor ~ Variagao relativa ao teor de
(da amostra final) inicial MM

Composto (%) (%) (Var Norg, %) (Conservacgdo N, %)

BA 1,51 3,0 137,3 91,5

BU 2,58 11,2 113,2 88,9

PA 1,46 6,2 194,7 113,0

CEa 1,68 62,4 125,4 68,1

CEb 1,54 19,3 270,2 184,8

CPa' 0,98 49,8 122,5 72,8

CPb 0,70 3,0 107,7 104,1

1 - - R R . .
Em CPa os valores calculados, em italico, sdo apenas estimativas, por se terem efectuado duas adigdes
intermédias de LETARU que alteraram sensivelmente o teor de matéria mineral.

De um modo geral, as “perdas” de azoto nos materiais compostados, com elevado teor
de compostos carbonados foram reduzidas. Esta “perda” foi mais acentuada nos materiais
compostados com LETARU, em parte devido ao mais elevado teor de azoto aplicado nestes
casos. Nos outros materiais, sem adicdo de LETARU, a tendéncia foi a de uma conservacao
acentuada do azoto aplicado, ou mesmo do aumento do azoto organico, pela incorporagao do

azoto suplementado em compostos organicos.

3.3.3.4. Relac¢ao azoto organico / matéria mineral
A variagdo da relacdo azoto organico/matéria mineral ao longo dos processos de
compostagem nao foi estatisticamente significativa (Fig. 14), excepto na primeira

compostagem de casca de eucalipto. A variavel relagdo azoto organico/matéria mineral, s
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estabeleceu correlacdes significativas com outras varidveis nas cascas de eucalipto e de
pinheiro. As variaveis com que estabeleceu mais correlagdes significativas foi com o N-NHy, o

Norg e a CTC/MO.
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Figura 14 - Evolu¢do da relacdo do azoto orgédnico ¢ da matéria mineral durante a compostagem.
Coeficientes de regressdo linear: BA, -0,592; BU, 0,025; PA, 0,080; CEa, -0,914*; CEb, -0,595; CPa, -
0,190; CPb 0,427. Valor de r significativo para: * p< 0,05; sem indicagdo, ndo significativo. Para os
valores de “Inicio” em BU e PA utilizaram-se os do material fresco.

3.3.3.5. Azoto amoniacal
O teor de azoto amoniacal tende a decrescer num processo normal de compostagem e

manifestou essa tendéncia significativa em BU (Fig. 15).
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Figura 15 - Evolucdo do azoto amoniacal durante a compostagem. Coeficientes de regressao linear: BA,
0,900; BU, -0,869*; PA, 0,100; CEa, -0,240 ; CEb, -0,819; CPa, -0,643; CPb 0,393. Valor de r
significativo para: * p= 0,05; sem indicacdo, ndo significativo. Para os valores de “Inicio” em BU e PA
utilizaram-se os do material fresco.
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Observou-se uma excepcao a esta descida em dois dos materiais, por motivos distintos. Em
CEDb, a ocorréncia de condi¢des de anaerobiose na parte final do processo, tera sido a causa da
acumulagdo de azoto amoniacal. Em CPb, a presenca de azoto amoniacal detectou-se em maior
quantidade na fase final da compostagem devido a aplicagdo tardia de ureia.

A variacao dos valores iniciais e finais, do teor de azoto amoniacal, foi reduzida, sendo
o decréscimo significativo somente em BU. Os valores finais situaram-se no intervalo de 0,060
a 0,129%, nos materiais em condi¢des normais, isto €, excluindo-se CEb e CPb.

A correlagdo do teor de azoto amoniacal com as restantes varidveis foi geralmente
baixa, sendo significativa em relagdo a relagdo Norg/MM em trés compostos, CEb, CPa e CPb.

Apesar da reduzida variagao do teor de azoto amoniacal e da sua baixa correlacdo com
as restantes variaveis, parece-nos mesmo assim uma variavel de muito interesse. Através da
sua diminui¢do progressiva mostra a evolucdo do processo. Pode, principalmente, apontar
problemas surgidos com a actividade microbiana, motora do processo, a que outras variaveis
ndo sao sensiveis, como por exemplo, o caso da falta de arejamento na fase final da 2%

compostagem de casca de eucalipto.

3.3.3.6. Grau de decomposicao
O grau de decomposicao, normalmente crescente com o avango da estabilizacdo da

matéria organica, praticamente nao variou em BA e BU e CPb (Fig. 16).
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Figura 16 - Evolucdo do grau de decomposi¢do. Coeficientes de regressdo linear: BA, -0,052; BU, -

0,434; PA, 0,923; CEa, 0,624 ; CEb, -0,784; CPa, 0,105; CPb -0,806. Valores de r ndo significativos.
Para os valores de “Inicio” em BU e PA utilizaram-se os do material fresco.
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Como se concluiu ao analisar os resultados dos processos de compostagem, alguns dos
materiais, BU, CPa e CPb, apresentavam uma grande estabilidade, sendo por isso a evolucao
do grau de decomposi¢do, em valor absoluto, reduzida. Em BA também se observou um
reduzido aumento, mas neste material o processo estava incompleto. Em PA, CEa e CPb, o
aumento foi mais acentuado, apresentando por isso maior interesse na avaliacao da evolucao da
compostagem destes materiais.

O GD apresentou baixa correlacdo com as restantes varidveis, com excep¢ao em PA,
onde parece poder constituir bom indicador da evolu¢ao da maturagao.

De um modo geral, o grau de decomposicdo apresentou menos interesse nos materiais
em que ja era inicialmente alto e que, por isso, sofreram uma reduzida decomposi¢ao durante a

compostagem.

3.3.3.7. Azoto nao hidrolizavel
Como resultado da estabilizagdo da MO, o teor de azoto ndo hidrolizavel aumentou
sempre durante a compostagem, sendo este incremento estatisticamente significativo em PA

(Fig. 17). A menor variagao observou-se em CP, material bastante resistente a decomposicgao.
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Figura 17 - Evolucdo do teor de azoto ndo hidrolizavel durante a compostagem. Coeficientes de
regressao linear: BA, 0,931; BU, 0,479; PA, 0,985%; CEa, 0,948 ; CEDb, 0,969; CPa, 0,380; CPb 0,814.
Valor de r significativo para: * p< 0,05; sem indicagdo, ndo significativo. Para os valores de “Inicio” em
BU e PA utilizaram-se os do material fresco.

O teor de azoto nao hidrolizavel apresentou correlagdes relativamente elevadas com
outras variaveis em todos os materiais, significativas em alguns casos e, de um modo global

mais elevadas em CEa, CEb e PA.
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O teor de Nnh apresentou um aprecidvel aumento relativamente ao valor inicial,
podendo constituir uma variavel de interesse no acompanhamento do processo, sempre que se

conheca o seu valor inicial.

3.3.3.8. Relacio carbono/azoto

O valor da relagdo carbono organico oxidavel/azoto organico (Cox/N), decresceu
durante o processo de forma estatisticamente significativa em CPa e CEa, mas praticamente
nao se alterou em BU e muito pouco em CPb (Fig. 18). Os valores finais apresentaram uma

grande amplitude, comprendida entre 11 (CEa) a 67 (CPDb).

150 +
]
o
N —o—BA
©
§ 100+ —=—BU
2 A PA
8
o —%—CEa
S
8 s50% —x— CBb
g —e— CPa
—+— CPb
0 t t t t t t
Inicio 4% s 8%s 12% s 16% s 20%s 242 s 28% s

Duracado da compostagem (semanas)

Figura 18 - Evolugdo da relagdo carbono organico oxidavel/ azoto organico, durante a compostagem.
Coeficientes de regressdo linear: BA, -0,996; BU, -0,093; PA, -0,861; CEa, -0,987** ; CEb, -0,966;
CPa, -0,731*; CPb -0,240. Valor de r significativo para: * p=<0,05, ** p=<0,01; sem indicagcdo, ndo
significativo. Para os valores de “Inicio” em BU e PA utilizaram-se os do material fresco.

Na maioria dos compostos, os valores finais foram superiores a 30, teoricamente um
valor demasiado elevado. No entanto, se considerarmos a elevada estabilizagdo da matéria
orgadnica atingida nos compostos, evidenciada ao analisar os resultados dos processos de
compostagem, ndo serdo de prever os problemas habitualmente associados a valores elevados
de relagao Cox/N.

A relagao Cox/N correlacionou-se significativamente com varias outras variaveis, em

quase todos os compostos, particularmente em CEa e CPa.

3.3.3.9. Relac¢ao carbono/azoto do extracto solavel
Os valores da relacdo carbono oxidével/azoto organico, determinados em extracto

aquoso, (C/N)s, apresentaram um comportamento global de acordo com o observado por outros
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autores em compostos de RSU e LETAR (Chanyasak e Kubota, 1981; Chanyasak et al., 1982
cit. in Sana e Soliva, 1987; Hirai et al., 1983; Katayama, 1985, cit. in Chen, 1993). De valores

iniciais bastante diferentes (de 1,4 a 51,3) atingiram-se valores finais entre 1,3 e 3,1 (Fig. 19).
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Figura 19 - Evolugdo da relacdo carbono/azoto no extracto aquoso durante a compostagem.
Coeficientes de regressdo linear: BA, -0,947; BU, -0,881; PA, -0,983*; CEa, -0,693; CPa, -0,999. Valor
de r significativo para: * p< 0,05, ** p< 0,01; sem indicacdo, ndo significativo. Para os valores de
“Inicio” utilizaram-se os do material fresco.

A relagdo carbono/azoto no extracto aquoso apresentou valores relativamente baixos
quando comparados com os habitualmente citados na bibliografia, situados entre 5 e 6
(Chanyasak e Kubota, 1981). Contudo, observou-se que esta diferenga se pode relacionar com
a forma de preparacao da amostra, nomeadamente a filtragem do extracto e o método para a
determinagdo do carbono organico oxidavel, (Jacas, 1985). Ao usar-se papel de filtro normal
em vez do filtro tipo ‘milipore’ utilizado por Chanyasak e Kubota (1981), pode-se dar a
passagem de particulas microscopicas que vao sobretudo elevar a percentagem de azoto
determinada, baixando a relagdo (C/N)s. Por outro lado, o método utilizado de determinagao do
carbono, por via humida por oxidacdo com dicromato de potédssio, apenas quantifica uma
percentagem deste elemento, que varia entre 60 a 90% do total (Sana, 1985, cit. in Jacas,
1985). Confirmou-se a dupla influéncia da moenda e da filtragem, na redugdo da relagao
carbono/azoto no extracto aquoso, pois os valores obtidos foram idénticos ao obtidos por Jacas
(1985), seguindo 0 mesmo método.

Verificou-se ainda, que nos materiais com baixo valor inicial da relagdo carbono/azoto

no extracto aquoso, ndo se alcangava um valor final no intervalo de 5 a 6 (Chanyasak e Kubota,
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1981), o que poderia explicar os baixos valores observados, praticamente constantes, nas
cascas compostadas com LETARU (Fig. 19).

Chanyasak e Kubota (1981) verificaram uma elevada correlagdio da relacdo
carbono/azoto no extracto aquoso com a CTC, que ndo se observou em compostagem de
bagaco de uva (Inbar et al., 1990). Confirmaram-se as observagdes de Inbar et al. (1990),
relativas a baixa correlacdo com a CTC em bagaco de uva, verificando-se que com a casca de

pinheiro da primeira compostagem esta correlagdo foi significativa.

3.3.3.10. Capacidade de troca catiéonica

A capacidade de troca catidonica (CTC/100g de MO) apresentou um aumento
importante em valor absoluto na maior parte dos materiais compostados, mas sem atingir
valores significativos na regressao linear com a duragdo do processo (Fig. 20). S6 em CPa nao
houve praticamente alteracao do valor da capacidade de troca cationica (CTC/100g de MO). O
maior numero de correlagdes significativas com outras variaveis verificou-se em CPa, CEa e
PA. De uma forma global, os varios materiais partiram de valores de capacidade de troca
cationica entre 30 e 60 meq/100 g de MO e atingiram-se valores finais entre 50 ¢ 145 meq/100

g de MO.
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Figura 20 - Evolugdo da capacidade de troca catidnica, relativamente a matéria orgéanica, durante a
compostagem. Coeficientes de regressdo linear: BA, 0,997; BU, 0,953; PA, 0,997; CEa, 0,996; CEDb,
0,598; CPa, 0,920; CPb 0,087. Valor de r ndo significativo. Para os valores de “Inicio” utilizaram-se os
do material fresco.
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Expressando a CTC relativamente ao volume (CTC/L), verificou-se uma variacao
estatisticamente significativa em BA e, a ndo alteragdo em CPb (Fig. 21). Os valores finais

mais baixos registaram-se em CEb e CPb.
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Figura 21 - Evolucdo da capacidade de troca cationica, relativamente ao volume, durante a
compostagem. Coeficientes de regressdo linear: BA, 0,997*; BU, 0,929; PA, 0,993; CEa, 0,963; CEb,
0,746, CPa, 0,905; CPb -0,183. Valor de r significativo para: * p= 0,05; sem indicagdo, ndo
significativo. Para os valores de “Inicio” utilizaram-se os do material fresco.

A CTC/L apresentou coeficientes de correlacao significativos com maior numero de

variaveis em varios materiais, nomeadamente em PA e CPa.

3.3.3.11. Carbono oxidavel soluvel

O teor de carbono oxidavel soluvel (Coxs) normalmente decresceu (Fig. 22). A
tendéncia para aumentar em CEa foi pouco importante se atendermos aos valores absolutos. Os
valores finais situaram-se entre 0,125 e 0,303%, partindo de teores iniciais entre 0,209 e
7,63%.

O decréscimo do valor absoluto do carbono oxidavel soluvel foi aprecidvel nos
materiais em que inicialmente o seu valor era mais alto. Dado que em CPa, o valor inicial era
muito baixo, inferior aos valores finais atingidos nos outros materiais, este facto poderia
explicar o pequeno decréscimo observado durante a compostagem de CPa.

A subida do teor de carbono oxidavel em CEa, foi observada também noutros materiais,
onde apesar do alto teor inicial de carbono, este se encontrava em formas insoluveis
verificando-se que pela ac¢do microbiana o seu nivel ia aumentando pela conversdao destas

formas insoluveis em formas soluveis (Jacas, 1985).
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Figura 22 - Evolugdo do teor de carbono oxidavel soluvel, durante a compostagem. Coeficientes de
regressao linear: BA, -0,956; BU, -0,985; PA, 0,980; CEa, 0,885; CPa, -0,477. Valores de r ndo
significativos. Para os valores de “Inicio” utilizaram-se os do material fresco.

O teor de carbono oxidavel estabeleceu correlagdes significativas com outras varidveis
sobretudo em PA. A relacdo entre o carbono solivel e o azoto organico, ¢ um indice
recentemente referido como indicador da estabilidade de um composto (Hue e Liu, 1995). O
composto estara estavel quando o valor deste indice for igual ou menor que 0,7. Segundo este
critério, todos os compostos obtidos teriam alcancado uma adequada estabilidade (Quadro 27).
Contudo, alguns dos materiais, como o bagago de uva e as cascas de eucalipto e de pinheiro
das primeiras compostagens, apresentavam ja um valor inicial abaixo de 0,7. Dado que com a
casca de eucalipto e o bagaco de uva havia a certeza de serem materiais frescos ou
relativamente frescos, a relagdo entre o carbono solivel e o azoto organico revelou-se, por isso,
um indice inadequado nestes materiais. Relativamente a casca de pinheiro, houve a
possibilidade de o material ja ter sofrido alguma alteragdo durante o armazenamento na

serracao, pelo que, o baixo valor obtido no indice, poderia reflectir ja esta evolugao.

Quadro 27 - Evolucdo da relagdo do carbono soltivel e do azoto organico

Material Fresco Inicio da compostagem Final da compostagem
Bagaco de azeitona 9,92 - 0,20
Bagago de uva 0,22 - 0,12
Polpa de alfarroba 10,2 - 0,16
Casca de eucalipto 1 - 0,16 0,16
compostagem)
Casca de pinheiro (1* compostagem) 0,64 - 0,13
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3.3.4. Caracteristicas finais dos materiais e sua evoluciao durante o
armazenamento

A evolucao das varidveis durante a compostagem foi ja referida (cap. 3.3.1. a 3.3.3.).
Analisam-se neste capitulo, os valores finais das variaveis nos compostos inteiros (nao
crivados), com interesse para a sua posterior utilizagdo como substratos (Quadros 35 a 37) e a
respectiva evolugdo durante o armazenamento.

De um modo geral, a alteragao das propriedades dos compostos foi muito reduzida,
verificando-se as maiores variagdes na condutividade eléctrica e no indice e percentagem de
germinagao (Quadro 28).

O valor do pH no final da compostagem situou-se abaixo ou préximo da neutralidade,
excepto em CEb, em que atingiu 8,8, valor excessivo (Quadro 28). Durante o armazenamento o
pH apresentou tendéncia para diminuir, normalmente para niveis mais favoraveis a sua
utilizagao como substratos, subindo ligeiramente apenas em CPa.

A EC na maioria dos compostos situou-se abaixo de 1 dS m™, atingindo apenas em CPa
o valor relativamente elevado de 2,9 dS m” (Quadro 28). Durante o armazenamento a EC
aumentou na maioria dos compostos, atingindo um valor méaximo de 3 dS m” em CEa, mas
praticamente nao se alterou em BA e CPa.

O teor de MO situou-se acima dos 80%, valor indicado como adequado para materiais
alternativos a turfa (Raviv et al., 1986), excepto nos materiais compostados com LETARU em
que, devido a adicdo de lamas com elevado teor mineral, baixou para 38 e 51%,
respectivamente em CEa e CPa (Quadro 28). Durante o armazenamento o teor de MO dos
compostos baixou ligeiramente e, de um modo mais acentuado em CEb.

A relagao Cox/N situou-se na maioria dos compostos entre 15 e 30, excepto em CEa,
com o valor de 11 e em CPb, com 68 (Quadro 28). A relagdo Cox/N aumentou durante o
armazenamento, excepto em PA em que nao se alterou. Os valores extremos da relagdo Cox/N,
entre 11 e 68, ndo constituem obstaculos a utilizagdo dos compostos como substratos, devido a
estabilidade dos compostos, manifestada pela analise das variaveis determinadas durante os

processos de compostagem.

199



Estudo da Compostagem: Resultados e Discussdo

Quadro 28 - Caracteristicas fisico-quimicas, quimicas e bioldgicas, dos materiais (inteiros) antes ¢
depois de compostar, utilizados nos ensaios em placas alveoladas e em vasos

Variavel
H pH CE MO Norg’ GD N-NH, Nnh Cox Cox/N_CTC (meg-) IG° G°
Composto __ % dSm' % % % % % % 100 g MS litro %

BA
fresco' 264 51 1,13 976 0,70° 46,8 0,467 0,71 43,1 40 28,6 130,9 18" 61°

pronto” 342 64 064 97,0 1,51 46,9 0,070 1,03 47,5 31 448 179,7 108" 49°

1° ano® 359 6,1 0,60 969 120° - 0,087 1,06 46,8 39 - - 108° 72°
2° ano” 359 - - 968 - - - - - - - - i .
BU

fresco' 41,7 73 033 88,8 2,28 655 2,244 1,17 40,9 18 60,4 1462 10* 21°
pronto” 56,7 72 0,73 888 258" 67,1 0,125 1,84 42,9 17 87,6 202,44 151 60°

1° ano® 440 63 244 874 2,04 - 0319 1,61 429 21 - - 16°  51°
2°ano* 48,6 - - 86,7 - - - - - - - _ .
PA

fresco' 73,8 34 048 964 075" 57,9 0,719 0,51 41,1 55 36,5 56,9 0* 0*
pronto” 60,6 62 0,73 938 146" 77,6 0,092 1,10 46,8 32 106,0 190,8 166" 62°

1° ano® 46,8 57 132 933 125° - 0,080 1,08 40,0 32 - - 79°  83°
2° ano* 48,7 - - 91,6 - - - - - - - } . B
CEa

fresco'” 56,5 6,5 0,19 66,1 1,34* 33,8 0850 0,53 30,7 23 37,5 488 99° 54°
pronto” 642 7,1 148 376 1,68 39,8 0,140 0,88 185 11 54,7 121,3 168" 70°

1° ano® 479 69 3,06 356 136° - 0,126 0,82 173 13 - - 6° 33
2° ano* 557 - - 34,7 - - - - - - - } . B
CEb

fresco' 598 72 023 886 0,19° 30,3 0,016 040 39,7 70 422 215 68" 81°
pronto®> 73,6 88 1,67 80,7 1,54° 36,2 0,814 0,97 384 25 689 613 21° 53°
1° ano’ 51,6 - - 66,1 - - - - - - - - - -

CPa
fresco' 435 6,9 0,09 705 0,20° 62,8 0,093 0,28 33,9 170 44,2 123,8 94* 51*

pronto” 48,2 57 2,87 50,7 0,98 62,5 0,066 047 274 28 49,1 181,7 209" 74°

1° ano’ 36,3 6,0 2,62 488 0,63 - 0054 0,75 28,8 46 - - 91°  64°
2° ano* 334 - - 48,3 - - - - - - - } . B
CPb

fresco' 226 43 0,05 96,9 020*° 63,7 0,000 047 469 73 479 90,5 0° 0O°
pronto’ 638 73 054 970 0,70° 61,5 0,495 0,64 472 68 423 71,9 122° 78°

1° ano’ 50,6 - - 95,4 - - - - - - - } . B

1
2

antes de compostar.

no final do processo de compostagem.

3 ap6s 1 ano de conservagio em armazém 4 temperatura ambiente ou em cimara frigorifica.

*ap6s 1 ano de conservacdo em armazém, seguido de 1 ano em camara frigorifica.

> Norg determinado segundo as técnicas a), b) e ¢) descritas em 3.2.3.3.

%IG e G determinados segundo as adaptacdes dos métodos de * Zucconi (1985) e ® Aguirre (1994).
"nido existindo dados relativos ao material fresco apresentam-se os valores no inicio da compostagem.
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A CTC, expressa em meq L', situou-se acima de 60, atingindo em quatro dos sete
compostos, valores superiores a 150. Estes valores, situam-se um pouco abaixo dos
determinados por outros autores em bagaco de uva, mas sdo bastante semelhantes em casca de
pinheiro (Quadro 29). O elevado valor de CTC pode constituir uma vantagem na utilizagao
destes compostos como substratos. O valor recomendado para a CTC em substratos organicos,
deve ser superior a 20 meq/100 g (Raviv et al., 1986) ou situar-se entre 50 ¢ 100 meq L™
(Handreck e Black, 1991; Bunt, 1976).

Quadro 29 - Valores de CTC (Inbar et al., 1993)

Material meq 100 g’ meq 1" Referéncia

Bagago de uva 94 282 Inbar et al, 1986, 1981
Casca de pinheiro fresca 55 120 Brown e Pokorny, 1975
Casca de pinheiro fresca 52 - Jacas, 1985

Casca de pinheiro compostada 69 - Jacas, 1985

O IG atingiu niveis favordveis em todos os compostos a excepcdo de CEb. Neste
composto determinou-se um valor final de IG muito baixo, mas de caracter transitorio,
conforme discutido ao avaliar o seu processo de compostagem (3.3.1.4.).

O IG determinado nos compostos ap6s um ano de armazenamento, apresentou sempre
resultados inferiores ao do material no final da compostagem, nalguns casos com valores muito
baixos (Quadro 30). Utilizou-se na determinagdo do IG dos compostos ap6s 0o armazenamento,
um método diferente do utilizado anteriormente, devido ao interesse que apresentava. Seguiu-
se o método descrito por Aguirre (1994), com uma adaptagdo que consistiu em empregar

apenas extracto obtido a quente e tomate como espécie indicadora.

Quadro 30 - Valores do indice de germinagdo (IG), percentagem de germinagdo (G) e condutividade
eléctrica dos extractos utilizados para a sua determinacdo, determinados no material da 1°
compostagem, apdés 1 ano de conservagdo em armazém

Composto
Variavel BA BU PA CEa CPa
EC (dSm™) 2,2 7,4 3,9 7.8 6,4
IG 108 16 79 6 91
G (%) 72 51 83 33 64

Durante o armazenamento dos compostos, sabe-se que nao terdo ocorrido condigdes
que propiciassem o aparecimento de substancias com capacidade fitotoxica. Por outro lado,
verificou-se um paralelismo entre os valores da EC dos extractos e os valores do IG e da G
(Quadro 30). Por isso, supde-se que os baixos valores observados nestas variaveis, deverao

estar associados ao elevado nivel de condutividade eléctrica dos extractos empregues. Neste
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caso, o IG dos compostos apds o armazenamento nao devera na realidade ter sido afectado,
sendo os baixos valores obtidos consequéncia apenas da elevada EC dos extractos dos
compostos.

Determinaram-se os nutrientes extraiveis em extracto aquoso de CaCl, e DTPA (Alt e
Peters, 1993), para avaliar a capacidade nutritiva dos compostos e a eventual presenga de

metais pesados (Quadro 31).

Quadro 31 - Teor de nutrientes e de metais pesados extraiveis dos compostos (mg 1)

Macronutrientes Micronutrientes Metais pesados

Composto N-(O;+H4) N-NO; N-NH, P,Os K,O MgO Cu Mn Zn Fe Cd Pb Cr
BA 30 12 19 57 1746 55 1 3 3 14 - - -
BU 19 10 9 45 2041 18 1 3 2 4 - - -
PA 212 194 18 71 2008 57 <1 3 4 16 - - -
CEa 522 511 11 34 445 383 14 10 70 39 <1 1 <1
CEb 403 368 35 2 664 342 <1 23 1 I <1 <1 <l
CPa 794 749 45 62 182 226 4 14 49 25 <1 1 <1
CPb 685 304 381 30 85 31 <l 5 2 3 <1 <1 <l

Do ponto de vista da caracterizacdo do processo de compostagem, destacou-se o
elevado teor de azoto nitrico e amoniacal ainda existentes em CPb, indicadores de que o
composto ainda ndo estaria estabilizado (Quadro 31). De referir ainda, que o elevado teor de
azoto amoniacal existente no final da 2* compostagem de casca de eucalipto, j4 ndo se
detectou, conforme esperado (cap. 3.3.1.4.).

No Quadro 32 apresenta-se a caracterizagao dos compostos do ponto de vista fisico, no
final dos processos de compostagem e apds o armazenamento. Durante o armazenamento,
ocorreu alguma variagdo, associada a diminuicdo do tamanho das particulas (Quadro 33),
nomeadamente nos compostos dos materiais que haviam apresentado maior degradabilidade,
PA e CEa.

A daps dos compostos obtidos apresentou valores adequados, ndo ultrapassando em
nenhum dos compostos o valor recomendado de 0,4 g cm™ (Raviv et al., 1986). Nos
compostos, destacaram-se os elevados valores de EPT acima de 80%, com excepcao para o BA
(72,7%). A percentagem de EPT dos compostos situou-se por isso, muito proximo ou acima do
valor 6ptimo, considerado acima de 70% (Raviv et al., 1986) ou 85% (De Boodt e Verdonck,
1972; Arnold, 1983 e Boertje, 1984, cit. in Bunt, 1976). Durante o armazenamento o EPT

aumentou, ou, diminuiu ligeiramente.
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Quadro 32 - Caracteristicas fisicas dos materiais (inteiros) antes ¢ depois de compostados

dap (g cm™) dr Curva de retencao de agua (% v/v)

Material humida seca (gem™) EPT CA AFU AR ADU AU AT
BA

fresco' 0,762 0,458 1,466 68,8 41,3 5,9 1,0 20,6 6,9 27,5
pronto’ 0,736 0,401 1,470 72,7 38,6 3,7 0,5 30,0 4,2 34,2
1° ano’ 0,692 0,338 1,471 77,0 41,7 5.8 0,4 29,1 6,2 35,3
BU

fresco' 0,530 0,242 1,528 84,2 49,0 4,8 0,7 29,7 5,5 35,2
pronto’ 0,602 0,231 1,527 83,3 49,3 3,1 0,9 31,7 4,0 35,7
1° ano’ 0,573 0,226 1,538 85,3 53,9 1,9 0,9 26,6 2,8 29,4
PA

fresco' 0,494 0,156 1,476 89,4 56,7 1,1 0,4 31,3 1,5 32,8
pronto’ 0,537 0,180 1,492 87,9 52,5 5.4 1,1 28,9 6,5 35,4
1° ano’ 0,543 0,218 1,495 85,4 48,7 7,0 1,1 28,6 8,1 36,7
CEa

fresco' 0,410 0,130 1,708 92,4 63,7 9,6 1,1 18,0 10,7 28,7
pronto’ 0,790 0,240 2,021 88,1 30,9 11,4 2,7 43,7 14,1 57,8
1° ano’ 0,878 0,277 2,047 86,5 21,2 14,4 49 46,1 193 654
CEb

fresco' 0,248 0,051 1,529 96,7 83,2 2,9 0,9 9,6 3.8 13,4
pronto’ 0,432 0,089 1,589 93,9 63,8 5,7 3,1 214 8,8 30,2
CPa

fresco' 0,700 0,280 1,630 82,8 35,1 10,1 1,4 363 11,5 47,7
pronto’ 0,860 0,370 1,915 80,7 30,0 12,4 32 351 156 50,7
1° ano’ 0,800 0,343 1,943 82,4 27,2 12,7 41 374 16,8 542
CPb

fresco' 0,503 0,189 1,471 87,2 55,8 23 0,6 29,0 2,9 31,8
pronto’ 0,526 0,170 1,470 88,4 53,7 5,3 0,7 28,8 6,0 34,8

1 .
material antes de compostar.

2 .
material no final do processo de compostagem.

3 . : ~ A . .
material ap6s 1 ano de conservagdo em armazém a temperatura ambiente (compostos da 1* compostagem) ou em
camara frigorifica (compostos da 2* compostagem).

A CA dos compostos variou aproximadamente entre 30 e 50%, valores considerados
satisfatorios. Durante o armazenamento a CA aumentou ligeiramente em BA e BU e decresceu

nos restantes compostos, de modo acentuado em CEa (9,7%).
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A AFU apresentou valores baixos na generalidade dos compostos, ja que apenas em 2
dos compostos ultrapassou ligeiramente os 10%. Alguns autores consideram 20% como limite
inferior aconselhavel para esta variavel (Handreck e Black, 1991; De Boodt e Verdonck, 1972).
A AFU manifestou um leve aumento durante o armazenamento, mas em BU apresentou uma
diminui¢do muito ligeira, de 2,1%.

O teor de AR foi muito baixo, variando de 0,5% em BA a 3,2% em CPa, sendo este o
unico composto em que se aproxima de 4%, valor minimo aconselhdvel segundo De Boodt e
Verdonck (1972). Durante o armazenamento a AR manteve-se ou subiu muito ligeiramente.

A ADU variou de 21% em CEb a 44% em CEa e registou pequena alteracdo durante o
armazenamento.

Os teores de AU variaram de 4,2% em BA a 16,6% em CPa e pouca alteragao sofreram
durante o armazenamento. Somente em CEa se observou um aumento de aproximadamente
5%.

Os teores de AT variaram de 34% em BA a 58% em CEa. Esta varidvel apresentou
também um valor baixo, excepto para CEa e CPa (Arnold, 1983 e Boertje, 1984, cit. in Bunt,
1976). Durante o armazenamento a AT registou pequeno aumento, mais importante (7,6%) em
CEa. A excepgao verificou-se em BU em que o valor de AT decresceu um pouco durante o
armazenamento.

A densidade real variou de 1,47 g cm™ em BA e CPb, a 2,02 g cm™ em CEa, ¢
mantéve-se ou aumentou ligeiramente durante o armazenamento.

A densidade aparente seca (daps) variou de 0,09 g cm™ em CEb a 0,40 g cm™ em BA.
Durante o armazenamento a daps aumentou apenas em PA e CEa, compostos onde houve
maiores alteracdes de distribuicdo granulométrica neste periodo (Quadro 33). Nos restantes
compostos a daps decresceu ligeiramente durante o armazenamento.

A densidade aparente hiimida (daph) variou de 0,43 g cm™ em CEb a 0,86 g cm™ em
CPa, tendo registado uma evolugdo idéntica a da daps. O decréscimo da daps e da daph
observado nos compostos, a excepcao de PA e CEa, ndo ¢ explicado claramente pela variacao
das respectivas distribui¢cdes granulométricas. Isto leva a supor que o decréscimo dos valores
de densidade aparente se possam atribuir a uma menor capacidade de molhabilidade dos
compostos, devida ao armazenamento, resultante da sua relativa secagem durante este periodo.

