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Resumo

A valorizagao de residuos organicos constitui uma estratégia para promover a economia
circular e reduzir a dependéncia de matérias-primas importadas. A presente dissertacao
foi desenvolvida no dmbito de um estagio curricular realizado na LIPOR — Servico
Intermunicipalizado de Gestao de Residuos do Grande Porto, entidade responsavel pela
gestdo e valorizacdo de residuos urbanos, nomeadamente através da producgéo de
corretivos organicos para uso agricola.

A LIPOR produz o Nutrimais, um composto organico obtido a partir da valorizacado de
residuos biodegradaveis, como residuos verdes e biorresiduos, caracterizado por um
elevado teor de matéria organica estabilizada e pela presengca de macro e
micronutrientes essenciais ao desenvolvimento das plantas. O Nutrimais € utilizado na
agricultura e horticultura como corretivo organico do solo, fertilizante e componente de
substratos, contribuindo para a melhoria da fertilidade, da retencdo de agua e da
estrutura dos solos.

Neste contexto, esta dissertacao avaliou a viabilidade da utilizagao da casca de pinheiro
como alternativa a fibra de coco na formulagdo de substratos horticolas. Para tal,
desenvolveram-se diferentes misturas, incorporando casca de pinheiro em diferentes
proporcdes, complementadas com Nutrimais, e compararam-se os seus efeitos no
crescimento de alface (Lactuca sativa L.) e couve chinesa (Brassica rapa var.
pekinensis).

Os resultados demonstraram que as propriedades fisico-quimicas dos substratos
variaram com a granulometria e a composi¢do das misturas, influenciando a
disponibilidade de nutrientes, a retencao de agua e o arejamento. O tratamento T3 (40%
casca de pinheiro + 20% Nutrimais) destacou-se como a formulagdo mais equilibrada,
apresentando melhores resultados nos parametros de crescimento vegetativo,
biomassa e indice SPAD, sobretudo na couve chinesa. Na alface, as propriedades
fisicas do substrato mostraram maior influéncia, com o controlo (fibra de coco) a
apresentar melhor desempenho.

Conclui-se que a casca de pinheiro € uma matéria-prima promissora para a formulagao
de substratos horticolas sustentaveis, assegurando competitividade agrondémica e
reduzindo a dependéncia de recursos importados, contribuindo simultaneamente para

a valorizacao de residuos e para a redugao da pegada de carbono do setor agricola.

Palavras-chave: Brassica rapa var. pekinensis;, Crescimento Vegetativo; Economia

circular; Impacto Ambiental; Lactuca sativa L.; Nutrimais; Substratos.
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Abstract

The valorization of organic waste is a key strategy to promote the circular economy and
reduce dependence on imported raw materials. This dissertation was developed within
the framework of a curricular internship carried out at LIPOR — the Intermunicipal Waste
Management Service of Greater Porto, an entity responsible for the management and
valorization of municipal solid waste, particularly through the production of organic soil
amendments for agricultural use.

LIPOR produces Nutrimais, an organic compost obtained from the valorization of
biodegradable waste, such as green waste and biowaste, characterized by a high
content of stabilized organic matter and the presence of macro- and micronutrients
essential for plant development. Nutrimais is used in agriculture and horticulture as a soll
organic amendment, fertilizer, and component of growing substrates, contributing to
improved soil fertility, water retention, and soil structure.

Within this context, this dissertation evaluated the feasibility of using pine bark as an
alternative to coconut coir in the formulation of horticultural substrates. To this end,
different substrate mixtures were developed, incorporating pine bark at different
proportions, supplemented with Nutrimais, and their effects on the growth of lettuce
(Lactuca sativa L.) and Chinese cabbage (Brassica rapa var. pekinensis) were
compared.

The results showed that the physicochemical properties of the substrates varied with
particle size distribution and mixture composition, influencing nutrient availability, water
retention, and aeration. Treatment T3 (40% pine bark + 20% Nutrimais) stood out as the
most balanced formulation, showing higher values for vegetative growth parameters,
biomass, and SPAD index, particularly in Chinese cabbage. In lettuce, the physical
properties of the substrate were more influential, with the control (coconut coir) showing
better performance.

It is concluded that pine bark is a promising raw material for sustainable horticultural
substrate formulations, ensuring agronomic competitiveness while reducing dependence
on imported resources. Its use contributes to the valorization of abundant residues in

Portugal and to the reduction of the agricultural sector’s carbon footprint.

Keywords: Brassica rapa var. pekinensis; Vegetative growth; Circular economy;

Environmental impact; Lactuca sativa L.; Nutrimais; Substrates.
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Capitulo | - Introducao

A gestao de residuos urbanos constitui um dos principais desafios ambientais da atualidade.
O crescimento populacional, a intensificacado da urbanizagao e as alteragdes nos padroes de
consumo tém conduzido a um aumento continuo da sua producéo, tornando indispensavel a
procura de solugdes que promovam a valorizagdo destes materiais e a sua integracdo em
modelos de economia circular. Entre os diferentes fluxos gerados, os residuos orgéanicos
assumem especial relevancia, nao apenas pelo volume expressivo que representam, mas
também pelo elevado potencial de reaproveitamento na criagao de novos produtos (Roy et al.,
2023)

Uma das formas de valorizagao consiste na utilizacdo destes residuos para a formulacao de
substratos horticolas. Atualmente, grande parte dos substratos disponiveis no mercado utiliza
a fibra de coco e turfa como componentes principais (Grasselly, 2009; Sangaré et al., 2011).
No entanto, este material apresenta limitacbes relevantes, uma vez que € maioritariamente
importado, depende de transportes de longa distancia e exige processos de extracdo e
tratamento que implicam elevado consumo de agua e energia, resultando num impacto
ambiental e econdmico significativo. Por esta razdo, a identificacdo de alternativas mais
sustentaveis e de origem local revela-se fundamental.

A casca de pinheiro, abundante em Portugal, apresenta-se como uma dessas alternativas. A
sua utilizacao, parcial ou total, em substituicdo da fibra de coco, permite reduzir custos de
producao e impactos ambientais, ao mesmo tempo que valoriza um recurso florestal nacional
com aproveitamento limitado. Apesar deste potencial, a informagao disponivel sobre o
desempenho da casca de pinheiro em diferentes formulacdes de substratos, bem como sobre
a resposta das plantas ao seu uso, € ainda escassa. A maioria dos estudos existentes
concentra-se em materiais como turfa e fibra de coco, havendo escassez de dados
experimentais sobre as propriedades fisico-quimicas da casca de pinheiro, a sua interagéao
com compostos organicos (como o Nutrimais) e o impacto dessas formulagées no crescimento
e produtividade das culturas horticolas. Esta lacuna de conhecimento impede a definicdo de
recomendacdes técnicas soélidas sobre a sua utilizagdo em larga escala.

Foi a partir desta necessidade que se desenvolveu o presente projeto, em colaboragdo com
a Lipor - Servico Intermunicipalizado para a Gestao Sustentavel de Residuos do Grande Porto
— é entidade responsavel pela gestao e valorizacao de residuos urbanos através de processos
como a compostagem e a triagem de materiais reciclaveis. Entre os produtos obtidos pela
empresa destaca-se o Nutrimais, resultante da compostagem de residuos biodegradaveis,

que serve como referéncia para a formulacao de novas misturas.

10
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Deste modo, pretende-se determinar em que medida a casca de pinheiro pode substituir a
fibra de coco sem comprometer a qualidade agrondmica dos substratos, assegurando
simultaneamente vantagens ambientais e econdémicas. Parte da hipdtese que a casca de
pinheiro, quando utilizada em substituigcdo parcial ou total da fibra de coco e combinada com
Nutrimais, pode originar substratos com propriedades fisico-quimicas adequadas ao cultivo
horticola, promovendo crescimento vegetal e produtividade equivalentes ou superiores aos
obtidos com substratos convencionais, ao mesmo tempo que reduz o impacto ambiental e
econdmico da producao

Este trabalho tem como objetivos: i) avaliar a viabilidade da utilizagcdo da casca de pinheiro
em diferentes formulacdes de substratos e (ii) verificar a possibilidade de desenvolver
misturas com propriedades equivalentes as do Nutrimais Universal, mas com menor
dependéncia da fibra de coco. Para esse fim, serdo caracterizadas as matérias-primas,
testadas varias combinacbes e sera realizado um ensaio de cultivo com alface e couve
chinesa. Deste modo, pretende-se determinar em que medida a casca de pinheiro pode
substituir a fibora de coco sem comprometer a qualidade agrondmica dos substratos,

assegurando simultaneamente vantagens ambientais e econdmicas.

