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RESUMO

O azoto é um dos principais constituintes da atmosfera terrestre. Ele pode ocorrer em diversas formas
gasosas. As reacgdes naturais das formas atmosféricas com a adgua da chuva podem resultar na formacédo das
formas ionicas nitricas e/ou amoniacais.

O nitrato é altamente sol(vel na agua e fracamente adsorvido e/ou retido nas particulas do solo. E um
ido comum resultante dos processos naturais do ciclo do azoto, contudo, as fontes antropogénicas tém
aumentado rapidamente a concentracdo daquele 8o nos solos. As maiores fontes antropogénicas sdo as fossas
sépticas e a aplicacdo de adubos azotados na agricultura. Estes condicionantes associados as caracteristicas
quimicas do nitrato fazem com que aquele ido seja susceptivel de ser lixiviado através do perfil do solo,
contaminando as aguas subterraneas.

A poluicdo das aguas subterraneas pelo nitrato tem vindo a tomar proporc¢des bastante preocupantes no
mundo, na Europa e, particularmente, nalgumas regides do Pais. Em Portugal continental, segundo a Directiva
comunitaria, o Decreto-Lei e a Portaria nacionais, foi necessario identificar algumas zonas vulneraveis,
nomeadamente, a zona vulneravel de Esposende e Vila do Conde (ZV1), a zona vulneravel de Aveiro (ZV2), a
zona vulneravel de Mira (ZV4) e a zona vulneravel de Faro (ZV3).

Neste trabalho faz-se referéncia as possiveis origens de contaminacdo das aguas subterraneas pelo
nitrato e aos problemas tanto de caracter econdmico e ambiental, como de saude publica e animal resultantes do
consumo de aguas contendo excessivos teores deste ido. Sugerem-se algumas estratégias para o controlo e
reducdo das perdas do nitrato de origem agricola, resultantes de uma inadequada gestédo da fertilizagdo e da
rega, que por percolagdo através do perfil do solo, pode atingir os lencdis freaticos.

Realizaram-se trés ensaios com culturas horticolas, em vaso e em estufa, com a utilizacdo de aguas com
concentragdo elevada de nitrato, residuos de algumas actividades humanas, fertilizantes convencionais e de
libertagédo controlada e um outro ensaio, de campo, realizado num jovem pomar de citrinos com a utilizagédo de
lamas urbanas, de lamas celuldsicas, de um composto organico comercial, de fertlizantes convencionais e de
libertagdo controlada. Os parametros avaliados foram a resposta produtiva das culturas a aplicagdo dos
fertilizantes, o estado nutricional das culturas, a eficiéncia de utilizacdo de azoto, a potencial contaminagéo
microbioldgica das culturas e a potencial contaminagdo dos solos e das dguas ao nitrato e metais pesados.

Nos ENSAIOS 1 e 2, com as culturas de pepino Cucumis sativus L.) e de tomate (ycopersicum
esculentum Mill.), respectivamente, a utilizacdo de aguas com concentracédo elevada de nitrato, na rega daquelas
culturas, ndo produziu resultados satisfatérios em termos de desenvolvimento vegetativo e de produgdo. No
ENSAIO 3, numa cultura de alho porro (Allium porrum L.), observou-se alguma contaminagédo microbiologica, de
caracter fecal, nas plantas das modalidades onde foram aplicadas lamas urbanas. No ENSAIO 4, com a aplicagédo
dos diferentes materiais organicos e minerais, ndo se observou diferengas estatisticas no desenvolvimento
vegetativo, ao nivel dos acréscimos das alturas e dos diametros dos troncos das arvores de citrinos (Citrus
sinensis Osbeck), cultivar ‘Newhall'.

As eficiéncias de utilizacdo do azoto, calculadas nos ENSAIOS 1, 2 e 3 foram baixas e, nos ENSAIOS 1 e
2, decresceram com a aplicacdo crescente daquele nutriente. Observaram-se elevadas concentra¢des de nitrato
nos lixiviados provocados naqueles ensaios. No ENSAIO 4, também se observaram concentracdes elevadas de
nitrato nos lixiviados colhidos com capsulas de porcelana, colocadas a 30 e 60 cm de profundidade. Nos ensaios
2, 3 e 4, o adubo de libertagdo controlada provocou, ao contrario dos resultados mencionados em outros
trabalhos de investigacdo, concentracBes muito altas de nitrato. N&o foi observada qualquer contaminagdo dos
solos, das culturas e dos lixiviados, por metais pesados, nas modalidades onde foram aplicadas as lamas urbanas,
os residuos s6lidos urbanos compostados, as lamas celulésicas e o Sansao.

Palavras-chave: zonas vulneraveis, eficiéncia de utilizacdo do azoto, fitorremediacdo, adubos de
libertacdo controlada, lamas urbanas, lamas celuldsicas, residuos agro-industriais, compostos
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ABSTRACT

Nitrogen is one of the main elements of the atmosphere. It can occur in diverse gaseous forms. The
natural reactions of the atmospheric forms with water can result in the formation of the N-NO3; and/or N-NH,
ionic forms.

Nitrate is the nitrogen form which appears in the soil, water and plants and is the most oxidised N form
in all living systems. The majority of plants absorb NO5; and/or NH," in order to satisfy its nutritional
requirements in nitrogen; plants can accumulate nitrate in the leaves and stems since the biochemical processes
that convert NH,*, or NO3, in organic nitrogen, inside the plants, are inhibited.

Nitrate is highly water soluble and can not be adsorbed or restrained in soil particles. It results from
natural processes of the nitrogen cycle, however, mankind sources have quickly increased the nitrate
concentration in the soil and, particularly, in groundwater. The most important of these sources are the septic
systems and the seasonal application of nitrogen in agriculture, which associated to the nitrate chemical
characteristics make the nitrate ion to be highly leached through the soil profile, contaminating groundwater.

The nitrate groundwater pollution concern increased in the last two decades in many regions of the
world, including Europe and particularly some regions of Portugal. According to EU and Portuguese regulations,
and in the continental part of the country, these zones have been identified as “vulnerable zones”, namely, the
vulnerable zone of Esposende and Vila do Conde (ZV1), the vulnerable zone of Aveiro (ZV2), the vulnerable zone
of Mira (ZV4) and the vulnerable zone of Faro (ZV3).

This study refers to the possible origins of groundwater nitrate contamination and the economical and
environmental problems concerning the human and animal health. Some strategies to control and decrease the
nitrate losses resulting from an inadequate fertilization and irrigation management are suggested.

Three trials were carried out with vegetable crops, in pots and in a greenhouse, and a fourth trial was
carried out in a citrus orchard, using water with high nitrate concentration for irrigation, residues of some human
activities, sewage sludge, mill sludge, conventional and controlled release fertilizers. According to the fertilizers
application, yield results, the crops nutritional state, nitrogen use efficiency, the crop microbiological
contamination and the potential nitrate and heavy metals contamination of soil and groundwater have been
evaluated.

In trials 1 and 2, with Cucumis sativus L. and Lycopersicum esculentum Mill, respectively, the plants
irrigated with water having high nitrate concentration showed low vegetative development and vyield results. In
trial 3, with Allium porrum L., plants fertilized with sewage sludge showed faecal microbiological contamination.
In trial 4, with the application of different organic and mineral materials in a citrus orchard (Newhall' cultivar),
the vegetative development did not show any statistical differences, especially when the height and trunk
diameters increments of the trees were compared.

The nitrogen use efficiency calculated in trials 1, 2 and 3 was low and decreased, in trials 1 and 2, with
the increasing application of this nutrient. Nitrate concentrations in the leachate of those experiments were very
high. In trial 4, high nitrate concentrations were also observed in the leachate collected with ceramic cups, placed
at 30 and 60 cm below surface. In trials 2, 3 and 4, the controlled release fertilizer provoked, against results
mencioned in the literature, the highest nitrate concentrations in the leachates. Soil, cultures and leachate heavy
metals contamination was not observed, either with the use of sewage sludge, or mill sludge, or both commercial
composted urban solid residues, and Sanséo.

Keywords: vulnerable zones, nitrogen use efficiency, phytorremediation, controlled release fertilizers,
sewage sludges, mill sludges, agro-industrial residues, composts
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1.1. INTRODUCAO

Todos os sistemas vivos precisam de azoto para existirem, ja que este € utilizado na sintese de muitos
compostos, tais como as proteinas, o acido desoxirribonucleico (ADN), o acido ribonucleico (ARN) e as
vitaminas, como também de hormonas e enzimas. Os organismos superiores, como 0s animais, ndo
podem utilizar as formas simples de azoto como o nitratido e o amonido e precisam de obter formas
complexas de azoto, como 0s aminodacidos e o0s acidos nucleicos. As plantas fornecem a base azotada
para todos os sistemas vivos, mas alguns microrganismos, como as bactérias, conseguem produzir 0s
seus proprios compostos azotados. Para produzirem os compostos azotados, a maior parte dis
plantas precisam de ser fornecidas de azoto e a maioria prefere a forma nitrica em vez da forma
amoniacal. Assim, sobre estes principios, a agricultura desenvolveu-se de tal modo que o Homem tem
de aplicar azoto as culturas para garantir 0 seu crescimento e produtividade.

As aplicacdes de quantidades de azoto acima das necessidades das culturas sdo a principal causa de
acumulacdo de azoto no perfil do solo. Aquele elemento, quando se encontra fora do alcance das
raizes e, consequentemente, sem poder ser absorvido por aquelas, fica em situacdo de poder ser
"consumido" por outros processos que o removem gradualmente do solo. O processo responsavel por
essa "remocao” €&, sem dulvida alguma, a lixiviagdo em profundidade, contaminando as aguas
subterraneas.

A contaminacdo das aguas subterraneas pelos nitratos é a causa de uns dos mais sérios impactes da
actividade humana sobre os sistemas hidrogeoldgicos (Schepers et al., 1991; Hantzsche e Finnemore,
1992). Actualmente, o nitrato (NO3") € reconhecido como um dos contaminantes mais comuns, senao
o principal, das aguas subterraneas.

A gquantidade de nitrato que é perdida por lixiviacdo depende, para além das propriedades do solo e
do subsolo, da quantidade de &gua que passa através do perfil do solo, da sua concentragdo na
solucdo do solo e da habilidade que as plantas possam ter em absorvé-lo antes que aquela forma
azotada possa ser lixiviada. A solugdo contendo o nitrato, que é arrastada abaixo da zona radicular,
devera percolar através das rochas porosas até atingir os aquiferos, ou podera movimentar-se
lateralmente, através de drenagem artificial, ou de um sistema natural de canais e fissuras, para as
linhas superficiais de agua (ribeiras e rios, por exemplo).

A lixiviacdo de nutrientes em geral, e a lixiviagdo de nitrato em particular, é preocupante,
principalmente, nas regides onde predominem solos arenosos. Nestes, as taxas de infiltragdo (mais de
25 cm por hora) e as baixas capacidades de retengdo de 4gua (cerca de 2,5 cm de agua em 30 cm de
solo), comparadas com as dos solos francos a argilosos, que podem reter 8 cm de 4gua em 30 cm de
solo, sédo potenciais condi¢cbes para a ocorréncia daquele tipo de perda (Sveda et al., 1992). Aquelas
condicdes de solo, associadas a elevadas intensidades de precipitagdo e/ou de rega e de fertilizagéo,
fazem com que certas areas do globo tenham e passem a ter uma especial atencdo a este tipo de
poluigéo.

Concentracdes elevadas de nitrato nas 4guas potaveis podem causar metahemoglobinémia e tém sido
associadas como um factor de risco no desenvolvimento de cancro géastrico e/ou intestinal. Quando o
nitrato é ingerido pelos bebés, pode ser convertido em nitrito no aparelho digestivo e pode ocorrer
uma condic¢do clinica designada por metahemoglobinémia. Esta condicdo resulta de uma falta de
oxigénio devido a conversdo do composto que o0 transporta no sangue, a hemoglobina, em
metahemoglobina, um composto que transporta menor quantidade de oxigénio (Finley, 1990; Vittozzi,
1992; Bruning-Fann e Kaneene, 1993; Gustafson, 1993). A morte pode ocorrer quando,
aproximadamente, 70% da hemoglobina for convertida e podem aparecer perigosos efeitos,
nomeadamente, no cérebro, pulmdes e coracdo. Um efeito toxico adicional do nitrato e nitrito é a
formacédo de nitrosaminas que podem originar cancro gastrico.

Resumindo, sdo os bebés e os jovens animais 0s mais susceptiveis aos efeitos téxicos do nitrato. As
vacas, as ovelhas e os cavalos também s&o sensiveis aos niveis elevados de nitrato, por causa das
caracteristicas dos seus sistemas digestivos, ao contrario das galinhas e dos porcos (Motavalli et al.,



1997). A toxicidade do nitrato ndo é normalmente um problema para os adultos ou animais maiores,
devido a rapida absorcéo e remogao do nitrato nos sistemas digestivos mais desenvolvidos.

Devido aos riscos para a saude publica e animal, tem vindo a dar-se importancia as metodologias e
processos capazes de controlar e reduzir efectivamente as concentragdes de nitrato abaixo dos niveis
considerados seguros tanto nas aguas superficiais, como subterréneas, que sirvam de fonte para o
consumo humano. Um aspecto importante capaz de minorar o problema é a tomada de medidas de
prevencao necessarias a reducdo das perdas de nitrato através do perfil do solo. Entre elas ressaltam
algumas medidas importantes: a reducdo das quantidades de azoto aplicadas nas culturas, sem
prejudicar as producbes; o desenvolvimento de melhores infraestruturas para o armazenamento e
distribuicdo dos estrumes, chorumes ou outros residuos organicos; a utilizacdo de fertilizantes que
disponibilizem o azoto a medida das necessidades das culturas (adubos de libertacdo lenta/controlada,
aplicacdo de inibidores de nitrificacdo e compostos organicos); a utilizacdo de plantas com elevadas
eficiéncias de utilizagdo do azoto; a adopcdo de uma adequada gestdo da rega; o estudo e melhoria
dos métodos de avaliagdo da fertilidade dos solos e da avaliagdo do estado nutricional das plantas e a
utilizacdo de planos de fertilizagdo especificos a cultivar. A outra forma de abordar o problema da
contaminacdo das aguas subterrneas esta relacionada com os processos de tratamento, tais como a
troca idnica, que podem produzir efeitos imediatos na reducdo dos niveis de nitrato na agua potavel.
Estes processos, contudo, ndo removem o nitrato na totalidade, mas podem ajudar a baixar as
concentracdes deste ido abaixo dos valores padrao.

A Comunidade Europeia, atenta aos potenciais problemas para a salde publica, a crescente aplicacao
de fertilizantes, especialmente azotados, e ao aparecimento de algumas aguas com concentracdes
elevadas de nitrato, maioritariamente, de origem agricola, viu-se forcada a adoptar, em 1991, um
regulamento (Directiva 91/676/CEE, de 12 de Dezembro) que «obrigou» os Estados-Membros a
identificacdo das zonas vulneraveis e a implementacdo de medidas de accdo, tais como a elaboracao
do Cdédigo de Boas Praticas Agricolas e de Programas de Accdo especificos, visando a proteccdo das
aguas subterréneas da poluicédo pelo nitrato de origem agricola.

Em Portugal, o problema passa quase despercebido, exceptuando-se algumas regies onde a
producdo de plantas intensiva, ou a produ¢do animal, ou ambas, predominam. Da transposi¢do da
Directiva 91/676/CEE, através do Decreto-Lei n.© 235/97 e da Portaria n.° 1037/97, como das
Portarias n.©° 546/98, 622/98 e 683/98 foram identificadas trés zonas vulneraveis no pais e aprovados
0s programas de acgdo para as zonas do aquifero livre entre Esposende e Vila do Conde (ZV1), do
aquifero quaternario de Aveiro (ZV2) e do aquifero miocénico e jurassico da Campina de Faro (ZV3),
respectivamente. Recentemente, a zona vulneravel n.° 3, correspondente ao aquifero da Campina de
Faro (com uma &rea de aproximadamente 65 km?) passou a ter nova delimitacdo e a designacéo de
zona vulneravel de Faro, constituida pela &rea de proteccdo dos aquiferos Almansil — Medronhal,
Campina de Faro, Chao de Cevada — Q" Jodo de Ourém e S&o Jodo da Venda — Quelfes, abrangendo
98 km?. Esta nova delimitacdo e designacdo passa a constar na Portaria n.° 258/2003, de 19 de
Marco, que aprova a lista e as cartas onde se identificam quatro zonas vulneraveis no Continente, em
vez das anteriores trés. As anteriores zonas vulneraveis, para além da nova delimitacio e designacéo
da zZV3, foi acrescentada uma quarta, designada por zona vulneravel de Mira (ZV4). No entanto, a
identificacdo de zonas vulneraveis nesta portaria ndo ficou por aqui. Na Regido Auténoma dos Acores
foram identificadas oito lagoas, em estado eutro6fico, e consequentemente designadas as respectivas
zonas vulneraveis. As delimitagfes dessas zonas correspondem as areas drenantes das bacias
hidrogréaficas das seguintes lagoas: Lagoa da Serra Devassa, Lagoa de Sdo Bras, Lagoa do Congro,
Lagoa das Furnas e Lagoa das Sete Cidades na llha de Sdo Miguel, Lagoa do Capitdo e Lagoa do
Caiado na llha do Pico e Lagoa da Funda na llha das Flores.

Os programas de acgdo publicados em 1998 para as ZV1, ZV2 e ZV3 foram revogados pelas Portarias
n.%> 706/2001, 705/2001 e 704/2001 de 11 de Julho, respectivamente. Com a alteragdo da
delimitagdo e designagdo da ZV3, foi necessario proceder-se a publicacdo da Portaria n.°© 591/2003,
de 18 de Julho, que revogou a Portaria n.°© 704/2001 e da Portaria n.°© 617/2003, de 22 de Julho, que
aprova o programa de acgdo para a zona vulnerdvel de Mira (ZV4). As Portarias n.°® 705/2001 e
706/2001 foram também revogadas pelas Portarias n.°® 557/2003 (14 de Julho) e 556/2003 (12 de
Julho), respectivamente.



Destas zonas destacamos o Algarve, nomeadamente, a periferia rural da cidade de Faro, onde a
horticultura protegida e a citricultura tém prevalecido como & actividades agricolas dominantes
durante os Ultimos anos e, num passado recente, foram feitas aplicacdes médias anuais de
fertilizantes bastante elevadas (Dias, 1992).

No ambito legislativo, a qualidade da agua é definida de acordo com a sua utilizacdo e esta
regulamentada pelo Decreto-Lei n.°© 236/98, de 1 de Agosto, que relativamente a dgua para consumo
humano estabelece um valor recomendavel (Valor Maximo Recomendavel - V.M.R.) de 25 mg.L" de
NOs™ e um valor admissivel (Valor Maximo Admissivel - V.M.A.) de 50 mg.L™ de NO;".

As caracteristicas climaticas, os solos, a utilizacdo destes e o uso dos fertilizantes no litoral sul
Algarvio, nomeadamente na zona envolvente da cidade de Faro, sugerem que o nitrato tenha sido e
seja lixiviado para as aguas subterraneas, onde a contaminacdo é um processo irreversivel a curto e
médio prazo. Os factores que potencialmente tém contribuido para a lixiviacdo daquele anido séo:

1) as praticas de fertilizagcdes intensivas (horticultura protegida) e extensivas (horticultura ao ar livre e
pomares, predominantemente de citrinos);

2) a elevada permeabilidade dos solos e das rochas maioritariamente carsificadas;

3) o extensivo uso de fossas sépticas, principalmente de “pogco roto”, associado a predominante
habitacéo dispersa que ai existe (Guerrero, 1996).

O objectivo deste trabalho foi avaliar a potencial contaminacédo dos solos e, consequentemente, das
aguas subterraneas pelo nitrato através da utilizacdo de alguns materiais fertilizantes em culturas
horticolas (realizadas em ensaios de vaso e em estufa) e em citrinos (num ensaio de campo). Para
isso, foram avaliados e comparados os efeitos da aplicacdo de alguns fertilizantes comercializados em
Portugal (ompostos organicos, adubos convencionais e de libertacdo controlada), alguns residuos
organicos resultantes das diversas actividades humanas e de aguas com concentracdes elevadas de
nitrato na rega das culturas mencionadas, como estratégias de controlo (e prevenc¢do) na reducéo das
cargas poluentes do nitrato nas aguas subterraneas.






1.2. O CICLO DA AGUA

Para uma melhor compreensao dos principios basicos da utilizagcdo e protec¢do da dgua subterrénea,
parece ser apropriado uma breve apreciacdo das varias interac¢des da dgua, nomeadamente, da agua
subterranea com o ecossistema, no ambito do ciclo da agua. E também importante reconhecer que as
véarias divisdes da agua em diferentes categorias é artificial devido ao movimento desta ser muito
rapido através das fronteiras (limites) entre as diferentes zonas.

Na Terra, a Agua pode ser encontrada nos estados liquido, sélido (gelo) e gasoso (vapor) e o seu ciclo
envolve o sistema hidrol6gico total: hidrosfera, litosfera e atmosfera (Candela et al., 1998). A agua
cobre ¥4 da superficie terrestre, contudo s6 uma pequena percentagem € doce, da qual cerca de 75%
esta localizada sob a forma de gelo polar, enquanto 2% esta a superficie do globo, nos lagos e rios e
uma quantidade insignificante esta localizada na zona néo saturada do solo. Os restantes 22% do
total da agua doce do planeta situa-se na zona do subsolo e rocha porosa que estd a uma
determinada profundidade da superficie e que é designada por agua subterranea (Hillel, 1980) e que
de grosso modo é 40 vezes superior ao total de 4gua existente nos lagos e rios de todo o mundo
(Candela et al., 1998). A distribuicdo da agua total na Terra é a que se apresenta na Tabela 1.

Tabela 1. Distribuicdo da agua no planeta Terra (%)

Oceanos 97,2
Coberturas de gelo/glaciares 2,1
Agua subterranea até uma profundidade, aproximadamente, de 4000 m 0,6
Agua doce nos lagos 0,009
Mares/Lagos salgados 0,008
Humidade do solo e subsolo 0,005
Atmosfera 0,001
Rios 0,0001
Biota (plantas, animais e humanos) 0,0001

Fonte: Fetter, 1994 (http://www.uwsp.edu)

O ciclo da agua, também conhecido pelo ciclo hidroloégico, descreve o movimento e as inter relagdes
da agua superficial, da agua subterranea e da agua na atmosfera. O ciclo da agua é a sua circulagao
continua da atmosfera para a terra e de volta para a atmosfera, incluindo os fendémenos de
condensacéo, precipitagdo, escorrimento superficial, infiltracéo, evaporacéo e transpiracéo (Figura 1).

A importancia bioldgica da dgua comeca logo no processo de fotossintese. Primeiro, a agua é utilizada
no transporte dos elementos para as plantas que sdo absorvidos pelas raizes. Em segundo, a agua
combina-se com o diéxido de carbono (CO;) nas plantas, na presenca de luz, para produzir hidratos
de carbono, que podem por sua vez ser utilizados pelos organismos superiores na cadeia alimentar.
Por outro lado, a agua entra, em grande percentagem, na constituicdo das células animais e vegetais,
transportando os sélidos dissolvidos, materiais organicos e inorganicos através dos organismos.

1.2.1. A dgua subterranea

A agua subterranea é parte do ciclo da agua da Terra e encontra-se no subsolo. Grande parte dessa
agua infiltra-se no solo e segue o percurso de menor resisténcia através de bolsas de ar existentes
entre as particulas de solo e de rocha.

A &gua passa primeiro pela zona ndo saturada (a camada branca na Figura 2), onde uma mistura de
ar e agua preenche os espacos entre as particulas do solo e da rocha. A partir daqui, a agua é levada
para zonas superiores através da absorcdo radicular e dos fendmenos de capilaridade do solo,
descarregada numa massa de agua ou desce até a proxima zona que é designada por zona saturada
(zona azul na Figura 2). Aqui todos os espagos entre as particulas estdo preenchidos por agua sendo
designado por lencol de agua.



CICLO DA AGUA

Figura 1. Esquema do ciclo da agua Figura 2. A agua subterranea
(Adaptado de Fetter, 1994. http://www.uwsp.edu) (Adaptado de Fetter, 1994. http://www.uwsp.edu)

1.2.1.1. Armazenamento da agua subterranea nos aquiferos

Se o solo for permeavel, a maioria da agua infiltra-se verticalmente sob a influéncia da gravidade. A
agua subterrédnea é armazenada nos espacos subsuperficiais abaixo do lencgol freatico (Figura 2). O
material geoldgico que armazena, transmite e alimenta as captacfes de agua subterranea (furos e
pocos) é designado por aquifero. Um aquifero é uma formacgdo geoldgica porosa que acumula e
transmite 4gua em quantidades suficientes de forma a servir como fonte de 4gua para o uso humano
(Todd, 1967 in Hillel, 1980). Alguns aquiferos consistem em sedimentos grosseiros ndo consolidados e
outros de rochas ou formacg@es vulcanicas fissuradas (depdsitos de basaltos). Uma formacdo, que em
contraste com um aquifero, nem contém nem transmite quantidades significativas de dgua designa-se
por aquifugo ou aquifero marginal (por exemplo, uma formacdo consistindo em rocha impermeavel,
como o granito). Para se considerar aquifero, este tem que ser uma formacao ou corpo geoldgico que
contém agua e a pode ceder em quantidades economicamente aproveitaveis (Mendonga et al., 2000).

Existem trés tipos principais de aquiferos:
- aquiferos ndo confinados;
- aquiferos confinados (ou artesiano);
- aquiferos suspensos (ou elevados).

Um aquifero ndo confinado (Figura 3), também designado por lencol freatico, ndo tem camadas
confinadas entre a zona de saturacéo e a superficie do solo. E um aquifero em que o nivel de a4gua é
livre de flutuar, periodicamente, tanto para cima como para baixo, até atingir um equilibrio. Os lencéis
freaticos podem atingir niveis préximos da superficie do solo e em determinados periodos e locais
atingir ou mesmo passar acima daquela. Tipicamente, o solo mantém-se perto de ndo saturado até
determinada profundidade (designada por zona ndo saturada, ou zona de arejamento), por baixo da
qual se encontra uma condi¢do de saturacdo conhecida por zona saturada. Se um furo for feito num
aquifero ndo confinado, o nivel de agua atingira o lengol freatico que é a parte superior da zona de
saturacao, até um equilibrio em que a pressdo da agua subterrénea iguala a pressdo atmosférica.
Uma vez que este tipo de aquifero é recarregado directamente a partir da zona néo saturada, situada
acima dele, é muito vulneravel a contaminacgao a partir das actividades agricolas.

Um aquifero confinado (Figura 4) esta coberto por uma camada confinante ou aquitardo (@aquitard,
em inglés), que é um material geolégico com pouca ou nenhuma permeabilidade, ou condutividade
hidraulica (Mendonca et al., 2000). Esta camada ndo permite que a agua passe através dela, ou
entdo, a que passa tem uma velocidade extremamente baixa. Muitas vezes, estas camadas s&o
compreendidas por argila ou rochas tais como o xisto. Esta barreira ao movimento de agua é, per si,
também uma barreira ao movimento em profundidade dos compostos poluentes.

Frequentemente, a adgua contida num aquifero confinado esta sob pressdo, que pode ser suficiente

para a trazer até a superficie quando é feita uma perfuracdo (furo artesiano) através da camada
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confinante. O nivel que a agua atinge é designado como superficie potenciométrica (similar a toalha
freatica nos aquiferos ndo confinados). Se este nivel estiver acima da superficie do solo, quando for
feito um furo artesiano, este jorrara agua sem a necessidade de se usar uma bomba.

Relativamente aos problemas de poluicdo, as toalhas freaticas superficiais, confinadas, podem actuar
como uma barreira a contamina¢do das aguas subterrdneas mais profundas. Por uma lado, nao
deixando infiltrar a 4gua, devido a camada confinante, por outro, devido as variagfes da toalha
fredtica, que saturando a camada mais superficial do solo pode originar situa¢cdes de anaerobiose
propicias @ ndo decomposicdo da matéria organica, com a consequente acumulacdo de carbono no
solo, substrato ideal para o desenvolvimento de bactérias desnitrificantes responséaveis pela reducéo
do nitrato a formas gasosas de azoto. Wutscher (1998), numa avaliagdo da contaminacdo em dois
aquiferos na Florida, verificou que uma toalha freatica superficial, confinada por uma camada de
argila na parte inferior, ndo permitia a “passagem” para os aquiferos mais profundos e permitia o
desenvolvimento de condi¢cdes de desnitrificacdo reduzindo, assim, a contaminacdo das &guas
subterraneas, mais profundas, pelo nitrato.

Aquifero nao confinado
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Figura 3. Aquifero n&o confinado ou lencol freatico
(Adaptado de http://www.uwsp.edu)

Um aquifero elevado, ou suspenso (Figura 5), € uma zona saturada dentro de uma zona nao saturada
que se encontra sobre uma camada confinante. Este tipo de aquifero forma-se acima da toalha
freatica. Podem fazer-se captagfes de agua de um aquifero elevado, contudo tém producdes muito
baixas e dependentes das flutuacbes sazonais do nivel da agua, que varia com a quantidade de
chuva.
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Figura 4. Aquifero confinado Figura 5. Aquifero elevado ou suspenso
(Adaptado de http://www.uwsp.edu) (Adaptado de http://www.uwsp.edu)

1.2.1.2. O movimento da agua subterranea

Existem trés forcas principais que actuam sobre a agua contida na zona saturada e ndo saturada. A
mais importante é a gravidade, que puxa a agua no sentido descendente; a segunda é a pressao
externa, que é representada pela pressdo atmosférica actuando na zona ndo saturada e a combinacgdo
da pressao atmosférica e 0 peso da camada de agua que esta sobre a zona saturada, que cria uma



pressdo hidrostatica; a terceira € a atraccdo molecular, que induz a adesao da agua a superficie das
particulas (Fetter, 1994).

A 4gua subterrdnea move-se de zonas mais elevadas ou de maior pressdo (zonas de recarga) para
zonas de baixa elevagdo ou pressdo, sendo desta forma que a agua subterrnea é libertada nos
cursos de agua, lagos, pantanais ou nascentes (zonas de descarga). A direccdo do fluxo da &gua
subterranea normalmente faz-se através da topografia da superficie do solo.

Existem alguns factores que afectam o movimento da &gua subterrdnea tais como, a pressao
hidraulica, o gradiente hidraulico e a velocidade que é baseada na Lei de Darcy. Outros factores
determinantes séo as propriedades do solo e do aquifero, o tipo de aquifero, a geologia e a topografia
(Hillel, 1980).

1.2.1.2.1. A Lei de Darcy

Darcy, em 1856, constatou nos seus estudos do movimento da agua na areia (Figura 6), que o fluxo
de agua que atravessa um tubo é proporcional a diferenca na altura da agua entre as duas
extremidades do tubo e inversamente proporcional ao comprimento do tubo (Hillel, 1980). Também
demonstrou que o fluxo de agua era proporcional a um coeficiente, K, que é designado por
condutividade hidraulica e que é definido pela capacidade que um meio poroso tem em transmitir a
agua:

Q~hA-hBeQ~1/LeQ ~K

onde,

Q = fluxo de agua em m®.dia®

hA = altura da agua na extremidade A do tubo
hB = altura da agua na extremidade B do tubo
K = condutividade hidraulica em m.dia™

A lei de Darcy é o resultado da seguinte equagao (Hillel, 1980):
Q = -K.A.(dh/dl)

onde,

A = area da seccdo em m?

dh = distancia entre o nivel da entrada e da saida de agua

dl = comprimento da sec¢do do solo, entre o nivel de entrada e de saida da agua
dh/dl = gradiente hidraulico

(o sinal negativo indica que o fluxo é na direc¢cdo da menor presséo hidraulica)

Embora a Lei de Darcy tenha sido baseada s6 em movimentos lentos da &gua subterrdnea em
aquiferos confinados, a maioria das leis e€quacdes) desenvolvidas para outros tipos de aquiferos
resultaram da equacéo de Darcy.

Baseado no trabalho de Darcy, pode estimar-se a velocidade da agua (V). A velocidade é calculada
usando a condutividade hidraulica (K), a porosidade (n) e o gradiente hidraulico (dh/dl) (Candela et
al., 1998):

V = (K/n).(dh/dl)
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Figura 6. Esquema da experiéncia de Darcy
(Fonte: http://www.uwsp.edu/water/portage/undrstnd/gwmove.htm)

1.2.1.2.2. Armazenamento, fluxo e transporte da d4gua na zona néo saturada

Na zona ndo saturada existem dois pardmetros a ter em consideragdo: o teor volumétrico de agua e a
razdo de saturagdo (Hillel, 1980). A condutividade hidraulica na zona n&o saturada é funcdo da
pressdo hidraulica ) logo, a descricgdo do movimento da &gua passa, em primeiro lugar, pela
quantificagdo daquele Gltimo parametro no perfil do solo (material poroso).

A pressao hidraulica na zona ndo saturada geralmente toma o sinal negativo, porque a agua é retida
sob tensdo. A tensdo de agua no solo é expressa em unidades de pressdo (bar) enquanto que pressao
hidraulica é expressa em unidades de comprimento (Y =P/r .g), onde P é a tensdo de &gua no solo, r
é a densidade da agua e g a constante de aceleragdo da gravidade. A pressdo hidraulica esta
relacionada com o teor de agua no solo através das curvas caracteristicas de agua no solo em fungao
da textura do mesmo (Hillel, 1980).

Aquele autor menciona que o principio bem conhecido do fluxo da agua subterrénea, enunciado pela
lei de Darcy, que refere que o fluxo de agua (Q, cm.dia™) é proporcional & condutividade hidraulica
(K, cm.dia™) e ao gradiente hidraulico (i) é também aplicado, com um grande ajustamento, na zona
néo saturada.

Na parte superior da zona ndo saturada o fluxo de agua pode variar rapidamente tanto no espago
como no tempo em resultado das entradas de agua (precipitacdo e rega) a superficie. Na regido
intermédia da zona ndo saturada, aquelas flutua¢Ges no fluxo desaparecem e a admissdo de um fluxo
de agua constante torna-se mais apropriado, s6 que em condi¢des de ndo saturagdo. A longo prazo,
este fluxo de agua constante é, de facto, igual a taxa de recarga da agua subterranea (Hillel, 1980). O
fluxo de agua transitério na parte superior da zona ndo saturada ocorre em trés fases sucessivas e
diferentes (Candela et al., 1998): a fase de infiltracdo, que ocorre quando ha precipitacdo ou rega; a
fase de redistribui¢do, quando o teor de agua, na zona himida, diminui gradualmente em virtude da
agua se deslocar para zonas mais profundas a deixa o perfil do solo devido ao fenémeno de
evaporagdo; a fase estatica, quando o fluxo de agua no solo se aproxima de zero e os fluxos
evidentes sdo devidos a evaporacdo ou a absorcdo pelas plantas.

1.2.1.3. Propriedades do solo e dos aquiferos e o seu efeito na d4gua subterranea

Geralmente, designa-se como solo a camada mais a superficie da crosta terrestre. O solo comporta-se
como um filtro natural que retira muitas substancias que vao misturadas com a agua. Contudo, a
agua transporta determinados contaminantes para os aquiferos. As quantidades da recarga de agua
subterranea, armazenamento, descarga como a extensdo da contaminacdo da agua subterranea,
dependem das propriedades do solo, tais como (Candela et al., 1998):

- a textura (tamanho do gréo, classificacdo granulométrica, classificacdo das séries de solos);

- a porosidade;

- a producao especifica;



- a permeabilidade;
- a capacidade de atenuacdo (dependente da capacidade filtrante do solo).

1.2.1.3.1. Textura do solo

O solo, nomeadamente a terra fina, € uma mistura de trés fraccdes: areia (de maior dimensao); limo
e argila (de menor dimensdo). A classificacdo destas trés fraccbes é baseada no diametro das
particulas. A proporcao relativa das frac¢des areia, limo e argila, num solo em particular, determina a
sua textura. O triangulo de Attenberg da-nos a designagdo da textura, a qual é baseada nas
percentagens das frac¢gBes areia, limo e argila da amostra de solo (Botelho da Costa, 1985).

A infiltracdo da agua ao longo do perfil e, consequentemente, o transporte de contaminantes
dissolvidos e, posterior, contaminacdo dos aquiferos, além de dependerem da aceleracdo da
gravidade, estdo também dependentes da textura do solo. Este facto estd bem documentado por
diversos autores (Lewan, 1994; Beckwith et al., 1998; Dou e Alva, 1998; Lord e Mitchell, 1998;
Paramasivan e Alva, 1998; Riga e Charpentier, 1999). Por exemplo, Wutscher (1996) refere, num
estudo de avaliacdo da composicdo quimica da agua de diferentes captacdes localizadas em pomares
de citrinos, que as aguas das captacdes localizadas em solos arenosos bem profundos apresentavam
concentracdo de nitrato entre 84 e 195 mg.L* de NO; e as aguas de captacdes localizadas em solos
arenosos sobre argila tinham concentracéo de nitrato inferior a 45 mg.L™* de NO3".

1.2.1.3.2. Porosidade

A forma e arranjo das particulas condicionam a porosidade do solo, definida pela quantidade de ar
entre as particulas do solo. A porosidade dos solos ou dos materiais geoldgicos é a razdo do volume
do espaco poral numa unidade de material (Vporos) € 0 volume total desse material (Viora). A
porosidade é geralmente expressa em percentagem e a equacdo matematica da porosidade (n) tem a
seguinte forma (Hillel, 1980):

n= (Vporos/ Viotal) X 100
Devem ser retidos trés pontos importantes: nem todas as particulas sdo esféricas, nem s6 o diametro
da particula afecta a porosidade e o arranjo das particulas de solo tem um papel importante na

porosidade. Em geral, nos solos com poros de maior dimensdo, a agua movimenta-se sob a ac¢do da
gravidade, com mair velocidade.

1.2.1.3.3. Producéo especifica

A producéo especifica (PE) é a razdo entre o volume de dgua que drena duma rocha saturada devido
a gravidade (Vgrenado) € O Volume total de rocha (Vioa). A equagdo matematica da producéo especifica
€ a seguinte (Hillel, 1980):

PE = (Vdrenado / Viotar) X 100

Nem toda a agua armazenada nos poros se torna parte da dgua subterranea. Tal como a agua adere
a um vidro, também adere as particulas de solo devido a tensdo superficial, coesdo ou adesdo (Hillel,
1980; Botelho da Costa, 1985). Como as moléculas de agua formam uma pelicula fina a volta da
particula, a produgdo especifica € menor que a porosidade.

Tal como a porosidade, a producdo especifica é influenciada pelo tamanho das particulas do solo.
Uma amostra de solo com particulas menores (ex. um solo argiloso) ter& uma menor producgdo
especifica do que um solo arenoso. A argila tem uma maior superficie especifica do que a areia, por
conseguinte, uma maior quantidade de agua ficara aderente a superficie das particulas de argila.
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1.2.1.3.4. Permeabilidade

O volume de poros e a interconectividade dos espacgos ajudam a determinar a permeabilidade, onde a
forma e o arranjo das particulas tém um papel importante. A permeabilidade é uma medida da
capacidade do solo, ou da rocha, em transmitir a agua. Hillel (1980) refere que muitas vezes é usada
a expressdo condutividade hidraulica nas discussdes sobre a agua subterranea e as propriedades dos
aquiferos. A condutividade hidraulica simplesmente assume que a agua € o fluido que se move
através do solo ou da rocha. A agua pode infiltrar-se entre os poros e fracturas na rocha. Quanto mais
fissuras tiver mais permeavel é o material. Contudo, quanto maior a heterogeneidade de particulas
por diferenca de tamanhos, menor é a permeabilidade devido as particulas mais pequenas irem

ocupar o espago poral entre as particulas de maior didametro (Hillel, 1980).

A agua movimenta-se mais rapidamente nas areias e em solos fortemente agregados, onde os
agregados actuam como se de grdos de areia se tratassem. Por outro lado, os solos argilosos tém
baixa permeabilidade devido ao menor tamanho das particulas associadas a grandes superficies,
resultando numa maior friccdo. Estes espacos porais também nado estdo bem conectados entre si, uma
vez que a argila muitas vezes cria camadas confinantes sub superficialmente (Hillel, 1980).

Em rochas com fracturas, o tamanho destas, o grau de inter conectividade e a quantidade de espacos
porais resultam numa maior permeabilidade. As rochas no estado cristalino estdo, geralmente,
associadas a baixas permeabilidades, enquanto que o material vulcdnico pode ter elevada
permeabilidade se existirem fissuras (vazios) grandes e bem conectadas (http://www.uwsp.edu).

1.2.1.3.5. Capacidade de filtracdo do solo

As propriedades do solo tais como a profundidade, a textura e a permeabilidade determinam a taxa
de recarga da agua subterranea, como também a proteccdo contra a contaminacdo daquela. Factores
de superficie, tais como a topografia, a geologia e a vegetacdo conjuntamente com as propriedades
do solo determinam a potencial contamina¢do da &gua subterrédnea. O solo actua como um filtro
natural. Neste contexto, a filtracdo significa muito mais do que a captagdo de particulas sélidas. A
filtracdo também significa a adsorcé@o/retencdo de substancias quimicas ou dissolvidas a superficie das
particulas do solo, transformando alguns compostos quimicos através dos processos microbiol6gicos e
retardando o movimento das substéncias.

A capacidade do solo em minimizar a quantidade, ou reduzir a severidade com que a agua
subterrdnea é contaminada, é designada por atenuac¢do do solo (Candela et al., 1998). Esta
capacidade passa pela retengdo, no solo, dos elementos essenciais as culturas, imobilizagcdo dos
metais que possam, por exemplo ser aplicados ao solo através de lamas de depuracéo (urbanas e/ou

industriais), remocéo de bactérias contidas nos residuos animais ou humanos.

Contudo, a capacidade do solo em filtrar contaminantes é limitada. A atenuagdo dos contaminantes no
solo depende do movimento da agua através das duas camadas mais superficiais do solo (horizontes
A e B), que constituem o solum, a uma taxa que assegure 0 maximo de contacto entre a 4gua que se
infiltra no solo e que contém o0s contaminantes e as particulas daquele. Solos muito profundos, de
textura fina a mediana, sdo os que terdo uma maior capacidade de atenuac&o; ao contrario, os solos
de materiais mais grosseiros sdo 0s que removem menos contaminantes, uma vez que a agua se
move mais rapidamente, reduzindo o tempo de contacto entre aquela e as particulas do solo.
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1.3. O AZOTO NO AMBIENTE — CICLO BIOGEOQUIMICO

O azoto existe sob diversas formas, com diferentes estados de oxidacdo, intimamente associadas a
actividade biolégica e estdo fortemente dependentes do tipo e quantidade de biota presente. No
processo de oxidagdo, o0s compostos azotados podem ser convertidos em gas (N;), ou em nitrito
(NO,) e finalmente em nitrato (NO3"). Nas culturas alagadas, como acontece nos arrozais, 0 azoto
organico é transformado em amonido e, devido a auséncia de oxigénio, o nitrato ndo se forma. Nestas
situacdes, o ido nitrato fornecido pelos fertilizantes pode ser rapidamente transformado no amoniéo e,
dependendo das condi¢des de pH, por exemplo, ser volatilizado na forma de amoniaco (NHg), ou se
existirem substratos organicos suficientes e as bactérias apropriadas, o ido nitrato pode ser reduzido a
N, e libertado para a atmosfera.

A presenca de azoto no solo e nas aguas subterrdneas pode ser atribuida tanto a causas
antropogénicas como naturais. As causas naturais incluem o azoto na forma de amonido na agua da
chuva e a fixagdo de azoto atmosférico por bactérias. A atmosfera é um reservatério muito grande de
azoto, sob a forma de gas, acessivel s6 aos microrganismos e associa¢des simbidticas no solo com a
capacidade especifica de fixar aquele elemento. Pequenas quantidades sdo introduzidas pela
actividade vulcanica, descargas eléctricas da atmosfera e por radiacdo ionizante e introduzidas na

crusta pela precipitacdo. As contribuicbes antropogénicas do azoto resumem-se a utilizacdo de
fertilizantes e da prépria agua de rega.

As vaérias transformacdes do azoto que ocorrem na atmosfera, no solo e nos organismos vivos e
mortos déao corpo ao conhecido ciclo do azoto (Figura 7). Este é um conjunto de transformacdes que
podem ocorrer sequencial ou alternadamente, salientando-se, por exemplo, a absorcdo do azoto
amoniacal pelas plantas, ou a imobilizacdo desta mesma forma na matéria organica do solo ou, ainda,
a nitrificacdo do mesmo azoto amoniacal em azoto nitrico, que pode ser absorvido pelas plantas ou
ficar sujeito a processos de perda por lixiviagdo ou desnitrificacdo. As principais entradas de azoto sdo
feitas através dos fertilizantes, minerais e/ou orgénicos, por fixacdo biolégica e por deposicdo
atmosférica. As saidas de azoto mais relevantes ocorrem através dos produtos que saem da
exploracdo e das perdas que vao afectar a qualidade da &gua, do solo e da atmosfera.
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Figura 7. Esquematizagao do ciclo biogeoquimico do azoto. Adaptado de Recous (2001)

O azoto é o elemento mais abundante na atmosfera, constituindo perto de 80% do ar que respiramos.
O azoto gasoso pode ser encontrado sob diversas formas, tais como o azoto molecular (N;), o 6xido
nitroso (N;O), o 6xido nitrico (NO), o diéxido de azoto (NO,) e o amoniaco (NHz) (Haller et al., 1997).
Alguns destes gases reagem rapidamente com a agua da chuva produzindo ides em solu¢do, como o
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nitratido (NOs) e o amonido (NH,"). Estes podem vir a fazer parte da composi¢do do solo, ou mesmo
das aguas subterraneas. Na atmosfera, as fontes mais importantes de nitrato incluem as reaccdes
causadas pela luz, a oxidacdo fotoquimica na estratosfera, a oxidacdo quimica do amonido, a
producédo no solo de NO por processos microbiolégicos e a combustdo dos combustiveis fésseis. O
NH," existente na atmosfera pode ter origem no fabrico dos fertilizantes, na decomposi¢do anaerébia
da matéria organica, na decomposi¢do bacterioldégica da matéria organica e na queima de carvdo
(Haller et al., 1997). As actividades humanas tém um importante papel nos niveis destes compostos
existentes, tanto nas dguas da chuva como na atmosfera.

O NH,* pode sofrer o processo de nitrificagdo, que é uma reaccdo de oxidacdo, que o converte em
NO;". Através deste mecanismo, 0 azoto existente sob a forma de NH,*, que foi oxidado a NO3", pode
ser libertado na atmosfera (Berner e Berner, 1987). O nitrato pode ser convertido em azoto elementar
através do processo de desnitrificacdo. Este pode ocorrer muitas vezes no solo através da actividade
de bactérias desnitrificantes que reduzem o nitrato.

Em resumo, o ciclo do azoto é muito complexo, devido essencialmente:

- as diversas interacgdes que ocorrem entre 0s processos microbiolégicos no solo, que regulam os
fluxos e as formas de azoto no solo;

- as diferencas entre as propriedades fisico-quimicas do solo e das plantas, que afectam a absorcao
por parte destas;

- aos efeitos das diversas praticas agricolas que afectam os processos bioquimicos do azoto no solo,
através do maior arejamento provocado pelas mobilizagbes do solo, ou porventura de menores
condicdes de alagamento provocadas pelas metodologias de rega e/ou auséncia de precipitacao.

1.3.1. O azoto nos processos fisicos, quimicos e bioldgicos no solo
1.3.1.1. Processos de transformacéo e reciclagem do azoto no solo

A accéo simultdnea dos processos inerentes a dindmica do azoto inorganico no solo fazem diminuir ou
aumentar o azoto amoniacal e o nitrico a velocidades dependentes das caracteristicas do solo, das
condigdes climaticas e da actividade microbiana do solo. Consequentemente, ocorrem fenémenos de
competicdo, entre os diversos processos, para o azoto aplicado e a disponibilidade do azoto veiculado
pelos fertilizantes para as culturas nunca corresponde a totalidade da quantidade aplicada. Recous
(2001) refere que em alguns tabalhos de investigacdo, realizados por diversos autores, com a
aplicacédo de diferentes fertilizantes na cultura de trigo (Triticum aestivum L.), demonstraram que:

- as formas quimicas do azoto variam rapidamente com o tempo: todo o azoto aplicado através da
ureia ou do nitrato de amonio sofre o processo de nitrificacdo apés um periodo compreendido entre
duas a quatro semanas depois da aplicacdo. Esta observacdo é devido aos processos de hidrélise da
ureia e de nitrificagdo. A taxa de nitrificacdo pode atingir, em condi¢des de campo, entre 2 a 3 kg.ha
! dia™ de N a temperatura média do solo na ordem dos 10 °C;

- 0 azoto veiculado pelos fertilizantes pode ser transferido para as camadas do solo mais profundas
quando a quantidade e o movimento da 4gua em profundidade aumenta (inicio do Outono e Inverno);
- a disponibilidade do azoto no solo, proveniente dos fertilizantes, decresce rapidamente num periodo
de poucas semanas; isto pode ser devido a magnitude dos diferentes processos a que esta sujeito,
tais como a absor¢éo pelas plantas, a imobilizagdo microbiana e as perdas por emissdo de gases que,
simultaneamente, fazem diminuir a quantidade de azoto mineral do solo.

Nalguns paises, onde a pecuéria tem elevada importancia econémica, as entradas de azoto através
dos dejectos excretados pelos animais pode rondar os 30% do total de azoto aplicado as culturas
(Watson, 2001). Geralmente, a eficiéncia de utilizacdo do azoto pelas plantas, proveniente da
aplicacdo de estrumes, é baixa devido, em grande parte, as perdas daquele elemento para a
atmosfera (amoniaco e 6xidos de azoto). Por outro lado, a propor¢cdo do azoto excretado esta
dependente do tipo de animal e da concentracdo e forma do azoto nas ragdes. Watson (2001) refere
gue o gado bovino para leite geralmente excreta 75 a 80% do azoto que consome, 0 ovino 85 a 95%
e o0 bovino para carne excreta 90 a 95%. O teor em azoto das fezes e da urina depende também do N
contido na pastagem e tem importancia ambiental. A maior parte do azoto nas fezes esta na forma
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organica e é relativamente imovel, enquanto que o0 azoto na urina encontra-se na forma de ureia. A
rdpida hidrélise da ureia, no percurso da urina, pode resultar em alguma perda sob a forma de
amoniaco, antes da ureia ser convertida em outras formas soliveis e méveis de azoto no solo. A
distribuicdo ndo uniforme dos excrementos azotados, pelo gado nas pastagens, pode levar a formagao
de pontos quentes (hot spots) e corresponder a uma aplicacdo equivalente de 400 a 2000 kg.ha™ de
N na area afectada (Jarvis et al., 1995), originando perdas consideraveis daquele nutriente.

A reciclagem de nutrientes pode ocorrer substancialmente através da decomposicdo dos sistemas
radiculares das culturas e estes residuos aumentam com o incremento intensivo do cultivo. A
quantidade de material verde e de raizes que se decompdem ¢é dificil de quantificar no local. Por sua
vez, a decomposicdo destes materiais depende da actividade microbiana do solo, a qual é influenciada
por certos factores tais como as praticas de cultivo (maior ou menor mobilizacdo do solo), as
condi¢Bes climaticas, o pH do solo e as espécies vegetais presentes.

1.3.1.1.1. Mineralizacdo/imobilizacdo

A mineralizacdo caracteriza-se pela formacédo de azoto amoniacal a partir da decomposicdo da matéria
orgéanica do solo devido, principalmente, as enzimas extracelulares libertadas pelos microrganismos do
solo. A imobilizacdo funciona no sentido inverso, através da formacdo de compostos organicos
complexos na biomassa microbiana, com a assimilacdo de azoto nitrico e amoniacal durante a
oxidagcdo dos substratos orgénicos disponiveis, sendo um dos possiveis destinos do azoto veiculado
pelos fertilizantes (Recous, 2001). O balanco entre a mineralizacdo e a imobilizacdo é influenciado
pelas condi¢cBes ambientais e pela adicdo de materiais organicos ao solo. Materiais organicos ricos em
azoto, com uma razdo C/N baixa, favorecem a mineralizacdo. Nestes incluem-se os dejectos animais,
os residuos de culturas leguminosas, os fertilizantes organicos baseados em sangue seco e outras
proteinas, as lamas de depuracdo e os residuos organicos resultantes de diversas actividades do
Homem. Materiais com baixo contetdo de azoto, tendo razdes C/N elevadas, tais como as palhas dos
cereais, favorecem a imobilizacdo, ja que estes materiais contém pouco azoto para satisfazer as
exigéncias da populacdo microbiana responsavel pela sua decomposicao.

A mineralizacdo da matéria orgénica é um dos principais processos capaz de disponibilizar o azoto as
plantas e a falta de conhecimento da sua importancia nos sistemas agricolas pode levar & obtencao de
eficiéncias de utilizagdo do azoto menores e a excessivas perdas deste nutriente para o ambiente
(Trindade et al., 2001). A mineralizacdo é influenciada pela temperatura, pH, estrutura, textura,
arejamento e humidade do solo, composicdo do material organico e as praticas agricolas. E um
processo dificil de quantificar em condi¢des de campo. Alguns autores tém calculado a mineralizacdo
liquida utilizando incubagdes de solo em laboratério (Watson, 2001) e em incubacdes de solo in situ,
tais como Hatch et al. (1990, 1991), Gill et al. (1995) e Trindade et al. (2001) referem. Hatch et al.
(1990, 1991) e Gill et al. (1995) determinaram, taxas de mineralizagdo da ordem de 400
kg.ha™.ano™® de N em solos com pastagens, enquanto Trindade et al. (2001) determinaram taxas de
mineralizagéo da ordem de 224 kg.ha™.ano™.

Os estudos sobre a mineralizacéo liquida de azoto dao-nos informacdes sobre as alteragdes gerais do
ciclo do azoto, mas ndo dédo qualquer informagéo sobre os mecanismos de mineralizagdo-imobilizagéo,
gue sé podem ser estudados com técnicas utilizando isGtopos estaveis e sem emissdo de radiagdes
aos sistemas biolégicos que se estudem, como é o caso do '°N. As taxas brutas de mineralizacdo do
azoto (producdo de NH,;") e de imobilizacdo e nitrificagdo (consumo de NH,") podem ser calculadas
através da velocidade de diluicido do *°N nos reservatérios de NH,* enquanto o *N organico é
mineralizado em *NH,* e através da variacdo do tamanho do reservatério total de NH,* (Watson,
2001). A nitrificacdo bruta e consumo de NOjz sdo determinados de uma maneira similar com a
aplicacdo de *NO; no solo. Contudo, Watson (2001) refere que estas determinacdes sdo baseadas
em certos pressupostos que podem nao ser sempre validos. Um deles é que ha uma mistura uniforme
da quantidade adicionada com a existente no reservatorio mineral de azoto do solo. Aquela autora
refere, ainda, um estudo onde se observou um consumo preferencial do **NH,* e °NO; pelos
microrganismos do solo levando a uma sobre avalia¢cdo das taxas de transformacéo do azoto, devido a
uma maior taxa de declinio do *°N.
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A realizacdo de estudos com a utilizacdo do *°N tem, no entanto, a grande desvantagem do elevado
preco deste isotopo e a producdo de fertilizantes marcados ser limitada (Carranca, 2000).
Adicionalmente, a determinacédo analitica do *°N exige equipamento de custos elevados e as técnicas
de determinacdo precisam ainda de ser aperfeicoadas pois a determinacdo de concentracdes baixas
de azoto marcado é dificil.

Tal como o azoto resultante da mineralizacdo da matéria organica do solo, o azoto adicionado através
dos fertilizantes entra no processo de mineralizagdo-imobilizacdo cujas taxas sé@o principalmente
determinadas pela capacidade de imobilizagdo e pela disponibilidade deste elemento no solo. A
capacidade de imobilizacdo é determinada pela disponibilidade de substratos organicos para a
microbiota. A disponibilidade de azoto resulta do balanco entre a taxa de aplicacdo dos fertilizantes
azotados e a competicdo no tempo e no espagco com outros processos que envolvam a diminuicdo das
suas formas inorganicos no solo. As maiores fontes de carbono organico no solo sdo os sistemas
radiculares das culturas, através da exsudacdo e decomposicao das raizes, associados aos residuos
das culturas que sdo deixados no solo (Recous, 2001). A decomposi¢do do carbono é geralmente
limitada pela disponibilidade de azoto mineral para a microbiota, resultando na acumulagcdo de
residuos ndo decompostos, que criam um potencial de imobilizacdo do azoto (Tabela 2). A
decomposicéo dos residuos organicos é também dependente do tamanho das particulas do solo. Aita
et al. (1997) constataram, numa pesquisa com utilizacdo de isétopos de carbono e de azoto, que o °C
acumulou preferencialmente na fraccdo do solo com particulas com tamanho inferior a 50 pum.

Tabela 2. Estimativa do potencial de imobilizacdo anual do azoto em solos cultivados com trigo de
Inverno (Fonte: Recous, 2001)

Residuo N aplicado C aplicado C/N Potencial de
kg.ha™ kg.ha™ imobilizacdo do N

kg.ha™

Palha 35 3500 100 120
Raizes 10 600 60 20
Exsudados 20 1500 75 110
Total 65 5600 - 250

A imobilizagdo do azoto pode ser aumentada com a adicdo de azoto inorgénico. A quantidade de
azoto mineral pode ser um factor limitativo na decomposi¢cdo do material organico. Quando o azoto é
limitativo, a razdo da imobilizacdo, dada pela raz&o Nimopilizado/Cdecomposto, € baixa. Jensen e Ambus
(2000) referem que a utilizagdo dos residuos culturais com elevada razdo C/N pode ser uma
ferramenta no controlo dos processos de mineralizagcdo-imobilizagdo do azoto e assim controlar as
perdas daquele nutriente. Contudo, a quantidade de azoto que é imobilizada ndo s6 depende da
guantidade disponivel de azoto como da quantidade disponivel de carbono. Deste modo, se for
aplicada uma maior quantidade de azoto na forma inorganica, este ird contribuir na decomposicdo dos
residuos organicos existentes no solo, demonstrando que as dinamicas do azoto e do carbono estdo
muito ligadas no solo e determinam o destino quer do azoto existente no solo, quer do que se aplica
através dos fertilizantes.

A imobilizagdo do azoto veiculado pelos fertilizantes esta inerente aos processos que ocorrem no solo
com aquele elemento e o resultado efectivo é de que o azoto aplicado pelos fertilizantes nunca é
utilizado pelas plantas na sua totalidade. Hart et al. (1986), quando o azoto aplicado através dos
adubos é imobilizado em vez do azoto existente no solo, designam este processo por efeito de
substituicdo. No entanto, o azoto mineral que é imobilizado em formas orgéanicas continua no sistema
solo-planta, ndo estando definitivamente perdido como acontece com a maioria do azoto que é
libertado sob a forma gasosa para a atmosfera, ou lixiviado em formas muito solUveis para zonas mais
profundas do solo e inacessiveis as raizes das plantas. Deste modo, a imobilizacdo microbiana
compete com as plantas pelo azoto a curto prazo e contribui para a reserva de azoto do solo a um
prazo mais longo.
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Recous (2001) realca que nem o tipo de solo nem a competicdo com a absorgdo pelas plantas tém
efeito assinalavel na quantidade imobilizada de azoto que é veiculado pelos adubos. Refere ainda que
a gestdo da fertilizagdo tem pouco efeito na quantidade de azoto, veiculado pelos fertilizantes, que é
imobilizado devido ao facto da disponibilidade de carbono para os microrganismos do solo ndo variar
muito entre sistemas de cultivo muito similares, tais como em situacdes de culturas araveis, de
lavouras de enterramento dos residuos da cultura anterior e sem aplicacdo de estrumes.

1.3.1.1.2. Nitrificacdo

A nitrificacdo é o processo de oxidacdo do azoto amoniacal a azoto nitrico efectuado por bactérias do
solo em condigbes aerdbias em que os ibes de hidrogénio sdo libertados com o consequente
decréscimo no valor de pH e cuja sequéncia é a seguinte (Santos, 1991; Watson, 2001):

NH;* ® NH,OH ® (NOH) ® NO ® NO, ® NOs”

Nitrosomonas spp. sdo bactérias responsaveis pela oxidacdo do azoto amoniacal (N-NH,;) em azoto na
forma de nitrito (N-NO,) e Nitrobacter spp. pela oxidacdo do N-NO, a azoto na forma de nitrato (N
NOs3). A nitrificacdo € um passo importante na transformacdo de formas relativamente imdveis de
azoto, tal como o NH;" mineralizado dos excrementos, residuos orgénicos (vegetais e animais), ou da
matéria organica do solo, numa forma mais mével que é o NOs, que pode ser perdida tanto por
desnitrificagdo como por lixiviacdo. A velocidade da nitrificacdo é dependente da quantidade de ar, do
teor de agua, do pH e da temperatura do solo, da disponibilidade de substratos organicos e das
populacdes apropriadas de microrganismos (Santos, 1991).

Em pastagens extensivas o azoto amoniacal tende a existir em maiores quantidades do que o azoto
nitrico (Watson, 2001), no entanto, a entrada de elevadas quantidades de azoto tem resultado em
diminuicbes na razdo entre o NH," e NO3™ (Jarvis e Barraclough, 1991). Pensa-se que a dominancia do
NO3;, em situacdes de elevadas aplicagbes de fertilizantes azotados, seja devido a uma maior
competicdo entre os microrganismos nitrificantes com as plantas e a absorgdo microbiana de NH,".
Watson (2001) refere que o namero e/ou a actividade dos microrganismos nitrificantes € aumentada
com o aumento das quantidades de azoto aplicado e com o aumento do nimero de mobiliza¢des do
solo. Este tipo de situa¢des pode ter implicagdes ambientais relativas a maior quantidade de azoto que
pode ocorrer nos solos e, assim, estar potencialmente uma maior quantidade de azoto nitrico
disponivel para os fenédmenos de perdas, tanto por lixiviagdo como por emissdo de NO e NOx para a
atmosfera.

A nitrificac8o, especialmente a oxidagdo do nitrito a nitrato, é inibida por elevadas concentracdes de
azoto amoniacal em combinagdo com elevado pH do solo, uma vez que Nitrobacter é mais sensivel a

presenca de sais de amonio sob condi¢cdes de alcalinidade do solo do que Nitrosomonas, que €
responsave | pela oxidacdo do NH," a NO, (Santos, 1991).

1.3.1.2. Entradas do azoto nos sistemas agricolas
As entradas do azoto nos sistemas agricolas ocorrem através da fixagdo bioldgica, das deposi¢hes

secas (poeiras) e humidas (precipitacdo), da agua de rega e, principalmente, dos fertilizantes.

1.3.1.2.1. A fixacdo biolégica do azoto

Prasad (1999) refere que a fixacdo bioldgica pode originar entradas em todo o globo terrestre na
ordem dos 139 a 170 milhdes de toneladas de azoto por ano.

A infeccdo das raizes das plantas leguminosas com a bactéria apropriada (Rhizobium sp. e
Bradyrhizobium sp.) leva & formagé@o de nddulos radiculares, que tém a capacidade de converter o
azoto gasoso, atmosférico, a formas combinadas daquele elemento (Candela et al., 1998). Este
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processo, que pode levar a acumulagao de quantidades significativas de azoto no solo, designa-se por
fixacdo biologica do azoto atmosférico. O produto da fixacdo do azoto é o ido amadnio, que pode ser
directamente incorporado nos aminoacidos. As eubactérias aerdbias Azotobacter e Beijerinckia e a
eubactéria anaerébia Clostridium pastorianum s@o bactérias, ndo simbidticas, fixadoras do azoto
atmosférico, obtendo o azoto do ar e a energia da decomposi¢cdo dos residuos vegetais (Botelho da
Costa, 1985).

Alguns autores (Agrawal et al., 1999; Lawrence e Raj, 2002; Rao, 2002) referem que a fixacao
bioldgica do azoto é um processo de biofertilizagdo e os biofertilizantes sédo os organismos capazes de
melhorar a fertilidade dos solos. As principais fontes de biofertilizantes sdo algumas bactérias, fungos
e algas (Lawrence e Raj, 2002; Rao, 2002). Azolla é uma alga que tem uma cianobactéria em
simbiose, Anabaena, capaz de fixar o azoto atmosférico (Lawrence e Raj, 2002) e tem sido usada
durante séculos no enriquecimento dos arrozais em azoto, antes da sementeira desta cultura (Candela
et al., 1998). Quando o arroz (Oryza sativa L.) comeca a crescer, domina a Azolla, que liberta o azoto
fixado que é posteriormente absorvido e assimilado pelas plantas de arroz (Candela et al., 1998).
Segundo Lawrence e Raj (2002) e Wani e Lee (2002), Azospirillum é também uma bactéria simbiética,
gue se desenvolve no sistema radicular das plantas de arroz, capaz de fixar o azoto atmosférico e
solubilizar o fésforo. As fosfobactérias e os micélios de fungos (micorrizas) sdo também exemplos de
biofertilizantes, solubilizando o fésforo existente no solo e disponibilizando-o, posteriormente, as
plantas (Lawrence e Raj, 2002).

A fixacdo do azoto também pode ocorrer quimicamente na atmosfera numa escala menor e uma certa
guantidade desta fixacdo ocorre na producédo industrial dos fertilizantes azotados e a outra durante os
processos de combustdo artificiais. Contudo, cerca de 85% da fixacdo do azoto na Terra é de origem
biolégica (Candela et al., 1998).

A fixacdo bioldgica do azoto atmosférico pelas leguminosas pode ser uma importante entrada de
azoto nos sistemas agro-pecuarios. Em muitas areas do globo, o trevo forrageiro (Trifolium pratense
L.), sem a aplicacdo de qualquer fertilizante azotado, pode fixar entre 100 a 300 ky.hat.ano™ de N
consoante o vigor da cultura (Candela et al., 1998; Whitehead, 2000). O azoto fixado pelo trevo é
transferido da cultura para o solo através da decomposicdo dos tecidos da planta ou via consumo da
mesma pelo gado e posterior excre¢cdo. O azoto mineral proveniente dos fertilizantes e/ou dos
excrementos interage ao ponto de reduzir a taxa de fixacdo de azoto pela cultura. Candela et al.
(1998) referem que esta observacdo pode estar relacionada, por um lado, com a capacidade de parte
do azoto mineral, proveniente dos fertilizantes, substituir o azoto proveniente do processo de fixacdo
biolégica e, por outro, aumentar a capacidade competitiva da forragem.

1.3.1.2.2. Deposicdes atmosféricas do azoto

Todos os solos recebem algumas entradas de azoto provenientes da atmosfera, sob a forma de
deposi¢des humidas e secas daquele elemento. A maior parte do azoto amoniacal presente na
atmosfera é resultado da volatilizagdo do amoniaco resultante, por exemplo, dos excrementos do
gado, enquanto que a maior parte dos Oxidos de azoto e nitratos séo derivados da combustio dos
combustiveis. Em solos perto de zonas industriais e de intensiva producdo de gado, as entradas de
azoto atmosférico, através das deposi¢des atmosféricas, podem ascender a valores de 50 a 80 kg.ha
! ano™ (Whitehead, 2000).

1.3.1.2.3. A utilizacdo de fertilizantes azotados

As plantas convertem a energia solar em energia quimica na biossintese. Para isso, necessitam de
absorver, aproximadamente, 13 elementos (N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo e Cl) a partir do
solo (Prasad, 1999). Esta remogado de nutrientes leva a deplecédo da fertilidade do solo que acaba por
se reflectir no declinio produtivo das plantas. Para contrariar esta tendéncia, o Homem recorre a
aplicacdo dos nutrientes, nomeadamente do N, P e K.
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Devido ao crescimento populacional, a necessidade de maiores produgfes aumentou, mas a area
agricola disponivel per capita decresceu. Este panorama fez com que a utilizacdo de fertilizantes,
nomeadamente o0s azotados, passasse a ser a principal entrada de azoto nos sistemas agricolas,
através de uma vasta gama de fertilizantes contendo aquele elemento, quer sejam adubos, quer
sejam compostos organicos, onde o azoto pode encontrar-se sob diferentes formas quimicas a que
correspondem diversos comportamentos no solo.

Os fertilizantes podem contribuir positivamente na produtividade agricola, no entanto podem ser
postos em causa através dos impactes ambientais adversos que podem originar. O principal e mais
grave impacte é, certamente, a salinizacdo e a poluicdo dos solos e a consequente contaminacdo das
aguas superficiais e subterraneas, como também, por exemplo, 0s niveis excessivos de cadmio nos
adubos fosfatados, que podem contribuir para a ocorréncia de problemas para a saude publica e
animal.

A utilizagdo de fertilizantes aumentou, aproximadamente, 300% desde 1959/60 a 1969/70, cerca de
200% na década seguinte, e 140% durante o periodo entre 1979/80 e 1989/90 (Bumb, 1995). De um
modo geral, oaumento da utilizacdo de fertilizantes foi acompanhado pelo aumento do uso de
fertilizantes azotados, que atingiram a taxa de consumo mais elevada na década de 70, tendo
baixado, em valores absolutos, na década seguinte.

Na década de 80 foram observados decréscimos da aplicacdo de fertilizantes azotados que, segundo
Bumb (1995), foi resultado dos seguintes factores:

- 0s excedentes de producdo e o declinio de precos que levaram a uma diminuicdo na procura de
azoto e ma consequente utilizacdo daquele nutriente nos mercados saturados da América do Norte e
da Europa Ocidental;

- as crises econémicas afectaram os fornecimentos de azoto para a Africa e para a América Latina;

- as mudancas politicas efectuadas nos paises desenvolvidos e em desenvolvimento;

- os factores climéaticos, como as secas e as cheias, também afectaram a utilizagdo dos fertilizantes
azotados.

Entre 1989-1990 e 1992-1993, o uso global de azoto diminuiu em 5,6 milhdes de toneladas (Bumb,
1995). Segundo este autor, a principal causa desta diminui¢cdo foi a queda vertiginosa da utilizacdo de
fertilizantes azotados na Asia Ocidental e na Europa Oriental. A Europa Ocidental e a América do Sul
contribuiram também para aquela queda. Contudo, mesmo tendo ocorrido uma queda no consumo de
fertilizantes azotados na zona ocidental da Asia, na globalidade de todo o continente asiatico verificou-
se 0 maior aumento na utilizacdo de fertilizantes azotados entre 1980 e 1990 (Bumb, 1995; Candela
et al.,, 1998; Prasad, 1999) (Tabela 3). Candela et al. (1998) referem aumentos da utilizacdo de
fertilizantes em mais de 90% no continente asiatico no periodo compreendido entre 1981 e 1991,
enquanto que Prasad refere aumentos na ordem dos 74,4% para a década de 90, enquanto que na
Europa e na América o consumo de fertilizantes decaiu entre 3 a 4%.

Tabela 3. Consumo de fertilizantes azotados no mundo (1960 a 1998) [Adaptado de Bumb (1995) e
da Food and Agriculture Organization (FAO) (1999)]

Consumo de fertilizantes azotados (milhdes de toneladas)

Regifes 1960 1970 1980 1990 1993 1996 1998
Africa 0,2 0,7 1,5 2,0 2,1 2,1 2,2
América do Norte 2,6 7,1 11,2 11,2 11,6 12,5 12,7
América do Sul 0,3 1,2 2,7 3,8 3,6 4,3 4,7
Asia 1,9 6,2 19,6 35,9 39,5 44,6 46,4
Europa 3,9 9,1 14,5 15,8 11,0 13,8 14,1
Oceéania (@) 0,1 0,3 0,5 0,6 0,8 1,1
Mundo 9,5 28,5 57,2 79,2 73,6 78,0 81,1

(*) - menos de 50.000 toneladas

Segundo Bumb (1995), as reformas econdmicas e politicas introduzidas apds a queda do muro de
Berlim causaram uma reducdo drastica no uso de fertilizantes azotados (e, em geral, de todos os
fertilizantes) na Europa Oriental e na Asia Ocidental. A desvaloriza¢do das moedas dos paises situados
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naquelas regides, a remocdo de subsidios para fertilizantes e as inflagbes resultaram num aumento
brusco do pre¢o dos fertilizantes. Na Polénia e na Russia, o pre¢o dos fertilizantes aumentou, em
termos percentuais, alguns milhares durante um periodo de 23 anos. A retirada repentina do
envolvimento governamental na distribuicdo dos fertilizantes quebrou os canais de distribuicdo dos
mesmos, levando & diminuigdo da sua utilizacdo, incluindo o uso dos fertilizantes azotados. A nao
disponibilidade de crédito adequado e de suporte técnico aos novos agricultores também afectou
adversamente o uso de fertilizantes. Consequentemente, a utilizacdo de fertilizantes azotados
diminuiu cerca de 60% na Europa Oriental e 45% na Asia Ocidental, durante 1988/1989 e 1992/1993
(Bumb, 1995). A diminuicdo no uso de fertilizantes azotados verificada na Europa Ocidental e na
América Latina foi devido, no primeiro caso, as regulamentacdes de caracter ambiental, aos
programas de redugdo das areas de cultivo e as quotas de producdo estabelecidas nos paises da
Comunidade Europeia; no segundo caso, o decréscimo foi consequéncia das reducBes e mesmo
remocdes de subsidios em paises como o México e a Venezuela, as reduc¢des de crédito para as
operacdes agricolas e a desvalorizacdo da moeda ocorrida na maioria dos paises daquela regido do
globo.

Segundo a FAO (2000), o consumo mundial de fertilizantes em 1998 foi de 137 milhdes de toneladas,
dos quais perto de 82 milhGes foram de fertilizantes azotados. Esta mesma fonte refere que o
consumo de fertilizantes azotados na Europa Ocidental foi de 10 milhdes tendo Portugal consumido
perto de 248 mil de toneladas. No entanto, o consumo de fertilizantes em Portugal € muito inferior a
média europeia Qireccdo Geral do Ambiente, 1999). Segundo esta fonte, o consumo total de
fertilizantes, em Portugal, por hectare de superficie agricola foi de 69 kg.ha™, tendo sido um dos
paises que apresentou o menor consumo de adubos por area de solo aravel na Europa (no ano de
1996): 38 kg.ha™ de N, 19 kg.ha' de P e 13 kg.ha® de K. Contudo, aquela fonte salienta que a
variacdo entre os consumos de fertilizantes € enorme, sendo o Ribatejo e, principalmente, o Algarve,
as zonas onde aqueles tém sido mais intensamente utilizados.

1.3.1.3. Perdas do azoto dos sistemas agricolas

As perdas de azoto dos sistemas agricolas podem ser divididas em (Santos, 1982):

- perdas bioldgicas, especialmente através da desnitrificacdo com a emissdo de azoto molecular (N,),
oxido nitroso (N,O) e 6xido nitrico (NO);

- perdas quimicas, que também levam a volatilizacdo do amoniaco (NH3) e da emissdo também de N,
N,O e NO;

- perdas fisicas (talvez as mais importantes), como as perdas por erosao e lixiviacéo.

Contudo, para uma mais facil compreensdo, agruparemos as perdas do azoto dos sistemas agricolas
em perdas através das emissdes gasosas (volatilizacdo do NHz e as emissfes de Ny, de N,O e de NO),
e em perdas através e para as aguas (escorrimento superficial, eroséo e lixiviacdo através do perfil do
solo).

1.3.1.3.1. Perdas do azoto através das emissdes gasosas

Volatilizagdo do amoniaco

E o mecanismo pelo qual o i&o amonio é emitido para a atmosfera. A volatilizagdo do amoniaco (NHs)
ocorre, principalmente, quando surgem temporariamente elevadas concentragfes de azoto amoniacal,
resultantes da aplicagdo de chorumes, estrumes, residuos organicos e certos adubos. Por exemplo, a
ureia, contida na urina e nos fertilizantes, é usualmente hidrolisada em poucos dias pela enzima
urease. O produto desta hidrélise é, principalmente, o bicarbonato de aménio. A volatilizagdo do NHz
aumenta com o aumento da temperatura, sendo maior em solos com pH elevado e baixa capacidade
de troca cationica. Elevadas taxas de perdas de amoniaco estdo associadas a periodos de secagem da
superficie do solo, ap6s este ter estado a capacidade de campo, segundo a seguinte reaccao:

NH;* + OH ® NH3- + HO0
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Watson (2001) refere que das emissfes totais de amoniaco para a atmosfera, de origem agricola,
aproximadamente 70% s&o resultado do espalhamento dos estrumes (30%) e da estabulacdo de
animais (39%). A aplicacdo de adubos, especialmente da ueia, contribui com cerca de 10% do
amoniaco total volatilizado. Whitehead (1995) refere que das perdas do amoniaco volatilizado, cerca
de 5 a 25% provém da urina dos animais que pastoreiam e uma menor proporcdo provém das fezes,
porque estas, sendo insollUveis na agua, ndo sdo susceptiveis de volatilizar o amoniaco, pelo menos a
curto prazo.

A volatilizacdo do amoniaco a partir da producdo extensiva de animais tende a aumentar quando a
taxa de aplicacdo de fertilizantes nas pastagens aumenta. Misselbrook et al. (2000) observaram uma
relacdo linear entre o azoto contido no amoniaco perdido por volatilizacdo e a quantidade de
fertilizante azotado aplicado.

Watson (2001) refere que as perdas sdo muito maiores quando 0s animais estdo estabulados ou
quando os estrumes sdo armazenados e depois espalhados no solo, comparativamente as perdas de
amoniaco resultantes por volatilizacdo a partir dos animais em pastoreio. Quando os chorumes e, em
menor proporcdo, os estrumes, sdo espalhados a superficie do solo, quase metade do azoto
amoniacal pode ser volatilizado como amoniaco logo no primeiro dia. As perdas por volatilizacdo de
amoniaco sdo consideravelmente maiores quando se espalham os chorumes em pastagens do que
qguando sdo espalhados em solo descoberto, jA que a pastagem e os residuos foliares da pastagem
reduzem a infiltracdo da fraccédo liquida no solo. Da mesma maneira, as perdas por volatilizacdo do
amoniaco sdo maiores quando os adubos sdo aplicados em pastagens do que em solos araveis sem
culturas, uma vez que o fertilizante fica a superficie e ndo é incorporado no solo.

A volatilizagdo do amoniaco tem importantes efeitos no ambiente devido, particularmente, a
acidificacdo daquele.

Emissfes gasosas de No, N,O e NOx

Emissdes de azoto gasoso (N,) 6xido nitroso (N,O) e de 6xido nitrico (NO) a partir do solo ocorre com
a combinacdo de processos microbiolégicos de desnitrificacdo e nitrificagdo, que podem ocorrer
simultaneamente em condi¢cdes de anaerobiose e aerobiose em ambientes confinados. Pan (1994)
refere que a formac&o do 6xido nitroso esta associada a elevadas concentra¢des de nitrato no solo,
com ambientes que ndo sejam fortemente redutores e com solos acidos. Reacg¢des quimicas simples
podem libertar também fraccBes de azoto gasoso como resultado da acumulagdo de nitrito nos solos.

Mesmo que a desnitrificacdo seja o principal processo de libertagdo de N, do solo, tanto a
desnitrificacdo como a nitrificacdo sdo importantes fontes de NO e N,O. Devido a variabilidade
espacial e temporal, estes processos sdo dificeis de quantificar em condi¢des de campo.

A reducdo do nitrato a nitrito, e finalmente a gas, € levada a cabo por bactérias anaerdbias
desnitrificantes. A desnitrificacdo ocorre na presenca de compostos organicos, tais como os hidratos
de carbono, celulose, acidos gordos volateis, entre outros, que sdo oxidados pelo oxigénio libertado
do nitrato fornecendo energia a reaccdo. Este processo ocorre na auséncia de oxigénio e pode ser
expresso pela seguinte equacéo (Agrawal et al., 1999):

4KNO3z + 5Corg P 2K,CO3 + 3CO, + 2N,
Os processos de desnitrificagdo também podem ocorrer na auséncia de matéria orgénica desde que
esteja presente o enxofre (Agrawal et al., 1999), sendo a reac¢do conduzida pela bactéria
desnitrificante Thiobacterium denitrificans:
6KNO3 + 5S + 2CaCO; = 3K,S0O,4 + 2CaSO, + 2CO, + 3N,

A desnitrificagdo é um processo dependente da actividade microbiana que ocorre sob condigbes de
anaerobiose, ou sob condi¢cdes de baixa tensdo de oxigénio (menor que 0,5 mg de G por litro de
agua) (Candela et al., 1998) e que envolve a redugdo progressiva do NOs, segundo a seguinte

sequéncia (Santos, 1991; Candela et al., 1998):
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NO3; ® NO, ® NO® N,O ® Ny

O nitrato actua como receptor final de electrbes em vez do oxigénio tratando-se de uma respiracédo
anaerObia produzindo N,. O N, molecular ndo tem qualquer impacte no ambiente, contudo, o
processo ocorre com producdo de quantidades varidveis de N,O e NO que sdo libertados para a
atmosfera, que sdo potencialmente perigosos. A razdo entre o NO e o N, aumenta com o NO3” mas
decresce com o C organico, o preenchimento dos poros do solo com agua, o pH e a temperatura. A
desnitrificacdo é favorecida com baixa concentracdo de oxigénio no solo, que por sua vez é
influenciada pelo teor de humidade do solo, elevada concentragdo de nitrato no solo, elevada
temperatura do solo e disponibilidade imediata de substratos organicos (Watson, 2001). Esta autora
refere ainda que num prado recebendo 500 kg.ha™.ano™ de N, veiculado através de seis aplicacdes de
nitrato de amoénio calcico, as maiores taxas de desnitrificacdo foram observadas quando, depois das
aplicacBes, a humidade do solo foi superior a 20% (m/m).

A desnitrificacdo requer a disponibilidade de C orgénico como substrato para o crescimento e
respiracdo das bactérias desnitrificantes. O potencial da desnitrificacdo tende a ser maior em solos de
pastagens do que em solos araveis, reflectindo as diferencas do teor de matéria organica do solo. A
maior parte da actividade desnitrificante ocorre nos primeiros 5 cm do solo, devido a maior
disponibilidade de C organico. A capacidade de desnitrificacdo esta dependente ndo s6 das populacdes
de bactérias desnitrificantes como da respectiva disponibilidade de C organico para essas populacdes
(Wutscher, 1998; Paramasivam et al.,, 1999). A desnitrificacdo geralmente decresce com a
profundidade do solo, contudo pode ocorrer com algum significado em zonas mais profundas do solo,
devido a ocorréncia de situacdes de lixiviacdo da matéria organica sollvel para essas zonas. Muitos
agricultores aplicam simultaneamente estrumes e fertilizantes azotados minerais, especialmente a
base de nitratos, para satisfazer as necessidades das culturas. No entanto, esta pratica ndo é
aconselhéavel, j& que a adicdo de C orgénico através do estrume pode criar condi¢cdes para a producédo
de NO e N, através da desnitrificagdo. Outro exemplo é a injeccdo de chorume em pastagens, que
reduz a volatilizacdo do NHz, contudo pode aumentar as perdas de azoto por desnitrificagdo (Watson,
2001).