Os compostos obtidos apresentaram como caracteristicas mais marcantes um elevado
arejamento e uma reduzida capacidade de reten¢do de agua. Durante o armazenamento, mesmo
a temperatura ambiente, houve uma pequena alteracao das propriedades dos compostos, alids
com uma tendéncia para ligeira melhoria, do ponto de vista da sua utilizagdo como

componentes de substratos.
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Quadro 33 - Distribuicdo granulométrica nos compostos da 1* compostagem (inteiros), antes de ser
preparado para a compostagem, no final e, apds 1 ano de conservagdo em armazém

Granulometri ~ Composto
a

% p/p BA BU PA CEa CPa

(mm) fresco pronto 1 ano fresco pronto 1 ano fresco pronto 1 ano fresco pronto 1 ano fresco pronto 1 ano

> 40 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 62 00 0,0 0,0 00 0,0
40-25 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 1,9 0,0 0,0 0,0 00 0,0
25-16 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 02 00 0,0 6,8 0,7 3,1 0,0 00 0,0
16-10 0,0 0,0 04 5,1 1,8 25 457 141 7,5 14,1 81 19,8 103 6,1 49
10-5 0,3 0,5 14 87 6,7 51 42,5 34,7 29,9 9,6 10,1 10,6 14,1 9,6 128
5-2 39,3 52,5 53,5 67,5 703 73,1 7,1 273 293 189 250 150 23,5 23,8 273
2-1 22,3 25,0 233 74 124 89 1,5 109 14,6 13 22,6 142 11,8 20,7 173
1-0,5 13,6 134 12,1 3,7 50 5,1 09 49 65 9,7 193 150 12,9 20,1 16,5

0,5-0,25 21,3 58 58 55 20 27 1,4 30 3,6 168 10,7 12,5 16,7 12,2 10,6
0,25-0,125 2,3 1,8 2,0 1,5 12 1,6 04 23 3,0 22 26 64 55 44 55

<0,125 1,0 1,0 14 0,7 0,6 09 03 29 55 0,8 09 3,6 53 3,0 52
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4. TESTAGEM DOS SUBSTRATOS

4.1. Introducao

Este capitulo trata da testagem como substratos, dos materiais cuja compostagem foi
apresentada no cap. 3. Vai-se procurar demonstrar o interesse dos compostos como substratos

A determinagdo das caracteristicas dos materiais permite avaliar o seu potencial como
substratos, mas ndo substitui a realizacdo de ensaios com plantas (Jimenez ¢ Garcia, 1992;
Chen e Inbar, 1993). Os compostos obtidos foram testados na sua aptiddo como constituintes
de substratos horticolas, aplicagdo mais exigente dos compostos (Inbar et al., 1990; Inbar ef al.,
1993; Robinson e Stentiford, 1993). Realizaram-se ensaios de cultura em placas de sementeira
e em vaso, duas das principais utilizagdes dos substratos.

E habitualmente indicada a incorporago até 30%, nalguns casos atingindo-se 60% de
composto, na formulacao de substratos, com obtencao de resultados comparaveis as misturas a
base de turfa (Logan et al., 1984). Nos ensaios efectuados, testaram-se os compostos em niveis
de incorporagao de 25, 50, 75 e 100%, para um melhor conhecimento da sua influéncia no
comportamento das misturas, permitindo determinar os niveis maximos de composto a
empregar.

Cada um dos compostos foi testado em misturas bindrias com um componente
complementar comum. Nao obstante, poderdo ser utilizadas misturas de dois ou mais dos
produtos obtidos, se tal se revelar interessante em funcao das caracteristicas individuais. Neste
trabalho, estuddmos cada material sem recorrer a misturas entre si, por se ter constatado que os
compostos nao apresentavam propriedades fisicas complementares, nomeadamente quanto a
capacidade de retencao de agua e, por se considerar serem as misturas bindrias a forma de
utilizacao mais simples e acessivel a uma posterior divulgagao.

O material complementar utilizado nas misturas foi turfa de sphagnum, pouco
decomposta, para melhoria do teor de agua facilmente utilizavel, caracteristica em que os
compostos obtidos apresentavam limitagdes. Nao se utilizaram componentes inorganicos. As
vantagens apontadas a incorporagdo de componentes inorganicos, sobretudo areia, na
formulacdo de substratos (Handreck e Black, 1991), nomeadamente, o aumento da
maneabilidade, menor tendéncia ao tombar dos vasos, redugdo de volume do substratos por
decomposicdo do material ¢ melhoria da capacidade de rehumedecimento, podem ser
ultrapassadas. Assim, verifica-se que a presenca de areia, embora aumenta a maneabilidade,
pode contribuir para um maior desgaste de partes mecanicas sensiveis nos semeadores

automaticos de placas alveoladas. A espécie empregue na cultura em vaso, o pelargénio, tem
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um pequeno crescimento em altura, logo com menor problema de tombar. Os materiais
organicos estavam estabilizados biologicamente e seriam utilizados por um periodo
relativamente curto, pelo que os riscos de acentuada decomposicdo dos materiais eram
menores. Por altimo, o sistema de rega utilizado permitia ultrapassar eficazmente o problema
do rehumedecimento dos substratos, que se pode colocar por vezes em substratos organicos.

Efectuaram-se os ensaios de cultura em épocas com condi¢des ambientais distintas,
para determinar a variagdo de comportamento como substratos, dos compostos e das suas
misturas.

Utilizaram-se como plantas indicadoras, o tomate, nos viveiros em placas de sementeira
alveoladas e o pelargonio, na cultura em vaso. Sdo ambas espécies muito comuns, sobre as
quais existe ampla informagao e relativamente faceis de trabalhar.

Ao testarem-se os materiais através da resposta das plantas, podem-se determinar um
grande numero de varidveis nas plantas. A bibliografia refere nomeadamente a area foliar, o
diametro do colo, a altura e o peso fresco e seco da parte aérea e da parte radical. A
determinac¢do de todas estas variaveis torna-se um trabalho dificil e excessivamente demorado.
Tornou-se, por isso, necessario, decidir quais as variaveis a observar. Na pratica, o factor
tempo ¢ importante na hora de avaliar os resultados, particularmente em viveiros, dada a
elevada taxa de crescimento das plantas e, a rapidez com que manifestam alteragdes de
crescimento por alteragdo das condi¢cdes em que se encontravam durante o ensaio. As
determinagdes sobre a parte radical sdo particularmente demoradas, embora de interesse
fundamental ao avaliar um substrato. Assim, trabalhando em condi¢des relativamente
conhecidas, a substitui¢do das variaveis sobre a parte radical, simplificaria bastante a recolha
de dados. A aérea foliar ¢ outra varidvel cuja substituicao seria bastante util para a redugao do
periodo de recolha de dados. Deste modo, a fim de avaliar a importancia relativa das variaveis
e, tendo simultaneamente em vista a reducdo do tempo de processamento das amostras,
decidiu-se observar no primeiro ano, o numero maximo possivel de varidveis, para
posteriormente por analise estatistica adequada, escolher as variaveis chave para determinacgao
da resposta das plantas ao tipo de substrato. Nos ensaios seguintes sO as variaveis-chave seriam
observadas, com evidente economia de tempo.

Embora sabendo-se que o comportamento exibido pelas diferentes varidveis, podera ser
diferente em funcao da natureza dos substratos, das condi¢des de utilizagdo e das espécies
empregues, admitiu-se neste trabalho, poder-se tomar como boas indicadoras, variaveis que
fossem inequivocamente postas em evidéncia mediante a andlise estatistica, uma vez que as

condicdes dos ensaios no 2° ano seriam muito semelhantes as do 1° ano.
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Para determinar a influéncia das propriedades dos substratos no crescimento das plantas
em viveiro, determinaram-se as regressoes lineares dos valores das suas caracteristicas com as
variaveis determinadas nas plantas.

Para fechar o ciclo de avaliacao dos substratos, as plantas obtidas foram empregues no

fim a que se destinavam isto €, plantaram-se ao ar livre e em estufa, avaliando-se a sua

producao.
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4.2. Material e métodos

4.2.1. Cultura em placas de sementeira alveoladas

4.2.1.1. Caracterizacao dos substratos utilizados

Caracterizag¢do fisica

Nos ensaios de cultura de plantas em viveiro de placas de sementeira alveoladas,
utilizaram-se substratos formulados com base nos compostos obtidos.

Os compostos obtidos durante o Inverno de 1992-93, foram guardados em armazém até
a realizagdo do primeiro viveiro de tomate e posteriormente em cimara frigorifica, a 4 °C, até a
realizagdo dos ensaios no segundo ano. No Inverno seguinte, os compostos obtidos pela
repeticdo da compostagem de casca de eucalipto e de casca de pinheiro, foram conservados a 4
°C e utilizados também nos ensaios do 2° ano.

Os composto foram utilizados pela primeira vez em cultura, aproximadamente um ano
ap6és se terem iniciado os respectivos processos de compostagem. Dos compostos da 1?
compostagem, guardou-se material crivado para a repeticdo dos ensaios no ano seguinte

(Quadro 34).

Quadro 34 - Conserva¢do dos compostos utilizados nos viveiros em placas de sementeira

Compostagem: Conservagdo: Utilizacgdo: Conservagdo: Utilizagao:
Composto  suplemento armazém a T nos 1°e 2° a4°C nos 3° e 4°
azotado ambiente viveiros viveiros
BA ureia . . . .
BU nao . . . .
PA nao . . . .
CEa LETARU . . . .
CPa ureia + LETARU . . . .
CEb ureia . .
CPb ureia . .

A excepgdo do bagago de azeitona (BA), os restantes compostos, apresentavam
particulas demasiado grandes para o tamanho dos alvéolos, pelo que foram previamente
crivados por um crivo com malha de 5 mm, determinando-se o seu rendimento na crivagem
(¢), entendido como a percentagem de material que passava pelo crivo de malha de 5 mm
(Quadro 35).

A caracterizacgdo fisica dos materiais base (compostos crivados), efectuou-se no 2° ano
de ensaios de cultura (Quadro 35 e Quadro 36). Neste 2° ano de ensaios, além dos materiais

base caracterizaram-se também todas as misturas utilizadas (Quadro 37).

210



Testagem dos substratos: Material ¢ Métodos

Quadro 35 - Caracteristicas fisicas dos compostos inteiros e crivados

dap (g cm™) dr EPT Curva de retencao de agua (% v/v) @
Composto himida seca (gem®) (%v/v) CA AFU AR ADU AU AT (%)
BA inteiro 0,692 0,338 1471 77,0 41,7 58 04 29,1 6,2 353

crivado 0,694 0,345 1471 76,6 41,2 65 13 27,5 7,8 353 100,0

BU inteiro 0,573 0,226 1,538 853 539 1,9 09 266 28 294
crivado 0,634 0,249 1,543 839 47,7 47 1,1 303 58 36,1 92,4

PA  inteiro 0,543 0,218 1,495 854 48,7 7,0 1,1 28,6 &1 36,7
crivado 0,722 0,245 1,507 83,7 35,7 129 3,0 32,1 159 48,0 62,6

CEa inteiro 0,878 0,277 2,047 86,5 21,2 144 49 46,1 193 654
crivado 0,946 0,308 2,058 85,0 22,7 164 4,1 41,8 20,5 62,3 66,5

CPa inteiro 0,800 0,343 1,943 824 272 12,7 4,1 374 16,8 54,2
crivado 0,893 0,377 1,893 80,1 28,8 18,8 4,7 27,8 23,5 51,3 44,4

CEb inteiro 0,432 0,089 1,589 939 63,8 57 3,1 214 88 30,2
crivado 0,530 0,153 1,713 91,1 553 9,7 13 248 11,0 35,8 82,3

CPb inteiro 0,526 0,170 1,470 884 53,7 53 0,7 288 6,0 348
crivado 0,529 0,176 1,482 881 51,8 99 1,0 255 10,9 364 70,3

Nota: A determinacdo das caracteristicas fisicas foi efectuada em anos distintos: no 1°ano determinaram-se nos

compostos inteiros € no ano seguinte determinaram-se nos compostos crivados, utilizando amostras conservadas a
4°C.

Quadro 36 - Distribuigdo granulométrica nos compostos crivados

Composto

Granulometria (mm) BA BU PA CEa CPa CEb CPb
5-2 % p/p 54,5 79,2 46,9 22,5 33,1 - -
2-1 % p/p 23,8 9,6 23,4 21,3 21,0 - -
1-0,5 % p/p 12,3 5,5 10,4 22,5 20,0 - -
0,5-0,25 % p/lp 5,9 2,9 5.8 18,7 12,9 - -
0,25-0,125 % p/p 2,0 1,7 4,8 9,6 6,7 - -
<0,125 % p/p 1,4 1,0 8.8 5,4 6,3 - -

Nota: Esta distribuigcdo granulométrica foi determinada no 2° ano de ensaios de cultura em placas alveoladas.
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Quadro 37 - Caracteristicas fisicas das misturas utilizadas no 2° ano de ensaios de cultura em viveiro

Substrato dap (g cm™) dr CTR EPT Curva de retencdo de dgua (% v/v)
humida seca  (gem™) (%) (%v/iv) CA AFU AR ADU AU AT

Traysubstrat' 0,888 0,122 1,516 30,7 92,0 17,3 33,5 52 359 38,7 74,6

(Comp. %2)

BA 100 0,694 0345 1471 192 766 412 65 13 275 78 354
75 0,705 0286 1476 13,5 80,6 363 134 1,5 295 149 444
50 0,742 0217 1475 20,8 853 290 23,1 41 29,1 272 563
25 0,824 0,156 1,480 28,1 89,5 15,1 36,7 57 31,9 424 743
BU 100 0,634 0249 1,543 20,7 83,9 47,7 47 1,1 303 58 362
75 0,720 0216 1,531 22,5 859 36,7 160 2,8 30,4 188 492
50 0,793 0,172 1,524 23,4 887 26,7 26,1 45 313 30,7 62,0
25 0851 0,130 1,509 - 91,4 122 389 63 340 452 792
PA 100 0,722 0245 1,507 21,5 83,7 357 129 3,0 32,1 159 48,0
75 0,772 0204 1,504 18,5 86,4 30,6 190 43 325 233 559
50 0,765 0,164 1,503 243 89,1 264 255 51 32,1 306 62,7
25 0,821 0,120 1,497 29,0 92,0 17,5 368 63 314 431 745
CEa 100 0,946 0308 2,058 31,5 850 227 164 41 418 205 623
75 0,995 0258 2,002 352 87,0 129 280 59 404 339 742
50 0936 0,195 1916 32,8 898 155 31,5 58 37,0 373 7473
25 0,891 0,133 1,754 - 924 147 36,6 6,1 350 427 77,8
CPa 100 0,893 0377 1,893 9,0 80,1 288 188 47 278 234 5173
75 0,827 00288 1,852 14,1 84,5 287 22,7 48 282 275 558
50 0813 0218 1,778 21,0 87,7 20,6 323 59 29,1 381 672
25 0,882 0,147 1,693 27,9 913 16,7 376 62 30,9 437 746
CEb 100 0,530 0,153 1,713 163 91,1 553 97 13 248 109 357
75 0,585 0,139 1,682 19,6 91,7 442 178 2,7 27,1 205 476
50 0,708 0,122 1,629 21,7 92,5 356 240 3,8 29,1 278 569
25 0,824 0,100 1,573 - 936 21,0 36,7 54 30,6 42,1 72,7
CPb 100 0,529 0,176 1,482 173 881 51,8 99 1,0 255 108 36,3
75 0,614 0,153 1,486 - 89,7 42,6 188 34 249 222 471
50 0,667 0,129 1,484 189 913 40,7 245 47 21,5 292 50,7
25 0,854 0,113 1482 464 924 195 358 67 302 425 727
Floratorf’ 0,836 0078 1,482 330 947 173 397 68 31,0 465 77,5

" Substrato testemunha.
? Percentagem de composto na mistura.
3 Turfa empregue para a preparagdo das misturas.

Os compostos crivados apresentaram um EPT proximo ou acima de 85%, valor minimo

recomendado para esta variavel (De Boodt e Verdonck, 1972), a excepcao do BA em que se s6

212



Testagem dos substratos: Material ¢ Métodos

atingiu 77% (Quadros 35 e 37). A maioria possuia uma elevada capacidade de ar, superior a 20
- 30%, conforme recomendado por De Boodt e Verdonck (1972). Os compostos com
incorporagao de LETARU foram os que apresentaram valores mais baixos de capacidade de ar
(23 € 29%, respectivamente em CEa e CPa), mesmo assim dentro de limites satisfatorios.

A AFU era de um modo geral muito baixa, sendo superior a 15% apenas nos compostos
com LETARU, CEa e CPa, respectivamente com 16 e 19% (Quadros 35 e 37). Estes valores
estavam abaixo do recomendado, situado entre 20 e 30% (De Boodt e Verdonck, 1972). A AR,
também apenas em CEa e CPa, atingiu o valor minimo aconselhavel de 4%.

Apesar da eliminagdo das frac¢des granulométricas mais grossas pela crivagem
(Quadro 36), nao houve uma melhoria muito sensivel das propriedades relacionadas com a
retencao de agua (Quadro 35 e 37).

Comparando a AFU e a AT, duas caracteristicas muito importantes, , observou-se que o
aumento da AFU s6 ocorreu com algum significado pratico em PA, CPa e CPb (Quadro 35 e
37). A AT, aumentou em BU e PA, variou pouco noutros compostos ¢ decresceu mesmo em
CEa e CPa. A explicac¢do para a variagdo da AT baseada na granulometria do material nao ¢
possivel, por ndo se dispor dos dados da distribui¢do granulométrica relativos ao material nas
mesmas condigdes. Isto €, o material crivado manualmente pelo crivo de 5 mm, para obter os
materiais base para as misturas, possui uma composicao granulométrica relativamente diferente
da calculavel a partir do respectivo material inteiro, no intervalo de 0 a 5 mm, por duas razoes:
(1) a crivagem para preparacao das misturas foi feita com o material humido e (i1) a agitacdo do
material € menos intensa que a efectuada mecanicamente em laboratério, por isso com um
diferente grau de separagao de particulas.

Os compostos foram utilizados em misturas com turfa de sphagnum pouco decomposta,
“Floratort” (Torfstreuverband GMBH, Alemanha, Quadro 37 e, Anexo 1 Quadro 78), com pH
3,9 e condutividade eléctrica de 0,174 dS m’. Previamente, procedeu-se a um ensaio de
calagem da turfa “Floratorf” (Anexo 2) com um calcario comercial, crivado por crivo de 1 mm.
Determinou-se ser necessario adicionar 2,0 g L™ de calcario a turfa para elevar o pH a 5.8,
valor situado entre os normalmente apontados como Optimos para substratos organicos (5,0 a
5,5, Lucas e Davis, 1961, cit. in Bunt, 1976; 5,0 a 6,0 Handreck e Black, 1991). Na turfa
“Floratorf” salientou-se uma muito elevada capacidade de AFU e uma CA ligeiramente abaixo
do minimo habitualmente recomendado.

Obtiveram-se as misturas incorporando 25, 50 e 75% (v/v) de turfa no total de turfa +
composto. O volume dos componentes das misturas foi medido sujeitando-os a uma pressao de
10 gf cm™. Ap6s a obtencdo das misturas, o volume final foi medido de novo e aplicado, em

igual quantidade, o mesmo fertilizante de base existente no substrato testemunha.
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A mistura dos compostos com a turfa “Floratorf”, com caracteristicas complementares
da generalidade dos compostos, conduziu a uma melhoria sensivel das propriedades das
misturas obtidas (Quadro 37). Verificou-se, que apenas com 25% de turfa, todas as misturas se
aproximaram ou ultrapassaram o nivel de 20% de agua facilmente utilizavel, a excep¢cao de BA
e BU. Com 50%, ja todas se situaram no intervalo de 20 a 30% de 4gua facilmente utilizavel.
Com 50% de incorporacdo de turfa, a capacidade de arejamento baixou, mas apenas num caso
(CEa) decresceu do valor minimo de 20%. Com 75% de turfa na mistura, a capacidade de
arejamento situou-se abaixo deste limite, a excep¢ao da CEb e CPb.

Como substrato testemunha utilizou-se um produto comercial, resultado da mistura de
turfas, “Triohum Traysubstrat” (Klasmann - Deilmann, Alemanha, Anexo 1, Quadro 77). E um
substrato indicado para viveiros, com um bom comportamento em viveiros efectuados
anteriormente. Apresentou elevado EPT, uma CA relativamente baixa (17%) e elevado teor de
AFU (33%) e de AT (75%). Os valores destas varidveis eram semelhantes aos da turfa para
preparagao das misturas (Floratorf), a excep¢ao da AFU, que em “Triohum Traysubstrat” foi
um pouco mais baixa.

Correlacionaram-se os valores das propriedades fisicas das misturas utilizadas,
determinadas no 2° ano de ensaios, com os respectivos valores obtidos por calculo a partir das
caracteristicas dos componentes. Para este calculo tomou-se o valor das variaveis fisicas em
cada um dos componentes da mistura, multiplicou-se pela respectiva percentagem de
incorporagdo na mistura, obtendo-se o valor final na mistura por adigdo dos valores da
variaveis para os componentes. Verificaram-se elevados coeficientes de correlacao, ao
considerarem-se todas as misturas em conjunto (Figura 23). Tomando apenas as misturas com
cada composto, a correlacao foi significativa apenas em alguns compostos relativamente ao
EPT, devido ao baixo numero de observagdes. A correlagao de algumas destas variaveis tinha
jéa sido observada por outros autores, em misturas de residuos florestais e turfa (Burés et al.,

1991).
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Figura 23 - Correlacdo das caracteristicas fisicas determinadas nas misturas e das calculadas a partir das
propriedades dos respectivos componentes. Valores dos coeficientes de correlacdo para a variavel: CA,
0,93; AFU, 0,96; AR, 0,91; AU,0,96; AT, 0,92; ADU, 0,89; EPT, 0,99, significativos para p < 0,001.

215



Testagem dos substratos: Material ¢ Métodos

Caracteriza¢do quimica
Determinou-se o pH e a EC dos compostos crivados (Quadro 38). No 2° ano de ensaios
de cultura, ano em que se procedeu a caracterizagao individual das misturas, determinou-se

também a MO dos compostos crivados.

Quadro 38 - Valores de algumas propriedades fisico-quimicas dos compostos e do substrato
testemunha, empregues nos viveiros em placas alveoladas

MO' pH’ EC (dSm™)’ CTC’
Composto (%) 1° ano 2° ano 1° ano 2° ano (meq/MS)
BA 96,8 6,7 6,1 0,48 0,60 44,8
BU 86,7 7,5 6,3 0,54 0,24 87,6
PA 91,6 5,7 5,7 1,31 1,32 106,0
CEa 34,7 7,1 6,9 2,39 3,06 54,7
CPa 483 6,0 6,0 2,23 2,62 49,1
CEb 66,1 - 7,8 - 3,80 68,9
CPb 95,2 - 6,3 - 0,79 423
Traysubstrat 90,4 5,8 - 1,04 - -

i - - -

Determinado nos compostos crivados, no 2° ano de ensaios em placas alveoladas.
2 . . .

Determinado nos compostos crivados, no 1° e o 2° ano de ensaios em placas alveoladas.
3 . . .

Determinado nos compostos inteiros, no final do processo de compostagem.

O pH mais elevado observou-se nas cascas de eucalipto e em bagaco de uva. O pH
inicial dos substratos variou de 6,0 a 7,5 no 1° ano de ensaios de cultura e, de 5,7 a 7,8 no 2°
ano.

A EC nunca apresentou valores demasiado elevados, a excep¢ao do composto de casca
de eucalipto da 2* compostagem (CEb), em que de inicio o valor foi 3,8 dS m™'. Nas misturas
estudadas, a EC variou de 0,54 a 2,39 dS m™' no 1° ano de ensaios de cultura e, de 0,24 a 3,80
dS m™ no 2° ano.

Devido a sua importancia no crescimento das plantas no viveiro, determinou-se o teor
dos principais nutrientes extraiveis e, o de alguns metais pesados de possivel ocorréncia nos
compostos com LETARU (Quadro 39). Observou-se que os compostos BA e BU apresentaram
niveis muito baixos de azoto e de fosforo, mas muito altos em potassio. Em CE e CP, os teores
de azoto foram elevados e, os de potassio elevados em CE mas baixos em CPb. Em CE e CP, o

fosforo situou-se num nivel relativamente baixo, sendo muito baixo em CEDb.
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Quadro 39 - Teor de nutrientes e de metais pesados extraiveis (mg 1), dos compostos, do substrato
testemunha e da turfa para preparagdo das misturas

Macronutrientes Micronutrientes Metais pesados
Material' N-(O;+Hg) N-NO3; N-NH; P,0Os K,O MgO Cu Mn Zn Fe Cd Pb Cr
BA 30 12 19 57 1746 55 1 3 3 14 - - -
BU 19 10 9 45 2041 18 1 3 2 4 - - -
PA 212 194 18 71 2008 57 <1l 3 4 16 - - -
CEa 522 511 11 34 445 383 14 10 70 39 <1 1 <1
CEb 403 368 35 2 664 342 <1 23 1 I <1 <1 <1
CPa 794 749 45 62 182 226 4 14 49 25 <1 1 <1
CPb 685 304 381 30 85 31 <l 5 2 3 <1 <1 <1
Traysub. 197 193 4 27 147 80 2 7 1 11 - - -
Floratorf 14 3 11 <1 2 58 <1 2 <1 8 - - -

" Compostos, substrato testemunha (Traysubstrat) e turfa para as misturas (Floratorf).

O composto PA apresentou um teor intermédio de azoto, elevado de fosforo e muito
elevado em potéssio.

Os teores de Mg foram elevados em CE e CPa.

Os micronutrientes apresentaram valores relativamente elevados nos compostos com
LETARU. O Mn apresentou um nivel elevado na CEb e o Fe também ocorreu em quantidades
apreciaveis nos compostos, a excepcao da CEb, CPb e do BU. Foi bastante apreciavel o efeito
enriquecedor em micronutrientes proporcionado pela adicao de LETARU.

Dos metais pesados, apenas o chumbo foi detectado, mas a um nivel muito baixo
(Bertoldi, 1993; Richard et al., 1993).

O substrato testemunha (Triohum Traysubstrat) apresentou teores médios em
macronutrientes, embora relativamente baixos em fosforo. Os micronutrientes apresentaram
valores normais, mas ligeiramente baixos em Cu e Zn.

A turfa para preparacdo das misturas (Floratorf), apresentou teores baixos de macro e

de micronutrientes, com excepgao para o teor de Mg que era relativamente elevado.

217



Testagem dos substratos: Material ¢ Métodos

No Quadro 40, apresenta-se o resultado da soma dos nutrientes extraiveis nos
compostos € dos aplicados na forma de adubo mineral, em quantidade igual ao presente no

substrato testemunha e, a composicao da solucao de rega empregue.

Quadro 40 - Soma dos nutrientes extraiveis determinados nos compostos e dos aplicados na forma de
adubo sélido (mg I de substrato) e, nutrientes fornecidos na solugio de rega (mg 1" de solugio)

Macronutrientes Micronutrientes
Material' N-(O;+Hy) N-NO; N-NH; P,Os K,0O MgO Cu Mn Zn Fe
BA 212 83 129 265 1980 64 2 5 3 15
BU 201 82 119 253 2275 27 2 5 2 6
PA 394 266 129 279 2242 66 2 5 5 17
CEa 704 583 121 242 679 392 15 12 70 40
CEb 585 440 146 210 898 351 2 25 1 2
CPa 976 821 156 270 416 235 5 16 50 26
CPb 867 375 492 238 319 40 2 7 3 4
Solugdo 266 260 5 28 122 28 <0,03 0 0 0

de rega
" Compostos, substrato testemunha (Traysubstrat) e turfa para as misturas (Floratorf).

Através da fertilizacdo de base das misturas com composto e do emprego de uma
solucdo de rega com nutrientes, procurou-se reduzir as diferencas de fertilidade quimica entre

os diferentes compostos € o substrato testemunha.

4.2.1.2. Seleccao de variaveis

De acordo com os objectivos definidos, efectuou-se um tratamento estatistico
especifico aos resultados finais dos 1° e 2° viveiros de tomate. Este tratamento estatistico
consistiu numa analise em Componentes Principais (ACP, Principal Component Analysis) e
numa analise Discriminante “passo a passo” (AD, Stepwise Discriminant Analysis), utilizando

as variaveis seleccionadas na ACP. Analisaram-se as 8 variaveis determinadas no final dos 1° e
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2° viveiros de tomate: didmetro do colo, altura, nimero de folhas, area foliar, peso fresco e
peso seco da parte aérea e da parte radical.

Na analise em Componentes Principais, admitiram-se como relevantes apenas as
componentes com proporcdes superiores ao quociente do numero de componentes pelo total
(100%). Nas componentes nestas condicdes, observaram-se os valores dos indices das
variaveis de crescimento das plantas, verificando a sua importancia relativa. Utilizou-se o
grafico resultante da projeccdo das componentes mais importantes, para seleccionar as
variaveis mais afastadas entre si. Na selec¢do final, quando duas varidveis estavam muito
correlacionadas (pela analise da matriz de correlagdes), optou-se pela que fosse de mais facil
observagao nas plantas.

Através da analise Discriminante determinou-se em que grau as variaveis determinadas
explicavam os resultados obtidos. Tomou-se como indicador, a ordem de inclusao no modelo
final e o respectivo coeficiente de determinacgao, igual a: 1 - Lambda de Wilk.

Além destas analises estatisticas especificas, tomou-se também em linha de conta para a
selec¢do das varidveis, a frequéncia com que na analise da variancia manifestavam diferencas
significativas entre misturas.

Por ultimo, em igualdade de importancia, consideraram-se as que, pela sua rapidez,
simplicidade e fiabilidade, se prestavam a obtengdo da informagdo necessaria e suficiente no

menor periodo de tempo.

4.2.1.3. Viveiros de tomate em placas de sementeira
Para testar os materiais na cultura em placas alveoladas, realizaram-se 4 viveiros, em
duas épocas sucessivas: Dezembro-Fevereiro e Fevereiro-Mar¢co em 1993/94 e, Dezembro-

Margo e Abril-Maio, em 1994/95.

1° Viveiro de tomate

O primeiro ensaio de cultura em placas de sementeira consistiu na comparagao de 21
tratamentos (20 misturas + 1 testemunha), correspondendo a diferentes misturas de materiais,
utilizados como substratos num viveiro de tomate. Os 5 compostos estudados no cap. 3.3.4.,
BA, BU, PA, CEa e CPa, foram passados pelo crivo com malha de 5 mm e misturados com
turfa simples (Floratorf) com o pH previamente corrigido (Anexo 1, Quadro 78) em proporcao
de 25, 50 75 e 100% (v/v) dos compostos, originando 20 misturas. Como testemunha utilizou-

se um substrato comercial (Triohum Traysubstrat). As misturas serdo designadas de acordo
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com a respectiva percentagem de composto. O primeiro ensaio de cultura em placas de
sementeira decorreu de 13/12/93 a 7/2/94 (56 dias).

Os 21 tratamentos obtidos foram estabelecidos em 4 blocos casualizados. Em cada
bloco, cada tratamento foi instalado em duas linhas contiguas de alvéolos (num total de 16
plantas), ficando assim 7 tratamentos por placa alveolada. De cada tratamento e bloco
tomaram-se 6 plantas ao acaso, nas quais se efectuaram as observagdes. A andlise estatistica
efectuou-se com o programa SAS (S.A.S., Inc. Cary, EUA).

Para a medi¢ao dos volumes de material, tanto para a correc¢do do pH da turfa como
para a preparagao das misturas, utilizou-se um sistema volumétrico, em que mediante um
recipiente com um émbolo, a turfa e os restantes materiais foram sujeitos a uma pressao de 10
of cm™. Apbs a obtencdo das misturas, o volume final foi medido de novo e aplicado um
fertilizante de base idéntico ao existente no substrato testemunha ¢ na mesma concentragao, 1,3
¢ L' (PG Mix, Windmill, Holanda; Anexo 3, Quadro 81). Guardaram-se amostras de cerca de
10 L de material, para a caracterizacdo dos compostos crivados e dos substratos “Triohum
Traysubstrat” e “Floratorf”.

Semeou-se manualmente, uma semente nua nao desinfectada por alvéolo, da cultivar
'Edison' F1 TmC5VF2N (Leen de Moos, Holanda), em placas alveoladas de poliestireno
expandido de 128 alvéolos (8 x 16), com forma de tronco de pirdmide, com 34 cm’ de volume
(3,5 cm de largura do lado superior, por 5,5 cm de altura). Colocaram-se as placas na bancada,
inundou-se totalmente e deixaram-se saturar durante algumas horas, apos que se passou ao
regime previsto de rega.

Apos a emergéncia, fez-se uma repicagem de algumas plantas em falta, com plantas do
mesmo substrato, utilizando plantas em excesso de alvéolos em que haviam nascido duas ou de
plantas de zonas de bordadura.