11
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Capitulo |l — Apresentacdo da Empresa

2.1 Lipor

A Lipor é uma entidade portuguesa dedicada a gestdo integrada e sustentavel de residuos
urbanos, criada em 1982 (Diario da Republica, 1982). Com sede em Baguim do Monte, no
concelho de Gondomar, surgiu de uma cooperagao entre varios municipios, como resposta a
necessidade de resolver os problemas ambientais associados a deposi¢do inadequada de
residuos na regiao do Grande Porto. A sua fundagao resultou ndo s6 das dificuldades da
empresa que entdo geria o antigo aterro, mas também da vontade politica de implementar
uma solucado mais moderna e eficaz.

Atualmente, a Lipor é responsavel pela gestdo dos residuos urbanos de oito municipios
(LIPOR, 2021): Espinho, Gondomar, Maia, Matosinhos, Porto, Pévoa de Varzim, Valongo e
Vila do Conde (Figura 1). A sua area de intervencao abrange cerca de 646 km? (LIPOR, 2024)
e uma populagdo de aproximadamente um milhdo de habitantes. Ao longo das ultimas
décadas, a associagao tem consolidado um modelo de gestdo baseado na valorizagao dos
residuos e na promogao de praticas sustentaveis, procurando transformar um problema

ambiental num recurso com valor para a sociedade.

Figura 1 Municipios que integram a Lipor
1| Pévoa de Varzim; 2 | Vila do Conde; 3 | Matosinhos; 4 | Maia; 5 | Valongo; 6 | Porto; 7 | Gondomar; 8 | Espinho (Fonte:
LIPOR, Relatério Integrado 2023, 2024).

12
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O sistema de gestdo da Lipor baseia-se em trés pilares fundamentais: (1) valorizagao
multimaterial, (2) valorizagdo orgéanica e (3) valorizagdo energética, paralelamente, existe um
aterro sanitario para os residuos sem potencial de valorizagdo. Estes pilares sao suportados
por um conjunto de infraestruturas que incluem: Valorizagdo Organica (CVO), uma Central de
Valorizagao Energética (CVE), um Centro de Triagem, 19 Ecocentros e quatro Centros de
Recuperacao de Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletrénicos, para além de uma rede
de recolha seletiva estruturada por ecopontos, ecocentros e circuitos porta-a-porta.

A valorizagdao multimaterial é realizada no Centro de Triagem, onde se separam e preparam
os materiais recolhidos seletivamente para reciclagem. A valorizagdo organica decorre na
CVO, onde sao tratadas anualmente cerca de 60 mil toneladas de residuos através de
compostagem, resultando na producao de um corretivo organico certificado, o Nutrimais. Por
sua vez, a valorizagao energética é efetuada na CVE, onde uma parte que ¢é rejeitada dos
residuos é convertida em energia elétrica.

O fluxograma (Figura 2) evidencia ainda outros fluxos de residuos especificos, como os
encaminhados para a producao de reciclaveis, a recuperacao de sucata ferrosa e a deposicao
de escoérias e cinzas em aterro. Esta representacdo esquematica mostra a articulagao entre
recolha seletiva (ecopontos, ecocentros e circuitos especiais) e as diferentes unidades de
tratamento, ilustrando a légica de economia circular promovida pela Lipor.

Além destas atividades, promove a gestdo de outros fluxos especificos, como &éleos
alimentares usados, residuos de equipamentos elétricos, mobiliario e artigos em segunda-
mao e, mais recentemente, residuos téxteis, através de projetos-piloto de recolha seletiva.
Segundo a Lipor (2023) define como missao “a transformacao de residuos em novos recursos,
através da adogao de praticas inovadoras e circulares que permitam gerar e partilhar valor.”
A sua visao orienta-se para a afirmagéo no mercado global e para a criagédo de tendéncias
que contribuam para um futuro sustentavel. Os valores institucionais que sustentam a sua
atividade incluem a ambicado, a criatividade, a responsabilidade, a ética e o trabalho em

equipa.
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Figura 2 Fluxos de encaminhamento dos residuos (Fonte: LIPOR, Plano Estratégico da Lipor 2007-2016, Porto, 2007).

2.2 Produtos Lipor

A Lipor assume o compromisso de dar uma nova vida aos residuos, transformando-os em
recursos Uteis. Mais do que apenas tratar os residuos, aposta numa légica de economia
circular, onde o objetivo é reaproveitar, valorizar, reciclar e transformar, criando produtos que

acrescentam valor e utilidade

2.2.1 Produtos resultantes da valorizacdo de residuos

Através dos seus processos de valorizagao, a Lipor gera diferentes produtos com utilidade
pratica. Um dos principais exemplos s&o os materiais reciclaveis, provenientes da recolha

seletiva de plastico, papel, vidro e metal. Estes residuos sdo separados por tipologia e
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encaminhados para reciclagem, cumprindo critérios de qualidade estabelecidos por normas
técnicas especificas.

Outro resultado relevante é a produgdo de energia elétrica a partir dos residuos que nao
podem ser reciclados ou compostados. Estes sdao encaminhados para a CVE, onde sao
incinerados de forma controlada. O calor libertado é aproveitado para a produgcao de
eletricidade. Anualmente, a CVE gera cerca de 170 mil MWh, quantidade suficiente para
abastecer aproximadamente 150 mil pessoas, sendo parte desta energia injetada na rede
publica (LIPOR, 2024).

Da incineragdo dos residuos na CVE resulta ainda o AAGE 32, um agregado reciclado obtido
a partir das escoérias. Este material é utilizado na construgcédo de estradas como substituto de
agregados naturais, apresentando qualidade e resisténcia semelhantes as dos materiais

convencionais (Figura 3).

Figura 3 Escorias na CVE, Fonte autora

A Lipor tem igualmente investido em solu¢des inovadoras como o WALLIE, um ecoponto
doméstico de parede produzido com 89% de plastico reciclado proveniente de mobiliario em
fim de vida, como mesas e cadeiras. O seu design plano permite reduzir em 40% (LIPOR,
2024) o volume da embalagem, constituindo uma solugdo pratica e sustentavel para a

separacao de residuos em contexto doméstico (Figura 4).
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Figura 4 Ecoponto doméstico feito com plasticos reciclados de mesas e cadeiras em fim de vida (Fonte: Jornal Novo Regional,
2024).

Por fim, destaca-se o Nutrimais, uma marca desenvolvida a partir da compostagem de
biorresiduos. Este produto inclui corretivos agricolas, substratos organicos e vermicomposto,
todos certificados para utilizagdo em agricultura biolégica e produzidos segundo padrbes de
qualidade e sustentabilidade. Uma descricdo mais detalhada das suas caracteristicas sera

apresentada adiante.

2.2.2 Servicos disponibilizados pela Lipor

Além dos produtos resultantes da valorizacdo de residuos, a Lipor disponibiliza também
diversos servicos ligados a educacao, a consultoria e a sensibilizagdo ambiental. Um dos
exemplos é o Parque Aventura e Trilho Ecolégico, criado na area requalificada do antigo aterro
de Ermesinde. Este espaco destina-se a pratica de atividades ao ar livre, ao contacto com a
natureza e a promog¢ao da educagdo ambiental junto da comunidade.

Outro servico é o Lipor Internacional, que funciona como consultoria técnica para outros
paises. Através deste programa, a Lipor partiiha a sua experiéncia na area da gestao de
residuos, apoiando a criacado de solugbes adaptadas as diferentes realidades locais.

No ambito do apoio direto a instituicdes, escolas e empresas, a Lipor disponibiliza o SIAC —
Servico de Intervengcdo Ambiental Customizado, que presta assisténcia técnica para melhorar
a gestao de residuos, oferecendo solugdes ajustadas as necessidades especificas de cada
entidade.

Por fim, a Academia de Formagao da Lipor promove cursos e programas destinados ao
desenvolvimento de competéncias em areas relacionadas com o ambiente e a gestdo de
residuos. Através de metodologias modernas e eficazes, esta academia contribui para a

capacitagao de profissionais e para a disseminacao de boas praticas ambientais.
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2.3 Gestao de residuos organicos - CVO e o processo de compostagem

A CVO, inaugurada em 2005, trata anualmente cerca de 60 mil toneladas de residuos
biodegradaveis (LIPOR, 2024), nomeadamente restos alimentares e residuos verdes
provenientes da recolha seletiva. Para tal, utiliza um sistema de compostagem em tunel,
totalmente automatizado, que permite transformar estes residuos num corretivo orgénico
certificado, o Nutrimais.

O processo tem inicio na triagem e preparacdo dos materiais. Os residuos verdes, como
folhas, ramos e troncos resultantes de podas, sao verificados visualmente, triturados e,
quando necessario, armazenados temporariamente. Em paralelo, sao integrados residuos
alimentares provenientes de restaurantes, mercados, habitagdes e cemitérios, aos quais pode
ser adicionada madeira triturada para melhorar a estrutura da mistura.