A desnitrificacdo depende, principalmente, de bactérias, embora, alguns investigadores tenham
demonstrado que muitos fungos tém capacidade desnitrificante em condi¢cdes de anaerobiose
(Watson, 2001). Esta autora refere que muitas bactérias do solo exibem capacidade desnitrificante em
condi¢cdes de aerobiose. Nas bactérias, o primeiro passo no processo de desnitrificacdo é catalisado
por duas enzimas nitrato-reductase uma ligada a membrana e a outra periplasmética. Ambas sado
activas em condi¢Bes anaerdbias, mas a nitrato-reductase periplasmatica é a Unica enzima activa em
condigbes aerdbias. O segundo passo na desnitrificagdo é catalisado pela nitrito-reductase. Contudo,
Watson (2001) refere que muitos fungos tém a capacidade de desnitrificar na falta daquela enzima.
Se os fungos dominassem a populagdo microbiana do solo, o metabolismo deles iria contribuir
unicamente para a producgdo de N,O.

Embora a producdo de N seja predominantemente devido & desnitrificacdo, outros processos tais
como a desnitrificagdo- nitrificacdo heterotréfica, ou a oxidacio anaerdbia do NH,", podem resultar na
formacdo de N,. No primeiro processo, os produtos da nitrificacdo (NO, e NO3") séo reduzidos a N,O e
N, tdo rapido como eles sdo gerados (Watson, 2001).

Ao nivel dos aquiferos existe um numero de exemplos que documentam a reducgdo do nitrato devido a
presenca de matéria organica, de pirite e de silicatos ferrosos (McNeal et al., 1995; Wutscher, 1998).
A desnitrificagdo é mais comum em &aguas paradas do que em aguas com correntes existentes nos
cursos de agua superficiais, tais como 0s rios, € € um processo comum nos aquiferos devido a
oxidacdo da matéria organica. Do ponto de vista da qualidade da agua, a desnitrificagdo em aguas
superficiais € um processo desejado, ja& que permite a deplecdo do nitrato no solo e,
consequentemente, uma menor lixiviagdo daquele para as aguas subterrédneas. Wutscher (1998)
observou uma menor contamina¢do de uma captacdo de agua situada numa zona com uma toalha

fredtica superficial. Esta, conjuntamente com uma concentracdo relativamente elevada de matéria
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organica no solo, forneceram condi¢bes favoraveis a desnitrificagdo, reduzindo a quantidade de nitrato
possivel de ser arrastado em profundidade.

1.3.1.3.2. Perdas do azoto através e para as aquas

As perdas de N através e para as aguas dependem, entre outros factores, da quantidade de agua que
drena em profundidade que pode, posteriormente, contaminar as &aguas subterrdneas e das
quantidades aplicadas de fertilizantes azotados que nédo sdo eficientemente utilizadas pelas plantas. A
quantidade de agua que percola no solo depende do alcance do sistema radicular, das precipitacdes,
das dotacdes de rega e das caracteristicas intrinsecas do solo, nomeadamente da estrutura, textura,
teor em matéria organica e da capacidade de retengdo para a agua.

A introducdo da rega na agricultura significou mais agua disponivel para as culturas mas também
significou um aumento do potencial de infiltracdo (percolagdo) através do perfil do solo e/ou de
escorrimento superficial, especialmente se a eficiéncia de aplicacdo for baixa devido a uma ma gestao
da rega. Os fluxos de drenagem ocorrem quando a precipitacdo e/ou a rega excedem a
evapotranspiracdo. A fraccdo dominante de azoto que se perde através da lixiviagdo € o nitrato.
Tendo carga negativa, nao é possivel ser adsorvido, nas condi¢ées normais de pH do solo (5,5 - 7,5),
pelos minerais de argila e pelos coléides organicos e, consequentemente, fica susceptivel de ser
lixiviado. Isto ja ndo acontece com o ido aménio que tendo carga positiva, pode ser adsorvido nos
coléides organo-minerais, nos solos que sejam providos destes.

Em geral, perto de 30 a 50% do azoto aplicado é, geralmente, absorvido pelas plantas, sendo esta a

principal razao porque nos calculos das recomendacbes de fertilizacdo seja considerada uma

estimativa de perda da ordem de 50%. No entanto e, felizmente, nem sempre isso acontece, como

Bocher (1995) refere num estudo efectuado pela Associacdo de Golfe dos Estados Unidos, em que as

perdas por arrastamento atingem entre 1 a 2% , desde que as aplicacBes dos adubos azotados sejam

realizadas correctamente. Este autor refere que existem determinados condicionalismos que levam a

gue o azoto seja arrastado através do perfil do solo e atinja as aguas subterréneas, destacando os

seguintes:

1) quantidade de azoto aplicado por unidade de &rea — excessos de aplicacdo deixam maiores
guantidades disponiveis para perdas;

2) fonte de azoto aplicado - adubos de libertacdo lenta sdo uma fonte azotada capaz de reduzir as
guantidades de azoto lixiviadas;

3) altura & aplicagdo - no fim do ciclo vegetativo as plantas absorvem menores quantidades de
azoto, logo as hipoteses deste lixiviar sdo maiores;

4) as praticas de rega - quanto maiores as dota¢8es, maior a susceptibilidade de arrastamento do
azoto em profundidade;

5) textura do solo - os solos ligeiros sdo mais vulnerdveis ao arrastamento do azoto em
profundidade;

6) idade da exploracdo - explora¢cbes mais velhas, onde se efectuem aplicacdes correctas e
frequentes de matéria organica precisam de menores quantitativos de adubos azotados, como tal
sdo menores as probabilidades de perda de azoto para as toalhas freaticas.

Para além das condicdes referidas, deve ter-se em consideracdo que o método de aplicacdo do
fertilizante azotado (Ressler et al., 1997), a densidade de raizes (Kandeler et al., 1994) e a
profundidade onde ocorre a mineralizagdo da matéria organica e disponibilizagdo do azoto (Kandeler
et al., 1994 e Trindade et al., 1997) séo factores que também contribuem para a lixiviacdo daquele
nutriente.

Gumtang et al. (1999) também referem que o uso do solo, o historial de fertilizagdo, a localizagéo
relativa da toalha freatica, a geologia do subsolo, as condi¢Bes hidrogeoldgicas, as propriedades
fisicas e quimicas do solo, as condi¢bes climaticas, as caracteristicas da aultura (por exemplo na
cultura de arroz, em climas com maior precipitacdo e humidade, sdo favorecidas a desnitrificacédo e a
volatilizacdo, induzindo menores perdas por lixiviagdo) séo factores que influenciam o potencial de
poluicdo das aguas subterréneas nas zonas agricolas.
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No que respeita ao sistema de cultivo, no caso de pastagens recebendo azoto e sujeitas ao pastoreio
feito pelos animais, a lixiviagdo pode ser cinco vezes superior a que pode ocorrer nos prados, devido
principalmente a existéncia dos ja referidos pontos quentes (hot spots) no solo (Watson, 2001). Esta
mesma autora refere ainda que nas pastagens com pastoreio, a urina dos animais é uma fonte
importante de lixiviagdo de azoto enquanto que a lixiviagdo devido as fezes pode ser considerada
negligenciavel. O problema resultante da lixiviagdo do azoto mineral proveniente da urina dos animais
agrava-se nos meses de Setembro e Outubro quando ocorrem as primeiras chuvas (Whitehead,
2000). Pastagens em solos com boa drenagem e em zonas com elevadas precipitacdes, sdo areas
onde podem ocorrer elevadas perdas de azoto por lixiviagdo. Watson (2001) refere ainda que solos
com boa drenagem tém, por sua vez condi¢cBes de arejamento mais favoraveis a mineralizacdo do
azoto, a nitrificacdo e consequente formacdo de nitrato e ao transporte deste através do perfil do

solo.

A gquantidade total de nitrato susceptivel de ser lixiviada é influenciada também pelo balanco entre as
varias entradas e saidas de azoto inorganico no sistema agricola, mas ra pratica, em solos bem
drenados, o factor mais influente é a taxa de aplicacdo de fertilizante azotado que, se ndo for
acompanhada com uma boa eficiéncia de remocao/utilizacdo do azoto pela planta, resulta em perdas
de nitrato elevadas. Trindade et al. (1997), no noroeste de Portugal, em dois solos profundos, de
textura franco arenosa, num sistema de cultura de milho (Zea mays L.), no Verdo, seguido de
misturas de aveia (Avena sativa L.) com azevém italiano (Lolium multiflorum Lam.), num campo de
ensaio e de cevada (Hordeum vulgare L.) com azevém italiano, noutro campo de ensaio, no Inverno
(como culturas de cobertura), observaram perdas de nitrato, através da lixiviacdo, na ordem de 154 a
338 kg.ha™ de N.

A mobilizacdo do solo pode ser outro dos factores a ter um efeito importante na quantidade de azoto
que se pode perder por lixiviagdo. Esta operacdo favorece as condi¢cdes de arejamento do solo e,
consequentemente, a mineralizacdo do azoto da matéria organica do solo e dos residuos das culturas
com a consequente producdo de nitrato, principalmente em solos com teores de matéria organica
consideraveis (Jackson et al., 1994; Power e Peterson, 1998). Quando este tipo de mineralizacdo
ocorre antes do Inverno, grande quantidade de nitrato pode ser lixiviado quando ocorrerem
precipitacdes intensas durante aquela estacéo.

Whitehead (1995) sugere que a conversdo de largas areas de pastagens a solos araveis produtivos,
que ocorreu na década de 40 em Inglaterra, tenha sido a principal causa do aumento da concentracdo
de nitrato em muitos dos aquiferos daquele pais. Looker (1991) verificou mesmo que os agricultores
que ndo aplicam azoto as culturas, mas que efectuam mobilizagbes de solo, deixam este mais
susceptivel ao processo de lixiviagdo. Ja Power e Peterson (1998) concluem que as praticas agricolas
de ndo mobilizacdo do solo podem aumentar o N total na camada superficial do solo, devido a uma
menor oxidagdo do N orgénico que ocorre nos solos mais frios, mais agregados e com maior
humidade, comparado com 0s solos onde ocorrem mobiliza¢bes. Goss et al. (1998) também referem
que a incorporagdo de residuos e uma menor profundidade de mobilizagdo do solo reduziram
significativamente a lixiviacéo do nitrato.

Também Patni et al. (1998) e Rasse e Smucker (1999) referem que a lixiviagdo do nitrato depende
das préticas agricolas de mobilizacdo do solo e das aplicagcdes de azoto. Mas, mesmo sem resultados
estatisticamente significativos e sem concluir, aqueles autores referem que a ndo mobilizagdo do solo
promove maiores taxas de infiltracdo e maiores fluxos de drenagem de agua, podendo promover um
maior potencial de lixiviagdo do nitrato. Patni et al. (1998) referem que a auséncia de mobilizacédo
favorece a formacé@o de macroporos continuos ou canais de fluxos preferenciais da dgua que ndo sao
perturbados pelas praticas de mobilizagdo. Eles explicam esta diferenca através da existéncia de uma
continuidade na rede de macroporos, induzida pelas raizes e minhocas, que ndo é quebrada com a
mobilizagdo do solo. Do mesmo modo, Papini et al. (1998) erificaram um maior “arrastamento” de
nitrato para as camadas mais profundas do solo em situa¢cdes com menores mobilizagées.

Existem muitas fontes de azoto (tanto naturais como antropogénicas) que podem levar a uma
potencial poluicdo das aguas subterraneas pelo nitrato. As fontes antropogénicas séo, realmente, as
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que elevam as concentra¢gdes de nitrato a valores designados perigosos para a saude publica. Os
residuos produzidos pelas actividades do Homem s@o uma das principais fontes de polui¢cdo. Muitas
fontes pontuais de potencial contaminacéo das 4guas subterraneas sdo, por exemplo, os locais usados
para as descargas dos excrementos tanto humanos como dos outros animais; os residuos resultantes
do processamento industrial de alimentos; os residuos resultantes da industria de munig8es, entre
outros (Hallberg e Keeney, 1993). As fossas sépticas sdo outro exemplo de fonte antropogénica de
contaminacdo das aguas subterraneas pelo nitrato. Algumas areas do Canada (Rudolph et al., 1998),
Estados Unidos, e de outros paises da Europa (Hallberg e Keeney, 1993) e, nomeadamente, ma
Campina de Faro (Guerrero, 1996), tém revelado niveis significativos de contaminacao resultante da
existéncia daqueles tipos de infraestruturas.

A ocorréncia de elevadas concentracBes de nitrato nas aguas subterraneas, a partir de processos
naturais, geralmente é resultado da alteracdo antropogénica daqueles. Um exemplo tipico é o que
ocorre nas areas florestais: florestas maduras evitam as perdas do azoto, mas as alteracdes
provocadas pelo Homem podem levar a ocorréncia da poluicdo pelo nitrato. Contudo, este tipo de
poluicdo representa uma percentagem muito baixa comparativamente com a resultante da agricultura
(Hallberg e Keeney, 1993).

As aplicagbes excessivas de azoto nos solos e, consequentemente, acima das exigéncias das culturas,
contribuem para a lixiviagdo do nitrato. Situa¢cdes em que a fertilizacdo azotada é aplicada segundo as
recomendacBes, na quantidade e no momento de aplicacdo adequados, o azoto veiculado pelos
fertilizantes é absorvido eficientemente pela cultura e pouca quantidade é perdida por lixiviagdo. Estas
situagdes ocorrem quando as culturas se encontram em pleno crescimento vegetativo e,
principalmente, nos finais do Inverno e na Primavera, quando o balanco hidrico passa a ser negativo.
Recous (2001) refere que, em estudos efectuados com a aplicacdo de fertilizantes contendo **N em
trigo, em zonas de clima temperado, a média de recuperacdo do azoto foi de 80-85% do *°N aplicado,
tendo 50 a 80%, em média, sido absorvido pela cultura e 10 a 25% imobilizado em formas organicas
no solo. A parte do azoto ndo recuperado oscilou, em média, entre 8 e 35%, sendo este o que ficou
sujeito aos fendbmenos de lixiviagdo, volatilizagdo ou desnitrificagao.

A maior fonte de polui¢do das aguas subterraneas pelo nitrato é, sem duvida alguma, a agricultura. "A
agricultura sé por si polui mais as nossas reservas de agua subterranea do que qualquer outra
actividade. Isto porque demasiados agricultores tém sido apanhados num escalado ciclo de polui¢cio™
(Behm, 1989). Os agricultores, primeiro esgotam o0s solos com 0 uso intensivo da monocultura;
depois, para garantirem produc¢des constantes das suas culturas, aplicam cada vez mais adubos
azotados. A provar que a maior causa da poluicdo das 4guas subterraneas é a agricultura, vem o facto
de que é depois da Primavera que os problemas relativos ao nitrato tém papel relevante, pois é nessa
altura que os agricultores aplicam os fertilizantes as suas culturas (Haller et al., 1997). Em zonas em
que os solos acima do aquifero sejam arenosos, a taxa de recarga € rapida, resultando um potencial
relativamente elevado de contaminagao dos aquiferos, pelo nitrato (Burkart e Kolpin, 1993). Burkart e
Kolpin (1993) verificaram que a frequéncia do excesso de nitrato é maior quando se produzem
culturas de regadio (41%) do que em sequeiro (24%).

Outro problema causado pela agricultura ocorre nas pastagens. Nos Estados Unidos, 0s excrementos
dos animais ficam concentrados e, simultaneamente ocorre um ineficiente uso do azoto, causando
potenciais problemas de contaminacdo das aguas subterraneas pelo nitrato. Este problema ainda é
maior nalguns paises da Europa, onde as pastagens sdo geralmente mais intensamente fertilizadas do
que nos Estados Unidos; assim podem ocorrer maiores quantidades de nitrato susceptivel de
contaminar os aquiferos (Hallberg e Keeney, 1993). Segundo estes autores, mesmo as pequenas
exploragbes que recorrem a utilizacdo de estrumes, acabam por ser um problema, uma vez que 0s
locais para armazenamento daqueles materiais (estrumeiras) sdo potenciais focos pontuais de
contaminacdo das aguas.

Uma das melhores formas dos agricultores eliminarem os residuos organicos, nomeadamente 0s
estrumes que produzem nas suas exploracdes, é através da sua aplicacdo as culturas. Estes residuos
sdo muitas vezes considerados como fontes desejadas de azoto, ja que se podem encontrar num
processo de mineralizagdo-imobilizacdo, resultando numa lenta disponibilidade dos elementos. Por
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esta razdo, um estrume pode ser mais seguro do que um adubo. Contudo, a utilizacdo dos estrumes
tem certos condicionalismos inerentes a sua composicdo e qualidade varidveis que podem levar a que
0 azoto ndo seja disponibilizado a tempo de ser utilizado quando as culturas necessitem. Isto leva a
que os agricultores que aplicam estrumes o facam em quantidades excessivas de forma a garantirem
uma quantidade de azoto adequada a cultura (Hallberg e Keeney, 1993).

Como é Gbhvio, quanto maior a quantidade de azoto aplicada, maiores sdo as possibilidades do azoto
ser arrastado em profundidade, poluindo os aquiferos. "Os agricultores consideram o azoto um factor
barato contra a perda da producao” (Looker, 1991). Nos Estados Unidos, um délar de azoto pode
originar um lucro de dez doélares de milho, isto se o teor de azoto no solo for deficiente (Haller et al.,
1997). Normand et al. (1997) observaram que as tradicionais aplicacdes de azoto na cultura de milho
(260 kg.ha) podem ser reduzidas a 30% sem substanciais perdas de producdo, mas com
consideraveis reducdes nas perdas do azoto por lixiviagdo. Abordando economicamente a questdo, os
agricultores preferem arriscar uma maior aplicacdo de azoto de modo a garantirem uma boa
producdo. Adicionalmente, temos a variabilidade climatica como factor predominante no bom
desenrolar da cultura; se as condi¢cBes se tornarem adversas para a cultura, esta ndo absorvera o
azoto e, como tal, maiores quantidades poderdo ser potencialmente arrastadas para as aguas
subterraneas.

Addiscott et al. (1991) sugerem que nas culturas onde se aplicaram quantidades excessivas de
fertilizantes, o azoto aplicado em excesso fica parcialmente no perfil do solo. No Verdo e em parte do
Outono, a mineralizagdo da matéria organica do solo atinge taxas elevadas, sempre que a
temperatura do solo seja alta e o solo seja rehumedecido pela chuva. Nas condi¢des existentes no
norte da Europa, a mineralizacéo liquida pode representar 60 a 80 kg.ha™ de N desde o periodo em
que foi colhido o trigo e o inicio do Inverno (altura em que o balanco hidrico passa a ser positivo)
(Recous, 2001). Nestas situacbes, a lixiviagdo do nitrato tem elevadas probabilidades de ocorrer,
simultaneamente quando o solo também se encontra descoberto ou, entdo, quando a procura ck
azoto pela cultura é baixa.

A utilizacdo de culturas de cobertura durante o periodo invernal parece contribuir na minimizagdo das
perdas por lixiviagdo do nitrato [Trindade et al. (1997); Delgado (1998); Juste et al. (1999); Clotuche
e Peeters (2000)]. Delgado (1998), simulando uma rotacdo de alface (Lactuca sativa L.) — trigo de
Inverno, como cultura de cobertura — e batata (Solanum tuberosum L.), num modelo computacional,
calculou aumentos da eficiéncia de utilizacdo do azoto com a simultdnea diminuicdo das perdas do
azoto por lixiviacdo. Juste et al. (1999) e Clotuche e Peeters (2000) verificaram que a introducéo de
culturas de cobertura no Inverno contribuiu significativamente para a deple¢do do nitrato no solo e
diminuiu o potencial de perda do azoto através da lixiviagdo durante aquela estacdo. Juste et al.
(1999) observaram concentragdes de nitrato na ordem dos 45 e 90 mg.L' de NO;” com a instalacéo
de uma cultura de cobertura e com o solo descoberto, respectivamente. Posteriormente, estas
culturas sdo uma fonte de matéria organica fresca, rica em azoto e facilmente degradaveis e que nas
recomenda¢Bes da cultura seguinte devera considerar-se a decomposi¢do daqueles residuos e
contabilizar o azoto neles retido. Contudo, nem sempre a cultura de cobertura reduz as potenciais
perdas de azoto através da lixiviagdo. Trindade et al. (1997) observaram que, devido ao
estabelecimento tardio da cultura de cobertura, esta ndo absorveu todo o nitrato que ficou disponivel
no solo depois de uma cultura de milho.

As palhas dos cereais, geralmente com razdes C/N superiores a 30, sdo materiais que podem ser
usados no controlo dos fendmenos de mineralizagdo-imobilizacdo do azoto. No Outono, as palhas dos
cereais originam a imobilizagdo do azoto durante a sua decomposi¢cdo. Trinsoutrot et al. (2000)
referem que a gestdo dos residuos das culturas envolve a compreensao dos efeitos da alteracgao fisica
e quimica dos mesmos, da sua concentracdo em azoto, da relacdo C/N e das suas caracteristicas
bioquimicas para melhor se compreender as transformacdes do C e do N. Magid et d. (2001)
observaram que a decomposi¢do dos residuos da cultura anterior estd mais dependente do tipo de
residuoc do que das condi¢Bes ambientais, nomeadamente, da temperatura e o0 atraso na
decomposicdo dos residuos pode criar um elevado potencial para a imobilizacdo do azoto no solo e,
assim, competir por aquele elemento com as jovens plantas da cultura seguinte.
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Em contraste com o NOj3', na literatura existente, ndo ha referéncias a relagdes significativas entre as
perdas de NH,", de NO,™ e do azoto organico em aguas de drenagem com o aumento das quantidades
aplicadas de fertilizantes azotados. Em estudos efectuados em pastagens, Watson (2001) refere
perdas anuais de NH," e de NO, entre 0,2 e 4,0 kg.ha™ e entre 0,008 e 0,54 kg.ha' de N,
respectivamente. As perdas de azoto organico néo ultrapassaram os 12 kg.ha™ de N e todas estas nao
explicam as perdas de azoto calculadas acima de 300 kg.ha™ de N.

1.3.1.4. Balango do azoto no solo

O célculo do balanco de azoto envolve o somatério das véarias entradas e saidas de azoto do sistema
em questdo, no caso o solo. A diferenca entre as entradas e as saidas é a variacdo na quantidade
total de azoto no sistema. A grande quantidade do azoto natural do solo, comparado com a
quantidade aplicada através dos fertilizantes e a inerente variabilidade do azoto natural do solo, faz
com que a avaliagdo do destino do azoto veiculado pelos fertilizantes seja dificil de avaliar. Apos a
colheita das culturas, os destinos do azoto, veiculado pelos fertilizantes, sdo diversos. Addiscott et al.
(1991) e Strong (1995), referem que parte do azoto veiculado pelos fertilizantes permanece no solo,
sendo esta parte maior quando sdo efectuadas fertilizacdes excessivas. Algum deste azoto pode ser
imobilizado durante a decomposicdo dos residuos da cultura antecedente e parte pode ser absorvido
por culturas de cobertura, de crescimento rapido e semeadas no Outono. Uma outra parte pode ser
lixiviada durante o Inverno, principalmente se o solo estiver a descoberto durante aquela estacao
(Normand et al., 1997).

Uma enorme imobilizacdo devido a aplicacdo de fertilizante azotado também contribui para a
formacdo de um reservatdrio de azoto, no solo, facilmente mineralizavel a longo prazo. Glendining et
al. (1996) demonstraram que as elevadas taxas de aplicacdo de fertilizante azotado, em campos de
trigo de Rothamsted, levou a maiores producdes, resultando também quantidades maiores de
residuos organicos (palhas do trigo) que voltaram ao solo, aumentando o potencial para a
imobilizacédo e, assim, ficando mais azoto imobilizado. Apds os ultimos 50 anos, Davies e Sylvester-
Bradley (1995) estimaram que o aumento da utilizacdo de fertilizantes azotados nas culturas de trigo
no Reino Unido resultou num aumento de 36 kg.ha™.ano™ de N lixiviado. Eles calcularam que mais de
um terco desta variacdo foi provavelmente devido & gradual formacdo de matéria orgéanica no solo,
enquanto que o restante foi atribuido aos efeitos anuais das aplica¢cdes de adubos.

Na producdo de animais em pastoreio, as perdas através da volatilizacdo do amoniaco, desnitrificagao
e lixiviagdo aumentam com o aumento da quantidade de fertilizante azotado aplicado e aumentam
numa maior proporc¢éo do que a dos ganhos no peso dos animais (Watson, 2001). A relac@o entre as
trés maiores vias de perdas de azoto varia em funcéo das condi¢Bes do solo e climéaticas. Garret et al.
(1992) encontraram uma relagéo reciproca entre a desnitrificacdo e a lixiviagdo. Condicdes de solo
seco durante o Verdo podem resultar num desvio na importancia relativa da lixiviagdo sobre a
desnitrificagdo. Por isso, os factores ambientais determinam qual o processo dominante de perda de
azoto. A volatilizagdo do amoniaco e a lixiviagdo de nitrato parece ser menor em solos argilo-limosos
que recebam quantidades significativas de azoto por area e por ano do que em solos ligeiros sobre
calcério recebendo quantidade similar daquele nutriente; por outro lado, as perdas por desnitrificacdo
séo geralmente maiores nos solos mais pesados.

Watson (2001) refere que no Reino Unido, numa pesquisa realizada em mais de 100 exploragdes de
gado leiteiro, foi verificado que os excessos de azoto (entradas de azoto menos as saidas deste
elemento através da producdo de leite) foram devidos as elevadas quantidades aplicadas de
fertilizantes associadas a baixas taxas de remog¢do de azoto através do leite. Esta baixa eficiéncia,
resultante da pequena conversdo do azoto aplicado em produtos animais, resultou em potenciais
perdas para o ambiente daquele nutriente.

A competi¢do para o azoto devido & imobilizagdo do azoto pelos microrganismos pode diminuir com o
tempo em resultado da decomposi¢do dos residuos organicos da cultura precedente (Recous e
Machet, 1998). Estes autores observaram que a imobilizagdo microbiana do azoto veiculado pelos
adubos nao variava significativamente com a data de aplicacdo e concluiram que a imobilizacdo do
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azoto veiculado pelos adubos nédo era responsavel pelas alteracdes na disponibilidade de azoto para
as culturas em cada aplicagdo. Os resultados por eles obtidos sugerem que as exigéncias azotadas da
cultura, na data da aplicacdo do fertilizante azotado, era o principal factor a determinar a reparti¢céo
de azoto pelos diferentes processos que o envolvem. Recous (2001) refere que o crescimento da
cultura € o principal factor determinante na procura e na potencial absor¢do do azoto.

Powlson et al. (1992) mostraram a existéncia de uma relacéo entre a precipitacdo e a percentagem de
fertilizante que é perdido por lixiviagdo, sugerindo que as condi¢cbes climéaticas se fazem sentir
principalmente nos processos relativos ao solo que, por sua vez, determinam a disponibilidade do
azoto aplicado através dos fertilizantes para a cultura. Recous (2001) refere que rps sistemas de
cultivo existentes no norte da Europa, a procura de azoto por parte da cultura, que varia ao longo do
ciclo cultural, é o principal factor determinante no destino do azoto veiculado pelos adubos e a
consequente reparticdo daquele elemento entre a absorcdo pelas plantas e 0s outros processos que o
envolvem. Sommer et al. (1997) sugerem que a taxa de crescimento da cultura, na altura da
aplicacdo do fertilizante azotado, € um factor mais importante do que a precipitacdo. Quando nao
ocorrem fenédmenos de lixiviagdo, o0 azoto que ndo é recuperado pode ser perdido através de emissdes
gasosas por volatilizacdo ou desnitrificacdo. Sommer et al. (1997) verificaram que um aumento na
altura das plantas com a aplicacdo de chorume a superficie do solo, ou um aumento no
desenvolvimento da parte aérea da cultura com elevada densidade de povoamento, pode modificar
significativamente as condicdes fisicas a superficie do solo, especialmente as que sdo favoraveis para
a volatilizacdo. A maior altura da planta e/ou densidade da cultura reduz a velocidade do vento sobre
a superficie do solo, reduz a velocidade de infiltracdo do azoto no solo, devido a uma maior secagem
da superficie daquele e aumenta a absor¢ao pelas folhas do amoniaco volatilizado.

Pilbeam (1996) observou, com a utilizacdo de fertilizantes marcados contendo *°N, numa diversidade
de condicdes climaticas, que a reparticdo do azoto entre o solo e a cultura variava com o clima de
acordo com a razdo precipitacdo/evapotranspiracdo observada. Em ambientes hamidos, foi
recuperada uma maior quantidade de N na cultura do que no solo, enquanto que em ambientes
secos se verificou o contrario. Aquele autor sugeriu que em ambientes secos o0 crescimento vegetativo
do trigo apresentava uma maior propor¢do de raizes do que o trigo em ambientes himidos e que os
residuos do trigo, que ficavam nos solos de ambientes mais secos, tinham uma raz&o Corganico/Norganico
(C/N) superior, devido a uma nutricdo azotada abaixo do Optimo, aumentando a capacidade de
imobilizagdo daquele nutriente no solo, a médio e longo prazo.

Quando os fertilizantes azotados sdo aplicados de acordo com a exportacdo, extrac¢do ou absorgdo de
azoto pela cultura, a diminuicdo deste elemento no solo é rapido e praticamente nenhum do azoto
aplicado pelos fertilizantes € lixiviado em profundidade. As dindmicas do azoto do solo e do azoto
veiculado pelos fertilizantes sdo quase independentes no tempo e no espaco numa escala de campo.
No entanto, a longo prazo, as aplicacdes de azoto através dos fertilizantes tende a contribuir para o
aumento do azoto mineral no solo. S6 uma parte do azoto veiculado pelos fertilizantes fica disponivel
para a cultura devido aos processos de imobilizacdo bioldgica e de perda por emissdo gasosa. O
sincronismo entre o fornecimento dos fertilizantes azotados e a necessidades da cultura melhora a
eficiéncia de absorcdo do azoto pela cultura e contribui para a diminui¢cdo das perdas por lixiviagédo, ou
por volatilizacdo, ou por desnitrifica¢éo.

1.3.2. Efeitos do azoto no ambiente, na saude publica e animal

As fontes mais comuns de nitrato no ambiente, segundo Nugent et al. (1999), sdo as aguas residuais
urbanas e industriais, lixeiras, exploragdes pecuarias, sistemas sépticos, 0 escorrimento superficial e a
lixiviagdo ao longo do perfil dos solos agricolas. Adicionalmente, os compostos azotados sdo emitidos
para a atmosfera através de processos quimicos e biolégicos que ocorrem no sistema solo-planta e
através dos gases dos automéveis e voltam para o solo através das deposi¢cdes secas e humidas e da
fixagdo bioldgica.

Os fertilizantes quimicos contribuem significativamente para a degradacdo do ambiente,
especialmente nos sistemas de agricultura intensiva onde se aplicam em grandes quantidades. A
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volatilizacdo do amoniaco, a emissdo de azoto molecular e dos 6xidos de azoto, a ocorréncia de
fendbmenos de eutrofizacdo e a contaminacdo das fontes de dgua para consumo publico e/ou animal
sdo as principais preocupacdes resultantes duma inadequada gestdo da utilizagdo dos fertilizantes,
nomeadamente, os azotados.

O objectivo primério, quando ocorrem casos de aguas poluidas, é o de reduzir as concentragdes de
nitrato, ou de qualquer um outro composto poluente, até determinados limites. No caso do nitrato, a
concentragdo maxima admissivel, estipulada pela Organizacdo Mundial de Saude (O.M.S.), é de 10
mg.L* de N, sendo o valor que vigora em alguns paises. Em Portugal o valor prescrito é 50 mg.L* de
NOs,, que é equivalente a 11,3 mg.L' de N. Para alguns compostos poluentes, as caracteristicas
primarias a serem observadas e tidas em consideracdo sdo as resultantes @ risco para a saude
humana que pode ocorrer quando o Homem ingere &aguas/alimentos contaminados (Kross et al.,
1993). Entre esses riscos destacam-se, por exemplo, o risco de cancro, problemas renais e de figado.
Contudo, e a titulo exemplificativo, até a data ndo ha relacdo conclusiva entre concentracdes elevadas
de nitrato na 4gua e a ocorréncia de cancro no Homem. O factor determinante no estabelecimento
daquele valor é a ocorréncia de metahemoglobinémia em criangas com menos de seis meses de
idade. Ha que referir que é para concentragdes acima dos valores mencionados que aquela condicao
pode ocorrer (Kamrim, 1987). No entanto, aguas contendo concentracdes de N acima de 1 mg.L* néo
devem entrar na alimentacédo dos bebés (Rail, 1989).

1.3.2.1. Diminuicdo da qualidade da producéo

Um fornecimento excessivo de azoto pode afectar o crescimento da planta, a sua producdo e/ou
diminuir a qualidade do produto vegetal colhido.

As caracteristicas morfolégicas da planta podem ser afectadas por um deficiente fornecimento de
azoto. Maiores taxas de fornecimento de azoto a planta promovem um maior crescimento da parte
aérea do que da radicular, podendo aumentar a susceptibilidade daquelas a caréncias de agua e de
nutrientes, nomeadamente, do fésforo e do potassio. Elevadas taxas de fornecimento de azoto
promovem, também, um excessivo crescimento foliar, expressando-se por um estiolamento da planta,
como ocorre, com frequéncia, na acama dos cereais. Consequentemente, é possivel a ocorréncia de
fenébmenos de ensombreamento e a alteracdo das condi¢gBes microclimaticas no interior das
plantaces, promovendo o aparecimento de doencas criptogdmicas. Por outro lado, a excessiva
nutricdo azotada pode promover tecidos mais “suculentos”, com menor resisténcia a entrada dos
agentes patogénicos e, assim, estarem mais susceptiveis ao aparecimento de doencgas. Santos (1995)
refere que o aumento da nutricdo azotada pode promover a abundéncia de insectos, tais como
aracnideos e afideos, contribuir para um aumento da concentragdo de amidas e de aminoécidos livres,
que podem ser prejudiciais ao Homem, diminuir as concentragBes de lisina, de antocininas
(desvalorizando a qualidade comercial da uva de mesa, por exemplo).

O fornecimento excessivo de azoto pode promover a acumulagdo de azoto na forma de nitrato, como
acontece, vulgarmente, com o espinafre (Spinacea oleracea L.). O nitrato, converte-se em nitrito e em
combinagdo com as aminas secunddrias, podem formar-se nitrosaminas que podem ser cancerigenas.
A acumulacdo de nitrato nas plantas pode ser evitada quando através da utilizacdo de fertilizantes
contendo o azoto na forma de ureia e/ou amoniacal, especialmente se forem aplicados conjuntamente
com inibidores de nitrificagdo. Contudo, uma excessiva aplicacdo de azoto amoniacal pode originar,
nalgumas plantas, fenébmenos de fitotoxicidade.

1.3.2.2. Volatilizagdo do amoniaco

As concentraces de amoniaco na atmosfera geralmente sdo inferiores a 3 ng.m™ de NHs, no entanto
em areas de produgdo pecuaria intensiva ou logo a seguir ao espalhamento de estrume no solo, a
concentracdo de amoniaco pode ultrapassar as 100 my.m™ (Whitehead, 1995). Parte do NH; emitido
pode ser oxidado e convertido em &cido nitrico que, em conjunto com o &cido sulfdrico (resultante de
fontes industriais), podem originar chuvas acidas. Ap6s um pequeno periodo de residéncia de 6 dias
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na atmosfera, 0 amoniaco pode ser devolvido aos solos através dos fendmenos de deposi¢do seca ou
hamida. Esta devolugdo pode ser a poucos quilometros das zonas onde foi volatilizado ou ser
depositado a varios quildmetros segundo as condigbes meteoroldgicas. As chuvas acidas e/ou a
deposicdo seca do amoniaco originam a acidificacdo local dos solos, especialmente naqueles com
reduzido poder tampdo, podendo alterar a diversidade e o equilibrio ecolégicos em ecossistemas
muito sensiveis, danificar directamente a vegetacdo e/ou acidificar os lagos e cursos de &gua,
induzindo posteriormente toxicidade de aluminio nos peixes e nas plantas, fendmeno este designado
por oligotrofizagao.

1.3.2.3. Emissdes de Ny, N,O e NOx

A libertacdo do N, molecular do solo ndo tem qualquer impacte ambiental, mas o NO ja tem alguma
importancia, principalmente na alteracdo climatica e na deplecdo da camada de ozono na estratosfera.
Embora sendo 1000 vezes menos abundante do que o CO,, 0 N,O tem uma relativa residéncia (100 a
200 anos) e tem um potencial de aquecimento global de cerca de 200 vezes maior do que o CO,. Da
totalidade do NO emitido para a atmosfera, através da fertilizacdo dos solos araveis, dejectos dos
animais, solos sob vegetacdo espontanea, oceanos e queima de biomassa, cerca de 30% deriva da
producdo de alimentos (Olivier et al., 1998). A desnitrificacdo nos solos parece ser a maior fonte do
N,O atmosférico. Segundo Chadwick et al. (1999), os maiores componentes agricolas na emisséo total
de N,O, na Inglaterra, num total calculado em 38270 t de NO, sdo a aplicacdo de fertilizantes nos
solos e 0 armazenamento de estrumes, emitindo cerca de 22660 t e 5610 t NO, respectivamente.
Shoji e Kanno (1994) referem que ro Japdo tém sido observados fendmenos de acidificacdo dos
solos, contaminagdo das aguas superficiais e subterraneas pelo nitrato e emissdes para a atmosfera
de N, O.

O 6xido nitrico (NO) causa a acidificacdo do solo e as reaccdes do NO na estratosfera também
contribuem para a destruicdo da camada de ozono, permitindo assim que mais radiaces ultravioletas
cheguem a superficie do globo terrestre. O NO e o NO, estdo em fotoequilibrio na atmosfera e juntos
sdo vulgarmente designados por NOx (Oliveir et al., 1998). Estes autores estimam que as emissdes de
NOx a partir da combustao dos combustiveis fosseis (dos automoéveis e das fabricas) e da queima de
biomassa rondem os 70 e 20%, respectivamente. O tempo de residéncia daqueles compostos na
atmosfera é de aproximadamente 36 dias (Oliveir et al., 1998). Embora a maior parte do NOXx
atmosférico resulte da combust@o dos combustiveis fosseis, as reac¢des no solo podem resultar numa
apreciavel libertacdo de NO.

1.3.2.4. Concentragdes elevadas de nitrato nas aguas para consumo publico e animal

A lixiviacdo do nitrato e contaminacéo das aguas subterraneas e/ou o escorrimento superficial para os
cursos superficiais de agua séo os principais processos de poluigdo das aguas para o consumo publico
e animal. Quando o nitrato é formado, o seu movimento no solo e a sua potencial contaminagdo das
adguas subterrdneas dependem de diversos factores, tais como as caracteristicas dos solos, a
localizagdo e propriedades das formagdes de &gua subterrédnea (aquiferos), do tipo e profundidade
das captacdes de dgua e das condic¢des climaticas.

A exposi¢do ao nitrato pelo Homem ocorre essencialmente através da dieta ja que o nitrato é uma
substancia que ocorre naturalmente tanto nas aguas como nos vegetais (Nugent et al., 1999). Estes
autores referem que nos Estados Unidos, a ingestdo diaria média de nitrato é de 75 a 100 mg.dia™,
que 80 a 90% daquela quantidade provém dos vegetais, tais como a beterraba (Beta vulgaris L.), aipo
(Apium gra\{eolens L.), alface e espinafre e que as pessoas vegetarianas ingerem em média mais de
250 mg.dia™.

Relativamente a salude humana, o consumo de agua contaminada com nitrato ndo é a Unica via de
ingestdo e exposi¢do ao nitrato pelo Homem. H& que considerar que o Fbmem ingere substanciais
quantidades de nitrato através da alimentacdo. Realmente, o nitrato esta normalmente presente nos
vegetais e em outros alimentos (Tabela 4).
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Tabela 4. Niveis médios de nitrato e nitrito em alguns vegetais (Fonte: Vittozzi, 1992)

Nitrato (NO3) Nitrito (NO,)
Vegetais (mg.kg™ peso fresco) (mg.kg™ peso fresco)
Feijdo verde (Phaseolus vulgaris L.) 466 0,9
Beterraba 3288 6,0
Brocolos (Brassica oleracea L.) 1014 15
Cenoura (Daucus carota L.) 274 1,2
Milho 62 3,0
Alface 2330 0,6
Ervilha (Pisum sativum L.) 40 0,9
Batata 150 0,9
Espinafre 2470 3,8
Tomate 80 -

O nitrato e o nitrito sdo usualmente utilizados como aditivos em salsichas, linguigas, conservas de
carne e na prevengdo de contaminagdes bacterioldgicas. Estes dois aditivos podem ser encontrados
em concentragOes da ordem das centenas (nitrato) ou dezenas (nitrito) de miligramas por quilograma
(Tabela 5) (Vittozzi, 1992).

Tabela 5. Niveis médios de nitrato e nitrito em carnes curadas (Fonte: Vittozzi, 1992)

Nitrato (NO3’) Nitrito (NOy")
Produtos de carne (mg.kg™h) (mg.kg?)
Bife em conserva 60-70 15-23
Fiambre em cru 204-470 21-31
Fiambre cozinhado 1295 22
Bacon 77-235 40-90
Salsichas 19-670 0-96

Os principais efeitos adversos que podem ocorrer no Homem e que tém sido documentados por
diversos autores sdo a ocorréncia de metahemoglobinémia em criangas, cancro gastrico, hipotenséo e
hipertensdo, entre outras, em adultos. Contudo, aqueles efeitos parecem ser discutiveis, havendo
sempre a necessidade de se considerar como é que o nitrato € metabolizado e eliminado pelo corpo
humano, uma vez que s6 através do exame de todos os efeitos inerentes aos varios produtos do
metabolismo se pode entender a importancia que a exposicdo ao nitrato e seus derivados tem para a
satde humana.

Em 1945, o consumo de aguas com concentracdo elevada de nitrato foi associado a ocorréncia de
metahemoglobinémia em criancas (Vittozzi, 1992; Bruning-Fann e Kaneene, 1993; L’'Hirondel e
L'Hirondel, 2002), levando este facto, tal como ja foi referido em 1.3.2., a imposi¢cdo de um limite
maximo da concentracdo de nitrato nas aguas para consumo humano em muitas regiées do globo. A
Organizacdo Mundial de Satde (OMS) recomenda um limite maximo de 10 mg.L* de Nem aguas para
consumo humano, sendo referido por diversos autores e instituicbes publicas e privadas no mundo
que, relativamente a ocorréncia de metahemoglobinémia, ndo é de se verificar efeitos adversos em
situacbes de consumo de aguas com teores inferiores a 45 mg de nitratos por litro (Bruning-Fann e
Kaneene, 1993). Contudo, alguns investigadores verificaram que concentracdes de NO3 e de NO,
abaixo dos limites admissiveis para consumo humano e vida aquatica, levaram a taxas significativas
de mortalidade em anfibios, nomeadamente em sapos e larvas de salamandras (Watson, 2001),
sugerindo que o declinio verificado nas espécies anfibias em regides agricolas pode estar, em parte,
associado ao uso de adubos azotados.
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1.3.2.4.1. Metahemoaglobinémia

A metahemoglobinémia pode ocorrer como um defeito congénito no metabolismo da hemoglobina,
devido a presencga de hemoglobina M e/ou deficiéncia da enzima metahemoglobinémia-reductase ou,
entdo ser adquirida em resultado da exposi¢cdo a varias substancias toxicas tais como 0s nitritos,
sulfamidas, entre outros (Beeson e McDermott, 1977; Nelson et al., 1986). A metahemoglobinémia é
uma condic¢édo clinica que ocorre quando o ferro na molécula da hemoglobina é incapaz de transportar
0 oxigénio aos tecidos (Bruning-Fann e Kaneene, 1993; L'Hirondel e L’'Hirondel, 2002). A hemoglobina
transforma-se em metahemoglobina que é formada quando o ferro do grupo heme é oxidado,
passando do estado ferroso (Fe?*) para o estado férrico (Fe®*) (http://www.haz-map.com;
http://www.umm.edu; L'Hirondel e L'Hirondel, 2002).

Normalmente, ha aproximadamente 1% de metahemoglobina no total da hemoglobina existente no
sangue [na ordem de 1,1% em criancas e 0,8% nos adultos (L'Hirondel e L’Hirondel, 2002)] em
consequéncia das fungbes redox normais inerentes a existéncia de um poderoso sistema enzimatico
conhecido por metahemoglobinémia-reductase, ou NADH-citocromo b5 reductase que reduz a
metahemoglobina a hemoglobina (http://www.haz-map.com; L'Hirondel e L’Hirondel, 2002). Segundo
estas mesmas fontes, ndo é a presenca mas a quantidade de metahemoglobina que é importante e
ndo ha nenhum sinal ou sintoma quando os niveis da metahemoglobina passam de 0 a 15%. Uma
concentracdo de 15 a 20 % torna o sangue vermelho-acastanhado e pode ocorrer um estado clinico
de cianose. Os sintomas de hipoxia tais como a dispneia, a fadiga e dores de cabeca ocorrem quando
a concentracdo atinge valores entre 20 a 45%. Valores de 60-80% podem ser letais.

A metahemoglobinémia, ou sindroma dos bebés azuis, € uma condicdo associada ao sangue que
causa cianose, principalmente, nos bebés com menos de seis meses. A metahemoglobinémia ocorre
qguando no intestino as bactérias, especialmente a Escherichia oli, convertem o nitrato em nitrito
(Bruning-Fann e Kaneene, 1993). Uma molécula de nitrito pode reagir com duas de hemoglobina,
originando metahemoglobina. Esta forma alterada da proteina do sangue impede que as células do
sangue transportem oxigénio, levando a asfixia, e posterior morte, dos tecidos das criancas (bebés)
(Finley, 1990; Vittozzi, 1992; Gustafson, 1993). Nos bebés, a hemoglobina fetal (hemoglobina F)
encontra-se em proporc¢des elevadas no sangue durante os trés primeiros meses de vida humana e é
mais rapidamente oxidada que a hemoglobina dos adultos (Bruning-Fann e Kaneene, 1993).
Adicionalmente, a metahemoglobina-reductase (que pode reduzir a metahemoglobina a hemoglobina
funcionalmente activa) encontra-se em falta (Bruning-Fann e Kaneene, 1993; L'Hirondel e L'Hirondel,
2002). Aquela enzima converte a metahemoglobina em hemoglobina sendo menos activa em criangas
com menos de trés meses de idade e naquelas com deficiéncia da enzima glucose-6-fosfato
desidrogenase (Bruning-Fann e Kaneene, 1993). Devido a falta de oxigénio, os bebés atingem uma
coloragdo azulada, as vezes violeta, nos ladbios e extremidades, dai o nome de sindroma dos bebés
azuis.

Segundo Bruning-Fann e Kaneene (1993) o factor responsdvel pela ocorréncia da
metahemoglobinémia é a pouca acidez do suco gastrico que favorece o crescimento das bactérias
redutoras presentes no estdmago das criangas. A acidez do suco géastrico aumenta com a idade e
devera contribuir para a rara ocorréncia de metahemoglobinémia em criancas com mais de trés
meses. Recentemente, esta suposicdo parece ter perdido alguma consisténcia segundo L’Hirondel e
L'Hirondel (2002), uma vez que aquela foi baseada em pesquisas feitas in vitro. Simultaneamente, ha
que considerar que a absor¢do de nitrato através do intestino delgado é rapida e a pouca acidez do
suco géstrico nos bebés é questionavel. Alias, estes autores confirmam a veracidade da neutralidade e
mesmo da basicidade do estdbmago nos bebés, ja que, segundo aqueles autores, essa situacado
perdura por poucas horas e a acidez gastrica desenvolve-se rapidamente. L'Hirondel e L'Hirondel
(2002) concluem mesmo que a hipétese da reducdo, no tracto digestivo, do nitrato, que foi ingerido
na agua, a nitrito é despropositada.

L'Hirondel e L'Hirondel (2002) referem que a causa de metahemoglobinémia, para além das enterites
agudas, esta relacionada com as condi¢des de higiene associadas a elaboracdo e acondicionamento a
temperaturas baixas de sopas de cenoura, e/ou espinafre (espécies vegetais que geralmente tém
concentracBes elevadas de nitrato) e/ou do leite e papas (elaborados com agua contendo também
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concentracdes de nitrato elevadas). Estes médicos referem, também, que a causa da reduc¢do do
nitrato a nitrito é a proliferacdo de bactérias redutoras, que ocorre a baixas temperaturas, nas
embalagens e biberfes para acondicionamento das referidas sopas e leite, respectivamente, por falta

de cumprimento das adequadas regras de higiene.

A metahemoglobinémia também pode ser devido a ocorréncia de enterites agudas; alteracfes
gastrointestinais, tais como vémitos e diarreia, é a outra forma de ocorréncia de metahemoglobinémia
(L’Hirondel e L'Hirondel, 2002). A ocorréncia de metahemoglobinémia em consequéncia de enterites,
em criangcas com menos de 6 meses, é devido a formacdo end6égena de éxido nitrico (NO) provocada
por diarreias agudas (L'Hirondel e L'Hirondel, 2002). Estes autores referem que as enterites activam a
oxidacdo metabdlica da lL-arginina com o consequentemente aumento da sintese de nitrato e de
nitrito. Bruning-Fann e Kaneene (1993) referem também que os rins dos bebés possuem uma menor
capacidade excretora, facilitando a retencéo do nitrito por um maior periodo de tempo.

A incapacidade da metahemoglobina transportar oxigénio foi notada pela primeira vez em 1868. Como
foi referido em 1.3.2.4., o significado daquela descoberta s6 foi compreendido em 1945, quando
Comly (Bruning-Fann e Kaneene, 1993; L'Hirondel e L’Hirondel, 2002) descreveu a ocorréncia de
metahemoglobinémia em criangas como sendo motivada pela ingestdo de agua contendo nitrato.
Como ja foi referido, esta observacdo parece ndo ser totalmente verdadeira. Realmente, segundo
estes Ultimos autores, o risco de ocorréncia de metahemoglobinémia é maior quando, associada a
ingestdo de agua contendo elevada concentracdo de nitrato, esta contem elevadas concentracdes de
microrganismos, nomeadamente, bactérias redutoras do nitrato a nitrito. Esta condicdo ocorre mais
frequentemente em zonas rurais que se abastecem de captacdes privadas. A maior parte destas
construgbes sdo contaminadas (quimica e microbiologicamente) quando sdo construidas perto de
zonas de armazenamento de residuos animais (estrumes) e fossas sépticas (Jonhson et al., 1987).
Pelo contrario, a ocorréncia de metahemoglobinémia em zonas de abastecimento publico de agua,
onde as contamina¢®es microbiolégicas estao controladas, é nula (L'Hirondel e L’Hirondel, 2002).

O nivel de metahemoglobinémia esta directamente relacionado com a quantidade ingerida de nitrato
mas, no entanto, parece que é influenciada também por outros factores. Para além da idade da
crianca, como se referiu, outro dos factores relacionado com a incidéncia de metahemoglobinémia, é
a ingestdo insuficiente de vitamina C. Um estudo efectuado na Molddvia revelou a ocorréncia daquela
doenca em crian¢as com mais de 9 anos que ingeriam aguas com teores elevados de nitrato; noutro
estudo em Africa, verificou-se também a ocorréncia da mesma anomalia, mas em criancas com mais
de 1 ano de idade (Bruning-Fann e Kaneene, 1993). Os responsaveis por tais estudos associaram a
ocorréncia da metahemoglobinémia com uma escassa ingestdo de vitamina C, ja que a ingestao
normal daquela vitamina foi associada a niveis baixos de metahemoglobinémia verificados naquele
estudo. O acido ascorbico (vitamina C) é capaz de reduzir a metahemoglobina e tem sido utilizado
com sucesso no tratamento daquela anomalia (Bruning-Fann e Kaneene, 1993).

Para prevencdo da metahemoglobinémia, podem considerar-se certos aspectos. Nas areas rurais, as
aguas provenientes dos pocos e furos deverdo estar sujeitas a anélises quimicas e microbioldgicas
periddicas, principalmente quando mulheres gravidas e bebés sdo potenciais consumidores. Se a
captagdo estiver, simultaneamente, contaminada por microrganismos e pelo nitrato, outras fontes
alternativas de agua deverdo ser consideradas, nomeadamente, a captacdo de agua de outras
captacbes seguras, agua engarrafada, realizacdo de nova e/ou mais profunda captacdo, utilizacdo de
sistemas de purificacdo de agua, entre outros.

Quando é rapidamente detectada a condicdo de metahemoglobinémia, o tratamento é simples,
bastando que o doente comece a ingerir agua de boa qualidade — ndo contaminada por concentragdes
elevadas de nitrato — e o organismo repde a hemoglobina em poucos dias (Jonhson et al., 1987).
Contudo, se o doente esta severamente ciandtico, deverda ser administrado azul-de-metileno
intravenosamente numa dose de 1 a 2 mg.kg™ do peso do paciente (Jonhson et al., 1987; L’Hirondel
e L’Hirondel, 2002). A administracdo do azul-de-metileno é indicada em pacientes sintoméaticos com
niveis de metahemoglobina superiores a 30% (http://www.haz-map.com).
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Desde 1945, na Europa e América do Norte foram registadas mais de 2000 casos de
metahemoglobinémia em bebés, dos quais 7 a 8% originaram a morte das criancas afectadas (Rail,
1989). A maioria destes casos foi associada a concentracdes elevadas de nitrato nas 4guas. L'Hirondel
e L'Hirondel (2002) pdem em causa essas observacdes, fundamentando que, ou as criancas nao
sofreram essa condi¢éo clinica, ou entdo, estava relacionada com outras causas que ndo 0 consumo
de &gua contendo concentracdo elevada de nitrato. Inclusivamente, afirmam que, desde 1960 e
independentemente da causa, a condicdo de metahemoglobinémia em criangas, devido ao consumo
de agua com concentracdo elevada de nitrato, € uma condicdo clinica muito rara, ndo se verificando
registos nem nos Estados Unidos nem na Europa Ocidental. No entanto, ocorréncias desta condi¢cdo
clinica tém sido ainda observadas em paises como a Roménia, a Albania, a Hungria e a Eslovaquia.

1.3.2.4.2. Ocorréncia de cancro gastrico

A ocorréncia de cancro no estdbmago e/ou no intestino ndo tem sido associado conclusivamente com a
presenca de nitrato nas aguas para o consumo humano. De facto, existem até estudos elaborados na
Gra-Bretanha demonstrando uma relacdo inversa entre a ocorréncia de nitrato e o cancro (Forman et
al., 1985; Payne, 1993). O nitrato representa um potencial risco devido as reacc¢des de formacédo de
nitrosaminas e nitrosamidas, que com substratos apropriados, podem formar compostos nitrosados
gue sdo cancerigenos no Homem e noutros animais (Forman et al., 1985; Vittozzi, 1992; Agrawal et
al., 1999; L'Hirondel e L'Hirondel, 2002).

Os compostos nitrosados tém sido objecto de estudo na formacgdo de tumores em experiéncias com
animais que ingerem alimentos com varios teores de nitrito como aditivo, ou pela co-administracéo de
nitrato, nitrito e aminas, tendo-se observado aumentos na incidéncia de tumores cancerigenos
(Vittozzi, 1992; Agrawal et al., 1999). Segundo Vittozzi (1992) e L'Hirondel e L’Hirondel (2002), o
complexo processo da formacdo dos compostos nitrosados tem um pH 6ptimo geralmente abaixo dos
3-4 e ocorre rapidamente com a presenga de aminas. Esta inconsisténcia de informagdo, parece
sugerir que o nitrato sé por si ndo devera ser s6 a Unica causa de ocorréncia de cancro gastrico e/ou
intestinal, mas estas doengas podem resultar de um sem numero de outros factores, tais como a
presenca de elevados niveis de outros contaminantes tais como pesticidas, presenca de coliformes
e/ou outros compostos nas aguas subterraneas.

1.3.2.4.3. Outras anomalias induzidas pelo nitrato

Agrawal et al. (1999) referem que o consumo de &gua contendo elevada concentracdo de nitrato
pode afectar o sistema nervoso central e o sistema cardiovascular. A hipotensdo ou os colapsos
circulatdrios relacionados com a diminuicdo da pressdo venosa sdo das anomalias mais bem
documentadas e relacionadas com o nitrato e compostos afins. Gustafson (1993) e L'Hirondel e
L'Hirondel (2002) referem que a ingestdo de &guas subterrdneas contaminadas pelo nitrato parece
estar associada, também, a defeitos a nascenca e fenémenos de hipertensao.

L'Hirondel e L’Hirondel (2002) também referem estudos ndo conclusivos sobre o nitrato poder
aumentar a glandula tir6ide, baseados no facto daquele poder intervir no metabolismo do iodo e, em
casos extremos, causar bocio. Da mesma forma, eles referem também a possibilidade, nédo
confirmada, do nitrato poder provocar diabetes e anemia em criangas. No entanto, a maior parte
destas observacfes ndo sdo conclusivas e aqueles autores defendem que, independentemente da
agua ou dos alimentos conterem concentracdo de nitrato elevada, as condi¢cbes de higiene sdo a
principal causa dos problemas que muitos outros autores tém referenciado ao longo dos ultimos anos
como resultantes da ingestao de agua ou de alimentos com concentragfes de nitrato elevadas.

1.3.2.4.4. Beneficios de uma dieta com nitratos

Nos ultimos anos, as pesquisas relacionando o nitrato e a salde publica e animal parecem ter tomado
o reverso da medalha. A questdo que os investigadores da area da salde pdem é a seguinte: sera
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gue o nitrato é benéfico ao Homem? Realmente, ha que referir que o consumo de nitrato nem sempre
deve ser visto como algo que é prejudicial para a salude e estudos recentes demonstraram que o
nitrato pode, de facto, ter efeitos benéficos na fisiologia do tracto intestinal e no sistema
cardiovascular, podendo ter uma acg¢do na proteccdo contra doencas gastrointestinais, queda de
dentes e infec¢des orais (L’Hirondel e L’Hirondel, 2002). Contudo o namero de investigadores e de
artigos publicados ainda sdo poucos, mas 0 tema parece ser bastante promissor. Alias, sera possivel,
que a ingestao do nitrato possa afinal ser benéfica na prevencdo e combate de infec¢bes, reduza o
risco de doencas cardiovasculares e mesmo o risco do cancro do estdbmago? E por que nao? Afinal o

nitrato é a base da vida, ja que é a principal fonte de azoto para as plantas...

Independentemente de cada uma das vertentes descritas, a contaminacdo das aguas subterrdneas
pelo nitrato ndo deve ser ignorada.
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1.4. ESTRATEGIAS QUE VISEM A DIMINUICAO DAS PERDAS DO AZOTO
1.4.1. Emissfes gasosas do azoto (NHz, Nb, NbO e NOy)

Avaliar e prever as emissdes gasosas no campo, de qualquer um dos diferentes compostos de azoto,
pode ter inUmeras imprecisdes. Contudo, estd claro que as emissdes aumentam, na generalidade,
com o aumento do uso de fertilizantes azotados, com o tipo de fertilizante e, especialmente, com a
aplicacdo e a densidade de armazenamento dos estrumes e chorumes. Jarvis et al. (1996) referem
que as producgbes obtidas pelas culturas onde foi aplicado ureia séo menores do que quando foi
aplicado o nitrato de amdnio, para igual quantidade de azoto aplicado, devido em parte as perdas
deste nutriente por volatilizagdo do amoniaco. Nos prados, quando a ureia é aplicada a superficie dos
mesmos, a proporgao volatilizada pode ser superior a 30%, estando estas perdas dependentes das
condicdes climaticas e do solo.

Watson (2001) refere que a combinacdo de determinadas estratégias pode baixar as emissfes de
amoniaco dos residuos e dos estrumes de animais até 50 a 75% do total do azoto excretado. Esta
autora enumera as seguintes praticas capazes de reduzir as emissGes de amoniaco:
- nos estabulos,
remover a urina o mais rapidamente possivel do estabulo
manter a temperatura dos residuos o mais baixa possivel
ventilar o ar que os animais respiram mas ndo o que estd em contacto com os estrumes
manter o estabulo limpo
- armazenamento de estrumes,
armazenar anaerobiamente os residuos dos animais e promover a compostagem
cobrir os locais de armazenamento
- espalhamento dos chorumes,
incorporar ou injectar imediatamente no solo
espalhar durante as melhores condic¢des climéticas (temperaturas mais baixas, menos vento)
usar técnicas de espalhamento de baixa altura
- pastoreio,
fertilizar os prados com azoto de forma a obter uma concentragdo 6ptima em proteina
- alimentacéo dos animais,
manter o nivel de proteinas no minimo, de forma a minimizar as excre¢es de azoto na urina.

Relativamente as emissdes de N, Nb,O e NOy, estas podem ser controladas e/ou evitadas desde que
haja uma correcta gestdo da fertilizagdo das culturas nas situagdes em que exista uma maior
probabilidade de ocorrer precipitacbes. Devem evitar-se a aplicagdo dos fertilizantes azotados e, na
necessidade de aplicar, deve utilizar-se o azoto na forma amoniacal, para néo se correr o risco de
perdas por desnitrificacdo, nem por lixiviagdo. Nas pastagens, a sideracdo, como alternativa a
utilizacdo dos fertilizantes azotados, e a melhoria das condicdes de drenagem podem ser préticas
capazes de diminuir o risco das perdas por desnitrificacdo. Contudo, esta Ultima préatica tende a
aumentar o risco de perdas do N por lixiviagéo.

1.4.2. Perdas do azoto através e para as aguas

Devido a grande solubilidade e a consequente mobilidade do ido nitrato em meio aquoso, as perdas
através e para as aguas sao as mais significativas. As perdas para além de dependerem da mobilidade
e quantidade de nitrato em meio aquoso, dependem também da quantidade de agua que escorre
superficialmente, ou lateralmente no perfil do solo, e se infiltra através deste, contaminando as aguas
superficiais e subsuperficiais, respectivamente.

Os termos contaminagdo ou polui¢do, difusa e pontual, estdo intimamente ligados a contaminacéo e
poluicdo das aguas, principalmente subterraneas, pelo nitrato. Uma fonte de poluicdo pontual significa
“qualquer ponto discernivel, confinado e discreto, incluindo, mas néo limitado a qualquer tubo, vala,
canal, tdnel, conduta, poco, fissura discreta, contentor, operacdo de alimentagdo concentrada de
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animais, ou outra qualquer operacdo, por onde os poluentes estdo ou possam ser descarregados”
(Candela et al., 1998). Por exclusdo, todas as outras fontes sdo consideradas ndo pontuais ou difusas.
Logo uma fonte de contaminacéo difusa pode resultar de uma entrada de contaminantes sobre uma
larga area, distribuida espacialmente de um modo determinado.

As fontes pontuais de contaminacdo sdo mais rapidamente identificadas e as praticas apropriadas de
controlo da poluicdo podem ser implementadas de forma a tratar a descarga indesejada dos
poluentes. As fontes de poluicdo ndo pontuais, devido ao facto de serem difusas e distribuidas
naturalmente, sdo muito mais dificeis de controlar e gerir, sendo as maiores responsaveis pela
contaminacdo das aguas quer superficiais (lagos e rios, por exemplo), quer subterréneas.

A agricultura é considerada como a maior das fontes de poluicdo ndo pontual, com uma variedade de
contaminantes, tais como os nutrientes (especialmente, o azoto e o fésforo), os pesticidas e os
sedimentos. Outras fontes ndo pontuais de poluicdo sdo, por exemplo, a silvicultura, as deposicdes
acidas da atmosfera (secas e humidas), a utilizacdo suburbana de fertilizantes e de pesticidas, as
modifica¢des hidrolégicas e as actividades petroliferas, entre outras.

Existem dois aspectos importantes relativos as fontes de contaminagdo ndo pontual, que fazem com
que o controlo daquelas seja muito complexo e dificil de implementar, havendo diversas formas de
aproximagdo para resolver este tipo de poluicdo. Em primeiro, procuram-se solucbes para o0s
problemas em grande escala e a longo prazo, que requerem a cooperacdo de esforcos de diversas
pessoas e organismos competentes e podem haver diversas formas de aproximacéo para a resolugao
do mesmo problema. Os beneficios observaveis ou quantificados podem ndo ser imediatamente
aparentes. Em segundo, as grandes escalas espaciais e temporais e a diversidade dos processos
naturais que levam a contaminacdo ndo pontual manifestam-se por ter consideraveis incertezas na
monitorizacdo e quantificacdo da extensdo da contaminagdo. Em contraste com as fontes pontuais, as
fontes ndo pontuais tém impacte sobre grandes areas, logo as estratégias de controlo tém de ser
diferentes num e noutro caso.

O controlo das fontes de poluicdo difusa é muito dificil de efectuar. Para uma abordagem destes
problemas, é necessario um conjunto de solu¢Bes que passam pela implementacdo de medidas de
regulamentacéo, pela aplicagdo das melhores préticas culturais, de incentivos (ou penaliza¢des) e pela
educacdo publica adequados as regides (e pessoas) com problemas de poluicdo difusa. A titulo de
exemplo, um dos programas regulamentares da Agéncia de Proteccdo Ambiental dos Estados Unidos
(U.S. E.P.A)) incluia os seguintes pontos (Candela et al., 1998):

1) Ajudar os estados a levantar os niveis dos riscos publicos, através da disseminagdo de informacao
sobre os efeitos das fontes de poluicédo difusa;

2) Fornecer um guia sobre as solucdes préticas, fidveis e com sucesso aos estados de forma a
prevenir ou controlar as fontes de polui¢do difusa (a Unido Europeia, através da Directiva 91/676/CEE
procurou e realizou 0 mesmo, relativamente aos estados membros, obrigando-os a identificacdo das
zonas vulneraveis e a implementacdo de legislacdo, programas e medidas de prevengdo a aplicar
nessas zonas; em Portugal, h4 que destacar a elaboragdo do “Cédigo de Boas Préaticas Agricolas para
a Proteccdo da Agua contra a Poluicio com Nitratos de origem Agricola”, em 1997, da
responsabilidade do Ministério da Agricultura, do Desenvolvimento Rural e das Pescas.

3) ldentificar e remover as forcas econdémicas que contribuem para os problemas de poluicdo difusa
encorajando-as a aplicarem praticas ambientais satisfatorias e fornecendo incentivos financeiros para
a reducdo das descargas ndo pontuais;

4) Ajudar os estados e as entidades competentes no desenvolvimento de solugbes através da
melhoria das suas capacidades de regulamentar (codigos regulamentares, programas de
monitorizag¢do, planos de acg¢do) (a Comunidade Europeia, através da adopgdo e implementacdo da
Directiva 91/676/CEE, nos diferentes estados membros, foi “obrigada” a identificar as zonas
vulneraveis e a implementar os Programas de Acgdo para essas areas);

5) Desenvolver ferramentas e decisdes de gestdo baseadas no conhecimento cientifico para que os
estados e as entidades competentes possam estabelecer programas baseados na qualidade da agua
para o controlo das fontes de polui¢édo difusa.
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Também deve ser notado, relativamente aos problemas da poluicdo difusa pelo nitrato que é mais
facil e menos dispendioso financeiramente aplicar medidas de prevencdo do que medidas de
tratamento. Estas podem ser muito dispendiosas e as hipdteses de se efectuarem tratamentos
completos aos sistemas de aguas superficiais e/ou subterraneas com sucesso sdo muito pequenas.

Agrawal et al. (1999) sugerem as seguintes medidas preventivas de controlo da poluicdo difusa pelo
nitrato:

- realizacdo de anélises frequentes da agua;

- monitorizacdo do teor de nitrato nos aquiferos (feita a diferentes profundidades nas captacdes de
aguas);

- elaboracdo de mapas dos aquiferos, com actualizagdo frequente dos mesmos, contendo informacéo
diversa sobre a qualidade (nitrato, condutividade eléctrica, fosfato, coliformes, entre outros), niveis
piezométricos, flutuagdes anuais, potencial de armazenamento;

introducdo de legislagdo a restringir a aplicacdo do azoto nas zonas vulneraveis ao nitrato;

restricdo as aplicagGes de estrumes e outros compostos orgénicos nas épocas de chuva;

utilizacéo de bio fertilizantes capazes de fixar o azoto atmosférico ou de estrumes verdes;

utilizacdo de culturas de cobertura nas épocas de chuva.

Também no ambito das medidas de prevencdo, Prasad (1999) refere, sumariamente, algumas accdes
capazes de contribuir na reducéo da lixiviagdo do azoto:

- produzir variedades de elevada producéo;

- aplicar os fertilizantes com maior frequéncia e em menor quantidade;

utilizar outras formas azotadas e ndo a nitrica;

adoptar um sistema integrado de nutricdo das plantas que, segundo aquela autora, é definido como
uma aproximacdo que adopta a nutricdo das plantas a um sistema especifico de cultura e a
determinadas estimativas de producdo. Integra também as fontes disponiveis de nutrientes, o tipo de
infra-estrutura da exploracdo e os factores sécio-econémicos. Este sistema integrado de nutricdo das
plantas deve ser baseado cientificamente, associando os conhecimentos de agronomia, ecologia e das
ciéncias sociais.

Candela et al. (1998) sugerem que a melhor estratégia no controlo da contaminagdo de fontes ndo
pontuais, resultantes da actividade agricola, é baseada em duas aproximagdes preventivas:

1) nas exploragfes agricolas, ou sobre uma larga regido, a adopg¢ao dos planos das melhores préticas,
para que os fertilizantes (e os pesticidas) sejam eficientemente utilizados com perdas minimas ao
longo do solo e para as aguas superficiais e subterraneas;

2) identificacdo e controlo das fontes de poluicdo pontual (por exemplo, inadequados sistemas de
armazenamento dos fertilizantes e pesticidas) que possam existir nas exploragdes.

Lee et al. (1994) propuseram o desenvolvimento de uma metodologia dirigida & redugdo dos riscos
relativos as aguas subterr@neas (potaveis) contaminadas pelo nitrato. A decisdo e aplicagdo, ou néo,
da estratégia a tomar deverd ter em consideracéo determinados factores, tais como: o nivel dos riscos
sanitarios; o numero de individuos da populacdo exposta aqueles riscos; e os custos da reducdo dos
mesmos, sendo estes ultimos funcdo do método capaz de controlar efectivamente os niveis de nitrato
nas aguas potaveis. Estes métodos incluem o controlo das fontes poluidoras, o desenvolvimento de
novas fontes de aguas e/ou a remocéo do nitrato das aguas por processos de tratamento.

Salienta-se, no entanto, que estratégias de custos elevados deverdo originar um elevado grau de
proteccdo para a saude humana, enquanto estratégias de baixos custos ndo resultardo numa
adequada proteccgédo. Isto €, os objectivos da maximizacdo da reducéo dos riscos e da minimizagao de
custos estdo em conflito, sendo muito raro que uma determinada estratégia optimize,
simultaneamente, objectivos em conflito. Torna-se, entdo, necessario obter um compromisso entre os
objectivos primordiais de forma a se poder atingir a estratégia mais correcta, baseada na melhor
andlise entre o nivel de risco-custo-fiabilidade do(s) método(s) de controlo.

Devido a potenciais falhas na informacéo disponivel, a uma ma avaliacdo dos riscos para a salde
publica e animal, aos custos da redugdo dos riscos e a fiabilidade técnica de cada método de controlo,
a estratégia a tomar tera, sempre, elementos contendo determinado grau de incertezas. Estas

39



incluem, entre outras, a avaliacdo da exposi¢do ao nitrato, a extrapolacdo que se possa fazer entre
espécies (animais - Homem e, vice-versa), a inexactidao dos resultados produzidos pela modelacéo e,
mesmo, dos erros dos dados utilizados. Por exemplo, as incertezas que possam ocorrer na estimativa
da concentragdo do nitrato em aguas subterrdneas podem ser atribuidas a duas origens principais:
uma relacionada com a variabilidade das entradas (inputs) naturais (precipitacdo, temperatura,
radiacdo solar) que afectam a concentrac@o do nitrato; a outra, a imprecisdo de determinados valores
geofisicos (condutividade hidraulica, porosidade) necessarios a modelagdo do movimento do nitrato
através das zonas ndo saturadas e saturadas do solo (Lee et al., 1994). Também podem ocorrer
incertezas na determinacdo dos niveis de exposi¢do ao nitrato.

Os objectivos ambientais e agrondémicos fundamentais, relativos a uma fertilizacdo azotada eficiente,
sao o facto de se aplicarem as quantidades ajustadas de azoto quando as plantas necessitem deste
elemento, associadas a obtencdo de elevadas produ¢cfes e minimizando as quantidades de nitrato no
solo durante os periodos do ano em que a lixiviagdo é mais provavel. Estes dois objectivos primordiais
ndo sdo faceis de alcancar, sendo, na realidade, quase impossiveis de atingir. Contudo, existem
algumas formas que, desde que bem aplicadas, podem aproximar o agricultor daquelas metas. De
modo a estas poderem ficar mais proximas, sugerem-se as seguintes praticas:

- 0 uso de recomendacbes de adubacdes mais correctas, que passam pelo calculo do azoto
mineralizado através da decomposicdo dos residuos culturais e da aplicacdo de compostos e/ou
materiais organicos e pela contabilizacdo do azoto existente na agua de rega;

- a realizacdo de culturas de cobertura do solo, durante as alturas do ano que o solo tem tendéncia a
ficar descoberto, nomeadamente no Inverno, altura em que a potencial lixiviagdo do azoto também é
maior;

- a experimentacdo relativa a implementacdo de novas tecnologias, nomeadamente, a utilizagdo de
compostos que retardem (e, consequentemente, diminuam) as perdas de azoto sob a forma nitrica;

- a realizacdo de campanhas de sensibilizacdo, junto dos agricultores, sobre as perdas econémicas e
0s riscos sanitarios a que ficam expostos devido as inadequadas fertilizacdes que, geralmente,
efectuam.

Neste ambito e considerando o descrito, Haller et al. (1997) definem a adopcdo de seis préticas
importantes, para preven¢do da lixiviagdo do azoto, em zonas de jardins e outros espacos verdes
como, por exemplo, os campos de golfe e que podem servir de exemplo para as areas de cultura:

1) limitar as quantidades de azoto aplicadas;

2) utilizar adubos de libertagdo lenta, ou de baixas taxas de solubiliza¢do do azoto;

3) ndo aplicar azoto na fase vegetativa de menor actividade;

4) reduzir os quantitativos de agua aplicada (evitar a aplicacdo excessiva de &gua), pois esta é o
transporte do nitrato em profundidade;

5) utilizar, se possivel, sistemas de drenagem capazes de recolher as aguas e reutiliza-las
posteriormente, evitando envia-las para os sistemas naturais;

6) utilizar materiais que aumentem a capacidade de troca ionica e a retencdo da agua, principalmente
em solos arenosos.

Para reduzir os riscos da contaminacdo das aguas subterrdneas pelo nitrato, diversas estratégias
podem ser consideradas e desenvolvidas com base nos niveis considerados aceitaveis e inerentes
aquele tipo de poluicdo, nos custos e na fiabilidade das tecnologias capazes de reduzirem e
controlarem os niveis de nitrato nas dguas. Groeneveld et al. (1998) apontam para que os custos da
diminuicdo da concentragdo do nitrato das aguas para consumo humano possa ultrapassar 0s custos
de solugdes simples como, por exemplo, misturar agua contendo elevadas concentracdes de nitrato
com agua com baixas concentracBes, ou, mais simples ainda, utilizar 4gua engarrafada para o
consumo humano.

Logicamente, uma vez que se referiu que os principais objectivos ambientais e agronémicos eram
dificeis, sendo impossiveis de se atingir, sem a aplicacdo @ praticas similares as que acima se
enunciam mais dificil ser4 a obtencdo dos mesmos. Contudo, e infelizmente, o grau de dificuldade na
aplicacdo destas praticas também nédo é menor.
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1.4.1.1. Recomendacgdes da fertilizagéo

As aplicagbes de fertilizantes geralmente excedem as quantidades recomendadas e usualmente sdo
feitas segundo calendarizagGes rotineiras, antes de se recorrer a analises de solos, de &guas g
posteriormente, das plantas, de forma a maximizar a producdo das culturas com o minimo de perdas
de azoto.

A contaminacdo das Aaguas subterraneas pode ser minimizada se as aplicacbes de fertilizantes
azotados passarem a ser ajustadas as necessidades das culturas. Ao contrdrio do que muitos
agricultores consideram, alguns investigadores tém demonstrado (Kengni et al., 1994; Jarvis et al.,
1996; Moreno et al., 1996), que a reducdo significativa das aplicacdes de fertilizantes azotados
permite manter as produg¢fes das culturas com reducdo das quantidades de nitrato lixiviado para as
aguas subterraneas. No entanto, esta medida é mais facil de aconselhar, e/ou escrever, do que fazer,
uma vez que os agricultores consideram o azoto um "seguro barato" contra a quebra de producédo. Tal
como ja foi referido em 1.3.1.3.2., Haller et al. (1997) explicam esta seguranca no azoto,
mencionando que o gasto de um ddlar em fertilizante azotado, pode trazer um beneficio de 10 na
cultura do milho. Isto quer dizer que, sob uma perspectiva financeira, o agricultor prefere gastar mais
em azoto aplicando-o0 em maior quantidade do que as culturas necessitam.

O uso de recomendacdes de fertilizacdo mais correctas obrigatoriamente passara pela frequente
realizacdo de analises de solo, de plantas e da agua de rega de modo que as quantidades aplicadas
de fertilizantes, nomeadamente os azotados, sejam as adequadas. O grau de correc¢do destas
recomendacdes s6 sera elevado quando os métodos de analise de solo, de plantas e da agua sejam
especificos para a zona em causa e para as variedades culturais mais utilizadas.

As recomendacdes e consequentes adubagbes deverdo ter em consideracdo, para além do azoto
(mineral e organico) existente no solo e do que a cultura devera extrair, o tipo de solos, o clima -
nomeadamente, a quantidade e intensidade de precipitacdo e a temperatura -, as técnicas e 0s
momentos de aplicagdo e as formas azotadas dos adubos e ou correctivos orgénicos a utilizar. Por
outro lado, a contabilizagdo das quantidades de azoto que possam ser disponibilizados pelos residuos
culturais antecedentes também ndo deve ser esquecida.

A utilizacdo de agua com concentragdo elevada de nitrato na rega das culturas, para além de permitir
a diminui¢do dos quantitativos azotados a aplicar através dos fertilizantes e, assim, diminuir os custos
de producdo, pode funcionar como um mecanismo de despoluicdo de &guas com teores de nitrato
acima dos parémetros exigidos. Este mecanismo, ndo exigindo a aplicacdo e utilizacdo de novas
tecnologias de cultivo, nomeadamente, a utilizagdo de adubos de libertagio controlada e/ou inibidores
de nitrificacdo, por exemplo, de custos mais elevados, aparenta-se de facil transmissdo e adopc¢éo
pelos agricultores. No entanto, ha que ter em atencdo a salinidade da &gua, nomeadamente dos
valores da condutividade eléctrica, ja& que concentragbes elevadas de nitrato muitas vezes estdo
associadas a concentragbes elevadas de outros ides e, consequentemente, aumentam aquele
parametro. Situa¢Ges de antagonismo entre o ido cloreto e o i&o nitrato, como situa¢des de redugéo
da taxa de transpiracdo e, consequentemente, da taxa de absor¢do de &gua, devido a reducdo do
potencial osmotico na solugdo do solo, reduzindo a absorcdo de nutrientes por fluxo de massa, foram
observadas em estudos com porta-enxertos de citrinos ‘Cleopatra’ (Citrus reshni hort. ex Tanaka) e
‘Volkameriano’ (Citrus volkameriana Ten.) (Lea-Cox e Syvertsen, 1993).

Adicionalmente, podem usar-se métodos de diagndstico nas plantas de forma a se obter um indicador
do estado nutritivo da planta em azoto. Estes métodos de diagndstico devem ser fiaveis, rapidos e,
essencialmente, econémicos. A caréncia de azoto é caracterizada pelo aparecimento de cloroses nas
folhas das plantas e técnicas ndo destrutivas de quantificacdo do grau de clorose, ou da quantificagdo
da cor verde podem ser alternativas rapidas de diagnéstico e com algum grau de fiabilidade. Diversos
estudos tém sido realizados com a utilizagdo de cartas ou com aparelhos de medicdo da cor verde,
designados por SPAD (de Soil Plant Nutrition Development) (SPAD-502), relacionando o parametro
“cor verde” com a producdo (Sandoval-Villa et al.,, 1999; Swiader e Moore, 2002), com as
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concentracdes foliares de clorofila (Abadia e Abadia, 1993; Pestana et al., 2001; Ichie et al., 2002;
Moradi et al., 2002; Tumbo et al., 2002; Esposti et al., 2003;), e/ou de azoto (Bullock e Anderson,
1998; Balasubramanian et al., 1999; Madakadze et al., 1999; Ichie et al., 2002; Swiader e Moore,
2002; Esposti et al., 2003; Yang et al., 2003), ou com a concentracdo foliar de outros elementos, tal
como o Fe (Pestana, 2000; Heitholt et al., 2003), ou o Cu, Mn e Zn (Heitholt et al., 2002), ou ainda
com o teor de agua das folhas (Deidda et al., 1996). Madakadze et al. (1999) referem que os
cloroplastos contém 70% do azoto foliar e, consequentemente, a concentracdo de clorofila estd bem
correlacionada com a concentracdo de azoto. Estes autores referem, também, que esta tecnologia
tem demonstrado ser efectiva na determinacdo da concentracdo de azoto nas culturas de milho,
arroz, trigo, algodéo (Gossypium hirsutum L.) e centeio (Secale cereale L.).