As placas alveoladas foram instaladas numa bancada metalica, com 3 m de
comprimento por 1,6 de largura, previamente preparada para a rega por inundacao.

Regou-se pelo sistema de inundacdo parcial temporaria (IPT). Embora a dotagdo e
frequéncia de rega devam ser ajustadas as caracteristicas de cada mistura, tornava-se
tecnicamente dificil a instalagdo de outro sistema de rega compativel com um tao elevado
numero de misturas. Com o sistema utilizado, garantiu-se o fornecimento de agua de um modo
uniforme as diferentes misturas. Acresce ainda, ser um método de rega hoje em dia bastante
frequente neste tipo de cultura em condic¢des tecnoldgicas mais avancadas.

A solugao nutritiva utilizada na rega foi calculada com base numa solugao de referéncia
(Anexo 3, Quadro 80). A rega efectuou-se mediante uma bomba eléctrica que enchia a bancada

até metade da altura dos alvéolos, cerca de 2,5 cm, mantinha a agua a esse nivel durante mais 2
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minutos, apos 0 que cessava o seu funcionamento mantendo-se apenas a drenagem para o
deposito. No final, o tempo de contacto do substrato com a agua de rega era de cerca de 15
minutos, incluindo o tempo de enchimento, manutencdo de nivel e drenagem. No inicio do
ensaio efectuou-se a rega apenas com agua, sendo esta substituida por solu¢ao nutritiva apos a
expansao dos cotilédones. Efectuaram-se duas regas diarias durante o ensaio. Apos as duas
primeiras semanas de utilizagdo de solucdo nutritiva, esta foi renovada por solugdo idéntica,
quando ja se havia estabilizado a libertagao de particulas de substrato das placas de sementeira.
Posteriormente, apenas se corrigiu o pH e a EC da solugado nutritiva, para os niveis adequados.

O 1° viveiro decorreu numa estufa metalica com tecto em arco, de 3,5 m de altura ao
nivel das paredes laterais, arejamento superior estatico por elevagdo de metade do tecto no
sentido longitudinal e cobertura em filme de PVC. O arejamento efectuou-se automaticamente
através de um termostato regulado para abrir a estufa quando a temperatura interior
ultrapassava os 24 °C e a fechar quando descia de 20 °C.

Durante o ensaio registou-se a temperatura maxima e a temperatura minima didria do ar
com um termdémetro de maxima e minima (Quadro 41). Efectuaram-se medi¢des da radiacao
PAR a diferentes horas do dia, em vérios dias de céu limpo, com um aparelho portatil da marca
SKE 500, com sensor SKE 510 (Anexo 4, Quadro 84).

Fizeram-se observacdes nas plantas aos 31, 38, 45 e 56 dias apos a sementeira,
referindo-se este periodo por “idade da planta”, apresentando-se os valores apenas do final do
viveiro (56 dias). Observaram-se 9 variaveis nas plantas: comprimento dos cotilédones,
diametro do colo, altura, nimero de folhas, area foliar, peso fresco e peso seco da parte aérea e
peso fresco e peso seco da parte radical. O comprimento dos cotilédones determinou-se,
unindo-os ¢ medindo desde o seu ponto inser¢ao até a extremidade do maior, com régua
graduada. O didmetro do colo obteve-se cortando a planta ao nivel do substrato, medindo na
parte destacada, o diametro do caule com uma craveira electronica (Digimatic, Mitutoyo). A
altura tomou-se na planta cortada ao nivel do substrato, medindo o seu comprimento até ao
ponto de inser¢ao da ultima folha visivel, com uma régua graduada. O ntimero de folhas
determinou-se por contagem das folhas com mais de 2 cm de comprimento. Para a andlise
estatistica das variaveis obtidas por contagem utilizou-se o seu transformado pela equagao: y =
x"°. A 4rea foliar mediu-se com um sistema de video (Delta T Area Meter). O peso fresco
determinou-se por gravimetria: o da parte aérea, pesando toda a planta acima do corte; o da
parte radical, apdés a sua cuidadosa lavagem, seguida de enxugo entre folhas de papel
absorvente. O peso seco, tanto da parte aérea como da radical, determinou-se por gravimetria,
apds secagem a 105 °C, até peso constante. Com os valores obtidos, determinou-se o valor da

relagcdo do peso fresco e do peso seco, da parte aérea e radicular.
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Os valores das varidveis foram submetidos a analise da variancia e ao teste de Tukey,
para avaliagdo do desempenho dos substratos, para além das analises referidas para a selec¢ao
de variaveis.

Determinou-se o efeito linear e quadratico, da incorporagdo de composto na mistura,
indicado pelo coeficiente de regressao linear e quadratica, da percentagem de incorporagao de

composto na mistura e do valor determinado das variaveis seleccionadas.

2? Viveiro de tomate

No segundo ensaio em placas alveoladas utilizaram-se 21 tratamentos (20 misturas + 1
testemunha) idénticos aos do 1° viveiro. O 2° ensaio decorreu de 15/2/94 a 28/3/94 (42 dias).

Os 21 tratamentos foram instalados em 4 blocos casualizados. Todas as observagdes
foram realizadas em 6 plantas por tratamento e bloco, a excepgao da area foliar para a qual se
utilizaram 3 plantas por bloco. Neste ensaio, cada tratamento foi instalado em duas linhas
contiguas, em alvéolos alternados (num total de 8 plantas), obtendo-se deste modo um
espacamento duplo do espacamento no 1° viveiro, por forma a eliminar possiveis restricoes de
luz.

Utilizou-se neste viveiro e nos seguintes, a cultivar de tomate ‘Radja’ FITmVF2NS
(Sluis and Groot, Holanda).

O 2° viveiro, assim como o 3° e 0 4°, decorreu numa estufa de madeira, com tecto de
uma agua, com 4 m de largura e 7,4 m de comprimento, estando a parede mais alta voltada a
Sul. Esta parede mais alta tinha 3 m de altura e a oposta, a Norte, 2,4 m. O arejamento estatico
efectuou-se através das janelas com vardo de enrolar localizadas nas duas paredes, a Sul e a
Norte. A janela do lado Norte abria desde a altura de 0,45 m até a zona superior da parede (2,4
m) e, a do lado Sul abria desde a altura de 1,9 m até a zona superior (3m). Era possivel assim,
criar uma corrente de ar controlavel ao nivel das plantas e, garantir deste modo, um maximo
arejamento quer por "efeito térmico" quer por "efeito edlico". O controlo do arejamento
efectuou-se manualmente através da abertura das janelas de acordo com as condigdes
atmosféricas. A cobertura era em filme de PVC na parede a Sul e nos dois topos ¢ de PE
térmico no tecto e na parede a Norte.

O viveiro foi instalado sobre uma bancada construida no local, com 1,8 m de largura e
2,6 m de comprimento. O fundo da bancada era em chapa ondulada de ferro zincado e as
paredes laterais em madeira, sendo o conjunto revestido interiormente com filme negro de PE.
Por debaixo do fundo da bancada, colocaram-se duas placas eléctricas de aquecimento,

(Hostatherm, de 125 Wm™), controladas por termostato TTDP, com sonda PTC-1. O
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termostato foi inicialmente regulado para manter o substrato a temperatura de 25°C,
decrescendo posteriormente.

Regou-se por IPT como no primeiro viveiro, inundando-se a bancada até metade da
altura dos alvéolos, mantendo-se a esse nivel durante mais 2 minutos, apos 0 que cessava o
funcionamento da bomba, mantendo-se apenas a drenagem para o deposito. No final, o tempo
de contacto do substrato com a agua de rega foi de cerca de 8§ minutos (durante o enchimento:
4' 30"; manutengdo de nivel constante: 1' 30"; esvaziamento da bancada: 2'), duracdo menor
que no 1° Viveiro. Efectuaram-se inicialmente duas regas didrias, as 10 e as 14 horas, tendo a
5* semana passado a apenas uma, as 10 h, por os substratos se apresentarem aparentemente
suficientemente humedecidos.

ApoOs a sementeira, o conjunto das placas foi coberto com uma rede de polipropileno de
cor branca, de modo a conservar a humidade e a temperatura, mantendo alguma circulagdo de
ar. A percentagem de germinagdo foi proxima de 100%. A partir desta altura, a temperatura do
substrato foi regulada para 8 °C (minimo biologico, Tesi, 1969, cit. in Tesi, 1993), o que, dadas
as condi¢des meteorologicas, exigia o funcionamento do aquecimento apenas durante a noite e,
tornando-se desnecessario no periodo final do viveiro

A bancada encontrava-se instalada perpendicularmente a janela a Sul pelo que, para
reduzir as diferengas de iluminagdo entre as plantas mais proéximas da janela e as do extremo
Norte da bancada, foi colocada uma superficie reflectora no topo Norte, consistindo numa
placa de poliestireno expandido de cor branca, com a largura da bancada e a altura de 1 m. A
utilizacao da superficie reflectora permitiu aumentar a radiacao recebida pelas plantas mais
afastadas da parede (Anexo 4, Quadro 86). Além disso, protegia-as da entrada directa de ar que
se fazia pela janela a Norte.

Mediu-se a temperatura do ar e do substrato com termometro digital (Hanna HEI 9025)
(Anexo 6, Quadro 91).

Efectuaram-se medi¢des da radiagdao PAR a diferentes horas do dia, em varios dias de
céu limpo, com um aparelho portatil da marca SKE 500, com sensor SKE 510 (Anexo 4,
Quadro 85).

Determinou-se o pH e a condutividade eléctrica dos diferentes substratos no inicio € no
final do viveiro (Anexo 5, Quadros 88 e 89).

Fizeram-se observagdes nas plantas com a idade de 28, 35 e 42 dias, apresentando-se os
valores apenas do final do viveiro (42 dias). Determinaram-se as mesmas variaveis que no 1°
Viveiro, que se submeteram a uma analise estatistica semelhante, a excep¢do do comprimento
dos cotilédones que nao foi observado, porque no 1° Viveiro ndo tinha apresentado diferencas

entre tratamentos.
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3¢ Viveiro de tomate

Utilizaram-se as mesmas misturas que nos 1° e 2° Viveiros, acrescidas das obtidas pela
repeticdo da compostagem das cascas de pinheiro e eucalipto (CEb e CPb), num total de 29
tratamentos (28 misturas + 1 testemunha). O 3° Viveiro decorreu de 14/12/94 a 15/3/95 (63
dias).

Os tratamentos foram instalados em 4 blocos casualizados, sendo cada tratamento
instalado numa fila transversal de alvéolos da placa, num total de 8 plantas. As determinagdes
das variaveis efectuaram-se nas 6 plantas centrais de cada linha de alvéolos.

Efectuou-se apenas uma rega diaria, as 10 horas, pelo método descrito anteriormente,
que se suprimiu alguns dias, sempre que os substratos visualmente apresentavam um teor
elevado de humidade.

O 3° Viveiro decorreu na mesma estufa e com a mesma técnica cultural do 2° Viveiro.

No final do viveiro mediu-se o pH e a CE de cada tratamento (Anexo 5, Quadro 90)

No final do viveiro determinaram-se as variaveis previamente seleccionadas: altura,
diametro do colo e peso fresco da parte aérea, que foram submetidas a uma anélise estatistica

idéntica as dos viveiros anteriores, para avaliagao do desempenho das misturas.

4° Viveiro de tomate

O 4° Viveiro de tomate efectuou-se em condicoes idénticas as do 3° Viveiro. Decorreu
de 15/4/94 a 17/5/95 (32 dias).

Como alteragdes ao 3° Viveiro sdo de referir a realizagdo de uma rega diaria, as 10
horas e a regulagdo do termostato da bancada para a temperatura de 25 °C, condigdes que se
mantiveram durante todo o ensaio.

No final do viveiro determinaram-se as mesmas varidveis que anteriormente: didmetro
do colo, altura, peso fresco da parte aérea e peso seco da parte aérea.

Tendo-se verificado ao colher as plantas da amostra, que algumas apresentavam raizes
de dimensao apreciavel em desenvolvimento no exterior dos alvéolos, foram estas plantas
eliminadas no tratamento estatistico. A analise estatistica foi idéntica a do 3° Viveiro.

No Quadro 41 sintetizam-se alguns aspectos relativos a realizagdo dos ensaios de
cultura em placas alveoladas. Verificou-se a maior duragdo do primeiro ensaio de cada ano,
com mais 14 e 31 dias, respectivamente no 1° € no 2° ano de ensaios. Esta diferenca resultou
das condicdes ambientais mais desfavoraveis nos primeiros viveiros de cada ano,
nomeadamente quanto a temperatura média (menos 4,9 e 6,0 °C, respectivamente no 1° € no 2°

ano de ensaios) e, a radiacao recebida.
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Quadro 41 - Resumo das condi¢des dos viveiros de tomate em placas de sementeira alveoladas

Viveiros
1° ano 2° ano
1° viveiro 2° viveiro 3° viveiro 4° viveiro
Inicio 13-12-93 15-2-94 14-12-94 15-4-95
Final 07-02-94 28-3-94 15-3-95 17-5-95
Duragao (dias) 56 42 63 32
Temperatura média diaria do ar (°C) 14,7 19,6 16,9 22,9
Média das temp. minimas do ar (°C) 3,3 10,6 6,8 12,2
Média das temp. maximas do ar (°C) 26,4 28,5 27,1 33,6
Compostos testados BA, BU, PA, BA, BU, PA, BA,BU,PA, BA, BU,PA,
CEa, CPa CEa, CPa CEa, CED, CEa, CPb,
CPa, CPb CPa, CPb
Densidade das plantas (m™) 570 285 570 570
Cultivar “Edison” “Radja” “Radja” “Radja”
Aquecimento da bancada (°C)* Nio 25 -8 25—18—16— 25
12—8

* —_indica a evolugdo da regulagdo da temperatura no substrato.

4.2.2. Cultura de pelargonio em vasos

4.2.2.1. Caracterizacao dos substratos utilizados

Os materiais testados foram os compostos de bagago de azeitona, de bagago de uva, de
polpa de alfarroba, de casca de eucalipto e de casca de pinheiro, estes dois ultimos materiais
com e sem a adicdo de LETARU (Quadro 42).

Nos ensaios em vaso, empregaram-se 0s compostos sem crivagem, para aumentar o seu
rendimento de utilizagdo e simultaneamente testar as capacidades dos compostos em diferentes
condigdes de cultura. Nao houve, por isso, alteracdo da sua granulometria, a excepgao da casca
de eucalipto, que se crivou apenas com um crivo de 50 mm de malha, para eliminar algumas
particulas de grandes dimensdes que existiam em pequena quantidade, estimada em menos de
10% (v/v). Numa crivagem laboratorial, estas particulas poderiam passar num crivo de malha

mais apertada.
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Quadro 42 - Compostos utilizados nos ensaios de cultura em vaso

Compostagem: Conservagdo: Utilizagdo: Conservagdo: Utilizagdo:

Composto  suplemento azotado armazém, a T ambiente no 1° ensaio a4°C no 2°
ensaio

BA ureia . . . .

BU nao . . . .

PA nao . . . .

CEa LETARU . . . .

CPa ureia + LETARU . . . .

CEb ureia . .

CPb ureia . .

As caracteristicas fisicas dos compostos base das misturas foram, por isso, semelhantes
as indicadas para os compostos inteiros, discutidas ao analisar os compostos no final dos
respectivos processos de compostagem (Quadro 35), tal como as caracteristicas fisico-quimicas
e quimicas, das quais se apresenta uma sintese no Quadro 43.

A turfa para preparar as misturas € o substrato testemunha foram os mesmos que os
utilizados nos viveiros em placas alveoladas. As misturas foram efectuadas com o mesmo
sistema volumétrico empregue anteriormente, pelo qual se mediu o volume dos materiais

sujeitos a uma pressdo de 10 gf cm™.

Quadro 43 - Valores de propriedades fisico-quimicas dos compostos (inteiros) ¢ do substrato
testemunha, empregues nos ensaios de cultura de pelargéonio em vaso

MO' CTC’ pH' EC'
Composto (%) (meg/MS) (dSm™)
BA 96,9 44,8 6,1 0,60
BU 87,4 87,6 6,3 2,44
PA 93,3 106,0 5,7 1,32
CEa 35,6 54,7 6,9 3,06
CPa 48,8 49,1 6,0 2,62
CEb 80,7 68,9 8,8 1,677
CPb 95,4 42,3 7,3 0,54
Triohum Traysubstrat 90,4 - 5,8 1,04

i - - - -
Determinadas nos compostos inteiros, no 1° ano de ensaios de cultura em vaso.
2 . . .
Determinada nos compostos inteiros, no final do processo de compostagem.

4.2.2.2. Seleccao de variaveis

Tal como em relagdo aos viveiros em placas sementeira, efectuaram-se andlises

estatisticas especificas aos resultados do 1° ensaio de cultura de pelargonio em vaso, a fim de a

226



Testagem dos substratos: Material ¢ Métodos

avaliar a importancia relativa das varidveis determinadas na explicacao dos resultados obtidos,
tendo em vista a reducdo do tempo de observagao das plantas no ensaio seguinte.

Estas andlises estatisticas consistiram também, numa analise em Componentes
Principais ¢ numa analise Discriminante das varidveis determinadas no final do ensaio:
diametro do colo, grau de cobertura do vaso pela folhagem, numero de folhas, area foliar, n® de
flores abertas, n® de langamentos axilares, n°® de pedinculos de gomos florais ou flores, pesos
fresco dos caules, flores, folhas, total e da raiz; e os pesos secos da parte aérea e da parte
radical.

Na analise em Componentes Principais (ACP), admitiram-se como relevantes apenas as
componentes com proporgdes superiores ao quociente do numero de variaveis pelo total
(100%). Nestas componentes, observaram-se os valores dos indices das variaveis utilizadas,
verificando a sua importancia relativa. Efectuou-se o grafico resultante das componentes mais
importantes, para seleccionar variaveis mais afastadas entre si.

A analise Discriminante foi efectuada de dois modos. Considerando para cada variavel
apenas 60 observagdes (4 plantas x 1 bloco x 15 tratamentos) e considerando todas as 240
observagoes (4 plantas x 4 blocos x 15 tratamentos). Este procedimento ficou a dever-se ao
facto de a determinagdo da area foliar se ter efectuado apenas nas plantas de um dos blocos e
de o programa empregue utilizar nos calculos apenas as observagdes comuns a todos os blocos.
Deste modo, na analise estatistica com 60 observagdes incluem-se todas as variaveis, enquanto
que na analise com 240 observagdes por variavel ¢ excluida a area foliar. Através da analise
Discriminante determinou-se em que grau as variaveis determinadas explicavam os resultados.
Tomou-se como indicador a ordem de inclusdo no modelo final e o respectivo coeficiente de
determinagdo, igual a: 1 - Lambda de Wilk.

Tomou-se também em consideragdo para a seleccdo das variaveis, a frequéncia com
que na analise da varidncia manifestavam diferencas significativas.

Por ultimo, em igualdade de importancia, consideraram-se as que, pela sua rapidez,
simplicidade e fiabilidade, se prestavam a obtengao de resultados necessarios e suficientes no

menor periodo de tempo.

4.2.2.3. Ensaios de cultura de pelargonio em vaso
Para a testagem dos compostos na cultura em vaso realizaram-se 2 culturas, de Margo a

Maio de 1994 e, de Fevereiro a Abril de 1995.
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1° Ensaio de cultura de pelargonio

O 1° ensaio de cultura de pelargonio consistiu na comparagdo entre 15 tratamentos (14
misturas + 1 testemunha), correspondendo a diferentes misturas de materiais, utilizados como
substratos na cultura de pelargonio. Os 5 compostos, foram misturados com turfa simples
(Floratorf), com pH préviamente corrigido (Anexo 1, Quadro 78), em proporcao de 25, 50, 75 e
100% (v/v) dos compostos PA e CPa e, de 50 e 100% (v/v) dos compostos BA, BU e CEa,
originando 14 misturas. Como testemunha utilizou-se um substrato comercial (Triohum
Trausubstrat). As misturas serdo designadas de acordo com a percentagem de composto
respectiva. O 1° ensaio de cultura de pelargonio decorreu de 18/3/94 a 6/5/94 (49 dias).

Os 15 tratamentos obtidos foram estabelecidos em 4 blocos casualizados, com 4 plantas
por tratamento, todas utilizadas na determinagao das variaveis. A andlise estatistica efectuou-se
com o programa SAS (S.A.S., Inc. Cary, EUA). As varidveis de crescimento foram
determinadas no final do ensaio, decidido este com base no aspecto das plantas mais
desenvolvidas, ou seja, quando as plantas mais desenvolvidas alcangaram o tamanho
comercial: uma flor aberta, varias em desenvolvimento e uma boa cobertura do vaso pela
folhagem. E considerado particularmente desejavel que, na fase de comercializagdo, a planta
apresente além de uma flor aberta e varias em vias de atingir este estadio, bastantes folhas nao
muito grandes (Miguel Menezes, comunicacao pessoal).

ApoOs a realizagdo das misturas o volume final foi novamente medido e aplicado um

fertilizante de fundo (Anexo 3, Quadro 81 ) idéntico ao existente no substrato testemunha e na
mesma concentracao (1,3 g L'l). A todos os substratos foi ainda efectuada uma fertilizagdo de

fundo com um adubo de libertagdo lenta, na dose de 4g L-1 (Anexo 3, Quadro 82).

A plantagdo efectuou-se em vasos de polipropileno, castanhos, de tamanho 12 baixo,
utilizando-se estacas enraizadas em vasos de papel, da cultivar de Pelargonium x hortorum
'Meridonna', fornecidas por uma empresa especializada. Plantou-se uma estaca por vaso.

Regou-se por inundacao parcial temporaria, enchendo a bancada até¢ metade da altura
dos vasos, cerca de 3,5 cm. A duragao total do contacto dos substratos com a agua foi de cerca
de 8 minutos. Efectuou-se uma rega diaria, as 9 horas.

A solugdo nutritiva foi calculada de modo a fornecer 200 ppm de N, utilizando-se um
adubo soluvel de equilibrio: 15 - 15 - 15 (Anexo 3, Quadro 83).

Utilizou-se a mesma estufa, bancada, sistema de rega e de aquecimento utilizados no 2°,
3° e 4° viveiros de tomate. O sistema de aquecimento do fundo da bancada foi regulado para

manter o substrato a temperatura minima de 16 °C (Tesi, 1969, cit. in Tesi, 1993).
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Para aumentar a compactacdo das plantas, um factor de qualidade, aplicou-se
cloromequato (CE-CE-CE Extra, SAPEC), em solugio aquosa na propor¢io de 1:80, por duas
vezes, 8 e 15 dias ap0s a plantacao (Shanks, 1982).

Durante o ensaio registou-se a temperatura maxima e minima didria do ar com
termometro de maxima e minima (Quadro 44). Efectuaram-se medi¢des da radiacio PAR a
diferentes horas do dia, em dias de céu limpo, com um aparelho portatil (SKE 500, com sensor
SKE 510) (Anexo 4, Quadro 87).

Determinaram-se as varidveis: diametro do colo, grau de cobertura do vaso pela
folhagem, nimero de folhas, area foliar, n® de flores abertas, n° de langamentos axilares, n° de
peduinculos de gomos florais ou flores, pesos fresco dos caules, flores, folhas, total e da raiz e
pesos secos da parte aérea e da parte radical, nas 16 plantas de cada tratamento.

O diametro do colo mediu-se com craveira electronica, na planta cortada ao nivel do
substrato. O grau de cobertura do vaso pela folhagem determinou-se pela relagdo entre o
diametro médio do conopeu e o diametro do vaso ao nivel da “boca”, até se alcancar a
cobertura total. O nimero de folhas, inclui as folhas com mais de 1 cm de comprimento. A area
foliar mediu-se apenas nas plantas de um dos blocos, com sistema de video (Delta T Area
Meter). Para determinar o numero de flores abertas contaram-se todas aquelas em que ja era
visivel a cor. O numero de lancamentos axilares obteve-se contando todos os langamentos
laterais visiveis e o numero de pedunculos de gomos florais ou de flores, contando todos os
lancamentos com pelo menos gomo floral diferenciado. Para a analise estatistica das varidveis
obtidas por contagem ou em percentagem, utilizou-se o seu transformado pela equagdo: y=x"".

Os pesos fresco dos caules, flores e das folhas, determinaram-se pesando os respectivos
constituintes. O peso fresco da raiz, pesando-a ap6s cuidadosa lavagem com chuveiro de agua
sobre rede de malha fina. O peso fresco total calculou-se pela soma dos anteriores. O peso seco
da parte aérea e da parte radical, por pesagem apds secagem a 105 °C, até peso constante.

Para avaliar o desempenho dos substratos, os dados relativos aos valores das varidveis
foram submetidos a andlise da varidncia e ao teste de separacdo de médias de Tukey,
Determinou-se o efeito linear e quadratico, da incorporacao de composto na mistura, indicado
pelo coeficiente da regressao linear e quadratica, da percentagem de incorporagcdo de composto
na mistura e do valor determinado das varidveis.

Para a seleccdo de variaveis efectuou-se uma analise Discriminante ¢ uma analise em

Componentes Principais, referidas anteriormente (cap. 4.2.2.2.).

2? Ensaio de cultura de pelargonio em vaso
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No 2° ensaio de cultura de pelargonio utilizaram-se os compostos testados no 1° Ensaio,
acrescidos dos obtidos pela repeticdo das compostagens de casca de eucalipto e de pinheiro
(CEb e CPb), em misturas nas propor¢des de 25, 50, 75 e 100% (v/v), num total de 29
tratamentos. O 2° Ensaio de cultura de pelargonio decorreu de 21/2/95 a 11/4/95 (49 dias).

Devido a necessidade de instalar as plantas no mesmo espago até entdo utilizado, o 2°
Ensaio foi delineado com 8 plantas por tratamento, casualizadas, utilizadas todas na
determinagao das variaveis.

Previu-se a realizagdo de uma rega diaria, as 10 horas, mas tendo em atencdo as
condi¢des de humidade observadas nos substratos, houve dias em que nao se regou.

A plantacdo efectuou-se no final de Fevereiro de 1995, aproximadamente 1 més mais
cedo que o primeiro ensaio (Quadro 44).

Durante o ensaio registou-se a temperatura do ar e do substrato (Qadro 52), com um
termometro registador digital (Platinium RTD Recorder & Thermometer, modelo #37262,
Atkins).

Determinaram-se as variaveis previamente seleccionadas: nimero de folhas, nimero de
pedunculos e peso fresco da parte aérea.

No Quadro 44 resumem-se as condigoes durante os ensaios de cultura em vaso,
salientando-se a diferenca de temperatura média, mais elevada no 1° Ensaio (1,8 °C), plantado

mais cedo na época.

Quadro 44 - Resumo das condigdes dos ensaios de cultura de pelargoénio em vaso

Ensaios de cultura em vaso

1° ano 2° ano
Inicio 18-03-94 21-02-95
Final 06-05-94 11-04-95
Duragao (dias) 49 49
Temperatura média diaria do ar (°C) 20,4 18,6
Média das temp. minimas do ar (°C) 10,6 9,4
Média das temp. maximas do ar (°C) 30,1 27,8
Compostos testados BA, BU, PA, CEa, CPa BA, BU, PA, CEa, CEb, CPa, CPb
Densidade (n° de plantas m™) 51,3 49,6
Cultivar ‘Meridonna’ ‘Meridonna’
Aquecimento da bancada® 16 °C 16 °C

a sk
Temperatura minima no substrato
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4.3. Resultados e discussao

4.3.1. Cultura em placas alveoladas

4.3.1.1. Seleccao de variaveis

1° Viveiro de tomate

Das 9 varidveis observadas nas plantas, apenas o diametro do colo apresentou
diferencas significativas entre misturas, com todos os compostos, surgindo deste modo como
uma varidvel interessante para a avaliagao das diferencas devidas aos diferentes substratos.

A andlise Discriminante “passo a passo” (AD), incluiu no modelo final 7 das 8
variaveis consideradas (Quadro 45), excluindo-se o comprimento dos cotilédones por sé

apresentar diferengas significativas nas misturas com BA.

Quadro 45- Analise Discriminante no 1° viveiro de tomate
Varidveis Ordem R’ Valor Signif.' Lambda Signif.! Average Signif. Coef. de
entradas’ de Parcial deF de F de Wilk Lambda Squared ASCC determinacao

entrada Canonical (1- Lambda

Correlation de Wilk)
1 H 1 0,738 143 HoAk 0,262 *oxk 0,009 *oxk 0,738
2D 2 0,391 3,2 HoAk 0,159 *oxk 0,013 *oEk 0,841
3 AF 3 0,365 29 HoAk 0,101 *oxk 0,018 *oxk 0,899
4 PFPR 4 0,418 3,6 HoAk 0,059 *oxk 0,022 *oxk 0,941
5 PFPA 5 0,284 2.0 HoAk 0,042 *oxk 0,026 *oxk 0,958
6 PSPA 6 0,315 23 HoAk 0,029 *oxk 0,029 *oEk 0,971
7 PSPR 7 0,256 1,7 ** 0,022 kEk 0,031 HEk 0,978

"Significancia de F para a variavel: *** p < 0,001; ** p < 0,01.
2 H, altura; D, diametro; AF, area foliar; PFPR, peso fresco da parte radical; PFPA, p. f. da parte aérea; PSPA, p.
seco da parte aérea; PSPR, p. s. da parte radical.

Usando o critério do coeficiente de determinacao, igual a: 1 - Lambda de Wilk, as duas
primeiras varidveis, altura (H) e diametro do colo (D), apresentaram um coeficiente de
determinagdo de 0,841 um valor bastante elevado (Quadro 45). Com a terceira varidvel, a area
foliar (AF), atingiu-se 0,899. Na andlise em Componentes Principais (ACP) verificou-se uma
elevada correlacao da AF e do peso fresco da parte aérea, 0,910 (Quadro 46).

Tomando como proporg¢ado relevante na ACP a proporcao superior a 12,5% (100% : 8
variaveis = 12,5%), verificou-se que apenas a primeira componente (PRIN1) apresentou
propor¢ao relevante, com uma “propor¢cao” de 72,7% (Quadro 47). Nesta 1* componente,
PRIN1, os indices de cada variavel (Eigenvectors) variaram entre 0,317 ¢ 0,399 ou seja, as
variaveis apresentam um “peso” semelhante na componente (Quadro 48). As componentes

seguintes ja apresentam uma propor¢do demasiado baixa, inferior a 12,5% (Quadro 47).
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Verificou-se uma elevada correlagdo dos valores do peso fresco da parte aérea com o

peso fresco (0,789) e o peso seco (0,760) da raiz (Quadro 46).

Quadro 46 - Analise em Componentes Principais no 1° viveiro de tomate
Matriz de correlagoes

1Variaweis H AF tNF PFPA PFPR PSPA PSPR
D 0,674 0,606 0,544 0,724 0,604 0,616 0,588
H - 0,699 0,549 0,774 0,578 0,623 0,516
AF - 0,714 0,910 0,667 0,766 0,658
tNF - 0,698 0,560 0,640 0,544
PFPA - 0,789 0,875 0,760
PFPR - 0,806 0,846
PSPA - 0,823

! D, didmetro do colo; H, altura; AF, area foliar; tNF, transformado do numero de folhas; PFPR, peso fresco da
parte radical; PFPA, p. f. da parte aérea; PSPA, p. seco da parte aérea; PSPR, p. s. da parte radical.