Seguidamente, todo o material € submetido a uma crivagem inicial, destinada a remocao de
metais e a separacgio de plasticos com dimensées superiores a 150 mm (LIPOR, 2024). Sé
depois desta etapa os residuos sao encaminhados para os tuneis da primeira fase de
compostagem, onde permanecem cerca de duas semanas. A Figura 5 ilustra estas etapas

iniciais, mostrando (i) os restos alimentares, (ii) os residuos verdes provenientes da recolha

seletiva e (iii) os materiais apds a crivagem inicial.

Figura 5 (i) Restos alimentares e (ii) residuos verdes provenientes da recolha seletiva de biorresiduos, encaminhados para
valorizagao orgénica; (iii) materiais submetidos a crivagem inicial, etapa fundamental do processo de tratamento, que permite a
separagdo de fragdes indesejaveis e a obtengdo de uma granulometria mais homogénea, adequada as fases subsequentes do

processo de compostagem (Fonte: autora).

Concluida essa etapa, o material € submetido a um novo tratamento mecanico, através de

uma crivagem mais fina de 60 mm, sendo depois encaminhado para os tuneis da segunda
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fase de compostagem (Figura 6), onde permanece cerca de duas semanas. De seguida,
ocorre a fase de afinagdo, em que o composto € sujeito a uma crivagem final de 10 mm e a
separacgao dos refugos. Apds a estabilizagcdo, o produto € preparado para comercializagao,
podendo ser disponibilizado em formato granulado ou pulverulento, sendo posteriormente

acondicionado e armazenado conforme necessario.

Figura 6 Tuneis de compostagem (Fonte: LIPOR, 2024)

O processo de compostagem € continuamente monitorizado por um sistema informatico que
controla parametros fundamentais como arejamento, temperatura e humidade. Este processo
decorre em cinco fases sucessivas: nivelamento e aquecimento, pasteurizagéo (60 °C durante
48 horas), arrefecimento inicial, compostagem a 50 °C durante 8 a 10 dias e, por fim, o
arrefecimento final antes da descarga. Ao longo destas etapas sao recolhidas amostras para
analise de indicadores como teor de matéria organica, humidade, pH, condutividade, relagcao
C/IN e presenca de inertes. O composto estabilizado é entado sujeito a ensaios laboratoriais
externos para assegurar a sua qualidade. A Figura 7 ilustra o produto final em repouso, pronto

para validagao laboratorial e posterior embalamento.
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Figura 7 Composto finalizado em repouso, aguardando testes laboratoriais e posterior embalamento, Fonte autora

2.4 Substratos Nutrimais

Os substratos Nutrimais foram desenvolvidos para dar resposta as diferentes necessidades
de quem cultiva, tanto em contexto profissional como doméstico. O Nutrimais, por si s6, € um
corretivo organico obtido a partir da compostagem de residuos biodegradaveis. Apesar do seu
valor nutritivo, ndo pode ser usado isoladamente como substrato, pois ndo apresenta todas
as condicdes necessarias para suportar o crescimento das plantas. Por isso, € misturado com
outros materiais para criar um produto mais completo.

Com essa intengao, o departamento de Inovacgao, Investigacao e Desenvolvimento da Lipor
deu inicio, em 2019, a um projeto focado na criagcdo de substratos organicos com base no
Nutrimais. A ideia surgiu no ano anterior e foi desenvolvida em colaboragdo com uma empresa
especializada, responsavel por testar varias combinacdes de materiais.

Os principais objetivos do estudo consistiram na analise dos microrganismos presentes no
Nutrimais, em particular bactérias e fungos benéficos, e no desenvolvimento de diferentes
tipos de substrato, tanto de uso geral como adaptados a culturas especificas, nomeadamente
horticolas e aromaticas. Desde o inicio, a estratégia assentou na valorizagdo do Nutrimais
como base para a criagdo de novos produtos, potenciando um recurso ja existente e
promovendo praticas mais sustentaveis.

Foram desenvolvidos 22 protétipos, posteriormente testados em ambiente controlado, cujos
resultados se revelaram bastante positivos, permitindo avangar para uma fase de producgao

em maior escala. Como mostra a Figura 8, este processo resultou no langamento de trés tipos
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de substrato Nutrimais, ajustados as necessidades de diferentes plantas: Universal, adequado
para todo o tipo de culturas; Aromaticas, indicado para sementeiras, transplantes e cultivo de
espécies aromaticas; e Horticolas, desenvolvido especificamente para legumes e hortaligas.
Estes substratos asseguram uma nutri¢ao equilibrada, favorecendo um crescimento saudavel

e continuo das plantas ao longo do seu ciclo de desenvolvimento.

UNIVERSAL

Figura 8 Substratos Nutrimais

Em 2021, foi aprovada a compra de uma linha de fabrico de substratos, composta por
equipamentos para mistura e ensacamento. Como nado existia espago suficiente nas
instalagbes da Lipor para a sua instalagao, foi necessario arrendar um novo armazém. Dessa
necessidade surgiu o Centro de Experimentacao da Lipor (CEL), um espago onde os projetos
desenvolvidos em investigacdo e desenvolvimento sao testados e preparados para serem

aplicados em ambiente industrial.
2.4.1 Produtos e matérias-primas

Para a producao das trés formulas de substratos desenvolvidas, recorreu-se a diferentes
matérias-primas, selecionadas em fungao das suas propriedades fisicas e quimicas.

A Tabela 1 apresenta a composigcao das trés férmulas desenvolvidas. O substrato universal
combina fibra de coco, turfa loira, perlite e Nutrimais, equilibrando retencdo de agua,
drenagem e matéria organica. O substrato para aromaticas inclui fibra de coco, turfa loira,
perlite e areia de rio, garantindo boa drenagem e estrutura. Ja o substrato para horticolas
associa turfa loira, turfa preta e Nutrimais, proporcionando maior fertilidade e retengao hidrica,

adequadas ao cultivo de legumes e hortaligas.
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Tabela 1 Lista de matérias-primas

Substrato Matérias-Primas
Universal Fibra de coco, Turfa loira, Perlite,
Nutrimais
Aromaticas Fibra de coco, Turfa loira, Perlite, Areia
Horticolas Turfa loira, Turfa preta, Nutrimais
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Capitulo Ill — Revisao Bibliografica

3.1 Conceito e evolugao do cultivo sem solo

O cultivo sem solo (CSS) surgiu como alternativa a agricultura convencional, em resposta ao
aumento da populacdo mundial, a escassez de solos férteis e a necessidade de producédo em
ambientes urbanos. Estes sistemas permitem maior eficiéncia no uso da agua e dos
nutrientes, além de reduzirem problemas de pragas e doengas associados ao solo (Olympios
& Choukr-Allah, 1999; El-Kazzaz & El-Kazzaz, 2017).

Distinguem-se trés modalidades principais de CSS: (i) hidroponia, em que as raizes das
plantas se desenvolvem em solugbes nutritivas; (ii) aeroponia, em que os nutrientes sao
fornecidos através de névoa; e (iii) cultivo com substratos, que utiliza materiais sélidos para
oferecer suporte fisico, retencdo de agua e disponibilizacdo de nutrientes (Schwarz, 2012;
Almeida & Reis, 2017).

Nas ultimas décadas, o cultivo com substratos ganhou grande relevancia comercial,
permitindo a produgao de horticolas e pequenos frutos em contextos de solos degradados ou
limitados para a agricultura. A sua expansao tem impulsionado a procura por alternativas mais
sustentaveis aos materiais convencionais, integrando consideragbes economicas e

ambientais na escolha das matérias-primas (Van Os et al., 2008; da Cruz et al., 2022).
3.2 Beneficios e limitagdes dos sistemas sem solo

Os sistemas de CSS oferecem vantagens significativas em relagédo a agricultura convencional.
Entre as mais importantes esta a eficiéncia no uso da agua: a recirculagéao da solugéo nutritiva
reduz perdas por drenagem profunda e evaporagao, permitindo alcangar maior produtividade
por unidade de area (Almeida & Reis, 2017; El-Kazzaz & El-Kazzaz, 2017). Essa perspectiva
nao se restringe apenas a esses estudos, sendo amplamente discutida na literatura sobre
sistemas de cultivo sem solo. Além disso, a possibilidade de fornecer nutrientes de forma
controlada e ajustada as fases de desenvolvimento da planta traduz-se em maior
uniformidade e rapidez de crescimento.