Balasubramanian et al. (1999) referem que a utilizacdo de medidores de clorofila e/ou de cartas de
cores de folhas sdo métodos de diagnéstico portateis e simples que podem medir o estado nutritivo
da planta em azoto e predizer a concentracdo foliar de clorofila total e/ou o estado nutricional em
azoto, de forma a poder decidir a necessidade de aplicacdo de fertilizantes azotados. E certo que os
aparelhos portateis para medicdo da clorofila sdo dispendiosos e como tal ndo é do tipo de
equipamento que os agricultores comprem para uso pessoal na sua exploracdo. Nalguns paises da
Asia, a sua utilizacdo tem sido implementada com algum sucesso na monitorizagdo do azoto na
cultura do arroz e no aconselhamento aos produtores das aplicacdes de cobertura do azoto naquela
cultura (Balasubramanian et al., 1999). As cartas de cores de folhas sdo mais baratas, contudo menos
precisas que os aparelhos portateis medidores de clorofila. Balasubramanian et al. (1999) referem que
as cartas de cores tém de ser calibradas com um medidor de clorofila de forma a fixar a cor critica
para a cultivar (ou espécie) e para as condi¢Bes da cultura. Assim, os agricultores podem usar a carta
de cores das folhas para acederem qualitativamente ao estado nutritivo do elemento, no caso o azoto,
e ajustar, por exemplo, as aplicacBes de cobertura dos fertilizantes azotados.

Ambas metodologias sdo afectadas por determinados factores tais como a espécie (ou o grupo
varietal), a densidade de plantas, os stresses da cultura que provocam cloroses foliares, o estado
nutricional do solo e clima, o que implica que devam ser adaptadas a um solo, clima e condi¢bes de
cultura especificos (Balasubramanian et al., 1999; Madakadze et al., 1999).

1.4.1.2. Aplicacéo e fraccionamento do azoto

A eficiéncia de utilizagdo do azoto é muito baixa, estimando-se que as perdas possam atingir em
média valores da ordem de 40 a 50%. Como ja foi referido, as perdas resultam, essencialmente, da
lixiviagdo, da volatilizagdo sob a forma de amoniaco e da desnitrificagao.

Uma das formas de compensar estas perdas tem sido através da aplicacdo de maiores quantidades de
adubos. Este tipo de actuagdo ndo €, contudo, o mais correcto, uma vez que, para além de um
consumo excessivo de nutrientes (que encarece 0s custos de produgdo) uma aplicacdo excessiva pode
contaminar o meio. Por outro lado, e no caso particular dos adubos azotados, ha um consumo
suplementar de energia, associada ao processo de fabrico dos mesmos.

Assim, é importante, quer por razdes de ordem econdmica, quer por razdes de ordem ecoldgica,
reduzir as perdas de nutrientes veiculados pelos fertilizantes, o que pode ser conseguido através do
fraccionamento das aplicagOes azotadas, que apresenta duas variantes:

- o fraccionamento tradicional, efectuado mecanicamente,

- e o fraccionamento continuo, através da fertirrega, de custos relativamente baixos ja que o maior
investimento é feito, essencialmente, na implantacdo do sistema de rega, restando para a adubacéo,
na maior parte dos casos, apenas a aquisicdo de um doseador de adubo, equipamento que,
normalmente, é de baixo custo. Alva et al. (1998) referem que a aplicacdo dos fertilizantes pela
fertirrega em citrinos possibilita ndo s6 a aplicagdo do fertilizante debaixo da copa das arvores como
uma mais eficiente absorcdo radicular e permite, simultaneamente, um maior fraccionamento da
adubacdo sem um aumento substancial do custo de aplicacdo da mesma.
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A fertilizacdo azotada do trigo de Inverno, no Norte da Europa, envolve a aplicacdo do azoto na
Primavera, quando o balanco da 4gua do solo torna-se negativo e o potencial de lixiviagdo € menor
(Recous, 2001). Esta autora refere que a recomendagfes da fertilizacdo azotada sdo baseadas na
realizacdo de duas ou trés aplicacbes. Estudos de aplicacdo do azoto em milho (Strong, 1995)
demonstraram que o azoto aplicado nos primeiros estdgios das culturas é absorvido menos
eficientemente do que quando é aplicado mais tarde durante o ciclo cultural (alongamento dos
caules).

Contudo, um fraccionamento do azoto inadequado pode levar a substanciais perdas de azoto através
da lixiviagdo, devido a acumulacdo do azoto mineral depois da colheita das culturas horticolas ou, por
exemplo, depois da época de pastoreio, nas pastagens. No primeiro caso, hd que cortar com 0 azoto
nas Ultimas fertilizagcdes, geralmente efectuadas através da rega, ou no caso dos prados, retirar o
gado mais cedo durante a época de pastoreio, fazer um corte tardio no prado, de forma a fazer com
que a planta seja o destino final do excesso de azoto. No caso dos prados e das culturas arbo6reas, por
exemplo, devem evitar-se as fertilizagbes de Outono ja que a absorgdo pelas culturas é limitada
durante esta e a estacdo seguinte. Nestas épocas, 0 azoto aplicado estar4d muito sujeito a perdas por
lixiviacao.

Acertar com 0 momento da aplicacdo necessita, ainda, que o agricultor tenha a capacidade de prever
a mineralizacdo do azoto do solo, por exemplo, caso pretenda acertar as aplicacdes de azoto com as
exigéncias da cultura. Por outro lado, o tipo de material pode limitar o momento e a quantidade de
fertilizante a aplicar na cultura.

1.4.1.3. Rega e precipitacédo

Baixas eficiéncias de utilizacdo de azoto e os elevados potenciais de poluicdo das aguas subterraneas
sdo problemas inerentes aos sistemas intensivos de produc¢do horticola (Jackson et al., 1994) e séo,
muitas vezes, resultado ndo s6 de uma ineficiente gestao da fertilizagdo como também da rega (Pintar
e Knapic, 1998; Alva et al., 1999). Tal como Pintar e Knapic (1998) referem, o impacte da rega na
qualidade da agua subterranea é influenciado por diversos factores, tais como, o clima, a topografia, a
geologia, o solo, a geo-hidrologia, as culturas e, especialmente, pelas praticas agricolas.

Os nutrientes movem-se para as raizes através dos fluxos de massa e de difusdo induzidos pelo teor
de agua e pelo mecanismo de absorcdo da &gua e dos nutrientes nela dissolvidos. A extensédo e a
forma do sistema radicular e as suas altera¢bes ao longo do ciclo da planta tém um importante papel
na determinagdo dos padrbes de absorcdo dos nutrientes, dependendo esta, essencialmente, de dois
factores (Somma et al., 1998):

- das caracteristicas do sistema radicular (morfologia, taxa de crescimento, taxa de absorcdo de
nutrientes);

- da interac¢do das espécies quimicas dos nutrientes com o solo e o fornecimento de agua pelo solo
(adsorg¢ao as particulas coloidais do solo, fluxo de massa, difusao).

A elevada mobilidade do ido nitrato na agua, como ja foi referido, faz com que esta seja o veiculo de
transporte por exceléncia daquele composto tanto para as dguas superficiais como subterraneas. Para
além das préaticas de fertilizacdo (tipo e quantidade de fertilizante, a frequéncia e os momentos de
aplicacdo), as praticas de gestdo da rega (tipo, dotacdo e frequéncia) afectam para além da
qguantidade de nutriente que se perde por lixiviagdo, o crescimento das plantas, a producdo e a
qualidade desta (Kengni et al., 1994; Alva e Paramasivam, 1998).

No ambito desta problematica, a gestdo da rega tem um papel importante na lixiviacdo dos pesticidas
e fertilizantes na agricultura e é particularmente critica em condi¢fes de solos arenosos sem a
existéncia de um horizonte confinante. Uma das estratégias a médio e longo prazo para a
minimizacdo da contaminacdo das aguas subterraneas pelo nitrato consiste no desenvolvimento das
melhores préaticas culturais tanto no ambito da fertilizacdo azotada como da rega de forma a
aumentar a eficiéncia de utilizagcdo do azoto e da produgdo e sem aumentar os custos desta. Dasberg
et al. (1998) referem aumentos da producdo na ordem dos 20% em laranjeiras ‘Shamouti’ (Citrus
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sinensis Osbeck) com a aplicacdo de 160 kg.ha™t.ano™ de N em fertirrega comparado com a aplicacéo
da mesma quantidade mas de cobertura com um fertilizante granulado. Alva et al. (1998) verificaram
que a aplicacdo fraccionada de azoto através da fertirrega diminuiu significativamente a concentracédo
de nitrato na 4gua subterrdnea comparativamente a aplicacdo em cobertura e fraccionada de uma
combinacgédo de fertilizante azotado sollvel e de um fertilizante de libertacdo controlada.

A precipitacdo, ndo sendo um factor que se possa controlar, nas culturas ao ar livre, tal como se
controla a rega, é, contudo, importante no arrastamento dos contaminantes através do perfil do solo.
A aplicacdo de fertilizantes azotados, no ambito de uma boa gestao da aplicacdo de fertilizantes, deve
ser evitada antes e durante a época de maior pluviosidade. Kengni et al. (1994) observaram que no
intervalo de culturas, durante o periodo invernal, cerca de 90% da agua das chuvas eram drenadas,
arrastando qualquer contaminante solGvel existente e/ou acumulado no solo.

1.4.1.4. Tipo de fertilizante

A aplicacdo de azoto nos solos e as culturas pode ser feita recorrendo a uma vasta gama de materiais,
sejam eles minerais ou organicos, encontrando-se o0 azoto sob diferentes formas quimicas,
correspondendo a diversos comportamentos no solo. Em condi¢des normais de temperatura e de
humidade no solo, tanto o azoto amoniacal como 0 azoto organico tenderdo a passar gradualmente a
forma nitrica, através de um conjunto mais ou menos complexo de transformacgfes operadas por
diversos microrganismos.

A forma nitrica € muito sollvel e ndo é susceptivel de ser retida, pelo menos em quantidades
apreciaveis, pelo complexo de troca do solo. Também né&o reage com outros constituintes para dar
origem a compostos insolluveis ou de solubilidade mais ou menos reduzida. Assim, o nitratido tem
uma grande mobilidade e, por isso, € muito susceptivel a perdas por arrastamento para as camadas
mais profundas do solo através das &guas de percolagdo podendo posteriormente contaminar 0s
lencéis freaticos.

O azoto amoniacal, sob a forma do ido amdnio, por sua vez, é retido pelo complexo de troca do solo
néo ficando sujeito as perdas por lixiviacdo através das aguas de percolacdo, como acontece com o
iAo nitrato. Em condi¢des normais de humidade e temperatura vai, no entanto, sob a accdo das
nitrobactérias, convertendo-se progressivamente em nitrato, antes de ser absorvido pelas plantas.
Uma vez convertido em nitrato, o azoto amoniacal passa a ter o0 mesmo comportamento do azoto
nitrico no solo.

O azoto organico pode encontrar-se sob diferentes formas, especialmente sob a forma proteica. O
azoto da ureia e da cianamida célcica, sob o ponto de vista quimico, € organico, mas no dominio dos
fertilizantes convencionou-se considerar a ureia e a cianamida calcica adubos e ndo fertilizantes
organicos.

O agricultor pode escolher o tipo de fertilizante azotado mais adequado consoante o tipo de solo, o
tipo de cultura, as caracteristicas climéaticas e a técnica de aplicacdo. O azoto podera encontrar-se sob
a forma nitrica, sob a forma amoniacal ou sob a forma organica, podendo aescolha do material
fertilizante, contendo azoto, passar pelos adubos convencionais [tais como o nitrato de potéssio,
nitrato de célcio, sulfato de amonio, fosfato monoaménio (MAP), fosfato diaménio (DAP), nitrato de
amoénio, sulfonitrato de amoénio e ureia], pelos adubos organominerais, pelos materiais organicos
(compostos, estrumes e residuos de determinadas actividades, tais como as lamas de depuracgdo) e
pelos fertilizantes designados especiais, mais caros, como os de libertacdo lenta/controlada, também
designados de disponibilidade controlada.

Dentro dos fertilizantes contendo azoto, podemos distinguir os seguintes tipos:

- adubos contendo o azoto na forma nitrica;

- adubos contendo o azoto na forma amoniacal;

- adubos contendo o azoto nas formas nitrica e amoniacal (nitroamoniacais);

- adubos contendo o azoto nas formas nitrica, amoniacal e amidica (nitroamoniacais amidicos);
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adubos contendo o azoto na forma amidica;

adubos contendo o azoto na forma organica;

adubos contendo o azoto nas formas mineral e organica (organominerais);
adubos de disponibilidade controlada;

e 0s correctivos e/ou compostos orgéanicos.

Os principais adubos contendo azoto apenas sob forma nitrica sédo o nitrato de célcio [Ca(NO3),], com
15% de N, o nitrato de sddio (NaNO3) (sintético ou nitrato de Chile), com 15% de N e o nitrato de
potassio, com 13% de N e 46% de potassio expresso em Oxido de potéssio (K,O) (SAPEC, sem data).
No ambito da utilizacdo destes adubos, independentemente das caracteristicas dos solos, das
necessidades das culturas e das condi¢cdes climaticas, é aconselhavel, quer em adubacdo de
cobertura, quer em fertirrega, a aplicacdo o mais fraccionada possivel, de modo a minimizar as
potenciais perdas por lixiviacdo.

Os adubos contendo o azoto na forma amoniacal sdo o amoniaco anidro (NH3z) com 82% de N,
solugBes amoniacais, com varias concentra¢des de N, o sulfato de amdnio [(NH4)2SO4] com 20,5% de
N e 24% de enxofre (S) (SAPEC, sem data), o fosfato monoaménio (MAP), com 12% de N e 51% de
fosforo expresso em anidrido fosférico (P,Os) e o fosfato diaménio (DAP), com 18% de N e 46% de
fosforo expresso em anidrido fosforico (P,Os) [Ministério da Agricultura, do Desenvolvimento Rural e
das Pescas (MADRP), 1997]. Devem ser utilizados em adubac¢fes de fundo devido ao azoto amoniacal
ser adsorvido no complexo de troca do solo. Em geral, a sua accédo sobre as culturas ndo é téo rapida
como a dos adubos nitricos e os riscos de perdas de azoto por lixiviagdo sdo menores. No entanto, em
solos muito arenosos e pobres em matéria organica, com reduzida capacidade de troca catiénica, as
perdas podem ser grandes.

Existem outros adubos que contém o azoto nitrico e amoniacal na sua constituicdo. Designam-se por
adubos nitroamoniacais e sdo exemplos o nitrato de aménio (NH4;NO3) e o sulfonitrato de amdnio
[NH4NO3(NH4)>S0O4]. O primeiro é comercializado, em Portugal, sob a forma concentrada, doseando
33,5% de azoto (metade nitrico, metade amoniacal) e sob formas diluidas, sélidas granuladas,
doseando 20,5 ou 26% de azoto, obtidas pela mistura com calcario calcitico ou dolomitico, estando as
formas de azoto em proporcdes iguais. O sulfonitrato de amdnio doseia 26% de azoto, dos quais 7%
esta sob a forma nitrica e 19% na forma amoniacal, contendo ainda 15% de enxofre (SAPEC, sem
data; MADRP, 1997). Tanto o nitrato de aménio como o sulfonitrato de amoénio sdo aconselhados a
serem utilizados ap6s a emergéncia das plantas em adubac8es de cobertura.

A ureia [CO(NH,),], doseando 46% de azoto (SAPEC, sem data), é o principal adubo cujo azoto se
encontra sob a forma amidica, que € uma forma organica de azoto, mas no ambito dos fertilizantes,
esta convencionado, que pertence aos adubos. A ureia, apds incorporada no solo, ndo é
imediatamente absorvida pelas plantas. E necessario que seja convertida, através da ac¢do da enzima
urease, existente nos solos, a azoto amoniacal e, posteriormente, a azoto nitrico, através da ac¢do
das nitrobactérias. Em condi¢des normais de temperatura e de humidade, a ureia é, assim, uma forma
com permanéncia no solo um pouco mais prolongada do que o azoto amoniacal e, claro, do que o
azoto nitrico. A ureia é o adubo sélido mais rico em azoto, sendo extremamente sollvel na agua e,
como tal, ndo é adsorvido no complexo de troca do solo. Enquanto ndo for convertido a azoto
amoniacal, a ureia esta sujeita a ser perdida em profundidade através do processo de lixiviagao.

A solucdo azotada 32%, designada comercialmente por Solu¢do 32N [NH4;NO3+CO(NH;).] [Adubos de
Portugal (ADP), http://www.adp.pt] engloba-se dentro dos adubos nitricoamoniacais amidicos. E um
adubo liquido que contém 32% de N, 16% na forma amidica, 8% na forma amoniacal e 8% na forma
nitrica. E um adubo para ser aplicado em cobertura e que tem uma acc¢do simultaneamente rapida e
duradoura, mas com risco de volatilizac&o.

Os fertilizantes azotados contendo o azoto na forma organica sdo, segundo a norma portuguesa sobre
adubos e correctivos organicos (NP 1048), designados por fertilizantes orgénicos quando a
concentragcdo de azoto organico for igual ou superior a 3% (MADRP, 1997). Existe uma vasta gama
deste tipo de produtos. Podem ser obtidos a partir de materiais de origem animal, vegetal ou de
ambas. Estes fertilizantes actuam mais lentamente que os adubos, dependendo a sua acc¢do das
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caracteristicas dos compostos proteicos que vao influenciar a velocidade de disponibilizacdo do azoto
para as culturas. Por isso, estes fertilizantes devem ser aplicados e incorporados no solo em
adubacbes de fundo, antes das sementeiras e planta¢Ges, ou ao mesmo tempo que estas. Em culturas
com plantas de ciclo vegetativo curto, existe a potencial mineraliza¢cdo do azoto contido no adubo pos-
cultura o que pode ficar sujeito aos fendmenos de perda, se o solo ndo tiver outra cultura que o va
absorver.

Existe também um outro tipo de adubos que contem o0 azoto nas formas mineral e organica. Estes
adubos sdo designados por adubos organominerais. Segundo a NP 1048, sdo obtidos por mistura de
materiais de origem animal e/ou vegetal com adubos e tém que ter uma concentracdo de 5% de
azoto total, dos quais 1% tem que ser sob a forma organica.

A necessidade de melhorar os materiais fertilizantes e as metodologias de aplicagdo dos fertilizantes
azotados existentes nunca foi tdo imperativa como é hoje, de forma a manter, ou mesmo melhorar,
as produgdes das culturas enquanto sdo minimizados os impactes ambientais adversos resultantes das
perdas por lixiviacdo do azoto. Este processo, como ja foi referido, € o principal responsavel pela
degradacdo da qualidade das adguas em muitas partes do globo, determinando a necessidade de
implementar novas técnicas de utilizacdo dos fertilizantes com uma maior eficacia. Assim, foi com este
conjunto de premissas que surgiram os adubos de disponibilidade controlada, também designados por
adubos de libertacéo lenta, do inglés slow release fertilizers.

Estes adubos, teoricamente, disponibilizam o azoto de uma forma gradual e regular as plantas,
durante o seu ciclo vegetativo, conjuntamente com uma reducdo significativa do nimero de
aplicacdes do adubo, reduzindo a quantidade e custo de méo-de-obra.

Alguns sdo constituidos por compostos azotados de baixa solubilidade e outros séo alguns dos adubos
convencionais sob a forma de granulos revestidos por membranas a base de produtos naturais ou
sintéticos de natureza muito diversa, biodegradaveis ou ndo, de permeabilidade variada.

Dos compostos azotados de baixa solubilidade, existem os que sdo constituidos essencialmente por
produtos de condensacéo da ureia com aldeidos. O MADRP (1997) destaca os seguintes:

- Ureia-formaldeido, com pelo menos 36% de N total, do qual pelo menos 31% esta sob a forma de
azoto de ureia - formaldeido;

- Crotonilideno-diureia (CDU), com pelo menos 28% de N total, do qual pelo menos 25% sob a forma
de azoto de crotonidideno-diureia;

- Isobutilideno-diureia (IBDU), com pelo menos 28% de N total, do qual pelo menos 25% sob a forma
de azoto de isobutilideno-diureia.

Dos compostos do segundo tipo existem diversos adubos, dos quais o mais conhecido € a ureia
revestida por uma pelicula de enxofre elementar, praticamente impermeavel de inicio, que
gradualmente, sob ac¢do dos microrganismos do solo, se vai degradando e deixando passar o azoto
ureico para a solugéo do solo.

Vasconcelos (1992) refere que os adubos de disponibilidade controlada podem ser classificados da
seguinte forma:

- produtos de baixa solubilidade.

- produtos sollveis ou relativamente sollveis em agua que se decompdem gradualmente.

- produtos revestidos.

- produtos que apresentam controlo sobre a populagdo microbiana do solo.

Dentro destas mesmas perspectivas de investigacdo, poder-se-4, ainda, adicionar um quinto tipo de
materiais:

- produtos com poder de retencdo da agua do solo (polimeros hidrofilicos), que sem fornecerem N
podem ter um papel importante na drenagem da agua e, portanto, no azoto existente no solo.

Shaviv e Mikkelsen (1993) fazem uma divisdo dos fertilizantes de libertagcdo controlada/lenta muito
similar & de Vasconcelos:
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fertilizantes sollveis em agua controlados por barreiras fisicas (ex.: adubos revestidos);
materiais inorganicos de solubilidade baixa (ex.: os fosfatos metalicos de amdénio);
materiais de degradabilidade quimica ou bioldgica lenta (ex.: ureia-formaldeido);
materiais relativamente sollUveis que se decompfem gradualmente no solo (ex.: sulfato de
dicianodiamidina).

Contudo, existem outras classificacdes mais gerais e mecénicas, do ponto de vista tecnolégico. Pan
(1994) refere uma outra classificagdo de acordo com o modo de libertagdo controlada: difusdo;
degradacdo ou reacgcdo quimica; intumescimento e por osmose. Esta aproximagdo cobre muitos
campos da libertacdo controlada, e algumas daquelas tecnologias ndo sdo usadas no fabrico dos
fertilizantes de libertacéo lenta.

Dentro dos correctivos e/ou compostos organicos ha uma grande diversidade de materiais, desde os
subprodutos das exploragGes agropecudrias e agricolas, como estrumes, compostos, residuos das
culturas, por exemplo, que podem ser utilizados como correctivos organicos do solo com o objectivo
fundamental de melhorar as suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. Até ha cerca de 150
anos atras, os estrumes eram o0s Unicos materiais que o0s agricultores utilizavam para manter ou
melhorar a fertilidade do solo.

Para além dos estrumes, compostos e residuos das culturas, existem outros materiais fertilizantes
como chorumes e, ainda, aguas residuais e lamas de depuracdo resultantes do tratamento dos
efluentes provenientes das unidades de criacdo intensiva de animais. Fora do ambito das exploragdes
agricolas e pecuarias, especialmente das indUstrias agro-alimentares e florestais, como da
compostagem dos residuos sélidos urbanos (RSU) ou do tratamento dos esgotos urbanos, geram-se
grandes quantidades de materiais cujo destino (mais) racional serd o seu uso na fertilizacao do solo.

Estes produtos podem veicular quantidades substanciais dos diversos nutrientes, entre eles o azoto
que pode encontrar-se sob as formas organica e/ou mineral conforme o grau de decomposi¢do ou de
mineralizac@o que estes materiais ja sofreram.

Nos planos das recomendacdes de fertilizagdo das culturas, e num contexto em que se procura fazer
uma melhor gestdo da utilizacdo do azoto, por razées de economia mas, sobretudo, por exigéncias de
caracter ambiental, é indispensavel entrar em linha d conta com o contributo que estes diferentes
compostos oferecem, nomeadamente nas quantidades em azoto que podem ser incorporados no solo.

1.4.1.4.1. Adubos de libertacdo lenta/controlada

O termo de libertacdo controlada é usualmente empregue aos fertilizantes que libertam os nutrientes
no ambiente de uma forma mais ou menos controlada e lenta. A utilizagdo de materiais que cedam
gradualmente os nutrientes as plantas e/ou que retardem as perdas de azoto através da lixiviagdo
parece ser uma das formas de combater as elevadas perdas de nutrientes que, geralmente, ocorrem
com a aplicacdo dos fertilizantes convencionais. O modo de ac¢do daqueles compostos parece
aproximar-se da solugéo ideal, isto €, um adubo susceptivel de libertar os nutrientes de acordo com as
necessidades da cultura ao longo do ciclo vegetativo. Contudo, se a taxa de libertagdo do(s)
nutriente(s) ndo for sincronizada com a procura de nutriente(s) pela cultura, € concebivel que as
perdas de azoto sejam ainda maiores do que quando se aplicam fertilizantes azotados solGveis. E
importante que o azoto néo seja so retido temporariamente, mas que seja também libertado na altura
em que as plantas necessitem daquele nutriente.

O uso de fertilizantes azotados de libertacdo controlada em culturas intensivas podera ser uma
alternativa as praticas culturais convencionais, de forma a reduzir os efeitos de poluigdo. A aplicagao
daqueles fertilizantes, mesmo tendo um preco mais elevado do que os adubos convencionais,
apresentam as seguintes vantagens: menos mao-de-obra, uma maior eficiéncia de utilizacdo do azoto
e um melhor controlo da contaminacdo dos aquiferos pelo nitrato (Diez et al., 1994).
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Os adubos de libertagdo controlada tém uma actuacdo que se aproxima a da aplicacdo multipla
fraccionada, podendo assim reduzir as perdas de azoto tanto por lixiviagcdo, nitrificacdo, ou por
volatilizacdo e/ou decomposi¢cdo. Do mesmo modo, podem evitar que as plantas entrem em consumo
de luxo, ou evitar a accdo inibidora que certos adubos, especialmente os azotados, exercem sobre a
germinacédo quando aplicados em grandes quantidades.

Os fertilizantes revestidos sdo um tipo de fertilizantes de libertacdo controlada e dividem-se segundo a
composicao do revestimento: a base de enxofre, resina impregnada por calor e misturas de resinas
com determinados materiais plasticos impregnados também por calor. Shoji e Kanno (1994) referem a
utilizacdo de fertilizantes revestidos com poliolefina, desenvolvidos por Fujita (1989) e Fujita et al.
(1977, 1983, 1989) e que se englobam na terceira categoria mencionada. Segundo aqueles autores,
estes fertilizantes apresentam um elevado controlo da libertacdo dos nutrientes, caracterizado pelo
efeito da temperatura e pela libertagdo sincronizada dos nutrientes com a absor¢cdo dos mesmos pelas
plantas. Uma outra vantagem descrita por aqueles autores € a de poder ser aplicado conjuntamente
com as sementes sem provocar queimaduras/toxicidade nas mesmas.

As vantagens destes fertilizantes resultam no facto do azoto ser libertado lentamente, de maneira a ir
satisfazendo as taxas de absorcdo das plantas e de contribuirem na reducéo de custos relacionados
com a mao-de-obra, ao se fazer uma Unica aplicacdo. No Japdo, um dos problemas mais comuns na
cultura do arroz tém sido as perdas de azoto aplicado na sementeira, através de adubos sollUveis
(Shoji e Kanno, 1994). Consequentemente, sdo repetidas as aplicacbes de cobertura do azoto de
forma a ir de encontro com a absorcédo daquele elemento pela cultura. Dou e Alva (1998) verificaram,
num ensaio com os porta-enxertos citrumelo ‘Swingle’ (Citrus paradisi Macf.xCitrus trifoliata L. Raf.) e
‘Cleopatra’, que as perdas de azoto foram menores com a utilizacdo de fertilizantes de libertacdo
controlada do que com a utilizacdo de ureia. Obreza et al. (1999), num ensaio de varios anos,
também em citrinos (Citrus sp.), obtiveram melhores produ¢cbes como também maiores concentragcdes
de soélidos sollveis totais (indice de qualidade no sumo) com a utilizacdo de fertilizantes de libertacéo
controlada comparativamente com a utilizacdo de fertilizantes solGveis na agua (fertirrega). Contudo,
mesmo considerando 0os menores custos de aplicacdo e do equipamento necessario e ao menor
potencial de lixiviagdo e perdas de nutrientes no perfil do solo, inerentes aos fertilizantes de libertacdo
controlada, aqueles autores referem que a sua utilizacdo é economicamente inviavel, ndo sendo a sua
aplicacdo considerada uma boa pratica na gestéo da aplicacédo de fertilizantes.

Uma outra vertente da aplicacdo de fertilizantes de libertacdo controlada esta relacionada com as
perdas por emissdes gasosas do azoto. Shoji e Kanno (1994), numa cultura de arroz, onde talhfes de
dimensdes iguais receberam o azoto através de uma Unica aplicacdo, de fundo, através de dois tipos
de adubos de libertacdo controlada (um com uma taxa de libertagdo, em &gua a 25 °C, de 80% do
azoto total nos primeiros 40 dias e o outro com uma taxa de libertacdo nula nos primeiros 30 a 40
dias, em agua a 25 °©C, e com uma taxa de libertagdo, posterior, de 80% do azoto total em 100 dias)
e os outros talhdes receberam o azoto numa Unica aplicagdo de fundo, sem mobilizagédo, verificaram
que as plantas fertilizadas com os adubos de libertacdo controlada apresentaram um rapido
rebentamento nos primeiros 40 dias e no final do periodo experimental os talhdes fertilizados com os
adubos de libertacdo controlada apresentavam, também, 40% mais de rebentos por area do que os
talhdes fertilizados com adubos solGveis e sem mobilizagdo. O menor nimero de rebentos por area
obtidos nestes talhdes parece ter sido reflexo das perdas de azoto ocorridas, provavelmente, por
desnitrificagdo. Segundo aqueles autores, as perdas por desnitrificacdo ocorreram depois de terem
prevalecido condi¢Bes de seca durante um més, apds a aplicacdo dos fertilizantes, que permitiram a
nitrificacdo do azoto amoniacal e que o subsequente alagamento da cultura resultou em perdas do
azoto nitrico através do processo de desnitrificagéo.

Shoji e Kanno (1994) também verificaram diferencas na absor¢do do azoto nas plantas fertilizadas
com adubos de libertagdo controlada e adubos solGveis amoniacais. A exportacdo média de azoto
pelas plantas fertilizadas com adubos sollveis foi de 55 kg.ha™ de N, enquanto que a média obtida
nas plantas fertilizadas com os adubos de libertagéo controlada foi de 85 kg.ha™ de N. Além de terem
obtido uma melhor eficiéncia de utilizagdo do azoto nas plantas fertilizadas com os adubos de
libertacdo controlada, aqueles autores verificaram que as plantas fertilizadas com estes adubos
extrairam mais azoto do que o que foi aplicado através dos fertilizantes (em ambas as modalidades
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foram aplicados 70 kg.ha™ de N). A producdo de arroz também esteve relacionada com a absorcéo
que foi de 2,8 t.ha™ nos talhes onde foi aplicado o fertilizante solGvel e de 4,5 t.ha™, onde foram
aplicados os adubos de libertacéo controlada.

1.4.1.4.2. Bio-inibidores

Dentro dos bio-inibidores destacamos os inibidores da actividade da urease e do processo de
nitrificagcdo. Estes compostos podem ser usados simultaneamente com os fertilizantes azotados e
devem ser vistos como compostos que controlam a libertacdo do azoto.

1.4.1.4.2.1. Inibidores da urease

Os inibidores da actividade da urease tém uma especial importancia nas zonas, ou exploracdes, onde
a ureia é o principal adubo azotado utilizado.

A accdo destes materiais exerce-se sobre a enzima responsavel pela hidrélise da ureia - a urease,
existente no solo. Estas substancias, capazes de inibir a actividade da urease, deverdo, entre outras
caracteristicas, ser:

- compativeis com a ureia;

- pouco toxicas para 0s organismos superiores;

- de baixo custo;

- apresentarem um movimento no solo semelhante ao da ureia.

Os inibidores da actividade da urease podem agrupar-se nas seguintes categorias (Vasconcelos,
1992):

- substancias que inibem a actividade da urease através do blogueamento dos grupos sulfidrilo
presentes na enzima (catides metalicos de Ag*, Hg>* e Cu**, benzoquinonas e quinonas, sdo alguns
dos exemplos de compostos que se agrupam nesta categoria);

- substancias que apresentam uma estrutura semelhante a da ureia e que competem com esta para
0S mesmos centros activos da urease (tioureia e metilureia);

- compostos que reagem com o0 atomo de niquel presente na molécula da urease (acido
caprilhidroxamico).

Dentro dos inibidores da urease, Watson (2001) refere que o mais efectivo é a triamida tiofosférico N-
(n-butilo). Este inibidor da actividade da urease tem demonstrado diminuir as perdas de N por
volatilizacdo do amoniaco, a partir da ureia, na ordem dos 90%. Segundo esta autora, este inibidor é
activo a muito baixas concentracdes ndo se verificando qualquer beneficio quando aplicado a
concentragfes superiores a 0,1% (m/m) e em termos financeiros o uso do inibidor da urease com a
aplicacdo de ureia nos prados produz o mesmo nivel de perdas de azoto, por volatilizacdo do
amoniaco, do que a aplicacdo do nitrato de amonio. Como o preco da aplicacdo do inibidor é mais
baixo do que o diferencial de pre¢o existente entre aplicar ureia ou nitrato de amoénio, a aplicacdo da
ureia com a triamida tiofosférico N-(n-butilo) € mais econdmica e apresenta beneficios para o
ambiente.

O uso de inibidores da urease para controlar a volatilizacdo do amoniaco nos residuos dos animais
parece ter algum potencial. Varel (1997) e Varel et al. (1999) verificaram que a triamida fosférica
ciclohexilo, o fésforo-diamida fenilo e a triamida tiofosférico N-(n-butilo) poderiam atrasar a hidrélise
da ureia e reduzir a emissdo do amoniaco dentro dos estabulos, aumentando o valor fertilizante dos
residuos dos animais através da melhoria da razdo NP, necessaria para o crescimento das plantas.
Segundo estes autores, 0 método mais efectivo de atrasar a hidrolise da ureia é através da aplicacdo
dos inibidores sobre a superficie do estrume pelo menos uma vez por semana.
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1.4.1.4.2.2. Inibidores da nitrificacdo

Os inibidores ca nitrificacdo tém a potencialidade de reduzir as perdas por lixiviagdo através da
inibicdo da conversdo de quantidades relativas de azoto amoniacal, menos moével (proveniente da
mineralizacdo dos compostos orgénicos azotados e dos adubos amoniacais), em azoto nitrico, mais
mével (Ronaghi et al., 1993).

Os inibidores de nitrificacdo surgiram, como um grupo de agroquimicos, com o aparecimento do 2-
cloro-6(triclorometil)piridina (N-Serve), de nome comercial nitropiridina, embora a inibicdo da
nitrificacdo por um elevado numero de herbicidas, insecticidas, nematicidas e fungicidas fosse ja
conhecida (Prasad e Power, 1995). Desde a década de 60 do século passado, os estudos sobre
inibidores de nitrificacdo foram restringidos a investigacdes laboratoriais, tendo as intensivas
experiéncias de campo inicio s6 na década de 70, no entanto, muitos dos inibidores de nitrificagao
testados em laboratdrio ndo foram efectivos em campo devido aos seus custos elevados (Prasad e
Power, 1995).

Assim, um inibidor de nitrificacdo ideal devera ser efectivo no solo por um periodo de tempo
prolongado, pelo menos durante o periodo de crescimento da cultura, ter baixo preco de aquisicdo e
de aplicacdo, ser sollvel na solugcdo do solo e ndo devera ser toxico para os organismos do solo, 0s
animais e o Homem, em particular. A maioria dos estudos indicam que aumentos de producdo da
ordem dos 0,3 a 0,5 mg.ha™ deverdo pagar os custos da sua utilizacdo (Prasad e Power, 1995).

O principal objectivo do uso dos inibidores de nitrificacdo é o aumento da eficiéncia de utilizagcdo do
azoto aplicado nas culturas, através da reducdo das perdas, tanto por lixiviagdo como também pela
desnitrificacdo sob a forma de NO, NO e N,. Assim, situacBes onde os inibidores de nitrificacao
parecem ser mais efectivos, sdo aquelas em que predominam aquele tipo de perdas, como por
exemplo nos arrozais, em regides com elevada precipitacdo, em areas de rega ou em situacdes onde
predominem praticas agricolas que recorram a aplicacdo de elevadas taxas de fertilizantes amoniacais
ou de estrumes.

Uma outra forma de reduzir o movimento do nitrato para as aguas subterraneas consiste em
aumentar (ou manter) a propor¢do e azoto amoniacal relativamente ao azoto total aplicado as
culturas. Os inibidores da nitrificacdo podem ser usados com esse fim, mas a maioria dos trabalhos de
investigacdo realizados sob esta dptica tém focado mais as respostas da producdo do que os impactes
ambientais dai resultantes. Neste sentido, Ball-Coelho e Roy (1999) referem que no Reino Unido,
alguns investigadores propuseram a utilizacdo de inibidores da nitrificacdo, conjuntamente com os
adubos amoniacais, nas areas sensiveis a polui¢do pelo nitrato.

Resultados de alguns trabalhos de investigacdo (Barber et al., 1992; Tsai e Huber, 1996) tém
demonstrado que o fornecimento de azoto na forma amoniacal pode aumentar a producdo porque a
assimilacdo do NH," é menos dispendiosa em termos de energia do que a assimilagdo do NOj.
Contudo, a aplicacdo de formas amoniacais (Barber et al., 1992) e de inibidores da nitrifica¢cdo nas
culturas (Tsai e Huber, 1996) nem sempre conduzem a obtencdo de maiores produgdes. Ball-Coelho e
Roy (1999), numa cultura de milho com a aplicacdo de trés fertilizantes azotados [amoniaco anidro,
uma mistura de nitrato de amoénio com ureia e esta mistura adicionada com um inibidor da nitrificacdo
(a diciadiamida, DCD) em trés estagios de crescimento diferentes], verificaram que a producédo de
grdo e a absorcdo de azoto foram maiores com a aplicagdo de amoniaco anidro e com a mistura de
nitrato de amdnio com ureia mais o inibidor da nitrificacdo do que com a aplicacdo da mistura de
nitrato de amoénio e ureia. Adicionalmente, estes investigadores verificaram, também, reducdes nas
perdas do azoto por lixiviagdo com a adicdo de diciadiamida a mistura de ureia e nitrato de amonio,
comparativamente, a utilizagdo desta mistura per si, na referida cultura de milho.

A obtencdo de maiores produgBes em situagbes em que tenham sido adicionados inibidores da
nitrificacdo ocorrem e sdo mais visiveis em culturas instaladas em solos ligeiros, solos com baixa
concentracdo e/ou com baixas taxas de aplicacdo de azoto ou, ainda, em situagfes em que elevadas
precipitacbes originem grandes lixiviagBes de azoto (Ball-Coelho e Roy, 1999), demonstrando que 0s
ganhos da produgdo associados com a utilizagdo de inibidores da nitrificagdo estdo mais relacionados
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com a conservacdo do azoto no sistema (solo) do que com uma resposta fisioldgica a nutricdo
baseada no azoto na forma amoniacal. Por exemplo, as respostas da producdo a aplicagdo de
dicianamida fazem-se sentir com maior significado em condi¢cdes propicias a lixiviagdo de azoto
mineral em solos com um baixo potencial de fertilidade, ou a baixas taxas de aplicagdo de fertilizantes
azotados (Frye et al., 1989; Francis et al., 1995) ou ainda em situa¢Ges de pH favoraveis ao processo

de nitrificacdo (Wadman et al., 1993).

Existe um numero elevado de inibidores de nitrificacdo e encontra-se um nimero ilimitado de estudos
sob a sua efectividade. Belser e Schmidt (1981) referem que a maioria deles inibe a nitrificacdo no
processo da oxidacdo do NH,” a NO, por Nitrosomonas. Estudos com diferentes espécies de
Nitrosomonas mostraram diferencas marcadas na sensibilidade a nitropiridina, concluindo-se que, por
exemplo, aquele inibidor de nitrificagcdo ndo retarda a actividade de todas as populacdes de
Nitrosomonas, responsaveis pela nitrificacdo. Contudo, outros factores existem, além da sensibilidade
de Nitrosomonas, que afectam a efectividade dos inibidores de nitrificacdo. Dentro destes, salientam-
se aqueles que se relacionam com o solo, tais como o teor de matéria organica, a temperatura, o pH,
o teor de 4gua e as mobilizacdes do solo.

A matéria organica, quando presente em concentracdes até 1% no solo, ndo afecta, por exemplo, a
inibicdo da nitrificacdo pela nitropiridina. Contudo, quando o teor de matéria organica se encontrar
acima de 5%, no mesmo solo, Hendrickson e Keeney (1979) verificaram que aquele inibidor da
nitrificacdo ndo teve qualquer efeito. Esta influéncia negativa pode ser explicada através de uma
provavel adsorcdo do inibidor @ matéria organica, ou por algum efeito que esta possa ter sobre a taxa
de decomposicdo da nitropiridina.

A temperatura do solo afecta a taxa de degradacdo do inibidor e a sua persisténcia. A maioria dos
trabalhos de investigacdo nesta area sugere que os inibidores de nitrificacdo sao mais efectivos a
baixas temperaturas (< 20 °C) (Prasad e Power, 1995). Herlihy e Quirke (1975) verificaram que o
tempo de meia-vida da nitropiridina era de 43 a 77 dias a 10 °C e de 9 a 16 dias a 20 °C; Bronson et
al. (1989) verificaram que o tempo de meia-vida da dicianamida decrescia de 52,2 dias a 8 °C para 22
dias a 22 ©C; resultados de McCarty e Bremner (1989) mostraram que a nitrificacdo era reduzida de
72%, a 15 °C, para 19% a 30 °C.

A influéncia do pH do solo, na efectividade da nitropiridina parece ser diminuta (Hendrickson e
Keeney, 1979), podendo tal facto ser explicado devido a existéncia de um ndmero ilimitado de
organismos que estédo envolvidos na nitrificacdo, cada qual com diferentes valores de pH 6ptimos para
o seu desenvolvimento. Contudo, a inibi¢do da nitrificacdo pela dicianamida é mascarada pelo pH do
solo. Wadman et al. (1993) concluiram que, num estudo com aplicacdo de estrumes com nitrato de
aménio em solos com valores de pH entre 4,0 e 5,7, a acumulacéo verificada de azoto amoniacal no
solo foi devido a uma taxa de nitrificagdo mais lenta resultante das condi¢cdes de acidez desfavoraveis.
Estes mesmos autores referem também que, em condi¢des de pH mais elevado, especialmente acima
de 7, também se podem verificar redu¢des na taxa de nitrificagdo, mas com acumulacdo de nitrito no
solo.

Em relagdo ao teor de 4gua no solo, Hendrickson e Keeney (1979) referem que muitos dos inibidores
sdo hidrolisados em solos saturados. A nitropiridina é facilmente hidrolisada nessas condi¢ées quando
comparada com condi¢Bes aerébias em solos a capacidade de campo. A volatilizacdo da nitropiridina
também é mais pronunciada em solos saturados com agua (McCall e Swann, 1978).

A aplicacdo da dicianamida, apés mobilizagdes de solo e da mineralizagdo extensiva da matéria
organica no solo, podera mascarar a efectividade deste inibidor de nitrificacdo, ja que a mobilizagao
do solo parece estimular ndo sé a mineralizacdo da matéria organica como também a nitrificacdo do
azoto amoniacal. Francis et al. (1995) sugerem que a aplicacdo de dicianamida devera ser mais
efectiva se for efectuada antes de se cultivar e/ou mobilizar o solo, inibindo a nitrificacdo de largas
quantidades de azoto amoniacal que sera potencialmente produzido ap6s aquelas operagdes culturais.
Outro aspecto referido por estes autores e também por Wadman et al. (1993) é que a dicianamida se
for aplicada durante os meses de Inverno tenderd a ser menos degradada devido ao seu menor
tempo de permanéncia no solo e as temperaturas mais baixas e, consequentemente, ndo produzira
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qualquer efeito pratico, comparativamente com a sua aplicacdo no fim do Inverno - inicio da
Primavera, quando as condi¢bes de nitrificacdo e de degradacdo da dicianamida comegam a ser
favoraveis. Francis et al. (1995) sugerem que a aplicacdo de dicianamida em pastagens, podera ser
efectiva na reducgdo da lixiviagdo do nitrato (30 a 45%) se as mobilizagGes de solo forem retardadas
no tempo, de forma a serem efectuadas no fim do Outono — inicio do Inverno.

Por outro lado, a aplicacdo de dicianamida e, porventura, de outros inibidores de nitrificacdo cujos
precos de aquisicdo/aplicagdo possam ser mais elevados, oferecem pouco beneficio econdémico,
quando comparados o custo de aplicacdo do inibidor de nitrificagdo com o custo da substituicdo das
quantidades de azoto lixiviado através da aplicacdo de fertilizantes azotados mais baratos, como é o
caso da ureia (Francis et al.,, 1995). Contudo, o beneficio para o ambiente do uso de inibidores de
nitrificacdo € Obvio, através da reducdo da potencial contaminacdo dos aquiferos pelo nitrato.

Os inibidores de nitrificacdo podem, nalguns casos, exercer alguma accdo sobre determinados
processos bioquimicos relacionados com o azoto no sistema solo-planta, tais como, a hidrélise da
ureia, a volatilizacdo de amoniaco (NH3), a desnitrificacdo e imobilizacdo bioldgica daquele elemento.
Relativamente aos inibidores que podem retardar a hidrélise da ureia, Ashworth et al. (1980) e Goos,
1985 enumeraram o tiossulfato, o xantato etil de potassio e a tioureia. A desnitrificacdo, ao ser
retardada indirectamente pela aplicacdo de inibidores de nitrificacdo, pode conduzir a uma diminuigao
de potenciais perdas de N, sob a forma de NO e N,, no entanto, se forem aplicadas quantidades e
taxas muito elevadas de inibidores, estes podem acabar por ter uma accédo directa sobre aquele
processo (McElhannon e Mills, 1981).

A imobilizacdo biolégica do N proveniente dos fertilizantes aplicados pode ser favorecida na presenca
de inibidores de nitrificacdo (Juma e Paul, 1983; Osiname et al.,, 1983). Esta ocorréncia tem sido
atribuida ao facto dos inibidores de nitrificagdo manterem durante um maior periodo de tempo o N
proveniente dos fertilizantes sobre a forma de NH,", que é acompanhada por uma utilizacio
preferencial desta forma azotada pelos microrganismos heterotroficos (Prasad e Power, 1995).
Bjarnason (1987) observou que ndo sé o NH,* era preferencialmente imobilizado, como a matéria
organica também tinha taxas de mineralizagdo mais lentas.

Outro aspecto relativo a utilizacdo de inibidores de nitrificacdo, estd relacionado com as maiores
concentragbes de NH," que podem permanecer por um maior periodo de tempo na solugéo do solo,
através do retardamento da nitrificagdo, tendo os inibidores de nitrificagdo um papel determinante
sobre as quantidades e a razdo de NH,* e de NO; que acabam por ficar disponiveis para as plantas
durante os seus diferentes estagios de crescimento. O NH," pode ser mais eficientemente
metabolizado do que o NOs™ porque aquele, depois de absorvido, ndo precisa de ser reduzido quando
incorporado nos aminoacidos ou noutros compostos organicos. Contudo, o NH,* é toxico para quase
todas as plantas a determinadas concentracBes (Magalhdes e Wilcox, 1984) e a sua toxicidade esta
relacionada com o pH do meio, podendo a severidade da toxicidade ser mais grave a valores de pH
mais baixos (3 a 5) do que mais elevados (5 a 7) (Prasad e Power, 1995). Sabe-se, também, que
existem diferencas, entre culturas, relativamente a tolerancia ao NH,". Estas diferencas podem, em
parte, ser justificadas pela preferéncia que certas culturas tém na absor¢éo do azoto sobre a forma de
NH;* (caso do arroz, por exemplo) e, outras, na forma de NOs". Do ponto de vista da contaminagéo
das &guas subterrdneas pelo nitrato, a investigagdo em culturas (de elevada produgdo) que absorvam
preferencialmente a forma amoniacal, conjuntamente com a aplicacdo de inibidores de nitrificagéo,
pode ser uma forma de minorar aquele tipo de poluicéo.

As experiéncias com os inibidores de nitrificagdo tém sido conduzidas num grande nimero de
culturas, tais como o arroz, milho, trigo, cana-de-aglcar (Saccharum officinarum L.), pimento
(Capsicum annuum L.), batata, tomate, algoddo, cevada, aveia, beterraba sacarina (Beta vulgaris L.),
espinafre, alface, pepino, couve (Brassica oleracea L.), entre outras (Prasad e Power, 1995).

Os muitos trabalhos existentes sobre a aplicacdo de inibidores de nitrificagdo nas diversas culturas
mencionadas mostram, em proporgdes diferentes, aumentos significativos na producdo,
principalmente quando sdo de esperar perdas por lixiviagdo (areas de regadio e/ou elevada
precipitagdo), perdas por desnitrificagdo, ou ambas simultaneamente, como é o caso dos arrozais,
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onde os inibidores de nitrificagdo comecam a ter um lugar definitivo na realizagdo desta cultura
(Prasad e Power, 1995).

Goos (1985) verificou que a adi¢cdo de tiossulfato de sodio (NaS,03) ao solo, numa proporcao de 32
mg.kg™t de S a 140 mg.kg? de N, de sulfato de aménio [(NH,4),SO.], inibia o processo de nitrificacdo
em cerca de 55 a 80%. Este autor também verificou que a adi¢cdo de pequenas doses de tiossulfato a
solucBes de ureia e nitrato de amdnio tinha também um efeito inibidor na hidrélise da ureia.

Sallade e Sims (1992) verificaram que o tiossulfato foi um inibidor de nitrificacdo efectivo quando
incorporado com sulfato de amoénio, nitrato de amaénio e ureia, proporcionando 85%, 100% e 81% de
inibicdo, respectivamente, ap6s oito semanas. Os efeitos do tiossulfato diminuiram mais rapidamente
com a ureia do que com os outros dois adubos (sulfato de amdnio e nitrato de amdnio), decrescendo
a inibicdo da nitrificacdo para cerca de 26%, ap0s 12 semanas.

O estudo da aplicacao do tiossulfato com estrume de bovino também foi efectuado por Sallade e Sims
(1992), verificando que a nitrificacdo era retardada até a quarta ou quinta semana. Contudo, a
aplicacdo deste inibidor aos estrumes é mais complexa, ja que devera ser efectuada somente algum
tempo depois do estrume ter sido incorporado ao solo (uma a duas semanas), uma vez que este
inibidor pode também diminuir a taxa de mineralizacdo da matéria organica. Em zonas de maior
producdo de correctivos organicos, a adicdo de inibidores de nitrificagdo aos estrumes pode ter
vantagens tanto econémicas como ambientais, ja que o tiossulfato de sddio e o tiossulfato de aménio
[(NH4),S,03], o Gltimo ainda fornece N, e ambos ainda fornecem um outro nutriente - o enxofre.

Sem poder esquecer o principio «... poluidor, pagador ...», ja referido, o factor econémico é sempre
uma das abordagens que é impreterivelmente feita por quase todos os autores. Muitas vezes, este
factor, nomeadamente o preco, faz com que o estudo destes compostos quimicos ndo chegue a
passar dos estudos laboratoriais; e, quando passam, o factor econémico passa pela abordagem da
eficiéncia de utilizagcdo do azoto e, consequentemente, pela producgdo das culturas.

1.4.1.4.3. Polimeros hidrofilicos

A adicdo de polimeros hidrofilicos ao solo pode melhorar a capacidade de retencdo de dgua daquele
(Mikkelsen et al., 1993; de Varennes et al., 1997; Chatzoudis e Rigas, 1998; Al-Harbi et al., 1999; Hill,
2000; Wang e Huang, 2000), reduzir as perdas de N por lixiviagdo na forma de nitrato e, assim,
aumentar a absorcdo daquele nutriente pelas plantas (Mikkelsen et al., 1993). Estudos efectuados
com polimeros hidrofilicos mostraram que, nalgumas situacdes, podem melhorar as propriedades
fisicas dos solos e a eficiéncia de utilizacdo dos nutrientes aplicados através dos fertilizantes, reduzir
as necessidades de rega (Mikkelsen et al., 1993; Wang e Huang, 2000), aumentar o pH e a
capacidade de troca do solo (de Varennes e Torres, 2000), proporcionar uma germinagido e
emergéncia das culturas mais uniformes (Al-Harbi et al., 1999; Hill, 2000; Tittonell et al., 2002),
aumentar a taxa de sobrevivéncia de jovens plantulas (Mikkelsen et al., 1993; Tittonell et al., 2002),
estimular o crescimento das plantas (de Varennes et al., 1997; de Varennes e Torres, 1999) e
aumentar a produgdo das culturas (Kumaran, et al., 2001a; Tittonell et al., 2002), ou actuar, ainda,
na remediacdo de solos contendo concentragbes elevadas de metais pesados como o cobre e o
caddmio (de Varennes e Torres, 1999; Lindim et al., 2001).

Num estudo com a aplicacdo de dois polimeros de poliacrilato de sddio no solo, de Varennes et al.
(1997) observaram aumentos na eficiéncia de utilizacdo de &gua e estimulos no crescimento de
plantas de feijoeiro (Phaseolus vulgaris L. var. Romano), quando a rega apenas se efectuava quando
as plantas estavam murchas. Kumaran et al. (2001a), em plantas de tomateiro, observaram aumentos
no comprimento e na biomassa das raizes, no nimero de frutos por planta e na producdo por planta.
Também observaram melhoria na qualidade da producdo nessa mesma cultura (Kumaran et al.,
2001b), enquanto que Tittonell et al. (2002) observaram melhoria na taxa de germinagdo, emergéncia
mais uniforme e aumentos na taxa de sobrevivéncia em plantulas de pimenteiro. No entanto, a
expansibilidade dos polimeros hidrofilicos, quando hudmidos, aplicados em solos duros, quase
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cimentados, pode exercer forgcas mecanicas sobre as raizes das plantulas e inibir o crescimento destas
(Hill, 2000).

Mikkelsen et al. (1993) demonstraram que a aplicagdo de polimeros hidrofilicos, tais como
poliacrilamidas hidrolisadas, gomas, e certas formula¢des anidnicas e catidnicas, a solu¢des de ureia-
amonio-nitrato (UAN), podem reduzir as perdas de N por lixiviagdo nos solos, em condi¢des de
lixiviacdo intensas, durante periodos de 2 a 4 semanas. A partir deste periodo, quando a capacidade
de retencdo de agua do polimero é excedida, todo o azoto é libertado e torna-se susceptivel ao
processo de lixiviagdo. Neste periodo de 2-4 semanas, a seguir a aplicacdo do fertilizante azotado, as
perdas de N sdo mais susceptiveis de ocorrer, ja que as raizes ainda se encontram em

desenvolvimento e, como tal, a sua capacidade de absorcdo ainda é baixa.

De Varennes e Torres (1999), aplicando um polimero num solo contendo concentracdo elevada de
cobre, numa cultura de azevém (Lolium perenne L. cv. ‘Victoria’), observaram estimulos no
crescimento desta cultura, acompanhado de uma reducdo na capacidade de retencdo de agua
provavelmente devido a uma adsorcéo de Cu e outros catifes bivalentes ao polimero.

Chatzoudis e Rigas (1998) referem que a aplicacdo de polimeros hidrofilicos aumenta a taxa de
dissolucdo dos nutrientes veiculados pelos fertilizantes. Estes autores, num estudo onde combinaram
um adubo sollvel em agua e dois adubos de libertacdo controlada com concentracdes diferentes de
trés polimeros hidrofilicos, realizado em colunas de solos, observaram que o aumento da humidade
do solo, devido a presenca de polimero, aumentou a dissolucdo dos adubos de 59 para 117%, no
caso do adubo solGvel em agua e de 52 para 68%, no caso dos adubos de libertacdo controlada.

Mikkelsen et al. (1993) referem que a eficacia dos polimeros hidrofilicos esta dependente de certos
factores, realcando-se, entre eles, a composi¢cdo quimica do polimero; o grau de esterilizagdo do solo;
a viscosidade do tratamento (solucado fertilizante + polimero); e a aplicacdo de estabilizadores. Isto &,
segundo a composi¢do quimica, o polimero pode ser mais ou menos persistente no solo, em virtude
da sua rapidez de degradacdo. Por outro lado, a degradacdo dos polimeros esta dependente da
actividade microbiolégica do solo.

O aumento da viscosidade dos tratamentos (solugdo fertilizante + polimero), por aumento da
concentragdo dos polimeros, geralmente resulta num aumento da resisténcia as perdas por lixiviagdo
(Mikkelsen et al., 1993). Contudo, estes investigadores verificaram que as vantagens relativas a uma
maior viscosidade s6 eram significativas quando aumentavam a viscosidade de 5000 para 15000
cpoise.

A adicdo de estabilizadores, tais como o tiossulfato de sodio, aos polimeros tem o impacte benéfico na
reducdo das perdas de N por lixiviagdo. Este estabilizador é geralmente adicionado a determinados
polimeros de forma a melhorar as suas propriedades fisicas e de hidratacdo. O tiossulfato exerce um
efeito inibidor sobre a actividade microbiolégica do solo, particularmente sobre os processos de
nitrificacdo e da hidrdlise da ureia, como ja foi referido em 1.4.1.4.2.2..

No entanto, os polimeros, per si, parecem ndo ter o mesmo potencial de retencdo tdo prolongado
como certos adubos de libertagdo controlada. Apés ciclos de humedecimento e secagem, os polimeros
tendem a perder a capacidade de retencdo de agua (de Varennes et al., 1997), mas a modificacdo da
estrutura quimica dos polimeros e/ou a aplicacdo de estabilizadores poder&do proporcionar um maior
potencial na melhoria da retengdo de nutrientes, nomeadamente do azoto (Mikkelsen et al., 1993).

1.4.1.4.4 Materiais organicos

As exploracgdes agricolas e agropecuarias, as actividades diarias do Homem, resultando na produgao
de residuos sélidos urbanos (@pés triagem e posterior compostagem), a producdo de vinho, azeite,
compotas, sumos, papel ou o tratamento dos esgotos (especialmente os domésticos) geram, hoje em
dia, uma quantidade de materiais organicos cujo destino mais racional ser4 a sua utilizacdo na
fertilizacdo dos solos e culturas. Diversos estudos tém demonstrado que a utilizagdo destes materiais
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€ util, simultaneamente ao agricultor e ao ambiente (Guerrero et al., 1995; Brito et al., 1997, 1999;
Busscher et al., 1999; Nikolaidis et al., 1999; Ribeiro et al., 1999; Vasconcelos et al., 1999).

Todos estes produtos, de uma maneira geral, veiculam uma série de nutrientes, encontrando-se 0
azoto inteira ou parcialmente na forma organica, dependendo do estado de decomposicdo em que se
encontram.

A utilizacdo dos compostos organicos, nomeadamente, dos estrumes, nas zonas onde ndo existe
pecuaria, é praticamente nula. A zona vulneravel de Faro é um exemplo dessa situagdo. Assim, a
aplicacdo daqueles compostos passou a ser muito restrita, jA que “importar” os estrumes das zonas
onde h& pecuaria passou a ser um encargo econémico, que a fertirrega, com custos de méo-de-obra
também menores, evita. Por outro lado, a aplicagdo de estrumes, numa gestdo incorrecta da
fertilizacéo, é capaz de promover maiores lixiviagbes de nitrato do que utilizando adubos. O que é
verdade, pois 0 mesmo se aplica se se tratar dos adubos. Beckwith et al. (1998) referem que alguns
investigadores observaram maiores lixiviagdes de azoto em rotacBes onde foram (incorrectamente)
aplicados estrumes comparativamente com rotacées onde foram aplicados adubos. Estes mesmos
autores referem que existem duas causas associadas ao aumento da lixiviagdo do azoto com a
aplicacdo dos estrumes: 1) a altura incorrecta de aplicacdo; 2) o excesso de aplicagao.

No entanto, atrasar a incorporacdo de compostos organicos pode nado beneficiar a cultura seguinte.
De facto, Kankanen et al. (1998) referem também que atrasando a incorporacdo (sideracao) dos
restos da cultura precedente pode diminuir a lixiviagdo do nitrato, podendo contudo provocar um
efeito adverso no crescimento da cultura seguinte.

Assim, a aplicacdo de compostos orgéanicos, tem de ser vista sob aquelas trés vertentes: devem
evitar-se as incorporacdes no Outono, quando ainda ha alguma probabilidade de mineralizacdo e
posterior lixiviagdo do azoto, contudo as incorporac@es ndo devem ser tardias para que haja alguma
mineralizacdo do azoto capaz de satisfazer as necessidades da planta e, por ultimo, devem ajustar-se
essas incorporacdes/aplicagbes as necessidades das culturas.

Alva et al. (1999), sob condi¢des de clima e solo favoraveis a lixiviagdo do azoto, recomendam o uso
de compostos organicos ja que estes actuando como correctivos sdo capazes de produzirem uma
série de efeitos benéficos, nomeadamente na nelhoria da fertilidade do solo, no fornecimento de
nutrientes as plantas e na manutencdo da humidade do solo. Estes autores determinaram
concentragdes inferiores a 5 mg.L de NO; em lixiviados provocados com a utilizagdo de lamas
urbanas compostadas. No entanto, referem que as concentracGes de nitrato foram superiores com o
aumento do periodo de incubacéo das lamas, seguido de lixiviagdo, demonstrando que a presenca de
compostos organicos mais estaveis no composto requerem um maior periodo de decomposi¢cdo em
condig¢des de solo humido.

A incorporacdo de compostos organicos nos solos é vista por alguns investigadores como uma forma
capaz de contribuir na reducéo da lixiviagdo (Nikolaidis et al., 1999). Contudo, podem contribuir com
perdas por volatilizagdo e/ou desnitrificacdo, que podem justificar as perdas menores por lixiviagéo.
Weier et al. (1993) e Oenema et al. (1998) referem que as perdas por lixiviagdo em solos com
maiores teores de matéria orgéanica sdo menores porque, competindo com este tipo de perdas, o
azoto também esté sujeito a perder-se, primeiro, por via da desnitrificagdo.

Assim, de entre estes materiais organicos, sera efectuada uma breve sintese as lamas urbanas e de
celulose, uma vez que a sua utilizagdo na agricultura é uma possivel alternativa as praticas de
incineragdo e/ou de deposicdo nos aterros sanitarios.

1.4.1.4.4.1. Lamas urbanas e de celulose

As lamas urbanas sdo originadas por um motivo nobre: sdo um produto dos processos utilizados no
tratamento das aguas residuais, antes da agua, novamente limpa, ser lancada nos cursos de agua. A

Figura 8 esquematiza a produgdo, o tratamento e as utilizagbes que as lamas urbanas podem ter.

55



Harrison et al. (1999) referem o desenvolvimento de processos de tratamento de aguas residuais
onde se produzem quantidades significativamente pequenas e/ou mesmo nulas de lamas, no entanto,
enquanto ndo estiverem adoptados havera a necessidade de se fazer a gestdo das lamas que se
produzem através dos sistemas de purificagdo, actualmente implementados, das aguas residuais.

Depois de produzidas, a gestdo das lamas acarreta preocupacGes de ordem econdmica e,
principalmente, ambiental. Véarias sdo as opg¢fes, ou mesmo os fins que se podem dar as lamas,
nomeadamente, o enterramento (em aterros sanitarios), a incineragdo ou a aplicacdo nos solos (ha
fertilizacdo de culturas) uma vez que, depois de desidratadas, as lamas urbanas das estagfes de
tratamento de aguas residuais (ETAR’s) apresentam teores, referentes a matéria seca, na ordem de
45 a 50% de matéria organica e de 3 a 4% de azoto total, do qual cerca de 90% sob forma organica
(Brito, 1986). O teor de fésforo é bastante variavel, podendo atingir 4 a 5% expresso em P,0s.

As lamas de celulose, ou celuldsicas, sdo um produto resultante do tratamento dos efluentes das
fabricas de producdo de papel. Segundo o tratamento, primario ou secundario, a lama obtida tem
caracteristicas fisico-quimicas muito diferentes. A lama de celulose resultante do tratamento primario
consiste num material composto essencialmente por matéria organica de lenta decomposicdo
(principalmente constituida por fibras de celulose), grandes concentracBes de célcio, pequenas
quantidades de azoto, de fésforo, de potassio, de magnésio, de sédio, de micronutrientes e de metais
toxicos (Cabral et al., 1998). As lamas de celulose resultantes do tratamento secundario tém, pelo
contrario, maiores quantidades de azoto e fosforo e, respectivamente, razdes C/N e C/P muito mais
baixas do que as das lamas celulésicas resultantes do tratamento primario.
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Figura 8. Produgdo, tratamento, usos e fins das lamas urbanas (Adaptado de US EPA, 1999)

Segundo Cabral et al. (1998), o baixo teor de azoto das lamas de celulose resultante do tratamento
primario, resulta em elevadas razées C/N, sendo a principal causa da limitacdo da sua utilizacdo na
producdo de culturas, ja que a microbiota do solo tendera a imobilizar, temporariamente, o0 azoto. A
adigao simultanea de fertilizantes azotados com a aplicacédo deste tipo de lamas é aconselhavel. Outra
das limitacdes da utilizacdo das lamas de celulose na agricultura, tanto as resultantes do tratamento
primario como do secundario, esta relacionada com a sua capacidade de actuar como correctivo
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alcalinizante (Cabral et al., 1998; Macyk, 1999), o que em solos com pH elevado néo é aconselhavel a
sua aplicacao.

As fabricas de producd@o de papel recessitam de se desfazer deste sub produto resultante tanto do
tratamento primario e/ou do secundario e as alternativas sdo a incineracdo e, principalmente, a
deposicdo em aterro sanitario. Considerando o teor de matéria organica e de nutrientes, e as
pote nciais melhorias ao nivel das propriedades fisicas (promovendo melhor estrutura, aumento da
porosidade e maior capacidade de retengdo de agua, principalmente) e quimicas (maior efeito tampao
as oscilagcdes de pH, maior capacidade de troca cati6nica e um aditivo de nutrientes, por exemplo), a
sua aplicacdo nos solos pode ser uma forma de utilizacdo com proveito ao nivel da produtividade
agricola e da gestdo daqueles residuos, evitando os problemas ou da incineragdo (o0 processo mais
utilizado nos paises do norte da Europa), ou da deposi¢cdo em aterros sanitarios.

Devido aos custos financeiros e ambientais que podem resultar da deposicdo em aterros sanitarios e
da incineracdo, conjuntamente com a filosofia de se reciclar o que se pode, a alternativa da aplicacdo
das lamas nos solos tem ganho consisténcia nas Ultimas duas décadas. No entanto, as lamas urbanas
contém os residuos fecais humanos resultantes dos nossos lares e locais de trabalho, como também
outros produtos poluentes resultantes também das nossas casas, inddstrias, canalizagBes, entre
outros. O objectivo do tratamento das aguas residuais é o de limpar a agua, para que 0s poluentes
sejam removidos e acabem por se concentrar nas lamas. Se a concentracdo de poluentes adversos
para o ambiente, plantas, animais e Homem for superior aos limites maximos permitidos, a aplicacao
das lamas na agricultura é restringida e pode mesmo ser proibida.

Esta visdo, contudo, ndo impede que haja uma concordancia geral nos objectivos a longo prazo da
utilizacdo das lamas (e de qualquer outro residuo organico) que é a reciclagem dos nutrientes e da
matéria organica existentes naquele tipo de produtos, conjuntamente com a necessidade de se
proteger a salde publica e dos animais e melhorar a produtividade dos solos agricolas. Esta vertente
ndo pode ser descurada, pois a mistura de contaminantes quimicos e patogénicos nas lamas incluem
alguns que sdo prejudiciais a satde publica e animal como também a produtividade agricola.

A persisténcia de muitos dos poluentes, que poderdo permanecer no solo por um periodo de tempo
longo e a dificuldade de remediar este tipo de problemas suportam uma abordagem cautelosa deste
assunto. Limitar as adi¢cbes cumulativas de poluentes de forma a ndo exceder os limites maximos
recomendados daqueles nos solos pode ser atingido utilizando lamas “limpas” ou através da aplicacdo
de menores quantidades de lamas ndo tdo “limpas”, no caso das lamas urbanas, ou utilizando
misturas de lamas de celulose resultantes dos dois processos de tratamento existentes.

Deste modo, rdo é de estranhar ser comum perguntar se a aplicagdo das lamas urbanas e/ou de
celulose ao solo e culturas é segura. Como a palavra segura é muito restrita, Harrison et al. (1999)
ddo énfase e defendem que aquela questdo deve ser posta sobre se ha risco, ou ndo, da utilizacdo
das lamas nos solos e se o risco é aceitavel. O nivel de risco é subjectivo, variando de pessoa para
pessoa. Segundo aqueles autores o risco depende dos valores e da experiéncia de cada pessoa.
Existem pessoas que acreditam nas solugdes tecnoldgicas e na capacidade dos investigadores de
calcularem os impactes e os riscos; contudo, existem outras que, sendo mais sépticas, tém presentes
as vezes em que a histéria mostrou o fracasso das solucdes tecnoldgicas. Por outro lado, existem as
pessoas que sdo a favor da prevencdo e calculam o risco apertando, contudo, os limites acima do qual
torna-se perigoso tomar a decisdo, enquanto que outras preferem actuar depois que algo de mal
ocorra.

Harrison et al. (1999) sugerem que a aplicacdo, no caso das lamas urbanas, nos solos depende das
preocupacdes primarias, as quais sao diferentes no ponto de vista do agricultor que produz com o
objectivo do lucro, ou da pessoa que trata da sua horta, ou jardim particular, ou do ambientalista ou
mesmo do agronomo. A Tabela 6 exemplifica os possiveis tipos de preocupagdes inerentes a cada um
dos participantes antes da decisdo de aplicar lamas nos solos e culturas.
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Tabela 6. Diferentes preocupacfes inerentes a aplicagdo de lamas nos solos e culturas (Adaptado de
Harrison et al., 1999)

Jardineiro doméstico Produto de baixo preco; risco para as criangas

Viveirista Produto de baixo preco; responsabilidade

Responsaveis das ETAR’s Gestdo econémica

Vizinho Incémodo; saude; contaminacgéo da agua

Ambientalista Impactes ambientais; saide humana

Agrébnomo Produtividade a longo prazo do solo; crescimento das plantas

A primeira questdo que se pde quando se coloca a hipétese de utilizacdo de lamas (ou de outros
residuos organicos) é qual a qualidade destes residuos. Serdo as lamas suficientemente “limpas” ao
ponto de se fazer a aplicacdo ao solo como uma pratica sustentavel e de baixo risco para o ambiente
e para a saude publica e animal? Nao se pode ignorar que as lamas podem acabar por ser espalhadas
sobre areas onde sdo produzidos os alimentos e se obtém a agua para consumo humano. Mais
concretamente a aplicacdo das lamas urbanas nos solos e as culturas deve ser feita considerando
certos e determinados aspectos, como por exemplo, quando os solos tém baixo pH e a solubilidade e
disponibilidade de determinados metais aumenta, em que existam culturas sensiveis a esses metais;
quando os solos sdo pouco profundos e os aquiferos muito superficiais, aumentando o risco de
contaminacdo das aguas subterraneas; ou, por exemplo, quando estamos na presenca de zonas de
pastagem de animais, onde possa ocorrer problemas de toxicidade de molibdénio nos animais
ruminantes.

Tal como ja foi referido, as lamas resultantes do tratamento das &guas residuais sdo o culminar da
acumulacdo de uma série de poluentes durante o decurso daquele processo. Quando estas s&o
aplicadas nos solos, no intuito de restituir nutrientes e matéria orgénica, havera que ter em
consideracdo que existem uma série de potenciais poluentes capazes de provocar adversidades
directas nas plantas e no ambiente, poluindo os solos e/ou as aguas subterraneas e/ou superficiais e,
indirectamente, nos animais e no Homem que se alimentam e bebem, respectivamente, das plantas e
aguas com concentracdo elevada de nitrato.

Segundo Brito (1986), Bodzek e Janoszka (1999) e Harrison et al. (1999) as substdncias mais
perigosas que se podem encontrar nas lamas urbanas sao:

- 0s metais pesados (cadmio, cobre, cromio, mercirio, chumbo, zinco, niquel e manganés);

- 0S compostos organicos toxicos, dos quais se destacam os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos
(PAH’s, de polycyclic aromatic hydrocarbons) e seus derivados;

- 0s bifenilos policlorados (PCB's, de polychlorinated biphenyls);

- e 0s agentes patogénicos, incluindo-se 0s organismos patogénicos e 0s seus vectores.

Em Portugal, a utilizacdo de lamas de depuracdo na fertilizacdo dos solos estd condicionada as
caracteristicas destes e ao conteldo daquelas em metais pesados (cadmio, cobre, cromio, mercurio,
niquel, chumbo e zinco) susceptiveis de causar a poluicdo do solo e, em certas condi¢Bes, das aguas,
tanto superficiais como subterraneas.

O Decreto-Lei n°. 446/91, de 22 de Novembro, que transpds para a ordem juridica nacional a
Directiva 86/278/CEE, relativa a utilizacdo agricola de lamas de depuracdo, fixa as exigéncias
referentes as condi¢Bes de aplicacdo dessas lamas nos solos cultivados. Estabelece que s6 podem
utilizar-se lamas tratadas, na agricultura, em solos com pH (H0) igual ou superior a 5,5, admitindo,
no entanto, que possam também utilizar-se lamas ndo tratadas desde que enterradas ou injectadas
no solo e s6 apGs autorizacdo conjunta dos servi¢cos regionais de agricultura e do ambiente. Estes
mesmos servi¢os poderdo igualmente autorizar a aplicacdo de lamas tratadas em solos com pH (H;0)
inferior a 5,5.

Quanto aos PCB's, aos PAH's e aos agentes patogénicos, estes nao tém limites maximos de

recomendagao fixados em Portugal, como também em muitos outros paises na Europa e no resto do
Mundo.
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a. Metais pesados

A adequada utilizacdo das lamas na agricultura tem demonstrado efeitos positivos no crescimento das
plantas através da adicdo dos nutrientes e de matéria organica, contudo a acumulacdo de certos
metais pode originar a diminui¢cdo da producdo das culturas (Brito, 1986). A concentracdo de metais
pesados nas lamas de depuragdo depende essencialmente do tipo e natureza do efluente que é
tratado nas estacBes de aguas residuais e em muitos casos dos materiais de que sdo feitas as
tubagens das canalizacGes dos aglomerados populacionais (Brito, 1986). Bodzek e Janoszka (1999)
determinaram concentrac¢des significativamente mais elevadas de metais pesados em lamas de
depuracdo de zonas predominantemente industriais do que em lamas de depuracdo de zonas
urbanas: chumbo, 7 a 12x mais; zinco, 10 a 12x; niquel, 3x; cobre, 4 a 10x. No entanto, com
excepc¢do dos niveis de zinco, as concentracdes de metais pesados determinadas nas lamas das zonas
industrializadas foram inferiores aos limites de concentracdo permitidos, na Polénia, para aplicacdo na
agricultura. Cabral et al. (1998) referem que nas lamas de celulose podem aparecer concentragfes
indesejaveis de metais pesados, mas, considerando a Directiva 86/278/CEE, ndo € de esperar
problemas de contaminacéo para aplicacdes inferiores a 80 t.hal.ano™ (Vasconcelos e Cabral, 1993).

A ocorréncia, a aplicacdo e a acumulacdo dos metais pesados nos solos pode provocar efeitos
adversos nas plantas, Homem, animais e, inclusive, na prépria populacdo microbiana do solo. Os
efeitos da aplicacdo excessiva de metais pesados as culturas estdo dependentes da sensibilidade
destas aos metais e da reaccdo do solo, uma vez que a solubilidade (e potencial absorcdo pelas
plantas) de muitos dos metais aumenta para valores de pH baixos da solugcdo do solo. A Tabela 7
apresenta a sensibilidade relativa de algumas culturas ao cobre, niquel e zinco.

Tabela 7. Sensibilidade relativa de algumas culturas ao cobre, niquel e zinco aplicados através de
lamas (Fonte: Harrison et al., 1999)

Muito sensiveis Sensiveis Tolerantes Muito Tolerantes
Cardo (Cyrana cardunculus L.) Mostarda Couve-flor (Brassica sp.) Milho

Alface Couve lombarda (Brassica sp.) Pepino

Beterraba Espinafre Aveia

Cenoura Brécolos

Nabo (Brassica napus L.) Rabano (Raphanus sativus L.)

Amendoim (Arachis hypogaea L.) | Tomate

Trevo

Girassol (Helianthus annuus L.)

Existe, também, a necessidade de assegurar, quando se aplicam lamas nos solos e culturas, que a sua
utilizacdo ndo acarreta problemas ambientais, nomeadamente, de contaminagdo das fontes de agua
potaveis. Gove et al. (2001), num estudo de aplicacdo de trés tipos de lamas (frescas, secas e
compostadas), em dois solos de textura arenosa e franco arenosa, com pH de 6,5 e 7,6,
respectivamente, observaram que as lamas secas e as compostadas ndo aumentaram o risco de
contaminagdo das aguas subterraneas, quando comparadas com a utilizacdo das lamas frescas. No
entanto, Gove et al. (2002) referem que o método de aplicacdo, por distribuicdo a superficie ou por
incorporagdo no solo, pode, no caso deste Ultimo, aumentar o risco de lixiviagdo dos metais e, mesmo
do fosforo.

Concentracdes de certos metais, a niveis ndo toxicos para as plantas, podem afectar as fungdes dos
microrganismos do solo e/ou reduzir a biomassa microbiana do solo. Resultados, referidos por
Harrison et al. (1999), de investigacdes realizadas no Reino Unido, Alemanha e Suécia, mostraram a
reducdo de popula¢des de Rhizobium no solo quando se atingiram concentra¢des de zinco, cobre,
niquel e cadmio entre 130-200, 27-48, 11-15 e 0,8-1,0 mg.kg™, respectivamente, tendo sido também
observadas reduc¢Ges nas populagdes microbianas do solo com concentracdes de zinco, cobre, niquel e
cadmio oscilando entre os 180-857, 70-384, 22-35 e 0,7-6,0 mg.kg™, respectivamente.

Cadmio

O caddmio é um metal que ocorre naturalmente no ar, na agua, nos alimentos e nos solos devido a
fendmenos graduais tais como a erosdo das rochas ou de ocorréncias pontuais, como as erupg¢des
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vulcanicas (CADMIUM, 2000). As caracteristicas mais acentuadas do cddmio sdo a sua resisténcia a
corrosdo, o seu baixo ponto de fusdo e a sua excelente conducdo de electricidade (CADMIUM, 2000).
Segundo esta organizacdo, os compostos a base de cadmio exibem excelente resisténcia aos quimicos
e as elevadas temperaturas e 0s pigmentos a base deste elemento produzem intensas coloracdes
amarelas, alaranjadas e vermelhas, sendo bem conhecidas pelos artistas plésticos. Por estas razdes, o
cadmio é um elemento muito usado em ligas de certos metais, pigmentos e em baterias recarregaveis
de niquel-cadmio (70% das suas utiliza¢des).

Relativamente ao Homem, o cadmio é considerado um elemento ultra vestigial (Nielsen, 1998) e a
0O.M.S. (2000) ndo o considera um elemento essencial a vida humana. Segundo Nielsen (1998), os
elementos ultra vestigiais sdo aqueles cujas exigéncias por parte do Homem geralmente néo
ultrapassam as ng.dia™. Dentro deste grupo incluem-se, também, o crémio, iodo, molibdénio, selénio,
arsénio, boro, brémio, fldor, chumbo, litio, niquel, silicio, estanho, vanadio, aluminio, germanio e
rubidio. O cddmio é um elemento que se pode encontrar em concentracdes vestigiais em muitos
alimentos, sendo considerado, na maioria dos casos, como um elemento téxico para o Homem a
concentracdes superiores a 1 mg.kg™? (Brito, 1986) e ndo como um nutriente (Reeves, 2000).
Contudo, Nielsen (2000) refere a evidéncia de alguma importancia nutricional deste elemento para o
Homem.

As plantas produzidas em solos com concentragdes naturais e/ou que tenham sido sujeitas a
aplicacdes de ocompostos, tais como os fertilizantes fosfatados e as lamas de depuracdo, que contém
concentragdes consideraveis de cadmio (CADMIUM, 2000; OMS, 2000) podem absorver este elemento
e, consequentemente, o cadmio podera entrar na cadeia alimentar do Homem. Dentro dos problemas
que podem ocorrer ao Homem que ingira alimentos contendo cadmio realca-se o desenvolvimento de
problemas renais, uma vez que 0s rins parecem ser o destino especifico deste elemento (CADMIUM,
2000; Reeves, 2000). Contudo, exposi¢des cronicas de cddmio podem ndo s6 afectar os rins, como
também os pulmdes e os ossos (OMS, 2000).

Os principais processos de exposicdo ao cddmio sdo através da ingestdo (plantas ou carne de animais
contendo Cd) e da inalagdo (OMS, 2000). Relativamente a ingestdo, a OMS (2000) estima que 98%
do cadmio ingerido tenha origem em alimentos terrestres, enquanto que 1% provenha dos alimentos
aquaticos (peixe) e o restante 1% seja ingerido através da &gua. Exposi¢cdes agudas por ingestéo,
podem originar distlrbios gastrointestinais, tais como as nauseas, vOmitos, cdibras abdominais e
diarreia. Segundo aquele organismo, a exposi¢do aguda ao cadmio, através da inalacédo, pode levar a
distdrbios respiratdrios, tais como, irritagdes nos bronquios e enfisemas pulmonares, podendo mesmo
ocorrer a morte devido a edemas pulmonares.

Crémio

O crémio é considerado um elemento minimo essencial tanto pela Food and Drug Administration
(FDA) e a Food and Nutrition Board do National Research Council (o organismo que determina as
doses permitidas para o consumo humano) dos Estados Unidos [Chromium Information Bureau (CIF),
2000]. E considerado, tal como o zinco, cobre, selénio e o ferro, um elemento essencial minimo,
porque o Homem precisa dele em muito pequenas quantidades. Contudo, consoante o seu estado de
oxidacdo, o crémio pode ser considerado um elemento essencial, se estiver na forma trivalente, ou
um elemento tdxico se estiver na sua forma hexavalente. O crémio hexavalente, ndo ocorre
naturalmente em quantidades significativas sendo um produto resultante de alguns processos
industriais, tais como a producao de ago, de determinadas ligas duras de metais e de pigmentos (CIF,
2000).

O crémio é importante no Homem porque é essencial a insulina (CIF, 2000). A insulina controla os
niveis de aclcar do sangue e dentro das fontes alimentares contendo crémio temos, os brécolos, o
arroz, a castanha, o queijo, a carne, os cogumelos e a generalidade das culturas de grao.

Cobre, zinco e manganés
Loué (1986) e Harrison et al. (1999) referem que a acumulacdo excessiva de cobre e zinco nas
plantas pode diminuir a producdo das culturas. Miyazawa et al. (1998) referem que a taxa de
absorcdo do cobre pelas plantas € menor, comparativamente com a absorcdo de zinco, devido ao
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cobre ter uma maior afinidade pelos ligantes organicos do solo, principalmente pelos acidos humicos e
fulvicos e da prépria lama urbana, formando complexos estaveis.