Quadro 47 - Eigenvalues da matriz de correlagdes obtida na analise em Componentes Principais no 1°
viveiro de tomate

Componentes Eigenvalue Diferenga Proporcao Cumulativo
PRIN1 5,820 5,144 0,728 0,728
PRIN2 0,677 0,193 0,085 0,812
PRIN3 0,484 0,082 0,060 0,873
PRIN4 0,402 0,140 0,050 0,923
PRINS5 0,262 0,099 0,032 0,956
PRIN6 0,164 0,020 0,020 0,976
PRIN7 0,144 0,095 0,018 0,994
PRINS 0,049 - 0,006 1,000

Quadro 48 - Eigenvectors na analise em Componentes Principais no 1° viveiro de tomate
Componentes principais

Variaveis' PRINI PRIN2 PRIN3 PRIN4
D 0,324 0,235 0,477 0,770
H 0,324 0,448 0,393 -0,565
AF 0,372 0,252 -0,128 -0,063
tNF 0,317 0,324 -0,766 0,206
PFPA 0,399 0,083 0,039 -0,139
PFPR 0,358 0,071 -0,045 -0,045
PSPA 0,377 -0,093 -0,136 -0,136
PSPR 0,351 0,007 0,042 0,042
PRINS PRING6 PRIN7 PRINS
D 0,064 0,100 -0,054 0,051
H 0,418 0,107 0,128 0,133
AF -0,621 0,214 0,425 0,425
tNF 0,403 0,048 0,008 -0,038
PFPA -0,306 -0,121 -0,838 -0,838
PFPR 0,331 -0,436 0,111 0,111
PSPA -0,238 0,666 -0,428 0,283
PSPR 0,115 0,137 0,739 -0,050

! D, didmetro do colo; H, altura; AF, area foliar; tNF, transformado do numero de folhas; PFPR, peso fresco da
parte radical; PFPA, p. f. da parte aérea; PSPA, p. seco da parte aérea; PSPR, p. s. da parte radical.
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Projectando as variaveis segundo as trés componentes principais com maior propor¢ao,
obtiveram-se as representagdes na Fig. 24. Segundo a componente principal mais importante
(PRIN1) a separacdo entre variaveis foi muito pequena. Segundo a 2* e a 3* componentes
principais, j& se observou uma maior separagao entre as varidveis. Dentre estas destacam-se,

por mais afastadas entre si, a H, o D e o tNF.
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Figura 24 - Distribui¢do das variaveis segundo as trés componentes mais importantes, no 1° viveiro de
tomate

Considerando que, na analise da variancia o didametro do colo foi a tnica variavel que
com todos os compostos apresentou diferencas entre as respectivas misturas; que as principais
variaveis incluidas no modelo da AD foram a altura, didmetro do caule, area foliar e peso
fresco da parte radical; que se verifica uma elevada correlagdo da area foliar e do peso fresco
da parte radical com o peso fresco da parte aérea; que a ACP, apresenta uma s6 componente

relevante, segundo a qual as varidveis apresentam indices muito semelhantes, com uma
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pequena separagdo entre varidveis quando projectadas segundo as componentes com maior
propor¢ao e, finalmente, a facilidade de determinagdo de cada variavel, pareceu ser possivel
dispensar as varidveis referentes a parte radical e a area foliar e, registar apenas a altura e o

diametro do colo.

2° Viveiro

Na analise da variancia, surgiram trés variaveis com diferengas significativas em todos
0s compostos: o peso fresco da parte aérea, o peso fresco total e o peso seco da parte radical.

No final do 2° Viveiro, a area foliar foi determinada em apenas 3 das 6 plantas que
constituiram a amostra para todas as outras variaveis. Por este motivo, efectuou-se a AD e a
ACP em duas situagdes, isto €, considerando todas as variaveis, mas amostras de apenas 3
plantas por tratamento e bloco e, excluindo a area foliar mas tomando amostras de 6 plantas.

A primeira variavel seleccionada pela AD foi a altura, tal como anteriormente, com um
coeficiente de determinacao de 0,881 0,855 (Quadros 49 e 50). Seguiram-se-lhes as duas
variaveis referentes a raiz, com as quais se atingiu um coeficiente de determinagao de 0,981 e

0,962 respectivamente incluindo ou ndo a area foliar (Quadros 49 e 50).

Quadro 49 - Analise Discriminante no 2° viveiro de tomate, incluindo a area foliar
Variaveis Ordem R’ Valor Signif.' Lambda Signif." Average Signif.! Coef. de
entradas’ de parcial deF F'  de Wilk Lambda' Squared ASCC determinagio

entrada Canonical (1- Lambda

Correlation de Wilk)
1 H 1 0,881 15,1 *oxk 0,119 HoHk 0,011 HoEk 0,881
2 PFPR 2 0,627 34 *oxk 0,044 HoHk 0,018 HoEk 0,956
3 PSPR 3 0,573 29 *oxk 0,019 HoHk 0,024 HoEk 0,981
4 D 4 0,514 2,1 *oxk 0,009 HoHk 0,030 HoHk 0,991
5 AF 5 0,513 2,1 *oxk 0,005 HoHk 0,036 HoHk 0,995
6 tNF 6 0,416 1,4 * 0,003 HoHk 0,040 *oHk 0,997

"Significancia do valor de F para a varidvel: *** p < 0,001; ** p < 0,01; * p< 0,05.
2 H, altura; D, diametro; AF, area foliar; PFPR, peso fresco da parte radical; PSPR, p. s. da parte radical; Signif.,
significancia de F para a variavel.

Quadro 50 - Analise Discriminante, no 2° viveiro de tomate, ndo incluindo a area foliar
Average Coef. de
Variaveis Ordem R? Valor Signif. Lambda Signif. Squared Signif. determinagdo
entradas’ de Parcial deF F'  de Wilk Lambda' Canonical ASCC' (1- Lambda

entrada Correlation de Wilk)
1 H 1 0,854 29,8 *oxk 0,145 *oxk 0,010 HoHk 0,855
2 PFPR 2 0,512 53 *oxk 0,071 *oEk 0,016 HoHk 0,929
3 PSPR 3 0,460 43 *oxk 0,038 *oEk 0,021 HoHk 0,962
4 D 4 0,350 2,7 *oxk 0,025 *oEk 0,026 HoHk 0,975
5 PFPA 5 0,304 22 *oxk 0,017 *oEk 0,029 HoHk 0,983
6 tNF 6 0,309 22 *oxk 0,012 *oEk 0,032 HoHk 0,988
7 PSPA 7 0,314 23 *oxk 0,008 *oEk 0,0357 *oHk 0,992

"Significancia do valor de F para a variavel: *** p < 0,001.
2 H, altura; D, didmetro; AF, area foliar; PFPR, peso fresco da parte radical; PFPA, p. f. da parte aérea; PSPR, p. s.
da parte radical; tNF, transformado do niimero de folhas; Signif., significancia de F para a variavel.
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Pela analise em Componentes Principais, a primeira componente apresentou uma
propor¢ao muito elevada, 84,9 e 83,2%, conforme se incluiu ou ndo a area foliar (Quadros 51 e

52).

Quadro 51 - Eigenvalues da matriz de correlagdes obtida na analise em Componentes Principais no 2°
viveiro de tomate, incluindo a area foliar

Componentes Eigenvalue Diferenga Proporcdo Cumulativo
PRIN1 6,79 6,38 0,849 0,849
PRIN2 0,41 0,10 0,051 0,899
PRIN3 0,30 0,12 0,038 0,937
PRIN4 0,18 0,03 0,023 0,960
PRINS5 0,15 0,07 0,019 0,979
PRIN6 0,09 0,04 0,011 0,990
PRIN7 0,05 0,03 0,007 0,997
PRINS 0,02 - 0,003 1,000

Quadro 52 - Eigenvalues da matriz de correlagdes obtida na analise em Componentes Principais no 2°
viveiro de tomate, ndo incluindo a area foliar

Componentes Eigenvalue Diferenga Proporcdo Cumulativo
PRIN1 5,83 5,36 0,832 0,832
PRIN2 0,47 0,22 0,067 0,900
PRIN3 0,25 0,06 0,036 0,936
PRIN4 0,19 0,03 0,027 0,962
PRINS5 0,16 0,11 0,023 0,986
PRIN6 0,05 0,01 0,008 0,994
PRIN7 0,04 - 0,007 1,000

Segundo a componente principal (PRIN1), determinada com inclusdo ou ndo da area

foliar, os indices das variaveis variaram num intervalo estreito (Quadros 53 e 54).

Quadro 53 - Eigenvectors obtidos na analise em Componentes Principais no 2° viveiro de tomate,
incluindo a area foliar

Componentes principais

Variaveis' PRINT PRIN2 PRIN3 PRIN4 PRIN5 PRIN6 PRIN7  PRINS
D 0,327 0,276 0,886 0,107  -0,034  -0,128 0,043 0,005
H 0,337 0,596  -0,295 0,324  -0,349 0,462 -0,027 0,056
PFPA 0,375 -0,033  -0,180 0,087  -0,091 -0,407 -0,331 -0,732
PFPR 0,361  -0,363 0,015 -0,313  -0,308 0,269 0,644 -0,241
PSPA 0,348  -0,371  -0,062 0,651 0,519 0,118 0,146 0,091
PSPR 0,360 -0,422 0,092 -0,231 -0,180 0,293 -0,648 0,306
AF 0,370 0,036  -0,255 -0,046 -0,194  -0,650 0,182 0,549
tNF 0,349 0,343  -0,130  -0,546 0,660 0,101 0,004 -0,010

! D, didmetro do colo; H, altura; AF, area foliar; tNF, transformado do nimero de folhas; PFPR, peso fresco da
parte radical; PFPA, p. f. da parte aérea; PSPA, p. seco da parte aérea; PSPR, p. s. da parte radical; tNF,
transformado do nimero de folhas.
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Quadro 54 - Eigenvectors obtidos na analise em Componentes Principais no 2° viveiro de tomate, ndo
incluindo a area foliar

Componentes principais

Variaveis' PRINI PRIN2 PRIN3 PRIN4 PRINS PRIN6 PRIN7
D 0,363 0,284 0,865 0,196 -0,036 0,020 0,002
H 0,358 0,595 -0,390 0,263 0,451 0,125 0,279
PFPA 0,403 -0,034 -0,191 0,209 0,013 -0,526 -0,693
PFPR 0,384 -0,382 0,045 -0,327 0,450 0,560 -0,286
PSPA 0,379 -0,314 -0,202 0,505 -0,553 0,363 0,158
PSPR 0,386 -0,438 0,037 -0,161 0,182 -0,512 0,580
tNF 0,372 0,357 -0,140 -0,679 -0,503 0,014 0,013

! D, diametro do colo; H, altura; PFPR, peso fresco da parte radical; PFPA, p. f. da parte aérea; PSPA, p. seco
da parte aérea; PSPR, p. s. da parte radical; tNF, transformado do nimero de folhas.

Observou-se também uma elevada correlagdo do peso fresco da parte aérea com do
peso fresco da raiz (0,905 e 0,885, incluindo ou nao a area foliar) e com o peso seco da raiz

(0,910 € 0,901, incluindo ou ndo a area foliar) (Quadros 55 e 56).

Quadro 55 - Resultado da analise em Componentes Principais no 2° viveiro de tomate, incluindo a area
foliar

Matriz de correlagoes

Variaveis' H PFPA PFPR PSPA PSPR AF tNF
D 0,740 0,786 0,759 0,723 0,768 0,764 0,762
H - 0,859 0,745 0,728 0,723 0,860 0,829
PFPA - 0,905 0,888 0,910 0,966 0,868
PFPR - 0,852 0,949 0,898 0,805
PSPA - 0,868 0,846 0,762
PSPR - 0,878 0,796
AF - 0,868

! D, didmetro do colo; H, altura; AF, area foliar; tNF, transformado do numero de folhas; PFPR, peso fresco da
parte radical; PFPA, p. f. da parte aérea; PSPA, p. seco da parte aérea; PSPR, p. s. da parte radical.

Quadro 56 - Resultado da analise em Componentes Principais no 2° viveiro de tomate, ndo incluindo a
area foliar

Matriz de correlagoes

Variaveis' H PFPA PFPR PSPA PSPR tNF
D 0,758 0,812 0,755 0,738 0,758 0,782
H - 0,847 0,704 0,711 0,688 0,819
PFPA - 0,885 0,907 0,901 0,846
PFPR - 0,839 0,942 0,771
PSPA - 0,879 0,758
PSPR - 0,768

! D, didmetro do colo; H, altura; PFPR, peso fresco da parte radical; PFPA, p. f. da parte aérea; PSPA, p. seco da
parte aérea; PSPR, p. s. da parte radical.

Da projeccao das variaveis segundo as trés componentes principais com maior
propor¢ao, obtiveram-se as representacdes das Fig. 25 e 26. Segundo a componente principal

mais importante (PRIN1) a separagdo entre varidveis foi muito pequena. Segundo a 2* e a 3*
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componentes principais, ja se observou uma maior separacao entre as variaveis, nomeadamente
em relacdo a 2* componente. De entre as variaveis destacam-se, por mais afastadas entre si, a H

eoD.
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Figura 25 - Distribuicdo das variaveis segundo as componentes mais importantes, no 2° viveiro de
tomate, incluindo a area foliar

Deste modo, tendo em conta a variacdo do peso fresco da parte aérea na andlise da
variancia; o elevado coeficiente de determinacao da altura na AD; a elevada correlacao do peso
fresco da parte aérea com os pesos fresco e seco da raiz (varidveis seleccionadas em 2° e 3°
lugar na AD) e, por ultimo, a separagdo obtida na projec¢do das varidveis segundo as
componentes mais importantes, pareceu ser suficiente a determinagdo da altura e do peso

fresco da parte aérea para avaliar a resposta das plantas nas diferentes misturas.
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Conjugando os resultados obtidos no 1° e no 2° viveiro, relativos a relevancia das
variaveis, considerou-se suficiente para a avaliagdo dos efeito dos diferentes substratos no
crescimento das plantas, a determinagao das variaveis: altura, diametro do colo e peso fresco da
parte aérea nos ensaios a realizar posteriormente em idénticas condi¢gdes, nomeadamente no

referente a natureza dos substratos, condigdes de utilizacao e espécies cultivadas.
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Figura 26 - Distribuicdo das varidveis segundo as componentes mais importantes, no 2° viveiro de
tomate, nao incluindo a area foliar

238



Testagem dos substratos:Resultados e Discussao

4.3.1.2. Avaliaciao da resposta das plantas
1° Viveiro de tomate
No Quadro 57 apresentam-se os valores das variaveis seleccionadas, altura, didmetro do

colo e peso fresco da parte aérea, nas misturas utilizadas.

Quadro 57 - Altura (H), didmetro do colo (D) e peso fresco da parte aérea (PFPA) das plantas de
tomate, no final do 1° viveiro de tomate

Substrato Composto Variavel
%' H (cm) D (mm) PFPA (g)
Testemunha 13,5 3,1 2.3
Bagago de azeitona 25 13,6 3,4 2.3
(BA) 50 12,6 3,0 1,8
75 12,1 2,9 1,6
100 9,7 2,8 1,1
Bagago de uva 25 14,0 3,5 2,6
(BU) 50 14,5 3,6 2,6
75 13,9 3,6 2,5
100 12,8 3,5 2,0
Polpa de alfarroba 25 14,0 3,5 2,5
(PA) 50 14,8 3,6 2.9
75 14,3 3,5 2,8
100 13,7 3,6 2,6
Casca de eucalipto 25 13,7 3,4 2.3
(1* compostagem, 50 14,8 3,5 2,9
CEa) 75 14,4 3,5 2,7
100 13,5 3,4 2,2
Casca de pinheiro 25 12,9 3,1 2,1
(1* compostagem, 50 13,1 34 2,3
CPa) 75 13,3 3,3 2,4
100 13,2 3,2 2,1
mds (Tukey)® 2,8 0,4 1,1
ANOVA
Significancia’
mOdelO skeksk skskk skskk
tratamentos *kk Hokk *kk
blocos ns ns ns
Efeito’
Misturas com: linear  quadratico linear quadratico linear quadratico
BA sksksk skskosk skskosk skskosk skskosk sksksk
BU sksksk sksksk ns ns skskosk sksksk
PA ns *k ns ns ns *
CEa ns * ns ns ns *ok
CPa ns ns ns * ns ns

"%, percentagem de composto na mistura.
?mds, minima diferenca significativa.
3 Significancia de F: ns, ndo significativo; significativo para *p=0,05; ** p=<0,01; *** p=<0,001.
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mm Diametro do colo cm Altura 9 Peso fresco da parte aérea
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Figura 27 - Valor médio do diametro do colo, da altura e do peso fresco da parte aérea das plantas do 1°
viveiro de tomate, obtidos no substrato testemunha (0%) e nas misturas com os compostos (25, 50, 75 e
100%)

As plantas produzidas nas varias misturas com compostos tiveram um comportamento
superior ao da testemunha, a excepcao das plantas nas misturas com 75 e 100% de BA, em

240



Testagem dos substratos:Resultados e Discussao

duas das trés variaveis seleccionadas (Quadro 57 e Fig. 27). Em geral, as misturas com 50 a
75% de incorporacao de composto, foram as que apresentaram melhor comportamento.

Nas misturas com bagaco de azeitona ocorreu um decréscimo gradual e acentuado dos
valores de H, D e PFPA, ao aumentar o teor de composto na mistura. No entanto, até a
incorporacdo de 75% de composto, as misturas ndo apresentaram valores estatisticamente
inferiores a testemunha. O comportamento das misturas com 25 e 50 % ndo se diferenciou do
comportamento do melhor tratamento em duas das trés variaveis consideradas. O efeito linear e
quadratico, do aumento de incorporagdo de composto nas misturas, foi altamente significativo
em todas as variaveis.

Utilizando composto de bagaco de uva em qualquer percentagem, inclusivamente o
composto estreme, obteve-se sempre um comportamento idéntico ou superior ao da
testemunha. O efeito linear e quadratico, do aumento de incorporagdo de composto foi
significativo relativamente a altura e ao peso fresco da parte aérea.

Também com a polpa de alfarroba o comportamento foi idéntico ou superior ao da
testemunha, com qualquer das misturas do composto, apresentando algumas das misturas
comportamento significativamente superior. O efeito quadratico, do aumento de incorporacao
de composto, foi significativo relativamente a altura e ao peso fresco da parte aérea.

Nas misturas com casca de eucalipto, verificou-se igualmente, um comportamento
identico ou superior ao da testemunha, em qualquer das misturas. Foi significativo o efeito
quadratico do aumento de incorporacao de composto, relativamente a altura e ao peso fresco da
parte ac€rea.

Nas misturas com composto de casca de pinheiro, em qualquer dos niveis de
incorporagdo, obteve-se um comportamento estatisticamente idéntico ao da testemunha, a
excep¢ao do diametro do colo. Foi significativo o efeito quadratico do aumento de
incorporagao de composto, relativamente ao didmetro do colo e ao peso fresco da parte aérea.

Os bagacos de azeitona e de uva, sobretudo como constituintes unicos do substrato,
apresentaram o problema da desagregacao do torrdo, aspecto determinante na sua utilizacao.

Nos substratos com bagagos de uva ocorreu a germinagdo de grainhas, num valor médio
inferior a uma por alvéolo, o que mesmo assim pode ser inconveniente. Segundo produtores de
plantas em vaso utilizadores deste composto, este problema parece ser evitado por uma
compostagem mais longa.

Devido a baixa EC inicial da dgua, o valor da solugdo de rega durante o viveiro oscilou

entre 1,24 ¢ 1,38 dS m™.
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As misturas empregues, incluindo os compostos base, apresentaram um comportamento
na producdo de plantas em viveiro em placas alveoladas, que nao se diferenciou do

comportamento da testemunha, a excep¢do da mistura com 100% de BA.

2° Viveiro

O 2° Viveiro apresentou uma menor duracao que o 1° Viveiro (42 dias versus 56), para
0 que contribuiu ter-se favorecido a germinagdo das sementes e ter decorrido sob maior
duragcdo do dia e intensidade luminosa, quer proprias da época quer devidas as diferentes
condicoes da estufa.

Verificou-se a expansdao de raizes através do orificio de drenagem, tal como havia
ocorrido em viveiros preliminares, efectuados como preparagdo para este trabalho. Este facto
obrigou a colocar os tabuleiros por duas tardes sobre uma bancada de rede para provocar a
dessecacao das extremidades das raizes emergentes do orificio de drenagem. Esta situagdo tera
ocorrido por eventualmente se ter usado um tempo de rega excessivo, reduzindo o arejamento
nos substratos.

No final do 2° Viveiro, o pH de cada material base tinha-se aproximado do valor médio
do pH das suas misturas (Anexo 5, Quadro 88). O pH registou uma subida gradual com o
aumento de incorporacao de composto, ja que a turfa das misturas apresentava um pH mais
baixo (Anexo 5, Quadro 89). O valor do pH na parte superior do alvéolo foi normalmente
muito proximo ou ligeiramente inferior (0,1 a 0,8) ao pH no restante material do alvéolo
(Anexo 5, Quadro 88).

A condutividade eléctrica nos substratos registou uma evolucao idéntica a observada no
pH (Anexo 5, Quadro 88 ). Verificou-se um aumento acentuado, de cerca de 30 - 38%, do
valor da EC na parte superior do alvéolo relativamente a parte inferior, na testemunha e nas
misturas com turfa, e geralmente mais elevado nos materiais simples (BA, 70%; BU, 40%; PA,
66%:; CEa, 27% e CPa, 59%). Na parte superior do alvéolo, com compostos estremes, a EC foi
mais elevada relativamente as misturas, embora com uma diferen¢a nao tado acentuada como
entre a parte superior € o restante material do alvéolo. A EC da solugdo de rega variou entre
1,20 ¢ 1,40 dS m™".

As plantas dos tratamentos com 100, 75 e 50% de CE apresentaram uma cor mais
escura, o que podera estar relacionado com a sua maior riqueza em azoto € micronutrientes
(Quadro 39), apesar de este aspecto ndo se observar nas misturas com CP, igualmente com teor

elevado destes elementos.
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Apesar da utilizacao do sistema de aquecimento, a temperatura do substrato foi inferior
a do ar até cerca das 10.00 - 11.00 horas da manha, tornando-se a meio da tarde bastante mais
elevada que a do ar (Anexo 6, Quadro 91).

A altura, didametro do colo e peso fresco da parte aérea das plantas do 2° Viveiro,
relativamente ao 1° Viveiro, foram mais elevados nos substratos com menor incorporagao de
material alternativo (Quadro 58 e Fig. 28).

As misturas estudadas apresentaram um comportamento satisfatorio, a excepgdo das
misturas com BA e BU, em que ocorreu um decréscimo gradual e acentuado com o aumento da
percentagem de composto. Verificou-se que, em todas as misturas, o comportamento foi
idéntico ou superior ao manifestado pela testemunha, a excep¢do das misturas com 50% ou
mais de BA, em todas as variaveis e, nas misturas com 75% ou mais de BU, apenas no PFPA.
Os compostos cujas misturas apresentaram os melhores resultados, PA, CEa e CPa, mesmo
utilizados como componentes unicos do substrato, apresentaram resultados ndo diferencidveis
dos da testemunha.

No 2° Viveiro, a tendéncia para um melhor comportamento de outras misturas,
relativamente ao 1° Viveiro, sugere que a percentagem de incorporagdo dos compostos se deve
ajustar em funcao das condi¢des ambientais existentes.

Esta variagdo do comportamento relativamente ao 1° Viveiro, ja tinha sido observada

em ensaios com alface com substratos comerciais em épocas do ano consecutivas.
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Quadro 58 - Altura (H), didmetro do colo (D) e peso fresco da parte aérea (PFPA) das plantas no final
do 2° viveiro de tomate

Substrato Composto Variavel
%' H (cm) D (mm) PFPA (g)
Testemunha 18,1 43 6,2
Bagaco de azeitona 25 16,9 4,1 5,1
(BA) 50 14,5 3,7 3,6
75 12,1 3,3 2,1
100 8,8 2,8 1,1
Bagago de uva 25 18,3 43 6,3
(BU) 50 17,6 4,1 4.8
75 15,4 3,9 4,0
100 12,8 3,7 2,7
Polpa de alfarroba 25 19,6 4.4 6.9
(PA) 50 17,3 4.4 6,0
75 18,4 43 6,1
100 18,3 4,1 5,0
Casca de eucalipto 25 18,3 43 7,1
(1* compostagem, 50 19,5 43 7,6
CEa) 75 16,5 4,1 5,3
100 15,9 472 5,8
Casca de pinheiro 25 19,1 4.4 7,2
(1* compostagem, 50 20,0 43 6,8
CPa) 75 19,1 43 6,7
100 18,6 4,1 6,0
mds (Tukey)® 3.4 0,4 1,8
ANOVA
Significancia’
mOdelO sksksk skskk skskk
tratamentos Hkk *okk *kk
blocos *kk ns ns
Efeito’
Misturas com: linear quadratico linear  quadratico linear quadratico
BA skskk skskk sksksk sksksk skskk skskk
BU skskk skskk sksksk sksksk skskk skskk
PA ns sksk sksksk sksksk skskk skskk
CEa skskk skskk ns ns skskk skkk
CPa ns %k sksksk sksk ksk sksk

"%, percentagem de composto na mistura.
?mds, minima diferenca significativa.
} Significancia de F: ns, ndo significativo; significativo para *p=0,05; ** p=<0,01 e *** p=<0,001.
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mm Diametro do colo cm Altura 9 Pesofresco da parte aérea
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Figura 28 - Valor médio do diametro do colo, da altura e do peso fresco da parte aérea das plantas do 2°
viveiro de tomate, obtidos no substrato testemunha (0) e nas misturas com composto (25, 50, 75 e
100%)
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3¢ Viveiro

A percentagem de germinacdo, normalmente cerca de 100% nos viveiros anteriores,
registou no 3° Viveiro valores mais baixos em algumas das misturas. Calculando a
percentagem de germinagdo a partir do nimero de sementes germinadas no ensaio,
observaram-se valores inferiores a 100% nas misturas: percentagem de germinagdo de 95,8%
em BA100%, BA50%, PA100%, CEb100%, CEb75% e CPb75%; percentagem de germinacao
de 87,5% em BU100% e CPb25% (Anexo 7, Quadro 92).

Verificou-se também a expansao das raizes para fora dos alvéolos, como no 2° viveiro,
0 que obrigou a colocar os tabuleiros por uma tarde sobre uma bancada de rede.

No final do viveiro registou-se o pH e a EC em cada tratamento (Anexo 5, Quadro 90).
A EC da solugao de rega variou entre 1,15 e 1,57 dS m’.

Provavelmente devido as baixas temperaturas do ar apds a emergéncia, o tegumento das
sementes manteve-se bastante tempo ligado as extremidades das folhas cotiledonares. Além
disso, as folhas exibiam ainda no final do viveiro uma coloracao arroxeada na pagina inferior.

No 3° Viveiro, a maioria dos tratamentos apresentou um comportamento
estatisticamente idéntico ao da testemunha apesar desta apresentar os valores mais elevados das
variaveis.

O comportamento das mistura com bagaco de azeitona, piorou com o aumento da
incorporagao de BA na mistura (Quadro 59 e Fig. 29). Apenas o comportamento da mistura
com 25% de BA nao foi significativamente inferior ao da testemunha. Continuou a verificar-se
que o bagaco de azeitona a 100% apresentava dificuldade na transplantagdo por desagregacao
do torrao.

Todas as misturas com bagaco de uva, a excepcao do composto estreme relativamente a
altura, apresentaram um comportamento nao diferencavel estatisticamente do da testemunha.
Também no bagaco de uva a 100% se notou uma facil desagregacao do torrao.

O comportamento das misturas com polpa de alfarroba nao diferiu do da testemunha. A
mistura com 25% apresentou valores anormalmente baixos (no 2° Viveiro esta mistura tinha
apresentado vantagem em relagdo a testemunha).

As misturas com CEa apresentaram também um comportamento que ndo diferiu do da
testemunha. O comportamento das misturas com CEDb foi ligeiramente inferior ao das misturas
com o composto da 1* compostagem. Apesar disso, todas as misturas com CEDb, a excepc¢ao do

composto estreme, apresentam um comportamento nao diferenciavel do da testemunha.

Quadro 59 - Altura (H), didmetro do colo (D) e peso fresco da parte aérea (PFPA) das plantas de
tomate, no final do do 3° viveiro de tomate
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Substrato’ Composto Variavel
%' H (cm) D (mm) PEPA (g)
Testemunha 11,9 3,0 1,9
Bagago de azeitona 25 9,5 2,7 1,2
(BA) 50 7,7 2,5 0,9
75 6,5 2,3 0,6
100 4,4 1,9 0,3
Bagago de uva 25 9,6 2,7 1,2
(BU) 50 10,0 2,7 1,3
75 9,1 2,7 1,2
100 7,5 2,7 1,0
Polpa de alfarroba 25 10,2 2,8 1,3
(PA) 50 11,6 3,0 2,0
75 10,7 3,0 1,6
100 10,1 3,0 1,6
Casca de eucalipto 25 10,5 2,8 1,3
(1* compostagem, 50 10,8 2,9 1,4
CEa) 75 11,1 2,9 1,7
100 10,3 2,8 1,3
Casca de pinheiro 25 9,1 2,7 1,1
(1* compostagem, 50 10,3 2,8 1,4
CPa) 75 10,8 2,9 1,5
100 9,3 2,6 1,1
Casca de eucalipto 25 9,8 2,6 1,2
(2* compostagem, 50 9,7 2,6 1,2
CEb) 75 11,6 2,8 1,7
100 7,5 2,4 0,8
Casca de pinheiro 25 10,5 2,8 1,3
(2* compostagem, 50 9,8 2,8 1,2
CPb) 75 11,6 2,9 1,7
100 10,5 2,8 1,3
mds (Tukey)’ 4,1 0,5 1,0
ANOVA
Significancia®
mOdelO sk sksksk skskk
tratamentos *kx *kE ik
blocos ns ns ns
Efeito’
Misturas com: linear  quadratico linear quadratico linear  quadratico
BA skesksk skskk sksksk skesksk sk skskk
BU ns * ns ns ** o
PA * ns * * ns *
CEa ns ns ns * ns ns
CPa ns *k ns ** ns o
CEb ns skkok % skoskosk ns sk
CPb * ns ns ns ns ns

" 9%, percentagem de composto na mistura.
? mds, minima diferenca significativa.
} Significancia de F: ns, ndo significativo; significativo para *p=0,05; ** p=<0,01 e *** p=<0,001.
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Figura 29- Valor médio do didmetro do colo, da altura e do peso fresco da parte aérea das plantas do 3°
viveiro de tomate, obtidos no substrato testemunha (0) e nas misturas com composto (25, 50,
75 e 100%) (continua na pag. seguinte)
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mm  Diametro do colo com Altura 9 Peso fresco da parte aérea
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Figura 29 (continua¢do) - Valor médio do diametro do colo, da altura e do peso fresco da parte aérea
das plantas do 3° viveiro de tomate, obtido no substrato testemunha (0) e nas misturas com
composto (25, 50, 75 e 100%)

O comportamento das misturas com CPb foi idéntico ao obtido com o composto da 1?
compostagem (Quadro 59 e Fig. 29). Todas as misturas com composto de casca de pinheiro

apresentaram um comportamento que nao se diferenciou do comportamento da testemunha.

4° Viveiro

Este ensaio durou menos tempo que os anteriores, apenas 32 dias, em consequéncia dos
niveis mais elevados de temperatura e de radiagdo, proprios da época.

A EC da solugao de rega variou entre 1,47 e 1,90 dS m’.

A percentagem de germinagdo, calculada a partir do nimero de sementes germinadas
no ensaio, foi bastante afectada em algumas das misturas, nomeadamente as constituidas por
alguns dos compostos estremes (Anexo 7, Quadro 92), a semelhanga do ocorrido no 3° Viveiro,
mas com menor intensidade.

Verificou-se a expansao das raizes fora dos alvéolos como nos 2° e 3° viveiros, mas nao
se controlou a sua expansao, pelo que houve plantas sobretudo junto as extremidades dos

tabuleiros (plantas de bordadura), que desenvolveram raizes no exterior dos alvéolos.
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Quadro 60 - Altura (H), diametro do colo (D) e peso fresco da parte aérea (PFPA) das plantas de tomate
no final do 4° viveiro de tomate

Substrato Composto Variavel
%' H (cm) D (mm) PFPA (g)
Testemunha 14,1 3,2 2,2
Bagago de azeitona 25 11,6 3,6 2,0
(BA) 50 10,7 2,7 1,2
75 10,2 2,8 1,3
100 5,3 1,7 0,2
Bagago de uva 25 13,4 33 2.4
(BU) 50 12,6 3,4 2,2
75 9,2 2,9 L1
100 4,3 1,9 0,2
Polpa de alfarroba 25 12,8 3,5 2.4
(PA) 50 15,0 3,6 2,9
75 12,8 3,4 2,1
100 9,7 2,9 1,5
Casca de eucalipto 25 13,4 33 2,5
(1* compostagem, 50 13,2 3,4 2.3
CEa) 75 14,3 3,2 1,9
100 11,7 3,0 1,4
Casca de pinheiro 25 12,7 33 2.4
(1* compostagem, 50 14,6 3,2 2,2
CPa) 75 12,8 3,0 1,8
100 11,4 2,7 1,2
Casca de eucalipto 25 12,2 33 1,8
(2* compostagem, 50 9,8 2,8 1,2
CEb) 75 8,8 2,6 0,9
100 5,9 2,1 0,4
Casca de pinheiro 25 13,1 3,6 2,7
(2* compostagem, 50 12,8 3,2 1,8
CPb) 75 10,5 3,1 1,5
100 8,9 2,8 1,1
mds (Tukey)’ 5,5 0.8 1,3
ANOVA
Significancia®
modelo sekok sk skok
tratamentos *kx o *kx
blocos ns ns ns
Efeito’
Misturas com: linear  quadratico linear quadratico linear quadratico
BA ook ok ook ok sokok sk sk ook ok
BU sekok sk sk sekok sk sekok
PA sekok sk sk sekok sk sekok
CEa ns ns *k * ns ns
CPa ns * * Hk P Rtk
CEb sokk sokk skok sk skk sokk
CPb sokk sokk skok sk skk sokk

' 9%, percentagem de composto na mistura.
? mds, minima diferenca significativa.
3 Significancia de F: ns, ndo significativo para *p=0,05; ** p=<0,01 e *** p=<0,001.
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mm Diametro do colo cm Altura 9 Pesofresco da parte aérea
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Figura 30 - Valor médio do diametro do colo, da altura e do peso fresco da parte aérea das plantas do 4°
viveiro de tomate, obtidos no substrato testemunha (0) e nas misturas com composto (25, 50,
75 e 100%) (continua na pag. seguinte)
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mm Diametro do colo cm Altura ] Peso fresco da parte aérea
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Figura 30 (continua¢do) - Valor médio do diametro do colo, da altura e do peso fresco da parte aérea
das plantas do 4° viveiro de tomate, no substrato testemunha (0) e nas misturas com
composto (25, 50, 75 e 100%)

Nas misturas com bagago de azeitona, registou-se o decréscimo gradual dos valores das
variaveis determinadas, com o aumento da incorporagdo de composto, tal como observado nos
viveiros anteriores (Fig. 30). O comportamento das misturas com o composto de bagaco de
azeitona nao se diferenciou estatisticamente do comportamento da testemunha, excepto no
substrato constituido pelo composto estreme (Quadro 60). Continuou a verificar-se no
composto estreme, o problema da desagregacao do torrao.