Um beneficio adicional € a menor incidéncia de doencas e pragas tipicas do solo. Ao eliminar
o contacto direto com patdgenos, reduz-se a necessidade de pesticidas, promovendo
sistemas mais limpos e sustentaveis (Chambers et al., 2011). A independéncia face a
fertilidade natural do solo abre ainda a porta a instalagéo de estufas e unidades produtivas em
locais tradicionalmente impréprios para a agricultura, incluindo zonas urbanas ou areas com
solos degradados.

Apesar destes aspetos positivos, a adogéo dos sistemas sem solo envolve constrangimentos
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relevantes. O investimento inicial é elevado: estruturas, sistemas de irrigacdo, sensores e
equipamentos de monitorizagao representam custos significativos. Acresce a necessidade de
mao de obra especializada, ja que falhas no fornecimento de agua, no controlo do pH ou da
CE podem comprometer rapidamente a produgdo (Olympios & Choukr-Allah, 1999;
Hernandez et al., 2023).

Assim, os diferentes tipos de CSS apresentam um equilibrio variavel entre potencial produtivo
e exigéncias técnicas. Entre eles, o cultivo com substratos destaca-se pela relativa
simplicidade de implementacéo e pela versatilidade na escolha dos materiais, o que explica a

sua ampla difusao e justifica uma analise mais aprofundada no tépico seguinte.
3.3 Cultivo com substratos

O uso de substratos no CSS combina a eficiéncia da hidroponia com a estabilidade fisica de
um suporte solido. Esta modalidade baseia-se em materiais que garantem simultaneamente
sustentagdo mecanica as plantas, retencao de agua e disponibilizagao de nutrientes (Martinez
& Roca, 2011; Papadopoulos et al., 2008).

Os substratos podem ser de origem orgénica, como turfa, fibra de coco, casca de arroz ou
casca de pinheiro, e de origem inorgénica, como perlite, vermiculite, areia ou & de rocha.
Cada material apresenta vantagens e limitagdes especificas, pelo que a escolha depende do
equilibrio entre propriedades fisicas, quimicas e biolégicas, bem como de fatores econémicos
e ambientais (Barrett et al., 2016).

Nas ultimas décadas, a producédo em substratos tornou-se pratica consolidada em culturas de
elevado valor comercial, nomeadamente horticolas e ornamentais, por permitir maior controlo
das condig¢des de cultivo e menor exposi¢ao a problemas associados ao solo (Di Lorenzo et
al., 2013). Esta tendéncia impulsionou também a procura por matérias-primas alternativas,
capazes de substituir os componentes mais utilizados e, em muitos casos, importados,

reforcando a importancia da avaliagéo das suas caracteristicas especificas.

3.4 Propriedades fisicos dos substratos

A eficacia dos substratos utilizados nos CSS depende fundamentalmente das suas
propriedades fisicas, que afetam diretamente o ambiente radicular. Entre as propriedades
mais relevantes destacam-se a granulometria, a porosidade total e ocupada por ar, a
densidade aparente (Dap), a retengao de agua e a compactagéao. Tais parametros influenciam
a absorgédo de nutrientes, a respiracdo das raizes e o desenvolvimento vegetal em geral
(Gruda & Schnitzler, 2004a).
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3.4.1 Granulometria

A granulometria corresponde a distribuicdo do tamanho das particulas e determina a
proporcédo de micro e macroporos. Particulas maiores favorecem o arejamento, enquanto as
mais finas aumentam a retencao de agua. Segundo Reis (2009), a granulometria ideal situa-
se entre 0,25 e 2,25 mm, proporcionando equilibrio entre retencao hidrica e oxigenacao.
Estudos classicos, como os de Handreck (1983), mostraram que diferentes fragbes da casca
de pinheiro originam variagdes significativas no equilibrio entre ar e agua (Figura 9). Assim,
combinacdes de particulas médias e grossas tendem a gerar substratos mais estaveis e com

melhor desempenho.
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Figura 9 Caracteristicas fisicas de substratos constituidos com particulas de granulometria determinada, obtida da trituracdo de
casca de pinheiro (Pinus radiata) (fonte; Handreck, 1983)

3.4.2 Porosidade total e capacidade de arejamento

A porosidade total corresponde ao volume do substrato ocupado por agua e ar, sendo
habitualmente expressa em percentagem. Valores superiores a 85% s&o geralmente
considerados adequados (De Boodt & Verdonck, 1972). Contudo, mais relevante do que o

valor global é a reparticido entre macroporos e microporos.
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A fracdo de macroporos, que permanece preenchida por ar apds a drenagem, define a
capacidade de arejamento. Este parametro é essencial para a respiragao radicular e para a
atividade microbiana. Valores abaixo de 10% comprometem a oxigenagao, conduzindo a
acumulagdo de didxido de carbono e a produgdo de etileno, com impacto negativo no
crescimento das plantas. O intervalo considerado 6timo situa-se entre 20-30% do volume do
substrato (De Boodt & Verdonck, 1972; Reis, 2005).

Comparacgdes entre diferentes matérias-primas revelam contrastes acentuados: enquanto
turfas mais decompostas apresentam valores de arejamento baixos, muitas vezes abaixo do
limite recomendado, a perlite destaca-se pela sua elevada contribuicdo para este parametro.
A casca de pinheiro, dependendo da granulometria e do estado de compostagem, pode atingir
niveis de porosidade adequados, sobretudo quando usada em combinagdo com outros
materiais estruturantes (Ribeiro et al., 2001; Maher et al., 2007).

A Tabela 3 sintetiza os intervalos de referéncia propostos por De Boodt e Verdonck (1972) e
os valores obtidos em diferentes materiais. Estes dados permitem avaliar a adequacao de
cada substrato em termos de espaco poroso total, capacidade de arejamento e agua
facilmente disponivel.

Tabela 2 Valores de referéncia propostos por De Boodt e Verdonck (1972) e valores obtidos em diferentes materiais utilizados
como substratos de cultivo.

Material EPT (>85) CA (20-30) AFU (20-30) AR (4-10) Dr Dap
Recomendado >85 20-30 20-30 4-10 - -
Turfa loira 88 15 30 9 1,45 0,177
Turfa negra 86 14 16 7 1,45 0,203
Perlite 95 56 13 5 2,3 0,707

*Alguns valores encontram-se arredondados a unidade. EPT — espago poroso total;, CA — capacidade de arejamento; AFU —

agua facilmente utilizavel; AR — dgua de reserva; Dr — densidade real; Dap — densidade aparente.

3.4.4 Retencdo de agua

A retencao de agua € um dos parametros mais importantes para a definicao da qualidade de
um substrato. Esta diretamente relacionada com a granulometria e a porosidade, podendo ser
descrita em fragdes: agua facilmente disponivel, que pode ser absorvida sem esforgo pelas
plantas; agua de reserva, utilizada em situacdes de maior exigéncia; e agua dificiimente

disponivel, retida com demasiada intensidade nos microporos. Reis (2005) destaca que a
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soma da agua facilmente disponivel e da agua de reserva define a agua efetivamente
acessivel para o crescimento vegetal.

Valores de referéncia indicam que a agua facilmente disponivel deve situar-se entre 20-30%
e a agua de reserva entre 4—10% do volume total do substrato (Abad et al., 2004). Substratos
com predominancia de particulas finas tendem a reter grandes quantidades de agua, mas
muitas vezes indisponiveis para as plantas, enquanto materiais como perlite e casca de

pinheiro aumentam a drenagem e favorecem um equilibrio mais funcional.

3.4.5 Densidade aparente

A Dap de um substrato corresponde a relagao entre a massa seca do material e o volume que
ocupa, incluindo os espacgos porosos. Este pardmetro é fundamental porque influencia de
forma direta a porosidade, a retencado de agua, o arejamento e até a fixacdo mecanica das
plantas.

Valores baixos de Dap (<0,4 g/cm?®) sdo geralmente considerados 6timos para a producao
horticola em vaso ou estufa, j4 que permitem um substrato leve, facil de transportar e
manusear, enquanto favorecem a reten¢ao de agua e o desenvolvimento radicular (Wallach,
2008; Abad et al., 2001). Turfas fibrosas, por exemplo, apresentam densidades muito baixas
e contribuem para misturas mais leves, enquanto materiais minerais como a areia ou a perlite,
dependendo da granulometria, podem aumentar a densidade da mistura.

Contudo, valores demasiado reduzidos também tém desvantagens. Substratos muito leves
podem comprometer a estabilidade das plantas de maior porte, sobretudo em cultivos ao ar
livre, sujeitos a acdo do vento e da chuva. Por isso, em sistemas protegidos recomenda-se
Dap proxima de 0,15-0,30 g/cm3, enquanto em campo aberto valores mais elevados, entre
0,50-0,75 g/cm?, asseguram maior firmeza (Mejias & Ruano, 1990; Lépez, 2005).