O manganés embora considerado um metal pesado ndo € propriamente um elemento poluente devido
a sua abundancia nos solos (Miyazawa et al., 1998), podendo atingir concentracdes da ordem de
6000 mg.kg™ de solo (Loué, 1986). A toxicidade do Mn aparece em condicdes de solos muito acidos
ou saturados em agua, ndo sendo previsivel que ocorra a valores de pH acima de 6,5 (Loué, 1986).
Miyazawa et al. (1998) observaram aumentos ds concentracdes de zinco e manganés com o
aumento da aplicacdo de lamas, apresentando, as plantas, sintomas de toxicidade de manganés nas
folhas para concentracdes superiores a 500 mg.kg™ daquele elemento.

O cobre e o zinco sdo dois elementos minimos essenciais & salde humana. Anormalidades de ambos
0os metabolismos do cobre e do zinco tém sido implicadas no desenvolvimento da doenga de
Alzheimer, que é caracterizada por uma gradual perda de memoria, de juizo e discernimento (Davis et
al., 2000).

Niquel
O niquel € um dos minerais mais importantes do nosso dia-a-dia. E um dos componentes do a¢o, das

moedas e de muitos outros objectos, incluindo as pilhas de niquel-cadmio, existentes nos telefones
portateis e computadores (Uthus, 2000). Segundo este autor, o niquel é utilizado também como
catalisador no endurecimento das margarinas e no fabrico de produtos a base de petréleo.

O niquel existente nas lamas pode ser absorvido e acumulado nas plantas ou ser arrastado para as
aguas superficiais e/ou subterraneas e, posteriormente ser ingerido pelo Homem. Nas plantas, o
niquel quando absorvido em excesso pode diminuir significativamente a producdo das culturas
(Harrison et al., 2000). Uthus (2000), refere que o Homem pode desenvolver alergias ao metal, mas
alguns investigadores verificaram que a deficiéncia neste elemento, em pesquisas realizadas com
ratos, parece estar envolvida nalguns processos metabdlicos, nomeadamente no metabolismo da
arginina (Nielsen et al., 1995) do acido félico, da vitamina B12 e da piridoxina (vitamina B6) (Uthus e
Poellot, 1997; Nielsen et al., 2000).

Chumbo

O chumbo é um dos elementos cujos efeitos toxicos no Homem sdo bem conhecidos (Pearse e
Mitchell, 2000). Concentragdes superiores a 5 mg.kg™ sdo téxicas para o Homem e outros animais
(Brito, 1986). As maiores fontes deste metal e dos seus sais sdo a tinta (pintura), os fumos dos
automéveis, os alimentos e a agua [HUD, 2000; National Safety Council (NSC), 2000; Pearse e
Mitchell, 2000; Sridhar et al., 2000]. O chumbo é um metal cujos efeitos cumulativos sdo mais
perigosos nas criangas do que nos adultos, podendo afectar o sistema nervoso central (HUD, 2000;
Sridhar et al.,, 2000; US EPA, 2000), originar problemas de audicdo e de comportamento
(hiperactividade), retardar o crescimento e dores de cabega (HUD, 2000). Nos adultos, o chumbo
pode originar problemas durante a gravidez, problemas reprodutivos tanto no Homem como na
mulher, aumentar a pressdo sanguinea, problemas digestivos, nervosismo, problemas de
concentracdo e de memodria, dores musculares (HUD, 2000; NSC, 2000), problemas nos rins, nas
células vermelhas do sangue (National Safety Council, 2000; US EPA, 2000) e ocorréncia de anemia
(Pearson e Mitchell, 2000). Os sintomas podem aparecer varios anos apos a exposi¢do ao metal.

Os modos de exposicdo ao chumbo podem ser por via da inalacdo dos gases de escape dos
automoveis e da ingestdo de alimentos e agua contendo concentracdes elevadas deste metal. Outras
vias de exposi¢do podem ser através do contacto com objectos cobertos de poeiras contendo chumbo,
ingestdo de solo que contenha chumbo (por exemplo onde tenham ocorrido aplicacbes de compostos
contendo este metal) ou inalacdo de poeiras contendo chumbo (HUD, 2000; NSC, 2000; Pearse e
Mitchell, 2000).

Lamas de depuracdo obtidas em estacdes de tratamento de aguas residuais que sirvam populac@es e,
nomeadamente, aglomerados habitacionais cujas canalizagGes tenham tubos em chumbo ou em cobre
com soldagens de chumbo (US EPA, 2000) sdo susceptiveis de concentrar este metal em maiores
proporgoes.
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Mercurio
O mercurio é uma substancia que ocorre naturalmente e que pode causar sérios danos a saude do
Homem e ao ambiente quando lancado neste através das actividades humanas. Por estas razfes, o
mercUrio é considerado um poluente toéxico (http://www.epa.gov/mercury).

O valor do mercirio em indmeros processos industriais foi descoberto ha muitos séculos atras. O
mercurio é utilizado em numerosos produtos porque é o Unico metal comum que existe no estado
liquido a temperaturas ordindrias. Esta propriedade, conjuntamente com a sua capacidade de facil
deformacdo e de formagdo de ligas com outros metais faz do mercdrio um metal Unico e muito
utilizado. Em pequenas quantidades, conduz electricidade, serve para medir a temperatura e pressao,
pode actuar como biocida e funcionar como catalisador. Este elemento pode encontrar-se ainda nas
lampadas fluorescentes, nas canalizagbes mais antigas, pinturas em latex, nas baterias, nos
tratamentos dentarios, entre outras fontes (http://www.epa.gov/mercury).

O metilo de mercurio é a forma organica na qual aquele elemento se pode encontrar. Os processos
biologicos alteram a forma quimica para metilo de mercirio, que é a mais tdxica. O metilo de
mercurio pode bio acumular-se atingindo niveis perigosos nos peixes. E uma potente neurotoxina,
capaz de impedir o desenvolvimento neuroldgico no feto e em criangas e provocar, também, danos no
sistema central dos adultos. Para além destes também pode causar problemas nos rins, figado,
afectar o tacto, a visdo, a audicdo, a capacidade de andar, convulsbes e mesmo a morte
(http://www.epa.gov/mercury). Uma vez no sistema sanguineo, o mercdrio permanece no sistema
durante um longo periodo de tempo infringindo mais danos. O mercuirio ndo se degrada e ndo é
destruido pela combustao.

A concentracdo de mercuUrio no ar é, geralmente, baixa e, consequentemente, de pouca ou nenhuma
preocupagdo. Contudo, quando o mercurio entra na agua, os processos biolégicos transformam-no em
formas altamente téxicas, como ja foi referido, que se acumulam nos peixes e animais que se
alimentam desses peixes. Esta é a principal fonte de exposicdo do mercirio ao Homem.

Quando uma solugdo contendo mercurio é “lavada” e entra no sistema de saneamento bésico, o
mercurio “acompanha” a agua residual, podendo acabar por ser introduzido nos sistemas de aguas
superficiais, depois do tratamento da agua residual, ou entdo “depositar-se” nas lamas que sao
produzidas nas ETAR’s, durante o processo de tratamento, algumas vezes em concentragfes de tal
modo elevadas que as tornam inapropriadas para a aplicacdo na agricultura. O mercario nas aguas
residuais torna-se particularmente preocupante por causa das bactérias inerentes aos processos de
tratamento das 4&guas residuais que transformam o mercario em metilo de mercurio
(http://www.epa.gov/mercury). Estas aguas, uma vez lancadas nos cursos de &gua, sdo uma
potencial fonte de contaminacgdo dos peixes.

Os hospitais, os laboratérios médicos e os dentistas sdo considerados os principais contribuintes de
mercurio nas aguas residuais (http://www.epa.gov/mercury).

b. Compostos organicos toxicos

Como ja foi referido, das substancias orgénicas tdxicas presentes nas lamas de depuracéo,
encontram-se 0s hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, vulgarmente referenciados por PAH's e os
seus derivados, os bifenilos policlorados, designados por PCB's, as dioxinas e os furanos. No geral,
estes compostos tém uma forte actividade mutagénica e cancerigena [Brito, 1986; National Institute
of Standards and Technology (NIST), 1995; Bodzeke Janoszka, 1999; NSW EPA, 2002].

Os PAH's sdo produtos resultantes de combustdes incompletas de materiais organicos e tém sido
encontrados adsorvidos a particulas emitidas da queima de madeira, combustdo de carvdo e
incineracdo de residuos (NIST, 1995; NSW EPA, 2002). Sdo exemplos de PAH's o naftaleno, um
hidrocarboneto aromatico policiclico de dois anéis aromaticos que se apresenta sob a forma de cristais
brancos, mas que, por sublimacdo, emite vapores a partir de temperatura ambiente. Os PAH's com 3
a 5 anéis aromaticos tendem a ocorrer tanto na forma de gads como em particulas no ar (NSW EPA,
2002).
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A concentracdo de PAH’s nas lamas urbanas pode variar entre alguns ng a 2000 mg.kg™* de matéria
seca (Bodzek e Janoszka, 1999). Brito (1986) refere que os PAH’s podem ser absorvidos pelas plantas
e, assim, entrar na cadeia alimentar. A concentracdo destes compostos nas lamas de depuracao, para
aplicacdo nos solos e culturas ndo se encontra regulamentada em Portugal.

Nas lamas de depuragdo podem encontrar-se, em maior propor¢do, os hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos de 3 e 4 anéis aromaticos, que sdo menos complexos e que podem sofrer significativa
degradacé@o microbiana, contudo mais rapida do que nos PAH's de 5 e 6 anéis aromaticos (Bodzek e
Janoszka, 1999). Os mesmos autores também referem que o tempo de ¥z vida dos PAH’s no solo
pode variar de alguns dias a cerca de 1 ano, dependendo da estrutura da cadeia carbonada e dos
parametros do solo, principalmente do pH e do teor em agua. Em adi¢cdo é necessario ndo esquecer
que os solos contém PAH's na sua composicdo, mas em muito baixas concentracbes, geralmente
ainda mais baixas do que as existentes nas lamas de depuracao.

Relativamente aos efeitos adversos para o Homem, destacam-se os efeitos mutagénicos e
cancerigenos, principalmente de alguns derivados dos PAH's, tais como 0s compostos nitro-
aromaticos, azaarenos, 0os PAH’s hidroxi-carbonilicos e os amino-PAH’s (Bodzek e Janoszka, 1999).
Estes autores, num estudo analitico de comparacdo entre algumas lamas de depuracdo de zonas
industrializadas e de zonas nado industrializadas de algumas localidades da Polénia, concluiram que
todas as lamas estudadas continham concentra¢cdes muito baixas de PAH’s, parecendo que a aplicacdo
em solos agricolas ndo coloca qualquer inconveniente para o ambiente. Neste mesmo estudo, foi
concluido que as lamas provenientes das zonas ndo industrializadas podem ser aplicadas em
seguranca na agricultura, uma vez que estas conttm maioritariamente PAH's com 3 e 4 anéis
aromaticos, mais facilmente degradaveis pelos microrganismos do solo.

Os PCB’'s sdo substancias quimicas de sintese, persistentes, bioacumulaveis, toxicas e que podem
causar efeitos adversos na salde humana e no ambiente [Centre for Ecological Sciences (CES), 2003
(http://ces.iisc.ernet.in); EcoPortal, 2003 (ttp://www.ecoportal.net)]. Brito (1986) refere que os
PCB’s sdo substancias que apresentam uma grande afinidade para os lipidos, sdo sollveis nas
gorduras, podendo ser assimiladas e acumuladas nos tecidos adiposos, especialmente, das raizes das
plantas. Os bifenilos policlorados apresentam as seguintes caracteristicas: baixa pressdo de vapor,
elevada viscosidade, solubilidade minima em &gua, alta constante dieléctrica, alta estabilidade térmica
e resisténcia as substancias quimicas (CES, 2003). Os PCB’s sendo resistentes ao fogo, muito estaveis,
maus condutores da electricidade e tendo baixa volatilidade a temperatura ambiente, fazem destes
compostos os ideais para a producdo de uma ampla gama de produtos industriais e de consumo.
Segundo a CES (2003) e a EcoPortal (2003), os bifenilos policlorados eram (e, ainda, s&o) utilizados
na aplicacdo como refrigerantes dos sistemas eléctricos, no fabrico de materiais isolantes na
electricidade, nos transformadores de electricidade, nos condensadores de média e baixa tensdo e em
geral em muitos outros equipamentos eléctricos — eram utilizados em transformadores eléctricos de
alta tensdo porque eram bons condutores de calor e ao mesmo tempo eram resistentes ao fogo e
bons isoladores eléctricos (US EPA, 1996). Tém sido também utilizados em 6leos para motores e
fluidos hidraulicos, como plastificantes para material sintético e como impregnantes para madeira e
papel. Actualmente foram substituidos por outras alternativas mais seguras como os 6leos de silicone
e certos tipos de 6leos minerais dieléctricos, por exemplo. Desde 1976, os PCB’'s s6 se podem utilizar,
na Comunidade Europeia nos chamados sistemas fechados. Nos Estados Unidos, a produgdo destas
substancias esta proibida desde 1977 e na Alemanha, desde 1983.

Devido a sua extrema resisténcia a ruptura quimica e biolégica da molécula estes compostos estéo
incluidos na lista dos doze contaminantes mais perigosos do planeta EcoPortal, 2003). A sua
estabilidade quimica associada a sua tendéncia a permanecer e acumular-se nos organismos vivos, faz
com que os PCB’s ocorram ro ambiente podendo provocar uma ampla variedade de efeitos no
Homem. Estes compostos podem entrar no corpo humano através do contacto com a pele, por
inalacdo dos vapores ou por ingestdo dos alimentos que contenham residuos destes compostos.

Relativamente aos efeitos adversos para a saude publica, os PCB’'s, mesmo a baixas concentracées,
em experiéncias feitas com animais, demonstraram produzir efeitos cancerigenos e teratogénicos
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(supondo-se que sejam cancerigenos no Homem) (CES, 2003). Esta fonte refere que, em geral, o
grau de toxicidade aumenta & medida que se incrementa o teor de cloro; por outro lado, ocorre 0
mesmo com os produtos de oxidagdo dos PCB’s, que podem ser muito mais tdxicos do que estes. O
CES (2003) e a Sociedad Iberoamericana de Informacion Cientifica (SIIC) (2002) referem que o risco
de intoxicacdo por inalacdo € baixo devido & baixa pressdo de vapor destas substancias. Pelo
contrario, o contacto com a pele e a ingestdo podem produzir consequéncias graves. Aquelas mesmas
fontes referem que os principais pontos de ataque sdo o figado (podendo provocar a morte) e o
sistema enzimatico; os sintomas comuns da intoxicagdo no Homem sdo as nauseas, 0s vomitos, a
perda de peso e as dores no baixo-ventre. A exposi¢do pré-natal aos bifenilos policlorados, nos niveis
habituais detectados nos paises europeus, parece inibir o desenvolvimento mental e motor até as
idades de 3 a 4 anos (SIIC, 2002).

Nas plantas reduzem a taxa de divisdo celular e a fixacdo de CO, nas algas e, no geral, inibem o
crescimento (CES, 2003). Esta fonte refere, ainda, que nos solos os PCB’'s acumulam-se no himus,
onde se mobiliza com dificuldade; uma vez adsorvido pode mobilizar-se através da fase de vapor; a
sua degradacao é lenta e a sua persisténcia aumenta em relagdo directa com o grau de cloracao.

Brito (1986) refere que as lamas de depuracdo podem ter concentracdes vestigiais de PCB’s até 750
mg.kg™' de matéria seca.

Nas lamas de celulose, os processos de branqueamento associados ao processo de producao de papel
parece determinar a contaminacdo com cloro das lamas e, consequentemente, a concentracdo
compostos organoclorados. Cabral et al. (1998) referem que no solo, o principal risco ambiental
resulta na possibilidade de compostos como os clorofenéis serem arrastados e lixiviados para as aguas
superficiais e subterraneas, respectivamente. As dioxinas sdo outros compostos que merecem ser
consideradas na aplicacdo das lamas nos solos. O Homem pode ser exposto a estes compostos
através do consumo de agua, do contacto com os efluentes e lamas, da inalacdo de gases e ingestdo
de carne e de vegetais onde foram aplicadas as lamas celuldsicas.

As dioxinas e os furanos também sao substancias altamente téxicas e que geralmente podem ocorrer
a concentracBes extremamente baixas (NSW EPA, 2002). Também resultam dos processos de
combustdo e tém elevada persisténcia no ambiente. Aquela mesma fonte refere que um elevado
namero de dioxinas tém demonstrado, em trabalhos de investigacdo, causar efeitos adversos no
Homem, nomeadamente, provocando o cancro.

Por ultimo, mas ndo menos importante, é de se referir que a avaliacdo da presenca destes compostos
nas lamas urbanas tem sido objecto de poucos estudos e a sua determinagdo laboratorial é dificil,
devido as muito baixas concentra¢cdes em que podem ocorrer.

c. Agentes patogénicos

Os patogénicos podem infectar o Homem através de diversas formas, das quais se incluem a
ingestdo, a inalacdo e o contacto (pele). A dose de infec¢cdo, ou o numero de um organismo
patogénico a que uma pessoa pode ser exposta e ficar infectada estd dependente do organismo
patogénico e do estado de saude do individuo exposto (Metcalf e Eddy, 1991).

Relativamente aos microrganismos que podem ocorrer nas lamas de depuracdo, os patogénicos que
se propagam nos sistemas entérico e urinario e que podem ser descarregados nas fezes e urina sao
aqueles que maior risco acarretam a saude publica.

Existem quatro grandes tipos de organismos patogénicos causadores de doenca no Homem e que
podem estar presentes em concentragfes elevadas nas lamas de depuracdo. Sdo eles: 1) as bactérias,
2) os virls, 3) os protozoarios e 4) os helmintas. A Tabela 8 apresenta alguns dos principais
microrganismos patogénicos que podem estar presentes nas lamas & depuracdo e as principais
doencas e sintomas que lhes estdo associados.
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A quantidade de espécies e de organismos patogénicos que possa existir nas lamas produzidas em
qualquer estacdo de tratamento de aguas residuais depende do estado de salde da populagdo que a
estacgdo serve, do tipo de tratamento que as lamas estao sujeitas e, portanto, pode variar ao longo do
tempo.

Tabela 8. Principais microrganismos patogénicos presentes nas lamas de depuragdo e as doencas e
sintomas a eles associados (Fonte: Metcalf e Eddy, 1991; US EPA, 1999)

QOrganismo Doenca / Sintoma

_Bactérias _________________
Salmonella sp. Salmonelose (envenenamento alimentar); febre tiféide (S. typhi)
Shigella sp. Shigelose; disenteria bacilar
Yersinia sp. Yersinose; gastroenterite aguda, incluindo diarreia e dores abdominais
Leptospira sp. Leptospirose; ictericia, febre

Legionella pneumophila
Vibrio cholerae
Campylobacter jejuni
Escherichia coli

Legionelose; doenca respiratoria aguda
Colera; diarreia agudas, desidratagéo
Gastroenterite

Gastroenterite; diarreia

Adenovirus (31 tipos)

Enterovirus (67 tipos, polio, echo)
Virus da Hepatite A

Virus Norwalk

Rotavirus

Poliovirus

Ecovirus

Reovirus
Astrovirus
Calicivirus

Doenga respiratéria

Gastroenterite; anomalias do coragdo; meningite
Hepatite infecciosa; ictericia, febre

Gastroenterite epidémica; diarreia severa e vomitos
Gastroenterite aguda com diarreia severa
Poliomielite

Meningite, paralisia, encefalite, febre, sintomas de frio,
diarreia

InfeccBes respiratorias, gastroenterites
Gastroenterite epidémica

Gastroenterite epidémica

Protozoarios

Cryptosporidium
Entamoeba histolytica

Giardia lamblia

Balantidium coli
Toxoplasma gondii

(Criptosporidiose) Gastroenterite

(Amebiase) Disenteria; diarreia prolongada com sangue, abcessos
no figado e no intestino delgado, enterite aguda

Giardiase; diarreia, indigestéo, céibras abdominais, perda de peso

Balantidiase; diarreia e disenteria
Toxoplasmose

Helmintas

Ascaris lumbricoides
Ascaris suum

Trichuris trichiura
Toxocara canis

Taenia saginata
Taenia solium
Hymenolepis nana
Necator americanus
Enterobius vermicularis
Fasciola hepatica

Ascariase; distUrbios digestivos e nutricionais, dores abdominais, vémitos
inquietagéo, lombrigas
Ascariase; pode produzir sintomas tais como tosse, dores no peito e febre

Trichuriase; dores abdominais, diarreia, anemia, perda de peso, lombrigas
Febre, desconforto abdominal, dores musculares, sintomas neurolégicos
Teniase; nervosismo, insdnia, anorexia, dores abdominais, disturbios digestivos
Teniase; nervosismo, insonia, anorexia, dores abdominais, distarbios digestivos
Teniase

Doenca das lombrigas em gancho

Enterobiase; lombrigas

Fasciolase; trematodo (parasita das ovelhas)

Existem outros agentes patogénicos cuja presenca nas lamas de depuragdo é, vulgarmente,
questionada: os agentes causadores da doenca das vacas loucas e o virus do HIV. Relativamente a
primeira, a encefalopatia espongiforme bovina, vulgarmente designada por BSE (Bovine Spongiform
Encephalopathy), ou doenca das vacas loucas, é causada por um prido, a forma beta resistente da
proteina. Nao ha evidéncias de que o prido da BSE seja excretado pelas fezes ou urina (US EPA,
1999). Contudo, as aguas residuais de matadouros podem ser uma fonte deste agente e ndo se deve
descurar a hipdtese de determinado sistema de tratamento de aguas residuais englobar os efluentes
de matadouros e/ou infra-estruturas semelhantes. O virus do HIV é contraido através do contacto
com sangue ou outros fluidos corporais de individuos infectados. As fezes e a urina ndo transportam o
HIV, mas os fluidos contaminados podem ser descarregados no sistema de tratamento de aguas
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residuais. No entanto, a separacdo do hospedeiro, associado a diluicdo com a agua, 0s quimicos das
casas (detergentes) e o tempo que permeia entre a descarga e o tratamento interferem na
sobrevivéncia do virus (US EPA, 1999).

Vectores

Os insectos, 0s passaros, os roedores, as moscas, 0S mosquitos e 0s animais domésticos podem
transportar as lamas de depuracédo e os patogénicos para 0 Homem (US EPA, 1999). Os vectores sdo
atraidos para as lamas devido aos compostos organicos volateis e a redu¢do da atrac¢cdo dos vectores
é um dos aspectos que se deve considerar aquando da utilizacdo deste tipo de materiais (US EPA,
1999). A reducdo da atraccdo dos vectores pode ser conseguida de dois modos: 1) tratando as lamas
até ao ponto em que os vectores ndo sejam atraidos por aquelas; 2) colocando uma barreira entre as
lamas e os vectores.

Modos de exposicéo

A aplicacdo de lamas de depuracéo, contendo elevada quantidade de microrganismos patogénicos,
em solos agricolas, pode resultar num foco de contaminacdo por via do contacto com lamas
improprias (modo directo) ou, indirectamente, através do consumo de agua e de alimentos, vegetais
e/ou animais, contaminados pelos microrganismos patogénicos existentes nessas lamas quando
aplicadas na agricultura. Outro modo de exposi¢do é através dos vectores, nomeadamente, pelos
insectos, roedores, moscas, mosquitos e, inclusive, pelos proprios operadores e/ou agricultores que
estiveram em contacto com as lamas e que, de algum modo, transportaram 0s microrganismos
patogénicos para fora do local de aplicagdo. A Tabela 9 apresenta os modos de exposi¢do possiveis e
as restricdes existentes, nos Estados Unidos, a aplicacdo de lamas designadas por classe B.

Tabela 9. Modos de exposicdo dos patogénicos ao Homem e as restricbes impostas, nos Estados
Unidos, aos locais de aplicacdo de lamas do tipo classe B (Fonte: US EPA, 1999)

Modos de exposicao

Restricbes impostas nos Estados Unidos

Manuseio do solo de campos onde foram aplicadas lamas

Manuseio do solo ou de alimentos vindos de pequenas hortas
particulares onde foram aplicadas lamas

Consumo de culturas vindas de campos onde foram aplicadas
lamas

Consumo de leite ou outros produtos animais vindos de
animais pastando em campos onde foram aplicadas lamas

Ingestdo de agua contaminada por escorrimento superficial
a partir de campos onde foram aplicadas lamas e que
afectaram aguas superficiais adjacentes

Ingestéo de peixe, inadequadamente cozinhado, vindo de
aguas contaminadas por escorrimento superficial a partir de

E restringido o acesso publico aos locais onde foram
aplicadas lamas de classe B pelo menos até um ano
depois da aplicacao

As lamas de classe B ndo devem ser aplicadas em hortas
particulares

E restringido o acesso publico aos locais onde foram
aplicadas lamas de classe B pelo menos até um ano
depois da aplicacdo

E restringido o acesso publico aos locais onde foram
aplicadas lamas de classe B pelo menos até um ano
depois da aplicacdo

RestricOes a colheita: esta so é realizada quando o problema
estiver atenuado

Os animais ndo podem pastar durante 30 dias apés terem
sido aplicadas as lamas de classe B

As lamas de classe B ndo podem ser aplicadas a distancias
inferiores a 10 metros dos cursos de agua de forma a
prevenir o escorrimento superficial

As lamas de classe B ndo podem ser aplicadas a distancias
inferiores a 10 metros dos cursos de agua de forma a

_Prevenir o escorrimento superficial ________________.
Todas as aplicacBes de lamas nos solos devem ser feitas de
acordo com os requisitos necessarios a redugao da atraccao

de vectores (ex., enterramento das lamas)

campos onde foram aplicadas lamas

Contacto com vectores que estiveram em contacto com
lamas

As lamas de classe B possuem concentracdes de coliformes totais inferiores a 10° unidades
formadoras de col6nias por grama de matéria seca (CFU.g™); podem também conter Escherichia coli,
Salmonella, Shigella, Compylobacter, Cryptosporidium, Giardia, virus de Norwalk e enterovirus
(Santamaria e Toranzos, 2003)]. As lamas designadas de classe A tém quantidades muito pequenas
de microrganismos patogénicos (concentracdo de coliformes totais inferiores a 10° CFU.g™ de matéria
seca, concentracdo de Salmonella inferior a 4 CFU.g™, concentracdo de virus entéricos inferior a 4
unidades formadoras de placas e menos de 4 ovos viaveis de helmintas, ambos por grama de matéria
seca) (Santamaria e Toranzos, 2003) e ndo tém restricdes a aplicacdo no solo (US EPA, 1999).
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Segundo, Santamaria e Toranzos (2003), os efeitos da aplicacdo das lamas e outros produtos
contendo quantidades significativas de agentes patogénicos, sobre a salde publica, tem interesse e
preocupacéo redobradas devido a: a) o destino dos microrganismos entéricos no solo ndo ser bem
conhecido e estes podem ser uma fonte de contaminagcdo dos alimentos ou das aguas superficiais
e/ou subterréneas; b) a dose de infeccdo de alguns patogénicos é baixa (Giardia, Cryptosporidium,
virus entéricos), podendo implicar um risco elevado, especialmente em determinadas popula¢des onde
existam pessoas com problemas de imunodeficiéncias e/ou idosos; c) existe sempre a possibilidade
dos patogénicos se desenvolverem de novo; d) a pesquisa de microrganismos patogénicos é feita
mediante o estudo da presenca de bactérias indicadoras, tais como os coliformes, e ndo determina
exactamente a presenca de patogénicos; e) muitas doengas podem ser provocadas por agentes
patogénicos desconhecidos para os quais ainda ndo tenham sido desenvolvidos os apropriados
métodos de deteccao.

Sobrevivéncia dos microrganismos

Os patogénicos necessitam de determinadas condi¢des para proliferarem. Sem estas, a sobrevivéncia
dos patogénicos diminui de acordo com a tolerancia de cada espécie. Alguns dos factores que afectam
0 tempo de sobrevivéncia dos patogénicos incluem o pH, a temperatura, a competicdo com outros
microrganismos, a luz solar, o contacto com organismos hospedeiros, a disponibilidade dos nutrientes
adequados e o grau de humidade (US EPA, 1999). Os adenovirus e o virus da hepatite A sdo os que
resistem mais as temperaturas termofilas e podem sobreviver durante longos periodos (Gerba et al.,
2002). Estes mesmos autores referem que os protozodrios dificilmente sobrevivem as temperaturas
que se atingem na digestdo anaerébia. A Tabela 10 apresenta os tempos médios de sobrevivéncia nos
solos e nas plantas dos quatro grandes grupos de microrganismos patogénicos existentes nas lamas.

Tabela 10. Tempo de sobrevivéncia dos microrganismos patogénicos no solo e na superficie das
plantas (Fonte: US EPA, 1999)

Solo Planta
Patogénico Maximo absoluto Maximo comum Maximo absoluto Maximo comum
Bactérias 1 ano 2 meses 6 meses 1 més
Virus 1 ano 3 meses 2 meses 1 més
Cistos de protozoarios 10 dias 2 dias 5 dias 2 dias
Ovos de helmintas 7 anos 2 anos 5 meses 1 més

Reducédo do numero de microrganismos

A reducdo do nimero de microrganismos patogénicos pode ser atingida de acordo com o tratamento
das lamas de depuracdo antes de serem utilizadas nos solos e culturas. Existem alguns processos de
tratamento disponiveis que usam uma diversidade de aproximagdes com a finalidade de reduzirem o
namero de microrganismos patogénicos. Os processos variam significativamente, pois uns podem ser
mais efectivos na reducdo das bactérias e dos virus, mas tém pouco efeito na reducdo do nimero de
ovos de helmintas, como é o caso da estabilizacdo com calcio (US EPA, 1999). Franco et al. (2003),
num estudo de comparagdo das eficiéncias de remocdo de microrganismos patogénicos, com a
aplicacdo de célcio, radiagdo e pasteurizacdo, referem que sé a radiacédo foi efectiva na reducdo dos
coliformes fecais. Huyard et al. (2000) referem que a digestdo anaerdbia, com as fases termo e
mesofilica, € um método capaz de reduzir em 61% a concentragdo de sélidos volateis nas lamas e em
5,5, 4,0 e 2,6% os coliformes fecais, os poliovirus e os ovos de helmintas, respectivamente. Alguns
processos de redugdo dos microrganismos patogénicos estdo resumidamente apresentados na Tabela
11.

Dos exemplos de processos apresentados na Tabela 11, a compostagem das lamas merece uma
atencdo especial, uma vez que permite obter um grau bastante elevado de higienizacdo daquelas.
Este processo, onde por via biologica aerdbia se atingem temperaturas bastantes elevadas, da ordem
de 70 a 80 °C, permite por um lado aniquilar uma série de patogénicos (Tabela 12), por outro,
melhorar outras caracteristicas quimicas das lamas, como é o exemplo da razdo C/N, possibilitando a
obtencdo de um produto mais estavel para aplicacdo na agricultura.
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Tabela 11. Alguns processos de controlo dos microrganismos patogénicos e de reducdo da atraccédo

de vectores nas lamas de depura

ao (Fonte: US EPA, 1999)

Processo

Eficacia

Exemplo

Aplicagdo de temperaturas elevadas
(temperaturas geradas por processos
quimicos, fisicos ou bioldgicos)

Depende da duracéo e da temperatura.
Temperaturas suficientes mantidas por
periodos longos podem reduzir o nimero

de bactérias, virus, cistos de protozoarios

e os ovos de helmintas para valores abaixo
dos niveis exigidos. Os ovos de helmintas sdo
0s mais resistentes.

Compostagem (usando processos biolégicos
para gerar calor). Secagem por calor e tra-
tamento térmico (usam processos fisicos para
gerar calor)

Pasteurizacéo (calor por meio fisico, gases
guentes)

Digestdo aerdbia (processo bioldgico)
Digestdo anaerdbia (processo fisico)

Aplicacéo de radiacao

Depende da dose. Doses suficientes podem
reduzir as bactérias, virus, cistos de
protozoarios e os ovos de helmintas a niveis
baixos de detecgéo.

Os virus sdo os mais resistentes a radiacao.

Radiacdo gama e emissdo de alta energia
electronica.

Aplicacao de desinfectantes quimicos

Reduz substancialmente as bactérias e os
virus e a atraccéo de vectores. Provavel-
mente reduz os cistos dos protozoarios. Nao
reduz eficazmente os ovos de helmintas, a
ndo ser que seja combinado com aquecimento

Estabiliza¢do com Ca

Redugéo dos compostos organicos
volateis das lamas (fonte de alimenta-
¢&do dos microrganismos)

Remocao da humidade das lamas

Reduz as bactérias. Reduz a atraccdo de
vectores.

Reduz virus e bactérias. Reduz a atracgao

de vectores enquanto as lamas de depuragdo
se mantiveram secas. E provavelmente eficaz
na destruicéo dos cistos dos protozoarios.
N&o é eficaz na redugdo dos ovos de helmin-
tas, a ndo ser que seja combinado com
elevadas temperaturas.

Digestao aer6bia
Digestao anaerobia
Compostagem
Secagem por calor

Tabela 12. Temperaturas de destrui¢cdo de alguns microrganismos patogénicos (Fonte: Brito, 1986)

Salmonella typhi

Nenhum crescimento acima de 46 ©C, morte num periodo
de 30 minutos a temperaturas entre 55 e 60 °C

Salmonella spp.

Morte num periodo de 1 hora a 56 ©C; morte num periodo entre

15 a 20 minutos a 60 °C

Shigella spp.

Morte num periodo de 1 hora a 55 °C

Escherichia coli

A maior parte morre num periodo de 1 hora a 55 ©C; morte entre

15 a 20 minutos a 60 °C

Entamoeba histolytica

Ponto termal a 68 ©

Brucella abortus

Morte num periodo de 3 minutos a 61 °C

Mycobacterium tuberculosis

Morte num periodo entre 15 a 20 minutos a 66 °C; momentaneamen-
te a 67 °C

Streptococcus pyogenes

Morte num periodo de 10 minutos a 54 °C

d. Legislacdo existente

A aplicagdo de lamas nos solos e culturas dentro da Comunidade Europeia estd regulamentada pela
Directiva do Conselho 86/278/CEE (de 12 de Junho), que a nivel nacional estd transposta através do
Decreto-Lei n.° 446/91 (de 22 de Novembro), do Ministério do Ambiente e dos Recursos Naturais e
pelas Portarias n.° 176/96 e 177/96 (ambas de 3 de Outubro), dos Ministérios do Ambiente e da
Agricultura, do Desenvolvimento Rural e das Pescas.

A Directiva Comunitéria tem como objecto regulamentar a utilizacdo agricola das lamas de depuracéo
de forma a evitar efeitos nocivos sobre os solos, a vegetacdo, os animais e 0 Homem, incentivando ao
mesmo tempo a sua correcta utilizagdo. Deste modo, este documento é suportado por uma série de
considerandos elucidativos da potencial utilizacdo das lamas nos solos e culturas, dos quais citamos:

- as lamas podem ter propriedades agronémicas e que, por conseguinte, se justifica incentivar a sua
valorizagdo na agricultura desde que correctamente utilizadas;

- a aplicacdo das lamas de depuragdo ndo deve prejudicar a qualidade dos solos e da produgéo
agricola;
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- certos metais pesados sédo téxicos para as plantas e para o Homem através da sua presen¢a nas
colheitas e importa fixar valores-limite obrigatérios para estes elementos no solo;

- proibir a utilizacdo das lamas sempre que a concentracdo dos referidos metais nos solos ultrapasse
tais valores-limite;

- evitar que esses valores-limite sejam ultrapassados na sequéncia de uma aplicacdo de lamas;
importando para o efeito limitar a adicdo de metais pesados nos solos cultivados, quer mediante a
fixacdo de quantidades maximas anuais de adicdo de lamas, zelando para que ndo sejam
ultrapassados os valores-limite de concentracdes de metais pesados nas lamas utilizadas, quer
zelando mra que ndo sejam ultrapassados os valores-limite aplicaveis as quantidades de metais
pesados adicionados ao solo com base numa média de dez anos;

- as lamas tém de ser tratadas previamente a sua utilizacdo na agricultura; os Estados-membros
podem, no entanto, autorizar em certas condi¢es a utilizacdo de lamas ndo tratadas, sem risco para
a salude humana ou animal, caso sejam injectadas ou enterradas no solo;

- deve ser respeitado um certo prazo entre a utilizacdo das lamas e a utilizagdo dos prados para
pastagem, a colheita das culturas forrageiras ou de certas culturas que estdo normalmente em
contacto directo com o0 solo e sdo consumidas cruas; a utilizacdo das lamas nas culturas horticolas e
de frutas deve ser proibida durante a fase vegetativa, excepto no caso de arvores de fruto;

- a utilizacdo deve ser efectuada em condi¢cdes que garantam a proteccdo do solo e das aguas
superficiais e subterraneas;

- € necessario controlar a qualidade das lamas e dos solos em que sdo utilizadas, efectuando, tanto
nas lamas como nos solos, as analises quimicas e comunicar aos utilizadores os resultados obtidos;

- as lamas provenientes de estacdes de depuracdo de pequenas dimensdes, que tratem
essencialmente apenas aguas de origem doméstica, apresentam riscos reduzidos para a saude
humana, animal, vegetal e para o ambiente e que, por conseguinte, & conveniente permitir,
relativamente a estas lamas, a isencdo de algumas das obrigacdes de informagdo previstas em
matéria de informacao e de andlise;

- é proibida a utilizacédo ou a entrega de lamas destinadas a serem utilizadas:

a) em prados ou culturas forrageiras, dentro das trés semanas imediatamente anteriores a
apascentacdo do gado ou a colheita de culturas forrageiras;

b) em culturas horticolas e fruticolas, com excep¢do das culturas de &rvores de fruto, durante o
periodo vegetativo;

¢) em solos destinados a culturas horticolas ou fruticolas, que estejam normalmente em contacto
directo com o solo e que sejam normalmente consumidas em cru, durante um periodo de 10 meses
antes da colheita e durante a colheita.

A Portaria n.© 176/96 fixa os valores permitidos para a concentragdo de metais pesados nos solos
receptores de lamas (Tabela 13), nas lamas para utilizacdo na agricultura como fertilizantes (Tabela
14) e as quantidades maximas que poderdo ser introduzidas anualmente nos solos agricolas (Tabela
15).

Tabela 13. Valores-limite de concentragdo de metais pesados nos solos (mg.kg” de matéria seca)
(Fonte: Portaria n°. 176/96)

Parametros pHE£ 5,5 55<pHE 7,0 pH> 7,0 (*)
Cadmio 1 3 4
Cobre 50 100 200
Niquel 30 75 110
Chumbo 50 300 450
Zinco 150 300 450
Mercdrio 1 1,5 2,0
Crémio 50 200 300

(*) — aplicavel a solos onde se efectuam culturas com fins comerciais e destinadas unicamente ao consumo animal

A Portaria mencionada estabelece limites de concentracdo nos solos e nas lamas e das quantidades
que se podem aplicar nos solos com base numa média de 10 anos para sete metais pesados. Nos
Estados Unidos, a US EPA (United States Environment Protection Agency) adoptou, em 1993,
regulamentacdo propria (documento conhecido por Part 503) estabelecendo regras e valores minimos
de qualidade nas lamas urbanas para aplicagdo nos solos. Este documento inclui limites de
concentracdo para metais, microrganismos patogénicos, exigéncias para a redugdo de vectores
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(moscas e roedores), estabelecendo lamas de classe A (lamas tratadas de forma a eliminar
essencialmente os microrganismos patogénicos e, lamas de classe B, nas quais 0s microrganismos
patogénicos foram reduzidos mas ainda estdo presentes). Neste regulamento, as lamas de classe B
tém algumas restricdes quanto aos locais onde podem ser aplicadas ndo sendo, contudo, exigido
licencas ou permissdes para a sua aplicagao.

Tabela 14. Valores-limite de concentracdo de
metais pesados nas lamas destinadas a
agricultura (mg.kg? de matéria seca) (Fonte:
Portaria n°®. 176/96)

Tabela 15. Valores-limite para as quantidades
anuais de metais pesados que podem ser
introduzidos nos solos cultivados com base numa
média de 10 anos (kg.ha™*.ano™) (Fonte: Portaria

n°. 176/96)
Parametros Valores-limite Parametros Valores-limite
Cadmio 20 Cadmio 0,15
Cobre 1000 Cobre 12
Niquel 300 Niquel 3
Chumbo 750 Chumbo 15
Zinco 2500 Zinco 30
Mercurio 16 Mercurio 0,1
Crémio 1000 Crémio 4,5

Segundo Nikolaidis et al. (1999) este regulamento (Part 503) incentivou o crescimento e o interesse
pela compostagem e outras tecnologias/processos capazes de oferecer ndo s6 a possibilidade de
depositar as lamas nos solos como também oportunidades de reutilizacdo benéficas, tais como a sua
utilizacdo na agricultura. Esta regulamentacéo federal norte americana estabelece padrdes para nove
contaminantes que, nas designadas lamas de excepcional qualidade (EQ), se encontram dentro de
certas concentragdes limites. Nestas lamas também é necessario que 0s microrganismos patogénicos
e os vectores se encontrem abaixo de certos limites. Relativamente as concentracBes de metais, as
lamas que ndo possuem as concentra¢des limite relativamente de um, ou mais dos nove
contaminantes, mas que fiquem abaixo dum determinado patamar de concentracdo, podem ser
aplicadas mas quem as utilizar fica responsavel por registar a quantidade total de cada contaminante
aplicado e deixa de aplicar aquelas lamas quando os limites quantitativos, cumulativos, sdo atingidos.
A Tabela 16 apresenta as concentracdes exigidas para lamas EQ, o patamar limite dessas
concentragdes, o limite das quantidades cumulativas aplicadas e a taxa anual permitida de aplicagao
dos nove metais regulamentados pela US EPA.

Tabela 16. Limites dos poluentes regulamentados pelo designado Part 503 da US EPA (Fonte:
Harrison et al., 1999)

Poluente Concentracao do Patamar de Limite aplicacdo Taxaaplicacdo
poluente em concentragdo de cumulativa do anual permitida
lamas EQ lamas aplicadas poluente
(mg.kg™) (mg.kg™) (kg.ha®) (kg.hat.ano™)

Arsénio 41 75 41 2

Cadmio 39 85 39 1,9

Cobre 1500 4300 1500 75

Chumbo 300 840 300 15

Mercurio 17 57 17 0,85

Molibdénio - 75 - -

Niquel 420 420 420 21

Selénio 100 100 100 5

Zinco 2800 7500 2800 140

Harrison et al. (1999) referem que sob as regras estabelecidas pelo US EPA, as lamas de classe A
podem ser aplicadas sem qualquer restricdo de quantidade e de duragdo, em hortas e jardins
privados, parques, ou na producdo de culturas. Ndo é necessario que se registe quando, quanto e
onde foram aplicadas as lamas com a designagdo EQ, nem mesmo que se notifique os vizinhos ou
entidades oficiais (relacionadas com o ambiente e/ou agricultura). Também nédo é exigido permissao
para a aplicacdo das lamas designadas de classe B. No entanto esta lista de nove contaminantes esta
prevista que seja alargada, nos proximos anos, com a adicdo de regulamentacdo para os PCB’s,
dioxinas e furanos.
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Processo de determinacéo do risco pela US EPA
A US EPA acedeu aos limites s diferentes contaminantes através da identificacdo dos varios
processos potenciais de exposicdo as lamas que sdo aplicadas nos solos. Deste modo, a US EPA
identificou 14 processos de exposicdo (Harrison et al., 1999) (Tabela 17).

Tabela 17. Processos de exposicdo usados na determinac¢do do risco no regulamento designado por
Part 503 da US EPA (Fonte: Harrison et al., 1999)

Processo Descricao do individuo altamente exposto
1 Lamas® solo ® planta® Homem Homem (excepto o agricultor)
ingestdo de plantas produzidas em solos com lamas
2 Lamas® solo ® planta® Homem Homem (agricultor)
ingestéo de plantas produzidas em solos com lamas
3 Lamas ® Homem Crianca
ingestdo directa de solo e lamas
4 Lamas ® solo ® animal ® Homem Homem — ingest&o de produtos animais
animais criados em pastagens onde foram aplicadas lamas
5 Lamas ® solo ® animal ® Homem Homem — ingest&o de produtos animais
animais que ingerem directamente as lamas
6 Lamas ® solo ® planta® animal Animais
ingestéo de plantas produzidas com aplica¢ao de lamas
7 Lamas® solo ® animal Animais
ingestdo directa de lamas
8 Lamas ® solo ® planta Fitotoxicidade devido a absorcéo de elementos poluentes
em solos onde foram aplicadas lamas
9 Lamas - solam ® organismo Organismo do solo ingerindo mistura de solo e lamas
10 Lamas ® solo ® predador Predadores ou organismos do solo que foram expostos
a solos onde foram aplicadas lamas
11 Lamas - solam ® poeiras aéreas ® Homem Homem adulto inalando particulas do ar (poeiras)
(exemplo, o tractorista trabalhando o campo)
12 Lamas - solam ® &guas superficiais ® Homem Homem consumindo agua superficial e/ou ingerindo peixe
contendo poluentes provenientes das lamas
13 Lamas - solam ® ar ® Homem Homem
inalagdo de poluentes das lamas que se volatizaram para o ar
14 Lamas ® solo ® &guas subterrdneas® Homem Homem consumindo aguas subterraneas contendo poluentes
existentes nas lamas e que lixiviaram do solo para os
aquiferos

Relativamente aos elementos poluentes regulados no documento da US EPA, os processos limitativos
sao 0S que se apresentam na Tabela 18.

Tabela 18. Processos limitativos relativos a cada um dos nove contaminantes referidos no Part 503
da US EPA (Fonte: Harrison et al., 1999)

Elemento Processo limitativo
Arsénio Crianga ingerindo lamas
Céadmio Crianca ingerindo lamas
Cobre Fitotoxicidade

Chumbo Crianga ingerindo lamas
MercUrio Crianca ingerindo lamas
(continuagdo Tabela 18)

Molibdénio Animal ruminante ingerindo planta com excesso de Mo
Niquel Fitotoxicidade

Selénio Crianca ingerindo lamas
Zinco Fitotoxicidade

Comparacéo entre limites de concentracdes de determinados poluentes permitidos em alguns paises da
Europa com os Estados Unidos

Comparativamente entre os valores regulados pelos documentos da responsabilidade da US EPA (Part
503) e do Conselho da Unido Europeia (Directiva 86/278/CEE) os limites de concentracdo dos metais
regulamentados sdo elevados e muito semelhantes, com excepcdo do chumbo cujos limites de
concentragdo permitidos sdo superiores na Directiva Europeia. Portugal, adoptando os valores
minimos de concentragdo recomendados na Directiva, apresenta os limites de concentracdo mais
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elevados para os sete metais pesados e que estao regulamentados por Portaria nacional. Deste modo,
0 risco assumido pela legislacdo nacional é elevado, considerando, sé por exemplo, os valores
permitidos de concentragdo adoptados nos paises do norte da Europa e que estdo apresentados na
Tabela 19.

Tabela 19. Limites de concentragdes para lamas destinadas a aplicacdo nos solos e culturas. Valores
em mg.kg™ de matéria seca [Adaptado de Bodzek e Janoszka (1999) e Harrison et al. (1999)]

As Cd Co Cr Cu Hg Mo Ni Pb Se Zn PCB

Produtos sem restricdes

Lamas EQ (US EPA)! 41 39 1500 | 17 420 | 300 | 100 | 2800
Composto estado Texas? 109 | 16 180 | 1020 | 11 75 | 160 | 300 | 36 | 2190 1
Composto estado Ontario (Can) 10 3 50 60 0,15 20 150 500
Composto classe 1 NY 10 100 | 1000 10 200 | 250 1000 1
Produtos com restri¢des
Patamar conc. max. EPA* 75 85 4300 57 75 420 840 100 | 7500
Lamas estado NY 25 1000 | 1000 | 10 200 [ 100 2500
Lamas Alemanha®® 5-10 900 | 800 8 200 | 900 2000- [ 0,2
2500

Lamas Dinamarca’ 25@ | 0,8 100 | 1000 | 0,8 30 | 120 4000
Lamas Holanda® 0,15 | 1,25 75 75 0,75 30 100 300
Lamas Noruega'® 2,5 100 | 1000 3 50 80 800
Lamas Polénia 10 500 | 800 100 [ 500 2000
Lamas Portugal™* 20 1000 | 1000 | 16 300 | 750 2500
Lamas Suécia (1994) 4 100 | 1200 5 50 | 200 800
Lamas Suécia (1998)"2 2 100 | 600 | 2,5 50 | 100 800
Lamas Unido Europeia® 20- 1000- | 16- 300- | 750- 2500-

40 1750 | 25 400 | 1200 4000

Anotacdes da Tabela 19:

! Uso néo restrito das lamas que contenham concentracdes inferiores as indicadas

2 Limites para composto de grau 1 apropriado para uso doméstico. Limites diferentes para usos agricolas diferentes

% Considera a quantidade existente no solo

* podem aplicar-se até que ndo se atinja cumulativamente o limite maximo

® Maximo de 5 t.ha’.3anos™ (para compostos, 10 t.ha*.3anos™ se a concentracdo for inferior a 50% do limite maximo). N&o se
pode utilizar em frutos, vegetais, forragens para gado, pastagens, floresta.

® A Alemanha tem a responsabilidade financeira de que todos os produtores de lamas tém de reembolsar os agricultores

" Existem limites alternativos mais altos para os metais, baseados no ratio do metal com o fésforo e limites sobre a aplicagéo do
fésforo

8 valor de 25 para o uso doméstico (jardins)

® Taxa méaxima de aplicacdo de 2 t.ha’.ano™. As lamas devem ser aplicadas sé se os solos tiverem concentragdes inferiores do
que as especificadas para os metais

0 Taxa maxima de aplicacdo de 2 t.ha’.ano™.

™ valores adoptados da Directiva Comunitéria 86/278/CEE.

12 5e a concentragdo dos metais for excedida, as lamas s6 podem ser utilizadas em culturas industriais e para produgéo de
energia.

13 0 valor mais alto é o valor maximo que os Estados-membros podem permitir; o valor mais baixo é o recomendado.

1.4.1.5. Legislacdo, Investigacdo, Sensibilizagdo e Incentivos

Conforme referido, uma das maiores fontes de poluicdo das aguas subterraneas € a lixiviagdo do
nitrato abaixo da zona radicular. Para além do problema de contaminacdo das aguas subterréneas, a
perda de azoto por lixiviagdo é, também, uma perda econdémica para o agricultor. A Comunidade
Europeia, estando atenta ao problema e através de Directiva comunitaria, obrigou os paises membros
a identificar as zonas com aguas subterréneas poluidas ou com risco elevado de serem poluidas pelo
nitrato de origem agricola (Directiva 91/676/CEE). A proposta desta Directiva teve origem na
Comissdo Europeia, em 1988, em resposta ao Concelho de Ministros (Goodchild, 1998) e o seu
objectivo primordial é o de reduzir a poluicdo das dguas causadas pelo nitrato de origem agricola. No
entanto, a implementagdo desta directiva foi muito para além dos prazos propostos, ja& que o0s
programas de accdo deveriam ter entrado em vigor em Dezembro de 1993! S6 um Estado membro
conseguiu cumprir o disposto. Dos restantes, deve exceptuar-se a Irlanda, que em 17.07.1995 nao
designou qualquer zona vulneravel, ndo necessitando elaborar qualquer programa de acc¢éo
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(Goodchild, 1998). Em Portugal, a transposicdo desta directiva para a legislacdo nacional foi feita
através do Decreto-Lei n.© 235/97, de 3 de Setembro.

Na implementacdo da Directiva comunitaria e sua posterior transposicdo para cada um dos estados
membros foi necessario identificar as zonas vulneraveis aos nitratos. Segundo esta Directiva, quando
uma area é declarada como zona vulneravel tém que ser aplicadas determinadas regras, tais como:

- considerando as necessidades das culturas durante o seu ciclo vegetativo e o risco de perdas de
azoto por lixiviagdo, sobretudo no periodo outono-invernal, e com o objectivo de limitar a
contaminacdo das aguas por nitrato, ndo deverdo ser aplicados estrumes, compostos e lamas secas
até um més da sementeira ou plantacdo de horticolas e durante a dorméncia até um més antes da
retoma do crescimento das culturas arbdreas; no caso de chorumes e lamas humidas, ndo é permitida
a aplicacdo destes materiais até 15 dias antes da sementeira ou plantagdo de horticolas e no periodo
de dorméncia até um més antes da retoma do crescimento das culturas arboreas.

- prevalecendo na zona vulneravel a aplicacdo dos adubos através da agua de rega, a sua aplicacdo
devera ser feita de acordo com as seguintes regras: a) o intervalo entre fertirregas ndo convira ser
superior a 15 dias; b) nas culturas horticolas ndo devera ser aplicada adubagdo azotada nas primeiras
trés semanas apos a plantacdo ou sementeira e devera suspender-se a adubacdo 15 dias antes da
(dltima) colheita;

- nos solos ndo cultivados ndo é permitida a descarga de matérias fertilizantes contendo azoto;

- é proibida a aplicacdo de chorumes, misturas de chorumes e estrumes ou dejectos animais no
periodo de Dezembro a Janeiro em solos inundados ou inundaveis;

- sempre que, durante o ciclo vegetativo das culturas, ocorram situacdes de encharcamento no solo,
devera aguardar-se que este retome o estado de humidade caracteristico do periodo de sazao antes
de se proceder a aplicacdo de fertilizantes;

- a quantidade de fertilizantes orgéanicos a aplicar por hectare e ano ndo podera conter mais de 170
kg de azoto.

Nesta sequéncia, sendo a agricultura a maior fonte de poluicdo de nitrato, os programas de ac¢do nas
areas sujeitas a este tipo de poluigdo deweriam focar, na generalidade, a reducdo das quantidades de
azoto a aplicar nas culturas. As medidas destes programas também tém que focar o armazenamento
dos fertilizantes, especialmente os organicos. Dentro delas destacam-se as seguintes:

- 0s agricultores com animais nas suas exploragfes devem ter capacidade suficiente para armazenar
0s estrumes nas épocas em que estes ndo podem ser aplicados ao solo e as culturas;

- as aplicacdes de fertilizantes ao solo e as culturas deve ser baseada no balanco entre as exigéncias
da cultura e o fornecimento conjunto do solo e dos fertilizantes;

- a limitacdo da aplicacdo de estrumes a 170 kg de azoto por ano a partir dos finais de 2002, com
uma limitacéo interina de 210 kg de azoto por ano desde os finais de 1998.

Em Portugal, efectuou-se a primeira designacé@o das zonas vulneraveis em Outubro de 1997 através
da Portaria n.° 1037/97 (Figura 8). Os Programas de Accdo foram aprovados em 1998 através das
Portarias n.°° 546/98, 622/98 e 683/98 para as zonas vulneraveis do aquifero livre entre Esposende e
Vila do Conde (ZV1), do aquifero quaternério de Aveiro (ZV2) e do aquifero miocénico e jurassico da
Campina de Faro (ZV3), respectivamente. Recentemente foi revogada a Portaria n.°© 1037/97 através
da Portaria n.© 258/2003, de 19 de Marco, que identifica as anteriores zonas vulneraveis, com a
alteracdo da delimitagdo da ZV3, a zona vulneravel do aquifero miocénico e jurassico da Campina de
Faro, com uma area de aproximadamente 65 km?, para a nova designagdo de zona vulneravel de
Faro, constituida pela area de proteccdo dos aquiferos Almansil — Medronhal, Campina de Faro, Chao
de Cevada — Q" Jodo de Ourém e S&o Jodo da Venda — Quelfes, passando a abranger 98 km? (Figura
9). Os Programas de Accéo para as zonas vulneraveis ZV1, ZV2 e ZV3 foram sujeitos a novas revisdes
estando, actualmente, aprovados através das Portarias n.°© 556/2003, 557/2003 e 591/2003,
respectivamente. A Portaria n.°© 258/2003 identifica uma quarta zona vulneravel, designada por zona
vulneravel de Mira (Zv4) (Figura 10), cujo Programa de Accdo esta aprovado pela Portaria n.°©
617/2003. A Portaria n.°© 258/2003 identifica também oito zonas vulneraveis no arquipélago dos
Acores, correspondentes a oito lagoas em estado eutrofico. As delimitagdes dessas zonas
correspondem as areas drenantes das bacias hidrogréaficas das seguintes lagoas: Lagoa da Serra
Devassa, Lagoa de S&o Bras, Lagoa do Congro, Lagoa das Furnas e Lagoa das Sete Cidades na llha
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de Sdo Miguel, Lagoa do Capitdo e Lagoa do Caiado na llha do Pico e Lagoa da Funda na llha das
Flores.
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Figura 8. Zonas vulneraveis aos nitratos de origem agricola em Portugal
(Adaptado de INAG, http://snirh.inag.pt)
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Figura 9. Zona vulneravel de Faro
(Adaptado de DRAOT - Algarve, http://www.dra-alg.min-amb.pt)

Segundo o Instituto de Desenvolvimento Rural e Hidraulica (IDRHa) (2003) (http://www.idrha.min-
agricultura.pt), a fim de se concretizar o processo de analise e revisdo da lista de zonas vulneraveis
designadas nos termos do artigo 4.°, n.° 2 do Decreto-Lei n.° 235/97, foram analisados 60 sistemas
de aquiferos subterrdneos quanto ao risco de poluicdo agricola tendo sido definidos 15 como

potenciais zonas de risco (Figura 11), susceptiveis de se identificarem como zonas vulneraveis e que
se apresentam na Tabela 20.
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Ainda segundo o IDRHa (2003), no sistema aquifero das Aluvides do Tejo (que incluem os Aluvides de
Abrantes e de Consténcia) foi identificada a zona vulneravel do Tejo e aguarda-se a sua publicacao,
através de uma nova Portaria; no sistema aquifero dos Gabros de Beja foi identificada a zona
vulneravel de Beja e aguarda-se a sua publicacdo, através de uma nova Portaria; nos sistemas
aquiferos de Luz de Tavira e Elvas — Campo Maior estdo em reavaliacdo os dados analiticos, no
Instituto de Desenvolvimento Rural e Hidraulica (IDRHa) e no Instituto da Agua (INAG) que procede a
novas campanhas de amostragem. Quanto aos sistemas aquiferos das Aluvides do Mondego, Monforte
— Alter do Chéo, Elvas — Vila Boim e Estremoz — Cano, o IDRHa esti actualmente a avaliar os
elementos enviados pelo INAG e a proceder a definicdo da area de drenagem dos dois sistemas
aquiferos e da ocupacgdo cultural a fim de se correlacionar o teor em nitratos com a actividade

agricola. O INAG procede a monitorizacdo do ido nitrato nas aguas subterrdneas destes sistemas
aquiferos.
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Figura 10. Zona vulneravel de Mira Figura 11. Potenciais zonas vulneraveis
[Adaptado de IDRHa, 2003 - [Adaptado de IDRHa, 2003 -
(http://www.idrha.min-agricultura.pt)] (http://www.idrha.min-agricultura.pt)]

Em finais de 1997 foi editado, pelo Ministério da Agricultura, do Desenvolvimento Rural e das Pescas,
“O Cédigo de Boas Praticas Agricolas para a Proteccdo da Agua contra a Poluicio com Nitratos de
Origem Agricola” que € um guia pratico de auxilio aos técnicos e agricultores de forma a minimizar os
riscos causados pela polui¢do das aguas para consumo humano e dos restantes animais.

Mediante esta problematica, e considerando os documentos regulamentares, as institui¢fes
responsaveis por as fazer cumprir, juntamente com a comunidade cientifica, tém o dever de ajudar os
agricultores no desenvolvimento de sistemas de cultivo com baixo risco de poluicdo e que sejam,
simultaneamente, economicamente viaveis. Esta perspectiva requer também o desenvolvimento de
metodologias capazes de avaliar o risco de lixiviagdo do azoto em condi¢cBes de campo idénticas as
existentes nas exploracBes agricolas com custos aceitaveis. O desenvolvimento destas metodologias,
logicamente requer que o agricultor faca as aplica¢Bes dos fertilizantes, tanto no espago como no
tempo, segundo as recomendacdes inerentes a cultura, ao solo, as condi¢des climaticas e a técnica de
aplicacéo.
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Uma das areas de investigagdo, é a modelagdo do azoto no sistema solo-planta de forma a auxiliar as
decisbes que se devem tomar. Diversos métodos tém sido desenvolvidos por alguns investigadores de
forma a proporcionarem alguma assisténcia a tomada de decisGes na resolucdo dos problemas
envolvendo objectivos em conflito (Lee et al., 1994), mas alguns ndo tém uma natureza probabilistica.
Quando determinada funcdo nédo oferece uma determinada probabilidade, por deficiéncia no modelo,
os valores estimados aparecem com um elevado grau de incerteza e a consequente tomada de
decisdo torna-se mais dificil de se fazer.

Tabela 20. Potenciais zonas de risco, susceptiveis de se identificarem como zonas vulneraveis

[Fonte: IDRHa, 2003 (http://www.idrha.min-agricultura.pt)]

Orla Meridional

M6. Albufeira - Ribeira de Quarteira
M9. Almansil — Medronhal ¢

M11. Ch&o de Cevada— Qt2. Jodo de Ourém

M4. Ferragudo - Albufeira
M14. Malh&o

M17. Monte Gordo

M7. Quarteira

M16. S&o Bartolomeu

M10. S&o Jodo da Venda— Quelfes

M2. Almadena - Odeéxere

M12. Campina de Faro

M1. Covles

M15. Luz de Tavira @

M3. Mexilhoeira Grande - Portim&o
M13. Peral - Moncarapacho

M5. Querenca — Silves

M8. Sao Bréas Alportel

Orla Ocidental

019. Alpedriz

0O4. Anca - Cantanhede

O7. Figueira da Foz - Gesteira

010. Leirosa — Monte Real

09. Liasico Penela - Tomar

020. Macico Calcério Estremenho

026. Ota - Alenquer

023. Pagos

028. Pisbes - Atrozela

O11. Sic6 -- Alvaiazere

O1. Subsistema Quaternario de Aveiro ©
025. Torres Vedras

021. Vale Tifénico das Caldas da Rainha
08. Verride

06. Aluvibes do Mondego (*)
024. Cesareda

027. Lagoa de Obidos

03. Liasico a Norte do Mondego
018. Maceira

0O17. Nazaré

015. Ourém

016. Pataias

014. Pousos - Caranguejeira
02. Subsistema Cretécico de Aveiro
O5. Tentugal

027. Vale de Lobos

013. Lourical

012. Vieira de Leiria— Marinha Grande

Bacia do Tejo-Sado

T4. Aluvides de Abrantes ©

T2. Aluvides do Tejo ©

T2. Bacia do Tejo - Sado / Margem Esquerda

T5. Aluvides de Constancia

T1. Bacia do Tejo - Sado / Margem Direita

Macico Antigo

A5. Elvas — Vila Boim

A4. Estremoz - Cano ©

A3. Monforte @

A7. Sines

Al1. Elvas — Campo Maior )

A2. Escusa

A9. Gabros de Beja”

A10. Moura — Ficalho

Al. Veiga de Chaves

A6. Viana do Alentejo - Alvito

M aquifero com potencial risco de poluigéo
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Assim, as tomadas de decisdo e os meios utilizados na diminuicdo e/ou controlo da contaminacdo das
aguas subterraneas pelo nitrato de origem agricola deverdo considerar os objectivos de caracter
ambiental, agronémico e sanitario. Para além destes, ndo deve ficar esquecido o aspecto econémico;
os modelos devem estar também preparados para suportar avaliagdes econdmicas pois a reducao das
entradas de azoto podem afectar os niveis de producdo e, consequentemente as decisdes por parte
dos agricultores sobre a gestdo da exploragdo (Groeneveld et al., 1998).

Segundo Addiscott e Wagenet (1985) e Lafolie et al. (1997) o tipo de solo, o clima, as praticas
culturais e a cultura sao factores que podem ser integrados em modelos computacionais capazes de
simular a dindmica da a4gua e do azoto no sistema solo-planta. Estes modelos requerem a entrada de
um numero muito grande de variaveis e parametros que ndo sdo faceis de medir em condi¢des de
campo. Por este motivo, estes modelos sdo dificeis de utilizar com sucesso na analise do risco de
lixiviagdo do azoto num ndamero muito grande de sistemas e espécies culturais. Alguns investigadores
(Cuny et al.,, 1998) tém usado modelos simplificados em situacbes de campo, no entanto com
limitacBes do género, por exemplo, que passam por ndo considerar a subida da 4gua por capilaridade,
até a zona radicular, a partir da toalha freatica.

Beckie et al. (1994) numa avaliacdo de quatro modelos na determinacéo, por estimativa, dos teores
de nitrato e da agua em dois solos, em rota¢cdes com cereais, referem a quantidade de informacao
que é necessaria para correr os modelos e as limitacdes que podem apresentar. Por exemplo,
enquanto que uns sobreavaliam a quantidade de nitrato no perfil do solo, outros subavaliam aquele
parametro, para as mesmas condicdes. Do mesmo modo, Jabro et al. (1993), num estudo
comparativo da avaliacdo da lixiviagdo do nitrato em outros dois modelos, com resultados obtidos no
campo, em lisimetros, numa cultura de milho, verificaram que ambos os modelos, para a maioria dos
tratamentos, ndo estimaram com sucesso a quantidade de nitrato lixiviada abaixo dos 1,2 m de
profundidade. No entanto, ha estudos em que os modelos computacionais tém demonstrado bons
resultados na simulacéo da potencial lixiviagdo do nitrato através do perfil do solo (Khakural e Robert,

1993).

Outros investigadores utilizam os balancos de azoto, utilizando, ou nao, isétopos deste, em culturas
anuais de forma a calcularem a potencial lixiviacdo daquele elemento (Cuny et al. 1998). Os balangos
de azoto permitem o diagndstico dos excessos deste elemento na exploragdo agricola quando existem
termos de grande relevo nesses balangos, como por exemplo as entradas de azoto mineral e/ou
organico e as exportagdes da cultura. Segundo Meisinger e Randall (1991), este método torna-se
limitativo quando os sistemas agricolas sdo caracterizados por entradas de azoto muito baixas e onde
todos os componentes (processos) associados ao balanco do azoto ndo podem ser negligenciados.
Estas situagdes assumem que a lixiviagdo do azoto é negligenciavel durante o periodo de crescimento
da cultura, o que nao corresponde a realidade, por exemplo, em culturas regadas (Cuny et al., 1998).

A utilizacdo de marcadores tem sido feita para diferenciar o azoto aplicado pelos fertilizantes do azoto
existente no solo (Pilbeam, 1996; Carranca, 2000; Recous, 2001; Watson, 2001). Deste modo tém-se
utilizado os compostos & base de isétopos radioactivos de azoto, nomeadamente o *°N, nos estudos
sobre a aplicacédo do azoto nos sistemas solo-planta de forma a estabelecer balangcos de massa e
determinar as perdas e na medigdo da eficiéncia de absorcdo do azoto pelas culturas. O
desenvolvimento de técnicas de diluicdo do *°N nos materiais fertilizantes tem permitido o estudo dos
diferentes processos que envolvem o0 azoto no solo tais como a mineralizagdo, a imobilizagdo e a
nitrificagdo. Estes estudos permitem melhorar o conhecimento sobre a dinAmica do azoto nos solos e
avaliar os conceitos introduzidos nos modelos informaticos de simulac¢&o do ciclo do azoto.

Estudos com a utilizacdo do °N tém demonstrado que o azoto residual veiculado pelos fertilizantes
fica nas camadas superficiais do solo, sobretudo em formas organicas e a quantidade do N residual
decresce com o cultivo continuo. A fraccdo do azoto que é imobilizado sob formas organicas pela
imobilizacdo microbiana, ou imobilizagdo radicular ou na decomposicdo dos residuos, é lenta e
parcialmente mineralizada. A taxa de dminuicdo do '°N residual no solo diminui apés uma ou duas
culturas, presumivelmente porque o *°N passa a fazer parte da matéria organica mais estavel e mais

dificil de degradar (Strong, 1995).
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Outra forma de diagnosticar o risco de lixiviagdo do nitrato € através de medigfes reais das variaveis
mais relevantes. O fluxo de nitrato abaixo da zona radicular pode ser calculado através da medi¢édo do
fluxo de 4gua que ocorre nessa zona e a concentracdo de nitrato nesse fluxo. Estas varidveis podem
ser medidas através da utilizacdo de equipamentos de custo e manutengdo muito caros,
nomeadamente através da utilizacdo de lisimetros (Martinez e Guiraud, 1990; Lafolie, 1995), da
colheita de amostras de solo (Sims et al., 1995) e da colheita da solugdo do solo com a utilizagdo de
capsulas de cerdmica (Benoit et al., 1995; Poss et al., 1995). Estes ultimos dois métodos sdo mais
praticos de utilizar em condigBes de campo, no entanto sé nos permitem determinar a concentragao
do nitrato. A determinacdo do fluxo de agua, dado pela medicdo do teor em agua do solo e do
balanco da adgua do solo pode ser feita, em condi¢cdes de campo, com o auxilio de tensiémetros, de
sondas de neutrées ou por sondas com sensores dieléctricos (baseadas na constante dieléctrica do
solo)  (http://www.enviroscan-inc.com/index.html; http://www.sentek.com.au/home/default.asp;
http://www.mesasystemsco.com). Estas Ultimas permitem medir continuamente a humidade do solo,
a um numero determinado de profundidades e, através de um data logger, ligado a um computador,
registar e armazenar os valores.

Cuny et al. (1998) referem a utilizacdo de tensiémetros modificados capazes de medirem a
concentracdo de nitrato e o potencial de agua do solo simultaneamente a um custo equivalente ao de
uma capsula de ceramica. Poss et al. (1995) e Moutonnet e Fardeau (1997) referem que estes
tensiometros modificados, cuja designacdo em inglés é dada por Tensionic tensiometer, permitem
determinacdes de valores da concentracdo de nitrato mais baixos do que os determinados com as
capsulas de porcelana, mas ambos davam evolu¢des similares da concentracdo do nitrato durante o
ciclo da cultura.

A sensibilizacdo junto dos agricultores, pelas entidades competentes, pode e deve funcionar como a
melhor estratégia no combate as perdas, ndo sé econdmicas como aos prejuizos ambientais (e,
principalmente sanitarios), resultantes da lixiviagdo dos nitratos para as aguas subterraneas. Educar
os agricultores de forma a reduzirem os custos de producdo (relativos as perdas de fertilizante
azotado por lixiviagdo) com a consequente obtencdo de maiores beneficios, ndo s6 econdémicos, como
ambientais, pode ser uma forma bastante Util na reducdo dos conflitos daqueles com os ecologistas.

Voltando ao principio do “... poluidor, pagador...”, a aplicacdo de taxas ao uso desmesurado de azoto
(e mesmo de pesticidas), por exemplo, podera ser, em Ultima andlise, uma estratégia interessante no
controlo da poluicdo dos solos e das aguas subterréneas pelo nitrato. Alids, um membro da Casa de
Representantes do Estado de lowa, nos Estados Unidos, escreveu uma lei onde se estabeleciam taxas
a aplicacdo excessiva de fertilizantes azotados e de pesticidas e o dinheiro realizado era canalizado
para a investigacdo e demonstracdo, aos agricultores, dos beneficios resultantes da utilizacdo de
guantidades menores de produtos quimicos na agricultura (Looker, 1991).
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1.5. ESTRATEGIAS QUE VISEM A REDUCAO DA CONCENTRACAO DO NITRATO EM AGUAS
PARA CONSUMO HUMANO

Podem ser consideradas duas estratégias de tratamento das dguas com concentracdes elevadas de
nitrato: 1) a ndo aplicacdo de qualquer técnica de tratamento. Esta consiste basicamente na compra
de agua potavel ndo contaminada (engarrafada) ou, entdo, misturar com 4guas menos contaminadas,
reduzindo, assim, a concentracéo de nitrato; 2) aplicacdo de técnicas de tratamento, tais como a troca
i6bnica, osmose inversa, desnitrificacdo bioldégica e a reducdo quimica. Refere-se, contudo, que
qualquer uma destas técnicas ndo é completamente efectiva na remocao total do nitrato da agua. O
tratamento pode remover algum do nitrato da 4gua, com menor ou maior eficiéncia, jA que depende
da existéncia, ou ndo, de outras substancias na agua.

1.5.1. Técnicas de nao tratamento

Groeneveld et al. (1998) referem que, a médio e longo prazo, os custos inerentes as praticas que
visem a reducdo da lixiviacdo de nitrato através do perfil do solo podem exceder os custos inerentes
as solucdes, mais praticas e de curto prazo, tais como a diluicdo da dgua com concentragfes elevadas
de nitrato com aguas ndo contaminadas e/ou a utilizacdo de agua engarrafada no consumo humano.

Estas sdo de facil compreensdo: ou se substitui toda a agua poluida por uma outra de fonte nao

contaminada; ou entdo, mistura-se a agua contaminada, ou poluida com nitrato, com uma outra

contendo menor teor daquele composto. De forma a se poder escolher uma daquelas opcdes, o

problema do nitrato devera ser precisamente localizado na area em questdo. De acordo com Guter

(1981) existem, principalmente, trés grandes alternativas:

1) Substituicdo da fonte de agua poluida (contaminada): neste caso sdo usadas novas fontes ce
agua potavel.

2) Misturar 4gua extremamente contaminada com &gua contendo baixa concentracdo de nitrato:
como exemplo muito simples, se uma determinada agua possuir 60 mg.L! de NOs, dever-se-a
misturar, em proporcdes iguais, com uma outra contendo 10 mg.L* de NOg, para se poder obter
uma &gua com uma concentracéo final de 35 mg.L™* de NOs".

3) Aguardar pela ligacdo da dgua municipalizada (em situa¢des com caréncia deste servi¢o), uma vez
que em regra sdo as captacdes privadas que tém este problema e onde ndo ha controlo de
qualidade, na maior parte dos casos.

As vantagens destas alternativas/metodologias, especialmente a combinacdo dos recursos existentes,
baseia-se numa maior divisdo dos custos de monitorizacdo da qualidade entre, inclusive, diferentes
areas. Contudo, estas metodologias s6 podem ser aplicadas se a contaminacdo pelo nitrato estiver
confinada a uma é&rea especifica, doutro modo, extrair a agua de uma outra fonte local ou regional,
para efeitos de dilui¢do, s6 vai perpetuar o problema da contaminacéo.

1.5.2. Técnicas de tratamento

Para além destas metodologias de ndo tratamento, de promover aguas sem ou com menor
concentracdo de nitrato, existem os métodos de tratamento. Contudo, uma das principais ilacBes que
se deve tirar destes, € de que praticamente nenhum destes métodos é completamente efectivo na
remogdo total do nitrato. O sucesso de cada uma destas metodologias depende das condi¢des de
extraccdo da agua e da existéncia de outros contaminantes.

As principais fontes de pesquisa na remoc¢do de nitrato da agua sdo a troca iénica, desnitrificacdo

biolégica e osmose inversa. Actualmente, o principal sistema usado é a troca i6nica (Haller, et al.,
1997).
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1.5.2.1. Troca idnica

Neste processo sdo usadas resinas especiais para efectuar a substituicdo do ido cloro (CI) pelo
nitratido (NO3z). Este método requer muitos passos. Essencialmente, o método baseia-se no facto de
que a agua tem que estar electricamente neutra e, assim, ao se introduzir um anido, um outro ido
negativo terd que ser removido. Contudo, para além do nitratido, existem outros iBes com carga
negativa como, por exemplo, o sulfatido (S0,%), o CI, o bicarbonatido (HCO3) e o carbonatido
(CO5%), que reduzem a eficiéncia de remocao do nitrato (Haller, et al., 1997).

A primeira parte do processo consiste em seleccionar a melhor resina para a remo¢do do ido em
causa, que no caso é o nitratido. Contudo, as resinas existentes ndo sao totalmente selectivas e, para
além de removerem o nitrato, também removem outros anides. As resinas sdo compostas por milhdes
de pequenissimas particulas esféricas, que usualmente sdo do tamanho das particulas de areia (2
mm).

Enquanto a agua (ou outra solugdo) passa pela resina, 0 ido cloreto é lancado naquela, sendo
removido, primeiro, o sulfatido e sé depois o nitratido. O processo completo € composto por quatro
grandes passos, que Ssdo:

1. Recarga da resina

2. Troca anibnica

3. Saturacdo da resina

4. Regeneracdo da resina

No primeiro passo, a resina é recarregada até ao maximo da sua capacidade de troca. A resina, neste
ponto, tem uma quantidade de ides de cloro capaz de efectuar a troca enquanto a agua (ou solucédo)
passa pelo complexo. A troca i6nica € o0 passo seguinte. A resina comeca, primeiro, por remover o ido
sulfato; depois deste ter sido removido quase na totalidade, inicia-se a troca (e, remocao) do nitrato.
A fase seguinte consiste na saturacdo e, exaustdo, da resina. Nesta fase, mais nenhum anido sera
removido da &gua (ou solugdo). Finalmente, a quarta e Ultima fase do processo é a regeneragdo da
resina. Esta é regenerada fazendo passar uma solu¢do muito salina sobre a resina que trocara todos
o0s anides existentes na resina, com os de cloro existentes naquela solu¢éo (Guter, 1981).

Este método de remoc¢do do nitrato ndo elimina completamente aquele composto da &gua ou solugdo
em causa. Contudo, em San Joaquin Valley, nos Estados Unidos, a troca idnica resultou numa redugao
de nitrato de 16 para 2,6 mg/litro (Moore, 1991). O custo dessa remocdo atingiu o valor de 24,2
c&ntimos.1000 galdes™ (24,2 céntimos.3785 L™Y).

1.5.2.2. Desnitrificagcdo bioldgica
Pelo uso de bactérias e microbios desnitrificadores, o nitrato pode ser reduzido até a forma de N.
Aqueles organismos sdo capazes de efectuar este processo através da seguinte reaccdo (Haller et al.,
1997):
6H" + 6NOs” + 5CH;OH ® 3N, + 5CO, + 13H,0

Através do uso de um substrato organico como o etanol, a remog¢do do nitrato € possivel. Algumas
vezes € necessario converter o azoto amoniacal na forma de nitrito com o auxilio de Nitrosomonas
para facilitar a remocéo de todo o azoto existente na dgua (ou solucdo) (Haller et al., 1997). O nitrito

€ oxidado a nitrato, sendo este depois eliminado através da equagao referida.

Para além daquelas bactérias, certas algas fotossintéticas podem remover o nitrato da dgua. Segundo
Zajic (1971), temos:

aCO, + cNOs + ePO,> + (c+3e)H" + L5(b-c-3e)H,0 ®
CaHoNcOgPe + (a+b/4+c/5-d/2-5e/4)0,
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Qualquer um destes processos pode, de certa forma, ser efectivo na remocéo do nitrato, contudo, 0s
organismos séo influenciados por diversos factores, incluindo outros compostos existentes na agua.
No entanto, o maior beneficio da desnitrificacdo biolégica é o facto de todo o azoto ser convertido na
forma elementar de N,.

1.5.2.3. Osmose inversa

Destas trés metodologias, a osmose inversa é aquela que parece demonstrar resultados menos
efectivos. O fundamento deste processo € o da aplicacdo de uma pressdao a dgua com concentracéo
elevada de poluente, forcando a sua passagem por uma membrana que remove esse poluente (Haller
et al., 1997). Estes autores referem o facto das membranas serem selectivas para a agua e ndo para
0 nitrato, no que respeita a permeabilidade, e de ndo terem, ainda, sido desenvolvidas para a
utilizacdo em grande escala.
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1.6. ALGUMAS CONSIDERAGOES

Quando se aborda a temética relativa as estratégias de controlo da poluicdo dos solos e das aguas

subterraneas pelo nitrato, existem trés questdes fundamentais que devem ser bem analisadas:

1. Qual o risco de poluicdo ambiental e de salde para o Homem?

2. Até que ponto é que a estratégia de accdo seleccionada ou aplicada é eficaz e ndo é poluente,
para o tipo de exploracéo da terra existente?

3. Quais sdo os custos/beneficios das estratégias de reducdo da poluicdo pelo nitrato a curto, médio
e longo prazo?

A maior preocupacédo associada a polui¢cdo das aguas subterrédneas pelo nitrato esta relacionada com a
incidéncia de metahemoglobinémia em bebés com menos de 6 meses e em outros individuos
vulneraveis. Este problema ocorre principalmente em areas agricolas onde os niveis de nitrato ndo séo
monitorizados e as populag¢des utilizam a agua das captacdes privadas para o préprio consumo.

As melhores sugestdes para evitar os riscos de salde passam pela analise frequente das aguas e por
uma reducdo da quantidade aplicada de fertilizantes as culturas, nomeadamente, através de uma
correcta gestédo da fertilizacdo, considerando a concentracdo de azoto no solo e na agua de rega,
como também nas exportagfes das culturas para uma dada producdo esperada. A utilizacdo de
menores quantidades de azoto podera originar producdes tdo boas como quando sdo aplicadas
guantidades excessivas e contribuir com perdas por lixiviagdo menores, especialmente em solos com
teores de humidade elevados, com maior condutividade hidraulica, de texturas grosseiras e bem
estruturados. Para além do referido, o armazenamento do estrume em locais bem isolados das aguas
de escorrimento e a aplicacdo de dotacBes de rega correctas sdo também praticas que podem ajudar
a controlar o problema das perdas ce nitrato em profundidade e, assim, controlar a poluicdo dos
aquiferos.

A estratégia de prevencdo a adoptar depende de um conjunto de circunstancias que passam, em
primeiro lugar, pelo tipo de exploracdo do solo [culturas horticolas intensivas e for¢adas, culturas
horticolas de ar livre, culturas arboreas (pomares), culturas cerealiferas e a pecudria] predominante
na zona vulneravel ou em risco de ser vulneravel. Depois, a adopcdo da estratégia depende do custo
efectivo da mesma: ou se utilizam tecnologias de custo elevado (caso da utilizacdo de adubos de
libertacdo controlada, por exemplo), que poderdo dar, ou ndo, um grau de protec¢do maior, ou se
utilizam tecnologias de baixo custo, cujo exemplo mais simples pode passar pela fitorremediagdo dos
residuos orgénicos resultantes das outras (diversas) actividades humanas, através da sua aplicacdo
nas culturas. Nesta vertente, a utilizacdo das lamas urbanas pode ser vista @mo uma forma de
remediar o problema que se coloca noutra actividade e de, simultaneamente, com conta, peso e
medida, contribuir para a fertilizacdo dos solos e nutricdo das culturas, com o minimo risco de
poluicdo dos solos e das aguas pelo nitrato. Contudo, considerando a natureza destes produtos,
recomenda-se sempre a sua avaliagdo fisica, quimica e biolégica e sempre que necessario deve
recorrer-se a tratamentos como a compostagem, de forma a potenciar a sua utilizacdo sem restricbes
de ordem ambiental.