Tal como com o composto de bagaco de azeitona, as misturas com bagago de uva até ao
nivel de 75%, inclusive, apresentaram um comportamento que ndo se diferenciou do da
testemunha. No substrato constituido pelo material estreme notou-se também a facil
desagregacgao do torrdo.

As misturas com polpa de alfarroba apresentaram todas um bom comportamento, nao
se diferenciando os seus resultados dos da testemunha, tal como sucedeu no 3° Viveiro. A
mistura com 50% de PA foi de todos os 29 tratamentos, o que apresentou os valores mais
elevados para as variaveis, tal como no 3° Viveiro. No 1° Viveiro tinha-se verificado um
comportamento muito semelhante em todas as misturas e, no 2° Viveiro uma vantagem da
mistura com 25% de PA.

As misturas com casca de eucalipto da 1* compostagem, apresentaram um
comportamento nado diferengavel do da testemunha, tal como no 3° Viveiro. O comportamento

das misturas com casca de eucalipto da 2* compostagem foi inferior ao comportamento das
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misturas do composto da 1* compostagem. No entanto, apenas o substrato constituido pelo
composto estreme apresentou valores das varidveis estatisticamente inferiores aos da
testemunha.

O comportamento das misturas com casca de pinheiro da 1* compostagem nao se
diferenciou do comportamento da testemunha. No 3° viveiro tinha havido um melhor
comportamento das misturas com 75 e 50% de CPa, no 2° Viveiro a vantagem foi para as
misturas com 25 a 75% e no 1° Viveiro para as misturas com 50 e 75% de CPa. O
comportamento das misturas com CPb nao se diferenciou do comportamento das misturas com
o material da 1* compostagem. Apenas a mistura com composto estreme apresentou valores
mais baixos das varidveis, mas que mesmo assim ndo se diferenciaram dos da testemunha.
Contrariamente ao 3° Viveiro, em que a mistura com 75% de CPb apresentou valores das
variaveis um pouco mais elevados, as misturas de 25 e 50% de CPb apresentaram agora valores
superiores, embora sem serem estatisticamente diferencaveis.

Comparando a resposta das plantas nas duas épocas de viveiro em cada ano, observou-
se uma flutuacdo sazonal do nimero de tratamentos com um comportamento nao diferencavel
do da testemunha, nas misturas com BA e BU (Quadros 57 a 60). No 1° Viveiro, o numero de
misturas com BA e BU com um comportamento nao diferencavel do da testemunha, foi mais
elevado que no ensaio seguinte (2° Viveiro). No primeiro viveiro do segundo ano de ensaios
(3° Viveiro), voltou a haver maior nimero de misturas com BU com um comportamento nao
diferencavel do da testemunha, mas nas misturas com BA observou-se o contrario. Nos
restantes compostos, PA, CEa, CEb, CPa e CPb, o numero de misturas com um
comportamento nao diferencavel do da testemunha foi idéntico no primeiro € no segundo
viveiro de cada ano.

Embora ndo estatisticamente significativa, parece haver uma tendéncia para as misturas
com maior incorporacao de composto terem melhor comportamento no primeiro viveiro de
cada ano e, as misturas com menor incorporagao de composto no viveiro seguinte (Fig. 27 a 30
e Quadros 57 a 60). Esta variagdo, poderd estar associada as condigdes ambientais mais
exigentes do ponto de vista do fornecimento de dgua pelos substratos que ocorreram durante os
2° e 0 4° viveiros realizados mais tarde.

Comparando os compostos estremes, observou-se um melhor comportamento com PA,
CEa e CPa. Os compostos BA e BU apresentaram o pior comportamento ¢ CEb ¢ CPb um

comportamento intermédio, um pouco melhor do CPb (Fig. 27 a 30 e Quadros 57 a 60).
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4.3.1.3. Influéncia das caracteristicas dos substratos no crescimento das plantas em

viveiro

No 2° ano de testagem dos compostos (3° e 4° viveiros) correlacionaram-se as
propriedades dos substratos com o crescimento das plantas nos viveiros. As caracteristicas
fisicas dos substratos foram obtidas por determinagdo laboratorial nas respectivas amostras de
cada mistura. Das caracteristicas quimicas consideraram-se os teores em macronutrientes
principais extraiveis e a soma destes com os adicionados na forma de adubo mineral de fundo.
Os teores de nutrientes nas misturas foram calculados a partir do teor de nutrientes nos
respectivos constituintes.

No 3° Viveiro, considerando os compostos em conjunto, verificou-se que o EPT, a AR
e a AT apresentaram sempre um coeficiente de correlagdo significativo com o crescimento das
plantas (Quadro 61). A anélise da matriz geral dos valores dos coeficientes de regressao linear
de caracteristicas fisicas e quimicas das misturas e do crescimento das plantas no 4° Viveiro,
revelou uma ainda maior influéncia das caracteristicas fisicas relacionadas com as relagdes ar -

agua.

. ~ 1 e . , . .
Quadro 61 - Coeficientes de correlagdo das caracteristicas fisicas e quimicas das misturas com o
crescimento das plantas, nos 3° e 4° viveiros de tomate

3° Viveiro 4° Viveiro

Variavel® D H PFPA D H PFPA
daps -0,336 -0,359 0,312 -0,490*%*  -0,289 -0,454%*
EPT 0,459* 0,511%*  0,427* 0,564%*  0,419*% 0,524%*
CA -0,335 -0,253 -0,283 0,716%%% -0, 797%** (), 794%*x*
AFU 0,358 0,344 0,304 0,792%%%  (,794%%* () 84 ***
AR 0,466* 0,427* 0,401%* 0,816%%*  (,867*** (0,87 ***
ADU 0,359 0,225 0,334 0,369* 0,431%* 0,409*
AU 0,377* 0,359 0,321 0,802%%% (8] 1***  (,852%%*
AT 0,430%* 0,373* 0,376* 0,792%%%  (,819%** (0,847 **
N(O5+Hy) x 0,206 0,347 0,208 -0,080 0,062 -0,132
P,0s x -0,101 -0,247 -0,128 -0,293 -0,183 -0,258
K>0 x -0,289 -0,487%*% 0,291 -0,463* -0,550%*%  -0,455%
N(Os+H,) t 0,127 0,250 0,133 0,221 -0,090 -0,280
P,Os t -0,230 -0,267 0,218 -0,641%*%  -0,580%*  -0,683%*
K,O t -0,299 -0,486** 0,298 -0,510%*%  -0,589%*  -0,509%*

"Valor de r significativo para: * p = 0,05; ** p < 0,01; sem indicagdo, ndo significativo; n° de observagdes: 29.

2 daps, densidade aparente seca; EPT, espago poroso total; CA, capacidade de ar; AFU, 4gua facilmente utilizavel,
AR, agua de reserva; ADU, agua dificilmente utilizavel; AU, agua utilizavel; AT, agua total; N-(O;+H,), soma do
teor de azoto nitrico ¢ amoniacal; P,Os; teor de fosforo; K,O, teor de potassio; x, quantidade extraivel; t, soma da
quantidade extraivel e da adicionada na forma de adubo so6lido, ao realizar as misturas.
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A analise das correlacdes das caracteristicas dos substratos com as variaveis medidas
nas plantas, mostrou que as variaveis indicadoras do crescimento (H, D e PFPA),
apresentaram, de uma forma global, uma elevada correlagao positiva com o espaco poroso total
(EPT), a disposic¢ao das plantas (Quadro 61).

Ao analisar a distribuicdo ar-dgua no EPT, detectou-se uma correlagdo negativa e
altamente significativa, entre o crescimento das plantas (H, D e PFPA) e a capacidade de ar no
substrato (CA). Isto ¢, com um maior volume de ar restringia-se o crescimento. Esta correlagao
negativa nao ¢ um bom indice da restricdo do crescimento porque, em nenhum caso, um
excesso da capacidade de arejamento pode ser limitante para o crescimento das plantas. O
factor basico que actua ¢ a disponibilidade hidrica, que evidentemente estd inversamente
correlacionada com a CA.

O crescimento das plantas respondeu positivamente ao aumento da AFU, da AR e da
AU, caracteristicas que condicionam a correlagdo, também altamente significativa, do
crescimento das plantas com a AT. Este comportamento indicou, que para a época do ano em
que se realizou o 4° Viveiro, com uma taxa de evapotranspiragdo relativamente mais elevada
que durante o 3° Viveiro, o factor limitante do crescimento das plantas foi a percentagem de
AU. Como a AU diminuiu com o aumento da percentagem de composto na mistura (Quadro
37), em situagdes de taxa de evapotranspiracao relativamente mais elevada, as misturas
deverdo possuir uma maior percentagem de turfa.

Verificou-se uma correlagdo negativa do crescimento das plantas com o fésforo e o
potassio totais e extraiveis, significativa no caso do potassio (Quadro 61). Este resultado pode
induzir em erro, devido ao facto de os compostos BA, BU e PA terem apresentado elevados
teores naqueles elementos, originando um teor mais elevado nas respectivas misturas e,
simultaneamente valores mais baixos de AU. O mais elevado teor de fosforo e de potassio nos
compostos determinou que ao aumentar a proporcdo de composto na mistura, se tenha
produzido um aumento do teor destes nutrientes e uma diminui¢do da AU. Nomeadamente nas
misturas com BA e BU, ocorreu uma diminui¢ao dos valores das variaveis H, D com o
aumento da incorporagao de composto na mistura. O factor determinante do comportamento
detectado foi a diminui¢do do teor em dgua e nao o aumento do teor de potassio ou de fosforo
nas misturas devido ao aumento da incorporagdo de composto.

Efectuando as correlagdes das caracteristicas dos substratos com as variaveis medidas
nas plantas, tomando, ndo todas as misturas em conjunto, mas apenas as misturas com cada
composto, esta pauta geral de comportamento anteriormente descrito foi menos clara (Anexo 9,

Quadros 100 a 104). Este facto, deve-se ao pequeno numero de observacdes para o calculo da
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regressao e, ao facto de, eventualmente, nas misturas de alguns compostos, algumas das
variaveis nao seguirem uma variagao linear em fungao do teor de composto na mistura.

Ao analisar a matriz de correlagdes das caracteristicas dos substratos com as variaveis
medidas nas plantas, para cada composto, nos 3° e 4° viveiros, observou-se que a CP e a CE
das segundas compostagens, seguiram a pauta descrita anteriormente, isto ¢, o crescimento foi
func¢do directa do teor de agua util (Anexo 9, Quadros 103 e 104). O coeficiente de correlacao
dos nutrientes, totais e extraiveis, com as variaveis medidas nas plantas foi igual, uma vez que,
o calculo do teor de nutrientes em cada mistura conduz, apenas a correlacdo do valor da
percentagem de incorporacao de composto, idéntica para todos os compostos, com os valores
das variaveis medidas nas plantas. Por isso, com CP e a CE, a correlagdo negativa entre o teor
de potassio e as varidveis medidas nas plantas, observada quando se consideraram todas as
misturas em conjunto, passou a ser também negativa com os outros nutrientes, azoto e fosforo.
Considerando que os niveis de nutrientes da turfa, sdo sempre inferiores aos existentes em CP e
em CE, a diminui¢do do conteudo em turfa nas misturas ocasionaria a diminui¢do da agua
disponivel, o que actuaria como factor limitante e, simultaneamente, o incremento dos niveis
de nutrientes. Nesta situagdo, a correlagdo negativa observada com os teores em nutrientes, nao
seria um factor causal, mas sim uma consequéncia do aumento de composto na mistura.

Nas misturas com cascas de pinheiro e de eucalipto da primeira compostagem,
observou-se um comportamento similar ao manifestado com o material da segunda
compostagem, mas de um modo menos acentuado, pois apenas se manifestou relativamente ao
peso fresco da parte aérea (Quadros 103 e 104). O amortecimento da correlacdo nos compostos
CEa e CPa, em comparacdo com os compostos sesm LETARU (CEb e CPb), pareceu estar
relacionado com o intervalo de variacdo da AU nas misturas. Nas misturas com CEa e CPa os
valores de AU minimos, correspondentes aos valores de AU dos compostos base das misturas,
foram cerca do dobro dos valores de AU observados nos compostos da 2* compostagem, pelo
que a limitacdo de crescimento associada ao baixo teor de AU seria menos acentuada nas
misturas com CEa e CPa.

Com PA nao se observou nenhuma tendéncia clara do crescimento em funcao do teor
de 4gua util (Quadro 102).

Nas misturas com BU, os baixos teores em AU condicionaram, mesmo assim, o
crescimento, sendo significativos apenas para o PFPA no 4° Viveiro (Quadro 101).

Nas misturas com BA, ao contrario da tendéncia geral, s6 se verificaram correlagdes
significativas das caracteristicas dos substratos com as variaveis medidas nas plantas, no 3°

Viveiro (Anexo 9, Quadro100).
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Para comprovar a resposta do comportamento das plantas a disponibilidade de dgua do

o

substrato, determinaram-se também para os 1° e 2° viveiros, as correlagdes entre as
propriedades das misturas e as variaveis de crescimento das plantas, assumindo-se que as
misturas utilizadas possuiam caracteristicas iguais as misturas empregues nos 3° e 4° viveiros.
A pequena alteracdo verificada nas propriedades dos compostos durante o armazenamento a
4°C (Quadro 28) e, o método utilizado na preparagido das misturas oferecia garantias de as
diferencas reais serem desprezaveis.

Tal como com no 3° e 4° viveiros, observou-se um maior numero de correlagdes
significativas no viveiro efectuado mais tarde (2° Viveiro), em condigdes de maior
evapotranspiracdo (Quadro 62). No 2° Viveiro, as correlagdes foram quase sempre
significativas para p < 0,01, com excepc¢ao da dgua dificilmente utilizdvel (ADU).

No 1° Viveiro, a altura e o peso fresco da parte aérea apresentaram correlagdes
significativas com varias propriedades dos substratos, mas o didmetro do colo s6 apresentou
correlagdo significativa com o EPT. No 1° Viveiro, na maioria das misturas dos compostos,
observou-se uma correlagdo negativa, nao significativa, entre os parametros relativos a
retencdo de agua e o crescimento, sendo nestes casos, positiva a correlacdo com a CA, o que

poderia indicar condi¢des de alagamento.

. ~ . 1 , . . , . .
Quadro 62 - Coeficientes de regressdo linear de caracteristicas fisicas e quimicas das misturas e do
crescimento das plantas nos 1° ¢ 2° viveiros de tomate

1° Viveiro 2° Viveiro

Variavel® D H PFPA D H PFPA
daps -0,341 -0,509%* -0,482% -0,558%*  -0,482* -0,481°%*
EPT 0,458%* 0,672%*  0,622%* 0,773%%  0,685%*  ,729%*
CA -0,188 -0,521°%* -0,455% -0,677%%  -0,656%*  -0,755%*
AFU 0,178 0,495% 0,428 0,696**  0,700%*  0,749%*
AR 0,326 0,615*% 0,570%* 0,828%*  0,821%*  (,878%*
ADU 0,374 0,502* 0,471%* 0,382 0,221 0,373
AU 0,200 0,515% 0,451%* 0,720%*  0,723%*  (,773*
AT 0,282 0,596*%*  0,531%* 0,742%%  0,699%*  0,786%**
N-(O3+H,) x 0,043 0,120 0,107 0,334 0,401 0,437*
P,0sx -0,148 -0,370 -0,265 -0,407 -0,323 -0,440%*
K>0 x 0,046 -0,306 -0,201 -0,595%%  -0,623%*  -0,740%*
N(Os+H,) t 0,037 0,032 0,038 0,188 0,251 0,276
P,Os t -0,038 -0,351 -0,266 0,488* -0,456* -0,511%*
K,O t 0,042 0,321 0,214 0,608%*  -0,632%*  -0,746**

"Valor de r significativo para: * p = 0,05; ** p < 0,01; sem indicagdo, ndo significativo; n° de observagdes: 21.

2 daps, densidade aparente seca; EPT, espago poroso total; CA, capacidade de ar; AFU, 4gua facilmente utilizavel,
AR, agua de reserva; ADU, agua dificilmente utilizavel; AU, agua utilizavel; AT, agua total; N-(O;+H,), soma do
teor de azoto nitrico e amoniacal; P,Os; teor de fosforo; K,0, teor de potassio; X., quantidade extraivel; t, soma da
quantidade extraivel e da adicionada na forma de adubo ao substrato.
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Efectuando para ambos os viveiros, as correlacdes das caracteristicas dos substratos
com as variaveis medidas nas plantas, apenas com as misturas de cada composto, verificou-se
que os resultados foram pouco claros em virtude do reduzido nimero de observagdes ¢ da
evolucdo particular dos valores das variaveis nas plantas para cada composto (Anexo 9,
Quadros 95 a 99).

Com PA e CEa nao se registaram correlagoes significativas (Anexo 9, Quadros 97 e
98). No 1° Viveiro, detectou-se alguma influéncia negativa associada ao teor de agua das
misturas, AFU, AR, AU e AT, relativamente ao didmetro do colo e, em alguns casos também
ao PFPA e a H, o que poderia ser explicado pelo facto de neste 1° Viveiro se terem realizado
duas regas didrias e a evapotranspiracao neste periodo ser mais reduzida.

Com CPa s6 ocorreram correlagdes significativas relativamente ao PFPA no 2° Viveiro
(Anexo 9, Quadro 99). No 1° Viveiro inverteu-se a relacdo com a capacidade de arejamento, a
qual agora foi positiva. As correlagdes com as variaveis relativas a agua no substrato sao
sempre negativas, como verificado em alguns casos nos compostos anteriores, CEa e PA.

As misturas com BA e BU seguiram o padrao geral de comportamento, isto ¢, um
maior nimero de correlagdes significativas verificadas no viveiro efectuado mais tarde e,
correlagdes negativas com os teores de nutrientes. A correlagdo com os teores de nutrientes, foi

negativa para todos os compostos no 2° Viveiro.
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4.3.2. Cultura em vasos

4.3.2.1. Seleccao de variaveis

Na andlise da variancia da 1* cultura de cultura de pelargonio em vaso (P1), todas as
variaveis apresentaram diferencas significativas entre tratamentos, a excep¢ao do “ntimero de
flores abertas” (através do transformado, tFA) (Quadro 63). A variavel “numero de flores

abertas” revelou-se por isso sem interesse, para a comparacao da resposta das plantas.

Quadro 63- Sintese da analise da variancia das varidveis determinadas na 1* cultura de pelargonio

Analise da Varidveis'

varidncia? D NF tFA tNA NP PFC PFF PFFL PFPA PFPR PFT PSPA PSPR PST RPF RPS CV AF
modelo sokk kk o Rk ok kb kol kol ko kol okk dokak kol ko ok ok ok kokok
blocos * ns ns ns ns ns ns * ns *¥* png ns KEF pg REEF kERx o kwk

tratamentos gk ckkck g kekek ko skekek skekok ckeksk o skekek skekok skekek skekesk kel okek sokek deksk kkk skeckok

! D, didmetro do colo (mm); tNF, transformado do numero de folhas; tFA , transf. do nimero de flores abertas;
tNA, transf. do nimero de lancamentos axilares; tNP , transf. do n° de pedunculos de flores; PFC, peso fresco dos
caules (g); PFF, p. f. das flores (g); PFFL, p. f. das folhas (g); PFPA, p. f. da parte aérea (g); PFPR, p. f. da p.
radical (g); PFT, p. f. total (g); PSPA, p. seco da p. aérea (g); PSPR, p. s. da parte radical (g); PST, p. s. total (g);
RPF, relagdo PFPA/ PFPR; RPS, relacdo PSPA/PSPR; CV, transf. de cobertura do vaso (%).

% Valor de F significativo para: *p < 0, 05; ***p < 0, 001; ns, ndo significativo.

A variavel "cobertura do vaso" (CV), calculada a partir da relagdo entre o didmetro
médio do canopeu e o didmetro do vaso ao nivel da "boca", foi determinada até se alcancar a
cobertura total do vaso. Por isso, ndo conseguiu traduzir por completo as diferencgas entre os
tratamentos, pois em varios tratamentos, o didmetro da copa ultrapassou o da "boca" do vaso.
Contudo, até este estadio a variavel "cobertura do vaso" determinada nas condigdes descritas,
poderéd funcionar como variavel indicadora, tanto mais que, ¢ uma das variaveis praticas de
avaliacdo do desenvolvimento das plantas. Devido ao modo de determinagao de CV em P1,
efectuaram-se analises Discriminantes e analises em Componentes Principais incluindo ou nao
esta variavel.

Nos modelos criados pela analise Discriminante, incluindo ou ndo a variavel CV,
encontrou-se sempre como primeira varidvel o "n° de folhas", através dos seu transformado
(tNF), variavel que por si s6 explica mais de 72% da variacdo obtida em P1 (Quadro 64). A
CV, quando considerada, aumentou este valor em mais de 11%. Quando ndo se inclui a CV,
surgiu em 2° lugar o peso fresco do caule ou o peso fresco da raiz.

Na andlise em Componentes Principais (Quadro 65), das componentes criadas,
consideraram-se com interesse, aquelas cuja propor¢ao era superior ao quociente do nimero de
variaveis pelo total (100%). Neste caso, existindo 15 ou 16 varidveis (com ou sem a variavel

CV) esses valores eram: 6,7 e 6,3% respectivamente.
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Quadro 64 - Sintese da analise Discriminante das variaveis determinadas na 1? cultura de pelargonio

Incluindo a "cobertura do vaso"

Incluindo a area foliar (60 observacoes) N3o incluindo a area foliar (240 observacoes)
Variavel'! Lambda de Wilk Coef. de det. (%)>  Variavel' Lambda de Wilk  Coef. de det. (%)
tNF 0,231 76,9 tNF 0,279 72,1
cv 0,124 87,6 Cv 0,132 86,8
PFC 0,073 92,6 PFPR 0,059 94,1
NP 0,045 95,5 PSPR 0,038 96,2
NA 0,025 97,5

N3o incluindo a "cobertura do vaso"

Incluindo a area foliar (60 observagoes) Nio incluindo a area foliar (240 observacoes)
Variavel' Lambda de Wilk Coef. de det. (%)>  Varidvel Lambda de Wilk  Coef. de det. (%)

tNF 0,231 76,9 tNF 0,279 72,1
PFC 0,138 86,2 PFPR 0,133 86,7
NP 0,084 91,6 RSAS 0,055 91,6
D 0,051 94,9 PSPR 0,025 94,5
NA 0,016 96,3
D 0,015 97,5
RFAS 0,010 98,4
PFFL 0,010 98,5
PFT 0.010 99,0
PSPA 0,010 99.0

! D, diametro do colo (mm); tNF, transformado do nimero de folhas; NA, nimero de lancamentos axilares; NP, n°
de pedunculos de flores; PFC, peso fresco dos caules (g); PFFL, peso fresco das folhas (g); PFPR, peso fresco da
parte radical (g); PFT, peso fresco total (g); PSPA, peso seco da parte aérea (g); PSPR, peso seco da parte radical
(g); RFAS, relagdo do PFPA e do PFPR.

% Coef. de det. (%), coeficiente de determinagdo (= 1 - Lambda de Wilk).

A primeira componente apresentou uma propor¢do proxima de 70% em qualquer das
situagdes analisadas, o que ¢ um valor bastante elevado (Quadro 65). Segundo a 1?*
componente, as variaveis mais importantes seleccionadas pela anélise Discriminante (tNF, CV,
PFC, PFPR e PSPR) apresentaram coeficientes relativamente proximos, sendo geralmente mais
baixos os referentes a parte radicular (PFPR e PSPR).

Conjugando os resultados das andlises estatisticas efectuadas, verificou-se que na
analise Discriminante surgiu como variavel mais importante o namero de folhas, seguido de
cobertura do vaso e de outras, nomeadamente, o peso fresco dos caules, o peso fresco da parte
radicular, o numero de pedtnculos florais € o nimero de lancamentos axilares.

Na andlise em Componentes Principais verificou-se que as varidveis apresentaram
coeficientes muito proximos segundo a 1* componente principal, a mais importante na
explicacao dos resultados de P1. Projectando os valores das variaveis (Eigenvectors) segundo a

1* e a 2* componentes principais, verificou-se pouca dispersdo das varidveis segundo a 1°

260



Testagem dos substratos:Resultados e Discussao

componente principal (Fig. 31 e 32). A dispersdo aumentou segundo a 2* componente

principal, que explica apenas cerca de 9% ou menos dos resultados.

Quadro 65 - Sintese da analise em Componentes Principais das variaveis determinadas na 1? cultura de
pelargdnio (continua na pag. seguinte)

Incluindo a "cobertura do vaso"

Incluindo a area foliar Nao incluindo a area foliar
Comp.! Proporcio Variaveis * Eigenvectors Comp." Propor¢io Varidveis°  Eigenvectors

1? 72,1 PFT 0,289 1? 69,6 PFT 0,295
PFPA 0,287 PST 0,293
PST 0,285 PFPA 0,293
PSPA 0,282 PSPA 0,291
AF 0,282 PFF 0,286
PFF 0,281 PFC 0,283
TNF 0,275 TNF 0,280
PFC 0,270 NA 0,258
Ccv 0,257 (Y 0,254
D 0,254 NP 0,246
NA 0,247 D 0,244
NP 0,220 PFPR 0,234
PSPR 0,213 PFFL 0,219
PFPR 0,192 PSPR 0,215

PFFL 0,169 - -
28 7,6 PFFL 0,430 2* 9,1 PSPR 0,404
NP 0,346 PFPR 0,344
Ccv 0,102 PFFL 0,079
NA 0,063 NP 0,049
PSPA 0,049 PST 0,011
PFPA 0,038 NA 0,007
TNF -0,002 PFT -0,004
AF -0,006 TNF -0,031
PST -0,008 PFC -0,039
PFT -0,035 PSPA -0,043
D -0,039 PFPA -0,055
PFC -0,040 PFF -0,093
PFF -0,076 D -0,218
PSPR -0,472 (Y -0,272

PFPR -0,548 - -

" Comp., componente principal.

2 D, diametro do colo (mm); tNF, transformado do nimero de folhas; NA, nimero de lancamentos axilares; NP, n°
de pedunculos de flores; PFC, peso fresco dos caules (g); PFF, peso fresco das flores (g); PFFL, peso fresco das
folhas (g); PFPA, peso fresco da parte aérea (g); PFPR, peso fresco da parte radical (g); PFT, peso fresco total (g);
PSP2A, peso seco da parte aérea (g); PSPR, peso seco da parte radical (g); PST, peso seco total (g); AF, area foliar
(cm”).
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Quadro 65 (continuagdo) - Sintese dos resultados da analise em Componentes Principais das variaveis
determinadas na 1? cultura de pelargénio

N3o incluindo a "cobertura do vaso"

Incluindo a area foliar" N3o incluindo a area foliar"

Comp.' Proporcio Variaveis Eigenvectors ~ Comp.' Proporco Variaveis Eigenvectors
1? 71,9 PFT 0,299 1? 69,6 PFT 0,305
PFPA 0,297 PST 0,302
PST 0,295 PFPA 0,302
PSPA 0,292 PSPA 0,300
PFF 0,292 PFF 0,294
AF 0,291 D 0,294
TNF 0,283 PFC 0,292
PFC 0,280 TNF 0,288
D 0,264 NA 0,267
NA 0,257 NP 0,255
NP 0,228 PFPR 0,244
PSPR 0,221 PFFL 0,227
PFPR 0,199 PSPR 0,226
PFFL 0,173 - -
28 8,0 PFFL 0,429 2* 9,1 PSPR 0,412
NP 0,357 PFPR 0,354
NA 0,080 PFFL 0,057
PSPA 0,060 NP 0,020
PFPA 0,050 PST -0,010
AF 0,005 NA -0,022
PST 0,002 PFT -0,030
TNF -0,002 TNF -0,051
PFT -0,024 PSPA -0,067
PFC -0,024 PFC -0,072
D -0,031 PFPA -0,086
PFF -0,061 PFF -0,124
PSPR -0,475 D -0,242
PFPR -0,555 - -

" Comp., componente principal.

2 D, diametro do colo (mm); tNF, transformado do nimero de folhas; NA, nimero de lancamentos axilares; NP, n
de pedunculos de flores; PFC, peso fresco dos caules (g); PFF, p. f. das flores (g); PFFL, p. f. das folhas (g);
PFPA, p. f. da parte aérea (g); PFPR, p. f. da parte radical (g); PFT, p. f. total (g); PSPA, peso seco da parte aérea
(g); PSPR, p. s. da parte radical (g); PST, p. s. total (g); AF, area foliar (cm?).

Como o compasso das plantas pode afectar a determinagdo da varidvel “cobertura do
vaso”, decidiu-se nao incluir esta variavel nas variaveis a determinar posteriormente.

Assim, para a avaliacdao da resposta das plantas, pareceu ser suficiente a determinagao
de duas variaveis: o numero de folhas e o peso fresco dos caules.

Considerando que a determinagdo do peso fresco dos caules ¢ mais morosa que a do
peso fresco da parte aérea e, que estas duas varidveis apresentaram um coeficiente de

correlagdo de 0,95 e 0,96, obtido na matriz de correlagcdes da andlise em Componentes
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Principais, considerando respectivamente 60 ou 240 observagdes, optou-se pela determinacao
do peso fresco da parte aérea.

Devido ao interesse do ponto de vista pratico (potencial de producao de flores), decidiu-
se determinar também o nimero de lancamentos axilares. No ensaio seguinte determinar-se-
iam por conseguinte: o numero de folhas, o n® de langamentos axilares e o peso fresco da parte

aérea.

Incluindo a area foliar N3o incluindo a area foliar
04+ 04 4
Dﬁwﬁ’ A o%
O pPeRSPR 024+ ™ o NE o on 02+ beer 0 O B8pr
PFFL
E } } 8 } } E : } | } t
E -(,6 -0,4 -0,2 0,2 04 E -0,6 -0,4 -0,2 0,2 04
-0,2 -0,2
-0,4 -0,4
06 06
PRIN2 PRIN2

Figura 31 - Distribuigdo das variaveis segundo as duas componentes mais importantes, na 1* cultura de
pelargénio em vaso, incluindo a variavel “cobertura do vaso”

Incluindo a area foliar Nao incluindo a area foliar
04 + 04+
D@E&Eﬁ% ) PFD%\A
0 pPpRSPR 0241 NA O ne 02 1 BreL O B BRpr

E } : ! } : E : : 8 : '
g6 -04 02 02 04 g6 -04 -02 02 04

0,2 + -0,2

04+ -0,4

9:6 5:6

PRIN2 PRIN2

Figura 32 - Distribuigdo das variaveis segundo as duas componentes mais importantes, na 1* cultura de
pelargdnio em vaso, ndo incluindo a variavel “cobertura do vaso”
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4.3.2.2. Avaliaciao da resposta das plantas
1 cultura de pelargonio em vaso

O ensaio durou 7 semanas, periodo normal para a cultura de pelargonio nesta época.

Verificou-se reduzida expansao das raizes para fora dos alvéolos, situacdo que tinha
ocorrido em alguns dos viveiros de tomate.

Alguns dias ap6s a aplicacao do regulador de crescimento (efectuada 15 e 21dias apds a
plantagdo), observou-se o amarelecimento do bordo das folhas. Este sintoma deixou de se
observar gradualmente, nao se detectando no final da cultura. A causa deste amarelecimento do
bordo das folhas, tera sido a acg¢ao fitotdxica do cloromequato (Shanks, 1982).

A EC da solucao de rega manteve-se entre 1,4 e 1,7 dS m’.