Por outro lado, densidades altas reduzem o espago poroso € aumentam a resisténcia
mecanica a penetragédo das raizes. Nestes casos, a agua tende a ser retida em microporos
de dificil acesso, diminuindo a fracao de agua util e reduzindo a oxigenacédo (Gruda &
Schnitzler, 2004). A casca de pinheiro, por exemplo, apresenta densidade variavel entre 130
e 450 g/L consoante a granulometria e o grau de compostagem, podendo gerar misturas mais
leves ou mais compactas (Brito & Mourao, 2012; Reis, 2005).

A Dap nado depende apenas da natureza do material, mas também do estado de
decomposicao e da forma das particulas. Substratos ricos em fibras longas tendem a formar
estruturas mais soltas, enquanto materiais fragmentados e envelhecidos aumentam a
compactacdo ao longo do tempo. Como refere Reis (2005), o manuseamento, o
armazenamento e os ciclos de rega podem alterar significativamente a Dap, sendo essencial

avaliar este parametro ndo apenas no inicio do cultivo mas também durante o uso prolongado.
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Finalmente, a Dap tem impacto logistico e econémico. Misturas mais leves reduzem custos
de transporte e facilitam o enchimento de vasos em escala industrial, mas podem exigir
substituicoes mais frequentes devido a sua instabilidade estrutural. Em contrapartida,
substratos mais pesados oferecem maior durabilidade, mas implicam maiores gastos
energéticos no transporte e manuseamento. Este equilibrio deve ser considerado quando se
avaliam alternativas locais, como a casca de pinheiro, em comparagdo com matérias-primas

importadas como a fibra de coco ou a turfa.

3.4.6 Compactacao

A compactacgao resulta da pressao durante o enchimento dos recipientes, do impacto da rega
e da degradagao das particulas organicas ao longo do tempo. Uma ligeira compactagao pode
aumentar a quantidade de agua disponivel, mas niveis elevados reduzem drasticamente o
arejamento e a atividade microbiana (Ribeiro et al., 2001). Reis (2005) refor¢ca que este fator
deve ser monitorizado em substratos ricos em componentes organicos, como a casca de

pinheiro, pois a decomposicao progressiva pode alterar a estrutura fisica inicial.
3.5 Propriedades quimicas dos substratos

As propriedades quimicas dos substratos influenciam de forma decisiva a disponibilidade de
nutrientes, a estabilidade do sistema radicular e a saude das plantas. Ao contrario do solo
agricola, que apresenta elevada capacidade tampao, os substratos tém geralmente reservas
limitadas de nutrientes, exigindo maior controlo e monitorizagéo (Reis, 2005). Os parametros
de maior relevancia sdo a matéria organica, o pH, a capacidade de troca cationica (CTC), a

condutividade elétrica (CE) e a disponibilidade de nutrientes.

3.5.1 Matéria orgénica

A matéria organica (MO) é um dos componentes mais importantes dos substratos. Para além
de fornecer nutrientes essenciais, atua como condicionador fisico-quimico, aumentando a
capacidade de retengao de agua, a CTC e a estabilidade estrutural. A decomposi¢cao da MO
da origem a substancias humicas, que melhoram a fertilidade e regulam o pH do meio (Bot &
Benites, 2005).

Reis (2005) salienta que a natureza da matéria organica é tdo importante quanto a sua
quantidade: materiais instaveis, como casca de pinheiro fresca, apresentam relagao C/N
elevada e podem imobilizar azoto, reduzindo a disponibilidade imediata para as plantas. Ja
compostos estabilizados, como o Nutrimais, apresentam menor relacdao C/N e libertacao

gradual de nutrientes, favorecendo a nutricao equilibrada.
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3.5.2 pH

O pH regula a solubilidade dos nutrientes e condiciona a atividade microbiana no substrato.
Valores 6timos situam-se entre 5,3 e 6,5, faixa em que a maioria dos elementos essenciais se
encontra biodisponivel (Abad et al., 2004). Desvios acentuados podem provocar problemas
graves: substratos acidos aumentam a disponibilidade de manganés e ferro, podendo atingir
niveis toxicos, enquanto pH alcalino reduz a absorcao de fosforo, ferro e zinco (Santos, 2012).
Na pratica, o pH inicial depende fortemente da matéria-prima. A fibra de coco apresenta
valores préximos da neutralidade, enquanto turfas tendem a ser acidas (pH 3—4) e necessitam
de corregdo com calcario. A casca de pinheiro, por sua vez, apresenta pH ligeiramente acido
na forma fresca, mas pode tornar-se neutra apés compostagem (Maher et al., 2007; Reis,
2005).

3.5.3CTC

A CTC reflete a aptiddo do substrato para armazenar e disponibilizar catibes como K*, Ca?*,
Mg?* e NH,*. Substratos com elevada CTC, como turfas e compostos, oferecem maior efeito
tampao e estabilidade nutricional (Raviv et al., 2002; Abad et al., 2004). J& materiais
inorganicos como perlite ou 1& de rocha apresentam valores muito baixos, exigindo
fertirrigagdo continua (Maher et al.,, 2007). A casca de pinheiro compostada pode atingir
valores proximos de 55 meq/100 g, considerados adequados para cultivos intensivos (Abad
et al., 2004; Reis, 2005).

3.5.4 CE e Salinidade

A CE é um indicador da concentragao de sais soluveis. Niveis excessivos reduzem o potencial
hidrico e a absor¢ao de agua, provocando sintomas de salinidade (Ribeiro, 1996). O intervalo
adequado situa-se geralmente entre 0,75 e 2dS/m (Abad et al., 2004). Certas matérias-primas
apresentam riscos particulares: fibras de coco mal lavadas podem acumular sédio e cloro
(Evans et al.,, 1996), enquanto compostos pouco estabilizados podem concentrar sais. A
qualidade da agua de irrigacao tem papel determinante, podendo agravar ou atenuar o
problema (Reis, 2005).

3.5.5 Disponibilidade de nutrientes

A disponibilidade de nutrientes depende da interacdo entre pH, CTC e teor de matéria
organica. Substratos organicos apresentam maior variabilidade: a fibra de coco é rica em
potassio, mas pobre em calcio; a turfa fornece baixos niveis de nutrientes disponiveis,

exigindo adubacgao complementar; ja a casca de pinheiro contém manganés e ferro em niveis
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relevantes, mas baixos teores globais de azoto e fésforo (Maher et al., 2007; Reis, 2005; Brust,
2019).

A Tabela 4 sintetiza os intervalos de referéncia para os principais parametros quimicos em
substratos horticolas (Abad et al., 2004), incluindo pH, CE, CTC e disponibilidade de

nutrientes.

Tabela 3 Valores 6timos para propriedades quimicas de substratos (adaptado de Abad et al., 2004).

Variavel Valor é6timo
CE (dS m™) 0,75a2
pH 52a6,3
Relagédo C/N 20a40
Matéria organica total (% p/p) >80
Azoto nitrico (mg kg™) 100 a 200
Azoto amoniacal (mg kg™) 0aZ20
Potassio (K) (mg kg™) 150 a 250
Fosforo (P) (mg kg™) 6a10
Magnésio (Mg) (mg kg™) >70
Calcio (Ca) (mg kg™) > 200
Ferro (Fe) (mg kg™) 0,3a3
Manganés (Mn) (mg kg™) 0,02a3
Molibdénio (Mo) (mg kg™) 0,01a0,1
Zinco (Zn) (mg kg™) 0,3a3
Cobre (Cu) (mg kg™) 0,001 a0,5
Boro (B) (mg kg™) 0,05a0,5

3.6 Substrato adequado

O substrato adequado resulta do equilibrio entre diferentes dimensdes: fisicas, quimicas,

biolégicas, econdmicas e ambientais, que em conjunto garantem suporte as plantas e
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sustentabilidade ao sistema de cultivo (Reis, 2005; Abad et al., 2004; Raviv et al., 2002). A
Figura 10 sintetiza estes critérios.

No plano fisico, destacam-se a porosidade total elevada, a capacidade de arejamento entre
20-30% e uma fracdo de agua facilmente disponivel préxima de 20—-30% do volume. A Dap
deve ser baixa para facilitar o0 manuseamento, mas sem comprometer a estabilidade das
plantas (De Boodt & Verdonck, 1972; Reis, 2005).

Quimicamente, os parametros mais relevantes sdo o pH (6timo entre 5,3 e 6,5), a CE (<2
dS/m) e a capacidade de troca catidnica, que assegura reserva e disponibilizagdo de
nutrientes (Abad et al., 2004; Raviv et al., 2002).