As medidas preventivas de redugdo do nitrato, de origem agricola, nas dguas subterraneas, numa
perspectiva local, nomeadamente para a zona vulnerdvel de Faro (e, supostamente para zonas
similares), passam pela melhor conjun¢éo de esfor¢os humanos e econdmicos entre entidades como a
Direcgdo Regional de Agricultura, a Direc¢do Regional do Ambiente e do Ordenamento do Territdrio, a
Universidade e os técnicos das empresas privadas de comercializagdo de fertilizantes com,
nomeadamente, o elo final desta cadeia, que sdo os agricultores, de forma a sensibiliza-los de que é
possivel produzir bem com custos ambientais (e econémicos) mais baixos. Esta sensibilizacdo requer,
essencialmente, que o agricultor faca as necessarias amostragens e avalia¢cdes nutritivas dos solos,
das aguas de rega e das plantas, de forma a aplicar, no momento certo, os elementos nutritivos nas
qguantidades que as plantas necessitam. A reducdo da poluicdo azotada por fontes agricolas pode ser
alcancada desde que os agricultores e as entidades competentes facam os esfor¢cos (humanos e
econdmicos) necessarios para que os Programas de Accdo para as zonas vulneraveis, impostos pela
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Comunidade Europeia e regulamentados e aprovados através da legislagdo nacional, sejam
efectivamente cumpridos.

No entanto, mesmo com uma correcta aplicagdo do Programa de Acc¢do na zona vulneravel de Faro,
as concentragfes de nitrato nas aguas subterraneas irdo manter-se elevadas durante um médio a
longo periodo de tempo. A reducdo da contaminagdo de origem agricola é j& um dado adquirido; se o
Programa de Accédo for efectivamente aplicado a contaminacdo pelo nitrato de origem agricola ira ser
cada vez menor. Contudo nem toda a contaminagdo tem origem na agricultura. Enquanto as
entidades competentes ndo implementarem, em toda a area da zona vulneravel, uma rede de
saneamento basico e desactivarem todos os sistemas sépticos de poco roto, o problema ira persistir.

Adicionalmente, as técnicas de remocao do nitrato das aguas nado sao de facil aplicagdo. Actualmente,
a técnica mais efectiva e mais usada para a remocgéo do nitrato é a troca i6nica. Contudo, o nitrato é
removido das aguas captadas, mas ndo o é do aquifero. Isto é, o problema continua presente.
Enquanto ndo se conseguir remover o0 excesso de nitrato das dguas subterréneas, através do uso dos
métodos de tratamento, a adopcdo de medidas preventivas parece ser a alternativa mais efectiva na

reducdo dos niveis de nitrato nas aguas para niveis bioldgicos mais seguros.

No ambito das medidas preventivas de reducdo e/ou controlo da poluicdo das aguas subterraneas
pelo nitrato, este trabalho visou o estudo de alternativas de custo reduzido, tais como:

- a fitorremediacdo de aguas com concentracdo elevada de nitrato, através da aplicacdo daquelas na
rega das culturas;

- a fitorremediacdo de residuos orgéanicos resultantes das actividades humanas, através da sua
aplicacdo nas culturas, tais como as lamas urbanas, as lamas celulésicas, o bagaco de uva e as cascas
de citrinos, e de alguns compostos organicos comerciais, como o Sansdo, e o0 Setsolos (produzidos
pela ADP e KOCH, respectivamente). Avaliacdo do impacte ambiental (quimico e microbioldgico)
resultante da sua utilizacgdo como materiais capazes de disponibilizarem gradualmente o azoto (e
outros nutrientes) as culturas e, consequentemente, contribuir tanto na reducdo da utilizacdo dos
adubos como na reducdo das perdas de azoto por lixiviagdo para as aguas subterrdneas. Dentro
destes materiais demos especial atencdo as lamas urbanas, por serem materiais cujo destino final é
um problema ao nivel das ETAR s;

- a avaliacéo da utilizagdo de alguns adubos convencionais e de um adubo de libertagdo controlada na
reducdo das cargas poluentes de nitrato tanto em sistemas de culturas protegidas (estufa), como em
culturas ao ar livre, nomeadamente, num pomar de citrinos.

Nos ensaios em vaso (em estufa) com culturas horticolas e no ensaio de campo, no pomar de citrinos,
foram avaliadas as concentracdes de nitrato (e de outros ifes) tanto nas dguas de percolacéo colhidas
dos vasos, como nas guas de percolacdo colhidas com o auxilio de capsulas de porcelana instaladas
a 30 e 60 cm de profundidade, respectivamente.

Paralelamente, avaliou-se uma técnica ndo destrutiva, préatica e rapida de andlise do azoto foliar, de
forma a auxiliar a decisdo de aplicar, ou ndo, aquele nutriente nas culturas. Esta técnica consiste na
avaliagdo e correlacionamento dos valores medidos por um dispositivo designado por SPAD-502, da
marca Minolta, com a concentragdo foliar de clorofila e/ou azoto totais.
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Il. TRABALHO EXPERIMENTAL

O presente trabalho visou o estudo de algumas alternativas, ou préaticas agricolas, economicamente
viaveis e capazes de aumentar a eficiéncia de utilizacdo do azoto, com a consequente reducdo da
lixiviagdo do nitrato para as aguas subterraneas. Foram avaliadas as potencialidades de algumas
praticas, tais como a utilizagcdo das préprias aguas com concentragdo elevada de nitrato na rega das
culturas, a utilizacdo de lamas resultantes das Estacdes de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR'S),
como ainda, a aplicacdo de certos residuos biodegradaveis, resultantes de outras actividades humanas
(domésticas e agro-industriais), na reducdo da poluicdo dos solos, das aguas subterrédneas e/ou
superficiais.

Para concretizar os pressupostos acima referidos, realizaram-se quatro ensaios, trés dos quais em
estufa e em vaso, utilizando uma cultura de pepino (ENSAIO 1), uma de tomate (ENSAIO 2) e outra
de alho porro (ENSAIO 3). O quarto ensaio (ENSAIO 4) foi realizado num pomar de citrinos com a
idade de um ano (no momento do inicio ceste ensaio), numa exploragdo particular, durante um
periodo de dois anos. Os objectivos especificos, metodologias comuns e ndo comuns a cada ensaio,
resultados, discussado e consideracdes finais descrevem-se nas paginas seguintes.

11.1. METODOLOGIAS COMUNS
11.1.1. Métodos laboratoriais

Todas as determinacfes analiticas a sequir descritas foram realizadas nos laboratérios do Centro de
Desenvolvimento de Ciéncias e Técnicas de Producdo Vegetal (CDCTPV), da Universidade do Algarve.

I1.1.1.1. Analise dos solos, residuos e compostos comerciais organicos utilizados nos ensaios

Em todos os ensaios realizados efectuou-se a andlise sumaria dos solos, dos residuos organicos e dos
compostos comerciais utilizados. De cada solo, utilizado nos ensaios em vaso, colheu-se uma amostra
que foi seca ao ar livre e crivada por uma malha de 2 mm. No ensaio de campo, foi colhida uma
amostra composta, dos 0 — 30 cm de profundidade, procedendo-se também a secagem ao ar livre e
crivagem em malha de 2 mm. Posteriormente, as amostras de solo foram sujeitas as seguintes
analises descritas por Page et al. (1982) e Carter (1993): a textura por pipetagem (Sheldrick e Wang,
1993), a matéria organica pelo método de Walkley-Black (Nelson e Sommers, 1982), o azoto pelo
método Kjeldahl (Bremner e Mulvaney, 1982); o fésforo (Olsen e Sommers, 1982) e o potassio
assimilaveis (Bates e Richards, 1993; Simard, 1993), o pH (McLean, 1982) e a condutividade eléctrica
(Rhoades, 1982) (por medigdes electrométricas em suspensdes de solo-agua de 1:2,5 e 1:5,
respectivamente). Foram ainda determinados o pH, a condutividade eléctrica, o azoto total, o fésforo
e 0 potassio assimilaveis ap6s a realizagdo dos diferentes ensaios. As determinac¢des do Mn, Cu, Zn,
Cd, Cr, Ni e Pb assimilaveis no solo foram efectuadas por espectrofotometria de absor¢cdo atdmica
(ENSAIOS 3 e 4) (Ritas e Melida, 1990; Ure, 1990) ap0s extracgdo através do método de Lakanen e
Ervio (1971).

Os residuos (lamas urbanas, lamas celulésicas, bagaco de uva e cascas de citrinos) e 0os compostos
organicos comerciais (Guano Sansdo e Setsolos) utilizados nos ensaios foram caracterizados
quimicamente antes da sua utilizacdo. Foram determinados o pH e a condutividade eléctrica por
medicBes electrométricas em suspensdes de residuo-agua de 1:2,5 e 1:5, respectivamente. Foram
também determinados o teor de matéria organica por calcinacdo a 550 °C e a concentracdo de azoto
total pelo método de Kjeldahl. A cinza resultante da calcinagao dos residuos orgénicos foi tratada com
uma solucdo diluida de HCI 3M onde posteriormente foi determinada a concentracdo de fosforo por
espectrofotometria, a concentracdo de potassio por fotometria de chama e as concentragdes de Ca,
Mg, Fe, Mn, Zn, Cu, Cd, Cr, Ni e Pb por espectrofotometria de absor¢do atémica (Ritas e Melida, 1990;
Ure, 1990).
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11.1.1.2. Parametros biométricos, producado, andlise nutritiva dos frutos e extrac¢do de
azoto nos mesmos

Durante o decorrer do ENSAIO 1, foram registados, semanalmente, a altura das plantas (m) e o
namero de folhas; no ENSAIO 2 foi registada a altura das plantas (m).

Nos ENSAIOS 1 e 2 fez-se a contagem do numero de frutos e registou-se o peso fresco dos mesmos.
Os frutos foram lavados com um detergente nédo idnico (Teepol) seguido de duas passagens por agua
destilada. Estes foram cortados as rodelas com uma espessura aproximada de 1 cm e secos a 80 °C,
até peso constante, para determinacdo do respectivo peso seco. As amostras de frutos foram
trituradas em moinho de 4gata e armazenadas em sacos de plastico, para posterior determinacéo das
concentra¢gdes dos macronutrientes principais. Em ambos os ensaios, 0 azoto total foi determinado
pelo método de Kjeldahl e o fésforo e o potéssio totais por espectrofotometria e fotometria de chama,
respectivamente. No ENSAIO 2, foram determinados o Ca, Mg, Mn, Cu, Zn, Cd, Cr, Ni e Pb por
espectrofotometria de absorgao atémica (Ritas e Melida, 1990).

A extraccdo de azoto pelos frutos nos ENSAIOS 1 e 2 e pelo alho porro no ENSAIO 3 foi calculada
multiplicando os respectivos resultados percentuais da concentracdo de azoto pelo respectivo peso
seco. Os resultados foram expressos em mg de N extraidos por planta. A extraccdo percentual
resultante da razdo entre a quantidade de azoto extraido pelos frutos, ou pela planta no caso do alho
porro, com a quantidade de azoto aplicado em cada modalidade, através dos diferentes residuos,
adubos e aguas com concentracdo elevada de nitrato, foram expressos em % de N extraido por
planta.

11.1.1.3. SPAD e concentracdo de azoto nas folhas de pepino (ENSAIO 1) e de tomate
(ENSAIO 2)

Realizaram-se medi¢des semanais (ENSAIOS 1 e 2) e quinzenais ENSAIO 4) dos valores SPAD nas
folhas mais velhas das plantas das respectivas culturas com o objectivo de estimar a concentragao
foliar de azoto total e identificar possiveis desequilibrios nutricionais, uma vez que a caréncia deste
elemento provoca como principal sintoma uma clorose generalizada dessas folhas. Estes valores foram
medidos através de um aparelho portatili SPAD-502, da Minolta. As unidades, ou valores SPAD,
resultam de um processo de medi¢cdo da luz transmitida através da folha depois de submetida,
sequencialmente, a dois tipos de radiagdo: uma na zona do vermelho (650 nm), correspondente a um
pico de absorcdo das moléculas de clorofila e a outra na zona do infravermelho (940 nm), que actua

como referéncia. A luz que é transmitida pelas folhas é convertida em sinais eléctricos que sao
convertidos, pelo processador do aparelho, em unidades, ou valores, SPAD.

Determinaram-se curvas de calibracdo para as espécies utilizadas e o valor do coeficiente de
determinacéo (R?) foi calculado como medida da interrelacdo entre os valores SPAD e a concentragio
foliar de azoto total. Para tal, colheram-se amostras de folhas com diferentes graus de clorose com o
objectivo de se estimar a concentragdo de N total através dos valores SPAD. Estas foram lavadas com
detergente ndo idnico, seguidas de duas passagens por agua destilada. Foram secas com papel
absorvente e determinados os valores SPAD. Folhas com registos de SPAD aproximados foram
agrupadas para secagem a 80 °C, até peso constante. Posteriormente foram trituradas em moinho de
agata, seguida da determinagdo da concentracdo de azoto total, pelo método de Kjeldahl. Todos os
valores de SPAD obtidos ao longo do ciclo vegetativo das culturas de pepino (ENSAIO 1), de tomate
(ENSAIO 2) e de citrinos (ENSAIO 4) foram convertidos em % de azoto total, segundo a utilizacdo das
respectivas curvas de calibragéo.

11.1.1.4. Clorofila total

Realizaram-se medi¢bes dos valores SPAD nas folhas das culturas dos ENSAIOS 1, 2 e 4 tal como foi
descrito em 11.1.1.3., ja que, segundo alguns autores (Abadia e Abadia, 1993; Balasubramanian et al.,
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1999; Madakadze et al., 1999, Pestana, 2000), esta metodologia tem permitido estimar, nao
destrutivamente, a concentragdo de clorofila total de algumas espécies vegetais.

O procedimento de extraccédo e de leitura foi realizado conforme descrito por Abadia e Abadia (1993).
Foram colhidas folhas com diferentes graus de clorose; dessas folhas retiraram-se discos foliares, de
0,36 cm’ de area e medidos, posteriormente, os valores SPAD. De seguida, efectuou-se a extraccéo
dos pigmentos, em meio frio e escuro, com acetona a 100%. Determinaram-se as absorvancias das
amostras por espectrofotometria a dois comprimentos de onda: 661,6 nm, clorofila a; 644,8 nm,
clorofila b. A conversédo dos valores obtidos de absorvéancia (Abs), para cada comprimento de onda,
para a clorofila total (mg.L?) realizou-se de acordo com as equacdes propostas por Lichtenthaler
(1987):

Clorofila a = 11,24 x Absgs1 6 — 2,04 X AbSgas g
Clorofila b = 20,13 X AbSgss8 — 4,19 X AbSge1 3
Clorofila total = Clorofila a + Clorofila b

O valor do coeficiente de determinacdo (R?) foi calculado como medida da interrelagdo entre os
valores SPAD e a concentracgdo foliar de clorofila total. Todos os valores de SPAD obtidos ao longo do
ciclo vegetativo das culturas de pepino (ENSAIO 1), de tomate (ENSAIO 2) e de citrinos (ENSAIO 4)
foram convertidos em mmoles de clorofila total por m?, segundo a utilizagdo das respectivas curvas de
calibracao.

11.1.1.5. Anéalise foliar

No final dos ENSAIOS 2 e 3 foram colhidas folhas para a determinacdo das concentra¢cfes de N, P e K.
Do ENSAIO 3, foi separado material vegetal para analises quimicas e para andlises microbiolégicas
(descritas em 11.4.2.1.). O material vegetal colhido, para realizacdo das determinagdes quimicas, dos
ENSAIO 2 e 3, foi lavado com detergente nao iénico, seguido de duas passagens por agua destilada e
finalmente secos a 80 °C, em estufa, até peso constante. As amostras foram trituradas num moinho
de Agata e guardadas em sacos de plastico, para as determinacdes quimicas subsequentes: nos
ENSAIOS 2 e 3, o N (método de Kjeldahl), o P e 0 K [por espectrofotometria no visivel (método do
vanadomolibdato de amonio) e de chama, respectivamente]; no ENSAIO 3, o Ca, o Mg, o Mn, o Cu, o
Zn, o Cd, o Cr, o Ni e o Pb foram determinados por espectrofotometria de absorcdo atomica (Ritas e
Melida, 1990).

11.1.1.6. Analise quimica das aguas com concentracédo elevada de nitrato utilizadas na rega
das modalidades CN1 e CN2 (ENSAIOS 1 e 2), da agua de rega e dos lixiviados (ENSAIOS 1, 2, 3 e 4)

Nas aguas utilizadas na rega das modalidades CN1 e CN2 (ENSAIOS 1 e 2) e na 4gua de rega utilizada
nas restantes modalidades, foram determinados o pH e a condutividade eléctrica por electrometria. A
concentracdo de nitrato foi avaliada por cromatografia liquida de alta pressdo (HPLC) (Zurhake e
Wander, 1985), a concentracdo do ido fosfato por espectrofotometria no visivel e a concentracédo de
potassio por fotometria de chama. As concentracdes de azoto amoniacal, do ido sulfato e do ido
bicarbonato foram determinadas por colorimetria através de um kit de andlises rapidas.

No final dos ENSAIOS 1, 2 e 3 o processo de lixiviagdo foi forcado em todos os vasos. O solo foi
sujeito a um periodo de secagem ao ar livre, ap6s o qual, foi aplicada agua destilada, registando-se a
qguantidade necessaria para a obtencdo de uma amostra do lixiviado com volume suficiente para a
realizacdo das andlises quimicas. Essa amostra foi colhida num prato de recepc¢édo colocado por baixo
do vaso. As amostras colhidas foram posteriormente filtradas com papel de filtro Whatman n.© 42 e
guardadas em frasco de plastico com capacidade de 100 ml. Estes foram armazenados a temperatura
de 4 °C até a determinacdo dos seguintes parametros: o pH e a condutividade eléctrica (ambos por
electrometria), a concentracdo de nitrato [por cromatografia liquida de alta pressdo (HPLC) - ENSAIOS
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1 e 2 - e por electrometria com eléctrodos selectivos - ENSAIOS 3 e 4], a concentragao do ido fosfato
(espectrofotometria no visivel) e a concentragdo de potéassio (espectrofotometria de chama). Nos
ENSAIOS 2, 3 e 4 foram determinadas as concentragbes de Cu, Zn, Cd, Cr, Ni e Pb por
espectrofotometria de absorgao atémica.

11.1.1.7. Analise estatistica dos resultados

Os resultados da analise quimica do solo no final do ensaio (ENSAIOS 1, 2, 3 e 4), do crescimento
vegetativo, respectivamente da altura das plantas (ENSAIOS 1 e 2) e dos acréscimos da altura das
arvores e do didametro dos troncos (ENSAIO 4), dos parametros biométricos (ENSAIOS 1, 2 e 4), da
andlise quimica das folhas (ENSAIOS 2, 3 e 4) e frutos (ENSAIOS 1, 2 e 4), da quantidade de azoto
extraido por planta e da eficiéncia de utilizacdo daquele elemento (ENSAIOS 1, 2 e 3), das
concentracdes foliares de clorofila (ENSAIOS 1, 2 e 4) e de azoto totais (ENSAIOS 1 e 2) estimadas
com a medicdo dos valores SPAD, da producdo (ENSAIOS 1, 2, 3 e 4) e da analise quimica dos
lixiviados (ENSAIOS 1, 2, 3 e 4), do peso e da percentagem de sumo por laranja (m/m), do © Brix e
da acidez do sumo, do indice de maturacéo e dos valores da concentracdo de Cd, Cr, Ni e Pb também
no sumo (ENSAIO 4) foram submetidos a uma analise de variancia (ANOVA), sendo as diferencas
consideradas significativas sempre que p<0,05. A ANOVA foi precedida de uma verificacdo da vigéncia
das principais premissas de aplicabilidade do método (Zar, 1999), nomeadamente no respeitante a
normalidade de distribuicdo e de homogeneidade das variancias das popula¢bes. Quando foram
observadas violacBes destas premissas, foi feita a transformacédo dos dados originais para uma escala
adequada e susceptivel de repor as condicdes de aplicabilidade referidas. Para efeitos de
apresentacdo dos resultados, as médias das variaveis transformadas foram apresentadas na forma
original. A analise comparativa das médias das modalidades foi efectuada através do New Multiple-
Range Test (Duncan, 1955).

Os resultados das analises microbioldgicas foram analisados estatisticamente pela ANOVA.

O valor do coeficiente de determinagdo (R?) foi calculado como medida da interrelacéo entre:

- 0s valores SPAD e a concentracdo foliar de clorofila total (ENSAIOS 1, 2 e 4);

- os valores SPAD e a concentracgdo foliar de N (ENSAIOS 1, 2 e 4), Mg, Fe, Mn, Cu e Zn (ENSAIO 4);

- a condutividade eléctrica e a concentracdo de nitrato (ENSAIOS 1, 2, 3 e 4) e de potéassio (ENSAIOS
2 e 4) na solugdo do solo.

O tratamento estatistico descrito foi feito utilizando o programa de analise estatistica SPSS 11.0 (SPSS
Inc., 1989-2002, Chicago, lllinois, U.S.A.).
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11.2. ENSAIO 1 - Estudo da aplicacdo de residuos orgéanicos, adubos e agua com
concentracao elevada de nitrato em cultura de pepino (Cucumis sativus L.)

Ensaio com a aplicacdo de residuos orgéanicos, adubos e 4gua com concentracdo elevada de nitrato
numa cultura de pepino (Cucumis sativus L.) realizado em vaso, nhuma estufa de vidro do Centro de
Desenvolvimento de Ciéncias e Técnicas de Producdo Vegetal (CDCTPV) da Universidade do Algarve,
no Campus de Gambelas.

Resumo

Foram aplicados residuos organicos, adubos e dguas com concentraces elevadas de nitrato numa
cultura de pepino (Cucumis sativus L.) realizada em vaso e em estufa. Foi avaliado o crescimento
vegetativo das plantas, através do registo da evolucdo da sua altura; foram registados a producéo, o
namero, o diametro e o comprimento dos frutos; foram avaliadas a concentragdo em macronutrientes
primarios nos frutos, a extrac¢do de azoto por estes, as concentracdes de azoto e de clorofila total
nas folhas, a analise quimica do solo e dos lixiviados. As plantas foram fertilizadas com trés niveis de
azoto (0, 1,2 e 2,4 g.planta™ de N). As modalidades com aplicacdo de adubos foram realizadas com a
utilizacdo de um adubo binario sollvel na agua de rega (fertirrega) (AN) (Nitrato de potassio) e de um
adubo amoniacal em aplicacdo de fundo (AA) (Sulfato de aménio). A fertilizacdo organica foi realizada
com a aplicacdo de lamas urbanas (LU), lamas celulésicas (LC), residuos de bagaco de uva (BU) e
casca de citrinos (CC). Em duas modalidades (CN1 e CN2) foram utilizadas aguas, com concentragfes
elevadas e diferentes de nitrato, na rega das plantas. Nestas duas modalidades nao foi aplicado
qualquer fertilizante azotado. O solo utilizado foi o da camada superficial (0 a 30 cm) de um aluviao
antigo, calcario, de textura pesada [Atac - segundo a Classificacdo de Solos de Portugal (SROA,
1970); um Fluvissolo calcico - FLcc -, segundo a World Reference Base for Soil Resources (FAO, ISRIC
e ISSS, 1998)]. O solo tinha um valor de pH inicial de 8,3, uma concentracdo de matéria organica de
2,1% e niveis considerados médios de N e muito altos de P,Os e de K>0.

Foram medidos os valores SPAD nas folhas e determinaram-se relagdes entre este pardmetro e a
concentracdo foliar de clorofila e de azoto totais. Observaram-se correla¢gdes altamente significativas
(p<0,001) e positivas entre as leituras SPAD e a concentracéo foliar de azoto total (R*=0,9003) e a
concentragdo de clorofila total (R*=0,9225).

No final do ensaio foram também determinados os seguintes parametros quimicos do solo: o pH, a
condutividade eléctrica da solu¢do do solo, as concentragfes de matéria organica, de azoto total, de
fosforo e de potéassio assimilaveis.

Os resultados referentes ao crescimento vegetativo e a producdo apresentaram diferencas
significativas entre as modalidades. As plantas das modalidades onde foram aplicadas as lamas
urbanas, as lamas celulésicas e a fertirrega com nitrato de potassio foram as que se desenvolveram e
produziram mais.

Parametros como o pH, a condutividade eléctrica, as concentra¢@es do ido nitrato, do ido fosfato e do
ido potéssio foram também determinados nos lixiviados. Estas determinagdes apresentaram
diferengas significativas entre as concentra¢cBes médias de nitrato nas diversas modalidades: as
amostras dos lixiviados das modalidades AAl, CN2 e LU2 apresentaram, segundo esta ordem, as
concentragdes médias de nitrato mais elevadas no final do ensaio.

11.2.1. Objectivos
Neste ensaio, 0s principais objectivos foram:

- estudar a resposta da cultura de pepino a aplicacdo de residuos organicos, adubos (em aplicagdo de
fundo e em fertirrega) e aguas com concentracéo elevada de nitrato;
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- comparar a eficiéncia de utilizacdo de azoto pela cultura com a aplicacdo dos diferentes residuos,
adubos e 4guas com concentracdo elevada de nitrato;

- avaliar a utilizacdo de agua com concentracdo elevada de nitrato sem a aplicacdo de qualquer
fertilizagdo azotada;

- avaliar a concentracéo de nitrato nos lixiviados de cada uma das modalidades ensaiadas.

Outro objectivo em estudo foi 0 de avaliar uma metodologia rapida e ndo destrutiva para estimar a
concentracéo foliar de azoto e de clorofila totais através das correlagbes dos valores do SPAD com
aqueles parametros.

11.2.2. Material e métodos

Foram avaliados trés niveis de fertilizacdo azotada, numa cultura de pepino [(Cucumis sativus L.),
pepino hibrido, cultivar ‘JETI] com a aplicacdo de residuos organicos e de adubos: a) sem adubacao
azotada - controlo; b) o equivalente a 265 kg.ha® de N - nivel 1 (1,2 g.planta® de N); c) o
equivalente a 530 kg.ha™ de N - nivel 2 (2,4 g.planta™ de N). As quantidades de N estipuladas tiverem
em consideracdo a area de 0,045 m? do vaso e as aplicacdes de 200 a 700 kg.ha™ de N, referidas por
Maroto (1983), em cultura forcada.

O ensaio foi realizado em vaso (n=57), em estufa, com trés réplicas por modalidade, casualizado e
teve a duracdo de 6 meses (Novembro de 1997 a Maio de 1998), aproximadamente. Utilizou-se um
solo representativo da Campina de Faro — um aluvido antigo, calcario, de textura pesada [Atac -
segundo a Classificacdo de Solos de Portugal (SROA, 1970); um Fluvissolo célcico - FLcc -, segundo a
World Reference Base for Soil Resources (FAO, ISRIC e ISSS, 1998)]. Na Tabela 21 apresentam-se 0s
resultados da analise suméria efectuada ao solo antes do inicio do ensaio.

Tabela 21. Analise suméria do solo utilizado no ensaio

pH CE (dS.m™) MO (%6) N (%) P,0s (mg.kg™ solo) K20 (mg kg™ solo)
8,33 0,16 2,14 (*) 0,16 (*) 61,90 (**) 722,00 (**)
Textura: Franco-arenoso (argila: 6,2%; limo: 18,0%; areia: 75,8%)

CE — condutividade eléctrica; MO — matéria organica; (*) — médio; (**) - muito alto

Os residuos organicos aplicados e cuja @mposicdo quimica se apresenta na Tabela 22 foram os
seguintes:

- lamas urbanas, provenientes da estacdo de tratamento de aguas residuais de Vilamoura (LU);

- lamas celulésicas, provenientes da fabrica de papel da Soporcel, em Setubal (LC);

- bagaco de uva, provenientes da Adega Cooperativa de Lagoa (BU);

- casca de citrinos, provenientes da fabrica de sumos e concentrados Cialbe, localizada em Vale da
Venda, Faro (CC).

Tabela 22. Composi¢do quimica dos residuos orgéanicos utilizados no ensaio (m.s.)

pH CE MO Corg C/N N P20s
(ds.m™) (%) (%) (%) (%)
Lamas urbanas 6,79 3,97 75,37 43,72 14,33 3,05 2,18
Lamas celulésicas 7,17 1,08 88,23 51,18 11,25 4,55 3,75
Bagaco de uva 3,60 2,48 96,51 55,98 30,26 1,85 2,58
Casca de citrinos 4,14 2,47 97,02 56,28 46,90 1,20 1,77
K20 Ca Mg Fe Mn Cu Zn
(%) (%) (%) (mg.kg™) | (mgkg™) | (mg.kg™ | (mgkg™
Lamas urbanas 0,23 2,66 0,35 4926 1273 226 87
Lamas celulésicas 0,19 4,59 0,10 770 37 11 237
Bagaco de uva 0,66 0,39 0,08 130 9 20 14
Casca de citrinos 0,57 0,74 0,10 46 5 6 5

CE — condutividade eléctrica; MO — matéria organica; Corg — carbono orgéanico; m.s. — matéria seca
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Foram utilizados dois adubos contendo azoto, nomeadamente, um adubo amoniacal (AA) - Sulfato de
amoénio, com 20,5 % de azoto - em aplicacdo de fundo e um adubo binario contendo o azoto na
forma nitrica (AN) - Nitrato de potéssio, com 15,0 % de azoto -, em fertirrega.

Instalaram-se trés modalidades sem qualquer aplicacdo de fertilizantes: duas foram regadas com
aguas com concentracao elevada de nitrato (CN), colhidas em duas captagfes situadas na Campina
de Faro. A terceira modalidade, tal como as restantes, foi regada com uma dgua com concentragao
muito baixa de nitrato (SN) — (nivel 0; testemunha ou controlo).

A dotacdo de rega foi controlada de forma a manter o solo a capacidade de campo, ou préximo,
aplicando-se quantidades iguais em todas as modalidades. Houve sempre o cuidado de se evitar a
drenagem/lixiviacdo nos vasos de forma a evitar perdas de nutrientes por lixiviagdo, nomeadamente
de azoto.

As quantidades aplicadas de residuos organicos e de adubos, incorporados ao solo no inicio do ensaio,
foram calculadas de acordo com a quantidade de azoto pretendido para cada um dos niveis, 1,2 g
para o nivel 1 e 2,4 g para o nivel 2 de azoto. Consideraram-se 0s respectivos teores em N e em agua
de cada um dos materiais organicos utilizados, uma taxa de mineralizacdo da matéria organica, destes
materiais, durante o primeiro ano, de 50% (Santos, 1983) e um ciclo cultural de 6 meses. Nas
modalidades onde se aplicou o sulfato de aménio, em adubacéo de fundo, considerou-se uma taxa de
utilizacdo do N, veiculado pelo adubo, de 50%. Os vasos tinham um volume de 9L, com uma éarea de
0,045 m?. Deste modo, as quantidades aplicadas de materiais organicos e de sulfato de aménio, por
planta e por vaso, estdo apresentadas na Tabela 23.

Tabela 23. Quantidades de residuos organicos e adubos aplicados por planta e vaso

Residuos Nivel 1 (g) Nivel 2 (g)
Lamas urbanas (LU) (*) 315 630
Lamas celuldsicas (LC) (**) 124 248
Bagaco de uva (BU) (**) 305 605
Casca de citrinos (CC) (***) 400 800
Fertilizante mineral Nivel 1 (g) Nivel 2 (9)
Sulfato de amonio (AA) 12 24

Coeficiente de mineralizagdo considerado para o célculo da quantidade a aplicar de residuos: 50%
(* - amostra com 50% de humidade; ** - amostras com 15% de humidade; *** - amostras previamente secas a 60 °C)

A aplicacdo de azoto nas modalidades onde se utilizou o Nitrato de potéssio, solivel na 4gua de rega -
fertirrega -, AN1 e AN2, foi realizada de forma a veicular a mesma concentracdo de nitrato que as
modalidades CN1 e CN2, respectivamente, considerando-se uma taxa de utilizacdo de N de 100%. A
caracterizacdo quimica das aguas utilizadas na rega das modalidades CN1 e CN2 e da &gua utilizada
na rega das restantes modalidades apresenta-se na Tabela 24.

Tabela 24. Composicdo quimica das aguas com concentracdo elevada de nitrato utilizadas na rega
nas modalidades CN1 e CN2 e da &gua utilizada na rega das restantes modalidades

Aguas pH CE NO3 NH,* PO.> K* S04~ HCOs
de rega (@sm™ | (mgL™ | (mgl™ | (mgl™) | (mgLh | (mgl™?) | (mg.L™
CN1 7,61 1,30 140 0,10 2,00 4,0 200 335
CN2 7,23 2,24 300 0,45 0,23 5,0 270 250
Agua de rega 7,68 0,89 5 0,00 0,15 2,0 32 366

11.2.3. Resultados
11.2.3.1. Crescimento vegetativo

As Figuras 12 e 13 apresentam a evolugdo da altura e do nimero médio de folhas ao longo do ensaio,
respectivamente. Na Ultima amostragem (04-02-1998), tanto a altura das plantas (p<0,001), como o
namero de folhas (p<0,05) das diversas modalidades, diferiram significativamente entre si. As plantas
das modalidades onde se aplicaram as lamas urbanas, as lamas celulésicas e o nitrato de potassio
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registaram o0s maiores valores médios da altura e do numero de folhas, respectivamente. No
parametro altura das plantas ndo se verificaram diferencas significativas entre as modalidades onde
foram aplicadas aguas de rega com concentragdo elevada de nitrato (CN1 e CN2), mas a modalidade
CN1 foi significativamente inferior & modalidade sem adubacdo azotada (SN - testemunha). Esta ndo
diferiu da modalidade CN2 (Figura 12). Entre aquelas modalidades e as modalidades AA2 (cujas
plantas acabariam por morrer sem terem produzido qualquer fruto), CC2 e BUl ndo se verificaram
diferencas significativas quanto ao numero de folhas por planta (Figura 13).
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Figura 12. Evolucdo da altura média das plantas de pepino ao longo do ensaio. A andlise estatistica
esta apresentada em duas datas. Médias com a mesma letra ndo apresentam diferencas significativas
a 95% (teste de Duncan)
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Figura 13. Evolu¢do do numero médio de folhas por planta ao longo do ensaio. A andlise estatistica
esti apresentada em duas datas. Médias com a mesma letra ndo apresentam diferencas significativas
a 95% (teste de Duncan)
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11.2.3.2. Producdo por planta

A Figura 14 apresenta a producdo média e o nimero médio de frutos produzidos por planta e por
modalidade. Verificou-se que quanto maior o namero de frutos produzidos maior foi a producéo,
contudo, esta observagdo ndo se verificou entre os dois niveis de aplicacdo de lamas, tanto com as
urbanas, como com as celulésicas.

A producdo média foi significativamente diferente (p<0,001) entre modalidades. As aplicacBes de
lamas urbanas (LU) e de lamas celulésicas (LC), independentemente do nivel de aplicacdo de azoto,
tiveram um efeito significativo na producdo quando comparadas com as restantes modalidades, a
excepcdo daquelas onde se aplicou o nitrato de potassio em fertirrega (Figura 14). A producdo média
das modalidades onde se aplicaram as aguas com concentracdo elevada de nitrato (CN1 e CN2) foi
significativamente inferior a da producédo das modalidades onde foram aplicadas as lamas (urbanas e
de celulose) e onde se aplicou a maior quantidade de nitrato de potassio (AN2), mas ndo diferiram
significativamente da producéo da modalidade AN1. As plantas das modalidades CN1, CN2, AA1l, CC1,
CC2, BU1, BU2 e SN apresentaram producdes significativamente inferiores em 50 %, relativamente a
LUL.

Relativamente ao nimero médio de frutos por planta também se verificaram diferencas significativas
entre modalidades (p<0,05). Nao se verificaram diferencas significativas entre as modalidades LU2,
LU1, LC1, AN2, AN1, LC2 e AA1, no entanto as plantas onde se aplicaram lamas urbanas (LUl e LU2)
produziram uma média de frutos por planta superior as restantes. Destas modalidades, a modalidade
LU2 apresentou um numero médio de frutos significativamente diferente do nimero médio de frutos
obtidos nas modalidades onde se aplicaram as aguas com concentracbes elevadas de nitrato, o
bagaco de uva, as cascas de citrinos e o controlo (sem adubacéo).

127 16

._‘

=)

&
2

o
©

N° médio de frutos

Produg&o média por planta (kg)
o o
ES =)

o
N

0,0

AAL Lu1 Lu2 LC1 Lc2 BUL BU2 cc1 cc2
Modalidade

[=Producio (q) == N© frutos |

Figura 14. Producdo (média *+ desvio padrdo) e numero médio de frutos produzidos por planta
(pepino). Médias com a mesma letra ndo apresentam dferengas significativas a 95% (teste de
Duncan)

11.2.3.3. Biometria dos frutos

Relativamente ao diametro médio dos frutos verificaram-se diferencas significativas (p<0,05) entre
modalidades. Essas diferencas manifestaram-se entre os frutos das modalidades AN1 e LC2,
comparativamente com os frutos das modalidades BU1, CC1, BU2 e AAl e entre os da modalidade SN
(controlo) comparativamente com os das modalidades AAl, BU2 e CC1. Ndo se verificaram diferencas
significativas entre as restantes modalidades. Do mesmo modo, ndo se verificaram diferencas
significativas, entre as modalidades LU1, AN2, LU2, CN1, CN2, LC1, CC2, BU1, CC1, BU2 e AAl. No
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que se refere ao comprimento médio dos frutos, ndo se verificaram diferengas significativas entre as
modalidades ensaiadas (p>0,066) (Figura 15).
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Figura 15. Diametro médio e comprimento (média + desvio padrdo) dos frutos (pepino) por
modalidade. Médias com a mesma letra ndo apresentam diferengas significativas a 95% (teste de
Duncan)

11.2.3.4. Analise quimica dos frutos

11.2.3.4.1. Macronutrientes principais

Os frutos apresentaram concentragfes médias de azoto, de fésforo e de potassio estatisticamente
diferentes entre modalidades (Figura 16). No que se refere a concentracdo do azoto nos frutos,
verificou-se que nas modalidades onde se aplicaram as cascas de citrinos (CC1 e CC2, com 2,4 e
2,0% de N, respectivamente) e o sulfato de aménio (AA1, com 2,1% de N) apresentaram as maiores
concentracBes daquele nutriente. A modalidade CC1 apresentou uma concentragdo de azoto
significativamente superior as modalidades AA1 e CC2. A concentracdo média de azoto dos frutos das
modalidades CN1, BU2 e BU1 ndo foi estatisticamente diferente da concentragdo média determinada
nos frutos da modalidade sem adubac&o azotada (SN).

A concentracdo média de fésforo nos frutos oscilou entre os 0,34 e 0s 0,57% de P. A concentracao
média de fésforo nos frutos néo foi significativamente diferente entre as modalidades BU1, CC1, LC1,
BU2, LU2 e SN (controlo). As modalidades onde se aplicaram os residuos de bagaco de uva
apresentaram os valores mais elevados da concentragdo de fosforo nos frutos. Verificaram-se
concentragcdes de P significativamente mais baixas entre o0s niveis de adubagdo azotada das
modalidades onde se aplicaram as aguas com concentracdo elevada de nitrato (CN1 e CN2), a
fertirrega com o adubo binério (AN1 e AN2) e as cascas de citrinos (CC1 e CC2). Na modalidade onde
foram aplicadas as lamas urbanas (LU1 e LU2) observou-se um aumento significativo na concentracéo
de P com o acréscimo de lama aplicada.

A concentracdo média de potassio nos frutos oscilou significativamente entre 0s 2,2 e 0s 2,9% de K A
concentracdo de potéassio nos frutos mais elevada foi determinada na modalidade SN, onde nédo se fez
a aplicacdo de qualquer adubo azotado, tendo sido significativamente diferente das restantes
modalidades. Quando comparamos as concentragées médias de potassio nos frutos das modalidades
onde se aplicou 0 mesmo adubo, ou residuo organico, verificou-se que, nas modalidades do nivel 2 de
azoto, os frutos apresentaram concentracées mais baixas daquele nutriente quando comparadas com
as respectivas modalidades do nivel 1. Este facto s6 ndo foi observado nas modalidades onde se
aplicou o nitrato de potassio.
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significativas a 95% (teste de Duncan)

11.2.3.4.2. Azoto extraido pelos frutos

A Figura 17 apresenta a quantidade média de azoto extraida pelos frutos de cada uma das
modalidades. Verificaram-se diferencas estatisticas entre estas (p<0,001). Observou-se, como seria
de esperar, a existéncia de uma proporcionalidade directa relativamente a produgdo. Os frutos das
modalidades fertilizadas com lamas urbanas, nitrato de potassio e lamas celul6sicas,
independentemente do nivel de N aplicado, foram os que extrairam maiores quantidades de azoto.
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Figura 17. Quantidade (média + desvio padrdo) de azoto extraido pelos frutos (pepino). Médias com
a mesma letra ndo apresentam diferencas significativas a 95% (teste de Duncan)

95



A percentagem de azoto extraido pelos frutos, relativamente as quantidades de azoto aplicadas
através dos adubos e residuos organicos, foi afectada pela quantidade de azoto aplicada por
modalidade e pelo tipo de fertilizante. A percentagem média de N extraido pelos frutos,
comparativamente ao N total aplicado, oscilou significativamente (p<0,001) entre 5,8 e 51,4% de N
(Figura 18). A modalidade onde se verificou a maior percentagem média de azoto extraido pelos
frutos foi a LU1l e esta diferiu significativamente das restantes modalidades com excepc¢do das
modalidades LC1 e AN1.

Os tratamentos onde foram aplicadas as lamas urbanas, as lamas celuldsicas e o nitrato de potéassio,
no respectivo nivel 1 (LU1, LC1 e AN1), apresentaram as maiores percentagens extraidas. Contudo, s6
na modalidade onde se aplicaram as lamas urbanas é que se verificou uma percentagem de extraccao
superior a 50%. Entre as modalidades CN1, LC2, CC1, CC2, BUl, CN2 e BU2 nao se verificaram
diferencas significativas, observando-se percentagens de extraccdo de azoto pelos frutos inferior a
25%. As percentagens médias de extrac¢do de azoto das modalidades nivel 1, para 0 mesmo material
fertilizante utilizado, foram superiores as percentagens médias de extraccdo de azoto das respectivas
modalidades nivel 2. Verificaram-se diferencas significativas entre as modalidades AN1 e AN2, entre
as LUl e LU2 e entre as LC1 e LC2.
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Figura 18. Percentagem (média * desvio padrdo) de azoto extraido pelos frutos (pepino),

relativamente & quantidade total aplicada de N. Médias com a mesma letra ndo apresentam diferencas
significativas a 95% (teste de Duncan)

11.2.3.5. Determinagdes do azoto e de clorofila total nas folhas de pepino

Nas Figuras 19 e 20 apresentam-se as curvas de calibracdo entre os valores SPAD e a concentracédo
de azoto total (%) e entre os valores SPAD e a concentracéo de clorofila total (nmoles.m™) nas folhas
da cultura de pepino, respectivamente. Na calibracdo do SPAD com a concentragdo foliar de azoto
total obteve-se uma correlacdo altamente significativa (p<0,001) com um RF=0,9003. Na calibracéo
do SPAD com a concentracdo foliar de clorofila total obteve-se, também, uma correlacdo altamente
significativa (p<0,001) com um R?=0,9225.
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Figura 19. Curva de calibragdo entre os valores SPAD e a concentracdo de azoto total (%) em folhas
de pepino
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Figura 20. Curva de calibracdo entre os valores SPAD e a concentracdo de clorofila total (nmoles.m™)
em folhas de pepino

A concentracdo de azoto, estimada através da medicdo dos valores SPAD, variou entre 1,17
(modalidade SN, na data 10-03-98) e 3,33 % (modalidade AN2, na data 18-02-98) entre as diferentes
modalidades ao longo de todo o ensaio, como pode ser observado na Figura 21. Em todas as datas de
amostragem foram registados valores da concentragdo média de azoto significativamente diferentes
entre as modalidades (p<0,001). Verificou-se que a modalidade AN2 apresentou a maior
concentracdo média de azoto estimada nas folhas ao longo de todo o ensaio. No final do ensaio, a
concentracdo média de azoto estimada nas folhas da modalidade AN2 nédo diferiu significativamente
das modalidades CC1, CC2, LU2, BU2, AN1 e CN2, diferindo significativamente das restantes
modalidades. Nas plantas das modalidades SN, CN1, BU1 e LC1 foram observadas cloroses nas folhas
mais velhas (da base).
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Figura 21. Evolucdo da concentracdo média de azoto em folhas da cultura de pepino, de cada uma
das modalidades, estimada através dos valores de SPAD, ao longo do ensaio. A andlise estatistica esta
apresentada em duas datas. Médias com a mesma letra ndo apresentam diferengas significativas a
95% (teste de Duncan)

Do mesmo modo foram registados valores médios da concentragdo de clorofila total ¢moles.m™)
significativamente diferentes (p<0,001) entre as modalidades em todas as datas de amostragem. As
folhas de pepino da modalidade AN2 apresentou a maior concentracdo de clorofila total estimada,
mas nao foi significativamente diferente, no final do ensaio, das modalidades CC1, CC2, LU2, BU2,
CN2, AN1, LC2, AAl e LUL. As concentragOes de clorofila total estimada nas modalidades AN2 e CC1
foram significativamente diferentes das modalidades LC1, BU1, CN1 e SN. Ao longo do ensaio, 0s
valores estimados de clorofila total oscilaram entre 258 (modalidade SN, na data 10-03-98) e 827
nmoles.m™ (modalidade AN2, na data 18-02-98) (Figura 22).
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Figura 22. Evolucdo da concentracdo média de clorofila total (nmoles.m™) estimada pelos valores
SPAD, em folhas da cultura de pepino ao longo do ensaio. A andlise estatistica estd apresentada em
duas datas. Médias com a mesma letra ndo apresentam diferencas significativas a 95% (teste de
Duncan)
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11.2.3.6. Analise quimica dos lixiviados

A Figura 23 apresenta os valores médios de pH e de condutividade eléctrica dos lixiviados. Os valores
médios de pH das diferentes modalidades oscilaram, sem diferencgas significativas (p=0,248), entre
6,7 (modalidade AAl) e 7,4 (modalidade AN1).

Os valores médios da condutividade eléctrica dos lixiviados apresentaram diferengas significativas
entre si (p<0,001). Os valores oscilaram entre 0,5 (BU2) e 6,9 dS.m™ (AAl). Os lixiviados das
modalidades AA1l e CN2 apresentaram valores médios de condutividade eléctrica significativamente
diferentes das restantes modalidades. As modalidades onde se aplicaram os residuos de bagaco de
uva (BU), as cascas de citrinos (CC) e o nitrato de potassio (AN) apresentaram os valores médios mais
baixos para este parametro.
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Figura 23. Valores médios de pH e condutividade eléctrica (CE) (média + desvio padrdo) dos
lixiviados. Médias com a mesma letra ndo apresentam diferencas significativas a 95% (teste de
Duncan)

Observaram-se diferengas significativas entre a concentracdo de nitrato nos lixiviados das diferentes
modalidades (p<0,001) (Figura 24). Das quinze modalidades ensaiadas, em onze nao se verificaram
diferencas significativas relativamente a concentracdo média de nitrato nos lixiviados: CC1, CC2, SN,
LC1, AN2, BU1, BU2, LU1, AN1, LC2 e CN1. Contudo, entre a primeira e a Ultima modalidade
referidas, a concentracdo média de nitrato oscilou entre os 569 e os 24 mg.L' de NOj,
respectivamente. Os lixiviados das modalidades onde se aplicaram o nitrato de potassio (AN1 e AN2),
as lamas celulésicas (LC1 e LC2), o bagaco de uva (BU1l e BU2), o nivel 1 de rega com agua com
concentracdo elevada de nitrato (CN1) e de lamas urbanas (LU1) e a modalidade onde néo foi
efectliada qualquer adubacdo azotada (SN) apresentaram concentracdes médias inferiores a 250
mg.L™ de NO3'.

Devido & morte das plantas, como foi referido em 11.2.3.1., ndo foram colhidas amostras da solugéo
do solo da modalidade AA2. Os lixiviados da modalidade AAl foram o0s que apresentaram a maior
concentracdo média de nitrato (2271 mg.L™), seguida da modalidade onde se regou com agua com
concentragdo elevada daquele ido, CN2 (1248 mg.L™). Na modalidade LU2 (nivel mais elevado de
lamas urbanas) observou-se uma concentracido média de 957 mg.L* de NO3.
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do ensaio em cada uma das modalidades. Médias com a mesma letra ndo apresentam diferencas
significativas a 95% (teste de Duncan)

Avaliando a concentracdo de nitrato com a condutividade eléctrica nos lixiviados, observou-se que
50% da variacdo desta foi devido ao ido nitrato, como se demonstra pelo modelo de regressao
proposto na Figura 25 (R?=0,5034, n=43), no qual se pode verificar uma relacdo directa, altamente
significativa (p<0,001), entre aqueles dois pardmetros.
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Figura 25. Relacdo entre a condutividade eléctrica (dS.m™) e a concentracdo de nitrato (mg.L") nos
lixiviados

As concentragbes médias de fosfato (p<0,001) e de potéssio (p<0,01) nos lixiviados foram
significativamente diferentes entre as modalidades ensaiadas. As concentra¢cdes médias do ido fosfato
foram inferiores a 1 mg.L". As concentragdes médias de potéssio oscilaram entre 13,3 (AN1) e 90,0
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mg.L? (AA1) (Figura 26). As modalidades com concentracdo média de potassio inferior a 50 mg.L?
nédo apresentaram diferencas significativas: CC2, SN, LU1, LU2, CN1, AN2, LC1, LC2 e AN1.
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Figura 26. Concentracbes do ido fosfato (média + desvio padrdo) e do ido potassio (média) nos

lixiviados colhidos no final do ensaio em cada uma das modalidades. Médias com a mesma letra ndo
apresentam diferengas significativas a 95% (teste de Duncan)

11.2.3.7. Andlise sumaria do solo

No final do ensaio foi realizada a andlise sumaria do solo das diferentes modalidades. Na Figura 27
estdo apresentados os valores médios do pH e da condutividade eléctrica do solo. O valor médio do
pH do solo, no fim do ensaio, oscilou significativamente (p<0,001) entre 7,91 (AAl) e 8,87 (AN2).
Comparativamente com o valor inicial de pH do solo (8,33), os valores médios de pH do solo das
modalidades AN2, LU1, LC1, AN1, LC2 e SN aumentaram. Nos solos das modalidades CN2, BU1, CC1,
CC2 e AAl os valores de pH foram inferiores comparativamente ao valor inicial. Nas modalidades LU2,
BU2 e CN1 os valores de pH mantiveram-se, mais ou menos, inalterados.

Os solos das modalidades onde se aplicaram o nitrato de potassio (AN1 e AN2), as lamas celuldsicas
(LC1) e as lamas urbanas (LUl), apresentaram os maiores valores médios de pH e foram
significativamente diferentes dos valores médios de pH dos solos das modalidades CN2, BU1, CC1,
CC2 e AAL.

Os valores médios da condutividade eléctrica da solucdo do solo também foram significativamente
diferentes entre as modalidades (p<0,001). Verificou-se que os valores médios das modalidades LU2,
CN1, BU1, SN, BU2, LC2, LC1, LU, AN2 e AN1 ndo foram significativamente diferentes entre si. Nos
solos das modalidades onde se aplicaram o nitrato de potassio (AN1 e AN2), as lamas celulésicas (LC1
e LC2) e as lamas urbanas (LU1) ndo se verificaram alteragfes daquele pardmetro quando comparado
com o valor inicial do mesmo (0,16 dS.m™).

Nas modalidades onde se aplicaram os residuos da casca de citrinos (CC1 e CC2) e nas modalidades
CN2 e AA1, determinaram-se valores médios mais elevados da condutividade eléctrica da solugdo do
solo. Esta Ultima modalidade apresentou um valor médio significativamente diferente de todas as
outras modalidades com excepc¢do da modalidade CN2.
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Figura 27. Valores de pH (média + desvio padrao) e condutividade eléctrica (CE) (média) do solo no
final do ensaio em cada uma das modalidades. Médias com a mesma letra ndo apresentam diferencas
significativas a 95% (teste de Duncan)

A concentracdo média de matéria organica do solo diferiu significativamente (p<0,001) entre as
modalidades. Verificaram-se aumentos deste parametro, relativamente ao valor inicialmente existente
(2,1%), em todas as modalidades, inclusive naquelas onde foram aplicados adubos (AALl; AN1 e AN2)
e nas modalidades em que ndo foram feitas aplicacbes de qualquer tipo de fertilizante (modalidades
CN1 e CN2; e SN) (Figura 28). A concentracdo média de matéria organica do solo determinada na
modalidade CC2 foi significativamente superior & concentragdo média de matéria organica do solo das
restantes modalidades; do mesmo modo, a concentracdo de matéria orgénica determinada no solo
das modalidades BU2 e CC1 foi significativamente diferente da concentracdo média de matéria
organica do solo das outras modalidades, a excep¢do das modalidades LC2 e BU1.
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Figura 28. Concentragdo de matéria organica (MO) (média + desvio padrdo) e de azoto (média) no
solo no final do ensaio em cada uma das modalidades. Médias com a mesma letra ndo apresentam
diferencas significativas a 95% (teste de Duncan)
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A concentracdo de azoto no solo também foi significativamente diferente (p<0,001), no final do
ensaio, nas modalidades ensaiadas. As modalidades onde se aplicaram os residuos da casca de
laranja (CC) apresentaram as maiores concentracdes de azoto total no solo. Verificam-se diferencas
significativas entre o nivel 2 de casca de laranja, quando comparadas com todas as outras
modalidades. A modalidade CC1 néo foi significativamente diferente das modalidades onde se aplicou
0 bagaco de uva e da modalidade nivel 2 de lamas urbanas.

Tanto os valores médios da concentragdo de fosforo como de potéssio assimilaveis no solo,
apresentaram diferengas significativas (p<0,001) entre as diferentes modalidades ensaiadas (Figura
29). No final do ensaio, verificou-se que a concentragdo de fosforo assimilavel aumentou,
comparativamente com o valor determinado inicialmente na amostra do solo utilizado (61,9 mg
P,0s.kg™ solo). As modalidades onde se aplicaram residuos organicos apresentaram os valores mais
altos de fésforo assimildvel, nomeadamente, as modalidades BU2, LU2, LC2, BUl1 e LU1. No entanto,
ndo se verificaram diferencas significativas entre aquelas modalidades, a excep¢do da BU2, com as
modalidades SN, LC1, CC1 e CC2. Nas modalidades onde se aplicaram o sulfato de amoénio (AAl), o
nitrato de potéassio (AN1 e AN2) e as agua de rega com concentragdo elevada de nitrato (CN1 e CN2)
foram registadas as menores concentracdes médias de fosforo assimilavel, ndo se verificando
diferencas significativas entre estas.

A concentracdo média de potassio assimilavel no solo, comparativamente com o valor inicialmente
determinado (722 mg KO.kg™ solo), diminuiu em todas as modalidades a excepcdo das modalidades
AN2, CC2 e BU2. A concentracdo média de potassio assimilavel no solo da modalidade AN2 foi
significativamente maior do que a concentracdo observada nas restantes modalidades. N&o se
verificaram diferencas significativas entre as modalidades CC2 e BU2, nem entre as modalidades BU2,
AN1 e CC1 e nem entre as modalidades AA1, SN, CN2, LC1, LU2, CN1, LC2 e LU1.
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Figura 29. Concentracédo de fésforo (média + desvio padrdo) e potéssio (média) assimilaveis no solo
no final do ensaio em cada uma das modalidades. Médias com a mesma letra ndo apresentam
diferencas significativas a 95% (teste de Duncan)

11.2.4. Discusséo dos resultados
11.2.4.1. Crescimento vegetativo, producdo, biometria e extraccdo de azoto pelos frutos
Pelos resultados apresentados, verificou-se que em termos de crescimento vegetativo, as modalidades

onde se aplicaram o nitrato de potéassio em fertirrega, as lamas urbanas e as lamas celuldsicas foram
as que, simultaneamente, apresentaram maiores valores médios na altura, no nimero de folhas e na
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producdo por planta. Na analise destes dois pardmetros, conjuntamente com a producéo, observou-se
que os acréscimos de azoto ndo provocaram efeitos espectaculares na vegetacdo, nomeadamente ao
nivel do crescimento das plantas, nem resultaram em acréscimos produtivos.

Nas condicBes experimentais deste ensaio (em vaso e em estufa) e considerando a fertilidade do solo
no inicio do ensaio (Tabela 21), a estratégia de regar com &guas com concentracdo elevada de
nitrato, sem recorrer a qualquer tipo de fertilizacdo complementar, resultou em producdes inferiores
as modalidades AN, LU e LC e similares a da modalidade sem qualquer aplicagdo de azoto (SN). As
menores producdes das modalidades CN podem ter sido resultado da condutividade eléctrica mais
elevada daquelas 4guas, comparativamente com a agua utilizada na rega das restantes modalidades,
que podera ter originado um aumento do potencial osmoético da solucdo do solo e,
consequentemente, ter dificultado a absorcdo da agua e dos nutrientes nela dissolvidos. Decréscimos
no crescimento vegetativo, na producdo e na qualidade desta, resultantes da rega com aguas com
condutividade eléctrica elevada e, consequentemente, com maior concentracdo de sais, sdo referidos
por Convertini et al. (1999) e Hepaksoy et al. (1999) em trigo e em citrinos, respectivamente.

Observou-se o decréscimo da eficiéncia de utilizacdo do azoto com o0 aumento da aplicacdo do mesmo
residuo, adubo e/ou &agua com concentracdo elevada de nitrato. Nas modalidades onde foram
aplicadas as mesmas quantidades de azoto, as eficiéncias de utilizacdo do azoto aplicado através das
lamas urbanas e das lamas de celulose nédo apresentaram diferencas significativas, respectivamente, a
eficiéncia de utilizacdo do azoto aplicado em fertirrega (nitrato de potassio), verificando-se, no
entanto, melhores eficiéncias de utilizacdo do azoto quando este for aplicado por fertirrega,
comparativamente quando aquele nutriente foi veiculado através do bagaco de uva e das cascas de
citrinos. Binder et al. (2002) referem, também, eficiéncias de utilizacdo do azoto através da aplicacédo
de lamas urbanas similares & eficiéncias de utilizacdo do azoto com adubos num estudo efectuado
com milho, mas relata eficiéncias de utilizacdo do azoto, veiculado através de lamas urbanas,
inferiores a eficiéncia de utilizacdo do azoto aplicado através de adubos, em sorgo (Sorghum bicolor
L.).

As eficiéncias de utilizacdo do azoto, observadas com a aplicacdo das lamas urbanas e de celulose,
podem ter sido consequéncia duma rapida mineralizacdo daqueles materiais logo ap6s a sua
incorporacdo no solo, disponibilizando o azoto mais rapidamente do que o baga¢o de uva e as cascas
de citrinos. Mazzarino et al. (1998) referem taxas de mineralizacdo elevadas, num estudo com
incubagdes de lamas no solo, logo nos primeiros 20-30 dias, diminuindo depois, seguindo um modelo
exponencial de 12 ordem. Aquelas lamas, tais como as utilizadas neste ensaio, apresentavam relacées
C/N baixas (=10), indicando a presenca de materiais organicos de rapida e facil decomposi¢do. J& o
bagaco de uva e as cascas de citrinos apresentavam razdes C/N da ordem de 30 e 47,
respectivamente. Nas modalidades onde a matéria organica foi mais lentamente mineralizada, parte
do azoto néo foi absorvido pelas plantas, contribuindo para o aumento do teor daquele nutriente no
solo, como aconteceu nas modalidades onde se aplicaram o bagaco de uva e as cascas de citrinos
(Figura 28). Na modalidade nivel 2 de lamas urbanas, a sua rdpida mineralizagio tera originado
quantidades excessivas de azoto, que nao foi absorvido, sendo posteriormente arrastado através do
solo, no final do ensaio, aumentando a concentragdo de nitrato nos lixiviados (Figura 24).

As plantas onde se aplicou o nivel 2 de sulfato de amoénio, considerado medianamente salino (Santos,
1983), acabaram por morrer, presumivelmente devido a problemas de toxicidade originados pela
aplicacdo excessiva de azoto na forma amoniacal.

11.2.4.2. Concentragdo de azoto e de clorofila total nas folhas

O azoto é um elemento essencial na producdo e na composi¢do dos fotoassimilados, nomeadamente,
nos pigmentos da clorofila total como referem Nielsen et al. (1995) e Bullock e Anderson (1998). A
utilizacdo do SPAD permitiu estimar a concentracdo foliar de azoto e de clorofila totais na espécie
utilizada neste ensaio. Tal como Esposti et al. (2003) observaram em porta enxertos de citrinos,
nomeadamente nos limoeiros ‘Cravo’ (Citrus limonia Osbeck) e ‘Volkameriano’ e nas tangerineiras
‘Cleopatra’ e ‘Sunki’ (Citrus sunki Flort. ex Tan.), em vaso e em estufa, os valores SPAD estiveram
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positivamente correlacionados com a concentracéo foliar de azoto e de clorofila totais, indicando que
o N pode ser monitorizado usando esta metodologia. Tumbo et al. (2002), utilizando uma cultura de
milho verificaram boas correlagbes entre os valores SPAD e a concentragdo foliar de clorofila total. Do
mesmo modo, Ichie et al. (2002) também verificaram correlagBes positivas entre os valores SPAD e a
concentracdo de clorofila total em espécies florestais, mas com um coeficiente de determinacao
inferior entre os valores SPAD e a concentragdo foliar de azoto total. No entanto, estes autores
utilizaram, nas mesmas folhas onde foi utilizado o SPAD 502, um outro dispositivo portatil de medida
da concentragdo do azoto total, designado por Agriexpert PPW-3000, referindo a obtencédo de
melhores correla¢des entre os valores PPW-3000 e a concentracdo de azoto do que entre os valores
PPW-3000 e a concentracdo de clorofila. Também Loh et al. (2002) determinaram melhores
correlacdes entre os valores SPAD e a concentracao foliar de clorofila total do que com a concentragéo
foliar de azoto em Ficus benjamina L. e em choupos (Populus deltoides Marshall).

Quanto aos resultados obtidos neste ensaio, s6 a modalidade AN2 apresentou, durante e no final do
ensaio, concentracdo foliar de azoto considerada éptima segundo Bellido e Garcia (1984). Todas as
restantes modalidades apresentaram valores estimados abaixo do éptimo. Considerando a correlagao
SPAD vs. concentracdo foliar de azoto total (Figura 19), valores SPAD inferiores a 38-40 nas folhas da
base da planta, significam caréncia daquele elemento e, consequentemente, pode ser necessario fazer
aplicagcbes de azoto via foliar, ou através da fertirrega.

11.2.4.3. Analise quimica dos lixiviados

A carga azotada que pode atingir as toalhas freaticas depende de diversos factores, nomeadamente,
das quantidades de azoto aplicadas na cultura, da capacidade de absorcédo de azoto pelas plantas, do
ciclo vegetativo, do tipo de fertilizantes, das condi¢Bes edafoclimaticas, principalmente, temperatura,
arejamento, pH, textura, entre outras, podendo a ac¢cdo destes factores reflectir-se na quantidade de
agua que pode atingir a zona saturada do solo e na concentragdo de azoto existente nessa agua.

Da analise quimica dos lixiviados verificou-se que a modalidade onde se aplicou o sulfato de amdnio
(AAl) apresentou a maior concentracdo de nitrato, simultaneamente, com um menor
desenvolvimento das plantas, uma menor producdo (Figura 14) e, consequentemente, uma menor
extraccdo de azoto nos frutos, resultando numa acumulacdo maior de azoto no solo que, inicialmente
sob a forma amoniacal, ter4 sofrido o processo de nitrificacdo, passando a nitrato. Este, quando do
processo for¢cado de lixiviagdo, efectuado em todos os vasos no final do ensaio, acabou por ser
arrastado ja que ndo apresenta qualquer retengao fisica nem quimica no solo (Santos, 1983).

Comparando as modalidades onde se aplicou o mesmo material fertilizante, os lixiviados das
modalidades do nivel 2 de azoto apresentaram concentragbes médias de nitrato superiores,
comparativamente as modalidades de nivel 1 Tal como se referiu em 11.2.4.1., a eficiéncia de
utilizacdo do azoto foi muito baixa nas modalidades de nivel 2, ficando o azoto disponivel para ser
arrastado em profundidade através do solo. As baixas eficiéncias de utilizacdo de azoto estdo
associadas as aplicagdes excessivas daquele nutriente, acima das necessidades da cultura para a
producgéo pretendida, e s@o uma das principais causas, sendo a principal, da polui¢cdo dos solos e das
aguas subterraneas pelo nitrato, estando de acordo com o observado por varios investigadores (Kross
et al., 1993; Diez et al., 1994; McNeal et al., 1995; Glendining et al., 1996; Candela et al., 1998;
Kankanen et al., 1998; Sembiring et al., 1998; Sogbedji et al., 2000; Neilsen e Neilsen, 2002).

Relativamente ao pH dos lixiviados, o0 menor valor de pH da modalidade onde se aplicou o sulfato de
amoénio (nivel 1) foi resultado da reaccdo fisiolégica ainda daquele adubo (Santos, 1983).

As concentragdes do ido fosfato e do ido potassio nos lixiviados demonstraram, respectivamente, a
solubilidade destes dois nutrientes: o primeiro, detectado em concentragdes inferiores a 1 mg.L™,
enquanto que o segundo em concentracdes compreendidas entre os 10 e 90 mg.L. O fésforo
apresenta, em geral, um caracter estatico nos solos (Santos, 1983). Para os valores de pH do solo, no
inicio do ensaio, o fésforo existente estaria sob a forma de compostos bastante insollveis como o0s
fosfatos bi e tricalcicos (Santos, 1983). Relativamente a concentracdo de potéassio nos lixiviados,
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verificou-se que este nutriente ocorreu em maiores concentracdes nas modalidades onde se
obtiveram as menores producdes, nomeadamente, nas modalidades AA1, CN, BU, e CC. O menor
desenvolvimento vegetativo e a menor producdo das plantas destas modalidades reflectiu-se numa
menor absor¢do de potéassio. Considerando a textura franco arenosa do solo, indicativa de uma fraca
capacidade de adsorcdo dos catibes as particulas do solo, parte do potéssio existente na solugcdo do
solo foi possivelmente arrastado quando se efectuou o processo for¢cado de lixiviagdo no final do
ensaio.

11.2.4.4. Analise sumaria do solo

Os valores médios de pH do solo, no final do ensaio, reflectiram a reaccéo fisiolégica dos diferentes
materiais utilizados. As lamas urbanas (Brito, 1986) e as lamas celuldsicas (Cabral et al., 1998),
geralmente com caracteristicas alcalinizantes, conferiram um aumento do pH do solo, quando
comparado com o valor de pH inicial do mesmo. Pelo contrario, as cascas de citrinos e,
principalmente, o sulfato de aménio provocaram um decréscimo daquele parametro.

Em todas as modalidades, a concentragdo média de matéria organica aumentou relativamente ao
valor inicial existente no solo. As modalidades onde se aplicaram os residuos das cascas de citrinos e
do bagaco de uva, ambas nivel 2, foram as que apresentaram maiores concentracdes. Esta
observacédo podera estar associada ndo s6 as maiores quantidades aplicadas daqueles residuos, como
a uma menor taxa de mineralizacdo dos mesmos devido a uma maior relagdo C/N destes,
respectivamente de 47 e 30, comparativamente com a relacdo C/N das lamas urbanas (14) e das
lamas celulésicas (11). Mazzarino et al. (1998) referem rapidas taxas de mineralizacdo em incubacdes
com lamas urbanas com relacdo C/N de 6, nos primeiros 30 dias, diminuindo depois, seguindo um
modelo exponencial simples de 12 ordem. Esta rapida mineralizacdo da matéria organica é resultante
da presenca de materiais organicos de facil degradacao.

As concentracdes meédias de azoto total e de fésforo assimildvel no solo, no final do ensaio, foram
maiores nas modalidades onde se aplicaram os residuos das cascas de citrinos e de bagaco de uva.
Relativamente as concentra¢cdes mais elevadas de azoto total verificadas no solo, aqueles residuos
apresentavam, como foi referido, relacdes C/N de 47 e 30, respectivamente, sendo provéavel, tal como
referem Glendining et al. (1996) e Mahli et al. (1996), que tenham ocorrido fendbmenos de
imobilizacdo daquele elemento por parte da microbiota do solo e, assim, o azoto ter permanecido em
formas orgéanicas, menos madveis e disponiveis para as plantas.

11.2.5. Algumas considerac¢des
Considerando os resultados obtidos no ENSAIO 1, poder-se-8o tirar as seguintes ilacoes:

- tal como referem Brito (1986), Guerrero et al. (1995), Brito et al. (1997), Neilsen et al. (1997),
Binder et al. (2002), entre outros, a utilizacdo de alguns residuos orgénicos pode manter o
crescimento vegetativo e o nivel produtivo das culturas. Neste ensaio, as plantas fertilizadas com as
lamas urbanas e com as lamas celuldsicas tiveram produgdes idénticas as plantas onde foi aplicado o
nitrato de potéssio em fertirrega.

- a andlise quimica dos lixiviados mostrou que as modalidades onde se aplicaram o0s residuos
organicos, nomeadamente, as lamas celulsicas e os residuos de bagaco de uva, apresentaram
concentragcdes médias de nitrato inferiores. Sendo as cargas poluentes dependentes da quantidade de
agua que se infiltra através do perfil do solo e da concentragdo do poluente, quanto menor esta,
menor serd a poluicdo provocada. A ocorréncia de elevadas concentra¢des de nitrato nos lixiviados
parece ter estado associada ao tipo de material fertilizante e, especialmente, as baixas eficiéncias de
utilizacdo do azoto, como foi observado nas modalidades onde foi aplicado o nivel 2 daquele
nutriente. Baixas eficiéncias de utilizagdo de azoto permitiram disponibilizar este elemento para outros
processos como a lixiviagdo. Trindade et al. (1997) referem que, quando se aplicam compostos
organicos as culturas, a disponibilidade de N é dificil de prever, podendo ocorrer a acumulagdo de
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elevadas quantidades de nitrato na solucdo do solo, que podem posteriormente ser lixiviadas. Mesmo
tendo em consideracdo esta dificuldade de previsdo da mineralizacdo do azoto, a utilizacdo dos
residuos organicos, como estratégia de disponibilizar mais lentamente o azoto e, assim, permitir uma
menor contaminagdo do solo e das &guas subterrneas, foi atingida com as lamas celulésicas, o
bagaco de uva, as cascas de citrinos e as lamas urbanas (com estas, s6 no nivel 1 de adubagao
azotada). Contudo, no caso das modalidades onde foram aplicados o bagaco de uva e as cascas de
citrinos, os objectivos foram atingidos, mas a custa de produc¢fes significativamente inferiores as
obtidas com as lamas, tanto urbanas como celulésicas. Dada a razdo C/N da ordem de 30, no bagaco
de uva, e de 47, nas cascas de citrinos, a mineralizagdo do azoto destes compostos foi mais lenta,
disponibilizando, no final do ensaio, menor quantidade de nitrato para ser lixiviado. No final do ensaio,
as modalidades com aplicacdo de bagaco de uva e de cascas de citrinos foram as que apresentavam
maiores teores de matéria organica e de azoto total no solo.

- a fertirrega (modalidades AN), ao permitir a aplicacdo do azoto repartidamente e em pequenas
quantidades é uma estratégia eficiente no controlo das perdas daquele nutriente em profundidade.
Conjuntamente com a aplicacdo das lamas celulésicas, a fertirrega foi a que mostrou,
simultaneamente, os melhores resultados ao nivel da producdo e ao nivel da concentracédo de nitrato
nos lixiviados.

- relativamente a estratégia de utilizar as 4guas com concentracdes elevadas de nitrato na rega das
culturas, ndo foram obtidos resultados satisfatérios nem ao nivel produtivo nem ao nivel do controlo
das perdas por lixiviacdo. Nas duas modalidades onde se aplicaram aguas com concentracdo elevada
de nitrato (CN1 e CN2), ndo foram atingidos os objectivos relativos a produgcdo e, no caso da
modalidade CN2 também ndo foram atingidos os objectivos quanto a reducdo da concentracdo do
nitrato nos lixiviados. Nesta modalidade, a elevada condutividade eléctrica da agua utilizada (2,24
ds.m™), dificultou a absorcdo da mesma e dos nutrientes, resultando numa baixa eficiéncia de
utilizacdo do azoto. Esta parece ter sido a principal responsavel pelas concentracdes elevadas daquele
nutriente na solucdo do solo que percolou abaixo do sistema radicular. Mesmo assim, a utilizacdo de
aguas com elevadas concentragbes de nitrato e a sua contabilizagdo nas recomendagdes de
fertilizacdo podera trazer duas vantagens: 1) a aplicacdo dessas aguas nas culturas e a absor¢do do
azoto pode ser vista como uma forma de diminuicdo da concentragcdo daquele elemento, contribuindo,
simultaneamente, 2) na diminui¢cdo dos custos relativos a fertilizacdo. No entanto, deve ter-se atencédo
aos valores elevados de condutividades eléctrica destas aguas, pois ndo € aconselhada a sua
utilizagdo em culturas sensiveis aos sais.

- a utilizacdo do SPAD, como metodologia de estimar ndo destrutivamente a concentracdo de clorofila
e a concentragdo de alguns elementos/compostos essenciais & produ¢cdo da mesma (Nielsen et al.,
1995; Bullock e Anderson, 1998; Manetas et al., 1998), permitiu avaliar a concentragao foliar de azoto
total da espécie em estudo, tendo-se calculado um limite abaixo do qual a planta se apresenta
carenciada. A utilizacdo do SPAD permite monitorizar, de uma forma répida, o estado nutricional da
cultura e decidir da necessidade de aplicagéo, ou nédo, do azoto. O SPAD permite optar por uma
estratégia de aplicagdo de menores quantidades daquele nutriente e, em caso de caréncia, ajustar,
sem prejuizo para a cultura, a adubagdo azotada por via de aplicacdes foliares, ou por fertirrega.
Considerando a mais lenta disponibilizacdo do azoto pelos residuos organicos, que pode estar
desfasada, momentaneamente, da procura pela planta, a utilizacdo do SPAD também permite avaliar
e decidir rapidamente a necessidade de aplicar azoto em situa¢des de caréncia. No entanto, ndo sera
demais salientar que as medi¢cbes SPAD ndo devem ser utilizadas para fazer estimativas precisas de
quanto fertilizante azotado é necessario aplicar, num dado momento do ciclo vegetativo da cultura, ou
que quantidade de azoto pode ser necessaria aplicar na cultura seguinte.

- na zona vulneravel de Faro, onde as concentracGes de nitrato, para aguas destinadas ao consumo
humano, tém estado muito acima dos valores permitidos pela legislacdo (Guerrero, 1996; DRAOT —
Algarve, http://www.dra-alg.min-amb.pt), a fitorremediacdo dessas aguas, sem o prejuizo de perdas
de producdo, tera que ser feita com a utilizacdo de cultivares tolerantes e/ou resistentes a salinidade.
Relativamente ao sistema intensivo de producdo horticola, com utilizacdo do solo, como suporte e
fornecimento da agua e dos nutrientes as plantas, a rega e/ou fertirrega localizadas sdo as melhores
alternativas no que se refere a aplicagdo daqueles factores de producédo, respectivamente. A aplicagao
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de residuos e/ou compostos orgéanicos antes da plantacdo e instalagdo das culturas pode funcionar
como fitorremediagdo desses materiais, contribuindo na reducdo da quantidade de fertilizante mineral
a aplicar, com a consequente reduc¢do nos custos da explora¢do. Na aplicacdo de compostos orgénicos
com razdes C/N baixas e que tendem a mineralizar o azoto mais rapidamente, a utilizacdo de
inibidores e nitrificagdo (Prasad e Power, 1995) pode evitar ou atrasar a formacgdo do nitrato e
extender a disponibilidade do azoto, para as plantas, por um periodo maior.
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11.3. ENSAIO 2 - Estudo da aplicacdo de residuos e compostos orgéanicos, adubos e agua
com concentracdo elevada de nitrato em cultura de tomate (Lycopersicum esculentum
Mill.)

Ensaio com a aplicagdo de residuos e compostos organicos, adubos e agua com concentragdo elevada
de nitrato numa cultura de tomate (Lycopersicum esculentum Mill.) realizado em vaso, numa estufa
de vidro do Centro de Desenvolvimento de Ciéncias e Técnicas de Producdo Vegetal (CDCTPV) da
Universidade do Algarve, no Campus de Gambelas.

Resumo

Foram aplicados residuos e compostos comerciais organicos, adubos e 4guas com concentracao
elevada de nitrato numa cultura de tomate (Lycopersicum esculentum Mill.) realizada em vaso e em
estufa. Foi avaliado o crescimento vegetativo das plantas, através do registo da sua altura; foram
registados a producdo e o nimero de frutos; foram determinadas e avaliadas a concentracdo mineral
dos frutos e a extraccdo de azoto destes, as concentracdes de azoto e de clorofila total nas folhas, a
analise quimica do solo e dos lixiviados. Efectuou-se uma adubacdo em macronutrientes principais
com 2,0g N, 1,3g ROs e 4,4g K,O por planta. Nas modalidades com aplicacdo de fertilizantes
inorganicos foram utilizados um adubo amoniacal (AA) e um adubo de libertacdo controlada (ALC),
ambos de fundo. A fertilizacdo orgénica foi realizada com a aplicacdo de lamas celulésicas (LC), de um
composto comercializado com a designacdo de Guano Sansdo (SA) e um outro composto
comercializado com a designacdo de Setsolos (RSU). Numa modalidade foi utilizada agua com
concentracdo elevada de nitrato (CN), na rega das plantas, ndo se aplicando qualquer adubo azotado.
Noutra modalidade ndo se aplicou qualquer fertilizante azotado (SN). O solo utilizado foi o da camada
superficial de um solo litélico ndo-hamico de arenitos grosseiros (Vt) (SROA, 1970); um Arenossolo
haplico, segundo a World Reference Base for Soil Resources (FAO, ISRIC e ISSS, 1998). O solo tinha
um valor inicial de pH de 7,7, uma concentracdo de matéria orgénica de 0,35% e niveis baixos de
azoto e muito baixos de P,05 e de K,0.

Foram medidos os valores SPAD nas folhas e determinadas as rela¢des entre este pardmetro e a
concentracdo foliar de clorofila e de azoto totais.

No solo foram avaliados alguns parametros quimicos: o pH, a condutividade eléctrica, as
concentracBes da matéria organica, de azoto total, de fésforo e de potassio assimilaveis.

Os resultados referentes ao crescimento vegetativo e a producdo mostraram diferencas significativas
entre modalidades.

Foram determinadas as concentragdes de varios elementos nutritivos nos frutos e as quantidades
extraidas de azoto pelos mesmos. Verificaram-se diferengas significativas entre as concentragdes
médias de N, P, K, Ca, Mg, Fe, Zn e Cu. A modalidade AA foi a que apresentou frutos com maior
concentragdo média de azoto.

Determinaram-se as concentra¢cBes médias de Cd, Cr, Ni e Pb nos frutos. Ndo foram detectados
vestigios de Cd.

Parametros como o pH, a condutividade eléctrica, as concentra¢Bes de nitrato, fosfato, potassio,
cobre, zinco, cadmio, cromio, niquel e chumbo foram também determinados nas amostras dos
lixiviados. Verificaram-se diferengas significativas entre as concentraces médias de nitrato: as
amostras dos lixiviados das modalidades onde se aplicaram o adubo amoniacal, o adubo de libertagédo
controlada e os residuos solidos urbanos compostados apresentaram as concentracdes médias de
nitrato mais elevadas. N&@o foi observada contaminagéo dos lixiviados por metais pesados.
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11.3.1. Objectivos

Neste ensaio estabeleceram-se os seguintes objectivos:

- estudar a resposta da cultura de tomate a aplicacdo de residuos/compostos comerciais organicos e
de adubos;

- comparar a eficiéncia de utilizagdo de azoto pela cultura com a aplicagdo dos diferentes
residuos/compostos, adubos e dguas com concentracao elevada de nitrato;

- avaliar a utilizacdo de d4gua com concentracéo elevada de nitrato na rega da cultura sem a aplicacao
de qualquer fertilizacdo azotada;

- avaliar a concentragdo de nitrato e de metais pesados nos lixiviados de cada uma das modalidades
estudadas.

Outro objectivo em estudo foi o de avaliar uma metodologia rapida e ndo destrutiva para estimar a
concentracdo foliar de azoto e de clorofila totais através das correlacdes dos valores do SPAD com
aqueles parametros.

11.3.2. Material e métodos

Foi realizada uma aplicacdo equivalente a 2,0g N, 1,3g ROs e 4,4g KO numa cultura de tomate
[(Lycopersicum esculentum Mill.), cultivar ‘FA 179’ (Brilhante) (Long life), utilizando residuos organicos
e adubos. Foram consideradas as seguintes extraccbes da cultura (Fonte: HAZERA, Israel;
http://www.hazera.co.il):

- N:  425kg.ha™
- P,0s: 275 kg.ha (em estufa; producédo esperada de 160 t.ha™)
- K;O: 935 kg.ha*

O ensaio foi realizado em vaso (n=21), em estufa, com trés réplicas por modalidade, casualizado e
teve a duracdo de 4 meses (inicio de Abril a finais de Julho de 1998). Utilizou-se um solo
representativo da regido — solo litélico ndo-himico de arenitos grosseiros (Vt) (SROA, 1970); um
Arenossolo haplico, segundo a World Reference Base for Soil Resources (FAO, ISRIC e ISSS, 1998).
Na Tabela 25 apresentam-se os resultados da analise sumaria efectuada no solo utilizado no ensaio.

Tabela 25. Analise sumaria do solo utilizado no ensaio com cultura de tomate

CE M.O. N P20s K20
pH (ds.m™) (%0) (%0) (mg.kg™ solo) (mg.kg™ solo)
7,66 0,15 0,35 (*) 0,06 (**) 23,44 (*) 17,97 (*)
Textura: Arenoso (argila: 4%; limo: 5%; areia: 91%)

(*) - muito baixo; (**) - baixo

Os residuos organicos aplicados foram:

- um composto organico comercializado sob a designacdo de Guano Sansdo GA), produzido e
distribuido pelos Adubos de Portugal (ADP);

- um composto organico comercializado sob a designagdo de Setsolos (RSU), produzido pela KOCH
TRUSET de Portugal;

- lamas celulésicas (LC), resultantes do tratamento secundario da fabrica de papel da Soporcel, em
Setubal.