De uma observagao visual ao desenvolvimento da raiz, em que se tiveram em conta a
ocupacdo do volume de substrato e a espessura das raizes, verificou-se que as raizes
alcancaram o fundo do vaso, a excep¢do do composto de bagaco de uva (BU) estreme. Neste
substrato, de 16 plantas apenas 10 desenvolveram raizes até metade da altura do vaso e so as
raizes de 2 plantas alcangaram a base do vaso. Também em composto de bagaco de azeitona
estreme (BA), houve 6 plantas cujas raizes nao ultrapassaram a meia altura do vaso e apenas as
raizes de 8 plantas chegaram a base. As raizes tenderam a ser mais finas no substrato
testemunha ¢ em CEa e mais grossas em PA. Nos restantes tratamentos a espessura foi
intermédia.

A mistura com 50% de BA ndo diferiu da testemunha, mas com 100% obteve-se um
numero de folhas, numero de lancamentos axilares e peso fresco da parte aérea
significativamente inferiores (Quadro 66). Com frequéncia observaram-se plantas em que as
raizes apresentavam uma cor acastanhada e quase nao se expandiram fora do saco de papel.

Com o composto de bagago de uva ocorreu uma situacao semelhante a do BA, mas com
um decréscimo mais acentuado dos valores das variaveis (Fig 33). O comportamento da
mistura com 50% de BU foi significativamente inferior ao da testemunha (Quadro 66).
Também com frequéncia houve plantas em que as raizes nao se expandiram nas misturas com

BU.
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Quadro 66 - Transformado do numero de folhas (tNF), transformado do niimero de langamentos
axilares (tNA) e peso fresco da parte aérea (PFPA) das plantas de pelargonio, no final da 1? cultura em
vaso

Substrato Composto Variavel
%' tNF tNA PEPA (g)
Testemunha 7,3 2,7 92,4
Bagaco de azeitona 25 - - -
(BA) 50 6,7 2,6 74,1
75 - - -
100 4,0 1,8 26,4
Bagago de uva 25 - - -
(BU) 50 5,1 2,0 53,9
75 - - -
100 3,2 1,5 8,1
Polpa de alfarroba 25 7,0 2,6 85,8
(PA) 50 7,0 2,6 86,7
75 7,0 2,7 77,5
100 5,9 2,3 59,8
Casca de eucalipto 25 - - -
(1* compostagem, 50 7,2 2,8 83,3
CEa) 75 - - -
100 6,4 2,6 61,7
Casca de pinheiro 25 7,7 2.9 102,9
(1* compostagem, 50 7,0 2,8 83,8
CPa) 75 7,0 2,8 79,3
100 7,0 2,7 83,9
mds (Tukey)® 1,3 0,5 32,9
ANOVA
Significancia’
modelo skskk skskk skskk
tratamentos ok k ok k *kk
blocos ns ns ns
Efeito’
Misturas com: linear  quadratico linear quadratico linear quadratico
BA skskk _ sksksk _ skskosk _
BU skskk _ sksksk _ skskosk _
PA sk sk ns ns % k&
CEa sk _ ns _ skskosk _
CPa * * ns ns * *

"%, percentagem de composto na mistura.
mds, minima diferenca significativa.
3 Valor de F: ns, ndo signifivativo; significativo para *p=0,05; ** p=<0,01 e *** p<0,001.
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NUmero de folhas (transformado) , N° de peduinculos florais (transf.) 9 Pesofresco da parte aérea

100 1
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|
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CEa
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0 25 50 75 100 0 25 50 7% 100 % 0 25 50 7% 100 %

Percentagem de composto na mistura Percentagem de composto na mistura Percentagem de composto na mistura

Figura 33 - Valor médio do transformado do nimero de folhas, do transf. do nimero de langamentos
axilares e do peso fresco da parte aérea das plantas da 1* cultura de pelargoénio, no substrato
testemunha (0) e nas misturas (25, 50, 75 e 100%) com composto de bagaco de azeitona
(BA), bagaco de uva (BU), polpa de alfarroba (PA) e, casca de eucalipto (CEa) e de pinheiro
(CPa) da 1* compostagem
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O aumento da incorporagdo de composto de polpa de alfarroba (PA) fez baixar
ligeiramente os valores do numero de folhas, nimero de lancamentos axilares e peso fresco da
parte aérea (Fig. 33), mas mesmo assim o comportamento das misturas com PA ndo se
diferenciou do da testemunha (Quadro 66).

Com o composto de casca de eucalipto da 1* compostagem (CEa) ocorreu um ligeiro
decréscimo dos valores das variaveis, com o aumento da incorporacao de composto (Fig. 33).
Mesmo assim o comportamento das misturas com 50 e 100% de CEa, ndo se diferenciou do
comportamento da testemunha.

O mais elevado nimero de folhas, nimero de langamentos axilares e peso fresco da
parte aérea foram obtidos na mistura com 25% de composto de casca de pinheiro da primeira
compostagem (CPa). Todas as misturas com CPa, apresentaram um bom comportamento,
muito semelhante ao da testemunha.

Os compostos BA e BU, estudados apenas em duas misturas (50 e 100%), apresentaram
um comportamento inferior aos restantes compostos. Com CEa e com os compostos estudados
em quatro misturas, PA e CPa, o comportamento foi diferente. Com PA verificaram-se bons
resultados na maioria das misturas, apresentando apenas o composto estreme um
comportamento inferior ao da testemunha, numa das trés variaveis seleccionadas (Quadro 66).
Com CPa, o comportamento observado nas deste composto, foi muito semelhante ao da
testemunha.

As condi¢des em que decorreu P1, foram semelhantes as de uma situagdo real,
nomeadamente a €poca de cultura, tendo-se verificado um bom comportamento das misturas
com composto de casca de pinheiro, polpa de alfarroba e casca de eucalipto, ndo se
diferenciando o comportamento de qualquer das misturas destes compostos, do comportamento
da testemunha, excepto no substrato com 100% de PA, quanto ao niimero de folhas (Quadro
66).

O menor crescimento observado em PA e CEa estremes, resultou da menor
disponibilidade de AFU destes compostos. Esta diferenga ndo se manifestou em CPa, devido
possivelmente ao maior teor de azoto neste composto relativamente a CEa (Whitcomb, 1984)
nutriente para o qual a correlagao global com as variaveis de crescimento determinadas foi
positiva, embora sem atingir valores significativos (Quadros 61 e 62). Com BA o
comportamento da mistura com 50% nao se diferenciou do da testemunha, mas com BU a 50%

jé& se obteve um comportamento inferior.
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2 cultura de pelargonio em vaso

A 2% cultura de pelargdnio em vaso (P2) iniciou-se cerca de 1 més mais cedo, do que no
primeiro ano, mas durou igualmente 7 semanas. No final de P2, verificou-se, que embora
apresentando ja cerca de 50% das plantas um aspecto comercial, o seu desenvolvimento
vegetativo era relativamente inferior ao das plantas da primeira cultura.

Efectuou-se inicialmente uma rega didria, mas rapidamente se passou a dias alternados,
algumas vezes mesmo com intervalo de 2 dias, por se constatar visualmente um excessivo teor
de 4gua nos substratos. Este excesso de humidade, com uma aparente maior gravidade nas
misturas com maior incorporagdo de turfa, poderia ter induzido alguma restricdo ao
crescimento.

A EC da solucao de rega manteve-se entre 1,8 e 2,2 dS m’.

Tal como em P1, observou-se o amarelecimento do bordo das folhas poucos dias apos a
aplicacdo do regulador de crescimento, efectuada aos 15 e aos 21 dias apds a plantacao,
situagdo que se manteve cerca de duas semanas. Este sintoma praticamente ndo se observava
no final da cultura e parece comprovar a accao fitotoxica do cloromequato (Shanks, 1982).

Apresentam-se no Quadro 67 os valores das varidveis seleccionadas.

Nas misturas com BA verificou-se uma melhoria do comportamento, com o aumento da
incorporagao de composto na mistura (Quadro 67 e Fig. 34). Este comportamento foi o inverso
do observado em P1, em que se verificou um decréscimo dos valores das varidveis com o
aumento do teor de composto na mistura. SO a mistura com 25% de BA apresentou
comportamento inferior ao da testemunha.

O comportamento das misturas com BU foi o pior de todos os compostos, apresentando
as misturas com 25 e 50% de BU um comportamento inferior ao da testemunha.
Contrariamente ao ocorrido em P1, ndo se observou o decréscimo dos valores das variaveis
com o aumento do teor de composto nas misturas.

Todas as misturas com PA apresentaram um bom comportamento, nao se verificando
diferencas significativas relativamente a testemunha. As misturas com PA apresentaram um
melhor comportamento que em P1, ndo se observando o efeito depressivo do aumento do teor
de incorporacao do composto, verificado em P1.

Foram elevados o numero de folhas, nimero de lancamentos axilares e peso fresco da
parte aérea, na mistura com 25% de CEa e na testemunha. Nas misturas com CEb, ocorreu uma
variacdo semelhante a verificada com este composto em P1, isto é, o decréscimo dos valores
dos variaveis com o aumento da incorporacdo de composto na mistura. Mesmo assim, nenhum

dos tratamentos se diferenciou da testemunha.
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Quadro 67 - Transformado do numero de folhas (tNF), transf. do nimero de lancamentos axilares (tNA)
e peso fresco da parte aérea (PFPA) das plantas de pelargdnio, no final da 2% cultura em vaso

Substrato Composto Variavel
%' tNF tNA PFPA (g)
Testemunha 6,2 2,4 49,1
Bagaco de azeitona 25 4,3 1,7 19,3
(BA) 50 49 1,9 26,1
75 5,3 2,2 37,8
100 5,7 2,2 42,2
Bagago de uva 25 3,3 1,4 9,9
(BU) 50 4,1 1,7 21,4
75 4,6 1,7 249
100 3,8 1,5 15,1
Polpa de alfarroba 25 5,6 2,0 36,0
(PA) 50 5,5 2,0 432
75 5,8 2,1 46,2
100 5,6 2,3 41,2
Casca de eucalipto 25 6,2 2,4 53,9
(1* compostagem, 50 6,3 2,2 37,8
CEa) 75 5,4 2,1 32,8
100 5,2 2,1 33,9
Casca de pinheiro 25 5,4 2,2 36,9
(1* compostagem, 50 5,7 2,1 42.8
CPa) 75 5,8 2,2 41,7
100 5,5 2,2 39,1
Casca de eucalipto 25 6,0 2,2 48,6
(2* compostagem, 50 5,6 2,1 41,6
CEDb) 75 5,9 2,3 50,4
100 5,4 2,1 36,4
Casca de pinheiro 25 3,9 1,5 16,3
(2* compostagem, 50 5,4 1,7 38.9
CPb) 75 4.2 1,6 24.4
100 6,0 2,2 51,7
mds (Tukey)® 1,8 0,8 25,1
ANOVA
Significancia’
mOdelO skeksk skskosk skskosk
tratamentos Hokk ok ok
Efeito’
Misturas com: linear  quadratico linear quadratico linear quadratico
BA * ns ns ns ** *
BU ns * ns ns ns *
PA ns ns ns ns ns ns
CEa skeksk * % * sksksk skskk
CPa ns ns ns ns ns ns
CEDb ns ns ns ns ns ns
CPb ns ns * ns * *

"%, percentagem de composto na mistura.
% mds, minima diferenca significativa.
3 Valor de F: ns, ndo signifivativo; significativo para *p=0,05; ** p=<0,01 e *** p<0,001.
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Numero de folhas (transformado) N° de langamentos axilares (transf.) g Peso fresco da parte aérea

0 25 50 75 100 % 0 25 50 75 100 % 0 25 50 75 100 %
Percentagem de composto na mistura Percentagem de composto na mistura Percentagem de composto na mistura

Figura 34 - Valor médio do transformado do numero de folhas, do transf. do n° de langamentos axilares
e do peso fresco da parte aérea das plantas na 2* cultura de pelargoénio, no substrato testemunha (0) e
nas misturas (25, 50, 75 e 100%) com composto de bagaco de azeitona (BA), bag. de uva (BU), polpa
de alfarroba (PA) e, casca de eucalipto (CEa) e de pinheiro (CPa) da 1* compostagem (cont. na pag.
seguinte).
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Numero de folhas (transformado) . Ne de langamentos axilares (transf.) Peso fresco da parte aérea

CEa

CPa

CEb

CPb

0 25 50 75 100 % 0 25 50 75 100 % 0 25 50 75 100 %
Percentagem de composto na mistura Percentagem de composto na mistura Percentagem de composto na mistura

Figura 34 (continuagdo da pag. anterior) - Valor médio do transformado do nimero de folhas, do transf.
do n° de langamentos axilares ¢ do peso fresco da parte aérea das plantas da 2? cultura de pelargonio, no
substrato testemunha (0) e nas misturas (25, 50, 75 e 100%) com composto de bagaco de azeitona (BA),
bagago de uva (BU), polpa de alfarroba (PA) e, casca de eucalipto (CEa) e de pinheiro (CPa) da 1*
compostagem.

Verificou-se uma grande homogeneidade no comportamento das misturas com casca de
pinheiro da 1* compostagem, ndo se diferenciando nenhuma das misturas da testemunha. O

comportamento das misturas com composto de casca de pinheiro da 2* compostagem foi
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inferior ao das misturas com composto da 1* compostagem. Duas das misturas com CPb, com
25 e com 75% de composto, apresentaram um comportamento inferior ao da testemunha.

No segundo ensaio de cultura de pelargonio em vaso, o melhor comportamento
observou-se no substrato testemunha e, nas misturas com 25% de CEa e 100% de CPb.

Este diferente comportamento das misturas dos compostos, explica-se pelas diferentes
condig¢des climaticas em que os ensaios decorreram. O 2° ensaio de cultura de pelargonio (P2)
iniciou-se em 21 de Fevereiro, enquanto que no ano anterior (P1), se tinha iniciado a 18 de
Margo, aproximadamente 1 més mais tarde. A temperatura média do ar nao foi muito diferente.
Em P2 a temperatura média do ar foi 1,8 °C mais baixa que em P1, respectivamente 18,6 ¢ 20,4
°C. Contudo, outros aspectos como a menor duragdo do dia e intensidade da radiagdo, sdo de
considerar na explicacdo das diferentes exigéncias hidricas. Assim, verificou-se no segundo
ensaio a necessidade de reduzir a frequéncia de rega por se constatar uma humidade excessiva
das misturas ao regar diariamente. Estas condi¢des ambientais propiciaram, a nivel das
misturas, um comportamento relativo aparentemente bom das misturas com mais composto e,
sobretudo dos compostos com menor capacidade de retengao de agua, BA e BU.

Houve um maior nimero de tratamentos com resultados idénticos aos da testemunha
(Quadro 67), devido as condigdes de restrigdo de crescimento durante o ensaio, as quais
fizeram sobressair menos, as diferengas entre as misturas.

4.3.2.3. Influéncia das caracteristicas dos substratos no crescimento das plantas em vasos

Para tentar compreender o diferente comportamento dos substratos observado nos dois
ensaios de cultura de pelargonio, relacionaram-se as caracteristicas dos substratos com as
variaveis relativas ao crescimento das plantas (Quadro 68). As caracteristicas fisicas foram
determinadas nos componentes das misturas e, a partir destes valores, por adi¢ao dos valores
das variaveis fisicas de cada um dos componentes de acordo com o seu teor de incorporagao,
obtiveram-se os valores das caracteristicas fisicas para as misturas. Este calculo foi possivel
devido a elevada correlagdo, verificada anteriormente, entre as caracteristicas fisicas
observadas e, as calculadas por este processo (Fig. 23).

O numero de variaveis correlacionadas significativamente foi muito superior em P1 que
em P2. Assim, ¢ evidente que em condi¢gdes de maior evapotranspiracao (P1), o crescimento
das plantas foi mais condicionado pelas caracteristicas fisicas dos substratos, nomeadamente
pela disponibilidade de agua. Como para um mesmo espago poroso total, uma maior
disponibilidade de agua implica uma menor capacidade de arejamento, a correlacio do

crescimento das plantas com a capacidade de arejamento foi negativa (Quadro 68).
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: = 1 Py o . -
Quadro 68 - Coeficientes de correlagdo das caracteristicas fisicas e quimicas das misturas e das
variaveis relativas ao crescimento das plantas, nos 1° e 2° ensaios de cultura de pelargénio

1° Ensaio’ 2° Ensaio’

Variavel’ tNF tINA PFPA tNF tINA PFPA
daps -0,354 -0,306 -0,432 0,071 0,178 -0,005
EPT 0,564** 0,548* 0,617** -0,001 -0,105 0,029
CA -0,774*%*  -0,918**  -0,776** -0,115 -0,110 0,003
AFU 0,762%* 0,755%* 0,826** 0,040 -0,022 -0,015
AR 0,794** 0,836** 0,812%* 0,126 0,088 0,035
ADU 0,453* 0,531* 0,364 0,208 0,237 0,076
AU 0,784** 0,781** 0,838** 0,054 -0,005 -0,007
AT 0,812%* 0,842%* 0,827** 0,122 0,085 -0,023
N(O;3+H,) x 0,428 0,477* 0,352 0,337 0,329 0,339
P,0s5 x -0,347 -0,386 -0,412 0,087 0,174 0,074
K,0 x -0,761*%*  -0,807**  -0,771** -0,207 -0,128 -0,189
N(O3;+Hy) t 0,376 0,435%* 0,296 0,257 0,222 0,304
P,0s t -0,292 -0,247 -0,337 -0,033 -0,104 0,092
K,O't -0,760**  -0,800%*  -0,772%** -0,224 -0,158 -0,179
n°® de observagoes 15 15 15 29 29 29

! Coeficiente de correlagdo significativo para: * p < 0,05; ** p < 0,01; sem indica¢do, ndo significativo.

2 daps, densidade aparente seca; EPT, espaco poroso total; CA, capacidade de ar; AFU, agua facilmente utilizavel,
AR, agua de reserva; ADU, agua dificilmente utilizavel; AU, agua utilizavel; AT, agua total; N-(O;+H,), soma do
teor de azoto nitrico ¢ amoniacal; P,Os; teor de fosforo; K,O, teor de potassio; X, quantidade extraivel; t, soma da
quantidade extraivel e da adicionada na forma de adubo sdlido ao efectuar as mistura (igual ao presente no
substrato testemunha, ndo inclui o adubo de libertagdo lenta).

3 tNF, transformado do n°® de folhas; tNA, transf. do n° de langamentos axilares; PFPA, p. fresco da parte aérea.

A correlagdo negativa com os teores de fosforo e de potdssio resultou, como nos
viveiros de tomate, do mais elevado teor destes elementos nos compostos, o que determinou
que as misturas com mais composto (¢ menor capacidade de retencdo de dgua) apresentassem
um comportamento inferior.

Nas correlagdes apenas com as misturas de cada composto, tal como anteriormente, o
reduzido nimero de observacdes reduziu a poténcia da andlise estatistica. Ao calcular estas
correlagdes apenas com os valores relativos as misturas com cada composto, estava-se na
realidade a relacionar os valores da percentagem de incorporagdo de composto com as
variaveis de crescimento, pelo que os coeficientes de correlacdo apresentavam o mesmo valor
para todas as correlagoes.

Nas misturas com BU e CP nunca se observaram correlagdes significativas (Quadro 72).

Em P1, com PA e CPa, substratos com suficiente nimero de misturas, manteve-se o
padrao de comportamento observado para a correlacao global, isto ¢, uma correlagdao positiva
com a retencao de dgua e negativa com a capacidade de arejamento (Quadros 70 e 72).

Em P2, os substratos considerados globalmente, manifestaram um menor
condicionamento do crescimento devido em parte, ao facto de a relagdo entre propriedades de

substratos € o crescimento, tomar sentidos inversos segundo o composto. Por exemplo, a
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capacidade de arejamento, que globalmente ndo se correlacionava significativamente com o
crescimento, manifestou correlacdo significativa e positiva em BA e PA, significativa e
negativa em CEa e, ndo significativa, positiva ou negativa, nos restantes compostos (Quadros

69 a 72).

. ~ 1 r o . , . .
Quadro 69 - Coeficientes de correlacdo das caracteristicas fisicas e quimicas das misturas com
composto de bagago de azeitona e das variaveis determinadas nas plantas das 1% e 2% culturas de
pelargdnio

1° Ensaio’ 2° Ensaio
Variaveis tNF tNA PFPA tNF tNA PFPA
daps, CA, Nutrientes - - - 0,992%* 0,958%* 0,987*
EPT, AFU, AR, - - - -0,992**  _0,958* -0,987*

ADU, AU, AT

! Coeficiente de correlagdo significativo para: * p < 0,05; ** p < 0,01; sem indicagdo, ndo significativo; n® de
observacdes: 4.

2 Sem numero suficiente de observagdes.

. ~ 1 IR . , . .
Quadro 70- Coeficientes correlagdo das caracteristicas fisicas e quimicas das misturas com composto
de polpa de alfarroba e das variaveis determinadas nas plantas das 1% e 2* culturas de pelargonio

1° Ensaio 2° Ensaio
Varidvel tNF tNA PFPA tNF tNA PFPA
daps, CA, Nutrientes -0,754 -0,679 -0,902 0,377 0,992%* 0,560
EPT, AFU, AR, 0,754 0,679 0,902 -0,377 -0,992**  .0,560

ADU, AU, AT
' Coeficiente de correlagdo significativo para: * p < 0,05; ** p < 0,01; sem indicagdo, ndo significativo; n° de
observagdes: 4.

. ~ 1 L, . . L, . .
Quadro 71- Coeficientes de correlagdo das caracteristicas fisicas e quimicas das misturas com
composto de casca de eucalipto ¢ das varidveis determinadas nas plantas das 1* e 2* culturas de

pelargdnio

CEa 1° Ensaio 2° Ensaio
Varidvel tNF tNA PFPA tNF tNA PFPA
daps, CA, ADU e 2 2 2 -0,917 -0,966*%  -0,859
Nutrientes
EPT, AFU, AR, AU e 2 2 2 0,917 0,966% 0,859
AT

CEb
Variavel tNF tNA PFPA
daps, CA, Nutrientes - - - -0,678 -0,048 -0,555
EPT, AFU, AR, - - - 0,678 0,048 0,555
ADU, AU e AT

1 . ~ . . . . . ~ ~ . . .
Coeficiente de correlagdo significativo para: * p < 0,05; ** p < 0,01; sem indicagdo, ndo significativo; n® de
observacdes: 4.
2 , . ~
Sem numero suficiente de observagdes.
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: a1 Py T - -
Quadro 72- Coeficientes de correlacdo” das caracteristicas fisicas e quimicas das misturas com casca de
pinheiro e das variaveis determinadas nas plantas das 1* e 2% culturas de pelargénio

CPa 1° Ensaio 2° Ensaio
Variavel tNF tNA PFPA tNF tNA PFPA
daps, CA, ADU ¢ -0,790 -0,947 -0,756 0,309 0,316 0,268
Nutrientes
EPT, AFU, AR, AU 0,790 0,947 0,756 -0,309 -0,316 0,268
e AT

CPb
Variavel tNF tNA PFPA
daps, CA, e - - - 0,690 0,833 0,755
Nutrientes
EPT, AFU, AR, - - - -0,690 -0,833 -0,755
ADU, AU e AT

i - ~ < . - ~
Coeficientes de correlagdo ndo significativos; n° de observagoes: 4.

Conforme se referiu ao avaliar a resposta das plantas no ensaio P2 (cap. 4.3.2.2), o
diferente comportamento das misturas estudadas nos dois ensaios em vaso, deve-se as
diferentes condi¢des climaticas em que os ensaios decorreram, nomeadamente quanto a nivel
de temperatura e a radiacao recebida.

No entanto, em P2, a interpretacdo dos resultados culturais baseada nas caracteristicas
fisicas determinadas ndo permite explicar os resultados de algumas das misturas com baixa
percentagem de composto, relativamente a testemunha, cujas propriedades fisicas apresentaram
valores muito proximos. Assim, por exemplo, a mistura com 25% de BA, que apresentava
caracteristicas fisicas mais parecidas com as da testemunha (Quadros 35 e 37) do que as
restantes misturas deste composto, foi, pelo contrario, a mistura que apresentou maiores
diferencas culturais relativamente a testemunha (Quadro 67 e Fig. 34).

Para poder explicar estes resultados pode considerar-se a existéncia de uma zona de
descontinuidade capilar entre o vaso de papel com a estaca enraizada e a mistura do vaso.
Admitiu-se, que se tenha estabelecido uma mais completa continuidade capilar entre o material
do vaso de papel com a estaca e a turfa do substrato testemunha, do que, com as misturas com
BA, BU e CPb, onde se observou uma redugao de crescimento com a reducao da proporcao de
composto (Quadro 67 e Fig. 34). Nas misturas com BA, BU e CPb, a continuidade capilar seria
incompleta e a um nivel semelhante em todas as misturas. Pode-se admitir um incompleto
continuo capilar, se se considerar que os compostos referidos: BA, BU e CPb, tém em comum
o facto de serem constituidos por particulas relativamente granulares, que poderdo dificultar o
estabelecimento do contacto com o vaso de papel. Sabe-se, por outro lado, que apos a

plantagcdo, se observou uma humidade excessiva nos substratos, que obrigou a reduzir a
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frequéncia de rega, estando as plantas ainda com um reduzido desenvolvimento vegetativo, isto
¢, poderiam ter-se verificado condigdes transitorias de asfixia radicular.

Nas condi¢des de P2, de mais baixa temperatura e radiagdo relativamente a P1, o
movimento de agua no meio depende mais do gradiente de potencial matricial (capilaridade)
do que do gradiente devido a evapotranspiragdo. O gradiente devido a evapotranspiracao ¢
mais importante em condi¢gdes de temperatura, radiacdo e desenvolvimento vegetativo elevados
das plantas. Entdo, depois de se regar e de ocorrer a drenagem, caminhar-se-ia para o equilibrio
do contetido de agua no meio descontinuo formado pelo vaso de papel e pelo restante material,
o que ¢ comandado pela capilaridade estabelecida entre estas duas partes. No substrato
testemunha, devido a maior eficiéncia da condutividade capilar estabelecida com o vaso de
papel, atingir-se-ia um teor de dgua no vaso de papel dependente apenas da sua altura
manométrica, fungdo da sua posi¢cdo no vaso, aproximadamente 6 a 9 cm de coluna de agua. Os
substratos formados por composto a 100%, apresentariam apds drenagem, o teor mais baixo de
agua das misturas, o que levaria a um maior decréscimo do teor de dgua no vaso de papel.
Contudo, como a sua eficiéncia da condutividade capilar com o vaso de papel era mais baixa
que na testemunha, a agua no vaso de papel ndo seria tdo extraida, pelo que, o seu teor de agua
apo6s a drenagem seria superior ao existente na testemunha.

Nas misturas com 75% de composto e teores inferiores, para uma idéntica eficiéncia da
capilaridade entre os dois meios e para uma crescente capacidade de retencao de agua, a
quantidade de 4gua presente no vaso de papel apds a drenagem, seria sucessivamente maior.
Isto conduziria, nas condigdes ambientais de P2, a um mais prolongado efeito de alagamento
na mistura com apenas 25% de composto, sucessivamente menor com o aumento da
incorporagdo deste. A testemunha, apesar de possuir a maior capacidade de retengdo de agua,
seria o substrato, que apos o processo de reequilibrio do teor de agua entre duas regas
consecutivas, apresentaria o mais baixo teor de dgua no vaso de papel, pelo que, as plantas ai
cultivadas teriam sofrido menor restri¢ao de crescimento por asfixia radicular temporaria.

Quanto mais prolongado o alagamento temporario apds a rega, menor ¢ a taxa de
crescimento das plantas (Bradford, 1983). O menor crescimento das plantas acentua o efeito do
alagamento, pois a extrac¢do de agua do meio, outra forma de se poder reduzir o periodo de
alagamento, serd mais reduzida relativamente as misturas que proporcionaram um maior
crescimento.

Nas misturas com BU a explicagdo dos resultados culturais seguiu este padrao de
comportamento, mas mesmo nas misturas com maior incorporagdo de composto o
comportamento melhorou pouco (Figura 34). O BU foi o composto com menor teor de AFU,

1,9%, variavel que nos outros compostos se situou acima dos 5%. Com um teor de AFU tdo
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baixo, a recuperacao posterior dos efeitos do alagamento, seria restringida nas misturas com
maior propor¢do de BU (75 e 100%) por deficiéncia de disponibilidade de 4gua no meio.

O padrao de resposta, apoiado na eficiéncia da continuidade capilar entre o vaso de
papel e o substrato em estudo, permite explicar também o relativamente reduzido crescimento
observado nas misturas com 25% de PA, CPa ¢ CPb.

Nas misturas com CEa, a luz da teoria proposta, as condigdes iniciais de restricao de
desenvolvimento (deficiente continuo capilar) ndo teriam ocorrido, o que se poderd
compreender atendendo a diferente natureza fisica das particulas do composto CEa, que
permitiria uma maior eficiéncia de contacto entre os dois substratos, o do vaso de papel com a
estaca enraizada e a mistura do vaso. Nas misturas com CEa, o desenvolvimento das plantas
teria sido condicionado pela disponibilidade de agua da mistura, sendo favorecidas as misturas
com menos composto.

Sendo os resultados culturais consequéncia dos fendmenos descritos, ndo se podera
intuir da qualidade intrinseca dos substratos estudados, mesmo limitada as condi¢des do
ensaio, uma vez que o comportamento dos substratos nao foi uma consequéncia directa das
suas propriedades, mas foi antes, condicionado pela relacao estabelecida com o substrato do
vaso de papel.

No final de P1 constatou-se um deficiente desenvolvimento radicular em BA e BU
estremes, que sugeria condi¢des de asfixia radicular. Estes dois materiais apresentaram no
entanto um baixo teor de agua disponivel e elevada CA.

As condi¢des em que o ensaio P1 decorreu foram relativamente mais exigentes quanto
a evapotranspiragdo e, as plantas alcancaram um maior desenvolvimento vegetativo. Nestas
condigdes de maior evapotranspiracdo, o movimento da agua ¢ accionado sobretudo pela
evaporacao da agua da superficie do substrato e pela absor¢ao pelas plantas, de que resulta um
elevado gradiente de potencial de 4gua no meio.

Na distribuicdo granulométrica das particulas dos compostos BA e BU, predominaram
as particulas da classe de 2 a 5 mm, respectivamente em 53 e em 70% (p/p) (Quadros 10 e 12).
A predominancia de particulas grosseiras origina um espago poroso caracterizado por poros de
relativamente maior dimensdo, do que noutros materiais com uma distribuicao granulométrica
mais equilibrada, em que ha maior interposi¢ao de particulas.

Na fase inicial da cultura e devido a forte evaporagdo, a capilaridade seria mais
facilmente interrompida nas camadas superficiais das misturas com BA e BU estremes.
Consequentemente, ter-se-ia estabelecido uma zona inferior saturada de agua, dado que o
intervalo de tempo entre regas seria curto para a drenagem completa do meio e, a tensdao a que

que esta dgua se encontra era bastante baixa, de poucos centimetros de coluna de agua. Nos
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outros compostos, com uma capilaridade mais fina, a conduc¢ao de dgua nao ¢ interrompida, a
saida de agua pela superficie do substrato era maior, homogeneizando-se o teor de agua no
meio e eliminando-se zonas saturadas de agua.

Com o desenvolvimento da cultura, as raizes nas misturas com 100% de BA ¢ de BU,
teriam a sua expansao restringida na zona inferior saturada, diminuindo a taxa de crescimento
tanto da parte radical como da parte aérea. Com uma reduzida expansdo foliar das plantas nas
misturas com 100% de BA e de BU, a absor¢do de 4gua entre regas sucessivas nao era
suficiente para retirar a 4gua da zona saturada, permanecendo a condi¢ao de asfixia radicular
até ao final da cultura.

O menor desenvolvimento das plantas observado em PA e, em menor intensidade em
CEa estremes, resultou da sua menor disponibilidade de AFU. Esta diferenca nao se
manifestou em CPa, devido possivelmente ao maior teor de azoto neste composto

relativamente a CEa (Whitcomb, 1984).
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4.4. Aspectos economicos

O pregco ¢ um factor que pode ser determinante na escolha do substrato. Por isso
calculou-se o custo final dos compostos obtidos, a partir do preco dos materiais iniciais nos
locais de onde se obtiveram para este trabalho e da reducdo de volume verificada durante o
processo ou por crivagem. Consideraram-se os teores de humidade dos materiais empregues.
Nao se consideraram eventuais variacdes regionais de pre¢o, nem os encargos com o transporte
e a realizacdo do processo de compostagem, semelhantes para cada material, mas variaveis em
cada caso particular (Quadro 73). Na compostagem de casca de pinheiro em pilhas ao ar livre
com volteio mecanico, estes custos podem ascender a 2 a 3 vezes o custo de aquisi¢ao do

residuo (André Welsh, comunicagao pessoal).