Em termos biolégicos, importa que o substrato esteja livre de sementes, patogénios e
compostos fitotoxicos, assegurando ao mesmo tempo alguma atividade microbiana benéfica
(Maher et al., 2007).

Por fim, os aspetos econémicos e ambientais incluem a disponibilidade local, os custos de
transporte e a pegada ecolégica, fatores cada vez mais determinantes na selecao de matérias-
primas (Gruda, 2019; Barrett et al., 2016). Assim, o “substrato ideal” ndo € um material Unico,
mas uma formulagao que integra estas dimensoes, ajustada as necessidades das culturas e

as condigdes de producéo.

Caracteristicas
do substrato

“ideal 1" /
/

Custo , Condicoes
Disponibilidade TV TN Sideal 27 técnicas
Impacto ambiental \ \ de utilizacao

Figura 10 Escolha de um substrato. Adaptado de Manual de cultivo sem solo: Aspetos tedricos e praticos dos cultivos
hidropodnicos (p. 135), de M. Louro & M. Reis, 2004, Lisboa: Quantica Editora
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3.6.1 Matérias-primas utilizadas nos substratos

3.6.1.1 Fibra de coco

A fibra de coco, proveniente do mesocarpo do fruto de Cocos nucifera, &€ atualmente um dos
substratos mais utilizados em horticultura intensiva, sobretudo em sistemas de estufa. O
material & constituido por fibras longas e p6 (coir dust), cuja proporgao influencia de forma
direta as propriedades fisicas do substrato (Abad et al., 2002; Maher et al., 2007).

Do ponto de vista fisico, apresenta baixa Dap e elevada porosidade total, combinando boa
retencdo de agua com adequada capacidade de arejamento. Estas caracteristicas explicam
a sua ampla difusdo em culturas de elevado valor comercial, como tomate, pimento e
pequenos frutos (Raviv et al., 2002; Reis, 2005). A granulometria desempenha papel central,
pois fracbes mais finas retém maior volume de agua, mas reduzem o arejamento, ao passo
que particulas mais grossas favorecem a oxigenacao radicular.

Quimicamente, a fibra de coco distingue-se pelo elevado teor de potassio e sédio, associado
a baixos niveis de calcio e azoto, o que pode originar desequilibrios nutricionais. Em muitos
casos apresenta também CE elevada, sobretudo quando n&o é previamente lavada, exigindo
lixiviagdes antes da utilizagéo (Evans et al., 1996; Abad et al., 2004).

A Tabela 5 apresenta intervalos de referéncia para as propriedades fisico-quimicas da fibra
de coco, evidenciando as suas vantagens e limitagdes em comparagdo com outros materiais

amplamente utilizados em substratos horticolas.

Tabela 4 Comparagéo entre valores bibliograficos e dados do fornecedor da Lipor para fibra de coco

Bibliografia (Soria & Fornecedor da Lipor —
Caracteristicas Olivert, 2002; Evans et al., Fibra de coco (Lote 0-8
1996; Espert, 2004) mm, 2021)
Inércia quimica N&o N&o indicado
pH 55-6,2 6,1
CE (dS/m) 0,7-3,5 1,2
CTC (meq/1009) 31-150 N&o indicado
Poder tampao Baixo N&o indicado
Sédio (mg/L) 36 — 950 85
Cloro (mg/L) 537 — 1450 170
Sulfatos (mg/L) 350 12
Magnésio (mg/L) 3,1 3,8
Potassio (mg/L) 436 312
Fésforo (mg/L) — 8

Fonte: Soria & Olivert (2002); Evans et al
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3.6.1.2 Turfa

A turfa é, historicamente, o substrato mais utilizado em horticultura e floricultura,
representando a base de muitas formulagcbes comerciais. Forma-se pela decomposicéo
parcial de residuos vegetais em condi¢cdes de baixa oxigenagao, originando materiais com
diferentes graus de humificagdo (Raviv & Leith, 2008). Distinguem-se essencialmente a turfa
loira, mais fibrosa e acida, e a turfa negra, mais decomposta e com maior densidade (Abad et
al., 2004).

Fisicamente, a turfa apresenta baixa Dap e elevada porosidade total, assegurando boa
capacidade de retengdo de agua. Contudo, turfas muito decompostas tendem a reduzir a
fragdo de ar apds a drenagem, limitando a oxigenacéo radicular (Reis, 2005).

Quimicamente, caracteriza-se por pH acido (3,0—4,5), baixa CE e reduzida disponibilidade de
nutrientes, exigindo corre¢cao do pH com calcario e suplementagcdo mineral (Lemaire, 1995;
Maher et al., 2007). Por outro lado, apresenta elevada capacidade de troca catidnica, atuando
como reservatorio de nutrientes e conferindo estabilidade ao sistema de cultivo (Abad et al.,
2004).

A Tabela 6 resume as principais propriedades fisico-quimicas da turfa, destacando o seu
papel como padrao de referéncia na formulagdo de substratos, apesar das limitacdes

associadas a acidez e a baixa fertilidade inicial.

Tabela 5 Comparacgéo entre valores bibliograficos de diferentes tipos de turfa (Abad, 2004) e dados do fornecedor Floragard

(2021).
Sphagnum Sphagnum Herbacea Turfa loira
Propriedades
fisi loira (Abad, negra (Abad, negra (Abad, - Floragard
isicas
2004) 2004) 2004) (2021)
Dap (g/cm?) 0,07 0,14 0,08 ~0,30
Porosidade total Nao
96 91 94
(% viv) indicado
Agua facilmente N&o
25 28 18
assimilavel (% viv) indicado
Agua dificilmente N&o
24 38 53
disponivel (% v/v) indicado
Agua de reserva Nao
6 7 8 o
(% viv) indicado
Agua total N&o
31 35 26 o
disponivel (% v/v) indicado
Capacidade de Nao
41 18 15
arejamento (% v/v) indicado
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pH (CaCl,) ~3,3* ~3,9* ~6,3 5,8
Salinidade (g/l) — — — 0,3
Mistura de
Nutrientes .
— — — microeleme
adicionados
ntos

*Valores tipicos de turfas Sphagnum segundo literatura, ndo especificados na tabela de Abad (2004).

3.6.1.3 Perlite

A perlite € um material de origem vulcanica, obtido pelo aquecimento rapido da rocha até
cerca de 1000 °C, processo que provoca a expansao das particulas e origina uma estrutura
porosa e leve (Abad et al., 2004). E amplamente utilizada como componente inorganico em
substratos horticolas.

Fisicamente, caracteriza-se pela baixa Dap, elevada porosidade total e excelente capacidade
de arejamento, o que a torna util para corrigir misturas excessivamente retentoras de agua,
como turfa ou fibra de coco (Reis, 2005; Raviv et al., 2002). Contudo, a sua capacidade de
retencao hidrica € limitada, podendo levar a secagem rapida quando usada isoladamente.
Quimicamente, a perlite € praticamente inerte, apresentando pH proximo da neutralidade,
baixa CE e CTC muito reduzida. Por esta razédo, néo fornece nutrientes as plantas, exigindo
fertirrigagédo continua e equilibrada (Maher et al., 2007).

A Tabela 7 apresenta os principais valores fisico-quimicos da perlite, confirmando o seu papel
como corretivo de arejamento e estabilidade estrutural, mas também a sua limitagdo

nutricional.

Tabela 6 Comparagéo entre valores bibliograficos de perlite (Abad, 1995) e dados fornecidos pela Perlindustria (Perlite V12).

Valores
Propriedade bibliograficos (Abad, Fornecedor — Perlite V12 (Perlindustria)
1995)
A13 (fina), B12, B10,
Granulometria 1-3 mm (média)
B9, B6
45-100 kg/m? (aparente) / 45-150 kg/m?
Dap 0,053 - 0,143 g/cm?
(compactada)
Porosidade total (% .
85-97 Nao especificado
viv)
Capacidade de 18 _ 58 Indicada como principal fungéo
arejamento (% v/v) (arejamento)
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Agua facilmente
6,9 - 38 Nao especificado
assimilavel (% v/v)
pH Nao indicado 7-10
SiO; (70-80%), Al;O3 (12-16%), Na,O
Composicao quimica Nao detalhada (2-5%), K,0 (2-5%), CaO (0—2%), MgO
(0-1%), Fe,053 (0-1%), H,O <1%

3.6.1.4 Casca de pinheiro

A casca de pinheiro € um subproduto abundante da industria florestal, representando entre 8
e 15% da biomassa total da arvore. Em Portugal, onde o género Pinus ocupa grande area
florestal, constitui uma matéria-prima disponivel e de baixo custo, com crescente interesse
como componente de substratos horticolas (Reis, 2005; Maher et al., 2007).