A Tabela 26 apresenta a caracterizagdo quimica do Sansdo, do Setsolos e das lamas celul6sicas.
Relativamente as concentracdes de Cu, de Zn e de metais pesados analisados nestes compostos — Cd,
Cr, Ni e Pb -, apresentam-se, também, para efeitos comparativos, os Valores-Limite de concentragao
permitida para aqueles elementos em lamas urbanas (resultantes do tratamento das aguas residuais)
destinadas a agricultura e que estdo fixados pela Portaria n.° 176/96, que conjuntamente com o
Decreto-Lei n.° 446/91, de 22 de Novembro, transpem a regulamentacdo comunitaria relativa a
utilizacdo de lamas na agricultura (Directiva 86/278/CEE, de 12 de Junho).
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Aplicaram-se dois adubos, nomeadamente, um adubo amoniacal (AA) - sulfato de amoénio, 20,5 % de
azoto - e um adubo de libertacdo controlada (ALC) - Osmocote 56 M (meses), 15:10:12 + 2 Mg. O
adubo de libertacdo controlada possuia teores de azoto da ordem dos 7,9% na forma nitrica e 7,1%
na forma amoniacal e o0s seguintes tempos de libertagdo segundo as respectivas temperaturas do solo
(Fonte: SCOTTS EUROPE B.V., Holanda, http://www.scottsco.nl):

- 6 a7 meses, para temperaturas do solo de 16 °C;

- 5 a6 meses, para temperaturas do solo de 21 °C;

- 3 a4 meses, para temperaturas do solo de 31 °C.

Todos os residuos/compostos orgénicos e adubos utilizados foram aplicados em adubacéo de fundo.
Realizaram-se, também, mais duas modalidades: uma, onde se utilizou uma agua com concentracéo
elevada de nitrato na rega (CN com 140 mg.L' de NOs) e outra, sem a aplicacdo de qualquer
fertilizante azotado (SN).

Para os calculos das quantidades a aplicar de materiais organicos e adubos, foram admitidos
coeficientes de utilizagdo do N, do P,Os e do K,O provenientes dos adubos de 50, 20 e 45%,
respectivamente; uma taxa de mineralizacdo da matéria organica de 50%, nas modalidades onde se
aplicaram os residuos e compostos organicos e um ciclo cultural com duracdo de 4 meses. Os vasos
tinham um volume de 9L, com uma &rea aproximada de 0,045 nf. Para o adubo de libertacdo
controlada foi admitido um coeficiente de utilizacdo de 67% (Fonte: SCOTTS EUROPE B.V., Holanda,
http://www.scottsco.nl).

Tabela 26. Composicdo fisico-quimica dos residuos organicos utilizados no ensaio (m.s.)

Residuos pH CE MO Corg C/N N P20s K20

(ds.nh) (%) (%) (%) (%) (%)

Sanséo 6,3 6,4 37,9 21,98 10 2,2 2,0 1,5

Setsolos 7,8 8,3 37,4 21,69 13 1,7 1,7 1,8

Lamas celulésicas 6,6 4,7 72,8 42,23 10 4,2 3,7 0,2
Residuos Ca Mg Fe Mn Zn V.L. (*) Cu V.L. (*)
(%) (mg.kg™®) | (mg.kg®) | (mg.kg™) | (mg.kg™) | (mg.kg®) | (mg.kg®) | (mg.kg™)

Sanséo 1,74 2700 3300 153 151 2500 37 1000

Setsolos 6,18 6200 4400 399 342 2500 876 1000

Lamas celulésicas 9,70 1500 2300 306 64 2500 13 1000
Residuos Cd V.L. (*P Cr V.L. (*1) Ni V.L. (*P Pb V.L. (*P
(mg.kg™) | (mg.kg™) | (mg.kg™) | (mg.kg™) | (mg.kg™) | (mg.kg™) | (mg.kg®) | (mg.kg™)

Sansdo 0 20 14 1000 25 300 130 750

Setsolos 0 20 30 1000 121 300 167 750

Lamas celulésicas 0 20 19 1000 107 300 19 750

(*) — Valores permitidos para a concentragdo de metais pesados nas lamas urbanas para utilizagdo na agricultura como
fertilizantes (Portaria n.© 176/96)

As quantidades de Sansado, de Setsolos, de lamas celul6sicas e de sulfato de amoénio foram aplicadas
de forma a satisfazer metade da quantidade total de azoto a aplicar, durante o periodo cultural
considerado. A outra metade foi veiculada por fertirrega, com a utilizacdo de um fertilizante ternario
solivel em agua: o Hakaphos 15:05:30, da BASF. A fertirrega foi feita em 5 momentos com uma
dotacdo de 250 mL cada. A concentracdo da solucéo fertilizante foi de 6 g.L* do adubo. Admitiu-se
um coeficiente de utilizacdo de 100% para o adubo aplicado na fertirrega. Nas modalidades ALC, CN
e SN néo foi efectuada a fertirrega acima mencionada.

Para satisfazer as restantes necessidades de P,Os e KO foram utilizados o Superfosfato 18% e o
Sulfato de potéssio, respectivamente, em adubacéo de fundo (Tabela 27).

A dotacdo de rega foi controlada de forma a manter o solo a capacidade de campo, ou préximo desta,
aplicando-se quantidades iguais em todas as modalidades. Houve sempre o cuidado de se evitar a
drenagem/lixiviagdo nos vasos.

A Tabela 28 apresenta a composi¢do quimica das aguas utilizadas na rega da modalidade CN e
restantes modalidades.
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Tabela 27. Quantidades de residuos e de adubos aplicados por modalidade

Modalidade Residuos Sulfato ALC () Superfosfato Sulfato Hakaphos 15:05:30
de 18% de (n.°regas)
amoénio potassio 6g.L*
(g.planta™®) | (g.planta™®) | (g.planta™) (g.planta®) | (g.planta™) (250 mL)
AA - 9,7 - 25,7 9,6 5
ALC - - 20,0 - 12,2 -
CN - - - 36,1 19,6 -
LC 141 - - 16,0 9,4 5
RSU 348 - - 14,6 5,6 5
SA 267 - - 17,4 6,9 5
SN - - - 36,1 19,6 -

(") - OSMOCOTE 5-6 M, 15:10:12 + 2 Mg (ciclo cultural: 4 meses b Coeficiente de utilizagdo do azoto veiculado pelo adubo =
67%, Fonte: SCOTTS EUROPE B.V., Holanda, http://www.scottsco.nl)

Tabela 28. Composi¢do quimica da agua utilizada na modalidade CN e da agua de rega utilizada nas
restantes modalidades

Aguas pH CE NO3 NH " PO.> K* S04% HCOs
de rega @sm? [ mgLt?dH | (mgL®» | (mgL™® | (mg.L? | (mg.L™? | (mg.L™h
CN 7,61 1,30 140 0,10 2,00 4,0 200 335
Restantes modal. 7,68 0,89 5 0,00 0,15 2,0 32 366

11.3.3. Resultados
11.3.3.1. Crescimento vegetativo

A Figura 30 apresenta a evolugdo da altura média das plantas de tomate ao longo do tempo. N&o se
registaram diferencas significativas (p>0,05) ao longo do ciclo vegetativo, a excepc¢do nas 52 e 62
datas de amostragem. No final do ensaio, as plantas onde se registaram as maiores alturas foram
aquelas onde se aplicaram os residuos solidos urbanos compostados (RSU) e o adubo de libertagao
controlada (ALC) com um valor médio idéntico, mas sem diferencas significativas comparativamente
com as restantes modalidades.

1,09

Altura das plantas (m)

0,0 T T T T T T
06-05-1998 13-05-1998 20-05-1998 27-05-1998 03-06-1998 10-06-1998 17-06-1998

Datas de amostragem

[-=—AA —=—ALC =~CN — LC —*—RSU —=—SA —+3sN]

Figura 30. Evolucdo do crescimento vegetativo da cultura de tomate (altura média das plantas em
cm). A anadlise estatistica esta apresentada em duas datas. Médias com a mesma letra nao
apresentam diferengas significativas a 95% (teste de Duncan)
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11.3.3.2. Producéo por planta
O numero médio de frutos (p=0,097) e a producao (p=0,301) nédo registaram diferencas significativas
(Figura 31). Na modalidade onde se utilizou a 4gua contendo concentracédo elevada de nitrato (CN),

registou-se a produgdo mais baixa, com decréscimo aproximado, para a modalidade RSU, da ordem
de 66%.
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Figura 31. Valores da producdo (média + desvio padrdo) da cultura de tomate

11.3.3.3. Anélise quimica dos frutos

11.3.3.3.1. Macronutrientes principais

A Figura 32 apresenta as concentracbes médias de azoto, fésforo e potédssio nos frutos. A
concentracdo média de N foi significativamente diferente (p<0,001) entre as modalidades ensaiadas.
A concentracdo de N ros frutos oscilou entre 1,1 (SN) e 2,4 % (AA). A modalidade onde nédo se
aplicou qualquer adubacdo azotada (SN) apresentou uma percentagem de azoto nos frutos
significativamente mais baixa, quando comparada com as restantes.
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Figura 32. Anélise quimica dos frutos da cultura de tomate: concentracdo de azoto, fdésforo e
potassio (m.s.) (média + desvio padrdo). Médias com a mesma letra ndo apresentam diferencas
significativas a 95% (teste de Duncan)
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Relativamente a concentragdo média de P verificaram-se também diferengas significativas entre
modalidades (p<0,001). Verificou-se que os frutos com concentragbes menores naquele elemento
foram produzidos pelas plantas onde se aplicaram os residuos sélidos urbanos compostados (Setsolos
— RSU). A concentragdo média de P oscilou entre 0,12 (RSU) e 0,53 % (CN); entre as modalidades
CN, SN, SA, AA e ALC nédo ocorreram diferengas significativas, contudo apresentaram diferencas
significativas relativamente as modalidades LC e RSU.

A concentracdo média de Knos frutos foi significativamente diferente (p<0,05), oscilando entre 2,8
(RSU) e 3,6 % (SA).

11.3.3.3.2. Calcio, magnésio e ferro

A Tabela 29 apresenta as concentra¢cdes médias de calcio (Ca), magnésio (Mg) e ferro (Fe) nos frutos
de tomate. A concentracdo de Ca ndo apresentou diferencas significativas (p=0,108) entre as
diferentes modalidades e oscilou entre 0,12 (CN) e 0,21% (SA). Relativamente a concentracdo de Mg
(p<0,001) e de Fe (p<0,01), verificaram-se diferencas significativas entre as diferentes modalidades.
A concentracédo de Mg oscilou entre 0,13 (AA) e 0,20% (SA); ja a concentracdo de Fe oscilou entre 28
(AA) e 140 mg.kg™ (RSU).

Tabela 29. Andlise quimica dos frutos: concentracdo de calcio, magnésio e ferro (m.s.) (média £
desvio padrédo). Médias com a mesma letra ndo apresentam diferencas significativas a 95% (teste de

Duncan)
Modalidade Ca (%) Mg (%) Fe (mg.kg™)
AA 0,13 + 0,001 0,13 e + 0,004 28 C + 28
ALC 0,19 + 0,076 0,17 c + 0,007 113 ab + 35
CN 0,12 + 0,003 0,18 bc + 0,007 70 bc +7
LC 0,14 + 0,005 0,16 d + 0,005 41 C + 34
RSU 0,16 +0,011 0,19 ab +0,011 140 a +51
SA 0,21 + 0,064 0,20 a + 0,008 54 c +5
SN 0,20 + 0,060 0,17 cd + 0,005 41 [ +1

11.3.3.3.3. Manganés, zinco e cobre

Na Tabela 30 apresentam-se as concentra¢cdes médias de manganés (Mn), de zinco (Zn) e de cobre
(Cu) nos frutos de tomate. Nao se verificaram diferencas significativas na concentracdo de Mn
(p=0,166), oscilando entre 11 (LC) e 19 mg.kg™ (SN). As concentracdes de Zn (p<0,001) e de Cu
(p<0,05) apresentaram diferencas significativas entre as modalidades ensaiadas, oscilando entre 30
(CN) e 43 mg.kg™ (RSU) e 7 (SN e CN) e 31 mg.kg™ (LC), respectivamente.

Tabela 30. Analise quimica dos frutos: concentragdo de manganés, zinco e cobre (m.s.) (média £
desvio padrédo). Médias com a mesma letra ndo apresentam diferencas significativas a 95% (teste de

Duncan)
Modalidade Mn (mg.kg™) Zn (mg.kg™) Cu (mg.kg™)
AA 18 +0,6 36 abc +0,0 16 ab +11,0
ALC 17 +3.0 40 ab 95 10 b +35
CN 13 +0,6 30 C +1,0 7 b +0,6
LC 11 +10,5 32 C +3,5 31 a +19,0
RSU 13 +0,6 43 a +1,5 13 b +1,5
SA 12 +0,6 33 bc +3.0 19 ab +0,6
SN 19 +0,6 21 d +1,0 7 b +2,0

11.3.3.3.4. Metais pesados: cadmio, cromio, niquel e chumbo

A Tabela 31 apresenta a concentracdo de metais pesados nos frutos.
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Tabela 31. Analise quimica dos frutos: metais pesados, concentracdo de Cd, Cr, Ni e Pb (m.s.)
(média + desvio padrao). Médias com a mesma letra ndo apresentam diferencas significativas a 95%
(teste de Duncan)

Modalidade Ccd (mg.kg™) Cr (mg.kg™ Ni (mg.kg™®) Pb (mg.kg™®)
AA n.d. - 8 b +3,0 1 ab +1,0 5 +0,0
ALC n.d. - 15 a +1,5 0 b +0,0 8 +0,6
CN n.d. - 7 b +2,0 3 a +2,0 1 +0,6
LC n.d. - 0 C +0,0 1 ab +1,0 15 +14.,5
RSU n.d. - 7 b +1,0 2 ab +1,0 7 +3,5
SA nd. N 1 c +0,6 0 b| +0,0 15 +10.5
SN n.d. - 6 b +1,0 1 ab +1,0 4 +4,0

n.d. — ndo detectado

As concentragdes médias de cadmio (Cd), cromio (Cr), niquel (Ni) e chumbo (Pb) determinadas nos
frutos apresentam-se na Tabela 31. O Cd nédo foi detectado. As concentra¢gbes de Ni (p<0,05) e Cr
(p<0,001) foram significativamente diferentes entre modalidades, oscilando entre 0 (ALC e SA) e 3
mg.kg? (CN) e entre 0 (LC) e 15 mg.kg? (ALC), respectivamente. Relativamente ao Pb ndo se
verificaram diferengas significativas (p=0,197) entre as modalidades ensaiadas. A concentracdo deste
elemento oscilou entre 1 (CN1) e 15 mg.kg™ (LC e SA).

11.3.3.3.5. Azoto extraido pelos frutos

A quantidade média de azoto extraida pelos frutos (Figura 33) oscilou, ndo significativamente
(p=0,137), entre 0,14 (SN) e 0,60 (RSU). As modalidades RSU, SA e LC foram, por ordem
decrescente, as modalidades onde se determinaram as maiores quantidades de azoto extraido pelos
frutos; relativamente a producdo, aquela ordem manteve-se semelhante, a excepcdo entre as
modalidades SA e LC.
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Figura 33. Quantidade de azoto extraido (g.planta® de N pelos frutos (tomate) (média desvio *
padrao)

A percentagem média de azoto extraido pelos frutos (Figura 34) oscilou, também sem diferencas
significativas (p=0,103), entre 8,2 (CN) e 29,7 % (RSU).
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Figura 34. Percentagem de azoto extraido pelos frutos (tomate) - N aplicado = 2,0 g.planta™ (média
desvio * padréo).

11.3.3.4. Concentracgdes estimadas de azoto e de clorofila total nas folhas

Nas Figuras 35 e 36 apresentam-se as curvas de calibracdo entre os valores SPAD e a concentragao
de azoto total (%) e entre os valores SPAD e a concentracéo de clorofila total (mmoles.m™) nas folhas
da cultura de tomate, respectivamente. Na calibracdo do SPAD com a concentragdo foliar de azoto
total obteve-se uma correlagdo altamente significativa (p<0,001) com um R'=0,7777. Na calibracdo
do SPAD com a concentracdo foliar de clorofila total obteve-se, também, uma correlacdo altamente
significativa (p<0,001) com um R?=0,7109.
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Figura 35. Curva de calibragdo entre os valores SPAD e a concentragdo de azoto total (%) em folhas
de tomate

A excepgdo do 1° momento de amostragem (p=0,443), a concentracdo média de azoto total nas
folhas de tomateiro, estimada através da determinacdo dos valores SPAD, foi significativamente
diferente (p<0,001) nas modalidades ensaiadas. Aquele pardmetro variou entre 1,6 (modalidade SN)
e 3,9 % de N (na modalidade AA) entre as diferentes modalidades ao longo de todo o ensaio (Figura
37). No final do ensaio, verificou-se que a modalidade ALC apresentou a maior concentracdo de azoto
estimada nas folhas, contudo néo diferindo significativamente da concentragdo de azoto estimada nas
modalidades onde se aplicaram as lamas celulésicas (LC), o sulfato de aménio (AA) e o Sansdo (SA).
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A concentragdo de azoto estimada nas folhas da modalidade ALC diferiu significativamente das
modalidades RSU, CN e SN. A concentracdo de azoto estimada nas folhas, desta Ultima modalidade,
foi significativamente diferente de todas as outras modalidades ensaiadas.
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Figura 36. Curva de calibracdo entre os valores SPAD e a concentracéo de clorofila total (nmoles.m™?)
em folhas de tomate
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Figura 37. Evolucdo da concentracdo média de azoto (%) estimada através ch determinagdo do
SPAD, em folhas de tomateiro ao longo do ensaio. A andlise estatistica esta apresentada em duas
datas. Médias com a mesma letra ndo apresentam diferencas significativas a 95% (teste de Duncan)

Os valores médios da concentragdo de clorofila total estimada nas folhas de tomateiro (Mmoles.m?)
ao longo do tempo apresentam-se na Figura 38. Tal como foi observado para a concentragdo foliar de
azoto, a excepcdo do 1° momento de amostragem (p=0,447), a concentragdo média de clorofila total
nas folhas, estimada através da determinacdo dos valores SPAD, foi significativamente diferente
(p<0,001) nas modalidades ensaiadas. No final do ensaio, a concentracdo média de clorofila total nas
folhas das plantas das modalidades ALC, LC, SA e AA, ndo diferiu significativamente entre si, contudo
foi significativamente diferente da modalidade SN; do mesmo modo a concentracéo de clorofila total
nas folhas da modalidade ALC foi estatisticamente diferente das folhas das plantas das modalidades
RSU e CN.
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Figura 38. Evolucdo da concentracdo média de clorofila total (nmoles.m?) estimada pelos valores
SPAD, em folhas de tomateiro ao longo do ensaio. A andlise estatistica esta apresentada em duas
datas. Médias com a mesma letra ndo apresentam diferencas significativas a 95% (teste de Duncan)

11.3.3.5. Analise fisico-quimica dos lixiviados

11.3.3.5.1. pH e condutividade eléctrica

O valor médio de pH determinado nos lixiviados das diferentes modalidades, oscilou
significativamente (p<0,01) entre 5,5 e 7,5 (AA e RSU, respectivamente). Registaram-se diferencas
significativas entre os valores médios de pH das modalidades RSU, LC, ALC e SA que foram
significativamente superiores ao pH das modalidades CN e AA (Figura 39).

9 T35
8T a +30
ab ab ab
) be
cd + 25
6T d
- % —~
1 / N T®E
z ~—_ /{\ g
1 K
4 I T15
L / N (&)
3 -
+ 10
2 -
+5
1 -
0 } } } } } } 0
AA ALC CN LC RSU SA SN
Modalidades

[=pH ——cE (@s.m-1)]

Figura 39. Valores médios de pH e condutividade eléctrica (dS.m™) dos lixiviados. Médias com a
mesma letra ndo apresentam diferencas significativas a 95% (teste de Duncan)

Os valores médios da condutividade eléctrica dos lixiviados ndo apresentaram diferencas significativas
entre si (p=0,104) (Figura 39). Os valores médios da condutividade eléctrica oscilaram entre 7,7 (SN)
e 22,1 dS.m™ (CN).
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11.3.3.5.2. Nitrato

Observaram-se diferencas significativas (p<0,05) na concentragdo média de nitrato entre as
modalidades ensaiadas, oscilando entre 39 (SN) e 463 mg.L™ NOs™ (RSU) (Figura 40). Verificaram-se,
diferencas significativas entre a modalidade RSU e as modalidades LC e CN. A concentragdo de nitrato
na modalidade SN (sem adubacdo azotada) foi a mais baixa e significativamente diferente das
modalidades onde foram aplicados o adubo de libertagcdo controlada, o adubo amoniacal e 0 composto
comercial de residuos sélidos urbanos.
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Figura 40. Concentracdo de nitrato (mg.L™) (média + desvio padrdo) nos lixiviados de cada uma das
modalidades do nivel 1.

11.3.3.5.3. Fosfato, potassio, cobre e zinco

Na Tabela 32 apresentam-se as concentragfes médias de outros nutrientes analisados nos lixiviados.
Relativamente & concentracdo média do 8o fosfato nos lixiviados, verificaram-se diferengas
significativas (p<0,01) entre modalidades. A concentracdo média deste ido oscilou entre 5,8 mg.L*
(ALC) e 629,6 mg.L* de PO,* (AA). Entre esta modalidade e a CN (523,7 mg.L) ndo ocorreram
diferengas significativas, mas a primeira foi diferente significativamente das restantes modalidades.

Quanto ao potéassio, observou-se a ocorréncia de elevadas concentra¢Bes deste ido nos lixiviados, mas
as concentracGes médias de K nos lixiviados das modalidades ensaiadas ndo foram significativamente
diferentes entre si (p=0,087), oscilando entre 643,3 (SN) e 1640,0 mg.L" (CN).

Avaliando a concentracdo de potassio e a condutividade eléctrica dos lixiviados observou-se que
aproximadamente 83% da variagdo da CE dos lixiviados parece ter sido devido ao ido potassio, como
se demonstra pelo modelo de regressdo proposto na Figura 41 (R?=0,8353; n=21), no qual se pode
observar uma relacéo directa, altamente significativa (p<0,001), entre aqueles dois parametros.

As concentragdes médias de cobre nos lixiviados apresentaram diferencas significativas (p<0,001)
entre modalidades. N&o ocorreram diferengas significativas entre a maioria das modalidades
ensaiadas, a excepgdo daquelas onde se aplicaram os residuos sélidos urbanos compostados (RSU),
que apresentou uma concentracdo média de cobre significativamente superior a das restantes
modalidades.
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As concentragcdes médias de zinco nos lixiviados apresentaram diferencas significativas (p<0,01).
Também ndo se verificaram diferengas significativas entre a maioria das modalidades, a excepcao das
modalidades onde se aplicaram os adubos: as concentraces médias de zinco entre as modalidades
AA e ALC ndao diferiram entre si, mas as concentracdes médias de zinco nos lixiviados destas duas
modalidades foram significativamente mais elevadas do que as das restantes modalidades.
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Figura 41. Relacdo entre a condutividade eléctrica (dS.m™) e a concentracdo de potassio (mg.L")
nos lixiviados.

Tabela 32. Analise quimica dos lixiviados: concentracdo de fosfatos, potassio, cobre e zinco (média +
desvio padrao). Médias com a mesma letra ndo apresentam diferencas significativas a 95% (teste de
Duncan)

Modalidade PO, (mg.L ™) K (mg.L™) Cu (mg.L™h Zn (mg.L ™)
AA 629,6 a +167,9 1096,7 +126,8 0,043 b +0,006] 0,78 a + 0,444
ALC 58 ¢ + 2,7 863,3 +30,6 0,075 b +0,024] 0,58 a + 0,142
CN 523,7 ab +392.8 1640,0 +573,0 0,026 b +0,012| 0,08 b + 0,036
LC 31,4 ¢ + 20,7 666,7 +240,1 0,078 b +0,093 0,11 b + 0,084
RSU 9,0 ¢ +5,6 856,7 +58, 0,574 a +0,031 0,24 b + 0,071
SA 36,7 ¢ +29.0 1000,0 +521,21 0,098 b +0,084] 0,13 b + 0,104
SN 203,2 bc +301.6 643,3 +585,3 0,023 b +0,019 0,05 b + 0,021

11.3.3.5.4. Metais pesados: cadmio, cromio, zinco e chumbo

A Tabela 33 apresenta as concentracdes médias dos metais pesados analisados nos diferentes
lixiviados. As concentracdes médias foram inferiores a 0,02, 0,07, 0,4 e 0,08 mg.L™* de Cd, Cr, Ni e Pb,
respectivamente. Ndo foram observadas diferencas significativas nas concentracdes médias de Cr
(p=0,770), de Pb (p=0,678) e de Cd (p=0,160) nos lixiviados das diferentes modalidades. As
concentragfes médias de Ni (p<0,001) e Cd (p<0,01) apresentaram diferencas significativas.

Verificou-se que os lixiviados das modalidades onde se aplicaram o adubo amoniacal (AA) e o adubo
de libertacdo controlada (ALC) apresentaram as maiores concentracdes de Cd e Ni. Observou-se,
também, que os lixiviados obtidos na modalidade onde se aplicaram os residuos sélidos urbanos
compostados (RSU) foram os que apresentaram a maior concentracdo média de Cr.
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Tabela 33. Anélise quimica dos lixiviados: metais pesados, concentracdo de Cd, Cr, Ni e Pb (média +
desvio padrédo). Médias com a mesma letra ndo apresentam diferencas significativas a 95% (teste de

Duncan)
Modalidade Cd (mg.L™h) Cr (mg.L™h Ni (mg.L™) Pb (mg.L™
AA 0,019 a + 0,003 0,012 +0,021| 0,347 a + 0,017 0,037 + 0,040
ALC 0,008 b + 0,000 0,032 +0,041] 0,362 a + 0,077 0,036 + 0,033
CN 0,005 b + 0,003 0,020 +0,014] 0,067 cd + 0,030 0,049 + 0,004
LC 0,003 b + 0,006 0,043 +0,052| 0,105 C + 0,025 0,079 + 0,099
RSU 0,005 b + 0,002 0,060 +0,066| 0,247 b + 0,030 0,027 + 0,024
SA 0,005 b + 0,005 0,027 +0,025| 0,093 C + 0,053 0,036 + 0,032
SN 0,001 b + 0,002 0,020 + 0,020 0,002 d + 0,003 0,011 + 0,009

11.3.3.6. Anélise sumaria do solo

A Tabela 34 apresenta os resultados obtidos na analise sumaria do solo efectuada no final do ensaio.

Tabela 34. Anélise sumaria do solo no final do ensaio. Valores médios de pH, CE, MO, N, P,0Os e K;O.

Médias com a mesma letra ndo apresentam diferencas significativas a 95% (teste de Duncan)

Modalidade pH CE (dS.m™) MO (%) N (%) P,0s (mg.kg™) K-0 (mg.kg™
AA 7,41 0,49 0,40 d 0,08 b 151,62 a 156,31
ALC 7,76 0,33 047 cd 0,08 b 43,79 b 135,43
CN 7,71 0,24 034 d 0,07 b 202,48 a 124,05
LC 7,86 0,30 087 b 0,08 b 127,84 a 83,79
RSU 7,98 0,51 1,25 a 0,10 a 197,65 a 236,61
SA 7,89 0,17 1,26 a 0,08 b 172,28 a 84,17
SN 7,54 0,26 0,66 bc 0,07 b 201,62 a 151,78

CE - condutividade eléctrica; MO — matéria organica

Verificou-se que & valores médios do pH (p=0,050), da condutividade eléctrica (p=0,233) e da
concentracdo de potassio assimilavel (p=0,328) no solo ndo diferiram significativamente entre as
modalidades ensaiadas.

Os valores médios do pH do solo, no fim do ensaio, oscilaram entre 7,4 (AA) e 8,0 (RSU).
Comparativamente com o valor do pH do solo antes da realizacdo do ensaio (7,7), o valor de pH do
solo aumentou em todas as modalidades, a excepgao nas modalidades AA e SN.

Quanto a condutividade eléctrica da solugdo do solo, comparativamente ao valor inicial (0,15),
verificaram-se aumentos naquele pardmetro em todas as modalidades.

A concentracdo média de matéria organica no solo das modalidades ensaiadas foi significativamente
diferente (p<0,001) entre si, oscilando entre 0,34 (CN) e 1,26% (SA). As concentra¢cdes médias mais
elevadas de matéria orgénica foram observadas nas modalidades onde foram aplicados os
residuos/compostos orgéanicos (RSU, SA e LC). Entre estas trés modalidades ndo se observaram
diferencas significativas.

Relativamente a concentragdo do azoto total (p<0,05) e do fésforo assimilavel (p<0,01), também
foram observadas diferencas significativas. Comparativamente as concentrac¢des iniciais daqueles dois
parametros no solo, verificaram-se ligeiros acréscimos relativamente ao azoto total, e acréscimos mais
acentuados relativamente ao fésforo assimilavel.

11.3.4. Discusséo dos resultados
11.3.4.1. Crescimento vegetativo, producdo e nimero médio de frutos
De acordo com os resultados apresentados, verificou-se que o crescimento vegetativo das plantas

regadas com aguas com concentracdo elevada de nitrato foi significativamente afectado. Como foi
observado no ENSAIO 1 com a cultura de pepino, o menor crescimento das plantas foi devido,
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provavelmente, ao aumento do potencial osmatico, junto ao sistema radicular, originado pela rega
com agua com concentracdo elevada de nitrato.

Relativamente a producao e tendo em consideragdo que a cultura foi estabelecida durante um periodo
de apenas 4 meses, verificou-se que as modalidades RSU e SA foram as que mais produziram,
verificando-se, no entanto, da modalidade SA para a modalidade RSU, uma diferenca na produgéo de,
aproximadamente, 20%. Relativamente as modalidades onde se aplicaram os adubos [0 sulfato de
amoénio (AA) e o adubo de libertacdo controlada (ALC)] foram observadas produgbes menores,
qguando comparadas com a modalidade RSU (mais produtiva): 55,6 e 42,8%, respectivamente.

No numero médio de frutos, observou-se que a maior producdo da modalidade RSU,
comparativamente com as restantes modalidades, resultou de um maior nimero de frutos vingados
até a data em que terminou o ensaio (Julho de 1998).

11.3.4.2. Analise quimica dos frutos

Foram registadas diferencas significativas entre a concentracdo de azoto nos frutos das diferentes
modalidades. A ndo aplicacdo de qualquer adubacédo azotada (SN) originou concentracées médias de
azoto inferiores nos frutos daquelas modalidades.

Relativamente aos restantes macronutrientes, as concentracdes médias de fésforo determinadas nos
frutos das modalidades ALC, LC e RSU estavam abaixo da concentracdo ideal (0,45%) referida por
Maroto (1989). Quanto as concentracBes médias de potassio nos frutos, todas as modalidades
apresentaram concentra¢cdes médias inferiores a concentracdo ideal (4,1%) mencionada por aquele
mesmo autor. Esta concentracdo de potéassio inferior a considerada Optima pode estar relacionada
com um arrastamento daquele nutriente, durante o decurso do ensaio, para zonas mais profundas,
dentro do vaso, e mais afastadas do sistema radicular devido, essencialmente, & fraca ou nula
adsorcdo dos catiBes em solos com textura arenosa e praticamente sem coléides (Santos, 1983) e a
elevada condutividade hidraulica e fraca capacidade de retencdo da agua deste tipo de solo
(Chatzoudis e Rigas, 1998), que dificultou a sua absorcao.

Em relagdo ao célcio e ao ferro, as concentracdes médias destes dois elementos nos frutos foram
também inferiores aos valores mencionados por Maroto (1989): 2200 e 80 mg.kg™, respectivamente.
Excepcdo feita as concentracdes de ferro nos frutos das modalidades RSU (113 mg.kg™) e ALC (140
mg.kg™). Na modalidade RSU, a maior concentracdo daquele nutriente parece ter resultado da maior
concentracédo de Fe do Setsolos.

A pesquisa de metais pesados nos frutos, nomeadamente de Cu, Mn, Zn, Cd, Cr, Ni e Pb, mostrou néo
se ter detectado qualquer contaminacédo de Cd. No entanto, foram registados alguns valores acima do
esperado, nomeadamente de Cr (ALC, 15 mg.kg™?) e de Pb (C e SA, ambas com 15 mg.kg™?). Os
valores observados, conjuntamente com a significativa heterogeneidade das concentracdes daqueles
elementos nas diferentes modalidades, sugerem que a pesquisa de metais pesados ndo deve ser
descurada quando se utilizarem este tipo de materiais fertilizantes.

11.3.4.3. Azoto extraido pelos frutos

Mesmo sem se ter observado diferengas significativas, nas modalidades onde foram aplicados os
residuos/compostos organicos foram observadas as extrac¢cdes mais elevadas de azoto por planta. O
azoto sob a forma orgéanica tera sofrido o processo de mineralizagdo muito rapido logo nos primeiros
20-30 dias (Mazzarino et al., 1998), uma vez que a razdo C/N dos residuos/compostos organicos
utilizados eram da ordem de 10-11, indicando a existéncia de materiais de facil decomposi¢ao.
Adicionalmente, as condi¢cdes de temperatura e humidade adequadas, associadas as 6ptimas
condigdes de arejamento, resultantes da textura arenosa do solo, também terdo contribuido na rapida
mineralizacdo do azoto a partir dos residuos/compostos orgénicos. Esta disponibilidade de azoto foi a
causa da ocorréncia de elevadas concentracdes de nitrato nos respectivos lixiviados. Tal como foi
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referido em 11.3.4.2. para o potassio, as baixas eficiéncias de utilizacdo do azoto podem ter estado
também associadas a um arrastamento deste nutriente, tanto na forma amoniacal, como na nitrica,
durante o decurso do ensaio, para zonas mais profundas no interior do vaso e mais afastadas do
sistema radicular. Este arrastamento tera sido devido, essencialmente, & fraca ou nula adsorcéo
daquelas formas em solos com textura arenosa e praticamente sem col6ides (Santos, 1983; Sanchez,
2000) e a elevada condutividade hidraulica e fraca capacidade de retencdo do solo para a agua
(Chatzoudis e Rigas, 1998). Sanchez (2000), num estudo de aplicacdo de a4gua e azoto numa cultura
de alface verificou, tal como neste estudo, a existéncia de um elevado potencial de lixiviagdo do azoto
devido a textura grosseira do solo.

Na modalidade onde se aplicou o sulfato de amoénio (AA), o azoto amoniacal rapidamente tera sido
convertido em nitrato, acabando por ser também arrastado para zonas inferiores do vaso e
posteriormente perdido, no final do ensaio, como comprovam as elevadas concentracdes observadas
no lixiviado. No caso da modalidade onde se aplicou o adubo de libertagcdo controlada, a libertacao
dos nutrientes tera ocorrido mais rapidamente do que o esperado, ja que a temperatura maxima do ar
atingiu picos com valores acima de 35 °C a partir do final do més de Maio. Consequentemente, a
temperatura do solo foi superior as indicadas pelo fabricante. Segundo a Scotts Europe, o tempo
indicado para ocorrer a libertacdo dos nutrientes é de 3 a 4 meses para temperatura do solo da ordem
dos 30 ©C. O azoto, sob as formas amoniacal (que rapidamente deve ter sido transformado em
nitrato) e nitrica, do adubo de libertacdo controlada, que néo foi utilizado pelas plantas, tera sido
também arrastado para zonas mais distantes do sistema radicular e, por fim, lixiviado no final do
ensaio. Paramasivam et al. (2001), num estudo comparativo de aplicacdo de diferentes adubos, em
cobertura e em fertirrega, em citrinos observaram que as perdas de nitrato por lixiviagdo aumentaram
com as crescentes aplicagdes de fertilizantes e de agua drenada abaixo do sistema radicular.

11.3.4.4. Concentracdo de azoto e de clorofila total nas folhas

As concentracBes médias de azoto estimadas nas folhas foram superiores nas modalidades onde se
aplicaram o adubo de libertacdo controlada, as lamas celulésicas e o sulfato de aménio. As
modalidades LC e ALC apresentaram valores éptimos da concentracéo foliar estimada de N (Vivancos,
1984). As restantes modalidades apresentaram valores ligeiramente abaixo do 6ptimo, mas a
modalidade SN apresentou sintomas de caréncia de N nas folhas mais velhas no final do ensaio. Da
correlagdo SPAD vs. concentracéo foliar de azoto total (Figura 35), valores SPAD da ordem de 48-50
nas folhas da base da planta, na cultura de tomate, denotaram ser o limite abaixo do qual a caréncia
daquele nutriente se faz sentir, particularmente com o aparecimento de cloroses naquelas folhas. Para
valores abaixo do indicado, recomenda-se a realizacdo de aplicagbes de azoto, ou por via foliar, ou
através da fertirrega.

As concentragdes estimadas de clorofila total pelo método ndo destrutivo de leitura dos valores SPAD
mostrou que as modalidades ALC, LC, SA e AA apresentaram os valores médios mais elevados, tal
como se verificou com a concentragdo foliar de azoto.

11.3.4.5. Analise fisico-quimica dos lixiviados

Da andlise das concentra¢cdes médias de nitrato nos lixiviados verificou-se que estas foram superiores
ao valor maximo admissivel (50 mg.L™ NOs) para &4guas destinadas ao consumo humano em todas as
modalidades, a excepc¢do da modalidade SN, onde nédo foi aplicada qualquer fertilizagcdo azotada. As
concentraces elevadas de nitrato nas aguas de percol¢cdo, observadas em ambos 0s ensaios, sao
resultado das baixas eficiéncias de utilizacdo do azoto e da textura arenosa do solo utilizado
(aproximadamente 90% de areia), estando de acordo com o referido e observado por Lewan (1994),
Wutscher (1996), Beckwith et al. (1998), Chatzoudis e Rigas (1998), Dou e Alva (1998), Lord e
Mitchell (1998), Paramasivan e Alva (1998), Riga e Charpentier (1999), Sanchez (2000), Paramasivan
et al. (2001) e Neilsen e Neilsen (2002).
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Nas modalidades onde foram aplicados os materiais organicos, o sulfato de aménio e o préprio adubo
de libertacdo controlada, as formas orgéanicas e amoniacais introduzidas através dos
residuos/compostos organicos e dos adubos, respectivamente, foram convertida na forma nitrica, ja
que as condicdes, referidas anteriormente, da temperatura do ar acima de 35 ©C, de humidade e de
arejamento adequados do solo, terdo sido favoraveis ao processo de nitrificagcdo. No caso do adubo
de ibertacdo controlada, as condi¢cdes de temperatura, humidade, textura e arejamento do solo,
devem ter acelerado o processo de degradacdo da peletizacdo dos grdos de adubo, disponibilizando
mais rapidamente os nutrientes. Adicionalmente, como as eficiéncias de utilizacdo do azoto foram
baixas, a disponibilidade para ser arrastado foi maior. Em sistemas de cultura sob estufa, com
condi¢cBes de temperaturas elevadas, este tipo de fertilizante degradar-se-a muito mais rapidamente,
disponibilizando rapida e descontroladamente os nutrientes nele contidos, ao contrario do que Diez et
al. (1994), Shoji e Kanno (1994), Dou e Alva (1998) e Drost et al. (2002) observaram nas suas
investigacdes.

Em relacdo as concentracdes médias do ido fosfato nos lixiviados, verificou-se que, nas modalidades
onde foram aplicadas as lamas celuldsicas (LC), o Sansdao SA), o Setsolos (RSU) e o adubo de
libertacdo controlada (ALC), a concentracdo média foi inferior do que nas restantes modalidades,
provavelmente devido a aplicacdo de menores quantidades do adubo fosfatado (Superfosfato 18). Por
outro lado, é possivel que o fésforo aplicado nas modalidades onde foram utilizados os compostos
organicos tenha sofrido retencdo quimica e/ou adsor¢cdo nos constituintes organicos daqueles
compostos (Santos, 1991).

As concentracdes elevadas de potassio nos lixiviados sdo consequéncia da aplicacdo excessiva deste
nutriente associada a fraca ou nenhuma adsorcéo deste ido em solos de textura arenosa.

Nomeadamente ao Cu, Zn, Cd, Cr, Ni e Pb, devido as baixas concentracdes médias detectadas nos
lixiviados das diferentes modalidades, parece que a utilizacdo destes materiais fertilizantes,
particularmente dos residuos/compostos organicos, ndo provocara problemas de contaminacdo dos
solos e, respectivamente, das aguas subterrédneas. Observou-se, nos lixiviados das modalidades onde
foram aplicados os residuos sélidos urbanos compostados (RSU), que a concentracdo dos metais
analisados seguiu a seguinte ordem decrescente: Cu > Zn > Ni > Cr ~ Pb > Cd; nas lamas celulésicas
(LC) a sequéncia foi Ni >~ Zn > Cu =~ Pb > Cr > Cd; com a aplicacdo de Sansdo (SA) a sequéncia foi
Zn > Cu > Ni > Pb 7 Cr > Cd. Comparando estas sequéncias com a concentracdo dos referidos
metais nos materiais orgéanicos utilizados, observa-se que o Cu, o Ni e 0 Zn, sdo os elementos cujas
concentracdes também sdo mais elevadas nos residuos sélidos urbanos, nas lamas celulésicas e no
Sansdo, respectivamente.

11.3.4.6. Anélise sumaéria do solo

Os valores médios de pH e da condutividade eléctrica da solu¢do do solo, no final do ensaio, ndo
diferiram entre as modalidades ensaiadas. Comparativamente com o valor inicial do solo, verificaram-
se pequenos acréscimos na maioria das modalidades, a excepcdo das modalidade AA e SN, onde
houve pequenos decréscimos daquele pardmetro, que no caso da modalidade AA podera estar

associada a reaccdo fisioldgica acida do sulfato de aménio (Santos, 1983).

A concentracdo de matéria organica aumentou relativamente ao valor inicial existente no solo, mas as
modalidades onde se aplicaram 0s materiais organicos (Setsolos, Sansdo e lamas celuldsicas)
apresentaram valores meédios mais altos. No caso das modalidades onde n&o foram aplicados
compostos organicos, 0s pequenos acréscimos verificados na concentracdo de matéria organica no
solo, comparativamente com a concentracdo determinada no inicio do ensaio, poderao,
provavelmente, ser explicados pelos restos de raizes da prépria cultura.

Relativamente ao azoto total no solo, as maiores concentracdes médias daquele elemento,

determinadas nas modalidades onde foram aplicados compostos orgéanicos, poderdo ser, por um lado,
reflexo da maior concentracdo de matéria organica no solo, por outro, resultado de alguma
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imobilizacdo dquele elemento devido a maior quantidade de substrato organico existente nessas
mesmas modalidades.

Os acréscimos verificados nas concentracdes médias de fésforo e potéssio assimilaveis no solo, no
final do ensaio, parecem ter sido consequéncia das adubagbes de fundo efectuadas a base do
Superfosfato 18% e do Sulfato de potassio, respectivamente, mesmo considerando os arrastamentos
referidos daqueles nutrientes nos lixiviados.

11.3.5. Algumas consideracdes
Considerando os resultados obtidos no ENSAIO 2, poder-se-ao tirar as seguintes ilacdes:

- tal como foi observado no ENSAIO 1 e referido em 11.2.5., a utilizacdo de compostos organicos
manteve o nivel produtivo das culturas, comparativamente com as modalidades onde foram aplicados
adubos. Neste ensaio foram utilizados dois compostos comerciais € um subproduto resultante da
indUstria do papel. As plantas fertilizadas com compostos organicos comerciais [(residuos solidos
urbanos compostados (RSU) e o Sansdo (SA)] e com as lamas celulésicas (LC) tiveram producgbes
significativamente idénticas as plantas fertilizadas com os adubos.

- a andlise quimica dos lixiviados mostrou que a menor concentracdo média de nitrato foi observada
nas modalidades onde ndo foram efectuadas aplicacbes de fertilizantes azotados (SN). As baixas
eficiéncias de utilizacdo de azoto observadas e a textura arenosa do solo, resultou em perdas do azoto
e, no geral, de outros nutrientes, através da lixiviacdo.

- a utilizacdo de agua com concentracdo elevada de nitrato poderd funcionar como fonte
complementar de azoto nas culturas, mas esta estratégia, per si, voltou a ndo mostrar resultados
positivos, tal como foi observado no ENSAIO 1, com a cultura de pepino. Tal como referido em 11.2.5.,
a fitorremediagdo dessas aguas e a sua contribuicdo na diminui¢cdo dos custos relativos a fertilizacdo
podera ser atingida com culturas menos sensiveis a salinidade. Considerando que nado foi efectuada
nenhuma fertilizacdo complementar de azoto nas modalidades com a utilizagdo da agua com
concentracdo elevada de nitrato, o desenvolvimento vegetativo, a eficiéncia de utilizacdo do azoto, a
producdo obtida e a consequente concentracdo elevada de nitrato nos lixiviados, no final do ensaio,
justificam algum cuidado com a utilizacdo de agua com concentracdo elevada de nitrato na rega.
Geralmente, as elevadas concentraces de nitrato estdo associados valores de condutividade eléctrica
maiores; 0 aumento do potencial osmético da solucdo do solo podera afectar a absor¢do da &dgua e
dos nutrientes nela dissolvidos pelas plantas.

- a utilizacdo de adubos de libertacdo controlada, como estratégia alternativa a utilizacdo dos adubos
convencionais na diminui¢cdo das perdas de azoto por lixiviagdo, produziu resultados muito diferentes
dos obtidos por alguns investigadores (Diez et al., 1994; Shoji e Kanno, 1994; Dou e Alva, 1998;
Drost et al., 2002) que, nos seus estudos, obtiveram e descreveram boas eficiéncias de utilizacdo dos
nutrientes, em particular, do azoto. A utilizagdo dos adubos de libertagdo controlada, em solos de
textura arenosa, em culturas sob estufa, onde as tmperaturas do ar e do solo atingem valores
elevados, ndo é aconselhada, pois aceleram a degradacdo da peletizacdo dos grdos do fertilizante,
disponibilizando-os antes do previsto e em quantidades superiores as exigéncias culturais. A eficiéncia
de utilizagdo do azoto diminui, ficando este nutriente disponivel para os processos de imobilizacdo
pela microbiota do solo ou ser perdido em profundidade ao longo do perfil do solo e a sua accgdo de
libertacdo controlada deixa de se fazer sentir. Adicionalmente, tal como Malhi et al. (1998) e Obreza
et al. (1999) referem, o seu preco é outro factor a ter em consideracdo devendo comparar-se com as
outras alternativas possiveis.

- tal como foi observado no ENSAIO 1, com a cultura de pepino, e referido em 11.2.5., a utilizacdo do
SPAD permitiu estimar a concentracdo de azoto nas folhas de tomateiro, tendo-se calculado, também,
um limite abaixo do qual a planta manifestou sintomas de caréncia de N. A utilizagdo do SPAD
permitiu monitorizar, de uma forma rapida, o estado nutricional da cultura e decidir da necessidade de
aplicar, ou ndo, a adubacdo azotada. O SPAD permite optar por uma estratégia de aplicacdo de
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menores quantidades de azoto e, em caso de caréncia, ajustar, sem prejuizo para a cultura, a
adubacdo azotada por via de aplicagdes foliares, ou por fertirrega. No entanto, as medicdes de SPAD
ndo podem ser utilizadas para fazer estimativas precisas da quantidade de fertilizante azotado que é
necessario aplicar, num dado momento, na cultura.

- como foi referido em 11.2.5., na zona vulneravel de Faro, onde as concentra¢des de nitrato, para
aguas destinadas ao consumo humano, estdo muito acima dos valores permitidos pela legislacao
(Guerrero, 1996; DRAOT — Algarve, http://www.dra-alg.min-amb.pt), a fitorremediacdo dessas aguas,
sem o prejuizo de perdas de producdo, terd que ser feita com a utilizacdo de cultivares tolerantes
e/ou resistentes a salinidade. A aplicacéo de residuos e/ou compostos organicos antes da plantagao e
instalacdo das culturas pode funcionar como fitorremediacéo dos residuos, contribuindo na redugéo da
qguantidade de fertilizante mineral a aplicar. Na aplicacdo de residuos/compostos orgénicos com razdes
C/N baixas e que tendem a mineralizar o azoto mais rapidamente, a utilizacdo de inibidores de
nitrificacdo (Prasad e Power, 1995) pode evitar ou atrasar a formagdo do nitrato e extender a
disponibilidade do azoto, para as plantas, por um periodo maior. Relativamente a utilizacdo de adubos
de libertacdo controlada, esta deve ser ponderada em func¢do da cultura, do rendimento econémico
esperado e do sistema de cultivo (ndo se aconselhando a sua aplicacdo em culturas em estufa quando
ndo exista controlo de temperatura ou haja o risco desta ser elevada).
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11.4. ENSAIO 3 - Estudo da aplicacdo de residuos e compostos orgéanicos, adubos
convencionais e de libertagcdo controlada numa cultura de alho porro (Allium porrumL.)

Ensaio com a aplicacdo de residuos e compostos organicos, adubos convencionais e de libertagao
controlada numa cultura de alho porro (Allium porrum L.) realizada em vaso, numa estufa de vidro no
Centro de Desenvolvimento de Ciéncias e Técnicas de Producédo Vegetal (CDCTPV) da Universidade do
Algarve, no Campus de Gambelas.

Resumo

Foram aplicados residuos, compostos comerciais orgénicos e adubos numa cultura de alho porro
(Allium porrum L.), realizada em estufa e em vaso. Foram avaliadas a producdo, a concentracao
mineral e a qualidade microbioldgica das plantas, as propriedades quimicas do solo e dos lixiviados. As
plantas foram fertilizadas com trés niveis de azoto (0, 0,8 e 1,6 g N). Nas modalidades com aplicagao
de fertilizantes inorganicos foram utilizados um adubo convencional ternario (FSK - Foskazoto
15:15:15) e um adubo de libertacdo controlada (ALC - Osmocote 5-6M, 15:10:12, 2Mg). Nas
modalidades com aplicacdo de residuos/compostos orgénicos foram utilizados lamas urbanas (LU),
lamas celulésicas (LC) e dois compostos comercializados com as designacdes de Sansdo (SA) e
Setsolos (RSU). O solo utilizado foi o da camada superficial (0-30 cm) de um solo mediterranico
vermelho e amarelo de calcarios compactos ou dolomias (Vcd), segundo a Classificagdo de Solos de
Portugal (SROA, 1970); um Luvissolo célcico (LVcc), segundo a World Reference Base for Soil
Resources (FAO, ISRIC e ISSS, 1998); com pH de 7,7, com uma concentracdo de matéria organica de
2,1% e com concentra¢cdes médias de N, baixas de P,Os e muito altas de K,O.

Os resultados referentes a producdo ndo mostraram diferencas significativas entre as diversas
modalidades, no entanto, as duas modalidades FSK e a do nivel mais alto de ALC foram as mais
produtivas.

Foram determinadas as concentra¢fes de alguns elementos nutritivos nas plantas: azoto (N), fésforo
(P), potassio (K), célcio (Ca), ferro (Fe), cobre (Cu) e zinco (Zn). Foram também determinadas as
concentragfes na planta de cddmio (Cd), de cromio (Cr), de niquel (Ni) e de chumbo (Pb). N&o foram
detectados vestigios de cadmio. As plantas fertilizadas com o nivel mais alto de lamas urbanas
apresentaram as concentra¢es de chumbo mais elevadas.

Foram determinados os seguintes parametros microbiolégicos: coliformes totais e fecais, Escherichia
coli, esporos de clostrideos sulfito redutores e Salmonella spp.. Foram analisadas as plantas das
modalidades onde se aplicaram os niveis mais elevados dos materiais organicos e o Namero Mais
Provavel (NMP) por grama foi determinado, usando trés replicados. Observou-se alguma
contaminacdo de origem fecal, na parte edivel da cultura de alho porro, com a aplicacdo de lamas
urbanas.

No solo também foram determinados alguns parédmetros quimicos: o pH, a condutividade eléctrica, as
concentracdes de matéria organica, de azoto total, de fosforo e de potassio assimilaveis, de ferro, de
cobre, de manganés e de zinco assimilaveis. Foram detectadas concentragbes pequenas de cadmio,
de crémio, de niquel e de chumbo assimilaveis no solo. Nas modalidades RSU observaram-se as
concentracdes mais elevadas de Pb.

Parametros como o pH, a condutividade eléctrica, as concentra¢des de nitrato, de potassio, de cobre,
de zinco, de cadmio, de crémio, de niquel e de chumbo também foram determinados nas amostras
dos lixiviados. Estas determinacdes demonstraram que ndo houve contaminagdes de Cd, Cr, Ni, e Pb.
Relativamente a concentragdo de nitrato, registaram-se diferencas significativas entre as modalidades.
No final do ensaio, as modalidades ALC apresentaram as maiores concentragbes de nitrato nos
lixiviados.
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11.4.1. Objectivos

Neste ensaio 0s principais objectivos foram:

- estudar a resposta da cultura de alho porro a aplicacdo de residuos, de compostos comerciais
orgéanicos e de adubos;

- avaliar o estado nutricional da cultura em azoto (N), fosforo (P), potéassio (K), célcio (Ca), ferro (Fe),
cobre (Cu), zinco (Zn), cadmio (Cd), crémio (Cr), niquel (Ni) e chumbo (Pb);

- avaliar a qualidade microbiol6gica da cultura;

- avaliar a potencial poluicdo quimica do solo e dos lixiviados.

11.4.2. Material e métodos

Foram realizados trés niveis de aplicacdo de azoto numa cultura de alho porro (Allium porrum L.) com
a utilizacdo de residuos, compostos organicos e de adubos: a) sem adubacdo azotada — controlo
(nivel 0); b) o equivalente a satisfazer as necessidades azotadas da cultura, para uma determinada
producéo esperada - nivel 1; ¢) o dobro dessas necessidades - nivel 2. Os niveis de adubacédo azotada
e as aplicacdes de fésforo e potassio foram efectuadas tendo em consideragdo as extraccdes referidas
por Maroto (1983), Gardé e Gardé (1988) e pela North Willamette Research & Extension Center
(NWREC) (1999), da Universidade de Oregon (http://oregonstate.edu/Dept/NWREC). A NWREC
aponta extraccdes de 150-250 kg.ha™ de N, 150-250 kg.ha® de ROs e 200-300 kg.hat de K,O.
Maroto (1983), para uma producéo esperada de 30 t.ha™, apenas refere extracces de 100 kg.ha™ de
N, 60 kg.ha™ de P,0s5 e 120 kg.ha™ de K,0 e Gardé e Gardé (1988) referem extraccdes de 250 kg.ha™
de N, 100 Kg kg.ha™ de P,Os e 200 kg.ha™ de K,O. Deste modo, optou-se por considerar as seguintes
extracgdes: 0, 125 e 250 kg.ha™ de N; 250 kg.ha™ de P,Os e 300 kg.ha™ de K,O, equivalendo a 0, 0,8
e 21,6 g.planta® de N, 1,6 g.planta™ de P,Os e 2,0 g.planta™ de K,O, para uma area de vaso de 0,062
m*.

O ensaio foi realizado em vaso (n=39), em estufa, com trés réplicas por modalidade, casualizado e
teve a duracdo de 3 meses (meados de Abril a meados de Julho de 1999). Utilizou-se um solo
mediterranico vermelho e amarelo de calcérios compactos ou dolomias (Vcd), segundo a Classificagao
de Solos de Portugal (SROA, 1970); um Luvissolo célcico - LVcc -, segundo a World Reference Base
for Soil Resources (FAO, ISRIC e ISSS, 1998). Na Tabela 35 apresentam-se os resultados da analise
sumaria efectuada ao solo utilizado no ensaio.

Tabela 35. Andlise sumaria do solo utilizado no ensaio com cultura de alho porro

CE MO N P20s K20
pH (ds.m™) (%0) (%6) (mg.kg™ solo) (mg.kg™ solo)
7,70 0,06 2,14 (*) 0,17 (**) 46,10 (*) 481,80 (***)
Textura: Argiloso (argila: 49%; limo: 12%; areia: 39%)

CE - condutividade eléctrica; MO — matéria organica; (*) — Baixo; (**) — Médio; (***) — Muito alto

Os residuos e compostos organicos aplicados foram:

a) um composto organico comercializado sob a designacdo de Guano Sansdo (SA), produzido e
distribuido pela empresa Adubos de Portugal, S.A.;

b) um composto organico comercializado sob a designacéo de Setsolos, produzido pela KOCH-TRUSET
de Portugal (RSU);

¢) lamas urbanas (LU), provenientes da estacdo de tratamento de aguas residuais de Vilamoura;

d) e lamas celuldsicas, resultantes do tratamento secundério dos residuos da féabrica de papel da
Soporcel, em Setubal (LC).

Na Tabela 36 apresenta-se a caracterizagdo quimica do Sansdo, do Setsolos e das lamas urbanas e
celulésicas. Relativamente as concentracdes de Cu, de Zn e de metais pesados analisados nestes
compostos, apresentam-se (como referéncia), nas respectivas colunas da direita, os Valores-Limite de
concentracdo permitida daqueles elementos nas lamas urbanas destinadas a agricultura e que estao
fixados pela Portaria n.© 176/96, que conjuntamente com o Decreto-Lei n.© 446/91, de 22 de
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Novembro, transpdem a regulamentacdo comunitaria relativa a utilizacdo de lamas na agricultura
(Directiva 86/278/CEE, de 12 de Junho).

Aplicaram-se dois adubos, nomeadamente, um adubo ternario (FSK) — Foskazoto 15:15:15 - e um
adubo de libertacdo controlada (ALC) - Osmocote 56 M, 15:10:12 + 2 Mg. O adubo de libertagdo
controlada possuia teores de azoto da ordem dos 7,9% na forma nitrica e 7,1% na forma amoniacal e
0s seguintes tempos de libertacdo segundo as respectivas temperaturas do solo (Fonte: SCOTTS
EUROPE B.V., Holanda, http://www.scottsco.nl):

- 6 a 7 meses, para temperaturas do solo de 16 °C;

- 5 a 6 meses, para temperaturas do solo de 21 °C;

- 3 a 4 meses, para temperaturas do solo de 31 °C.

Todos os fertilizantes utilizados foram aplicados em adubacgdo de fundo. Realizou-se uma modalidade
onde nao foi aplicada qualquer adubacéo azotada (TEST).

As quantidades aplicadas de residuos organicos e de adubos, nos niveis 1 e 2 de fertilizacdo azotada,
por residuo/adubo, foram de acordo com a quantidade de azoto pretendido para cada nivel: 0,8 g
(nivel 1) e 1,6 g (nivel 2) de azoto (N) por planta. As modalidades estudadas foram aplicadas as
seguintes quantidades de macronutrientes:

- Nivel 0: 0,0 g N.planta™; 1,6 g P,Os.planta™; 2,0 g K,O.planta™
- Nivel 1: 0,8 g N.planta™®; 1,6 g P,Os.planta™; 2,0 g K,O.planta™
- Nivel 2: 1,6 g N.planta™; 1,6 g P,Os.planta™; 2,0 g K,O.planta™

Para o calculo das quantidades aplicadas de N, R,Os e KO, provenientes dos adubos em estudo,

foram admitidos coeficientes de utilizacdo de 100%. Relativamente aos residuos e compostos
orgéanicos utilizados, considerou-se uma taxa de mineralizagdo da matéria organica de 100%.

Tabela 36. Composicéo fisico-quimica dos residuos orgénicos utilizados no ensaio (m.s.)

Residuos pH CE MO Corg C/N N P20Os K20
(dS.m-1) (%) (%) (%) (%) (%)
Sanséo 6,30 6,40 37,90 21,98 10 2,20 2,00 1,50
Setsolos 7,80 8,30 37,40 21,69 13 1,70 1,70 1,80
Lamas urbanas 6,20 3,00 74,30 43,10 13 3,00 3,00 0,15
Lamas celulésicas 6,60 4,70 72,80 42,23 10 4,20 1,50 0,20
Residuos Ca Mg Fe Mn Zn V.L. (*) Cu V.L. (*)
(%) (mgkg™) | (mg.kg?) | (ma.kg?) | (mgkg™) | (mgkg™) | (mgkg™) | (mg.kg™)
Sanséo 1,74 2700 3300 153 151 (2500) 37 (1000)
Setsolos 6,18 6200 4400 399 342 (2500) 876 (1000)
Lamas urbanas 4,73 2300 4300 82 505 2500 356 1000
Lamas celul6sicas 9,70 1500 2300 306 64 (2500) 13 (1000)
Residuos cd V.L. (*) Cr V.L. (*) Ni V.L. (*) Pb V.L. (*)
(mgkg™ | (mgkg™ [ (mg.kg™) | (mg.kgh) | (mg.kg?) | (mgkg™h) | (mg.kg™ | (mg.kg™
Sans&o 0 (20) 14 (1000) 25 (300) 130 (750)
Setsolos 0 (20) 30 (1000) 121 (300) 167 (750)
Lamas urbanas 1 20 33 1000 53 300 61 750
Lamas celulésicas 0 (20) 19 (1000) 107 (300) 19 (750)

CE - condutividade eléctrica; MO — matéria orgénica; m.s. — matéria seca
(*) — Valores permitidos para a oncentracdo de metais pesados nas lamas urbanas para utilizagdo na agricultura como
fertilizantes (Portaria n.© 176/96)

As quantidades de Sansdo, de Setsolos, de lamas urbanas, de lamas celuldsicas, de Foskazoto
15:15:15 e de Osmocote 56 M (meses), 15:10:12 + 2Mg aplicados nos dois niveis de fertilizagao
azotada foram calculadas de forma a serem aplicadas as quantidades de azoto estabelecidas para
cada nivel. Para satisfazer as restantes necessidades de P,Os e KO foram utilizados o Superfosfato
18% e o Sulfato de potéssio, respectivamente, em adubacdo de fundo (Tabela 37).

Apo6s a plantagdo (Abril de 1999), todos os vasos foram mantidos a capacidade do campo, ou préximo
desta, aplicando-se dotag¢fes iguais em todas as modalidades. Houve sempre o cuidado de se evitar a
drenagem/lixiviagdo nos vasos.
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Tabela 37. Quantidades de residuos e de adubos aplicados por modalidade

Tratamento Residuos FSK () ALC () Superfosf K2SOa4
18%
(g.planta™) (g.planta™) (g.planta™) (g.planta™) (g.planta™)

Nivel 1

ALC1 - - 5,3 5,9 2,7
ALC2 - - 10,6 3,0 1,5
FSK1 - 5,3 - 4,5 2,4
FSK2 - 10,6 - - 0,8
LC1 19,0 - - 7,3 3,9
LC2 38,0 - - 5,7 3,8
LUl 27,0 - - 4,5 3,9
LU2 54,0 - - - 3,8
RSU1 47,0 - - 4,5 2,3
RSU2 94,0 - - - 0,6
SAl 36,0 - - 4,9 2,9
SA2 72,0 - - 0,9 1,8
TEST - - - 8,9 4,0

() - FOSKAZOTO 15:15:15
(") - OSMOCOTE 5-6 M, 15:10:12 + 2 Mg

11.4.2.1. Analises microbioldgicas do alho porro

A respeito da qualidade microbioldgica das plantas, foram determinados os seguintes parametros
microbiolégicos: coliformes fecais e totais, Escherichia coli, esporos de clostridios sulfito redutores e
Salmonella spp.. De cada tratamento do nivel mais alto de fertilizacdo azotada foram analisadas trés
plantas e o nUmero mais provavel (NMP) por grama foi determinado usando trés réplicas.

As amostras foram colhidas e preparadas de acordo com as Normas Portuguesas 1828 (1982) e 1829
(1982). Os coliformes totais e fecais foram pesquisados usando o meio selectivo “Bilis Green” (Oxoid)
(Norma Portuguesa 2164, 1983) e a presenca de Escherichia coli confirmada através do teste IMVC
(Indol, Mobilidade, Voges-Proskaeur, Citrato) (Norma Portuguesa 2308, 1986). Os esporos de
clostridios sulfito redutores foram pesquisados utilizando o meio “Meat-Yeast” de acordo com a Norma
Portuguesa 2262 (1986). A deteccdo de Salmonella spp. foi feita utilizando & meios selectivos
“Rappapor-Vassiliadis” (Biokar), modificado por Morifiigo et al. (1986) e o caldo de “Selenito”. No
processo de isolamento foram utilizados o meio agar “Rambach” (Merck), o agar xilose lisina
desixicolato “XLD” (Merck), o “Kliger Iron Agar” (Oxoid) e o SM-ID (Biomérieux). O processo de
identificacdo foi feito através do sistema APl “Rapid 20E” (Biomérieux).

11.4.3. Resultados

11.4.3.1. Producéo
Os resultados observados da producdo da cultura de alho porro, ap6s 90 dias de permanéncia no
solo, ndo apresentaram diferencas significativas nem ao nivel da producao total por planta (p=0,302),
nem ao nivel do peso do bolbo (p=0,278), mas os dois niveis de FSK e 0s niveis mais elevados de ALC

e RSU apresentaram producdes superiores as restantes modalidades (Figura 42). A modalidade TEST
foi a que registou a menor producdo média.
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Figura 42. Producao (média * desvio padrao) da cultura de alho porro

11.4.3.2. Analise quimica da cultura de alho porro

A Tabela 38 apresenta a concentracdo, na parte edivel, de azoto (N), de fosforo (P), de potassio (K),
de célcio (Ca), de magnésio (Mg), de ferro (Fe), de manganés (Mn), de cobre (Cu) e de zinco (Zn). As
concentracbes médias dos referidos elementos no alho porro apresentaram diferengas significativas
(p<0,001) (p<0,01, para o Fe) entre modalidades, a excepgdo da concentracdo de Cu (p=0,357). As
concentracBes de K, de Ca, de Mg e de Mn aumentaram com a aplicagdo crescente de todos os
fertilizantes, com excep¢cdo das modalidades onde se aplicaram os residuos sélidos urbanos
compostados (RSU). As plantas fertilizadas com a maior quantidade de lamas urbanas (LU2)
apresentaram as maiores concentragdes meédias de N, P, K, Mg, Mn, Cu e Zn.

A pesquisa dos metais pesados, tais como o cadmio (Cd), o cromio (Cr), o niquel (Ni) e o chumbo
(Pb) também foi efectuada. O Cd ndo foi detectado nas plantas. Ndo se verificaram diferencas
significativas nas concentracbes médias de Cr (p=0,090), de Ni (p=0,268) e de Pb (p=0,668). As
plantas fertilizadas com as maiores quantidades de lamas urbanas (LU2) apresentaram as maiores
concentracdes médias de Cr (4 mg.kg™) e de Pb (7 mg.kg™); as plantas fertilizadas com o nivel mais
elevado de Sans&o apresentaram a concentracdo média de Ni mais elevada (3 mg.kg™) (Tabela 39).

Tabela 38. Composi¢do quimica da cultura de alho porro. Concentracdo média de N, P, K, Ca, Mg,
Fe, Mn, Cu e Zn (m.s.). Médias com a mesma letra ndo apresentam diferencas significativas a 95%
(teste de Duncan)

(macronutrientes)

Modalidades N (%0) P (%0) K (%0) Ca (%20) Mg (%)
ALC1 2,45 f 0,29 ef 2,13 fgh | 2,18 h 0,12 e
ALC2 3,10 C 0,31 de 3,21 c 3,92 b 0,15 b
FSK1 2,13 h 0,26 f 1,74 i 2,44 g 0,09 h
FSK2 2,65 e 0,27 ef 2,83 d 3,00 e 0,11 f
LC1 2,69 e 0,40 b 2,15 fgh | 2,30 gh 0,10 g
LC2 3,50 b 0,37 bc 3,46 b 4,28 a 0,16 a
LU1 2,45 f 0,34 cd 2,67 e 2,71 f 0,11 f
LU2 4,26 a 0,45 a 3,62 a 3,76 b 0,17 a
RSU1 2,61 e 0,34 cd 2,29 f 3,29 cd 0,13 cd
RSU2 2,26 gh | 0,28 ef 2,09 gh 2,40 g 0,12 e
SAl 2,37 fg 0,29 ef 1,98 h 3,17 cde 0,10 g
SA2 2,86 d 0,30 def | 2,64 e 3,32 c 0,13 cd
TEST 3,36 b 0,31 de 2,17 fg 3,12 de 0,14
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(continuagdo da Tabela 38)

(micronutrientes)

Modalidades Fe (mg,kg™®) Mn (mg,kg ™) Cu (mg,kg™ Zn (mg,kg™)
ALC1 186 bed 15 f 6 26 ef
ALC2 390 a 29 b 6 27 ef
FSK1 178 bed 11 h 13 24 f
FSK2 112 cd 20 d 6 25 f
LC1 66 cd 19 d 5 40 C
LC2 109 cd 27 C 5 34 d
LU1 274 ab 16 ef 6 35 d
LU2 55 d 38 a 14 63 a
RSU1 89 cd 17 e 9 29 e
RSU2 77 cd 13 g 8 27 ef
SAl 57 d 11 h 5 33 d
SA2 166 bed 20 d 7 50 b
TEST 221 bc 21 d 9 36 d

Tabela 39. Concentragdo média de metais pesados na cultura de alho porro: Cd, Cr, Ni e Pb (m.s.).
Médias com a mesma letra ndo apresentam diferencgas significativas a 95% (teste de Duncan)

Modalidades cd (mgkg™) Ccr (mgkg™ Ni (mg.kg™) Pb (mgkg™)
ALC1 N&o detectado (Nd) 1,7 a 1,0 a 3,3 a
ALC2 Nd 1,0 a 2,0 a 2,0 a
FSK1 Nd 0,7 a 0,7 a 4,0 a
FSK2 Nd 1,0 a 2,3 a 1,3 a
LC1 Nd 1,3 a 2,3 a 1,7 a
LC2 Nd 1,0 a 1,0 a 2,7 a
LUL Nd 2,3 a 2,0 a 3,3 a
LU2 Nd 4,0 a 2,0 a 7,0 a
RSU1 Nd 2,3 a 2,0 a 3,0 a
RSU2 Nd 3,0 a 2,0 a 2,0 a
SAl Nd 2,3 a 2,0 a 2,0 a
SA2 Nd 3,3 a 3,0 a 2,7 a
TEST Nd 0,0 a 1,5 a 1,5 a

11.4.3.3. Azoto extraido pelas plantas

As Figuras 43 e 44 apresentam a quantidade (g) e a percentagem (%) média de azoto extraida pelas
plantas de alho porro de cada uma das modalidades. N&o se verificaram diferencas estatisticas nem
na quantidade, nem na percentagem de N extraido entre as modalidades ensaiadas (p=0,265 e
p=0,416, respectivamente). A quantidade média de azoto extraida, oscilou entre 0,36 e 0,72
g.planta™, nas modalidades RSU1 e ALC2, respectivamente, verificando-se aumentos néo significativos
com o aumento da quantidade de azoto aplicada entre as modalidades onde foram utilizados os
mesmos residuos, composto comercial organico e adubos.
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Figura 43. Quantidade (média + desvio padrdo) Figura 44. Percentagem (média £ desvio padréo)
de azoto extraido pelas plantas (alho porro). de azoto extraido pelas plantas (alho porro).
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A eficiéncia de utilizacdo do azoto oscilou, ndo significativamente, entre 29 (SA2) e 66% (FSK1),
verificando-se a diminui¢cdo deste pard@metro com o aumento da quantidade de azoto aplicada entre as
modalidades onde foram utilizados os mesmos residuos, composto comercial organico e adubos.

11.4.3.4. Analises microbiol6gicas da cultura de alho porro

Na Tabela 40 apresentam-se os resultados da analise microbiol6gica realizada nas plantas de alho
porro. Relativamente & qualidade microbiolégica da parte edivel, a média do NMP.g" de coliformes
totais no tratamento TEST foi de 2,3 x 10* e a diferenca entre os valores médios do NMP.g™ dos
coliformes totais ndo foi estatisticamente diferente para os dois fertilizantes inorganicos (FSK e ALC) e
para trés dos materiais organicos utilizados (Sansao, Setsolos e lamas celulésicas). Contudo, para as
lamas urbanas verificaram-se diferencas significativas (p<0,05).

Os coliformes fecais ndo foram detectados nas plantas da modalidade TEST nem nas plantas
fertilizadas com os fertilizantes inorganicos e com as lamas celulésicas. A diferenca média do NMP.g™
de coliformes fecais das plantas fertilizadas com os outros trés fertilizantes organicos (Sanséo,
Setsolos e lamas urbanas) néo foi estatisticamente diferente da modalidade TEST (p>0,05).

O NMP.g* de esporos de clostridios sulfito redutores foi determinado nas plantas da modalidade TEST
e nas plantas fertilizadas com os trés fertilizantes orgénicos (lamas urbanas, Sansédo e Setsolos).
Verificaram-se diferencas significativas entre as modalidades TEST e a modalidade onde se aplicou o
Sansdo relativamente a modalidade onde se aplicaram lamas urbanas (p<0,001) e ndo se verificaram
diferencas estatisticas para a modalidade onde se aplicaram os residuos sélidos urbanos compostados
(Setsolos) (p>0,05).

A bactéria Salmonella spp. nédo foi detectada nas amostras analisadas.

Tabela 40. Qualidade microbiol6gica da cultura de alho porro (modalidades nivel 2 e TEST)

Modalidades Coliformes Coliformes Escherichia Esporos Salmonella spp.
Totais Fecais coli Clostridios
(NMP.g-1) (NMP.g-1) (NMP.g-1) Sulfito

Redutores

(NMP.g-1)
TEST 2,3x10* 0,0 0,0 3,0 ND
ALC2 1,7 x 10° 0,0 0,0 Nd Nd
FSK2 3,5x10* 0,0 0,0 Nd Nd
LC2 3,5x 10% 0,0 0,0 Nd Nd
LU2 2,4 x10° 9,1 x 10° 0,0 54,3 ND
RSU2 2,4 x 10* 5,0x10 0,0 5,6 ND
SA2 9,5 x 10* 1,3x 10 0,0 3,0 ND

ND — N&o detectado; Nd — Nao determinado

11.4.3.5. Analise do solo

A Tabela 41 apresenta os valores médios do pH, da CE da solucdo do solo, das concentracbes de
matéria organica, de azoto total, de fosforo e de potassio assimilaveis. O pH do solo aumentou em
todas as modalidades, comparativamente com o valor inicial, e foi significativamente diferente
(p<0,05) entre modalidades; as modalidades onde se aplicaram as maiores quantidades de SA e de
RSU apresentaram valores médios de pH do solo mais elevados. As concentra¢cdes médias de matéria
organica do solo ndo apresentaram diferengas significativas (p=0,765) no final do ensaio. As
concentragbes médias de fosforo e de potassio assimildveis no solo aumentaram em todos os
tratamentos como consequéncia da fertilizacdo de fundo efectuada no inicio do ensaio. As
concentracdes de fésforo assimilavel foram significativas entre modalidades (p<0,01), enquanto que
as concentracdes de potéssio assimilavel ndo foram significativamente diferentes (p=0,160) entre si.
Relativamente aos valores médios da CE da solu¢cdo do solo, também n&o ocorreram diferengas
significativas (p=0,092); os valores médios da CE da solugdo do solo aumentaram em todas as
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modalidades quando comparados com o valor inicial. As concentragdes médias de azoto total também
ndo diferiram significativamente (p=0,080) e decresceram no final do ensaio em todas as
modalidades. No entanto, nas modalidades ALC2 e RSU2 o decréscimo ndo foi tdo acentuado. A
modalidade TEST apresentou a concentracdo média de azoto total mais baixa no final do ensaio, mas
sem diferencas significativas para as restantes modalidades.

Tabela 41. Valores de pH, CE, MO e dos teores de N, P,Os, KO (média * desvio padrdo) do solo,
depois do ensaio. Médias com a mesma letra ndo apresentam diferencas significativas a 95% (teste

de Duncan)

Modalidade pH CE (dS.m™) MO (%6) N (96) P20s(mg.kg™h) | K20 (mgkg™)
ALC1 7,93 +008 abcd | 0,41 +015 1,37 £ 047 0,12 +0,00 235+69 a 792 + 120
ALC2 7,83 +012 cd 0,74 031 2,27 035 0,16 +0,03 283+64 a 836 + 119
FSK1 7,87 +002 bcd 0,63 +0,14 2,17 067 0,13 £ 0,01 26443 a 829 =+ 114
FSK2 7,82 +018 d 0,81 + 042 2,23 +074 0,13 0,02 212 +24 abc 908 + 81
LC1 7,97 +015 cd 0,44 +0,05 2,00 0,89 0,11 + 0,03 254+32 a 830+ 12
LC2 8,00 +012 cd 0,58 + 035 1,80 +017 0,14 + o001 240+60 a 820 + 177
LU1 8,05 007 ab 0,41 + o016 2,43 091 0,14 + 0,01 203 +48 abc 741 + 121
LU2 7,88 +007 cd 0,80 + 023 2,10 053 0,14 + 0,05 132+24 ¢ 859 + 123
RSU1 8,03 +015 bc 0,42 0,06 1,67 o055 0,13 £ 0,02 20625 abc 758 + 40
RSU2 8,10 +012 a 0,43 x0,04 2,07 x047 0,17 =001 148 +57  bc 671+ 40
SAl 8,08 +002 ab 0,40 011 1,67 031 0,13 + 0,00 218+24 ab 773 +109
SA2 8,14+013 a 0,33 +015 2,23 055 0,12 +0,02 134+23 ¢ 657+ 7
TEST 8,02 +008 cd 0,45 +0.13 1,83 +1,08 0,10 0,01 287+28 a 835+ 60
Solo inicial 7,70 0,06 2,14 0,17 46 482

CE — condutividade eléctrica; MO — matéria organica

De acordo com as analises quimicas efectuadas ao solo no final do ensaio e da anélise comparativa
das médias (através do teste de Duncan), as concentracdes médias de Cu, de Zn, de Cr, e de Pb do
solo diferiram significativamente (p<0,01) entre modalidades (Tabela 42).

Tabela 42. Concentracdo (média + desvio padrdo) de Fe, Mn, Cu, Zn e metais pesados do solo
depois do ensaio (mg.kg™). Médias com a mesma letra ndo apresentam diferencas significativas a
95% (teste de Duncan)

Modalidade Fe Mn Cu Zn

ALC1 122,0 +23,4 83,0 + 2,8 7,7 £0,9 cd 9,2 + 0,3 c
ALC2 101,0 + 7,4 90,0 + 6,7 9,0 +2,0 bcd 87 + 1.4 c
FSK1 116,0 +12,8 86,0 + 2,5 72 +1,4 d 11,1 £+ 2,0 bc
FSK2 102,0 +14,1 90,0 + 1,1 6,3 +0,5 d 9,2 + 0,9 c
LC1 134,0 +40,4 88,0 + 1,5 7.8 £2,9 cd 14,3 10,3 bc
LC2 138,0 26,3 92,0 +10,7 6,8 +1,0 d 11,1 + 27 bc
LUl 135,0 +22,9 91,0 + 4,1 8,7 +1,6 bcd 152 + 1,8 bc
LU2 1140 + 9,7 84,0 + 6,4 10,5 +1,1  be 251 + 6,0 a
RSU1 166,0 + 36,4 83,0 + 2,6 11,0 £0,6 ab 17,6 + 1,8 b
RSU2 161,0 + 54 86,0 + 0,0 135 +3,1 a 255 + 8,2 a
SA1 123,0 +23,9 89,0 + 8,0 6,8 +0,8 d 11,1 + 1,8 bc
SA2 127,0 +18,7 88,0 + 3,8 7,0 +06 d 125 + 1,5 bc
TEST 134,0 +42,8 84,0 + 57 70 +15 d 86 + 0,3 c
Solo inicial 125,0 83,0 7,0 7,4
Modalidade Cd Cr Ni Pb

ALC1 0,6 £0,1 0,3 +0,0 ab 6,8 £0,0 12,8 £0,9 c
ALC2 0,5 +0,1 0,2 +0,0 hc 6,5 0,2 11,7 £ 1,4 c
FSK1 0,6 £0,1 0,2 +0,0 abc 6,7 £0,5 12,8 +1,7 c
FSK2 0,6 +0,0 0,2 +0,0 abc 6,9 +0,5 12,0 £ 0,4 c
LC1 0,7 £0,1 03 +0,1 a 7,2 +0,9 14,7 +4,6 c
LC2 0,6 +0,1 0,3 +00 a 74 +0,2 13,2 1,8 c
LUl 0,6 +0,1 0,2 +0,1 abc 6,8 +0,2 14,2 +2,4 c
LU2 0,6 £0,1 0,2 +00 ¢ 6,9 0,2 12,8 £0,8 c
RSU1 0,7 £0,0 0,3 +00 a 7,2 0,2 18,9 +0,4 b
RSU2 0,7 £0,0 0,2 +0,0 abc 7,2 £0,2 22,6 +4,6 a
SA1 0,6 +0,1 0,2 +0,1 abc 6,7 +0,5 13,0 £ 0,6 c
SA2 0,7 £0,0 0,2 +0,1 hc 6,6 +0,3 13,8 £1,3 c
TEST 0,6 +0,1 0,3 +00 a 6,9 +0,2 13,4 £23 c
Solo inicial 0,6 0,2 5.9 12,9
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As concentra¢Bes médias de Fe (p=0,126), de Mn (p=0,599), de Cd (p=0,180) e de Ni (p=0,098) no
solo ndo diferiram significativamente entre si. A aplicacdo dos residuos solidos urbanos compostados
(modalidades RSU) promoveu aumentos nas concentracdes médias de Fe assimilavel do solo,
apresentando os valores médios mais elevados da concentracdo daquele elemento no solo.

As aplicagcbes de lamas urbanas, do fertilizante de libertagcdo controlada e dos residuos sélidos
urbanos compostados aumentaram as concentragdes médias de Cu no solo, mas os tratamentos RSU
foram diferentes dos primeiros dois como também, das restantes modalidades ensaiadas. As maiores
concentragbes médias de Zn no solo foram determinadas nas modalidades RSU1, RSU2, LUl e LUZ2;
as concentragfes médias de Zn no solo também aumentaram com as aplica¢cdes de lamas urbanas e
do Setsolos.

As concentracdes médias de Cd e Cr no solo foram inferiores a 1 mg.kg™ em todos os tratamentos. As
concentracdes médias de Ni no solo foram quase semelhantes entre tratamentos e também com o
valor inicialmente existente no solo. As concentracdes médias de Pb no solo das modalidades RSU
foram diferentes significativamente entre si e entre as outras modalidades e aumentaram quando
comparadas com o valor inicial.