Quadro 73 - Estimativa do custo dos compostos obtidos, considerando o custo dos materiais na origem
e a reducdo de volume durante a compostagem ou por crivagem. Valores em Agosto de 1996

Preco de aquisi¢do Prepara¢do para a compostagem Preco final®
Material por kg por litro moenda suplemento de azoto Inteiro Crivado’
BA 6300 3872 nao sim 4$43 4%43
BU 2850 1504 nao ndo 1825 1$34
PA 13$25 2895 nio ndo 5$36' 10847
CEb 1500 0813 nao sim 0$27 0861
CPb 2%50 0861 sim sim 0863 0$90

T ; - - -
Para o célculo considerou-se um teor de humidade de 30% para o material seco ao ar.
2 .
Preco por litro de composto.
3 .
Com o crivo de 5 mm.

Os precos de aquisicao referidos sao os do material fresco, armazenado ao ar livre, no
local de obtencdo. O custo real do composto dependera, assim, do teor de humidade que o
material entretanto tiver adquirido, sendo por isso tanto mais baixo quanto mais seco este se
encontrar. No caso das cascas compostadas, consideraram-se no calculo de custos, o teor de
humidade, densidade aparente, redu¢dao de volume durante a compostagem e rendimento a
crivagem dos materiais da segunda compostagem.

O bagaco de azeitona ¢ obtido do processo industrial com um teor muito baixo de
humidade, entre 3 a 5% no caso do lagar de onde proveio o material utilizado. Pelo contrario, a
polpa de alfarroba, ¢ obtida com um teor de humidade muito elevado, o que dificulta
inclusivamente a sua comercializagdo. A casca de eucalipto, segundo a informagdo recolhida
junto da empresa, ndo ¢ comercializada habitualmente, sendo o preco indicado apenas um valor

simbolico, utilizado nas poucas transacdes efectuadas.
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A turfa de sphagnum utilizada nas misturas (Floratorf), segundo a informacao do
respectivo importador, tem um preco actual entre 8$80 e 10864 por litro, embalada em sacos
de 300 ou de 250 L.

Actualmente e, considerando que o custo final do material compostado sera
substancialmente aumentado pelos encargos com o transporte € a compostagem, verifica-se que
as cascas de pinheiro e de eucalipto foram os materiais que conduziram a produtos finais mais
baratos, a precos competitivos com a turfa (Quadro 73). O bagago de uva apresentou um preco
mais elevado, mas que podera ser ainda competitivo. O bagaco de azeitona apresentou um
custo alto. A polpa de alfarroba apresentou um custo muito elevado, superior ao da turfa.

No custo dos compostos hd ainda que considerar os beneficios sociais € ambientais
decorrentes da reciclagem dos residuos. Actualmente, com excepgao para a casca de pinheiro
que se emprega bastante na cobertura de espacos livres, as alternativas a compostagem dos
residuos estudados sdo a incineragdo ou a sua deposi¢do em lixeiras, controladas ou ndo. Os
beneficios sociais e ambientais da reciclagem deverao ser contabilizados e este valor deduzido
ao custo final dos compostos.

Ao considerar o custo de um substrato hd que atender ndo apenas ao seu custo absoluto,
mas também ao seu custo relativo, ou seja, a importancia do custo do substrato no custo final
da planta produzida. Deste modo, considerando por exemplo, um substrato que custe 10$00 por
litro ¢ outro que custe o dobro, esta diferenca traduz-se na pratica por um encargo de $35 e de
$70 respectivamente, para alvéolos de 35 cm™. Na produgio de plantas em placas alveoladas,
idénticas as empregues nos viveiros que foram realizados neste trabalho, esta diferenca pode
ser pouco significativa no custo total de uma planta de viveiro, que, para uma planta de tomate,
variou entre 16500 e 20300 na presente €poca, no Algarve. Acresce ainda, que o emprego de
um substrato mais caro, se lhe corresponder uma melhoria real das suas propriedades, tera um
maneio menos exigente € permitird um crescimento mais rapido e equilibrado das plantas, com
vantagens econdémicas que poderao compensar o maior investimento efectuado.

Outro aspecto com cada vez maior importancia ¢ a manifestacdo de supressividade por
parte de compostos, o que também se reflecte econdmicamente através da redugao de perdas de

plantas e dos encargos com fungicidas e a sua aplicacao.
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5. Testagem das plantas no campo

5.1. Material e métodos

As plantas de tomate provenientes do 2° Viveiro foram plantadas ao ar livre, para
avaliar a influéncia das caracteristicas das plantas de viveiro na produtividade da cultura.
Utilizaram-se plantas de todos os 21 tratamentos do ensaio. O ensaio foi delineado em 4 blocos
casualizados, com 2 plantas por tratamento. Plantou-se em 21 de Fevereiro de 1994, em
camalhdes de 0,8 m, afastados 0,4 m, em linha dupla a 0,45 x 0,45 m, a que corresponde a uma
densidade de 3,7 plantas m™. As plantas foram conduzidas em haste Gnica, utilizando-se fio
pléstico como tutor. Colheu-se de 14 de Junho a 11 de Julho de 1994. O solo foi previamente
mobilizado com cultivador rotativo e aplicou-se uma fertilizacdo de fundo com 50, 100 e 150
kg ha! de N, P,Os e K;,O. Efectuaram-se trés fertilizagdes de cobertura doseando no total 50 kg
ha™' de N. Empregou-se um sistema de rega localizada, com gotejadores de 2 L h™', espacados
de 0,3 m e realizaram-se os tratamentos fitossanitarios necessarios.

Determinou-se a produgao total, o nimero de frutos e o peso médio do fruto, utilizando
todas as plantas do ensaio. Determinou-se ainda a produgdo precoce, o numero de frutos e, o
peso médio dos frutos da producao precoce. Como producao precoce considerou-se a producao

das duas primeiras colheitas, de um total de quatro colheitas.

5.2. Resultados e Discussao

A producao total e o numero de frutos (frutos totais e precoces) das plantas do 2°
Viveiro, transplantadas para o campo, variaram significativamente com o tipo de substrato
utilizado no viveiro (Quadro 74).

Com BA e BU, somente as misturas com menor incorporagdao de composto
apresentaram valores estatisticamente semelhantes aos da testemunha, sendo inferiores os das
restantes misturas. Com BA, BU e CEa o numero total de frutos manifestou alguma tendéncia
para diminuir com o aumento de incorporagdo de composto.

Podem verificar-se diferencas de produtividade, em funcdo de caracteristicas das
plantas no viveiro, tais como o peso, a altura ou area folhear, observando-se estas diferengas
com maior frequéncia na produgdo precoce (Uffelen, 1988; Uffelen e Maswinkel, 1989). Ao
correlacionarem-se os valores médios das variaveis indicadoras do crescimento das plantas no
viveiro com a producao obtida no campo, obtiveram-se sempre correlagdes significativas,
evidenciando a influéncia do desenvolvimento das plantas de viveiro na producao no campo

(Quadro 75 e Fig. 35). Correlagdes altamente significativas também se obtiveram em relagao
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ao numero total de frutos colhidos. Nao se observaram, no entanto, correlagdes significativas

relativamente ao peso médio do fruto, por ser uma caracteristica mais estavel.

Quadro 74 - Producdo e nimero de frutos das plantas do 2° viveiro de tomate

Substrato Mistura’ Produgdo total (g)'  N°total de frutos'  N° de frutos precoces'
Testemunha - 1224 a 15,5a 4,0 ab
Bagaco de azeitona 25 946 abc 12,5 abc 1,3¢
(BA) 50 662 bed 10,8 abcd 2,3 abc
75 399d 6,8 d 2,0 be
100 635 bed 8,5cd 3,0 abc
Bagago de uva 25 890 abc 13,5 abc 43a
(BU) 50 816 abcd 10,0 bed 1,8 ¢
75 663 bed 9,0 bed 1,8 ¢
100 553 cd 8,5 cd -
Polpa de alfarroba 25 776 abcd 11,0 abed 2,5 abc
(PA) 50 1072 ab 13,8 abc 2,3 abc
75 594 cd 9,0 bed 2,5 abc
100 877 abc 12,3 abc 1,3¢
Casca de eucalipto 25 1155a 14,3 ab 2,8 abc
(1* compostagem, 50 963 abc 13,5 abc 2,8 abc
CEa) 75 910 abc 12,3 abc 3,0 abc
100 840 abcd 11,3 abcd 2,5 abc
Casca de pinheiro 25 932 abc 13,5 abc 2,8 abc
(1* compostagem, 50 922 abce 12,5 abc 4,0 ab
CPa) 75 599 cd 9,0 bed 2,3 abc
100 1013 abc 13,0 abc 2,3 abc
ANOVA
Significancia’
modelo *k
tratamentos *k
blocos ns ns ns
Se 270 3,2 1,1

" As médias seguidas da mesma letra ndo sio estatisticamente diferentes para p< 0,05, pelo Teste de Duncan.
? Percentagem de composto na mistura.
3 Significancia de F: ns, ndo signifivativo; significativo para *p=<0,05; ** p=<0,01; *** p<0,001; s, erro padrao.

. ~ 1 , L. .
Quadro 75 - Coeficientes de correlagdo entre as caracteristicas das plantas no final do 2° viveiro de
tomate e a producgdo total, considerando apenas os tratamentos com materiais alternativos

Variavel® Peso total Numero total de Peso médio dos frutos
frutos
D 0,614%* 0,675%* 0,234
H 0,579%* 0,636** 0,230
PFPA 0,655%* 0,712%%* 0,266
n° de 20 20 20
observacoes

"Valor do coeficiente de correlagdo significativo para: * p < 0,05, ** p < 0,01; sem indicacdo, ndo significativo.
2 D, didametro do colo; H, altura; PFPA, peso fresco da parte aérea.
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Figura 35 - Correlagdes das caracteristicas das plantas no final do 2° viveiro de tomate e da produgdo
total no campo, englobando todas as misturas. Coeficiente de correlacdo: diametro do colo,
0,60; altura, 0,56 e peso fresco parte aérea, 0,63; valores significativos para p < 0,01.

Os valores das correlagdes anteriores relativos as misturas com os compostos BA e BU,
0s que tiveram mais fraco comportamento em viveiro, sdo mais elevados, embora
estatisticamente significativos apenas em BU, do que para as misturas com os outros

compostos (Quadro 76).

Quadro 76 - Coeficientes de correlagio' para cada composto, entre as caracteristicas das plantas ¢ a
produc¢do no final do 2° viveiro de tomate

Producio total Numero de frutos

Misturas Varidveis nas plantas’ Varidveis nas plantas’

do composto D H PFPA D H PFPA
BA 0,652 0,628 0,744 0,801 0,772 0,859
BU 0,985%* 0,987* 0,975% 0,942 0,801 0,933
PA 0,158 -0,595 -0,289 0,080 -0,558 -0,342
CEa 0,642 0,583 0,612 0,792 0,835 0,791
CPa -0,266 -0,093 -0,233 0,014 -0,045 0,033

! Coeficiente de correlagdo significativo para: * p < 0,05, ** p < 0,01; sem indicacio, ndo significativo. N° de
observacoes: 4.
2 D, didametro do colo; H, altura; PFPA, peso fresco da parte aérea.

Verificou-se que os compostos BA e BU, onde se registou uma correlagdo positiva, sao
aqueles em cujas misturas se observou um menor desenvolvimento das plantas. Pelo contrario,
observaram-se correlagdes negativas em misturas de PA, CPa, que conduziram a um maior
desenvolvimento vegetativo.

A correlacdo entre o valor das varidveis diametro do colo, altura, peso fresco da parte
aérea no viveiro e, a producao total no campo, mostrou duas tendéncias distintas. A correlacao
foi positiva até um determinado valor da variavel mas, acima desse valor critico, a correlacao

foi negativa com excepg¢ao das misturas com casca de eucalipto (Fig. 36).

283



Discussao Geral e Conclusoes

Apesar das correlacdes anteriormente calculadas ndo terem sido significativas, existiu
uma tendéncia para uma influéncia positiva das caracteristicas fisicas das plantas do viveiro na
producdo no campo. Isto €, um maior desenvolvimento vegetativo no viveiro proporcionou
maior produgdo no campo. Contudo, verificou-se que acima de um determinado valor, 0 maior
crescimento da planta no viveiro influiu negativamente na producao. Os valores criticos para as
variaveis determinadas foram de aproximadamente 4 mm para o didmetro do colo, 17 a 18 cm
para a altura e 5 a 6 g para o peso fresco da parte aérea (Fig. 36).

Verificou-se assim, que numa primeira fase a produtividade da cultura aumentou com o
aumento do didmetro, da altura e do peso fresco das plantas no viveiro, mas, quando os valores
destas variaveis eram elevados passou a produtividade a diminuir. Esta tendéncia indica que a
maxima qualidade das plantas de viveiro se situa num ponto intermédio dos valores das
variaveis observadas. Conforme anteriormente referido (cap. 2.2.5.4), a boa planta de viveiro
deverd apresentar um crescimento elevado, mas com algum endurecimento no viveiro, que nao
comprometa o desenvolvimento apds a plantagdao. Deste modo, a definicdo do estadio de
crescimento Optimo no viveiro serd condicionado pelas condigdes ambientais no local de
plantagdo. No 2° Viveiro a maxima qualidade das plantas terd correspondido aos valores

criticos acima referidos

284



Discussao Geral e Conclusoes

1200 +
900 1
600 1

300

1200 +
900 1
600 1

300

1200 +
900 1
600 1

300

1200 +
900 1
600 1

300

1200 1

900 +

600 1

300

o
I D il
3 4
3 4
u]
[u}
a]
3 4
o
3 4
BLQD
u]
3 4

Didmetro do colo (mm)

1200 -

8§ 10 12 14 16 18 20

900
600

300

1200 +

900 +
600 +

300

1200 +

900 +
600 +

300

1200 +

900 +
600 +

300

1200 +
900 T
600

300

BA

BU

—

8§ 10 12 14 16 18 20

PA

b

8§ 10 12 14 16

18 20

CEa

i

8 10 12 14 16 18 20
CPa
o
D %20
o

8 10 12 14 16 18 20

Altura (cm)

1200 +
900 1

600 1

300

~

1200 +
900 1
600 +

300

7

3

4

I
T

5

6

~

1200 +
900 1
600 +

300

I

A

~

1200 +
900 1
600 +

300

A
A

~

1200 +

900 T

600 +

300

3

4

5

Pesof. p. aérea

Figura 36 - Correlagdes das caracteristicas fisicas das plantas no final do 2° viveiro de tomate ¢ da
producio total no campo. BA, composto de bagaco de azeitona; BU, composto de bagago de uva; PA,
composto de polpa de alfarroba, CEa, composto de casca de eucalipto da 1* compostagem e CPa,
composto de casca de pinheiro da 1* compostagem. Valores do coeficiente de correlagdo, relativamente
as variaveis diametro do colo, altura e peso fresco da parte aérea, respectivamente: BA, 0,65; 0,63 ¢
0,74; BU, 0,98%; 0,99* e 0,98*; PA: 0,16, 0,59 ¢ 0,29; CEa, 0,64, 0,58 ¢ 0,61; CPa, 0,26, 0,09 ¢ 0,23;
significativo para: * p =< 0,05; sem indicacdo, ndo significativo.
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6. CONCLUSOES

6.1. Técnicas de compostagem

Este trabalho permitiu confirmar a possibilidade de utilizagdo de materiais alternativos
a turfa como substratos horticolas. Simultaneamente adquiriu-se um conjunto de
conhecimentos praticos e tedricos, relativos a compostagem de residuos organicos e a
utilizacdo dos compostos obtidos como componentes de substratos horticolas, incluindo os
respectivos métodos laboratoriais de analise e verificacao.

A técnica de compostagem, em caixas de volume relativamente reduzido, isoladas
termicamente € com volteio manual, revelou-se capaz de permitir o desenvolvimento de
processos normais de compostagem em bagago de azeitona e de uva, polpa de alfarroba e casca
de eucalipto. Para a compostagem de casca de pinheiro e, de acordo com a experiéncia
conhecida, tornam-se necessarios volumes bastante superiores, para se alcangarem
temperaturas elevadas durante um periodo razoavel. A temperatura relativamente baixa
observada durante a compostagem de casca de pinheiro pode ter estado associada a uma
redug¢do do oxigénio na atmosfera interna do material. Esta redu¢ao de temperatura poderia
evitar-se regulando a granulometria na preparagdo inicial do material e ou, utilizando pilhas
mais altas e maior frequéncia de volteios.

A compostagem utilizando lamas de estacao de tratamento de aguas residuais urbanas,
provocou uma aceleracdo da fase inicial do processo de compostagem, relativamente ao
suplemento azotado na forma de ureia, traduzida num aumento mais rapido e acentuado da
temperatura. Em contrapartida, aumentaram as perdas de azoto durante o processo, utilizando
lamas como suplemento azotado. Contudo, parte destas perdas poderiam ser devidas a que o
suplemento azotado com lamas continha maior quantidade de azoto que o suplemento na forma
de ureia. Assim, o suplemento azotado contido nas lamas serd vantajoso, desde que se calcule
correctamente a quantidade a aplicar para evitar perdas de azoto.

Na compostagem de bagaco de azeitona parece util a mistura com um agente
melhorador da porosidade. Pelo contrario, em casca de eucalipto e polpa de alfarroba, podera
apresentar interesse reduzir as perdas de calor que ocorrem sobretudo por convecgdo, por
exemplo, cobrindo o material em compostagem com composto obtido anteriormente.

O acompanhamento da evolucdo da temperatura durante o processo de compostagem,
apesar de ser um método indirecto, por apenas reflectir a evolu¢ao dos factores envolvidos na
compostagem, demonstrou ser um valioso indicador do andamento do processo. Quando exista
um razoavel conhecimento do material inicial e da evolugdo habitual da temperatura, pode o

acompanhamento da evolugdo da temperatura ser suficiente para o controlo do processo,
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complementado com outras determinagdes em caso de anormalidade ou, para confirmagdo da
evolugdo observada. As varidveis determinadas em extracto aquoso revelaram-se também bons
indicadores do andamento do processo, particularmente a relacdo do carbono oxidavel e do
azoto organico determinada neste extracto ((C/N)s). A excep¢do dos materiais que, pela
utilizacdo de LETARU, ja apresentavam uma baixa relagdo (C/N)s inicial, nos restantes
materiais observou-se um forte decréscimo durante o processo, situando-se os valores finais
entre 1,3 e 3,1. Assim, desde que a relagdao (C/N)s nao seja inicialmente muito baixa, como nos
materiais compostados com LETARU, os valores finais obtidos poderao servir de referéncia,
sempre que na preparacdo da amostra e quantificacdo do carbono se sigam o0s mesmos
procedimentos. O grau de decomposi¢do apresentou interesse apenas em polpa de alfarroba e
casca de eucalipto, materiais onde ocorreu maior decomposi¢ao. O teor de matéria organica
relativo ao material total, nos materiais que apresentaram menor alteracdo: bagago de azeitona,
bagaco de uva e casca de pinheiro da 2* compostagem, diminuiu de modo pouco significativo.
Esta pequena reducdo aparente torna-se importante, quando se expressa o teor de matéria
organica relativamente a matéria mineral, permitindo compreender a elevada temperatura
atingida em bagago de azeitona e em bagaco de uva.

O indice de germinagdao aumentou para niveis favoraveis em todos os materiais, alguns
dos quais, de inicio, se revelaram bastante fitotoxicos como o bagaco de azeitona, o bagago de
uva, a polpa de alfarroba e a casca de pinheiro.

Do ponto de vista fisico-quimico e quimico, as alteragdes provocadas pela
compostagem sao bastante favoraveis para a utilizacdo dos residuos compostados como
substratos. O teor de matéria organica reduziu-se € esta aumentou a sua estabilidade, evitando
problemas na sua utilizagdo em contentor. O teor de azoto organico aumentou, por diminui¢ao
da massa de material e por incorporacdo do azoto suplementado, com maior intensidade
quando este foi aplicado na forma de ureia. Um aspecto interessante foi a frequente evolucao
do pH para valores mais favoraveis, com excep¢ao de casca de eucalipto da 2* compostagem
(com ureia). A EC geralmente subiu, mas sem atingir niveis preocupantes, a excepc¢ao de casca
de pinheiro na 1* compostagem (com LETARU). A CTC aumentou sensivelmente na maior
parte dos materiais.

A nivel fisico, as variaveis determinadas evoluiram habitualmente de um modo ndo
linear em virtude das interacgdes que se estabelecem a medida que o processo avanga,
resultantes principalmente da alteragdo da distribuicdo granulométrica das particulas e da sua
molhabilidade relacionada com alteracdes quimicas de superficie. No entanto, ndo se
verificaram alteragdes significativas nas relagcdes ar-dgua da maioria dos materiais

compostados. A excep¢ao observou-se com a casca de eucalipto. Este material registou as
288



Discussao Geral e Conclusoes

maiores alteracdes, reduzindo-se a sua capacidade de arejamento e aumentando o teor de dgua
total, devido ao aumento de agua dificilmente utilizavel.

Paralelamente, em alguns materiais, nomeadamente a polpa de alfarroba e a casca de
pinheiro, a compostagem provocou a diminui¢ao substancial do volume de residuo, embora se
tenha valorizado econdmicamente o produto remanescente, o composto. Esta valorizacao
também se pode referir relativamente a utilizacio de LETARU como suplemento azotado.
Assim, a compostagem contribui para a redugdo de um problema ambiental e para a
valorizacdo de recursos regionais, ndo ou incorrectamente aproveitados. Para um operador
econdmico dedicado ao fabrico deste tipo de compostos, a redu¢do de volume de material
durante o processo serda um factor negativo, que agrava os custos de producao, mas que podera
ser compensado pela sociedade, tomando em conta os beneficios ambientais derivados da
redu¢do do volume de residuos poluentes.

Quanto a utilizacado de LETARU ou ureia na compostagem das cascas de eucalipto e de
pinheiro, a evolucao das propriedades dos compostos foi no mesmo sentido, mas os valores
alcancados nas variaveis quimicas, fisico-quimicas e fisicas foram bastante diferentes. A
incorporagdo de LETARU proporcionou a obtengdo de compostos com menor EPT, CA
bastante inferior, mas com maior retencdo de dgua, nomeadamente de AFU e ADU.

Comprovou-se a reduzida alteragdo sofrida pelos compostos durante o armazenamento,
por periodos de até¢ 1 ano, mesmo quando realizado a temperatura ambiente.

A crivagem dos compostos, para utilizagdo em placas alveoladas com alvéolos
relativamente pequenos, nao melhorou sensivelmente as propriedades fisicas relacionadas com
as relagdes ar-dgua. Os substratos obtidos caracterizaram-se sobretudo por um espago poroso
total elevado, elevada capacidade de arejamento, baixo teor de agua facilmente utilizavel e de
reserva, de que resultou baixo teor de 4gua util. A dgua dificilmente utilizavel apresentou um
valor relativamente elevado, do que resultou um teor médio a alto de 4gua total.

Relativamente as propriedades fisicas, verificou-se elevada correlagao dos valores das
variaveis calculadas e dos observadas, facilitando a sua estimativa nas misturas com oS
materiais estudados.

A compostagem conduziu deste modo, a obtencdo de produtos com maior aptidao como
substratos horticolas e, a possibilidade do desenvolvimento de caracteristicas supressivas
nestes compostos para varios fitopatogéneos, pode oferecer um valor acrescido, determinante
para a sua utilizacao.

Os compostos obtidos apresentaram, de um modo geral, reduzida capacidade de
retencdo de agua, o que limita a sua utilizacdo em condi¢des de elevada evapotranspiragao.

Esta restricao pode ser ultrapassada realizando misturas com um material de caracteristicas
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complementares, como a turfa de sphagnum pouco decomposta € ou, a um ajuste cuidadoso da
frequéncia de rega. Por outro lado, as propriedades destes compostos tornam-os
particularmente adequados para condigdes de utilizagdio em situacdes de menor
evapotranspiragao.

Devido a sua elevada capacidade de arejamento, os compostos obtidos poderdao
funcionar em misturas, como agentes melhoradores desta propriedade, reduzindo os riscos de
deficiéncia de oxigénio, em condi¢des de elevada frequéncia de rega, como muita vezes sucede

em Vivelros.

6.2. Testagem dos compostos

Da andlise estatistica efectuada aos resultados de cultura, destaca-se a possibilidade de
caracterizar a reaccao das plantas determinando poucas varidveis de crescimento, pois que
estas se encontram bastante relacionados entre si. Porém, ao analisar os resultados culturais da
utilizacdo de substratos, sera sempre conveniente analisar a parte radicular, observacao
indispensavel quando se trate de materiais de comportamento agronémico desconhecido.

Na produgao de plantas em placas alveoladas, verificou-se uma maior influéncia das
propriedades do substratos nos viveiros efectuados em periodos de maior exigéncia hidrica,
particularmente das caracteristicas fisicas relacionadas com as relagdes ar-agua.

O crescimento das plantas respondeu positivamente ao aumento da agua facilmente
utilizavel, da dgua de reserva e em consequéncia, da agua utilizavel e da agua total. Este
comportamento indicou, que para a época do ano com uma taxa de evapotranspiracado mais
elevada, o factor limitante do crescimento das plantas foi a percentagem de agua utilizavel, que
diminuiu & medida que aumentou a percentagem de material alternativo na mistura, ou seja,
que com uma taxa de evapotranspiragdo mais elevada as misturas deverdo possuir uma
percentagem relativamente maior de turfa.

A correlagdo negativa com os macronutrientes, tanto os extraiveis como a soma destes
com os adicionados na forma de adubo solido ao efectuar a mistura, deriva do facto de os
compostos apresentarem habitualmente teores mais elevados destes elementos do que a turfa
usada nas misturas. Assim, ao aumentar a incorporacdo de composto na mistura aumenta-se o
teor destes nutrientes mas baixa-se a agua utilizavel, conduzindo a valores inferiores nas
variaveis de crescimento.

ApoOs a sua instalagdo no campo, verificou-se a influéncia positiva do crescimento das
plantas na produgdo, isto ¢, um maior valor das varidveis de crescimento seleccionadas,

medidas no final do viveiro, conduziu a uma maior produ¢do no campo. No entanto, verificou-
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se a existéncia de um intervalo 6ptimo para os valores das variaveis, a partir do qual um maior
crescimento se traduziu numa menor producao. Esta situacao estard associada a capacidade de
adaptacao e de retoma de crescimento apoOs a plantagdo. O intervalo optimo dos valores das
variaveis seleccionadas, variara em cada caso com as condi¢des culturais e edafo-climaticas a
que as plantas estdo sujeitas quando instaladas no campo.

O emprego dos compostos sem crivagem prévia revelou-se possivel, com vantagem
econdmica. Ao utilizar os compostos em vasos, confirmou-se a maior importancia das
caracteristicas fisicas dos substratos, em condi¢des de maior exigéncia hidrica.

Com alguns dos compostos, nomeadamente bagago de uva, bagago de azeitona e casca
de pinheiro da 2* compostagem, detectou-se um problema aparentemente relacionado com a
continuidade capilar estabelecida entre o substrato de cultura e o substrato associado ao
material de propagacdo. Os resultados obtidos sugerem que com alguns materiais, a
continuidade capilar estabelecida pode ser reduzida, restringindo-se o movimento da dgua entre
os dois meios, com forte influéncia no crescimento das plantas. Este fendémeno serad
particularmente sensivel em condicdes de baixa evapotranspiragdao, nas quais o movimento da
agua no substrato ¢ condicionado principalmente pelo gradiente de potencial matricial ¢ menos
pelo gradiente devido a evapotranspiracao, mais importante em condigdes de elevada
temperatura, radiacao e desenvolvimento vegetativo das plantas.

Comparativamente aos precos actuais da turfa, a estimativa do custo dos compostos,
considerando apenas o pre¢o do material na origem e o seu aumento de custo derivado da
redu¢do de volume, apontou para valores elevados no caso do composto de polpa de alfarroba.
Os compostos de casca de eucalipto e de pinheiro, apresentaram os valores mais baixos,
propiciando a sua utilizagdo, o mesmo sucedendo embora com menos significado,
relativamente ao custo do composto de bagaco de uva. O composto de bagaco de azeitona

apresentou um custo elevado.

6.3 Viabilidade da utilizacao dos compostos

6.3.1. Bagaco de azeitona
O bagaco de azeitona existe de uma maneira generalizada por todo o Pais, com uma
producao concentrada no Inverno, embora se possa obter nos lagares durante um periodo mais
alargado.
A temperatura do material durante o processo de compostagem mantém-se em nivel

termofilico durante um periodo mais largo que o habitual na compostagem de residuos
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vegetais. A manutencdo de elevada temperatura, por largo periodo, estd associada a
relativamente baixa percentagem de conservacdo da MO (66%), a existéncia de residuos de
lipidos com elevado valor energético e as reduzidas perdas de calor do material por convecgao.
A evolucao da temperatura durante o processo, ao longo do perfil horizontal e vertical
considerados, sugere a vantagem de utilizar um agente para aumentar a porosidade do material.
A compostagem de bagaco de azeitona, embora nao provoque uma alteragao muito sensivel das
propriedades do material inicial, tem o efeito de reduzir o seu efeito fitotoxico. As variaveis
quimicas mais sensiveis a evolu¢do do material durante o processo de compostagem foram a
CTC, o Norg, o N-NH4 € o Nnh.

O composto de bagago de azeitona caracteriza-se por um EPT um pouco abaixo de
optimo, uma elevada CA e muito pequena disponibilidade de d4gua, nomeadamente AFU. Estas
caracteristicas propiciam a sua utilizagdo com componente melhorador da porosidade de
misturas. Para a utilizacdo de BA, tornar-se-a normalmente necessario a mistura com turfa,
para aumentar a disponibilidade de agua do substrato, embora o composto estreme, em
condigdes culturais de baixa exigéncia hidrica e ou, frequéncia elevada de rega, possa
apresentar resultados culturais satisfatorios.

O composto de bagaco de azeitona apresenta uma baixa relagao qualidade/preco, com

um fraco comportamento agronémico ¢ um custo elevado, calculado nas condigdes referidas.

6.3.2. Bagaco de uva

O bagago de uva também apresenta uma distribuicdo generalizada e relativamente
concentrada no tempo.

Para a realizacdo do processo de compostagem nao € necessario suplemento de azoto.
Durante o processo atingem-se valores muito elevados de temperatura, por um periodo normal.
A compostagem de bagaco de uva favorece também a utilizagdo do material como substrato,
pois elimina a fitotoxicidade do material fresco. O bagago de uva apresenta elevada resisténcia
a decomposicao, traduzida na pequena variacdo das variaveis observadas. A estabilizacdo ¢
mais evidenciada pela diminuicdo do N-NHy4 e, embora com uma variagdo nao estatisticamente
significativa, pelo aumento da CTC e a diminuicdo do N-NOss. Fisicamente ocorre uma
variacao insignificante das propriedades do material durante a compostagem.

O composto de bagaco de uva caracteriza-se por um EPT optimo, uma muito elevada
CA e muito baixa disponibilidade de agua, nomeadamente AFU. Tal como para o BA, estas

caracteristicas propiciam a utilizacdo do composto de bagaco de uva com componente
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melhorador da porosidade de misturas. Para a utilizacdo de BU, torna-se-a normalmente
necessario a mistura com turfa, para aumentar a disponibilidade de 4gua do substrato.

Devido as suas propriedades, o composto de bagaco de uva, pode em condigdes
culturais de baixa exigéncia hidrica e ou, elevada frequéncia de rega, apresentar resultados
culturais satisfatorios.

A relagao qualidade/preco ¢ superior a de BA, relativamente ao qual apresenta um

comportamento agronémico ligeiramente superior € um custo de cerca de 25%.

6.3.3. Polpa de alfarroba

A polpa de alfarroba ¢ um residuo com distribui¢do muito concentrada, embora com
uma disponibilidade mais alargada ao longo do ano. E o residuo disponivel em menor
quantidade. Mesmo assim, se toda a polpa de alfarroba fosse compostada, o volume anual
potencialmente disponivel de composto, corresponderia ao volume da importagdo média anual
de turfa dos ultimos 5 anos.

A realizacdo do processo de compostagem nao necessita do suplemento de azoto. A
subida inicial da temperatura, normal numa compostagem, ¢ atrasada em consequéncia da
descida acentuada do pH, situacao que se ultrapassa naturalmente. A granulometria do material
favorece as perdas de calor ¢ de humidade durante a compostagem, sendo vantajoso a
cobertura das pilhas de material com um produto adequado. Durante a compostagem de polpa
de alfarroba eliminou-se a fitotoxidade do material inicial. A polpa de alfarroba apresenta
elevada degradabilidade, traduzida pela evolugao significativa das variaveis MO, Norg, N-NHy4
e CTC e, o aumento do GD. Durante a compostagem o volume do material reduz-se a 55% do
valor inicial e verifica-se a acentuada alteragdo da composicao granulométrica, embora com
pequenos reflexos a nivel das propriedades fisicas.