As propriedades fisicas da casca de pinheiro estdo fortemente relacionadas com a
granulometria. Fragbes mais grossas favorecem a drenagem e o arejamento radicular, mas
rettm menos agua; fracbes finas aumentam a capacidade hidrica, embora reduzam a
proporgao de ar apos a drenagem (Handreck, 1983; Reis, 2009). A Tabela 2 apresenta o efeito
da granulometria em diferentes classes de particulas de Pinus radiata, confirmando esta
relacdo. A Tabela 3, com valores de referéncia de porosidade e capacidade de arejamento,
demonstra que a casca pode alcancar intervalos adequados quando calibrada. Finalmente, a
Tabela 8 sintetiza propriedades fisicas de diferentes fragcdes de casca de pinheiro, reforcando
a importancia da selecdo do tamanho de particulas para ajustar o equilibrio entre retencéo de
agua e oxigenagao (Abad et al., 2004; Miner, 1994; Reis et al., 2005).

Tabela 7 Propriedades fisicas de casca de pinheiro adaptado do Manual de cultivo sem solos (1 Abad et al., 2004; 2 Miner,
1994; 3 Reis et al., 2005).

Propriedades fisicas 1 2 3 Nao 3
compostada Compostada

Dap 0,19 0,286 0,156 0,157

Porosidade total (% v/v) 89,7 89,7

Agua facilmente assimilavel (% viv) | 80,6 82,6 30,0 8,2

Agua dificilmente disponivel (% vi/v) 14,6

Agua de reserva (% viv) 12,7 187 1,5 22,2

Agua total disponivel (% vi/v) 36,9 304 46,1 31,9
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Capacidade de arejamento (% v/v) 26 3,35 43,7 57,9

Agua utilizavel (% v/v) 15,3 22,05 31,5 9,7

Do ponto de vista quimico, a casca apresenta pH naturalmente acido, geralmente entre 4,5 e
5,5, compativel com a maioria das culturas horticolas (Abad et al., 2004). O teor inicial de
nutrientes disponiveis é baixo, com exce¢ao do manganés e do ferro, que podem ocorrer em
niveis relativamente elevados (Maher et al., 2007; Reis, 2005). A relacdo C/N elevada em
casca fresca pode provocar imobilizagao de azoto, o que torna a compostagem indispensavel.
Este processo estabiliza a matéria organica, reduz compostos fendlicos e aumenta a
capacidade de troca catidonica, que pode atingir valores superiores a 50 meqg/100 g,
comparaveis aos da turfa (Reis, 2005; Abad et al., 2004). A Tabela 4 resume os intervalos de
referéncia para os principais parametros quimicos.

Entre as vantagens do uso da casca de pinheiro destacam-se a abundéancia regional, a
valorizacdo de um subproduto florestal e as boas propriedades fisicas, que a tornam
competitiva na producdo em vaso e em estufa. As limitagbes relacionam-se com a
variabilidade entre lotes, a presenga de compostos fendlicos em casca nao estabilizada e a
necessidade de compostagem para assegurar estabilidade e uniformidade (Ribeiro et al.,
2001; Reis, 2005).

3.6.1.5 Nutrimais

O Nutrimais € um composto organico obtido a partir da valorizagao de residuos agroindustriais
e verdes, sujeitos a um processo controlado de compostagem. Trata-se de um produto
comercial amplamente utilizado em Portugal, certificado como corretivo organico de solos e
enquadrado pelo Decreto-Lein.° 103/2015, que regula a colocagéo no mercado de fertilizantes
e substratos (Reis et al., 2005; Brito & Mouréao, 2012).

Fisicamente, apresenta Dap superior a de materiais como turfa ou fibra de coco, podendo
limitar a sua aplicagéo isolada. Contudo, quando incorporado em misturas, melhora a
estabilidade estrutural do substrato e reduz fendmenos de compactagéo. A porosidade total
situa-se dentro de valores aceitaveis, embora a retengdo de agua e o arejamento variem
consoante a granulometria e o grau de maturagdo do composto.

Do ponto de vista quimico, o Nutrimais distingue-se pelo elevado teor de matéria organica
estabilizada, que contribui para aumentar a CTC e fornece nutrientes essenciais ao
crescimento vegetal. Apresenta ainda pH proximo da neutralidade e CE moderada,
parametros que se enquadram nos intervalos de referéncia para substratos horticolas (Abad

et al.,, 2004). A Tabela 9 resume alguns dos principais valores fisico-quimicos do produto,
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tanto na formulagao habitual como na formulacéo desidratada, esta ultima caracterizada por
menor teor de humidade, matéria organica e fésforo, mas com valores mais concentrados de
carbono e azoto totais.

As principais vantagens da sua utilizagdo residem na valorizagéo de residuos, na redugéo da
dependéncia de matérias-primas importadas e no fornecimento adicional de nutrientes ao
sistema de cultivo. Entre as limitacbes encontram-se a variabilidade entre lotes e a densidade
relativamente elevada, aspetos que justificam a sua aplicagdo sobretudo em mistura com

materiais mais leves, como turfa, fibra de coco ou casca de pinheiro (Reis et al., 2005).

Tabela 8 Principais caracteristicas do Nutrimais (valores indicados pelo Lipor).

Parametro Formulagao habitual Formulagao desidratada
Humidade <28% 10,5%
Matéria organica > 59% 52,5%
pH (H,0) <9,2 8,68

CE <2,7mS/cm —

Relagédo C/N <13 —
P,0s / Fésforo (P) >1,4% 0,65%
KO / Potassio (K) >1,8% 1,50%

MgO 0,47% —
Carbono total — 29,2%
Azoto total — 2,41%

3.6.2 Propriedades econdmicas dos substratos

A viabilidade de um substrato depende nao apenas das suas propriedades fisicas e quimicas,
mas também do seu custo. Este resulta da disponibilidade local da matéria-prima, dos
processos de extracao ou transformacao, do transporte e armazenamento, bem como da
durabilidade ao longo de varios ciclos de cultivo (Gruda, 2019).

A turfa, tradicionalmente considerada o padrdo de referéncia, envolve custos crescentes
devido a exploragao limitada das turfeiras e as restrigbes ambientais associadas (Abad et al.,

2004). A fibra de coco apresenta pregos competitivos nos paises produtores, mas em regides
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como a Europa o valor final é condicionado pelos custos de importagao e pela logistica (Reis,
2009).

A casca de pinheiro destaca-se pela abundancia e baixo custo em regides com forte industria
florestal. Em Portugal, constitui um subproduto disponivel no mercado nacional e competitivo
face a materiais importados. Ainda assim, os custos podem variar em funcédo da necessidade
de compostagem e da calibragdo granulométrica para assegurar qualidade uniforme (Reis et
al., 2005).

No caso da perlite e de outros corretivos minerais, o preco € influenciado pelos processos
industriais de expansao térmica e pelo transporte a partir das zonas de origem. Por isso, sdo
frequentemente aplicados em percentagens reduzidas, de modo a corrigir propriedades
fisicas sem encarecer demasiado a mistura (Maher et al., 2007).

Estes aspetos econdmicos ndo podem, contudo, ser analisados isoladamente, uma vez que
estdo intimamente ligados as implicagdes ambientais decorrentes da producéo e utilizagéo

dos substratos, abordadas no ponto seguinte.

3.6.3 Propriedade ambientais dos substratos

3.6.3.1 Pegada de carbono e avaliagéo do ciclo de vida (ACV)

A analise das propriedades ambientais dos substratos ganhou particular relevancia no
contexto atual, em que a sustentabilidade passou a ser critério determinante para a selecéo
de matérias-primas. A ACV, definida pelas normas ISO 14040/44, é a metodologia de
referéncia para quantificar os impactos ambientais de um produto desde a sua origem até ao
fim do seu uso, permitindo medir a pegada de carbono associada as diferentes fases de
producéo, transporte, utilizagéo e destino final (Bustamante et al., 2016; Gruda, 2019).

A turfa continua a ser um dos substratos mais utilizados, mas a sua exploragao apresenta
sérios impactes ambientais. As turfeiras sdo ecossistemas acumuladores de carbono, e a sua
extragao liberta grandes quantidades de CO,, contribuindo para o aquecimento global. Além
disso, estas zonas humidas tém elevada biodiversidade e desempenham fungbes ecoldgicas
criticas, o que reforga as restricdes crescentes ao seu uso (Abad et al., 2004; Prasad & Maher,
2019).