11.4.3.6. Analise dos lixiviados

Na Tabela 43 apresentam-se os valores médios do pH, da condutividade eléctrica, e da concentracédo
de potassio nos lixiviados colhidos nas modalidades ensaiadas. Verificaram-se diferencas significativas
nos valores médios do pH (p<0,05), da CE (p<0,01). Relativamente aos valores médios do pH, as
modalidades onde se aplicaram as maiores quantidades de lamas celulésicas (LC2) e de Setsolos
(RSU2) apresentaram valores significativamente mais elevados do que a modalidade TEST. N&o se
verificaram diferencas significativas nas concentracbes médias de potassio nos lixiviados das
diferentes modalidades (p=0,405).

Tabela 43. Valores de pH, CE, e de K nos lixiviados (média + desvio padrdo). Médias com a mesma
letra ndo apresentam diferencas significativas a 95% (teste de Duncan)

Modalidade pH CE (dS.m™) K (mg.L™)

ALC1 7,42 £0,19 bc 5,56 +1,09 bc 27,67 + 5,51
ALC2 7,15 +0,14 [« 8,24 +2,28 a 30,00 + 9,64
FSK1 7,25 +0,22 bc 5,43 +0,99 bc 26,67 + 6,43
FSK2 7,36 +0,03 bc 5,73 £1,23 b 31,00 + 6,56
LC1 7,38 +0,22 bc 5,15 +0,96 bc 27,33 + 2,52
LC2 7,69 +0,21 ab 3,94 +0,54 bc 25,33 + 2,52
LU1 7,46 £0,30 abc 4,13 +0,49 bc 31,33 + 9,45
LU2 7,47 +0,43 abc 3,53 +0,30 C 25,67 +12,66
RSU1 7,71 0,12 ab 4,99 +0,25 bc 30,33 + 4,04
RSU2 7,91 +0,06 a 3,64 +0,55 c 20,33 + 7,77
SAl 7,17 +0,27 [« 4,70 £1,11 bc 25,67 + 1,53
SA2 7,58 £0,40 abc 3,91 £1,00 bc 20,00 + 2,65
TEST 7,45 +0,13 bc 4,57 +0,50 bc 20,67 + 2,52

CE - condutividade eléctrica

A concentracdo média de nitrato nos lixiviados foi significativamente diferente entre as modalidades
ensaiadas (p<0,001) (Figura 45).

O valor médio da condutividade eléctrica dos lixiviados foi superior ao da agua utilizada (0,8 dS.m™)
na rega das diferentes modalidades; as modalidades onde foram aplicados os adubos apresentaram
os valores médios da CE mais elevados. Simultaneamente, as concentracdes médias de nitrato nos
lixiviados aumentaram com o aumento das quantidades aplicadas dos diferentes materiais
fertilizantes, & excepcdo das modalidades onde se aplicaram os residuos s6lidos urbanos compostados
(modalidades RSU). As maiores concentragdes médias de nitrato foram determinadas nos lixiviados
das modalidades ALC, seguidas das modalidades FSK; a modalidade ALC2 apresentou uma
concentracdo média de nitrato 83% superior a da modalidade ALC1.
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Figura 45. Concentragdo de nitrato (média *+ desvio padrdo) nos lixiviados. Médias com a mesma
letra ndo apresentam diferencas significativas a 95% (teste de Duncan)

Avaliando os valores médios da condutividade eléctrica e os da concentracdo de nitrato nos lixiviados,
foi possivel observar uma relacdo directa entre estes parametros. Aproximadamente 83% da variacédo
da CE dos lixiviados parece ter sido devido ao ido nitrato, como se demonstra pelo modelo de
regressdo proposto na Figura 46 (R=0,8382, n=38), no qual se pode observar uma relacdo directa,
altamente significativa (p<0,001), entre aqueles dois parametros.
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Figura 46. Relacdo entre os valores de CE (dS.m™) e a concentracdo de nitrato (mg.L™) dos
lixiviados

As concentragdes médias de Cu, Zn, Cd, Cr, Ni e Pb nos lixiviados foram inferiores a 0,1 mg.L* para
os elementos Ni e Pb, inferiores a 0,01 mg.L™ para Cu e Cr e inferiores a 0,005 mg.L* para os
elementos Zn e Cd (Tabela 44).
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Tabela 44. Concentracdo média de Cu, Zn, Cd, Cr, Ni e Pb nos lixiviados (mg.L?)

Modalidades Cu (mg.L™) Zn (mg.L™) Cd (mg.L™) Cr (mg.L™) Ni (mg.L™) Pb (mg.L™)
ALC1 < 0,01 < 0,005 < 0,005 < 0,01 <0,1 <0,1
ALC2 < 0,01 < 0,005 < 0,005 < 0,01 <0,1 <0,1
FSK1 <0,01 < 0,005 < 0,005 <0,01 <0,1 <0,1
FSK2 < 0,01 < 0,005 < 0,005 < 0,01 <0,1 <0,1
LC1 <0,01 < 0,005 < 0,005 <0,01 <0,1 <0,1
LC2 < 0,01 < 0,005 < 0,005 < 0,01 <0,1 <0,1
LU1 <0,01 < 0,005 < 0,005 <0,01 <0,1 <0,1
LU2 < 0,01 < 0,005 < 0,005 < 0,01 <0,1 <0,1
RSU1 <0,01 < 0,005 < 0,005 <0,01 <0,1 <0,1
RSU2 < 0,01 < 0,005 < 0,005 < 0,01 <0,1 <0,1
SA1 <0,01 < 0,005 < 0,005 <0,01 <0,1 <0,1
SA2 <0,01 < 0,005 < 0,005 <0,01 <0,1 <0,1
TEST < 0,01 < 0,005 < 0,005 < 0,01 <0,1 <0,1

11.4.4. Discusséao dos resultados
11.4.4.1. Producao

O curto periodo da cultura no solo (referido em 11.4.3.1.), a elevada temperatura do ar atingida no
interior da estufa (temperatura méxima do ar acima de 35 °C) e as baixas eficiéncias de utilizacdo do
azoto condicionaram a producdo que foi maior nas modalidades onde os nutrientes estiveram mais
facilmente disponiveis, nomeadamente, onde foram aplicados o adubo ternario (Foskazoto 15:15:15)
e a maior quantidade do adubo de Ibertacdo controlada (Osmocote 56 M, 15:10:12 + 2 Mg).
Adicionalmente, a reac¢do do solo (pH=7,7) ter4 sido menos favoravel ao desenvolvimento das
plantas de alho porro ja que esta cultura apresenta um desenvolvimento 6ptimo em solos com pH na
ordem de 6 a 7, sendo os solos calcarios os menos favoraveis (Gardé e Gardé, 1988).

11.4.4.2. Andlise quimica da cultura de alho porro

Considerando que a colheita foi efectuada sem que o bolbo estivesse completamente formado, sé a
modalidade LU2, no momento referido, apresentava uma concentracdo de azoto considerada
suficiente, observando-se um nivel deficiente nas restantes modalidades (Lorenz e Maynard, 1988). A
concentracdo de P, segundo aqueles autores estaria também num nivel suficiente, enquanto que a
concentracdo de K estaria num nivel considerado deficiente em todas as modalidades (K<3%), a
excepcdo das modalidades ALC2, LC2 e LU2.

Tomando os valores referidos por Maroto (1989), observou-se que a concentracdo de Ca apresentou
valores acima do éptimo em todas as modalidades; quanto a concentracdo de P, a maioria das
modalidades apresentou uma concentracdo ligeiramente abaixo do Optimo; relativamente a
concentracdo de K todas as modalidades nivel 2, com excepc¢do da modalidade RSU2 apresentaram
valores acima do 6ptimo e quanto a concentracdo de Fe, todas as modalidades apresentaram valores
abaixo do 6ptimo. Os valores referidos parecem ser consequéncia do tipo de solo utilizado. A
concentracdo de Ca, muito acima do 6ptimo em todas as plantas, podera estar relacionada com a
existéncia de teores elevados de carbonato de célcio e, consequentemente com uma grande
saturacdo do complexo de troca do solo em Ca. As concentracdes de P e Fe abaixo do 6ptimo
reflectem, por sua vez, alguma retengdo daqueles nutrientes pelo calcio e pelos carbonatos,
respectivamente (Santos, 1983), ja que em solos alcalinos, a absor¢do do fésforo e do ferro (e, em
geral, dos micronutrientes caties) pode ser diminuida devido a formacgdo de fosfatos de calcio e de
carbonatos com o ferro, respectivamente.

11.4.4.3. Andlise da extraccdo de azoto pelas plantas

A eficiéncia de utilizacdo de azoto pelas plantas foi baixa devido, essencialmente, ao curto periodo em
que a cultura esteve instalada (90 dias) e, possivelmente, as caracteristicas do solo menos favoraveis
para o desenvolvimento desta cultura, como foi referido em 11.4.4.1..
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A eficiéncia de utilizacdo do azoto nas modalidades (nivel 1) onde foram aplicadas as lamas
celulésicas (LC1), as lamas urbanas (LU1), o Sansdo (SA1) e o adubo ternario convencional (FSK1) foi
superior, respectivamente, a da modalidade onde foi aplicado o adubo de libertagdo controlada
(ALC1). As eficiéncias de utilizacdo do azoto das modalidades onde se aplicaram os materiais
organicos foram muito similares as das modalidades onde foram aplicados os adubos, provavelmente
devido a uma rapida mineralizagdo daqueles materiais (Mazzarino et al., 1998). A razdo C/N da ordem
de 10-13 daqueles materiais indica a existéncia de materiais de facil degradacéo, que disponibilizaram
0 azoto rapidamente a cultura.

Similarmente ao observado no ENSAIO 1 as eficiéncias de utilizacdo do azoto foram, novamente,
inferiores nas modalidades nivel 2, demonstrando que aquele nutriente foi aplicado em excesso. Neste
nivel, a modalidade onde foi aplicado o adubo de libertacdo controlada apresentou uma eficiéncia de
utilizacdo do azoto superior as das restantes modalidades. Relativamente as modalidades onde foram
aplicados os residuos sélidos urbanos compostados (RSU2) e o Sansédo (SA2), neste nivel de adubacao
azotada, é possivel que a condutividade eléctrica mais elevada destes materiais tenha sido uma das
causas das eficiéncias de utilizacdo do azoto mais baixas, como foi observado no ENSAIO 1, nas
modalidades regadas com aguas com concentragao elevada de nitrato.

11.4.4.4. Analise microbioldgica da cultura de alho porro

O contacto entre o solo misturado com o material organico e a parte edivel da planta de alho porro foi
uma das razdes da seleccdo desta cultura. O contacto [solo+material organico] com a planta
promoveu contaminagcdo microbioldgica, essencialmente de caracter fecal, nas modalidades onde se
aplicaram as lamas urbanas (digeridas aerobiamente), e em menor propor¢do com os residuos solidos
urbanos compostados e com o Sansdo. De acordo com os resultados obtidos, a aplicacdo de lamas
urbanas parece estar condicionada ao tipo de cultura e, fundamentalmente, ao tratamento a que
foram sujeitas antes de serem utilizadas na agricultura. A aplicacdo de lamas nesta actividade s6 é
permitida se forem tratadas. No entanto, a eficacia dos tratamentos, feitos nas estacBes de
tratamento de &guas residuais (ETAR'’s), ndo é total. Os tratamentos podem reduzir a concentragdo
dos agentes patogénicos, contudo muitos deles podem sobreviver. Santamaria e Toranzos (2003)
referem que as células & Salmonella ndo s&@o inactivadas pela congelacdo e sdo relativamente
resistentes a desidratacdo, enquanto que as concentracdes de ovos de helmintas sdo reduzidas por
estes tratamentos, mas ndo sdo completamente eliminados. Thomaz et al. (1997) observaram
reducdes na ordem dos 57% na viabilidade dos ovos de helmintas em lamas digeridas aerobiamente.
Na literatura também tém sido referenciados outros métodos de tratamento das lamas como sendo
mais eficientes na reducdo dos microrganismos patogénicos. Entre eles, a desinfec¢do alcalina com
oxido de calcio (CaO) (Bujoczek et al., 2001; Wong et al., 2001) ou hidréxido de célcio [Ca(OH),]
(Franco et al., 2003), a pH na ordem de 12, a radiacdo (Franco et al., 2003) e a compostagem (Sidhu
et al.,, 2001) tém demonstrado bons resultados na redugdo dos coliformes totais, fecais e de
Salmonella spp..

Santamaria e Toranzos (2003) referem que a eficacia do tratamento que as lamas ou outro tipo de
material organico sofreu é de extrema importancia, pois dele esta dependente o risco de
contaminacdo do Homem. As infecgbes gastrointestinais sdo os estados de doenga mais comuns
resultantes da contaminagdo por bactérias entéricas. Exemplos sdo a salmoneliose (Salmonella sp.),
cOlera (Vibrio cholerae), desinterias (Shigella sp.). Aqueles autores também referem que os virus sdo
0S mais perigosos e tém as doses de infec¢cdo mais baixas de qualquer patogénico entérico. Virus da
hepatite A, virus da hepatite B, adenovirus, poliovirus tipo 1 e 2 estdo associados as aguas residuais
humanas e dentro dos protozoarios mais comuns, detectados nas lamas urbanas, estdo Entamoeba
histolytica, Giardia intestinalis e Cryptosporidium parvum, essencialmente causadores de diarreia.
Relativamente aos helmintas mais comuns, detectados nas aguas residuais, encontram-se Ascaris
lumbricoides, por exemplo.

O tratamento a que foram sujeitas as lamas urbanas utilizadas neste ensaio parece ter sido eficiente
na eliminacdo de Escherichia coli e de Salmonella spp. e, possivelmente, de outros microrganismos,
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mas ndo foi na eliminagdo dos coliformes fecais e dos esporos de clostridios sulfito redutores. A
eficiéncia na reducdo e/ou eliminagdo dos microrganismos patogénicos nas lamas € um dos aspectos
que deve ser considerado quando o destino final daquelas é a agricultura e/ou a aplicagdo seja feita
em locais de risco de ocorrer a presenca do Homem e/ou doutros animais. A implementacdo de
legislagcdo e/ou regras que proibam a aplicagdo de lamas e/ou outros residuos contendo
microrganismos patogénicos podera servir como incentivo a melhoria das infraestruturas e das
metodologias existentes nas ETAR’s, ou na instalacdo de unidades de compostagem dentro, ou fora
daquelas estacdes.

Assim, o risco de infeccdo e contaminacdo do Homem e dos restantes animais, pelos microrganismos
patogénicos, nomeadamente pelos patogénicos entéricos existentes ou introduzidos no solo, deve ser
considerado e avaliado. Neste a&mbito, Santamaria e Toranzos (2003) referem que, para uma correcta
caracterizacdo do risco para a saude humana, da exposi¢édo directa ou indirecta a solos contaminados
com microrganismos entéricos, é fundamental que sejam realizados estudos sobre: a) o tempo de
sobrevivéncia dos microrganismos entéricos em diferentes solos; b) a capacidade que os diferentes
tipos de solos possam ter em inactivar os microrganismos entéricos; ¢) a capacidade de contaminagao
dos produtos vegetais que sejam comidos em cru; d) o desenvolvimento de métodos para a deteccédo
e quantificacdo dos patogénicos entéricos; €) a avaliacdo do risco para o Homem.

11.4.4.5. Analise do solo

Os valores médios do pH do solo aumentaram, comparativamente com o valor inicial antes da
realizacdo do ensaio, mas nenhuma modalidade apresentou valor significativamente diferente ao valor
médio da modalidade TEST.

As concentracfes médias de azoto total diminuiram em todas as modalidades, a excepcdo das
modalidades onde se aplicaram as maiores quantidades do adubo de libertacdo controlada (ALC2) e
dos residuos sélidos urbanos compostados (Setsolos, RSU2), que mantiveram concentracfes médias
de azoto similares a existente no inicio do ensaio. A diminuigcdo da concentracdo de azoto no solo
nalgumas modalidades podera ser explicada pela absor¢cdo daquele nutriente pela cultura e, em parte,
pela lixiviacdo provocada nos vasos, no final do ensaio. No entanto, devido aos valores de pH da
ordem de 8, é possivel que algum do azoto tenha sido perdido por volatilizacdo do NH; (Santos, 1982;
Misselbrook et al., 2000).

Relativamente a (possivel) contaminacdo do solo pelos metais pesados e tendo por base a legislacdo
referente para a aplicacdo de lamas urbanas na agricultura, as aplicacdes dos residuos sdlidos
urbanos compostados induziram ligeiros aumentos na concentracdo de Pb assimilavel no solo sem,
contudo, aumentar a concentracdo daquele metal para valores proibitivos. O solo utilizado
apresentava concentracdo da ordem de 13 mg.kg™, supondo-se que a presenca deste metal seja
consequéncia da proximidade da exploracdo, de onde foi colhido o solo, @ A22 (“Via do Infante™)
(50m). A concentracdo de Pb, nas restantes modalidades, manteve-se similar a existente no inicio do
ensaio. A legislagdo Portuguesa admite a aplicacdo de lamas urbanas, a solos com pH superior 7,
quando a concentracdo de Pb for inferior a 450 mg.kg™ (Portaria n.° 176/96); as concentracdes
médias deste elemento oscilaram entre 12 e 23 mg.kg® muito aquém da concentracdo limite
referenciada naquele diploma.

Avaliando a concentracdo de metais pesados do solo em funcdo do material organico aplicado,
observou-se que & concentragfes daqueles, nos solos cas modalidades onde foram aplicadas as
lamas urbanas seguiram a seguinte ordem: Zn > Pb > Cu > Ni > Cd > Cr. A concentracdo de metais
pesados nos solos das modalidades onde foram aplicados o Sansdo e as lamas celulésicas
apresentaram uma ordem ligeiramente diferente: Pb > Zn > Cu =~ Ni > Cd > Cr, enquanto que nas
modalidades onde foram aplicados os residuos sélidos urbanos compostados, a ordem foi Pb = Zn >
Cu > Ni > Cd > Cr. Observando a sequéncia ordenada da concentragdo de metais pesados no solo
(Pb > Zn = Cu > Ni > Cd > Cr), antes da implantacdo e incorporacdo dos materiais organicos,
observou-se, como ja foi referido, que o posicionamento do Pb nas séries apresentadas esta
associado a uma possivel contaminacdo (dos gases de escape) proveniente do trafego da A22, que
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esta situada a aproximadamente, 50m da exploragdo onde foi colhido o solo. Com a aplicagdo das
lamas urbanas observou-se um aumento da concentracdo de Zn assimilavel no solo, consequéncia
daquelas também apresentarem concentracdo mais alta daquele elemento (505 mg.kg™?),
comparativamente com os restantes materiais organicos utilizados. Com a aplicacdo das lamas
celulésicas e do Sansdo, observou-se, que nos respectivos solos, a concentracdo de Cu foi muito
similar a de Ni, possivelmente devido a maior concentracdo deste Ultimo elemento naqueles materiais.
Nas lamas celuldsicas, a concentracdo de Ni era, inclusivamente, superior & dos restantes metais
pesados.

11.4.4.6. Analise dos lixiviados

Observaram-se elevadas concentragdes de nitrato em todas as modalidades, inclusive na modalidade
TEST. A elevada concentracdo deste iAo na modalidade TEST parece ter sido devido a alguma
mineralizacdo da matéria organica e de algum arrastamento do azoto existente no solo no inicio do
ensaio (na modalidade TEST verificaram-se diminui¢cBes nos valores médios destes dois parametros).

O adubo de libertacdo controlada, especialmente na modalidade onde se aplicou a maior quantidade,
promoveu, de forma idéntica a que ja se tinha observado no ENSAIO 1, os maiores valores médios da
concentracdo de nitrato nos lixiviados. A aplicacdo do adubo de libertacdo controlada promoveu
aumentos na ordem de 4 (ALCl) e 7,5x (ALC2) na concentracdo do nitrato nos lixiviados,
comparativamente com a modalidade TEST. As baixas eficiéncias de utilizacdo de azoto parecem ser a
principal causa do ocorrido ja que maiores quantidades daquele nutriente ficaram disponiveis para
serem arrastadas ou perdidas por outros processos, como a volatilizacdo do amoniaco, por exemplo.
Os valores observados (tanto no que se refere a eficiéncia de utilizagdo do azoto, como a
concentracdo de nitrato na solugcdo do solo) nédo estdo de acordo com o que Diez et al. (1994), Shoji e
Kanno (1994), Dou e Alva (1998), Drost et al. (2002), entre outros, referem com a utilizacdo daquele
tipo de adubos. As temperaturas do ar elevadas, observadas no segundo e terceiro més deste ensaio,
no interior da estufa, terdo contribuido para a degradacdo da peletizagdo dos grénulos do adubo,
disponibilizando os nutrientes mais rapidamente do que o fabricante refere.

Os lixiviados das modalidades onde se aplicaram os materiais orgénicos apresentaram concentragdes
médias de nitrato também muito altas. Aqueles valores terdo sido consequéncia de uma mineralizacdo
rapida daqueles compostos, ja que as suas relagdes C/N=13 sdo indicativas da existéncia de materiais
de facil degradacdo microbiolégica, disponibilizando rapidamente o azoto (e os outros nutrientes).
Associado a uma rapida mineralizacdo do N, as baixas eficiéncias de utilizacdo daquele nutriente
também contribuiram para que o nitrato ocorresse em concentra¢cdes muito elevadas nos lixiviados.

S6 a modalidade LU1 apresentou uma concentragdo média de azoto similar & da modalidade onde néo
se aplicou qualquer fertilizante azotado (TEST). A concentragdo média de nitrato determinada nos
lixiviados da modalidade TEST, também foi relativamente alta, supondo-se que o nitrato que ocorreu
nos lixiviados devera ter tido origem ou na mineralizacdo da matéria orgénica existente no solo ou na
nitrificacdo do azoto amoniacal existente no solo no inicio do ensaio.

Os materiais organicos utilizados ndo provocaram qualquer contaminagdo nos lixiviados pelos metais
pesados. Esta auséncia de metais pesados nos lixiviados pode estar relacionada, por um lado, com a
pequena concentracdo de algumas espécies, por outro, reflectir a capacidade do solo em reter os
metais (Anjos e Mattiazzo, 2001). Arias et al. (2002) referem que os acidos hdmicos e fdlvicos, da
matéria organica do solo, tém uma forte afinidade para os metais pesados, diminuindo efectivamente
a toxicidade potencial daqueles nas culturas e/ou nas aguas superficiais e subterrdneas. Gove et al.
(2001) referem que a necessidade de assegurar a ndo contaminac¢do dos solos e, consequentemente,
das fontes de agua potaveis, superficiais e/ou subterrdneas pelos metais pesados é uma das
condic¢des essenciais para que a aplicacdo das lamas urbanas nos solos seja possivel.
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11.4.5. Algumas consideracdes

Neste ensaio observou-se que a natureza e o tratamento a que os residuos e/ou compostos organicos
foram sujeitos sdo condi¢des importantes para se poder obter, para além de boas produgdes, plantas
com qualidade nutricional e microbiolégica aceitaveis. O contacto da parte edivel das culturas com o
solo e/ou residuo ou composto organico pode ser um factor limitativo & sua utilizagdo nas culturas,
restringindo o consumo das plantas pelos animais, em geral, e pelo Homem, em particular. A gestao
dos residuos organicos e das lamas urbanas, numa perspectiva de conservagdo do ambiente, deve
integrar metodologias de tratamento eficientes, ou melhorar as existentes, essencialmente, na
reducdo dos microrganismos patogénicos. Quando o destino final é o da fertilizagdo das culturas, a
compostagem é uma das metodologias que, simultaneamente, permite reduzir/eliminar os agentes
patogénicos, obtendo um composto organico mais homogéneo, com menos cheiros desagradaveis e
cuja matéria organica é mais estavel, nomeadamente no que se refere a sua taxa de mineralizacéo.

Tal como se observou no ENSAIO 2, a utilizacdo do adubo de libertagcdo controlada ndo induziu maior
producdo nem um melhor estado nutricional das plantas, quando comparado com as modalidades
onde se aplicou o outro fertilizante inorganico. A esperada potencial proteccdo ambiental resultante da
aplicacdo dos adubos de libertacdo controlada, nas condicdes de cultivo deste ensaio, ndo foi,
novamente, observada, aconselhando-se a sua nao utilizacdo, em estufa, jA que o solo pode atingir
temperaturas elevadas, acelerando a degradacédo do adubo, disponibilizando rapidamente o azoto e os
outros nutrientes as plantas. Como a sua utilizagdo implica a aplicacdo de toda, ou a maior parte, da
guantidade de azoto exigida pela cultura, a rapida degradagcdo do adubo vai colocar aquele nutriente
disponivel a planta e aos outros processos que pode estar sujeito, particularmente, o arrastamento
em profundidade, longe do sistema radicular das culturas. Adicionalmente, o preco elevado destes
adubos é outro factor a ter em consideracao.

A utilizacdo racional de materiais organicos na fertilizacdo das culturas, nomeadamente das lamas
urbanas, permite reduzir a contaminacdo do solo e das dguas subterraneas pelo nitrato. No entanto,
as caracteristicas do solo, do clima e da planta sdo factores que terdo de ser equacionados na gestéo
da fertilizacdo, nomeadamente, no tipo e qualidade dos materiais fertilizantes a utilizar, na frequéncia
e no momento de aplicagao.

141



142



11.5. ENSAIO 4 - Estudo da aplicacdo de residuos e compostos orgéanicos, adubos
convencionais e de libertacdo controlada em citrinos (Citrus sp.)

Ensaio com a aplicacdo de residuos e compostos organicos, adubos convencionais e de libertagdo
controlada em citrinos (Citrus sinensis Osbeck), cultivar ‘Newhall’, realizado em campo, durante dois
anos, num pomar de citrinos duma exploragdo particular, situado na Campina de Baixo, a sudoeste de
Loulé, no Algarve.

Resumo

Aplicaram-se lamas urbanas e celuldsicas, um composto organico comercial e dois adubos em
laranjeira (Citrus sinensis Osbeck), cultivar ‘Newhall’, situado a sudoeste de Loulé, Algarve. No inicio
do ensaio, 0 pomar era constituido com arvores de 1 ano de idade. Durante o primeiro ano (ANO 1),
foram avaliados os seguintes parametros: o desenvolvimento vegetativo (acréscimos da altura das
arvores e do diametro do tronco), a analise foliar, a concentracédo de clorofila total, a concentracdo de
nitrato nos lixiviados, a andlise quimica do solo. No segundo ano ANO 2 foram avaliados o
desenvolvimento vegetativo, a concentracdo de clorofila total, a analise foliar, a concentracdo de
nitrato nos lixiviados, a producao e qualidade dos frutos.

No ANO 1, as arvores foram fertilizadas com trés niveis de azoto (20, 60 e 80 g.arvore™. ano™ de N).
As modalidades com aplicacdo de adubos foram estabelecidas com a utilizacdo de um adubo
convencional ternario, FSK (Foskazoto 15:15:15) e de um adubo de libertacdo controlada, ALC
(Osmocote 5-6M, 15:10:12, 2Mg). A aplicacao de residuos e compostos organicos foi efectuada com a
utilizacdo de lamas urbanas (LU), de lamas celulésicas (LC) e de um composto comercializado com a
designacdo de Guano Sansdo A). No ANO 2, as mesmas arvores, nas respectivas modalidades,
foram fertilizadas também com trés niveis de azoto (0, 50 e 100 g.arvore™. ano™ N).

O pomar esta estabelecido num solo mediterrénico vermelho e amarelo de calcarios compactos ou
dolomias (Vcd), segundo a Classificacdo de Solos de Portugal (SROA, 1970); um Luvissolo célcico
(LVcc), segundo a World Reference Base for Soil Resources (FAO, ISRIC e ISSS, 1998); com pH de
7,7, com uma concentracdo de matéria orgénica de 2,1% e com concentragbes médias de N, baixas
de P,Os e muito altas de KO.

No ANO 1, os resultados referentes aos parametros de crescimento vegetativo apresentaram
diferencas significativas entre as modalidades. As &rvores da modalidade FSK2 tiveram os maiores
acréscimos na altura e no didmetro dos troncos. Relativamente & concentracdo mineral das folhas, as
arvores fertilizadas com o adubo de libertacdo controlada foram as que apresentaram valores médios
na concentracdo foliar de azoto; as restantes apresentaram valores abaixo do 6ptimo.

A concentracdo estimada de clorofila total n&o diferiu significativamente entre as modalidades
ensaiadas.

Foram determinados os seguintes parametros quimicos no solo: pH, condutividade eléctrica,
concentragbes de matéria organica, de azoto, de fosforo e de potassio assimilaveis, de €rro, de
cobre, de manganés, de zinco, de cadmio, de crémio, de niquel e de chumbo assimilaveis. N&o se
observaram concentra¢tes de metais pesados nos solos acima dos limites impostos pela legislagdo em
vigor relativa a aplicagdo de lamas na agricultura.

Parametros como o pH, a condutividade eléctrica, as concentragdes de nitrato, de potassio, de cobre,
de zinco, de cadmio, de cromio, de niquel e de chumbo foram também determinados nas amostras
dos lixiviados. N&do se observaram contaminag8es de Cd, Cr, Ni, e Pb. Relativamente a concentragao
de nitrato, obtiveram-se diferencas significativas entre as modalidades ensaiadas. As modalidades ALC
apresentavam os valores mais elevados daquele ido nos lixiviados. Observou-se que a concentragdo
de azoto nas amostras dos lixiviados colhidas a 30 e a 60 cm de profundidade foi maior no inicio do
Outono, decrescendo até meados do Inverno.
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No ANO 2, os resultados referentes aos parametros de crescimento vegetativo apresentaram
diferengas significativas entre as diversas modalidades. Nas modalidades LC2 e FSK1 observaram-se
0S maiores acréscimos na altura e no diametro dos troncos das arvores, respectivamente.

Observaram-se correlagdes significativas e positivas entre os valores SPAD e as concentracdes foliares
de Mn (p<0,05, R?=0,5108) e de Cu (p<0,01, R*=0,7473). Entre os valores SPAD e a concentracdo
foliar de Mg observou-se uma correlacdo significativa (p<0,01, R?=0,6455), mas inversamente
proporcional. Para valores SPAD mais elevados a concentracéo foliar de Fe foi superior, contudo nao
se observou uma correlacdo significativa entre estes dois parametros. Nao foi observada qualquer
correlacdo significativa entre os valores SPAD e a concentracao foliar de N.

A concentracao estimada de clorofila total diferiu significativamente entre as modalidades ensaiadas.

Parametros como o pH, a condutividade eléctrica, as concentracdes de nitrato, de potassio, de calcio,
de magnésio, de cobre, de zinco, de cadmio, de crémio, de niquel e de chumbo foram também
determinados nas amostras dos lixiviados. Observou-se, como no ano anterior, que ndo ocorreram
contaminacgBes de Cd, Cr, Ni, e Pb. Relativamente a concentracdo de nitrato, obtiveram-se diferencas
significativas entre as modalidades com a aplicacdo de adubos e de materiais organicos. As
modalidades ALC apresentaram as concentracdes de nitrato mais elevadas.

A producdo e o numero de frutos por arvore ndo foram afectados estatisticamente nem pelo nivel de
azoto, nem pelo material fertilizante aplicado. Relativamente a quantidade e qualidade do sumo, néo
se verificaram diferencas significativas na percentagem (m/m) média de sumo por laranja, nem na
concentracdo média de solidos sollveis (° Brix). Relativamente a acidez do sumo, as modalidades
onde se aplicaram o nivel 2 de Sansdo, de lamas celulésicas e de lamas urbanas apresentaram
concentracdes de acido citrico inferiores as respectivas modalidades de nivel 1.

11.5.1. Objectivos

Os principais objectivos deste ensaio foram:

- estudar a resposta da laranjeira a aplicacdo de residuos, compostos organicos e adubos
convencionais e de libertacdo controlada;

- avaliar a concentracdo de nitrato e de metais pesados nos lixiviados.

Foram também avaliados:

- a correlacdo das leituras do SPAD com: a) a concentracdo de clorofila total b) a concentracdo de
alguns elementos nutritivos nas folhas;

- a producgdo, o calibre e a qualidade dos frutos (volume e percentagem do sumo, © Brix, acidez
titulavel).

11.5.2. Material e métodos
11.5.2.1. Solo e material vegetal

O ensaio decorreu, durante dois anos, num pomar de citrinos (Citrus sinensis Osbeck), cultivar
‘Newhall’, sobre porta-enxerto citranjeira ‘Carrizo’ (Citrus sinensis L. Osbeck x Poncirus trifoliata L.
Raf.), estabelecido num solo mediterranico vermelho e amarelo de calcarios duros ou dolomias (Vcd)
(S.R.0.A., 1970), segundo a Classificacdo de Solos de Portugal; um Luvissolo calcico - LVcc -, segundo
a World Reference Base for Soil Resources (FAO, ISRIC e ISSS, 1998), situado no Algarve, sul de
Portugal, a uma latitude de 08° 04’ 10” N, uma longitude de 37° 07’ 20” W (sudoeste de Loulé, a uma
distancia de 1,5 km desta cidade) e a uma altitude inferior a 100 m. A data do inicio do ensaio (Margo
de 1999) as arvores tinham 1 ano de idade. Na Tabela 45 apresentam-se os resultados da andlise
sumaria do solo.
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Tabela 45. Analise sumaria da camada superficial do solo (0 a 30 cm) onde estava instalado o pomar
de citrinos (no inicio do ensaio — ANO 1)

CE MO N P05 K20
pH (ds.m™) (96) (96) (mg.kg™* solo) (mg.kg™ solo)
7,7 0,06 2,14 (**) 0,17 (**) 46,1 (*) 481,8 (***)
Textura: Argiloso (argila: 49%; limo: 12%; areia: 39%)

CE — condutividade eléctrica; MO — matéria organica; (*) — Baixo; (**) — Normal; (***) - Muito alto

11.5.2.2. Fertilizagdo

Em ambos os anos em que decorreu o ensaio, foram aplicados trés niveis azoto com a utilizagdo de
materiais organicos e de adubos. No ANO 1 foram estabelecidos os seguintes niveis de adubacéo
azotada:

a) quantidade de N recomendada para arvores com um ano, considerando uma futura producgao
média estimada entre 30 a 40 t.ha™.ano™ (Legaz e Primo, 1988) - nivel 1;

b) 1,33x dessa quantidade de N- designada por nivel 2;

¢) 0,33x da quantidade de Nmencionada na alinea a), correspondentes as plantas designadas por
TESTEMUNHA (nivel 0). Foram aplicadas as seguintes quantidades:

Nivel médio de adubacdo em N, para plantas com idade inferior a 2 anos: 60 g.arvore™ de N;
Nivel alto (1,33) de adubacdo em N, para plantas com idade inferior a 2 anos: 80 g.arvore™ de N;
Nivel baixo (0,33) de adubacdo em N, para plantas com idade inferior a 2 anos: 20 g.arvore™ de N.

No ANO 2 foram estabelecidos os seguintes niveis de adubacéo azotada:

a) quantidade de N recomendada para arvores com dois anos, para uma futura produgdo média
considerada entre 30 a 40 t.ha™.ano™ - nivel 1;

b) 2x dessa quantidade de N - nivel 2;

¢) nenhuma adubacgdo azotada, correspondente as arvores designadas por TESTEMUNHA (nivel 0).
Foram aplicadas as seguintes quantidades:

Nivel médio de adubacdo em N, para plantas com idade de 2 anos: 50 g.arvore™ de N;
Nivel alto (2) de adubacdo em N, para plantas com idade de 2 anos: 100 g.arvore™ de N;
Nenhuma adubacdo em N (nivel zero), para plantas com idade de 2 anos: 0 g.arvore™ de N.

Relativamente a legislacdo nacional referente a proteccdo de zonas vulneraveis sujeitas a
contaminacdo das aguas subterréneas pelo nitrato (Decretos-Lei 235/97 e 68/99; Portarias 1037/97 e
683/98) as quantidades de azoto preconizadas, no ANO 1, nos niveis médio e alto estariam acima do
estabelecido para citrinos com idade inferior a 2 anos (50 g.ano™.arvore™ de N), pela Portaria 683/98
para a zona do aquifero da Campina de Faro. Relativamente ao ANO 2 as quantidades de azoto
preconizadas no nivel alto estariam acima do que esta estabelecido no mesmo diploma, para citrinos
com 2 anos de idade. Para os trés niveis de azoto, em cada um dos anos, foram aplicados 20 e 30 g
de P,0s e K,O, respectivamente.

No ANO 1, no nivel baixo (designado por TEST) o azoto foi aplicado por fertirrega. O adubo soltvel
utilizado foi o Sulfato de Aménio (21% N). No pomar marcaram-se oito arvores, em dois grupos de
quatro, que corresponderam a testemunha. No nivel médio da adubacdo azotada, foram aplicados 60
g.arvore™® de N, dos quais 20 foram aplicados por fertirrega e os restantes 40 g foram aplicados em
adubacado de fundo com a utilizacdo dos diferentes residuos, compostos organicos e adubos. No nivel
alto da adubacéo azotada (designado por nivel 2), foram aplicados 20 g.arvore™ de N por fertirrega e
os restantes 60 g em adubacdo de fundo com a utilizacdo dos residuos, compostos orgénicos e
adubos ensaiados. No total foram utilizadas 128 arvores: 8 arvores fertilizadas com a quantidade de N
considerada baixa (dois talhdes de quatro), designadas por TEST; 60 arvores com a quantidade de N
considerada média (um total de 15 talhdes de quatro arvores cada) (nivel 1) e 60 arvores com a
qguantidade de N considerada alta (nivel “1,33”, designado por nivel 2), correspondendo, também, a
15 talhdes de quatro arvores cada. Foram admitidos coeficientes de utilizacdo da ordem ¢ 100%
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para o N, de 20% para o P,Os e 45% para 0 KO, veiculados pelos adubos. Considerou-se uma taxa
anual de mineralizagdo da matéria organica de 100%.

No ANO 2, nao foi aplicada qualquer adubacéo azotada nas &rvores relativas ao nivel zero (TEST).
No pomar, as arvores sujeitas ao nivel zero foram em namero de oito e coincidiram com as mesmas
arvores do nivel “0,33” do ano 1. No nivel considerado médio (nivel 1), foram aplicados, em adubacéo
de fundo, 50 g.arvore™ de N com a utilizacdo dos diferentes residuos, compostos organicos e adubos.
No nivel considerado alto (nivel 2), foram aplicados, também de fundo, 100 g.arvore™ de N com a
utilizacdo dos mesmos residuos, compostos organicos e adubos. Foram utilizadas as mesmas 128
arvores do ANO 1: 8 arvores fertilizadas com o nivel zero de N (dois talhdes de quatro), designadas
como testemunha; 60 arvores fertilizadas com a quantidade considerada média (nivel 1) (num total
de 15 talhfes de quatro arvores cada) e 60 arvores com a quantidade considerada alta (nivel 2),
correspondendo, também, a 15 talhbes de quatro arvores cada. Foram admitidos coeficientes de
utilizacdo da ordem de 100% para o N, de 20% para o0 ROs e 45% para o KO, veiculados pelos
adubos. Considerou-se uma taxa de mineralizacdo anual da matéria orgénica de 100%.

Os residuos/compostos organicos aplicados em ambos os anos foram:

a) lamas urbanas, provenientes da estacdo de tratamento de aguas residuais de Vilamoura (LU);

b) lamas celulésicas, provenientes do tratamento secundario da fabrica de papel da Soporcel, em
Setdbal (LC);

c) um composto organico comercializado sob a designacdo de Guano Sansdo (SA), produzido e
distribuido pela empresa Adubos de Portugal (ADP). As caracteristicas quimicas dos residuos e
composto utilizados apresentam-se na Tabela 46.

Tabela 46. Composicao fisico-quimica dos residuos orgéanicos utilizados no ensaio (m.s.)

Residuos pH CE MO Corg C/N N P20s K20

(ds.m*) (%) (%) (%) (%) (%)

Sanséo 6,30 6,40 37,90 22,00 10 2,20 2,00 1,50

Lamas urbanas 6,20 3,00 74,30 43,10 13 3,05 3,00 0,15

Lamas celulésicas 6,60 4,70 72,80 42,20 10 4,20 1,50 0,20
Residuos Ca Mg Fe Mn Zn V.L. (*? Cu V.L. (*?
(%) (mg.kg®) | (mg.kg™) | (mg.kg™) | (mg.kg™) | (mg.kg™) | (mg.kg™) | (mg.kg™)

Sansao 1,74 2700 3300 153 151 2500 37 1000

Lamas urbanas 4,73 2300 4300 82 505 2500 356 1000

Lamas celulésicas 9,70 1500 2300 306 64 2500 13 1000
Residuos Cd V.L. (*) Cr V.L. (*) Ni V.L. (*) Pb V.L. (*)
(mg.kg®) | (mg.kg™) | (mg.kg®) | (mg.kg™) | (mg.kg™) | (mg.kg™®) | (mg.kg™) | (mg.kg™)

Sanséo 0 20 14 1000 25 300 130 750

Lamas urbanas 1 20 33 1000 53 300 61 750

Lamas celulésicas 0 20 19 1000 107 300 19 750

CE — condutividade eléctrica; MO — matéria organica; m.s. — matéria seca
(*) — Valores permitidos para a concentragdo de metais pesados nas lamas urbanas para utilizagdo na agricultura como
fertilizantes (Portaria n.© 176/96)

Os adubos aplicados em adubacédo de fundo foram o Foskazoto 15:15:15 (FSK) e o Osmocote 5-6 M,
15:10:12 + 2 Mg ALC). O adubo de libertacdo controlada possuia teores de azoto da ordem dos
7,9% na forma nitrica e 7,1% na forma amoniacal e os seguintes tempos de libertacdo segundo as
respectivas temperaturas do solo (Fonte: SCOTTS EUROPE B.V., Holanda, http://www.scottsco.nl):

- 6 a7 meses, para temperaturas do solo de 16 °C;

- 5 a6 meses, para temperaturas do solo de 21 °C;

- 3 a4 meses, para temperaturas do solo de 31 °C.

As quantidades de residuos e adubos aplicadas por arvore em cada um dos anos apresentam-se na
Tabela 47.

Para satisfazer as quantidades de P,0Os (20g) e K,O (30g) por arvore, respectivamente, utilizaram-se o
Superfosfato (18% P,0s) e o Sulfato de potéassio (50% K,0) em adubacéo de fundo.

Os materiais organicos e os adubos foram aplicados e incorporados no solo junto aos troncos e na
projeccdo da copa das arvores; a aplicacdo dos materiais fertilizantes foi efectuada por talhdes, de
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quatro arvores, seleccionados aleatoriamente na fraccdo do pomar escolhida para o ensaio. As
designacdes e distribuicdo das modalidades nivel 1 e nivel 2 de azoto, para cada fertilizante e em cada
ano, corresponderam as designagfes e distribuigdo tal como se apresenta na Figura 47, onde esta
esquematizada a fracgdo utilizada do pomar. O compasso de plantacdo é de 2,75 x 5 m, equivalendo
a 727 arvores por hectare.

Tabela 47. Quantidades de materiais fertilizantes aplicados por arvore

(ANO 1)

Nivel N (9) LU (9) LC (@) SA (9) FSK (g) ALC (@) TEST (9)

0 “0,33" - 20 (95) () (95) () (95) () (95) () (95) () TEST (95) (*)
1 “1,00” — 60 LU1 (1330) LC1 (1000) SAl (1820) FSK1 (270) ALC1 (270) -

2 “1,33” — 80 LU2 (2000) LC2 (1500) SA2 (2770) FSK2 (405) ALC2 (405) -

(ANO 2)

Nivel N (9) LU (g) LC (9) SA (9) FSK (g) ALC (g) TEST (g)

0 “0” — 0 - - - - - 0

1 “1"—- 50 LU1 (1667) LC1 (1190) SA1 (2273) FSK1 (333) ALC1 (333) -

2 “2” — 100 LU2 (3333) LC2 (2380) SA2 (4545) FSK2 (667) ALC2 (667) -

LU — lamas urbanas; LC — lamas celulésicas; SA — Guano Sanséo; Foskazoto — 15:15:15;
ALC — Osmocote 5-6 M, 15:10:12 + 2Mg; TEST — Testemunha; (*) — Sulfato de amonio 21% N (fertirrega)

[e}eNeNoNoNoNoJoNoNoNoNoNoJoNoNoNoJoNoNoNoloNoNoNoNoNoJoNoNoNoJoNoNoNooNoNe)

o) 0 0 0 o} 0
0 o) 0 o) o} o)
236 | O 0 o) o) 0
235 | O 0 0 0 0
234 |0 0 o) o) 0
ALC2 | O 0 o) 0 0
232 | O 432 | O 632 | O
231 |0 431 | O 631 |0
2.30 [3.30 |430 [530 |630 |0
sAl | 329 |ALc2 | 5290 |Lc2 |o

0 328 [428 |528 [628 |O
0 FSK1 | 427 |LU2 | 627 |o
2.26 | 3.26 | 426 |526 | 626 |7.26
225 | 325 |Lc2 |525 | FSk2 | 7.25
224 | 324 [424 |524 [624 |7.24
TEST | U1 | 423 |ALCl | 6.23 | LC1
222 | 322 | 422 [522 |622 [7.22
221 |321 |Lu1 |521 |sA2 |7.21
220 | 320 [420 |520 [620 |7.20
ALC1 | ALc2 [ 419 |[sA1l | 6.19 |sA2
2.18 | 3.18 | 4.18 [5.18 | 6.18 | 7.18
217 | 317 | Fsk2 | 517 | FSK1 | 7.17
216 | 3.16 [416 |516 | 6.16 | 7.16
sAl |Lci | 415 |LU2 | 615 | TEST
2.14 | 3.14 | 414 [514 | 614 |7.14
213 | 313 | L1 |513 | sA2 | 7.13
212 | 312 [412 |512 [ 612 | 7.12
Lc1 | ALci | 411 | Fsk1 | 6.11 | Fsk2
0 0 410 [O 6.10 [0

o) 0 Lc2 |o L2 | o

o) 0 0 o) 0 0

0 0 0 0 0 0

o) o) 0 o) o} o)

o) 0 0 o) o} 0

o) 0 o) o) o} 0

o) 0 0 o) o) 0
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LEGENDA:

X.XX — &rvore pertencente ao ensaio:
X.XX - n.° da fila

X.XX - n.° da &rvore na fila

O — arvore nao pertencente ao ensaio

Modalidades:

ALC1 — nivel de adubagédo “1,00” com aplicagéo

de Osmocote 5-6M

ALC2 — niveis de adubagéo “1,33"” e “2” com aplicagéo
de Osmocote 5-6M

FSK1 — nivel de adubacgédo “1,00” com aplicagdo

de Foskazoto

FSK2 — niveis de adubagéo “1,33"” e “2” com aplicagdo
de Foskazoto

LC1 — nivel de adubagéo “1,00” com aplicacdo de
lamas celuldsicas

LC2 — niveis de adubacéo “1,33" e “2” com aplica¢do de
lamas celul6sicas

LU1 - nivel de adubacéo “1,00” com aplicacdo de
lamas urbanas

LU2 — niveis de adubacgéo “1,33” e “2” com aplicagdo de
lamas urbanas

SA1 — nivel de adubagao “1,00” com aplicagdo

de Sanséo

SA2 — niveis de adubagéo “1,33” e “2” com aplicacao
de Sansédo

TEST - niveis de adubacao “0,33” (fertirrega) e “0”

Figura 47. Esquema do pomar com a identificacdo da distribuicdo das diferentes modalidades nos
talhdes, seleccionados aleatoriamente e em triplicado (a excep¢do da modalidade TEST)
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11.5.2.3. Colheita de lixiviados

No ANO 1, foi seleccionado aleatoriamente um talhdo de cada modalidade para implantacdo de duas
sondas com capsulas de porcelana, de 48 mm de diametro, para colheita de lixiviados a 30 e a 60 cm
de profundidade. As sondas foram enterradas na vertical uma antes e a outra depois do tronco, a
uma disténcia de 20 cm deste, na segunda &rvore, no sentido S-N, de cada talhdo seleccionado. Com
o auxilio de uma sonda helicoidal, com didmetro de 60 mm, efectuou-se a abertura do espaco
necessario para colheita da respectiva terra e colocagdo da sonda dos 0 aos 30 cm.

Nas capsulas enterradas a 60 cm foram abertos os buracos, com o auxilio da mesma sonda helicoidal
e o solo foi colhido de 0 a 30, de 30 a 60 cm e separado em dois montes, respectivamente, para
voltar a ser colocado a profundidade de onde foi retirado, junto ao tubo de PVC de cada sonda. As
sondas colocadas antes do tronco, no sentido N-S, foram enterradas de forma a que a base inferior
do bolbo de porcelana ficasse a 30 cm de profundidade; as colocadas posteriormente ao tronco foram
enterradas a 60 cm. Para um melhor contacto da porcelana com o solo, fez-se, misturando agua, uma
pasta saturada que se colocou no fundo de cada buraco. O preenchimento com o solo, a volta do tubo
de porcelana, foi realizado com a colocacéo do solo retirado anteriormente e comprimindo-o, de forma
a reduzir algum escorrimento preferencial junto ao tubo de PVC de cada sonda.

No ANO 2 foi seleccionado, também aleatoriamente, mais um talhdo de cada modalidade para
colocacdo de duas sondas com capsulas de porcelana a 30 e a 60 cm de profundidade. A colocacgéo
das sondas foi efectuada conforme descrito para as sondas colocadas no ANO 1.

As sondas foram semanalmente submetidas a uma forca de vacuo de 75 mbar, de modo a criar uma
forca de succdo suficiente para sugar a solucdo do solo através da cerdmica do bolbo de cada sonda.
Antes de se criar o referido vacuo nas sondas, o conteldo destas era inspeccionado com o auxilio de
um tubo acoplado a uma seringa para extracc¢éo dos lixiviados.

11.5.2.4. Crescimento vegetativo das arvores

ANO 1
Durante o decorrer do ensaio foram registados no campo, mensalmente, a altura das arvores em
centimetros, o didmetro dos troncos em milimetros e os valores SPAD nas folhas. De forma a se
registar a evolucdo do crescimento das plantas tanto em altura, como no didmetro do tronco, foram
determinados os acréscimos de altura (cm) e os acréscimos de diametro (mm) desde o inicio do
ensaio.

Os valores da altura das arvores foram determinados com o auxilio duma fita métrica, registando-se
esse parametro desde a camada superficial do solo, a uma distancia horizontal de 50 cm do tronco,
até a parte mais alta da copa da &rvore. O didametro do tronco foi medido com o auxilio de uma
craveira digital e a medigdo foi efectuada imediatamente abaixo da zona da enxertia.

ANO 2

No reinicio do ensaio (Margco de 2000), ao 2° (Maio) e 8° més (Novembro) apds aquela data, foram
registados a altura das arvores em centimetros e o didmetro dos troncos em milimetros e avaliado o
crescimento das &rvores como descrito para o ANO 1.

11.5.2.5. Anélise foliar

Em Outubro de 1999, foram colhidas folhas aleatoriamente para andlise nutritiva. As folhas foram
lavadas com um detergente ndo ionico (Teepol) seguido de duas passagens com agua destilada. Apds
lavagem, este material foi cortado e colocado em estufa a 80 ©C, até peso constante. As amostras
foram trituradas em moinho de &gata e armazenadas em sacos de plastico, para posterior
determinacdo das concentra¢cdes dos macronutrientes, micronutrientes e metais pesados. As
determinacdes foram efectuadas do modo descrito em 11.1.1.2.: o azoto total foi determinado pelo
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método de Kjeldahl, o fésforo e potéssio totais por espectrofotometria no visivel e de chama,
respectivamente. O célcio, o0 magnésio, o0 manganés, o cobre, o zinco, o cadmio, o crémio, o niquel e
o chumbo foram determinados em espectrofotometria de absorgdo atomica.

11.5.2.6. SPAD e concentracao foliar de alguns elementos nutritivos

Em Marco de 2000 (ANO 2), foram colhidas folhas de ramos nédo frutiferos com diversos graus de
clorose para determinacdo dos valores SPAD e, posterior, determinagcdo das concentragfes de azoto,
de magnésio, de ferro, de manganés, de cobre e de zinco. Estas determinacgdes tiveram como
finalidade relacionar os valores SPAD com a concentracdo foliar daqueles elementos, uma vez que as
suas deficiéncias causam, no geral, cloroses tipicas nas folhas. Os valores SPAD foram determinados
com o auxilio de um aparelho portatil medidor de clorofila, o SPAD-502, da Minolta. Estas unidades,
ou valores, tal como foi referido em 11.1.1.3., resultam de um processo de medi¢do da luz transmitida
através da folha depois de submetida, sequencialmente, a dois tipos de radiacdo: uma na zona do
vermelho (650 nm), correspondente a um pico de absorcdo das moléculas de clorofila e uma na zona
do infravermelho (940 nm), que actua como referéncia. A luz que é transmitida pelas folhas é
convertida em sinais eléctricos que sdo convertidos, pelo processador do aparelho, nas referidas
unidades, ou valores, SPAD.

As folhas foram lavadas com detergente ndo i6nico, seguidas de duas passagens em agua destilada.
Foram secas com papel absorvente e determinados os valores SPAD. Folhas com registos de SPAD
aproximado foram agrupadas para secagem a 80 ©C, até peso constante. Foram trituradas em moinho
de agata, seguida da determinagdo da concentracdo de azoto, pelo método de Kjeldahl e, apos
calcinacdo e preparacdo em meio acido, do magnésio, do ferro, do manganés, do cobre e do zinco por
espectrofotometria de absorcdo atomica. Com os resultados obtidos, calcularam-se as curvas de
regressao entre os valores SPAD e as respectivas concentracdes dos elementos referidos.

11.5.2.7. Clorofila total

ANO 1

Durante o decorrer do ensaio foram determinados, mensalmente, os valores SPAD nas folhas de
forma a se poder estimar, ndo destrutivamente, a concentracédo de clorofila total, segundo o processo
descrito em 11.1.1.4..

ANO 2

No reinicio do ensaio (Mar¢o de 2000), ao fim de dois e de oito meses ap0ds a fertilizacdo voltaram a
ser determinados os valores SPAD nas folhas de forma a se poder estimar a concentracdo de clorofila
total.

11.5.2.8. Andlise quimica dos lixiviados

ANO 1

De Outubro de 1999 a Marco de 2000 foram feitas colheitas de lixiviados numa frequéncia que foi
dependente dos periodos de chuva ocorridos naquele intervalo de tempo. Os lixiviados foram retirados
das sondas com capsula de porcelana com o auxilio de seringas de suc¢do, guardados em frascos de
plastico com capacidade de 100 ml e transportados para o laboratério onde foram conservados no
frigorifico a uma temperatura de 5-8 °C. Estas amostras foram filtradas com papel de filtro Whatman
42 e determinaram-se, tal como descrito em 11.1.1.6., 0s seguintes parémetros: o pH e a
condutividade eléctrica (ambos por electrometria), a concentracdo de azoto nitrico (por electrometria
com eléctrodos selectivos) e a concentracdo de potassio (espectrofotometria de chama); as
concentracgdes de cobre, de zinco, de cadmio, de cromio, de niquel e de chumbo foram determinadas
por espectrofotometria de absor¢do atomica.
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ANO 2
Foi feita uma Unica colheita em Maio de 2000 que foi processada conforme a metodologia descrita
anteriormente.

11.5.2.9. Producéo e qualidade dos frutos

Em Novembro de 2000 foram colhidos os frutos existentes nas arvores pertencentes ao ensaio. Foram
contados e registados os frutos sdos por arvore e, com o auxilio de uma balanca digital, o respectivo
peso fresco. Relativamente aos parametros de qualidade, foram retirados aleatoriamente e levados
para o laboratério 8 a 12 frutos de cada talh&o.

Foram determinados 0s seguintes parametros: o peso fresco com o auxilio de uma balanca digital; o
didametro longitudinal (DL) e o didmetro transversal (DT), com o auxilio de uma craveira digital; a
razdo entre estes dois diametros (DL/DT); o peso e a percentagem de sumo por fruto. No sumo de
cada fruto foi determinado o indice de refraccdo, através da utilizagdo de um refractémetro de
bancada, determinando-se os soélidos sol(veis totais (° Brix). A acidez foi determinada através da
titulacdo do sumo com uma solucdo de hidréxido de sddio com uma concentracdo 0,1 M na presenca
de um indicador (fenolftaleina, pH=8,1). A acidez do sumo foi convertida em percentagem de &cido
citrico (m/v de sumo). Determinou-se também o indice de maturacdo dos frutos através do célculo da
razao entre os soélidos sollveis totais (° Brix) e a concentracdo de &cido citrico (%) conforme proposto
por Spiegel-Roy e Goldschmidt (1996). Por cada modalidade e repeticdo foram colhidos 5 ml de sumo
de laranja que, depois de filtrado através de papel de filtro Whatman 42, foram diluidos em agua
destilada, perfazendo um volume final de 25 ml. Estas amostras foram conservadas entre 5 a 8 °C,
para posteriores determinacdes de cadmio, de crémio, de niquel e de chumbo, por espectrofotometria
de absorcao atémica.

11.5.3. Caracterizacao climatica

O Algarve, segundo dados da Direccdo Regional do Ambiente e Ordenamento do Territ6rio do Algarve
(D.R.A.O.T. - Algarve), apresenta caracteristicas semi-aridas, com precipitacdes decrescentes de norte
para sul, ndo ultrapassando, em média, os 600-650 mm e distribuidas por cerca de 20 dias de chuva,
de intensidade igual ou superior a 10 mm. A regido do pomar tem precipitacGes médias anuais da
ordem de 500 mm (Tabela 48).

Tabela 48. Valores médios da precipitacdo (mm) em Faro - médias de 1961 a 1990
(Fonte: D.R.A.O.T. — Algarve, http://www.dra-alg.min-amb.pt)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

84 78 50 54 32 10 2 4 15 72 113 119

O clima do Algarve e, em particular, de Faro, no que respeita ao valor da temperatura média anual do
ar, é temperado, variando as temperaturas médias mensais entre 11 e 23 °C, segundo dados da
D.R.A.O.T. - Algarve (Tabela 49).

Tabela 49. Valores médios da temperatura do ar (°C) em Faro - médias de 1961 a 1990
(Fonte: D.R.A.O.T. — Algarve, http://www.dra-alg.min-amb.pt)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

11,0 11,5 13,0 14,2 16,8 20,0 23,5 23,0 21,5 17,6 14,0 12,0

A zona onde o pomar esta localizado é caracterizada pela ocorréncia de vento de sueste, designado
por “levante”, sendo mais frequente durante a época menos chuvosa. Pode ocorrer durante varios
dias com mudangas de intensidade, chegando a atingir, em geral durante as manhds, os 30 a 40
km.h™. Ocorre também o regime das brisas, que se caracteriza por ventos muito fracos de quadrante
norte, durante a noite e, por ventos fracos de sueste ou sul, durante o fim da manha. Relativamente
ao teor de humidade no ar, este é considerado como seco com valores compreendidos entre os 55 e
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75%. Segundo o Instituto do Ambiente, a regido do pomar caracteriza-se por ter uma
evapotranspiragdo real média anual na ordem de 400 a 450 mm (Figura 48).

-
Evapotranspiragdo
___|Inferior a 400 mm
Entre 400 & 450 mm
- Entre 450 « 500 mm
| Entre 500 & 00 mm
Entre GO0 & 700 mm
- Entre 700 & 200 mm
B Superior 3300 mm

Figura 48. Carta da evapotranspiracdo real. Isovalores médios anuais (mm)
(Adaptado do Instituto do Ambiente, http://www.iambiente.pt)

De forma a se caracterizar o periodo em que decorreu o primeiro ano do ensaio (Abril de 1999 a
Marco de 2000) recolheu-se informagdo relativa a temperatura do ar (méaxima, minima e média
diarias) (Figura 49) e a precipitacdo (Figura 50) registadas na estacdo meteorolégica da Direccao

Regional de Agricultura do Algarve.
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Temperaturas médias mensais do ar (°C)
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Abr-99 Mai-99 Jun-99 Jul-99 Ago-99 Set-99 Out-99 Nov-99 Dez-99 Jan-00 Fev-00 Mar-00
Tempo (meses)

Figura 49. Temperatura do ar de Abril de 1999 a Margo de 2000 (médias mensais) (ANO 1)

A temperatura maxima e minima foram registadas num termémetro de mercario e num de &lcool,
respectivamente, ambos colocados num abrigo de madeira a 1,5 m de altura; a precipitagdo foi

registada através de um uddmetro, também colocado a mesma altura. A temperatura média bi
calculada através da média aritmética entre as temperaturas maxima e minima.
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Figura 50. Precipitacéo diaria de Abril de 1999 a Margo de 2000 (ANO 1)
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Durante o periodo em que decorreu o segundo ano (Abril a Outubro de 2000), recolheu-se informacéo
diaria relativa a temperatura do ar (maxima, minima e média) (Figura 51), a temperatura do solo
(méxima, minima e média) (Figura 52) e a precipitacdo (Figura 53), no posto meteoroldgico
automatico da Direccdo Regional de Agricultura do Algarve.

Temperaturas médias mensais do ar (°C)

ABR MAI JUN JuL AGO SET ouT
Tempo (meses)

[=T max. — T min. —T med]

Figura 51. Temperatura do ar durante o periodo compreendido entre
Abril a Outubro de 2000 (médias mensais) (ANO 2)

Temperaturas médias mensais do solo (°C)
N
a
1

0 T T T T T T 1
ABR MAI JUN JuL AGO SET ouT
Tempo (meses)

[—T max. — T min. — T méd]

Figura 52. Temperatura do solo durante o periodo compreendido entre
Abril a Outubro de 2000 (médias mensais) (ANO 2)
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Figura 53. Precipitacdo diaria de Abril a Outubro de 2000 (ANO 2)
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11.5.4. Resultados
11.5.4.1. Crescimento vegetativo

ANO 1

As Figuras 54 e 55 apresentam a evolucdo dos acréscimos médios da altura das arvores (em cm) e do
didmetro dos troncos (em mm), respectivamente, ao longo do tempo. Relativamente a evolucdo dos
acréscimos da altura das arvores, ndo se registaram diferencas significativas (p>0,05) em todos os
momentos de amostragem. As plantas que registaram os maiores acréscimos médios foram aquelas
onde se aplicou o nivel 2 de Foskazoto 15:15:15 (FSK2) Quanto aos acréscimos médios do diametro
dos troncos verificaram-se diferencas significativas (p<0,05) em todos os momentos de amostragem.
Ao fim de 6 meses, as modalidades que apresentaram 0s maiores valores médios foram as
modalidades FSK2, LU2 e SAl, contudo sem diferencas significativas entre si. Estas modalidades
apresentaram diferencas significativas para as modalidades TEST e LC1.
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Figura 54. Evolucdo dos acréscimos de altura (cm) das arvores de citrinos no ANO 1 (Julho a
Outubro de 1999 — 3 a 6 meses apads o inicio do ensaio)

FSK2 a
LU2 a
SAl a

ALC2 ab

SA2 ab

TEST b
LC1 b

Acréscimos médios do diametro dos troncos (mm)
= = I
[} © o N S

3 meses 4 meses 5 meses 6 meses
Tempo (meses apés a fertilizagdo)
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Figura 55. Evolugdo dos acréscimos do didmetro dos troncos (mm) das arvores de citrinos no ANO 1
(Julho a Outubro de 1999 — 3 a 6 meses apods o inicio do ensaio). A andlise estatistica apenas esta
apresentada na ultima data de amostragem. Médias com a mesma letra ndo apresentam diferencas
significativas a 95% (teste de Duncan)
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ANO 2

A Figura 56 apresenta a evolucdo dos acréscimos médios da altura das arvores (em c¢cm) ao fim de 2 e
de 8 meses apods a fertilizacdo efectuada em Marco de 2000. Tanto numa, como na outra data de
amostragem, nao se verificaram diferencas significativas (p>0,05) entre modalidades, tal como
aconteceu no ANO 1. Apds oito meses de se ter efectuado a fertilizacdo (Novembro de 2000) as
arvores que evidenciaram os maiores acréscimos médios na altura, foram as das modalidades onde se
aplicaram as lamas celulésicas, nivel 2 (LC2), com acréscimo médio em altura superior a 50 cm. Pelo
contrario, foram as arvores das modalidades SA2, TEST e LC1 que apresentaram 0S menores
acréscimos, sendo estes inferiores, relativamente a LC2, em 37,1, 43,1 e 43,5%, respectivamente.

Quanto aos acréscimos médios de diametro dos troncos, ao fim dos 2 e 8 meses, também néo foram
registadas diferencas significativas (p>0,05) entre modalidades (Figura 57). Verificaram-se acréscimos
entre 9 (TEST) e 15 mm (FSK1) no didmetro dos troncos.
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|—Q—ALC1 ALC2 —sa—FSK1 —=—FSK2 —e—LC1 LC2 ——LUL LU2 ——SAL SA2 —-—TESTl

Figura 56. Evolucdo dos acréscimos de altura (cm) das arvores de citrinos no ANO 2 (Maio e
Novembro de 2000 — 2 e 8 meses ap0ds a data de fertilizacdo)

=
®

=
o

Acréscimos médios do diametro dos troncos (mm)
= = =
(=2} o] o N =

FSK1

ALC2

LC1

TEST

44 SA2, LUL ,//
FSK2 /
ALC1

21 Lc1

0 T 1
2 meses 8 meses

Tempo (meses apo6s a fertilizagéo)

|—Q—ALCl ALC2 —=—FSK1 —a—FSK2 —e—LC1 LC2 ——LUL LU2 —x—SA1 SA2 TESTl

Figura 57. Evolucdo dos acréscimos do didmetro dos troncos (mm) das arvores de citrinos no ANO 2
(Maio e Novembro de 2000 — 2 e 8 meses apés a data de fertilizagao)
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11.5.4.2. Analise foliar

As concentra¢gbes médias de N (p=0,071), de P (p=0,672), de K (p=0,114), de Ca (p=0,124), de Mg
(p=0,612), de Fe (p=0,243), de Mn (p=0,232), de Cu (p=0,973), de Zn (p=0,783), de Cd (p=0,715),
de Cr (p=0,299), de Ni (p=0,470) e de Pb (p=0,629) nas folhas, no final de Outubro de 1999 (Tabela
50), ndo apresentaram diferencas significativas nas modalidades ensaiadas. Ndo foram detectadas
concentracdes médias de Cd superiores a 0,1 mg.kg™; foram registadas concentracdes médias foliares
de 0,233 na modalidade LU2 e 1,854 mg.kg™ de Cr (LU1), de 0,399 (LU2) e 3,293 mg.kg™ de Ni (LC1)
e de 0,199 (SA1) e 6,595 mg.kg™ de Pb (ALC1).

Tabela 50. Analise quimica das folhas de citrinos em Outubro de 1999 (m.s.)
(média + desvio padrao) — ANO 1

(macronutrientes)

Modalidade [N (%96) P (26) K (%06) Ca (%0) Mg (26) Fe (mg.kg™)
ALC1 2,49 0,08 0,16 0,01 0,99 z 0,01 4,73 +0,69 0,20 + 0,02 100,82 + 1562

ALC2 2,42 035 0,16 0,05 0,98 0,02 4,58 + 0,83 0,22 0,01 89,89 + 1946

FSK1 2,32 +0,02 0,16 0,01 0,99 0,01 4,99 +0,78 0,21 +004 84,14 + 1158

FSK2 2,31 £0,07 0,15 0,01 0,99 0,01 5,19 + 018 0,18 + 0,04 94,91 + 988
LC1 2,13 018 0,21 +0,08 1,33 £0,29 4,60 + 041 0,21 +0,05 88,38 + 553
LC2 2,08 £ 0,03 0,16+ 0,04 1,16 +030 4,02 +0,26 0,19 x 0,03 77,14 + 351
LU1 2,33 £0.25 0,16 +0,02 1,03 +0,05 4,24 + 041 0,17 + 0,02 86,50 + 1757

LU2 2,28 0,12 0,15+ 0,02 0,96 0,01 5,00 1,11 0,20 + 0,01 69,84 + 485
SAl1 2,17 +0,08 0,14 + 0,01 1,00 £ 0,00 5,60 015 0,22 +0,03 77,79 11,06

SA2 2,19 + 0,09 0,16 + 0,00 0,96 +0,06 4,59 +0.36 0,19 + 0,02 79,27 + 1517

TEST 2,17 o001 0,15 + 0,02 1,22 +033 4,31 +0,15 0,19 0,01 83,93 +1574

(micronutrientes e metais pesados)

Modalidade [Mn (mgkg™®|Cu (mgkg™|zn (mgkg™|Cd (mgkg™) | Cr (mgkg™) | Ni (mg.kg™) | Pb (mgkg™)
ALC1 43,84 + 4,04 3,93 +092 14,65 +1,73 < 0,10 0,63 + 056 1,39 +053 6,60 + 6,44
ALC2 40,90 + 588 3,71 +031 13,36 + 240 < 0,10 0,87 + 091 1,09 + 0,95 2,05 +045
FSK1 44,15 + 350 3,91 + 1,10 12,76 0,68 < 0,10 0,96 + 1,34 2,75 +213 2,26 +1,25
FSK2 39,52 +621 4,01 o051 12,59 + 0,71 <0,10 0,36 062 1,28 + 0,89 5,19 + 418
LC1 37,27 762 4,02 +09 13,91 + 204 < 0,10 0,33 +032 3,29 + 2,70 4,09 +383
LC2 34,14 + 341 3,53 +018 12,20 + 0,16 <0,10 0,89 +041 1,49 +1,30 1,52 +1,44
LU1 36,74 +262 4,47 + 1,13 13,54 + 0,66 <0,10 1,85 +036 1,53+121 2,05 +038
LU2 40,34 + 6,80 3,47 097 12,33 +2,03 <0,10 0,23 040 0,40 0,21 1,12 +099
SA1l 44,12 + 074 4,05 + 067 13,95 + 181 <0,10 1,16 o081 0,87 + o085 0,20 + 0,15
SA2 38,81 £ 360 3,74 + 0,07 14,28 + 324 <0,10 1,10 + 0,70 0,66 + 058 3,95+175
TEST 42,83 + 155 4,00 + 1,97 13,69 + 175 < 0,10 1,62 + 146 1,38 +1,34 5,78 +540

11.5.4.3. Clorofila total

A Figura 58 apresenta a curva de calibragdo entre os valores SPAD e a concentracdo foliar de clorofila
total nas folhas de laranjeira. Obteve-se uma correlagdo altamente significativa (p<0,001) com um
R?=0,7413.

ANO 1

Os valores médios da concentracdo de clorofila total (mmoles.m™) estimada nas folhas de laranjeira,
ao longo do tempo, apresentam-se na Figura 59. Este pardmetro ndo diferiu significativamente
(p>0,05) entre as modalidades ao longo dos diferentes momentos de amostragem.

ANO 2

Os valores médios da concentragdo de clorofila total (nmoles.m™) estimada nas folhas de laranjeira
nas trés datas de amostragem, ao longo do ANO 2, apresentam-se na Figura 60. No inicio do segundo
ano, verificaram-se diferengas muito significativas (p<0,01) entre as concentracdes médias de
clorofila total, nas folhas de arvores de algumas modalidades. As folhas das modalidades ALC1
apresentaram as concentracdes médias de clorofila total maiores, contudo sem diferencas
significativas para as modalidades FSK2, LU2, ALC2, LUl e FSK1. Entre estas modalidades e as
modalidades SA1, LC2 e SA2 néo se verificaram diferencas significativas neste parametro.
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Figura 58. Curva de calibracdo entre os valores SPAD e a concentracéo de clorofila total (nmoles.m™)
em folhas de citrinos
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Figura 59. Evolucdo da concentracdo média estimada de clorofila total (vmol.m?) em folhas de
citrinos. A andlise estatistica apenas esta apresentada em duas datas de amostragem.

Dois meses ap6s a fertilizacdo, realizada no ANO 2, observaram-se diferencas significativas (p<0,05)
na concentragdo de clorofila total. A modalidade ALC1 apresentou a maior concentracdo média de
clorofila total estimada nas folhas das arvores, contudo sem diferencas significativas relativamente as
modalidades FSK2, FSK1, LU2 e SA2. Estas, ndo apresentaram concentra¢cdes médias de clorofila total
significativamente diferentes das modalidades LUl, SA1 e ALC2. As arvores fertilizadas com lamas
celuldsicas (LC1 e LC2) e as da modalidade TEST apresentaram as concentra¢Bes mais baixas e néo
eram significativamente diferentes entre si e entre as modalidades ALC2, SAl, LU1, SA2, LU2 e FSK1.
Em Novembro de 2000, na ultima amostragem, as concentracdes médias de clorofila total oscilaram
muito significativamente (p<0,01) entre 1703 (LU2) e 1346 mmoles.m? (LC1). No entanto, entre as
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LU2, FSK1, ALC1, FSK2, ALC2, LUL, LC2, TEST e SA2 ndo se verificaram diferengas
nas concentra¢cdes médias do referido parametro.
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Figura 60. Evolucdo da concentracdo média estimada de clorofila total (tmol.m?) nas folhas de
citrinos. A andlise estatistica esta apresentada nas trés datas de amostragem. Médias com a mesma
letra ndo apresentam diferencas significativas a 95% (teste de Duncan)

11.5.4.4. SPAD e concentragao foliar de alguns elementos nutritivos

As correlacdes dos valores SPAD com as concentrag@es de alguns elementos nutritivos determinados
nas folhas de ramos ndo frutiferos das arvores de laranjeira apresentam-se nas Figuras 61, 62, 63,
64, 65 e 66 para os elementos N, Mg, Fe, Mn, Cu e Zn, respectivamente. Nado se observaram
correlacdes significativas entre os valores SPAD e o N, Fe e Zn. No entanto, verificou-se uma
proporcionalidade relativa entre os valores SPAD e a concentracdo foliar de Fe. Obteve-se uma
correlacdo, muito significativa (p<0,01), mas inversamente proporcional, entre os valores SPAD e a
concentracdo foliar de Mg (R®=0,6455) e uma correlacdo, também muito significativa (p<0,01) e
directamente proporcional, entre os valores SPAD e a concentracao foliar de Cu (R*=0,7473). Entre os
valores SPAD e a concentracdo de Mn (R*=0,5108) obteve-se uma correlacéo significativa (p<0,05) e
directamente proporcional. Ao contrario do esperado e anteriormente obtido em folhas de algumas
espécies horticolas, ndo se observou uma correlacéo significativa (p>0,05) entre os valores SPAD e a
concentracgdo foliar de N (Figura 61).
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Figura 61. Curva de regressdo entre os valores
SPAD e a concentracdo de azoto total (%) em
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Figura 62. Curva de regressdo entre os valores
SPAD e a concentracdo de magnésio (%) em
folhas de citrinos
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Figura 65. Curva de regressdo entre os valores Figura 66. Curva de regressdo entre os valores
SPAD e a concentragdo de cobre (mg.kg') em SPAD e a concentracdo de zinco (mg.kg™?) em
folhas de citrinos folhas de citrinos

11.5.4.5. Andlise do solo

As Tabelas 51 e 52 apresentam a andlise do solo efectuada em OQutubro de 1999 as profundidades de
0 a 30 cm e de 30 a 60 cm, respectivamente. Estatisticamente, verificou-se ndo terem ocorrido
diferengas significativas (p>0,05) em nenhum dos parametros analisados.

Relativamente aos resultados obtidos no solo da camada compreendida entre 0 e 30 cm de
profundidade (Tabela 51) e comparativamente a andlise quimica realizada numa amostra do solo
colhida no inicio do ensaio, observou-se o0 seguinte:

- aumento dos valores de pH do solo em quase todas as modalidades a excep¢do das modalidades
onde se aplicaram as lamas urbanas (LUl e LU2) e as maiores quantidades de adubos (ALC2 e FSK2);
- aumento da condutividade eléctrica da solucdo do solo em todas as modalidades;

- o0s valores médios das concentracGes de azoto total e de potassio assimilavel, independentemente
da fertilizacdo azotada efectuada, mantiveram-se médios e muito altos, respectivamente, em todas as
modalidades;

- as concentragdes médias de fosforo assimilavel passaram de um valor considerado baixo para
valores muito altos, em todas as modalidades;

- as concentracGes médias de matéria organica passaram de uma situacdo considerada média (inicio
do ensaio) para valores baixos (= 2,0 %) em todas as modalidades.

Da andlise estatistica dos resultados obtidos nas amostras de solo da camada superficial (0 aos 30
cm), nao se verificaram diferengas significativas (p>0,05) nos valores médios de todos os parametros
analisados, a excepc¢do da concentracdo média de potassio assimilavel (Tabela 51).

Os valores de pH, nos solos das modalidades onde se aplicaram o adubo de libertacdo controlada
(ALC1 e ALC2), a dose mais alta do adubo ternario convencional (FSK2) e as lamas urbanas (LUl e
LU2), apresentaram valores médios inferiores a modalidade TEST (8,0), tendo os valores oscilado
entre 7,2 (ALC2) e 8,2 (FSK1 e LC1). A maior quantidade de fertilizante aplicado proporcionou uma
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ligeira diminuicdo nos valores médios do pH, a excepcdo das modalidades onde se aplicou o Sansao.
As modalidades onde se aplicaram as maiores quantidades de adubos (ALC2 e FSK2) apresentaram 0s
maiores decréscimos no valor de pH, comparativamente com o valor determinado na amostra de solo
no inicio do ensaio (7,7).

Relativamente aos valores médios da CE da solugdo do solo e da concentracdo de potassio
assimilavel, o solo da modalidade TEST apresentou 0s maiores valores médios nestes dois
parametros, sendo a concentracdo de potassio muito superior a das restantes modalidades
Contrariamente ao que se verificou com os valores de pH, a CE aumentou com 0 acréscimo da
quantidade aplicada de cada fertilizante, com excep¢édo das modalidades onde se aplicaram as lamas
celulésicas e o Sanséo.

Tabela 51. Anélise do solo (0 a 30 cm) em Outubro de 1999 (ANO 1) (média = desvio padréo).

Médias com a mesma letra ndo apresentam diferencas significativas a 95% (teste de Duncan)
(pH, CE, MO e macronutrientes principais)

Modalidade pH CE (dS.m™) MO (%6) N (%6) P,0s (mg.kg™) K20 (mg.kg™
ALC1 7,81+014 0,27 + 018 1,77 £032 0,18 0,05 415,00 + 6364 440,38 + 116,47 b
ALC2 7,15+059 0,42 + 0,07 1,31 +015 0,16 0,02 2407,50 + 1270,37 715,24 +31011 b
FSK1 8,17 + 0,06 0,16 + 0,05 1,71 013 0,16 + 0,02 317,50 + 12374 456,50+ 1533 b
FSK2 7,43 £ 048 0,28 +0,16 1,41 + 007 0,16 +0,00 1261,50 + 666,65 528,50+ 9179 b
LC1 8,17 031 0,16 013 1,71 +026 0,16 0,04 602,50 + 152,03 410,85+ 7492 b
LC2 8,10 £ 0,09 0,13 012 1,80 +0,77 0,15 0,01 320,00 + 5657 641,46 +356,02 b
LU1 7,65 020 0,25 +0,10 1,74 + 0,78 0,15 + 0,02 266,00 + 102,64 430,22 + 2448 b
LU2 7,62 +013 0,31 +0,01 1,94 + 093 0,18 +0,05 502,50 + 321,73 686,54 + 236,33 b
SAl1 8,15+0.18 0,16 + 0,06 2,00 030 0,18 0,01 417,50 + 60,10 505,29 + 130,53 b
SA2 8,16 + 011 0,12 + 0,01 1,50 013 0,14 + 0,03 400,00 + 70,71 635,97 + 138,01 b
TEST 8,01 018 0,72 050 1,73 £ 049 0,15 + 0,02 425,00 + 247,49 1710,50 + 477,04 a
(micronutrientes e metais pesados)

Modalidade |Mn (mg.kg™®)| Cu (mg.kg™) | Zn (mg.kg™) [ Cd (mg.kg™®) | Cr (mg.kg™) | Ni (mg.kg™) | Pb (mg.kg™)
ALC1 235,05 =+ 3742 5,65+ 034 7,19 +172 0,29 + 0,12 0,13 + 0,08 4,98 + 0,68 14,05 + 2,65
ALC2 225,09 =+ 16,04 5,25 +072 5,84 +111 0,40 0,03 0,23 +0,08 4,93 + 0,83 12,02 + 061
FSK1 213,24 + 581 5,66 + 049 6,84 +381 0,47 +0,00 0,17 +0,09 4,96 + 0,66 12,70 + 0,09
FSK2 217,66 =+ 14,99 5,59 + 056 8,24 + 046 0,47 0,08 0,28 0,14 4,86 +0,33 12,78 + 0,39
LC1 208,25 =+ 16,11 5,45 +137 7,48 + 220 0,40 +0,14 0,28 + 0,02 4,83 +0,23 12,34 + 058
LC2 223,05 + 7,60 5,28 +037 10,13 +375 0,30 + 017 0,06 =+ 0,00 3,85 + 008 10,79 + 1,19
LU1 229,43 + 082 4,84 + 037 6,61 + 1,93 0,37 0,02 0,17 0,01 5,13 +1.24 12,08 + 153
LU2 220,29 + 544 6,02 + 1,85 10,58 + 550 0,44 + 0,06 0,37 0,01 4,74 + 058 12,32 +1,18
SA1l 218,34 + 193 5,18 067 7,43 +6,04 0,33 + 0,09 0,17 +o0,07 4,58 +0,39 11,69 + 047
SA2 225,40 + 1163 [11,71+974 9,48 + 442 0,20 + 0,13 0,13 + 0,06 3,57 046 11,22 +1,72
TEST 233,18 + 10,04 6,28 + 1,28 9,49 + 2,10 0,44 o011 0,19 +013 4,49 + 0,72 10,35 + 0,97

Relativamente as concentraces médias de Cd e Cr ambas foram inferiores a 1 mg.kg™ e as de Pb
foram inferiores a 15 mg.kg™. As concentracdes médias de Cd oscilaram entre 0,47 nas modalidades
FSK1 e FSK2 e 0,20 mg.kg™ na modalidade SA2. A modalidade onde se aplicou a maior quantidade de
lamas urbanas apresentou a maior concentracdo média de Cr (0,37 mg.kg™). A concentragdo de Pb
do solo oscilou entre 14,05 na modalidade ALC1 e 10,35 mg.kg™ da modalidade TEST.