O composto de polpa de alfarroba caracteriza-se por um EPT Optimo, uma muito
elevada CA e baixa disponibilidade de agua, nomeadamente AFU. Pode constituir um
componente melhorador da porosidade em misturas. O composto de polpa de alfarroba
apresenta resultados culturais bastante satisfatorios. Melhoram-se acentuadamente as suas
propriedades fisicas mesmo com pequena mistura de turfa, com propriedades complementares.

O composto de polpa de alfarroba exibiu um bom comportamento agrondmico mas

apresenta um custo elevado, que no composto crivado ultrapassa o da turfa.
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6.3.4. Casca de eucalipto

A casca de eucalipto encontra-se disponivel para utilizagdo econdmicamente viavel
apenas nas unidades industriais em que se procede ao descasque dos toros, estimando-se uma
quantidade disponivel bastante elevada e com uma oferta regular ao longo do ano.

Na compostagem de casca de eucalipto, a aplicagao do suplemento azotado através da
mistura com LETARU relativamente a aplicagdo de ureia, originou uma subida bastante mais
rapida e acentuada da temperatura, bem como uma estabilizagdo mais cedo da temperatura.
Nao se manifestou fitotoxicidade na casca de eucalipto fresca. A casca de eucalipto apresenta
elevada degradabilidade, traduzida pela evolugdo significativa do Cox, C/N ¢ CTC/MO na 1?
compostagem e, da MO, Norg, Nnh e C/N na 2% compostagem. A distribui¢ao granulométrica
das particulas de casca de eucalipto, constituidas por grande percentagem de fibras finas no
material inicial, sofre grande alteragao durante a compostagem. A alteracdo da distribuicao
granulométrica traduz-se no decréscimo da CA e EPT e no aumento da capacidade de retencao
de agua.

Os compostos de casca de eucalipto caracterizam-se por um EPT optimo, uma CA
satisfatoria a muito elevada, conforme se trate de material da 1* ou da 2* compostagem e, uma
baixa disponibilidade de 4gua, nomeadamente AFU, que atinge 11% no composto da 1?
compostagem. O composto CEb pode ser utilizado como componente melhorador da
porosidade. A capacidade de retengdo de agua dos compostos de casca de eucalipto pode ser
melhorada para nivel satisfatério, mesmos com pequenos teores de turfa.

Os compostos de casca de eucalipto apresentam a melhor relacao qualidade/prego, com
0 mais baixo custo € um comportamento em cultura satisfatorio, particularmente de o composto

obtido com adi¢ao de LETARU.

6.3.5. Casca de pinheiro

A casca de pinheiro possui uma disponibilidade mais generalizada que a casca de
eucalipto e, uma oferta regular ao longo do ano. E o material com a maior disponibilidade
potencial.

Na compostagem de casca de pinheiro observaram-se diferengas acentuadas nas duas
compostagens realizadas, que se atribuem a diferenga de tempo de conservagao do material na
serracao. Assim, nao se observaram, como na casca de eucalipto, diferencas sensiveis na
rapidez da subida inicial da temperatura. Somente na 2* compostagem a temperatura atingiu
nivel termofilico, embora por periodo relativamente curto. A casca de pinheiro fresca apresenta

fitotoxicidade, que desaparece durante o processo de compostagem. O material manifesta
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elevada resisténcia a decomposi¢do, nao se alterando praticamente o GD durante a
compostagem. A evolu¢do das varidveis na 1* compostagem ¢ muito influenciada pela
existéncia de LETARU, com elevado teor mineral. Na 2% compostagem as varidveis
praticamente ndo se alteram durante o processo, o que, apesar da duragdo relativamente curta
comparativamente a um processo normal, denota a elevada estabilidade do material. A reducao
de volume durante o processo ¢ muito reduzida.

Os compostos de casca de pinheiro caracterizam-se, conforme se trate de material da 1?
ou da 2* compostagem, por um EPT elevado a 6ptimo, uma CA adequada a muito elevada e
uma baixa disponibilidade de d4gua, nomeadamente AFU. Além da utilizagdo como
componentes melhoradores da porosidade, podem constituir componentes Unico ou
maioritarios e misturas.

Os compostos de casca de pinheiro apresentam a segunda melhor relacdo
qualidade/preco, a seguir aos compostos de casca de eucalipto, por apresentarem um custo
relativamente superior.

Os compostos de, polpa de alfarroba, casca de eucalipto (da 1* compostagem) e de
casca de pinheiro apresentaram um comportamento bastante satisfatorio mesmo como

componentes unicos do substrato.
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ANEXOS

Anexo 1 - Caracterizacdo dos substratos comerciais utilizados, segundo o fabricante

Quadro 77 - Caracteristicas do substrato testemunha: Triohum Traysubstrat (Klassman-Deilmann,
Alemanha), mistura de turfas de turfeiras altas, de diferentes graus de decomposi¢do: H3-H5 ¢ H6-H7,
na escala de Von Post

Nutrientes teor (mg L™) pH
N 140-220 6-6,5
P,0:s 170-250

K,O 190-290

MgO 110

micronutrientes ndo especificados

Quadro 78 - Caracteristicas da turfa para as misturas: Floratorf (Torfstreuverband GMBH, Alemanha),
turfa loura, com grau de decomposicdo entre H2 e H5, na escala de Von Post

Caracteristicas fisicas e quimicas Teor em nutrientes (% p/p)
matéria organica 95 - 99% (peso seco) N 0,9-1,1%
espago poroso total 90 - 95% (v/v) P,0s 0,025 - 0,05
capacidade de retencdo de agua 60 - 70% (v/v) K,0O 0,03 - 0,05
capacidade de arejamento 35-45% (v/v) MgO 0,1-03
capacidade de troca catidnica 100 - 150 meq L™ CaO 0,25-0,35
pH 3-35

EC 0,05-0,10dS m™
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Anexo 2 - Ensaio de calagem da turfa para preparagcdo das misturas
2.1 Correctivo: calcario comercial, crivado (1 mm)

2.2 Material: turfa loura "Floratorf" (Torfstreuverband GMBH, Alemanha).

2.3 Método:

. mediu-se o volume de 0,5 L de turfa (com émbolo a 10g cm™), que se colocou em vasos
plésticos de tamanho 12,

. aplicaram-se as doses de 0-2-3-4-5 e 6 g de calcario por litro de substrato, em triplicado,
. colocaram-se os vasos numa estufa aquecida a 27 °C,

. mediu-se o pH semanalmente, em extracto aquoso 1:2 (v/v), colhendo-se a amostra com
émbolo a pressio de 10g cm™

2.4 Resultados

. verificou-se que nas condigdes do ensaio e com o calcario utilizado (tipo e granulometria), o
pH estabilizou a segunda semana.

. para elevar o pH até cerca de 5,8 a dose a aplicar nesta turfa ¢ de cerca de 2,0 g L™ (quadro 79
e Fig. 37).

Quadro 79 - Valor do pH registado durante o ensaio de calagem

Calcario Semanas
gl! 1 2° 3 5
0 4,7 4,9 4,9 4.8
2 5,4 5,9 5,8 5,8
3 5,8 6,3 6,2 6,2
4 6,3 6,7 6,6 6,6
5 6,5 6,9 6,9 7,0
6 6,9 7,3 7,1 7,1
Calcario (g L™
75 ¢
[ — 0
e - o e o e e e i e e — ____2
e R 3
3 I R R P T 4
5,8 (= S e s =3
556+ _—-—" 6
45 " , ,
1a 23 35 55
Semanas

Figura 37 - Evolu¢do do pH da turfa, com a aplicagdo de doses crescentes de calcario
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Anexo 3 - Fertilizacdo empregue nos ensaios de cultura

Quadro 80 - Solucdo nutritiva de referéncia empregue na cultura em placas alveoladas (Martorell, 1993)

NH," K" Na" Ca” Mg™" NO;y CI SO,~ P HCO;5
mmol L™ 0,3 2,6 0,8 1,0 0,7 42 05 0,9 04 02
Fe Mn Zn B Cu EC dSm") pH
umol L”! 4,0 1,6 33 8,0 <0,5 0,9 5,8

Quadro 81 - Composi¢do do adubo empregue na fertilizacdo de base da cultura em placas alveoladas e
em vaso PG Mix (Windmill, Holanda)

Macronutrientes % Micronutrientes %
N total 14 Bo 0,03
N-NO; 5,5 Mo 0,2
N-NH, 8,5 Cu 0,12
P,05 16 Mn 0,16
K,0 18 Zn 0,04
MgO 0,7 Fe (Fe-EDTA) 0,09

Quadro 82 - Adubo de libertagdo lenta empregue na fertilizagdo na cultura em vaso

1° Ensaio 2° Ensaio
“Osmocote Plus” (Sierra), tempo de libertagao total ~ “Plantacote Mix 4 (Aglukon), tempo de
de nutrientes, 6 a 7,5 méses, a temperatura de solo libertagdo total de nutrientes, 4 a 5 méses, a

de 16 °C temperatura de solode 15a 16 °C, &2 a4 mm
Macronutrientes % Micronutrientes % Macronutrientes %  Micronutrientes %

N total 15 Bo 0,02 N total 15 Bo 0,020

P,0s 10 Mo 0,02 P,0:5 10 Mo 0,015

K,0 12 Cu 0,05 K,O 15 Cu 0,050

MgO 2 Zn 0,015 MgO 2 Zn 0,015

Fe 0,15 Fe 0,150

Mn 0,06 Mn 0,075

Quadro 83 - Adubo utilizado na preparagdo da solu¢do nutritiva da cultura em vaso (“Nutrifol”,
Windmill, Holanda)

Macronutrientes % Micronutrientes %
N total 18 Bo 0,010
P,05 18 Mo 0,023
K,0 18 Cu 0,018
MgO 3 Zn 0,009
Fe 0,054
Mn 0,037

321



Anexos

Anexo 4 - Valores da radiacao PAR durante os ensaios de cultura

Quadro 84 - Valores médios do nivel de radiagdo PAR, registados durante o 1° viveiro de tomate

Valor médio da irradidncia Hora legal
(W m?) 11.00 12.00 13.00 17.00 17.30
Interior 89,1 184.,4 157,0 53,0 21,1
Exterior 176,8 272,0 267,0 141,0 33,3
Relagdo Int./Ext. (%) 50,4 67,8 58,8 37,6 63,4

Quadro 85 - Valores médios do nivel de radiacdo PAR, registados durante o 2° viveiro de tomate

Irradiéncia, com reflector’ Hora legal

(Wm?) 9.00 11.00 13.00 15.00 17.00 19.00
Ponto 1 45,1 197 262 189 124 4,88
Ponto 2 66,0 196 239 173 113 4,86
Ponto 3 449 188 192 186 100 4,60
Ponto 4 71,2 130 225 191 93 4,19
Ponto 5 82,6 141 255 198 86 3,80
média 62,0 170 235 187 103 4,48
Relacdo Int./Ext. (%) 83,4 75,4 68,8 56,3 62,9 84,4
Irradiancia, sem reflector
Ponto 1 53,8 212 240 188 132 4,52
Ponto 2 67,8 202 238 165 119 4,39
Ponto 3 47,1 188 181 182 106 4,51
Ponto 4 64,6 122 210 176 92 4,29
Ponto 5 78,9 125 223 179 64 4,32
média 62,4 170 218 178 107 4,41
Relacdo Int./Ext. (%) 84,0 75,4 63,8 53,6 65,3 83,2

! Mediu-se a irradiancia em 5 pontos segundo o eixo longitudinal da bancada, a intervalos regulares, sendo o
ponto 1 o mais proximo da parede exterior (voltada a Sul) e os seguintes no sentido do interior da estufa,
aproximando-se da superficie reflectora (do lado Norte). Efectuaram-se as medigdes a diferentes horas do dia, em
varios dias de céu limpo, com um aparelho portatil da marca SKE 500, com sensor SKE 510.

Quadro 86 - Aumento da radiacdo recebida pelas plantas devido a utilizacao do reflector (%) durante o
2° viveiro de tomate

Hora legal

9.00 11.00 13.00 15.00 17.00 19.00
Ponto 1 -16,2 7,1 9,2 0,5 -6,1 8,0
Ponto 2 2,6 2,9 0,4 4,8 -5,0 10,5
Ponto 3 -4,7 0 6,1 2,2 -5,7 2
Ponto 4 10,2 6,6 7,1 8,5 1,1 2,3
Ponto 5 4,7 12,8 14,3 10,6 2,4 12,0
média’ -0,6 0 +7,8 +5,1 -3,7 +1,6

T - —
Considerando os valores de “média” com e sem reflector, do Quadro 85.

Quadro 87 - Valores médios do nivel de radiagdo PAR, com reflector instalado, registados durante a 1*
cultura de pelargénio em vaso

Irradiancia Hora legal

(Wm?) 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00
Interior 6,7 22,5 84,8 1444 186,0 246,5 276,5 261,5 219,9 188,5 120,0 56,0
Exterior 7,7 23,0 165,6 249,9 331,0 407,0 452,0 433,0 409,5 346,0 245,0 172,0

Int./Ext. (%) 86 98 51 58 56 61 61 60 54 55 49 33
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Anexo 5 - Variagao do pH e da EC nos substratos utilizados

Quadro 88 - Valor do pH e da condutividade eléctrica no inicio do 2° viveiro de tomate e no final, em
dois niveis: no centimetro superior € no restante material do alvéolo

pH EC (dSm™)

Tratamento  Inicio Final Inicio Final
(composto, %) Médio' Superior’ Inferior’ Global' Superior’ Inferior’
BA 100 6,7 6,9 6,5 7,3 0,479 0,571 0,829 0,488

50 - 6,7 6,5 7,0 - 0,797 0,954 0,739
BU 100 7,5 7,1 7,1 7,0 0,536 0,963 1,025 0,727
50 - 6,7 6,6 6,8 - 0,858 0,998 0,748
PA 100 5,7 6,1 5,6 5,8 1,308 0,823 1,119 0,674
50 - 5,9 5,7 5,9 - 0,860 1,013 0,769
CEa 100 7,1 7,5 7,3 7,4 2,390 1,163 1,675 1,325
50 - 7,3 6,9 7,3 - 1,020 1,329 0,966
CPa 100 6,0 7,1 6,7 7,0 2,230 0,813 1,150 0,723
50 - 7,1 6,8 7,1 - 0,737 0,948 0,711
T. Traysub. 5,8 6,8 6,6 6,7 1,038 0,957 1,341 1,016
Floratorf 3,958 - - - 0,174* - - -

" Nio corresponde ao valor da média aritmética dos valores determinados nas partes superior e inferior, por se
terem utilizado amostras diferentes para as determinagdes globais e parciais.

?No centimetro superior.

*No restante material do alvéolo.

* Antes da correc¢do do pH.

> Apbs correcgdo com calcario.

Quadro 89 - Valores finais do pH e da condutividade eléctrica (dS m™) nas misturas com compostos,
empregues no 2° viveiro de tomate

Percentagem de incorporagdo de composto na mistura

Composto  Variavel 0% 25% 50% 75% 100%

BA pH 6,8 6,4 6,9 7,1 6,9
EC 0,957 0,810 0,797 0,647 0,571

BU pH 6,8 6,6 6,7 7,1 7,1
EC 0,957 0,907 0,858 0,788 0,963

PA pH 6,8 5,8 5,9 6,0 6,1
EC 0,957 0,772 0,860 0,746 0,823

CEa pH 6,8 7,2 7,3 7,5 7,5
EC 0,957 0,868 1,020 1,005 1,163

CPa pH 6,8 6,9 7,1 7,1 7,1
EC 0,957 0,717 0,737 0,793 0,813
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Quadro 90 - Varia¢do do pH e da condutividade eléctrica (dS m™), nas misturas com compostos,
empregues durante o 3° viveiro de tomate

Valor Valor no final do viveiro”
inicial' (% de composto na mistura)
Composto  Varidvel 25 50 75 100
BA pH 6,1 5,6 5,9 6,1 6,1
EC 0,600 0,780 0,810 0,718 0,798
BU pH 6,3 5,9 6,1 6,3 6,6
EC 0,2440 1,050 0,995 0,952 0,608
PA pH 5,7 5,4 5,3 5,2 5,4
EC 1,323 1,118 1,167 0,903 0,944
CEa pH 6,9 6,1 6,5 6,5 6,8
EC 3,057 0,956 0,921 0,949 0,907
CPa pH 6,0 6,0 6,2 6,3 6,5
EC 2,617 0,823 0,778 0,787 0,690
CEb pH 7,8 6,1 6,5 6,9 7,7
EC 3,790 1,006 1,122 1,150 0,761
CPb pH 6,3 5,7 5,3 5,4 5,4
EC 0,785 0,889 0,892 0,924 0,693
Floratorf pH 5,8 5,47
EC 0,128 1,151

" Antes da fertilizagio.
2Valores obtidos com os materiais relativamente hiimidos.

Anexo 6 - Variagao da temperatura dos substratos

Quadro 91 - Variagdo da temperatura do substrato e do ar no 2° viveiro de tomate

Hora legal
Temperatura (°C) 9.00 10.00 11.00 12.00 14.00 15.00 16.00 17.00 19.00
Ar 14,3 19,3 22,0 255 250 250 245 20,5 16,7
Substrato’ 13,7 17,3 22,8 26,5 32 29 27,5 25,5 2273
Incremento da -06 -20 +08 +10 +70 +40 +30 +50 +56

temperatura do substrato
! Temperatura minima: 8 °C.
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Anexo 7 - Percentagem de germinagdo nos viveiros no 2° ano de ensaios de cultura

Quadro 92 - Percentagem de germinagao nos 3° e 4° viveiros de tomate

Tratamento Percentagem de germinagao
Composto % na mistura 3° Viveiro 4° Viveiro
BA 100 95,8 15,6

75 100,0 81,3

50 95,8 78,1

25 100,0 75,0

BU 100 87,5 15,6
75 100,0 78,1

50 100,0 96,9

25 100,0 84,4

PA 100 95,8 56,3
75 100,0 87,5

50 100,0 87,5

25 100,0 96,9

CEa 100 100,0 84,4
75 100,0 90,6

50 100,0 90,6

25 100,0 100,0

CPa 100 100,0 71,9
75 100,0 78,1

50 100,0 93,8

25 100,0 84,4

CEb 100 95,8 50,0
75 95,8 65,6

50 100,0 75,0

25 100,0 87,5

CPb 100 100,0 71,9
75 95,8 90,6

50 100,0 84,4

25 87,5 100,0

Triohum Traysubstrat 100,0 90,6
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Anexo 8 - Valores limite para os teores de metais pesados em LETAR e nos seus compostos

Quadro 93 - Valores limite para os teores de metais pesados em LETAR e nos seus compostos

Elemento NOAEL' (mg kg™ Portaria 176/96
Cd 18 20
Cr 1000 1000
Cu 1200 1000
Hg ndo indicado 16
Ni 500 300
Pb 300 750
Zn 2700 2500
"Tabela NOAEL (No Observed Adverse Effect Level) adaptado de Page et al., 1989, cit. in Richard et

al., 1993).
* Valores para as lamas, Portaria 176/96 de 3 de Outubro.

Quadro 94 - Valores limitantes do teor de metais pesados em composto: teor maximo no composto, mg
kg-' (peso seco) (adaptado de Bertoldi, 1993)

Recolha normal’ Recolha selectiva’
Elemento Comestiveis Ornamentais
Zn 1000 1500 240
Pb 750 1000 160
Cu 300 500 40
Cr 150 200 30
Ni 50 100 10
As - - -
Hg 5 5 0,5
Cd 5 5 1

"Limites de Flemish Public Waste Company para o emprego de compostos em agricultura.
? Resultados da recolha selectiva da frac¢io degradavel de RSU em Bilt, Holanda (VAM).
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Anexo 9 - Correlagdes das propriedades fisicas das misturas de cada composto e das variaveis
medidas nas plantas

. ~ 1 y o . , . .
Quadro 95 - Coeficientes de correlacdo das caracteristicas fisicas e quimicas das misturas com
composto de bagaco de azeitona e das variaveis determinadas nas plantas do 1° e 2° viveiros de tomate

BA 1° Viveiro 2° Viveiro

Variavel D H PFPA D H PFPA
daps -0,924 -0,940 -0,980* -0,998**  -0,995%**  _(0,998**
EPT 0,925 0,941 0,981* 0,998** 0,995%* 0,998**
CA -0,985* -0,875 -0,971* -0,957* -0,956* -0,985*
AFU 0,967* 0,902 0,979* 0,978* 0,976* 0,996**
AR 0,918 0,821 0,916 0,950* 0,935 0,978*
ADU 0,962* 0,910 0,969* 0,900 0,919 0,910
AU 0,963* 0,893 0,973* 0,977* 0,973* 0,996**
AT 0,970* 0,902 0,980* 0,976* 0,975* 0,995%*
Nutrientes -0,927 -0,948 -0,985* -0,998**  _0,997**  _0,997**

"Valor de r significativo para: * p < 0,05, ** p < 0,01, sem indicacdo, ndo significativo, n° de observagoes: 4.

. ~ 1 y o . , . .
Quadro 96 - Coeficientes de correlacdo das caracteristicas fisicas e quimicas das misturas com
composto de bagaco de uva e das variaveis determinadas nas plantas do 1° e 2° viveiros de tomate

BU 1° Viveiro 2° Viveiro

Variavel D H PFPA D H PFPA
daps 0,226 -0,728 -0,785 -0,999**  .0,963* -0,991 **
EPT -0,228 0,723 0,780 1,000%** 0,961* 0,991**
CA 0,290 -0,710 -0,785 -0,998**  -0,953* -0,998%**
AFU -0,252 0,738 0,807 0,997** 0,965* 0,998**
AR -0,215 0,753 0,812 0,997** 0,972* 0,995%*
ADU -0,566 0,385 0,495 0,925 0,767 0,907
AU -0,247 0,740 0,808 0,997** 0,966* 0,998**
AT -0,279 0,713 0,785 0,999%** 0,955* 0,997**
Nutrientes 0,209 -0,759 -0,819 -0,996**  -0,974* -0,995%*

"Valor de r significativo para: * p < 0,05, ** p < 0,01, sem indicacdo, ndo significativo, n° de observagoes: 4.

. ~ 1 , . . , . .
Quadro 97- Coeficientes de correlagdo das caracteristicas fisicas e quimicas das misturas com
composto de polpa de alfarroba e das variaveis determinadas nas plantas dos 1° e 2° viveiros de tomate

PA 1° Viveiro 2° Viveiro

Variavel D H PFPA D H PFPA
daps 0,440 -0,345 0,156 -0,933 -0,432 -0,918
EPT -0,438 0,347 -0,154 0,934 0,431 0,918
CA 0,546 -0,204 0,297 -0,872 -0,563 -0,930
AFU -0,514 0,213 -0,289 0,876 0,541 0,916
AR -0,503 0,337 -0,161 0,931 0,472 0,949
ADU 0,388 0,301 0,702 -0,451 -0,643 -0,546
AU -0,514 0,228 -0,274 0,883 0,533 0,921
AT -0,514 0,249 -0,254 0,894 0,524 0,928
Nutrientes 0,424 -0,363 0,137 -0,939 -0,414 -0,915

"Valor de r significativo para: * p < 0,05, ** p < 0,01, sem indicacdo, ndo significativo, n° de observagoes: 4.
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. ~ 1 y o, . , . .
Quadro 98 - Coeficientes de correlacdo das caracteristicas fisicas e quimicas das misturas com
composto de casca de eucalipto e das variaveis determinadas nas plantas dos 1° e 2° viveiros de tomate

CEa 1° Viveiro 2° Viveiro

Variavel D H PFPA D H PFPA
daps 0,506 -0,150 -0,127 -0,771 -0,779 -0,760
EPT -0,506 0,150 0,128 0,775 0,782 0,764
CA -0,210 -0,587 -0,589 -0,124 -0,434 -0,163
AFU -0,265 0,356 0,341 0,613 0,744 0,623
AR -0,005 0,515 0,507 0,380 0,619 0,408
ADU 0,503 -0,167 -0,143 -0,837 -0,830 -0,828
AU -0,241 0,373 0,358 0,593 0,736 0,605
AT -0,107 0,446 0,437 0,448 0,650 0,468
Nutrientes 0,467 -0,188 -0,167 -0,752 -0,782 -0,746

"Valor de r significativo para: * p < 0,05, ** p < 0,01, sem indicacdo, ndo significativo, n° de observagoes: 4.

. ~ 1 y o . , . .
Quadro 99 - Coeficientes de correlagdo das caracteristicas fisicas e quimicas das misturas com
composto de casca de pinheiro e das variaveis determinadas nas plantas dos 1° ¢ 2° viveiros de tomate

CPa 1° Viveiro 2° Viveiro

Variavel D H PFPA D H PFPA
daps 0,292 0,715 0,006 -0,934 -0,520 -0,972*
EPT -0,300 -0,713 -0,010 0,938 0,508 0,973*
CA 0,445 0,916 0,283 -0,766 -0,468 -0,819
AFU -0,352 -0,831 -0,133 0,853 0,529 0,906
AR -0,333 -0,874 -0,172 0,770 0,570 0,843
ADU -0,616 -0,843 -0,352 0,882 0,220 0,864
AU -0,350 -0,835 -0,137 0,847 0,533 0,901
AT -0,387 -0,841 -0,165 0,857 0,496 0,903
Nutrientes 0,337 0,754 0,063 -0,923 -0,495 -0,958*

"Valor de r significativo para: * p < 0,05, ** p < 0,01, sem indicacdo, ndo significativo, n° de observagoes: 4.

. ~ 1 r e . , . .
Quadro 100 - Coeficientes de correlagdo das caracteristicas fisicas ¢ quimicas das misturas com
composto de bagaco de azeitona e das variaveis determinadas nas plantas do 3° e 4° viveiros de tomate

BA 3° Viveiro 4° Viveiro

Variavel® D H PFPA D H PFPA
daps -0,980% -0,991%%  -0,998%* -0,908 0,877 0,910
EPT 0,980 0,991%%  (,998%* 0,910 0,878 0,911
CA -0,920 -0,960* -0,968* -0,865 -0,780 -0,882
AFU 0,947 0,976* 0,985%* 0,883 0,818 0,894
AR 0,898 0,925 0,948 0,776 0,726 0,784
ADU 0,899 0,940 0,924 0,944 0,842 0,963
AU 0,943 0,972% 0,983* 0,870 0,808 0,881
AT 0,946 0,976* 0,984 0,885 0,818 0,897
Nutrientes -0,983* -0,994%%  (),999%**x* -0,920 -0,886 0,921

"Valor de r significativo para: * p < 0,05, ** p < 0,01, sem indicacdo, ndo significativo, n° de observagoes: 4.
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. ~ 1 r e . , . .
Quadro 101 - Coeficientes de correlagdo das caracteristicas fisicas ¢ quimicas das misturas com
composto de bagago de uva e das variaveis determinadas nas plantas do 3° e 4° viveiros de tomate

BU 3° Viveiro 4° Viveiro

Variavel D H PFPA D H PFPA
daps -0,962* 0,189 -0,704 -0,858 -0,943 -0,961*
EPT 0,964* -0,193 0,699 0,854 0,941 0,960*
CA -0,955* 0,230 -0,688 -0,847 -0,933 -0,945
AFU 0,947 -0,189 0,717 0,868 0,947 0,958*
AR 0,947 -0,160 0,731 0,878 0,955* 0,968*
ADU 0,967* -0,576 0,357 0,578 0,725 0,762
AU 0,947 -0,185 0,719 0,869 0,948 0,959*
AT 0,957* -0,223 0,690 0,849 0,935 0,949
Nutrientes -0,944 0,151 -0,738 -0,883 -0,958* -0,969*

"Valor de r significativo para: * p < 0,05, ** p < 0,01, sem indicacdo, ndo significativo, n° de observagdes: 4.

. ~ 1 r e . , . .
Quadro 102 - Coeficientes de correlagdo das caracteristicas fisicas ¢ quimicas das misturas com
composto de polpa de alfarroba e das variaveis determinadas nas plantas do 3° e 4° viveiros de tomate

PA 3° Viveiro 4° Viveiro

Variavel D H PFPA D H PFPA
daps 0,662 -0,206 0,354 -0,813 -0,667 -0,755
EPT -0,661 0,208 -0,353 0,813 0,667 0,756
CA 0,769 -0,055 0,488 -0,728 -0,551 -0,646
AFU -0,753 0,072 -0,462 0,729 0,559 0,660
AR -0,690 0,179 -0,402 0,819 0,659 0,734
ADU 0,789 0,334 0,546 -0,206 -0,045 -0,233
AU -0,746 0,085 -0,456 0,741 0,571 0,670
AT -0,737 0,102 -0,447 0,757 0,589 0,682
Nutrientes 0,647 -0,226 0,336 -0,822 -0,681 -0,768

"Valor de r significativo para: * p < 0,05, ** p < 0,01, sem indicacdo, ndo significativo, n° de observagoes: 4.
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. ~ 1 y e o , . o
Quadro 103 - Coeficientes de correlagdo das caracteristicas fisicas e quimicas das misturas com

composto de casca de eucalipto e das variaveis determinadas nas plantas do 3° e 4° viveiros de tomate

CEa 3° Viveiro 4° Viveiro

Variavel D H PFPA D H PFPA
daps -0,015 -0,060 0,280 -0,902 -0,435 -0,967*
EPT 0,014 0,056 -0,285 0,902 0,430 0,967*
CA -0,693 -0,807 -0,588 -0,740 -0,978* -0,712
AFU 0,294 0,362 0,024 0,943 0,688 0,974*
AR 0,537 0,630 0,334 0,882 0,880 0,879
ADU 0,005 -0,008 0,359 -0,908 -0,360 -0,966*
AU 0,319 0,390 0,054 0,941 0,710 0,970*
AT 0,449 0,542 0,240 0,902 0,829 0,915
Nutrientes -0,063 -0,111 0,233 -0,916 -0,479 -0,976*

CEb 3° Viveiro 4° Viveiro

Variavel D H PFPA D H PFPA
daps -0,356 -0,320 -0,191 -0,976* -0,976* -0,990**
EPT 0,352 0,317 0,187 0,975* 0,976* 0,990**
CA -0,415 -0,382 -0,253 -0,988* -0,988* -0,997**
AFU 0,389 0,358 0,227 0,981* 0,983* 0,994 **
AR 0,436 0,401 0,275 0,991** 0,991** 0,998**
ADU 0,480 0,437 0,322 0,986* 0,984* 0,985*
AU 0,395 0,364 0,233 0,983* 0,984* 0,995%*
AT 0,410 0,377 0,248 0,987* 0,988* 0,997**
Nutrientes -0,424 -0,385 -0,262 -0,986* -0,985* -0,992**

"Valor de r significativo para: * p < 0,05, ** p < 0,01, sem indicacdo, ndo significativo, n° de observagoes: 4.
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. ~ 1 r e . , . .
Quadro 104 - Coeficientes de correlagdo das caracteristicas fisicas ¢ quimicas das misturas com
composto de casca de pinheiro e das variaveis determinadas nas plantas do 3° e 4° viveiros de tomate

CPa 3° Viveiro 4° Viveiro

Variavel D H PFPA D H PFPA
daps -0,324 0,119 0,076 -0,955* -0,586 -0,981*
EPT 0,323 -0,123 -0,079 0,953* 0,578 0,980*
CA 0,009 0,392 0,366 -0,831 -0,507 -0,860
AFU 0,164 -0,247 -0,214 0,913 0,580 0,937
AR 0,086 -0,284 -0,261 0,880 0,607 0,896
ADU 0,008 -0,452 -0,407 0,783 0,284 0,847
AU 0,158 -0,250 -0,218 0,911 0,583 0,935
AT 0,140 -0,277 -0,243 0,901 0,548 0,930
Nutrientes -0,268 0,175 0,133 -0,938 -0,560 -0,968*

CPb 3° Viveiro 4° Viveiro

Variavel D H PFPA D H PFPA
daps 0,577 0,339 0,403 -0,948 -0,984* -0,930
EPT -0,570 -0,335 -0,397 0,947 0,985* 0,927
CA 0,480 0,095 0,229 -0,991**  -0,811 -0,995%*
AFU -0,533 -0,221 -0,317 0,992%** 0,929 0,982*
AR -0,490 -0,212 -0,289 0,977* 0,953* 0,955*
ADU -0,172 0,275 0,082 0,583 0,134 0,632
AU -0,525 -0,220 -0,313 0,991** 0,934 0,978*
AT -0,496 -0,126 -0,252 0,997** 0,843 0,998**
Nutrientes 0,582 0,312 0,391 -0,970* -0,966* -0,958*

"Valor de r significativo para: * p < 0,05, ** p < 0,01, sem indicacdo, ndo significativo, n° de observagdes:
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