Em relacdo aos valores obtidos nos diferentes parédmetros fisico-quimicos do solo a profundidade
compreendida entre 30 e 60 cm (Tabela 52) verificou-se, comparativamente a camada superficial, o
seguinte:

- 0s valores médios de pH foram superiores aos determinados entre 0 e 30 cm de profundidade,
verificando-se que as modalidades ALC2 e FSK2 (doses mais altas com aplicacdo de adubos) foram as
gue apresentaram os valores menores (pH< 8,0);

- 0s valores médios da condutividade eléctrica, das concentra¢des de matéria organica, do azoto total,
do fésforo, do potéssio e do zinco assimilaveis foram todos inferiores aos obtidos na camada do solo
compreendida entre 0 e 30 cm de profundidade, sendo as concentracdes de azoto e de potassio, em
todas as modalidades, consideradas médias para o primeiro pardmetro e muito altas para o segundo,
respectivamente.
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Verificaram-se diminui¢des nos valores médios do pH do solo, com o aumento da quantidade aplicada
dos adubos (modalidades ALC1 e ALC2; e modalidades FSK1 e FSK2); nas restantes modalidades
verificaram-se aumentos dos valores médios de pH com o aumento da aplicacdo dos materiais
organicos (lamas celulésicas, lamas urbanas e Sansdo). As modalidades acima referidas apresentaram
valores médios do pH do solo inferiores a modalidade TEST (8,3), a excepcdo das modalidades LU2
(8,3) e FSK1 (8,4).

Quanto aos valores médios dos outros parametros verificaram-se algumas variagdes pontuais entre
algumas modalidades:

- a concentracdo média de Mn oscilou entre 205,7 mg.kg™ (FSK2) e 239,1 mg.kg™ (SAL);

- quanto as concentracbes médias de Cu verificaram-se diferengas, ndo significativas, entre as
modalidades TEST, LU2 e FSK1, com 5,7, 5,4 e 5,4 mg.kg™, respectivamente, e a concentracdo média
obtida na modalidade SA1 (2,9 mg.kg?);

- a concentracdo média de Zn oscilou entre 6,7 (SA2) e 1,9 mg.kg™ (SA1);

- as concentracdes médias de Pb nas modalidades FSK1, FSK2, ALC1, LU2 e ALC2 foram de 15,3,
14,2, 13,4, 13,1 e 12,8 mg.kg™, respectivamente, e de 6,6 mg.kg™ na modalidade SAL.

Tabela 52. Anélise do solo (30 a 60 cm) em Outubro de 1999 (ANO 1) (média + desvio padréo)
(pH, CE, MO e macronutrientes principais)

Modalidade pH CE (dS.m™) MO (206) N (26) P,0s (mg.kg™) K20 (mg.kg™®)
ALC1 8,00+011 0,11+004 1,27 +0,01 0,13 +0,01 50,50 + 38,89 357,10 + 7561
ALC2 7,91+014 0,26+ 0,13 0,77 + 0,06 0,13 +001 48,00 + 18,38 384,70 + 649
FSK1 8,37+012 0,08 + 0,01 1,33+018 0,13 0,01 28,00 + 849 466,90 + 156,63
FSK2 7,95+016 0,12 +004 1,09 +027 0,12 +0,00 125,00 + 48,49 362,90 + 870
LC1 8,17+016 0,19+0,12 1,42 +0,08 0,11+001 40,50 + 36,06 384,50 + 4015
LC2 8,26 0,08 0,17 0,06 1,19+042 0,14 0,01 48,00 + 11,31 429,90 + 100,73
LU1 8,27 + 0,06 0,13 +0,02 1,37+018 0,13 +001 21,50 + 1061 366,70 + 1227
LU2 8,32 +027 0,07 + 0,01 0,86 +037 0,13 +0,00 28,50 + 354 458,70 + 39,62
SAl 8,21+014 0,12 +0,00 0,98+033 0,12 +0,03 36,00 + 19,80 425,00 + 44,30
SA2 8,23+022 0,21+0.16 1,13+034 0,17 0,02 67,50 + 53,03 525,40 + 160,34
TEST 8,30+021 0,16 +0,11 0,93+035 0,13 +0,00 22,00+ 282 496,60 + 225,03

(micronutrientes e metais pesados)

Modalidade [Mn (mg.kg™|Cu (mg.kg™ |Zn (mg.kg™) | Cd (mg.kg™) | Cr (mg.kg™) | Ni (mg.kg™) | Pb (mg.kg™)
ALC1 223,03 1597 (4,92 +217 3,12+1.26 0,37 0,24 0,15+0,12 4,18+1,30 13,42+ 1,06
ALC2 214,97 + 464 |(4,64+058 3,23+047 0,37 +0,18 0,10=+0,08 4,72 +069 12,75+231
FSK1 217,80 + 573 [5,35+048 6,18+ 268 0,43 +0,03 0,15+012 4,76+ 0,79 15,28 + 424
FSK2 205,74 + 2238 |[5,13=+1.28 3,70+ 128 0,46 +0,14 0,09=+004 4,97 + 0,18 14,17 +318
LC1 220,97 + 231 |[4,29+083 2,24+ 098 0,32+0,13 0,11 +004 4,61 +0,09 11,47 +098
LC2 231,20 +1457 [3,32+015 3,64+ 1,16 0,22 +0,06 0,01=+001 3,35+1,03 10,30+ 1,25
LUl 221,97 = 576 |[4,53+057 4,88 275 0,40 £ 0,04 0,12+ 0,06 5,09+174 12,19+230
LU2 219,61 + 183 [5,40x1.23 3,54 060 0,44 0,00 0,17+0.13 4,35+ 044 13,12+ 1,00
SA1l 239,13 + 158 (2,91=+007 1,90+ 370 0,18 + 0,02 0,07 + 0,00 3,57 +0,49 6,56 + 0,72
SA2 220,76 +2433 |[5,14+036 6,71 +061 0,37 +0,10 0,19+014 4,61 +074 11,72 +422
TEST 230,05 +1578 [5,70+093 4,21 +098 0,42 +0,02 0,12+011 4,53 +045 11,69 + 2,05

CE — condutividade eléctrica; MO — matéria organica

11.5.4.6. Analise dos lixiviados

11.5.4.6.1. Evolucdo da concentracao de nitrato

A colheita de amostras de lixiviados s6 foi possivel efectuar, com o auxilio das cdpsulas de porcelana,
tanto a 30 como a 60 cm de profundidade, apds a ocorréncia das primeiras precipitacdes observadas
em Outubro de 1999 (Figura 67) e sempre que se verificava a ocorréncia daquelas, durante o Outono-
Inverno de 1999/2000. De Abril de 1999 até as primeiras precipitaces de Outubro (Primavera-Veréo
de 1999) ndo se conseguiu efectuar qualquer colheita de lixiviados.

Nas amostras colhidas a 30 cm de profundidade, a concentracdo de nitrato nas modalidades onde
foram aplicados os adubos apresentaram, ao longo do periodo em questdo, concentracdes de nitrato
elevadas e constantes nas colheitas realizadas entre Outubro e finais de Janeiro, verificando-se
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ligeiros decréscimos nas colheitas feitas em Fevereiro e Margo de 2000. No nivel mais baixo de
aplicagdo destes adubos, a concentracdo de nitrato nos lixiviados oscilou, no periodo referido, entre
2315 (26-10-1999) e 1244 mg.L™ NOs™ (23-03-2000) (modalidade ALC1) e entre 2142 (09-11-1999) e
700 mg.L? (26-10-1999) (FSK1); enquanto que nas modalidades ALC2 e FSK2, a concentracdo de
nitrato oscilou entre 3548 (26-10-1999) e 2284 mg.L* NOs™ (09-11-1999) e 1300 (09-11-1999) e 379
mg.L™? (05-02-2000), respectivamente.

As modalidades onde foram aplicados os materiais organicos apresentaram, também, concentracdes
de nitrato mais elevadas nas primeiras amostragens de Outubro de 1999, observando-se decréscimos
logo apds as amostragens feitas em meados de Novembro de 1999. A concentracdo de nitrato nos
lixiviados das modalidades onde se aplicaram lamas celulésicas oscilaram entre 533 (26-10-1999) e 1
mg.L? NO; (22-12-1999) (LC1) e entre 373 (09-11-1999) e 4 mg.L" (23-03-2000) (LC2). De modo
semelhante, as modalidades onde foram aplicadas as lamas urbanas, apresentaram concentra¢cfes de
215 (12-10-1999) e 410 mg.L™* de NO;™ (09-11-1999) nas modalidades LU1 e LU2, respectivamente,
mas depois de Dezembro, a concentracdo de nitrato nos lixiviados, em ambas as modalidades, foi
inferior a 10 mg.L™. Nas modalidades onde se aplicou o Sans&o, verificou-se que a concentracdo de
nitrato nos lixiviados oscilou, na modalidade SA1, entre 1902 (09-11-1999) e 10 mg.L* (05-02-2000);
e na modalidade SA2 variou entre 84 (26-10-1999) e 0,5 mg.L! (22-01-2000). Os lixiviados da
modalidade TEST apresentaram concentracdes de nitrato de 374 mg.L (09-11-1999), verificando-se,
tal como aconteceu com as modalidades onde foram aplicados os materiais organicos, decréscimos
até 1 mg.L'1 NO3;” em Fevereiro de 2000.
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Figura 67. Evolucdo da precipitacdo (mm) e da concentracdo de nitrato (mg.L* NO3) nos lixiviados
colhidos com cépsulas de porcelana a 30 cm de profundidade, de Outubro de 1999 a Marco de 2000
(ANO 1)

A Figura 68 apresenta a precipitagdo (mm) ocorrida entre Abril de 1999 e Marco de 2000 e a evolugéo
da concentracdo de nitrato nas amostras da solucéo de solo colhidas a 60 cm de profundidade. Apd6s
as primeiras chuvas de Outubro de 1999, observou-se que as amostras que apresentaram as
concentracBes de nitrato mais elevadas corresponderam, tal como se verificou nas amostras colhidas
a 30 cm, as modalidades onde se aplicaram os adubos (Osmocote e Foskazoto). Foram observados
decréscimos da concentracdo de nitrato, em todas as modalidades, ao longo do periodo referido. Nos
niveis mais baixos de aplicacdo de adubo azotado, a concentracdo de nitrato nos lixiviados oscilou
entre 1164 (26-10-1999) e 502 mg.L" NO; (08-12-1999) (ALC1) e entre 141 (26-10-1999) e 3 mg.L*
(22-12-1999) (FSK1); nas modalidades ALC2 e FSK2, a concentracdo de nitrato oscilou entre 3635
(29-10-1999) e 1854 mg.L* (23-03-2000) e entre 368 (26-10-1999) e 277 mg.L™ (09-11-1999),
respectivamente. As modalidades onde se aplicaram lamas celulésicas apresentaram uma variagdo da
concentracdo de nitrato nos lixiviados entre 492 (26-10-1999) e 2 mg.L™? (23-03-2000) (LC1),
enquanto que na modalidade LC2 variou entre 390 (12-10-1999) e 2 mg.L* (05-02-2000).
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Os lixiviados das modalidades onde foram aplicadas lamas urbanas, apresentaram concentragfes
entre 277 (12-10-1999) e 11 mg.L? NO; (23-03-2000) (LU1) e entre 147 (09-11-1999) e 9 mg.L?*
(23-03-2000) (LU2). Nas modalidades onde se aplicou o Sanséo, verificou-se que a concentracao de
nitrato nos lixiviados oscilou, na modalidade SA1, entre 315 (09-11-1999) e 83 mg.L? (23-03-2000);
na modalidade SA2, a concentracdo de nitrato variou entre 296 (09-11-1999) e 3 mg.L? (23-03-
2000).

Os lixiviados da modalidade TEST apresentaram concentracdes de nitrato compreendidas entre 282
(09-11-1999) e 15 mg.L! NO3 (23-03-2000).
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Figura 68. Evolucédo da precipitacdo (mm) e da concentracdo de nitrato (mg.L* NO3) nos lixiivados
colhidos com céapsulas de porcelana a 60 cm de profundidade, de Outubro de 1999 a Marco de 2000
(ANO 1)

11.5.4.6.2. Valores médios de alguns paradmetros quimicos nos lixiviados

ANO 1

A Figura 69 apresenta a concentracdo média de nitrato e na Tabela 53 apresentam-se os valores
médios de pH, da condutividade eléctrica (dS.m™) e das concentracdes de K, Cu, Zn, Cd, Cr, Ni e Pb
(mg.L™) nos lixiviados colhidos com o auxilio de capsulas de porcelana a 30 cm de profundidade,
durante o periodo compreendido entre Outubro de 1999 e Mar¢o de 2000.
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Figura 69. Concentragdo de nitrato (média * desvio padrdo) nos lixiviados colhidos com capsulas de
porcelana a 30 cm de profundidade, de Qutubro de 1999 a Marco de 2000 (ANO 1). Médias com a
mesma letra ndo apresentam diferencas significativas a 95% (teste de Duncan)
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Tabela 53. Andlise dos lixiviados colhidos nas cépsulas de porcelana colocadas a 30 cm de
profundidade (valores relativos ao periodo compreendido entre Qutubro de 1999 e Marco de 2000 —
ANO 1) (média * desvio padrdo). Médias com a mesma letra ndo apresentam diferencas significativas
a 95% (teste de Duncan)

Modalidade pH CE (dS.m™) K (mg.L™) Cu (mg.L™
ALC1 7,31+0,45 d 5,22 + 3,21 a 13,00+11,37 d 0,000
ALC2 7,27+0,21 d 5,47 + 1,77 a 37,70:18,26 cd 0,010
FSK1 7,82+0,23 bc 3,11 +1,30 bed| 27,30+ 6,66 cd 0,006
FSK2 7,80+0,28 bc 3,89 +1,09 abc 20,00 +14,26 cd 0,018
LC1 7,66+0,13 c 2,30+1,10 cde) 41,00 +24,98 cd 0,009
LC2 8,01+0,18 abc 1,48 + 0,23 de 10,30+ 9,11 d 0,002
LUl 8,04 +0,22 ab 1,31 +0,50 de 7,80+ 4,28 d 0,001
LU2 8,02+0,16 ab 1,73 +0,66 de 61,50+30,79 ¢ 0,008
SAl 7,72+ 0,24 bc 4,47 + 2,56 ab 166,00 + 63,78 a 0,038
SA2 8,20+0,26 a 0,58 + 0,20 e 6,20+ 1,51 d 0,000
TEST 8,00+0,24 abc 2,98 + 1,07 bed| 100,80 + 25,64 b 0,001
Modalidade Zn (mg.L™h) Cd (mg.L™h) Cr (mg.Lh Ni (mg.L™h Pb (mg.L™h)
ALC1 0,096 a 0,021 0,002 0,299 a 0,041
ALC2 0,092 a 0,007 0,003 0,164 b 0,006
FSK1 0,010 b 0,001 0,000 0,000 c 0,014
FSK2 0,023 b 0,001 0,002 0,010 c 0,012
LC1 0,005 b 0,001 0,004 0,016 c 0,001
LC2 0,005 b 0,001 0,002 0,016 c 0,010
LUl 0,020 b 0,000 0,004 0,012 c 0,001
LU2 0,005 b 0,002 0,006 0,004 c 0,005
SAl 0,012 b 0,000 0,003 0,021 c 0,002
SA2 0,001 b 0,001 0,006 0,006 c 0,003
TEST 0,006 b 0,001 0,003 0,017 c 0,007

Os valores médios de pH, da CE, das concentra¢cbes de nitrato, de potassio, de zinco e de niquel
apresentaram diferencas altamente significativas (p<0,001) entre modalidades. Os lixiviados das
modalidades onde foi aplicado o adubo de libertacdo controlada (ALC1 e ALC2) apresentaram valores
médios de pH mais baixos e valores de CE e da concentracdo de nitrato mais elevados. Os valores
médios do pH oscilaram entre 7,3 (ALC2) e 8,2 (SA2); os da CE entre 0,58 (SA2) e 5,47 dS.m™ (ALC2)
e os da concentracdo de nitrato entre 26 (SA2) e 3059mg.L" (ALC2). As concentraces médias de
potassio da solucdo de solo variaram entre 6 (SA2) e 166 mg.L* (SAL).

As concentragcdes médias de Cu, Zn, Cd, Cr, Ni e Pb nos lixiviados de todas as modalidades foram
inferiores a 0,04, 0,1, 0,03, 0,01, 0,3 e 0,05 mg.L", respectivamente. Estatisticamente, ndo se
verificaram diferencas significativas (p>0,05) entre os valores médios das concentra¢des de Cu, Cd, Cr
e Pb. Quanto as concentra¢cdes médias de Zn, verificaram-se que as modalidades onde se aplicou o
ALC1 e ALC2 nao foram significativamente diferentes entre si, mas ambas apresentaram
concentracdes médias de Zn significativamente superiores as das solu¢cdes do solo das restantes
modalidades. Relativamente aos valores médios da concentracdo de Ni foram observadas diferencas
significativas entre as concentra¢fes médias das modalidades onde se aplicou o adubo de libertagao
controlada (ALC1 - 0,299 mg.L?; ALC2 - 0,164 mg.L?, respectivamente) e entre estas e as restantes
modalidades.

A Figura 70 apresenta a concentracdo meédia de nitrato e na Tabela 54 apresentam-se os valores
médios de pH, da condutividade eléctrica (dS.m™), das concentragdes de K, Cu, Zn, Cd, Cr, Ni e Pb
(mg.L?) nas amostras de lixiviados colhidos com o auxilio de capsulas de porcelana a 60 cm de
profundidade, durante o periodo compreendido entre Outubro de 1999 e Marco de 2000.

Os lixiviados das modalidades onde foi aplicado o adubo de libertagdo controlada apresentaram os
valores médios da concentracdo de nitrato mais elevados (ALC1, 748; ALC2, 2560 mg.L' NO3). As
concentragdes médias de nitrato daquelas duas modalidades foram significativamente diferentes entre
si e significativamente diferentes das concentragbes médias obtidas nos lixiviados das restantes
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modalidades. Os valores médios da concentracdo de nitrato variaram entre 50 (LC2 e LU1) e 2560
mg.L? (ALC2).
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Figura 70. Concentragdo de nitrato (média * desvio padrdo) nos lixiviados colhidos com capsulas de
porcelana a 60 cm de profundidade, de Outubro de 1999 a Marco de 2000 (ANO 1). Médias com a
mesma letra ndo apresentam diferencas significativas a 95% (teste de Duncan)

Tabela 54. Analise dos lixiviados colhidos nas capsulas de porcelana colocadas a 60 cm de
profundidade (valores relativos ao periodo compreendido entre Qutubro de 1999 e Marco de 2000 —
ANO 1) (média + desvio padrdo). Médias com a mesma letra ndo apresentam diferencas significativas
a 95% (teste de Duncan)

Modalidade pH CE (dS.m™) K (mg.L™ Cu (mg.L™
ALC1 8,00+ 0,20 ab 1,69+ 1,02 bcd 24,00 + 0,00 c n.d.
ALC2 6,22+0,43 [« 4,54+ 2,77 a 106,00 = 45,55 a 0,103 a
FSK1 8,04+0,26 ab 1,75+0,53 bed 500+ 2,77 c 0,004 b
FSK2 7,84 +0,18 b 2,16+ 0,64 bc 8,80+ 3,03 c 0,000 b
LC1 8,02+0,30 ab 1,14+0,37 bcd 4,70+ 1,64 c 0,009 b
LC2 8,04+0,24 ab 0,87+0,39 d 6,90+ 3,18 c 0,000 b
LUl 8,04 +0,24 ab 0,87+0,39 d 6,90 + 3,18 c 0,000 b
LU2 8,20+ 0,22 a 0,99:0,11 cd 7,40+ 2,19 c 0,002 b
SAl 8,10+ 0,24 ab 1,10+0,09 bcd 8,80+ 3,76 c 0,000 b
SA2 7,93+0,30 ab 1,05+0,12 bcd 590+ 2,73 c 0,000 b
TEST 7,85+0,22 ab 2,22 +0,46 b 76,10+51,13 b 0,001 b
Modalidade Zn (mg.L™h) Cd (mg.L™?) Cr (mg.L™) Ni (mg.L™) Pb (mg.L™)
ALC1 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
ALC2 0,174 a 0,021 a 0,015 0,453 a 0,023
FSK1 0,004 b 0,000 b 0,003 0,011 b 0,009
FSK2 0,007 b 0,001 b 0,002 0,042 b 0,011
LC1 0,006 b 0,000 b 0,003 0,010 b 0,000
LC2 0,006 b 0,001 b 0,001 0,011 b 0,003
LUl 0,006 b 0,001 b 0,001 0,011 b 0,003
LU2 0,011 b 0,001 b 0,001 0,024 b 0,007
SAl 0,001 b 0,000 b 0,007 0,011 b 0,006
SA2 0,005 b 0,001 b 0,004 0,012 b 0,001
TEST 0,009 b 0,000 b 0,002 0,009 b 0,005

n.d. — ndo determinado

Os valores médios de todos os parametros analisados, a excep¢do das concentracdes médias de Cr e
Pb, apresentaram diferengas altamente significativas (p<0,001) entre modalidades. Os valores médios
de pH oscilaram entre 6,2 (ALC2) e 8,2 (LU2). Verificaram-se diferencas significativas entre os valores
médios de pH dos lixiviados das modalidades ALC2, FSK2 (7,8) e LU2, mas entre os valores médios de
pH das modalidades FSK2 e LU2, comparativamente com as restantes, ndo se observaram diferencgas
significativas. Os valores médios da CE foram significativamente diferentes entre as modalidades
ensaiadas. As modalidades ALC2 (4,54 dS.m™), TEST (2,22 dS.m™) e FSK2 (2,16 dS.m™)
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apresentaram valores médios mais elevados, mas a modalidade ALC2 foi estatisticamente diferente
daquelas duas e das restantes modalidades.

As concentracdes médias de potassio da solugdo de solo variaram significativamente (p<0,001) entre
4,7 (LC1) e 106,0 mg.L™? (ALC2). Os valores médios da concentracdo de K das modalidades ALC2 (106
mg.LY) e TEST (76 mg.L?) foram diferentes entre si e, ambas, foram estatisticamente diferentes das
restantes modalidades.

As concentracdes médias de Cu, Zn, Cd, Cr, Ni e Pb dos lixiviados de todas as modalidades foram
inferiores a 0,2, 0,2, 0,03, 0,02, 0,5 e 0,03 mg.L?, respectivamente. Estatisticamente, verificaram-se
diferencas significativas (p<0,001) entre os valores médios da concentracdo de Cu, Zn, Cd, e Ni da
modalidade ALC2 comparativamente a concentragdo, dos respectivos elementos, das restantes
modalidades. Entre os valores médios da concentracdo daqueles elementos, nos lixiviados das
restantes modalidades, ndo se verificaram diferencas significativas.

ANO 2

A Tabela 55 apresenta os valores médios do pH e da condutividade eléctrica dos lixiviados colhidos a
30 e a 60 cm de profundidade. A 30 cm, verificou-se que os valores médios do pH oscilaram entre os
7,3 (ALC2) e 8,1 (LC1, LUl e SA2), contudo sem diferencas significativas (p=0,260) entre
modalidades. Relativamente aos valores médios de pH dos lixiviados colhidos a 60 cm, verificou-se
que aqueles oscilaram entre 7,6 (ALC2) e 8,3 (LC1), também sem diferencas significativas (p=0,608)
entre os valores médios determinados.

Tabela 55. Valores de pH e de condutividade eléctrica (dS.m™) dos lixiviados colhidos com as
capsulas de porcelana colocadas a 30 e a 60 cm de profundidade (valores relativos a Unica colheita
efectuada em Maio de 2000 — ANO 2) (média * desvio padrdo). Médias com a mesma letra ndo
apresentam diferencas significativas a 95% (teste de Duncan)

(30 cm)

Modalidade pH CE (dS.m™)
ALC1 7,49 0,03 3,30+013 ab
ALC2 7,32+042 3,40+085 ab
FSK1 7,90+ 0,10 2,21+025 abcde
FSK2 7,81 +008 3,67 +033 a

LC1 8,12+ 068 1,46+ 124 cde
LC2 7,97 +0,05 1,12+024 e
LUL 8,10+ 0,23 1,01 + 0,05 e
LU2 7,86 + 0,02 1,80+031 bcde
SAl 7,85+045 2,84+ 140 abcd
SA2 8,09+017 1,23+035 de
TEST 7,80 0,08 2,91+0098 abc
(60 cm)

Modalidade pH CE (dS.m™)
ALC1 8,10+ 0,07 1,21+015 cd
ALC2 7,60+ 066 1,92+023 bcd
FSK1 7,80+020 5,18+ 1,80 a
FSK2 7,90+ 004 2,51+022 bc

LC1 8,30+0.25 1,50+ 066 bcd
LC2 8,10+0,23 1,43+ 066 bcd
LUL 7,80+014 1,03+021 cd
LU2 8,00+0,12 0,76 £0,25 d
SAl 8,00+0,28 1,18+001 cd
SA2 8,10+ 028 0,81+011 d
TEST 8,00+ 046 2,96+ 0386 b

Os lixiviados colhidos a 30 (p<0,05) como a 60 cm (p<0,01) de profundidade apresentaram valores
médios de condutividade eléctrica significativamente diferentes entre as modalidades ensaiadas. A 30
cm, os valores médios oscilaram entre 1,01 (LU1) e 3,67 (FSK2); enquanto que a 60 cm, os valores
médios da condutividade eléctrica dos lixiviados oscilaram entre 0,76 (LU2) e 5,18 (FSK1). O valor
médio mais elevado da condutividade eléctrica determinado nos lixiviados colhidos a 30 cm (FSK2)
ndo foi significativamente diferente dos valores médios determinados nos lixiviados das modalidades
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ALC2, ALC1, TEST, SAl e FSK1. Nos lixiviados colhidos a 60 cm, o valor médio mais alto (FSK1) foi
significativamente diferente dos valores médios da condutividade eléctrica determinada nos lixiviados
das restantes modalidades.

Na unica colheita de lixiviados efectuada ao longo do ano 2 verificaram-se diferencas altamente
significativas (p<0,001) nas concentracdes de nitrato das amostras colhidas a 30 cm (Figura 71) e
significativas (p<0,05) nas concentra¢cdes médias daquele composto nos lixiviados colhidos a 60 cm
(Figura 72). Nas amostras colhidas a 30 cm, observou-se que os lixiviados onde foi aplicado o adubo
de libertacdo controlada apresentaram concentracdes médias de nitrato mais elevadas do que as
restantes modalidades. As concentracdes médias de nitrato das modalidades ALC1 e ALC2, com
concentracdes médias superiores a 1300 mg.L* de NOs, ndo foram significativamente diferentes
entre si, mas apresentaram concentra¢cdes médias daquele composto significativamente diferentes das
restantes modalidades (com concentracdes médias inferiores a 250 mg.L* de NO3). A 60 cm, as
concentracdes médias de nitrato mais elevadas foram determinadas nos lixiviados das modalidades
FSK1 (1090 mg.L™! de NO3) e ALC2 (588 mg.L™ de NO3) sem diferencas significativas entre si, mas a
primeira apresentou concentragdo média de nitrato significativamente diferente das restantes
modalidades.

Nos lixiviados colhidos a 30 cm, verificou-se que as modalidades onde se aplicaram as lamas
celulésicas (LC1 e LC2) e as lamas urbanas (LUL e LU2) apresentaram as concentracfes médias de
nitrato mais baixas, oscilando entre 18 (LC1) e 78 mg.L™" de NO; (LU2); nos lixiviados colhidos a 60
cm, observou-se que, a excepc¢do das modalidades FSK1, ALC2 e ALC1, as concentracBes médias de
nitrato oscilaram entre os 4 (LC1) e 85 mg.L™ de NO3 (SA2).
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Figura 71. Concentracdo média de nitrato nos
lixiviados colhidos com as capsulas de porcelana
colocadas a 30 cm de profundidade (valores
médios relativos & Unica colheita efectuada em
Maio de 2000). Médias com a mesma letra nédo
apresentam diferengas significativas a 95% (teste
de Duncan) (ANO 2)

FSK1(60) 1 a
ALC2(60) 1 ab
ALC1(60) ————1

0 2(‘)0 4(‘)0 6‘00 8;)0 10‘00 12‘00
NOs™ (mg.L'Y)

Figura 72. Concentracdo média de nitrato nos
lixiviados colhidos com as capsulas de porcelana
colocadas a 60 cm de profundidade (valores
médios relativos & Unica colheita efectuada em
Maio de 2000). Médias com a mesma letra néo
apresentam diferencas significativas a 95% (teste
de Duncan) (ANO 2)

A Tabela 56 apresenta os valores médios das concentracdes de K, Cu, Zn, Cd, Cr, Ni e Pb (mg.L") nos
lixiviados colhidos a 30 e a 60 cm de profundidade em Maio de 2000.

Nos lixiviados colhidos a 30 cm de profundidade, a modalidade TEST apresentou uma concentracéo
média de K estatisticamente superior as restantes modalidades, mas entre estas ndo se verificaram
diferencas significativas. As concentracfes médias de potassio da solugdo de solo oscilaram entre 5
(LC2) e 236 mg.L™* (TEST).

As concentracdes médias de Cu, Zn, Cd, Cr, Ni e Pb dos lixiviados colhidos a 30 cm, de todas as
modalidades, foram inferiores a 0,04, 0,03, 0,001, 0,02, 0,3 e 0,05 mg.L", respectivamente.
Estatisticamente, verificaram-se diferencas significativas (p<0,001) entre os valores médios da
concentracdo de Ni. Nos valores médios da concentracdo de Cu (p=0,187), Zn (p=0,208) e Pb
(p=0,113) nado se verificaram diferencas significativas. Da analise comparativa das determinacdes
analiticas da concentracdo de Ni dos lixiviados observaram-se que as modalidades onde foi aplicado o
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adubo de libertacdo controlada (ALC1 e ALC2) apresentaram os valores médios mais elevados para
aquele parametro.

Tabela 56. Valores médios das concentra¢des de K, Ca, Mg, Cu, Zn, Cd, Cr, Ni e Pb nos lixiviados
colhidos com as cépsulas de porcelana colocadas a 30 e a 60 cm de profundidade (valores médios
relativos a Unica colheita efectuada em Maio de 2000 — ANO 2)

(30 cm)
K Ca Mg Cu Zn Cd Cr Ni Pb
Modalidade | (mg.L™?) | (mg.L™® | (mg.L™® || (mg.L™® | (mg.L™D | (mg.LD) | (mg.LD) | (mg.L™) | (mg.L™?)
ALC1 9 b nd nd 0,006 0,019 nd nd 0,213 a 0,016
ALC2 3 b nd nd 0,000 0,025 nd nd 0,161 b 0,043
FSK1 38 b nd nd 0,031 0,023 nd nd 0,000 h 0,021
FSK2 8 b 574 36 0,021 0,020 0,000 0,012 0,022 cd 0,003
LC1 9b nd nd 0,000 0,016 nd nd 0,018 d 0,018
LC2 5b 318 32 0,007 0,008 0,000 0,005 0,000 h 0,014
LUl 8 b nd nd 0,020 0,015 nd nd 0,008 e 0,009
LU2 24 b 378 27 0,002 0,015 0,000 0,007 0,007 e 0,000
SAl 98 b 511 37 0,035 0,019 0,001 0,006 0,024 ¢ 0,020
SA2 11 b 272 26 0,015 0,012 0,000 0,006 0,005 ef 0,016
TEST 236 a 473 36 0,013 0,016 0,001 0,006 0,001 fg 0,011
(60 cm)
K Ca Mg Cu Zn Cd Cr Ni Pb
Modalidade | (mg.L™?) | (mg.L™® | (mg.L™ || (mg.L? | (mg.L?) | (mg.LD) | (mg.LD) | (mg.L™?) | (mg.L?)
ALC1 11 nd nd 0,018 0,035 a nd nd 0,025 b nd
ALC2 13 nd nd 0,024 0,028abhc nd nd 0,147 a 0,000
FSK1 5 451 33 0,014 0,029 ab 0,001 0,010 0,004 cd 0,008
FSK2 7 469 31 0,011 0,014 cd 0,000 0,007 0,005 cd 0,020
LC1 9 317 29 0,019 0,016bcd 0,002 0,005 0,002 d 0,009
LC2 26 284 28 0,006 0,017bcd 0,001 0,004 0,008 cd 0,016
LUL 5 244 25 0,005 0,009 d 0,000 0,000 0,017 bc 0,015
LU2 7 252 24 0,005 0,006 d 0,000 0,002 0,003 cd 0,004
SAl 13 233 25 0,008 0,015 cd 0,000 0,005 0,009 cd 0,035
SA2 7 260 22 0,025 0,025abc 0,003 0,005 0,011bcd 0,010
TEST 27 458 34 0,015 0,011 d 0,005 0,000 0,016bcd 0,015

nd — ndo determinado

Relativamente aos lixiviados colhidos nas capsulas de porcelana instaladas a 60 cm, verificaram-se
que as concentra¢cdes médias de potassio oscilaram, sem diferencas significativas, entre 5 (FSK1) e 27
mg.Lt K (TEST). As concentracdes médias de Cu, Zn, Cd, Cr, Ni e Pb dos lixiviados das diferentes
modalidades foram inferiores a 0,03, 0,04, 0,005, 0,02, 0,2 e 0,04 mg.L', respectivamente.
Estatisticamente, verificaram-se diferencas significativas entre os valores médios da concentragdo de
Zn (p<0,01) e Ni (p<0,001). As concentra¢cdes médias de Zn e Ni foram superiores nas modalidades
onde foi aplicado o adubo de libertacdo controlada (ALC1 e ALC2). Quanto as concentragfes médias
de Ni, verificaram-se que as modalidades ALC2 e ALC1 foram significativamente diferentes entre si e
apresentaram, também concentracdes médias de Ni significativamente diferentes das restantes
modalidades, a excep¢ao entre a modalidade ALC1 e as modalidades LU1, SA2 e TEST.

Da andlise dos resultados relativos a CE nos lixiviados colhidos a 30 cm, verificou-se que 55% da
variacdo desta é devido a concentragdo de nitrato, como se demonstra pelo modelo de correlagdo
proposto na Figura 73 (R*=0,5520, n=66), no qual se pode observar uma correlagdo positiva e
altamente significativa (p<0,001).

Nos lixiviados colhidos a 60 cm, também foi observada uma correlacdo positiva e altamente
significativa (p<0,001), entre aqueles dois parametros, onde 57% da variacdo daquele parédmetro é
devido & concentracdo de nitrato (R*=0,5736, n=67) (Figura 75). No entanto, ao contrario do que se
verificou com os lixiviados colhidos a 30 cm, também foi possivel observar que 31% da variacdo da CE
a 60 cm pode ser devido a concentracdo de potassio, como se demonstra pela correlacdo, altamente
significativa (p<0,001), entre os valores da CE e da concentracdo daquele ido (R?=0,3149, n=61)
(Figura 75).
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Figura 73. Relacdo entre os valores da CE (dS.m™) e da concentragdo de nitrato (mg.L') nos
lixiviados colhidos a 30 cm de profundidade com cépsulas de porcelana
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Figura 74. Relacdo entre os valores da CE (dS.m™) e da concentragdo de nitrato (mg.L') nos
lixiviados colhidos a 60 cm de profundidade com capsulas de porcelana
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Figura 75. Relagdo entre os valores da CE (dS.m™) e da concentragdo de potassio (mg.L") nos
lixiviados colhidos a 60 cm de profundidade com capsulas de porcelana
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11.5.4.7. Producéo e qualidade dos frutos

O numero médio de frutos colhidos e a producdo média ndo apresentaram diferengas significativas
entre as modalidades ensaiadas (Figura 76). O namero médio de frutos por arvore oscilou entre 3
(LC2) e 13 (SA1) e a producdo média oscilou entre 0 0,9 (LC2) e 3,2 (SAL) kg.arvore™.

18 T

16T

141

121

10T

-

j_L

ALC1

ALC2 FSK1

FSK2 LC1

LC2

Modalidades

Lu1

LU2 SAL

[=N.° de frutos —e—Producéo fresca (ko]

SA2

TEST

Figura 76. Numero de frutos e produgdo (média + desvio padrdo) por arvore e por modalidade

A Tabela 57 apresenta os valores médios de alguns parametros de qualidade determinados nos frutos.
O peso fresco médio dos frutos oscilou, sem diferencas significativas, entre 243 (LC1) e 281 g.fruto™
(FSK1).

Tabela 57. Parametros de qualidade dos frutos (média * desvio padrdo). Médias com a mesma letra
ndo apresentam diferencas significativas a 95% (teste de Duncan)

(relativos ao fruto)

Modalidade Peso fresco fruto (g) [ Didmetro long. (mm) | Diadmetro tran. (mm) DL/DT

ALC1 261,40 + 39,81 82,00+ 4,22 abc 78,10+ 4,35 abc 1,05

ALC2 257,60 + 49,01 79,40+ 5,74 c 75,90+ 3,38 c 1,05

FSK1 280,90 + 52,38 84,60 + 6,66 ab 81,10+ 4,79 a 1,04

FSK2 261,20 + 39,76 80,90+ 5,86 abc 78,70+ 3,82 abc 1,03

LC1 243,40 + 35,30 80,30+ 4,61 bc 77,10+ 3,70 bc 1,04

LC2 269,10 = 28,90 84,60+ 3,72 ab 79,40+ 3,88 ab 1,07

LU1 242,40 + 30,98 81,00+5,13 abc 76,70+ 3,82 bc 1,06

LU2 269,50 + 49,05 84,90 + 5,09 a 79,40+ 5,45 ab 1,07

SAl 257,70 + 39,10 83,90+ 5,16 ab 77,70+ 3,65 bc 1,08

SA2 262,80 + 33,34 82,90+ 5,37 abc 78,80+ 3,06 abc 1,05

TEST 246,60 + 25,07 81,00:5,10 abc 76,80+ 3,00 bc 1,06
(relativos ao sumo)

Modalidade Peso sumo (g) % sumo (m/m) © BRIX Ac. Citrico (%6) 1M

ALC1 133,00 + 22,53 49,20+ 2,59 bc 10,70 1,15 cde 9,50 abc
ALC2 127,20+22,31 50,40+ 3,44 ab 10,70 1,24 abc 8,80 bcd
FSK1 139,10 + 24,66 50,30+ 2,57 ab 10,20 1,01 f 10,30 a
FSK2 135,70 + 21,10 48,00+3,13 ¢ 10,90 1,15 cde 9,70 ab
LC1 121,40 = 20,31 50,20+ 3,71 ab 10,90 1,27 ab 8,60 cd
LC2 136,70 = 15,78 49,20+ 2,48 bc 10,90 1,06 ef 10,30 a
LU1 124,50 + 19,15 48,70+ 3,44 bc 10,60 1,18 bcd 9,10 bcd
LU2 131,00 =+ 26,32 51,40+2,83 a 10,60 1,10 def 9,70 ab
SAl 129,40 = 20,60 49,70+ 3,24 abc 10,50 1,18 bcd 9,10 bcd
SA2 129,10 + 16,10 50,80+ 2,60 ab 10,40 1,01 f 10,40 a
TEST 126,10 + 16,02 48,90+2,95 bc 10,70 1,32 a 8,10 d
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Relativamente ao calibre, verificaram-se diferencas significativas entre os diametros médios
longitudinais (p<0,01) e transversais (p<0,05) dos frutos. Os frutos das modalidades LU2, FSK1 e LC2
apresentaram os maiores calibres médios. A razdo calculada entre aqueles dois diametros (DL/DT),
ndo apresentou diferencas significativas (p=0,074) entre modalidades. Os valores médios calculados
oscilaram entre 1,03 (FSK2) e 1,08 (SAl1) — frutos oblongos, uma das caracteristicas desta cultivar. Os
frutos das modalidades FSK1, LC2, FSK2, ALC1 e LU2 forneceram sumos com pesos médios superiores
a 130 g.fruto?, mas sem diferencas significativas com as restantes modalidades (p=0,377). Em
termos percentuais, obtiveram-se percentagens médias de sumo por fruto (m/m) entre 48,0 (FSK2) e
51,4% (LU2). Verificaram-se diferencas significativas (p<0,05) entre as modalidades ensaiadas.

Os valores médios da concentracdo de sélidos sollveis totais das diferentes modalidades ndo foram
estatisticamente diferentes entre si. Os frutos das modalidades onde se aplicaram as lamas celuldsicas
(LC1 e LC2) e o nivel 2 de Foskazoto (FSK2) apresentaram os valores médios mais elevados da
concentracdo de soélidos solUveis totais (° Brix).

Quanto a concentracdo de acido citrico (%), verificaram-se diferengas altamente significativas
(p<0,001) entre modalidades. As modalidades com menores concentracdes de sdélidos sollveis foram
as que apresentaram concentracdes médias de acido citrico inferiores (modalidades SA2 e FSK1). As
concentracdes de &cido citrico destas duas modalidades ndo foram significativamente diferentes entre
si, nem significativamente diferentes das modalidades LU2 e LC2. A modalidade onde nao se aplicou
azoto (TEST) foi a que apresentou a concentracdo média de &cido citrico mais elevada e
estatisticamente diferente das concentracdes médias determinadas nas restantes modalidades, a
excepcdo das modalidades LC1 e ALC2.

O indice de maturacdo médio também apresentou diferencas altamente significativas (p<0,001) entre
as modalidades ensaiadas. Este parametro foi superior nas modalidades com menores concentracdes
médias de acido citrico (SA2, FSK1 e LC2). Os indices de maturacdo médios destas trés modalidades
ndo foram significativamente diferentes entre si, nem dos das modalidades LU2, FSK2 e ALC1. Os
frutos com o menor indice de maturacdo foram os da modalidade TEST, mas ndo diferindo
estatisticamente das modalidades LC1, ALC2, LU1 e SAL.

As concentracBes médias de Cd (p=0,817), Cr (p=0,590), Ni (p=0,139) e Pb (p=0,797) nos sumos

dos frutos ndo diferiram estatisticamente entre modalidades (Tabela 58). As concentra¢bes médias de
Cd, Cr, Ni e Pb foram inferiores a 0,04, 0,1, 0,2 e 0,2 mg.L™, respectivamente.

Tabela 58. Concentracdo média de Cd, Cr, Ni e Pb no sumo dos frutos

Modalidade Cd (mg.L™D) Cr (mg.L™) Ni (mg.L™") Pb (mg.L™)
ALC1 0,033 0,028 0,122 ab 0,168
ALC2 0,030 0,078 0,160 a 0,098
FSK1 0,028 0,060 0,113 ab 0,038
FSK2 0,002 0,040 0,118 ab 0,048
LC1 0,005 0,093 0,068 ab 0,000
LC2 0,000 0,000 0,135 a 0,125
LU1 0,018 0,032 0,058 ab 0,048
LU2 0,005 0,040 0,097 ab 0,022
SAl 0,010 0,047 0,083 ab 0,025
SA2 0,010 0,000 0,000 b 0,105
TEST 0,005 0,000 0,000 b 0,075

11.5.5. Discusséo dos resultados
11.5.5.1. Crescimento vegetativo
ANO 1
De acordo com os resultados apresentados, a aplicacdo do nivel 2 do adubo convencional (FSK2),
proporcionou acréscimos médios superiores tanto na altura, como no diametro das arvores,

comparativamente com as restantes modalidades. Verificou-se que o0 crescimento vegetativo das
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plantas, traduzido pelos acréscimos na altura ndo foi afectado significativamente pelo tipo de
materiais fertilizantes utilizados nem pelo nivel de adubacdo azotada efectuada, mas a modalidade
FSK2 teve um acréscimo na altura 1,7x maior que os acréscimos das modalidades onde se
observaram os acréscimos menores (ALC2 e LC2). Relativamente ao engrossamento dos troncos, a
modalidade FSK2 teve um acréscimo de 1,6x maior que os acréscimos das modalidades TEST e LC1.
O engrossamento dos troncos das arvores foi afectado pelo nivel de adubagdo azotada, como se
observou pelos menores acréscimos da modalidade TEST e pelo nivel e tipo de fertilizante, como foi
observado pelos menores acréscimos da modalidade LC1. A aplicagdo das lamas urbanas, no nivel 2,
também induziu boas respostas em termos de crescimento e engrossamento do tronco das arvores.
Estes resultados podem estar associados a razdo C/N baixa das lamas urbanas, como ja foi referida
nos ENSAIOS 2 e 3, sendo elucidativa da existéncia de compostos orgéanicos de facil degradacao e
rapida disponibilizacdo dos nutrientes a cultura.

ANO 2

O crescimento vegetativo das plantas, traduzido tanto pelos acréscimos na altura das arvores como
pelo engrossamento dos troncos das mesmas, nao foi estatisticamente afectado nem pelo tipo de
materiais fertilizantes utilizados, nem pelo nivel de adubagdo azotada efectuada. Observou-se, no
entanto, que as arvores onde foram aplicadas as lamas celulésicas, tanto no nivel 1, como no nivel 2,
apresentaram, tal como se verificou no ANO 1, os acréscimos médios menores naqueles dois
parametros. O engrossamento do tronco também foi menor na modalidade TEST, onde nao foi feita
qualquer aplicagcdo de azoto.

11.5.5.2. Anéalise foliar

Relativamente a aplicacdo crescente de azoto verificou-se, estatisticamente, que o tipo de material
fertilizante e o nivel de adubacédo nédo afectaram a concentracdo deste elemento nas folhas, mas as
folhas das arvores da modalidade ALC1, como da modalidade ALC2, foram as que apresentaram
valores médios da concentracdo daquele nutriente mais altos e considerados Optimos, segundo
Embleton et al. (1978). Também Okada et al. (1994) observaram aumentos na absorcdo de N nas
folhas e frutos de citrinos, tangerineira Satsuma (Citrus unshiu Marcow), quando compararam a
aplicacdo de um fertilizante de libertacdo controlada de 70 dias com um fertilizante convencional.
Todas as outras modalidades deste ensaio apresentaram valores inferiores ao 6ptimo. Os restantes
parametros analisados, nomeadamente as concentracdes foliares de Ca, Mg, Fe, Mn, Cu e Zn, néo
foram também afectados significativamente nem pelo nivel de aplicacdo de azoto, nem pelos
diferentes materiais utilizados, ao contrario do que Velez e Sifre (2001) observaram com a aplicagao
de diferentes niveis de azoto em tangelo ‘Orlando’ (Citrus paradisi Macf. x Citrus tangerina Hort. ex
Tan.), onde observaram diferencas significativas na concentracdo foliar de azoto, célcio, potéssio e
fosforo.

11.5.5.3. Clorofila total

ANO 1

Tal como foi verificado para os dois parametros de crescimento (acréscimos médios da altura e do
diametro dos troncos das arvores), a concentracdo média estimada de clorofila total (mmoles.m™) das
folhas de citrinos ndo foi afectada pelo tipo de materiais fertilizantes utilizados nem pelo nivel dos
mesmos. No entanto, as folhas das arvores fertilizadas com o adubo de libertagdo controlada, tanto
na modalidade ALC1 como na modalidade ALC2 apresentaram, ao longo do tempo, os valores médios
da concentrac@o de clorofila total mais elevados. Do mesmo modo, as &rvores da modalidade LC1
foram aquelas que apresentaram os valores médios da concentragdo estimada deste parametro mais
baixos. Comparativamente com os resultados relativos aos acréscimos médios dos troncos das
arvores, verificou-se que as arvores com menores engrossamentos médios foram também as que
apresentaram, nas folhas, as concentra¢fes médias estimadas de clorofila total mais baixas (LC1).
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ANO 2

Durante o ANO 2, a concentracdo média estimada de clorofila total (nmoles.m™) das folhas de citrinos
parece ter sido afectada pelo tipo de materiais fertilizantes utilizados e ndo pelo nivel de fertilizagcao
azotada. As folhas das &rvores fertilizadas com o adubo de libertacdo controlada, com as lamas
urbanas e com o adubo ternario convencional apresentaram, nos momentos de amostragem, 0s
maiores valores médios da concentracdo de clorofila total. As arvores das modalidades onde foram
aplicados o Sansdo e as lamas celulésicas apresentaram concentracdes médias semelhantes as
registadas na modalidade TEST (sem qualquer adubagdo azotada).

11.5.5.4. SPAD e concentracao foliar de alguns elementos nutritivos

O principal objectivo desta abordagem néo foi atingido: ao contrario do que sucedeu nos ensaios de
vaso e em estufa, com culturas horticolas, ndo foi possivel obter uma boa correlagdo entre os valores
SPAD e a concentracdo foliar de azoto e assim utilizar o SPAD como um método rapido na
determinacdo do estado nutritivo da planta naquele nutriente. A elevada mobilidade e procura deste
elemento para zonas de crescimento meristematico e o facto de se ter efectuado uma Unica colheita,
que ocorreu no més de Marco, logo ap6s o periodo de menor crescimento e procura de nutrientes
pela planta, poderdo estar associadas a determinacdo de correlagdes nao significativas entre os
valores SPAD e a concentracgdo foliar de Ne de Fe, por exemplo. Relativamente ao Mg, determinou-se
uma correlacéo significativa, mas negativa, entre a concentracdo foliar daquele nutriente e os valores
SPAD. Este resultado &, contudo, algo inesperado uma vez que aquele nutriente entra na composi¢céo
da clorofila e alguns investigadores observaram concentra¢cdes mais elevadas de Mg, como de Ca, em
folhas de tmétio (Phleum pratense L.) (Gaborcik et al., 2002) com valores mais altos de SPAD e,
consequentemente, com uma coloracdo verde mais escura. Também Porro et al. (2001) referem
correlagbes entre os valores SPAD e o N, Ca, K e Mg em folhas de macieira (Malus pumila Mill.),
cultivar ‘Golden Delicius’. lIsaakidis et al. (2002) também observaram que folhas mais verdes de
arvores de kiwi (Actinidia chinensis Planch.), cultivar ‘Hayward’, tinham concentracBes maiores de Ca,
Mg, Fe e Mn.

Relativamente ao Mn e ao Cu obtiveram-se correlacdes positivas, entre os valores SPAD e a
concentracdo foliar dagueles micronutrientes, estando de acordo com o que Heitholt et al. (2002),
observaram em folhas de soja (Glycine max L. Merr.), onde os valores SPAD aumentaram quando se
aplicava Cu, Mn e Zn ao solo. Estes resultados deixam em aberto a realizacdo de posteriores
pesquisas nesta area, principalmente em solos calcérios, onde a monitorizagdo com métodos rapidos,
da concentracdo foliar de Fe, Cu, Mn e Zn, pode ser uma ferramenta Util evitando situacdes de
deficiéncia nutritiva.

11.5.5.5. Analise do solo

O tipo de material fertilizante e/ou a quantidade de fertilizante aplicada néo afectaram o pH do solo,
tanto na camada do solo de 0 a 30 cm, como na de 30 a 60 cm. Na camada superficial, observaram-
se ligeiros aumentos, em todas as modalidades, & excepgdo daquelas onde se aplicou o nivel 2 de
Foskazoto (FSK2) e de Osmocote (ALC2) e das modalidades onde se aplicaram as lamas urbanas (LU1
e LU2). Os adubos, no nivel 2, provocaram descidas do valor de pH, enquanto que nas modalidades
onde se aplicaram as lamas urbanas, a alteracdo daquele pardmetro foi nula.

Relativamente a camada do solo de 30 a 60 am, verificou-se que os valores médios de pH foram
ligeiramente superiores aos obtidos na camada mais superficial. Estes valores médios superiores de
pH parecem demonstrar que, em profundidade, este pardmetro passa a ser menos dependente do
material fertilizante aplicado, podendo, contudo, ser influenciado pelas exsudagfes radiculares. Por
outro lado, o aumento do pH do solo pode ter estado associado a um possivel arrastamento das bases
da camada de 0 a 30 cm para a de 30 a 60 cm.

Em relagdo aos macronutrientes principais, na camada de 0 a 30 cm, as quantidades aplicadas dos
diferentes materiais permitiram manter o teor de azoto total e de potassio assimilavel nos niveis
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iniciais, que eram, respectivamente, de normal e muito alto. O fésforo assimilavel passou de um nivel
inicial baixo para muito alto, demonstrando que, os materiais aplicados permitiram satisfazer as
necessidades em azoto e potassio das arvores, mantendo e aumentando o nivel inicial de fertilidade
do solo, em N e K, por um lado e de P por outro, respectivamente. No caso das modalidades onde
foram aplicados os materiais organicos, o aumento e manutencdo da fertilidade do solo defende as
hip6teses iniciais deste trabalho e estdo de acordo com o que Ambus et al. (2002) referem quanto a
aplicacdo de residuos domésticos e de lamas urbanas nos solos: é uma forma de reciclar aqueles
residuos, construindo a fracgdo organica do solo e preservando nutrientes importantes como o N e P,
com reducdo da quantidade a aplicar de fertilizantes. Contudo, os resultados apresentados referem-se
a amostras do solo colhidas na 12 quinzena de Outubro, antes do periodo de ocorréncia de
precipitaces significativas, que aumentam o risco de perdas do azoto por desnitrificacdo e/ou,
fundamentalmente, por arrastamento através do perfil do solo (Kengni et al., 1994; Misselbrook et al.,
1996; Agrawal et al., 1999; Prasad, 1999; Trindade et al., 2001).

Comparativamente, entre as camadas do solo de 0 a 30 e de 30 a 60 cm, verificou-se que os valores
médios da concentracdo de azoto total e de fésforo assimilavel foram inferiores na camada
subsuperficial. Os valores médios da concentracdo de potassio assimilavel na camada de 30 a 60 cm
foram semelhantes aos determinados na camada mais superficial, sugerindo algum arrastamento
desse nutriente para essa zona.

O teor de matéria organica do solo, na camada de 0 a 30 cm, diminuiu em todas as modalidades,
demonstrando que houve uma mineralizacdo e disponibilizacdo de nutrientes, tanto da matéria
organica aplicada através das lamas e do Sansdo, como da existente no solo (tal como se pode
observar na modalidade TEST), até ao inicio da ocorréncia de precipitacdo em Outubro de 1999.
Misselbrook et al. (1996), Delgado (1998), Recous (2001), Trindade et al. (2001), entre outros,
referem que a mineralizacdo do azoto, para além de depender do tipo de matéria organica e,
essencialmente, da razdo C/N (Magid et al., 2001), atinge taxas elevadas no Verdo e em parte do
Outono, quando a temperatura do solo ¢ alta e este tem condi¢cdes de humidade favoraveis.

As concentracdes médias de Cu, Zn, Cd, Cr, Ni e Pb assimilaveis no solo, foram inferiores as
estabelecidas pela lei portuguesa (Portaria n.°© 176/96), respectivamente para a aplicagdo de lamas
urbanas em solos agricolas. Tomando como referéncia aquele diploma, em solos com valores de pH
superiores a 7, a aplicacdo de lamas urbanas é proibida quando as concentragbes de Cu, Zn, Cd, Cr,
Ni e Pb, forem superiores a 200, 450, 4, 300, 110 e 450 mg.kg™ de solo, respectivamente. Como as
concentracdes meédias, no solo, ficaram muito abaixo dos limites acima referidos, a utilizacdo das
lamas urbanas, das lamas celulésicas e do Sansao, parece estar muito longe de ser limitada pelo risco
de contaminacdo dos solos, das plantas e das 4guas subterraneas pelos metais pesados.

11.5.5.6. Analise dos lixiviados

ANO 1

Misselbrook et al. (1996) referem uma série de limitacdes sobre a utilizacdo das capsulas de porcelana
na determinacdo da concentracdo do nitrato e de outros parametros quimicos. A forma como a
capsula é instalada pode levar a um subsequente movimento preferencial da solucédo do solo, junto do
tubo de PVC, onde o solo foi perturbado; as cdpsulas colhem amostras da solugdo do solo de uma
area muito pequena, ndo considerando a variabilidade espacial da lixiviagdo dos nutrientes; pode
ocorrer uma amostragem preferencial nos solos com poros de maior dimensdo. Para além dos
inconvenientes referidos, no decurso deste ensaio de campo, observou-se que a amostragem de
lixiviados depende, também, do balanco hidrico entre a rega e/ou a precipitacdo, com a
evapotranspiragdo da cultura, pois sé quando ocorreram precipitacdes significativas é que foi possivel
efectuar a colheita de lixiviados, tanto a 30 como a 60 cm de profundidade.

Nas primeiras amostragens, realizadas em Outubro, verificou-se que as concentragdes de nitrato
foram superiores, comparativamente com as amostragens efectuadas durante e apés o més de
Dezembro, estando de acordo com o que Trindade et al. (1997), Whitehead (2000) e Watson (2001)
referem. Recous (2001) refere que, no geral, as condi¢cdes favoraveis a mineralizagdo da matéria
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organica e nitrificacdo do azoto atingem um méaximo durante o Verdo e, no final deste, se as
condicdes de arrastamento e de desnitrificacdo forem nulas, a quantidade de azoto acumulado no solo
sob a forma de nitrato € elevada. Com a ocorréncia das chuvas outonais e a diminuicdo da
temperatura, a mineralizagdo da matéria organica e consequente formacéo de nitrato sdo mais lentas;
a quantidade de N absorvido e metabolizado pelas ailturas € menor e o nitrato (como todos os
outros nutrientes muito sollveis) fica sujeito ao arrastamento em profundidade e posterior

contaminacéo dos aquiferos.

Durante o periodo compreendido entre Outubro de 1999 e Marco de 2000, observou-se um
decréscimo da concentragdo de nitrato em todas as modalidades, com excep¢do dos lixiviados
colhidos a 30 cm nas modalidades onde se aplicou o adubo de libertagdo controlada, sugerindo, a
ocorréncia de arrastamento e remocao daquele ido de 30 para 60 cm e desta zona do solo para zonas
mais profundas. Nas modalidades onde foi aplicado o adubo de libertacdo controlada (ALC1 e ALC2),
nomeadamente nas amostras colhidas a 30 cm de profundidade, observou-se uma alternancia entre
acréscimos e decréscimos da concentracdo de nitrato, sugerindo que, as situacdes de diminui¢do da
concentracdo de nitrato estejam relacionadas com condi¢des de arrastamento e remocao daquele ido
em profundidade, ap6s a ocorréncia de precipitacdes significativas, enquanto que as situacBes de
aumento da concentracéo estejam relacionadas aos periodos com condi¢des favoraveis a libertagcdo do
azoto do adubo de libertagdo controlada, nomeadamente nos periodos de ocorréncia de menores
precipitacdes e ligeiros aumentos da temperatura do solo.

Os materiais fertilizantes utilizados mostraram nao ter provocado qualquer contaminacdo da solugdo
do solo por metais pesados.

ANO 2

A avaliacdo dos resultados fisico-quimicos das poucas amostras de lixiviados colhidos durante o ANO
2, tanto a 30 como a 60 cm de profundidade, voltou a evidenciar que a CE e a concentracdo de
nitrato foram afectadas pelo tipo de materiais fertilizantes utilizados, pelo nivel de utilizacdo dos
mesmos e pela profundidade de colheita dos lixiviados.

Comparativamente com os resultados obtidos ao longo do ano 1, verificaram-se que as solugfes do
solo (lixiviados) das modalidades onde se aplicou o adubo de libertacdo controlada (ALC1 e ALC2) e,
em geral, os lixiviados colhidos a 30 cm apresentaram, em média, os valores médios de CE e da
concentracdo de nitrato mais elevados. Os lixiviados das modalidades onde se aplicou o Osmocote,
especialmente no nivel mais alto, apresentaram as maiores concentra¢cdes médias de nitrato. Nas
modalidades onde se aplicaram as lamas celulésicas e as lamas urbanas determinaram-se
concentracdes meédias de nitrato menores, sendo inclusivamente inferiores as determinadas nos
lixiviados, tanto colhidos a 30 como a 60 cm, da modalidade TEST. E possivel que, entre 0 momento
da fertilizacdo (Marco) e o momento da amostragem destes lixiviados (Maio), devido as temperaturas
do ar e do solo verificadas nesses dois meses (temperaturas médias inferiores a 20 ©C), s6 uma
pequena fraccdo, tanto das lamas celulésicas como das lamas urbanas, tenha sido mineralizada,
disponibilizando pequenas quantidades de azoto para a solucdo do solo. Adicionalmente, a potencial
ocorréncia de fendmenos de imobilizacdo do azoto em formas orgénicas poder&o ter contribuido para
que as lamas celulésicas como as urbanas tenham provocado menores problemas de contaminacéo
das aguas subterraneas pelos compostos sollveis daquele elemento.

Relativamente a contaminacdo das 4guas subterréneas pelos metais pesados e tal como foi observado
no ANO 1, a aplicagdo na agricultura, dos materiais organicos utilizados neste ensaio, parece nédo ser
limitativa.

11.5.5.7. Producéo e qualidade dos frutos
A falta de significancia estatistica, relativamente ao nimero de frutos e a producdo, pode ter sido
reflexo da pouca idade das arvores (primeira producdo) e do elevado nimero de arvores que nao
produziram frutos. A producdo e o numero de frutos produzidos por arvore ndo parecem ter sido

afectados estatisticamente nem pelo nivel de azoto aplicado, nem pelo material fertilizante utilizado.
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No entanto, as arvores que ndo foram adubadas com azoto (modalidade TEST) e as que foram
fertilizadas com as lamas celulésicas (LC1 e LC2) acabaram por ser as menos produtivas tanto em
namero como no peso total de frutos.

Em termos qualitativos, as arvores das modalidades FSK1, LC2 e LU2 produziram os frutos de maior
calibre médio, contudo é provavel que o calibre dos frutos da modalidade LC2 tenha sido
consequéncia do menor namero de frutos desenvolvidos nas arvores desta modalidade. No entanto,
ndo se verificaram diferencas significativas relativas ao tipo de material fertilizante utilizado nem ao
nivel de adubacdo efectuada.

Quanto as caracteristicas de qualidade inerentes ao sumo, ndo se verificaram diferencas significativas
entre as percentagens médias de sumo das diferentes modalidades. O tipo de material fertilizante ndo
afectou a percentagem de sumo (m/m). O nivel de adubacdo azotada, na maioria dos materiais
utilizados, também ndo afectou a percentagem de sumo, a excep¢do nas modalidades onde se
aplicaram as lamas urbanas: LUl e LU2. Também as concentra¢cdes médias de sdlidos sollveis totais
(° Brix) ndo foram afectadas pelo tipo de materiais utilizados, nem pelo nivel de fertilizagdo azotada.
Castellanos e Peraza (1979) referem a auséncia de diferencas significativas no peso, diametro, na
percentagem de sumo, °©Brix, acidez, concentracdo de vitamina C dos frutos e na altura e no
perimetro do tronco das arvores de citrinos (Citrus sinensis Osbeck), cultivar ‘Valencia Late’ com a
aplicacdo de azoto repartida em 2, 3 e 4x ao longo do ano, enquanto que Velez e Sifre (2001) referem
que a aplicacdo de diferentes niveis de azoto, fésforo e potassio em tangelo ‘Orlando’, também néao
teve efeito na producdo média e na qualidade dos frutos em termos de pH, Brix, acidez e indice de
maturacdo (razao Brix/acidez). Ja4 Okada et al. (1994), em tangerineira Satsuma, estudando os efeitos
do momento de aplicacédo e da libertacdo controlada do azoto, com a aplicacdo de diferentes niveis de
N, P e K, observaram que a aplicacdo de azoto, realizada em Junho aumentou o °Brix, quando
comparada com a aplicacdo feita em Agosto.

Relativamente a acidez do sumo das diferentes modalidades, observou-se que onde foram aplicadas
as quantidades menores de Sansdo e de lamas celul6sicas apresentaram, estatisticamente,
concentracdes médias de acido citrico superiores as determinadas no sumo das modalidades do nivel
2. A maior quantidade aplicada de lamas urbanas também induziu um efeito semelhante nas
concentracdes médias de &cido citrico, mas sem diferencas estatisticas entre os dois niveis.
Comparativamente com a modalidade onde néo foi efectuada qualquer adubacdo azotada, a aplicacédo
de Sansdo, lamas celuldsicas e lamas urbanas afectou a concentragdo de &cido citrico no sumo dos
frutos. Nas modalidades onde foram aplicados as quantidades mais elevadas dos adubos (FSK e ALC),
apresentaram concentragdes médias de &cido citrico maiores, sendo a concentracdo de &cido citrico
da modalidade ALC2 estatisticamente superior a da modalidade ALC1.

As modalidades que apresentaram as concentracdes médias de &cido citrico inferiores,
nomeadamente as modalidades SA2, FSK1, LC2 e LU2 foram as que, consequentemente,
apresentaram frutos com maior indice de maturacdo. No entanto, ndo foram verificadas diferencas
estatisticas entre os indices de maturacdo médios determinados nestas modalidades e nas
modalidades FSK2 e ALC1. O nivel de aplicacdo do Sansédo, das lamas urbanas e das lamas celulésicas
parece ter afectado o momento da colheita dos frutos, o que em termos econdmicos, podera
funcionar como uma mais valia para o citricultor.

11.5.6. Algumas consideragdes

Considerando os resultados obtidos no ENSAIO 4, poder-se-&o tirar as seguintes ila¢oes:

- a utilizacdo de compostos organicos, nomeadamente as lamas urbanas, as lamas celuldsicas e o
Sanséo, em citrinos promoveu crescimentos vegetativos similares a utilizagdo da fertilizagdo mineral.
As arvores fertilizadas com as lamas urbanas (LU) e com o Sansdo (SA) tiveram acréscimos médios da

altura das arvores e do didametro dos troncos significativamente idénticos ao das arvores fertilizadas
com os adubos, independentemente do nivel de adubacéo azotada.
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- a utilizacdo do SPAD néo permitiu estimar a concentracdo de azoto em folhas da cultivar em estudo,
contudo obtiveram-se algumas correlagdes interessantes entre os valores de SPAD e das
concentracdes de Mn e Cu, deixando em aberto futuras investigacdes nesta matéria.

- no ANO 1, a andlise dos lixiviados colhidos a 30 cm de profundidade mostrou que as concentracdes
médias de nitrato foram mais baixas onde foi efectuada a menor aplicacdo de azoto (TEST) e nas
modalidades onde se aplicaram as lamas urbanas. Como as cargas poluentes sdo dependentes da
quantidade de agua que se infiltra através do perfil do solo e da concentracdo do poluente, quanto
menor esta, menor sera a poluicdo provocada. Da analise dos resultados obtidos, verificou-se que os
adubos, quer seja o revestido ou o convencional, provocaram concentracdes de nitrato elevadas nos
lixiviados colhidos a 30 e 60 cm de profundidade, ndo se aconselhando a aplicagdo do azoto de uma
Unica vez. Aplicagcdes repartidas, conjuntamente com a rega (fertirrega), sdo a melhor metodologia
quando se utilizem adubos.

- no ANO 2, a andlise dos lixiviados colhidos a 30 e a 60 cm de profundidade mostrou que nas
modalidades onde se aplicaram as lamas celulésicas e as lamas urbanas, as concentracbes médias de
nitrato foram as mais baixas. Similarmente ao verificado durante o ano 1, registou-se a ocorréncia de
elevadas concentragfes de nitrato nos lixiviados das modalidades onde se aplicaram o adubo de
libertacdo controlada e o adubo convencional. Os lixiviados das modalidades ALC1 e ALC2
apresentaram concentracdes médias de nitrato muito elevadas, ndo reflectindo a principal premissa
daqueles fertilizantes no ambito & gradual libertacdo do azoto e, por conseguinte, numa maior
proteccdo ambiental.

- a avaliagdo dos resultados quimicos dos lixiviados colhidos, tanto a 30 como a 60 cm, com o auxilio
das capsulas de porcelana, permitiu concluir que os valores médios de CE e a concentracdo média de
nitrato foram afectados pelo tipo de materiais fertilizantes utilizados, pelo nivel de fertilizacdo azotada,
pela profundidade a que foram colhidos os lixiviados, pela altura do ano e pela quantidade de
precipitacdo ocorrida. A reducdo da contaminagdo do solo e das aguas subterraneas pelo nitrato pode
ser obtida com a utilizacdo racional de alguns materiais organicos, como é o caso das lamas urbanas,
das lamas celul6sicas e do préprio Sansédo. No entanto, deve referir-se que as caracteristicas do solo e
do clima sdo dois factores que devem ser considerados na gestdo dos fertilizantes na agricultura,
nomeadamente dos fertilizantes de libertacdo controlada e dos materiais orgénicos, ja que a
libertacao/disponibilizacdo e mineralizacdo dos nutrientes, respectivamente é altamente dependente
do teor de humidade e da temperatura do solo. Nos materiais organicos, contudo ha que ter em
atencdo a razdo C/N do material, pois este é indicativo da maior, ou menor, resisténcia a degradagao
dos compostos orgénicos. Relativamente a altura do ano, durante o Inverno, quando a precipitacdo é
superior a evapotranspiracédo, deve ter-se em consideracdo a quantidade de nutrientes que pode ficar
disponivel aos fendmenos de perda, tipicos daquela estacdo do ano, nomeadamente a desnitrificacdo
e o arrastamento em profundidade do azoto. Nestas situagdes, a introducdo de culturas de cobertura
é aconselhavel [Trindade et al. (1997); Delgado (1998); Juste et al. (1999); Clotuche e Peeters
(2000)], principalmente nos pomares jovens, onde as areas de solo descoberto sdo maiores.

- quanto a potencial contaminac¢do do solo, da a4gua subterrdnea e, especialmente, dos frutos pelos
metais pesados, originarios da aplicacdo de lamas, é de salientar que, dos materiais/compostos
organicos utilizados, ndo é de se esperar nem concentracdes nem quantidades cumulativas elevadas
(e preocupantes), baseados numa média de 10 anos, segundo a legislacdo portuguesa em vigor.

- a avaliagdo da producdo em termos de peso fresco e do nimero de frutos obtidos por arvore,
mesmo tendo em consideracdo o facto do ano 2 deste ensaio ter coincidido com o primeiro ano de
producdo do pomar, demonstrou que, para além do melhor resultado em termos de peso fresco da
modalidade SA1, as produg¢des por arvore das modalidades onde se aplicaram as lamas urbanas, o
adubo de libertacdo controlada e o adubo ternario convencional foram similares. As modalidades onde
se aplicaram as lamas celulésicas e a modalidade sem qualquer adubag¢do azotada, apresentaram
resultados de crescimento vegetativo menos bons, producdes menores e nimeros médios de frutos
por arvore inferiores.
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- relativamente aos diferentes parametros de qualidade dos frutos e considerando que foi a 12
producdo deste pomar, os resultados obtidos ndo permitem tirar conclusdes claras, mas nas
modalidades onde foi aplicado o nivel 2 de Sanséo, de lamas urbanas e de lamas celulésicas, tiveram
uma clara tendéncia para amadurecerem mais rapidamente, o que podera ser uma mais valia em
termos do preco para o agricultor.

Neste ensaio observou-se que o tipo de fertilizante e as exigéncias culturais sdo condi¢Bes
importantes para se poder obter um bom crescimento vegetativo nos citrinos. O adubo de libertagao
controlada promoveu um melhor estado nutricional, nomeadamente ao nivel da concentragao foliar de
azoto, quando comparado com as restantes modalidades. Considerando a potencial proteccéo
ambiental que os adubos de libertacdo controlada poderdo fornecer a esta cultura e nas condicdes de
cultivo deste ensaio de campo, parece que o uso deste tipo de fertilizantes podera ndo ser a melhor
opcdo ambiental, uma vez que a ocorréncia de elevadas temperaturas do solo, durante a estacao
estival, como se pode constatar ao longo do ANO 2 (Figura 52) e que se podem tomar de referéncia
para o ANO 1, facilita a degradacdo da peletizacdo dos grdos de adubo e a libertacdo dos diferentes
elementos nutritivos a uma taxa mais rapida do que as necessidades da cultura, ndo sendo
economicamente viavel, devido ao seu elevado preco de aquisicao.
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11.6. CONSIDERAGOES FINAIS

A poluicdo dos aquiferos pelo nitrato € um problema de lenta resolugéo. Este trabalho tenta fornecer
um pequeno contributo no ambito da aplicacdo de estratégias que permitam diminuir as cargas
poluentes que (inevitavelmente) poderdo atingir os aquiferos. Estas estratégias assentam
essencialmente na gestdo da fertilizacdo e da rega. Julgamos que a fitorremediacdo da agua
contaminada pelo nitrato através da utilizacdo da mesma na rega das culturas, com a contabilizacédo
do nitrato que contém, a fitorremediacdo dos residuos agro-industriais, como o bagaco de uva, ou as
cascas de citrinos e/ou a fitorremediacdo das lamas de depuracdo das estacbes de tratamento de
aguas residuais possam ser estratégias capazes de contribuir para uma menor utilizacdo de adubos na
producéo de alimentos.

Ao nivel da gestdo da fertilizacéo, a utilizacdo das leituras SPAD nas culturas horticolas tem potencial
interesse pois permite monitorizar o estado nutricional das plantas em azoto e responder rapidamente
a qualquer sintoma de caréncia das mesmas. No entanto, € uma metodologia ainda usada
exclusivamente na investigacdo uma vez que o pequeno aparelho é de custo elevado e necessita de
ser calibrado para cada espécie e/ou cultivar. A técnica da quantificacdo da cor verde das folhas com
a utilizacdo de cartas de cor € uma alternativa real ao SPAD-502 na gestao da fertilizacdo azotada nos
arrozais em algumas zonas da Asia (Balasubramanian et al., 1999). O Agriexpert PPW-3000 (Ichie et
al., 2002), ainda que pouco referenciada na literatura, parece ser aitra alternativa ao SPAD-502,
essencialmente, na determinacdo da concentracao foliar de azoto.

A aplicacdo de residuos organicos, agro-industriais, lamas urbanas, residuos sélidos urbanos, lamas
celulésicas ou os produtos resultantes da compostagem daqueles, pode ter efeitos significativamente
positivos para a sociedade ja que os elementos nutritivos existentes naqueles compostos podem ser
utilizados de uma forma sustentavel na producdo agricola, resolvendo o problema do seu destino
final, permitindo diminuir a quantidade de adubos aplicados na agricultura e, consequentemente,
contribuir na diminuicdo da poluicdo das aguas subterraneas pelo nitrato. No entanto, é sempre bom
relembrar que a aplicacdo excessiva de biosélidos ao solo e/ou o desajuste temporal na incorporagdo
dos mesmos pode também afectar negativamente a qualidade da agua subterrdnea ndo s6 pela
lixiviagdo do azoto nitrico, como também do azoto amoniacal, tal como referem Kankénen et al.
(1998) e Nikolaidis et al. (1999), respectivamente.

A utilizagdo de capsulas de porcelana a diferentes profundidades, mesmo com as limitag6es ao nivel
da instalacdo e amostragem em condicBes de grande variabilidade espacial (Misselbrook et al., 1996),
permite realizar a colheita de amostras da solugdo do solo e a quantificacdo da concentracdo do
nitrato e de outros elementos/compostos ao longo do perfil. Também é uma técnica exclusivamente
utilizada na investigacdo como ferramenta no calculo das cargas azotadas que potencialmente podem
ser perdidas ao longo do solo até aos aquiferos. A utilizagdo destas capsulas para além da
investigagdo pode ser Gtil na gestéo da fertilizacdo, permitindo monitorizar in situ a existéncia, ou néo,
de perdas de pesticidas e de nutrientes por lixiviagdo, em geral, e do azoto, em particular.

Um dos aspectos mais interessantes neste trabalho foi a diferenca detectada nas concentragfes de
nitrato nos lixiviados onde se aplicaram os residuos orgdnicos, nomeadamente as lamas urbanas,
comparativamente com as modalidades onde se aplicaram os fertilizantes convencionais e mesmo
onde se aplicaram os adubos de libertacdo controlada. Uma, entre as varias razdes, prende-se com a
adsorcdo, aos residuos organicos, do azoto na forma amoniacal, impedindo que este seja
transformado em nitrato e, posteriormente, arrastado no perfil do solo. Richards et al. (1993)
apresentam resultados similares quando compararam a quantidade de nitrato lixiviado numa cultura
de milho fertilizada, por um lado com um fertilizante organomineral e, por outro, com nitrato de
aménio convencional. Eles referem que a turfa envolvente dos grdos do fertilizante organomineral,
terd adsorvido o azoto amoniacal, resultando numa menor perda de azoto, sob a forma de nitrato,
resultante da nitrificacdo do azoto amoniacal.

A utilizagdo de lamas urbanas e, em geral, de residuos orgéanicos, geralmente melhora as
propriedades fisicas dos solos, aumentando a capacidade de retencdo da agua e a estabilidade
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estrutural daqueles (Labrecque et al., 1998). Mas a aplicacdo de lamas urbanas pode prejudicar o
ambiente e o Homem devido a presenca de metais pesados, compostos organicos e microrganismos
patogénicos. Brito (1986), Labrecque et al. (1998), Miyazawa et al. (1998), entre outros, referem as
lamas urbanas como um potencial fertilizante, capaz de contribuir positivamente na producgdo de
biomassa e de frutos nas culturas. Tal como Bodzek e Janoszka (1999) fazem referéncia, as lamas
provenientes exclusivamente de zonas urbanas tém, geralmente, concentracBes pequenas de
compostos organicos téxicos e de metais pesados e a sua utilizacdo na agricultura fica condicionada,
ndo pela potencial contaminacdo pelos metais pesados, mas sim pelo tipo de cultura, por questdes de
ordem sanitéria. Para salvaguardar este potencial de contaminagdo, as entidades competentes
deveriam implementar regulamentacédo que obrigue a utilizacdo de técnicas tais como a adicdo de
oxido de célcio (CaO) as lamas, para elevacdo do pH acima de 12, aniquilando os microrganismos
(Brito, 1986; Miyazawa et al., 1998) ou a compostagem, com a consequente elevagdo da temperatura
a valores da ordem dos 60 — 70 ©C, capazes de reduzirem o problema da contaminacdo microbiolégica
(Miyazawa et al., 1998; Harrison et al., 1999). Esse é um dos objectivos da legislagcdo existente nos
Estados Unidos: incentivar o processo de compostagem das lamas urbanas para que nao haja
qualquer tipo de restricdo a sua utilizacdo.

Relativamente aos metais pesados, as concentracbes determinadas nos solos, encontraram-se abaixo
dos valores limites impostos pela legislacdo. Esta observacdo, pode ter sido consequéncia das baixas
concentragcbes de metais pesados existentes nos materiais organicos utilizados e, por outro lado, tal
como Miyazawa et al. (1998) fazem referéncia, pode ter sido consequéncia da baixa solubilidade que
0s metais pesados tém na &agua, ja que podem formar complexos estaveis com 0s compostos
organicos, nomeadamente com os acidos humicos e fllvicos do solo, ou mesmo com a prépria lama,
ou formar compostos insolUveis com os carbonatos, fosfatos, oxidrilos, entre outros.

Relativamente a lixiviacdo do azoto ao longo do perfil do solo, no ensaio em campo realizado em
citrinos verificou-se que o azoto, no inicio do Outono, estava em concentragfes consideradas médias,
tendo-se verificado, aquando da ocorréncia de precipitacdes significativas, em meados de Outubro de
1999, um arrastamento para as camadas mais profundas do solo com a consequente acumulac¢do nas
aguas subterrédneas. No final do Verdo, ap6s um periodo propicio a mineralizagdo do azoto
(aminizacdo, amonificacdo e nitrificacdo), este acumulou-se no solo sob a forma de nitrato, ficando
disponivel para ser arrastado com as precipita¢cdes outono-invernais, periodo em que a procura pelo
azoto e pelos outros nutrientes também foi menor pela cultura. Observacgdo similar é feita também por
Jackson et al. (1994), Trindade et al. (1997), Whitehead (2000) e Watson (2001). Uma forma de
reduzir a quantidade de azoto que potencialmente é lixiviada no Inverno pode passar pela
implantacdo de culturas de cobertura como Trindade et al. (1997), Catt et al. (1998), Delgado (1998),
Goss et al. (1998), Juste et al. (1999) e Clotuche e Peeters (2000) referem. As culturas de cobertura
podem utilizar o azoto potencialmente exposto as precipitacdes invernais e no final do seu ciclo
vegetativo restituir esse mesmo azoto aos citrinos (e outras culturas), na altura em que a arvore
(planta) volta novamente a ter necessidades nutritivas maiores. Consequentemente, a necessidade de
aplicacdo de fertilizantes, nomeadamente dos azotados, também vai ser menor.

Ao nivel da gestédo da rega, é importante que a forma, nomeadamente o tipo de rega, as dotacbes e a
frequéncia com que é feita sejam tais que o volume de &gua que se infiltre para camadas mais
profundas seja 0 menor possivel. A dgua de rega deve ser sujeita a andlises frequentes, para que o
agricultor tenha conhecimento da sua riqueza nos diversos elementos nutritivos, nomeadamente, em
azoto, sob a forma de nitrato. A contabilizacdo do azoto (nitrato) que é veiculado pela agua de rega é
um ganho n&o s6 econdémico, contribuindo num menor consumo em fertilizantes, como ambiental, ao
permitir que as culturas sejam o elemento depurador do excesso de nitrato existente na agua. Esta é
uma ferramenta e um factor de producdo que os agricultores tém e devem saber gerir. Contudo, a
concentracéo elevada de nitrato ou de outros ides pode afectar a qualidade da propria agua de rega,
tornando-a imprépria para certas culturas, nomeadamente, aquelas mais sensiveis aos efeitos c
salinidade e cujas produ¢Bes podem ser facilmente afectadas. A rega de culturas sensiveis aos sais,
pode ser uma das razdes para a ocorréncia de baixas eficiéncias de utilizacdo da adgua e do azoto,
aumentando a quantidade e a susceptibilidade daquele ser arrastado ao longo do perfil do solo, tal
como referem Lea-Cox e Syvertsen (1993).
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Em sintese e relembrando mais uma vez, as perdas de azoto através do arrastamento ao longo do
perfil do solo podem ser minimizadas através de:

- fertilizagdes das culturas segundo as suas necessidades, determinadas através das andlises do solo,
da 4gua de rega e das plantas;

- redugBes das dotacdes de rega, aumentando a sua frequéncia;

- contabilizacdo do nitrato da agua de rega;

- aplicacdo de residuos organicos ao solo, restabelecendo o conteldo organico do mesmo, com
melhorias ao nivel da retencdo de agua, adsor¢cdo de nutrientes e disponibilizacdo gradual dos
mesmos. Por outro lado, aumentando o teor de matéria organica do solo, pode reduzir-se as perdas
por lixiviacdo através de maiores perdas por desnitrificagcao.

Finalmente, deve salientar-se que o Homem esta consciente do problema ambiental resultante da
excessiva aplicacdo de fertilizantes e mesmo de fitofarmacos e conceitos como agricultura bioldgica e,
principalmente, agricultura sustentavel ja se fazem ouvir e a serem préaticas agricolas muito em voga.
Nesta perspectiva e tal como Prasad (1999) refere, devem realgar-se estes conceitos e,
principalmente no ultimo, temos a obrigacdo de fazer lembrar que o0 azoto é claramente reconhecido
como sendo um dos principais contaminantes do solo, das plantas e das aguas que consumimos.
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