A fibra de coco é frequentemente considerada uma alternativa mais sustentavel, uma vez que
resulta do aproveitamento de um subproduto agricola abundante. Nos paises produtores,
como India, Sri Lanka ou Indonésia, a sua utilizagdo contribui para valorizar residuos
agroindustriais. Contudo, em regides importadoras, como a Europa, o transporte
intercontinental tem um peso significativo na sua pegada de carbono. Acresce ainda o impacto
associado as lavagens necessarias para reduzir o teor de sais, que implicam consumo

elevado de agua e energia (Evans et al., 1996; Gruda, 2019). Assim, embora tecnicamente
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eficiente, a sustentabilidade da fibra de coco varia fortemente em funcdo do contexto
geografico.

A casca de pinheiro apresenta vantagens ambientais evidentes em paises com forte setor
florestal, como Portugal. Trata-se de um subproduto disponivel em grande escala, que n&o
requer extragao adicional, evitando a acumulacdo de residuos e acrescentando valor a um
recurso frequentemente subutilizado. O seu aproveitamento contribui ainda para mitigar um
problema nacional: a acumulagcdo de biomassa lenhosa nas florestas esta associada ao
aumento do risco de incéndios, e a valorizagdo da casca em substratos constitui uma forma
de reduzir este passivo ambiental (Reis, 2005; Brito & Mourao, 2012; Instituto da Conservacgao
da Natureza e das Florestas, 2016). Para além disso, por ser um produto nacional, elimina a
necessidade de transporte de longa distancia e reduz as emissbes associadas a logistica,
reforcando a autossuficiéncia e a circularidade da economia florestal.

A perlite, por outro lado, implica impactos ambientais relevantes, derivados do processo
industrial de expansao térmica que ocorre a temperaturas superiores a 1000 °C. Este
procedimento consome grandes quantidades de energia, aumentando significativamente a
pegada de carbono por unidade produzida (Maher et al., 2007). Apesar disso, continua a ser

usada em propor¢des reduzidas para melhorar o arejamento em misturas de substratos.
3.6.4 Parametros para avaliar a qualidade de um substrato

A caracterizagdo da qualidade de um substrato exige a consideragdo de multiplos parametros
fisico-quimicos e nutricionais, uma vez que estes influenciam de forma determinante a
disponibilidade de nutrientes, o equilibrio hidrico e a prépria estrutura fisica do meio de cultivo.
O pH é frequentemente apontado como um dos fatores criticos, pois condiciona a solubilidade
de macro e micronutrientes e, consequentemente, a sua absorgao pelas plantas (Kader et al.,
2024). A CE e o teor de sais totais sdo igualmente relevantes, na medida em que refletem o
grau de salinidade do substrato; niveis excessivos podem provocar stresse osmético, reducao
da absorgéo de agua e inibicdo do crescimento (Ferby et al., 2023).

A andlise da MS e da humidade permite padronizar os resultados e avaliar a estabilidade do
material, fornecendo informagdo fundamental sobre a disponibilidade de agua e a
conservagao do substrato (Kader et al., 2024). Em paralelo, a determinagéo do azoto total,
bem como das suas formas minerais, nitrica e amoniacal, é considerada indispensavel, dado
que estas constituem as principais fontes de azoto assimilavel, com impacto direto na nutricao
e no metabolismo vegetal (Qiu et al., 2025). De igual modo, os teores de fésforo (P,0Os) e
potassio (K,0) fornecem uma medida da fertilidade do substrato, tendo em conta o papel do
foésforo no desenvolvimento radicular e do potassio na regulagdo osmética e na resisténcia a

condigdes de stresse (Gruda, 2019; Qiu et al., 2025).
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No que diz respeito as propriedades fisicas, a Dap e a granulometria sdo amplamente
utilizadas como indicadores da estrutura do substrato. A DAP reflete a compactacao e a
porosidade do material, enquanto a granulometria descreve a distribuicdo do tamanho de
particulas, influenciando diretamente a retengcédo de dgua e a aeracdo. Ambos os parametros
sdo determinantes para a expanséo radicular e para a performance global do substrato em
condigdes de cultivo sem solo (Blok & Wever, 2020).

Assim, a literatura reforca que a utilizacdo combinada destes pardmetros permite uma
avaliagdo integrada da qualidade de substratos, abrangendo dimensdes fisicas, quimicas e
nutricionais, assegurando uma caracterizagao fiavel do seu potencial em sistemas de cultivo

sem solo.
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Capitulo IV- Materiais e Métodos

4. 1 Delineamento experimental

Foram definidos cinco tratamentos: um controlo, correspondente ao substrato comercial
Nutrimais Universal, e quatro tratamentos experimentais elaborados com diferentes
proporgcdes de casca de pinheiro, turfa loira, perlite e Nutrimais (Tabela 10).

Tabela 9 Formulagéo dos substratos utilizados no ensaio, expressa em percentagem em volume (% v/v), com diferentes
proporgdes de fibra de coco, casca de pinheiro, turfa loira, perlite € Nutrimais.

Fibra de Casca de
Tratamento Turfa Loira Perlite Nutrimais

coco Pinheiro

C 40% - 40% 10% 10%

T1 - 40% 40% 10% 10%

T2 - 30% 40% 10% 20%

T3 - 40% 30% 10% 20%

T4 - 50% 30% 10% 10%

Legenda: C — Controlo (substrato comercial com fibra de coco); T1-T4 — tratamentos experimentais com diferentes proporgdes

de casca de pinheiro e Nutrimais

Estas formulacdes foram concebidas de modo a avaliar o efeito da substituicdo da fibra de
coco pela casca de pinheiro, mantendo-se a turfa loira e a perlite como constituintes
estruturais comuns. A comparagao entre o tratamento controlo e os experimentais permitiu
testar a viabilidade da utilizagdo da casca de pinheiro como alternativa sustentavel em
substratos, promovendo simultaneamente a valorizagao de subprodutos florestais e a redugéo

da dependéncia de matérias-primas importadas.
4.2 Matérias-primas utilizadas na formulagdo dos substratos

A formulacao dos substratos recorreu a materiais de diversas origens, selecionados pela sua
relevancia agronémica e disponibilidade no mercado. A fibra de coco foi escolhida pela sua
elevada capacidade de retencédo de agua e boa capacidade de arejamento, caracteristicas

que favorecem o enraizamento inicial. A turfa loira, material tradicionalmente utilizado em
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horticultura, apresenta baixa Dap, elevada capacidade de retencao de agua e um pH
ligeiramente acido, o que favorece a absorcdo de determinados nutrientes. A casca de
pinheiro, subproduto abundante da industria madeireira e de serragdo em Portugal, foi incluida
como alternativa sustentavel, procurando avaliar a sua adequacéo como substituto parcial da
fibra de coco e da turfa. A perlite, material de origem mineral expandida, foi utilizada como
agente estrutural para aumentar a macroporosidade do substrato, favorecendo a drenagem.
Finalmente, o Nutrimais, corretivo organico comercial, contribuiu com matéria organica

estabilizada e nutrientes essenciais, assegurando o crescimento inicial para as plantas.
4.3 Preparagao dos substratos

A preparagao das misturas foi realizada no CEL, em lotes homogéneos, assegurando que
todos os componentes fossem bem incorporados antes do enchimento dos vasos. Para cada
formulagdo, os materiais foram medidos em propor¢cdes volumétricas definidas,
homogeneizados em recipientes de grandes dimensdes e apenas depois transferidos para os
vasos experimentais. Este procedimento garantiu que cada unidade experimental recebesse
uma mistura idéntica.

Utilizaram-se vasos cilindricos, com capacidade de 2,5 L (Figura 11), permitindo o
desenvolvimento adequado das raizes das horticolas estudadas. No total, foram preparados
150 vasos, distribuidos equitativamente entre as duas espécies: 75 destinados a alface e 75

a couve chinesa.

Figura 11 Envasamento do ensaio
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4.4 Espécies utilizadas no ensaio

O ensaio foi realizado com duas espécies horticolas de elevada importancia econdémica e
alimentar: a alface (Lactuca sativa L.) e a couve chinesa (Brassica rapa var. chinensis). A
alface é uma das horticolas mais cultivadas e consumidas em Portugal, caracterizando-se por
apresentar um ciclo curto e elevada sensibilidade as condi¢cdes ambientais e de substrato,
razao pela qual é frequentemente utilizada em ensaios comparativos de meios de cultivo,
conforme documenta a organizagao das Nagdes Unidas “Food and Agriculture Organization”
(FAO) em publicacdes sobre horticolas de folha e boas praticas em culturas protegidas (FAO,
2017).

Ja a couve chinesa, pertencente a familia Brassicaceae e originaria da Asia, encontra-se cada
vez mais presente nos mercados europeus, sendo objeto de normalizagdo comercial pela
UNECE (2023). Esta espécie distingue-se pela sua sensibilidade as condi¢gbées de cultivo,
respondendo de forma rapida a variagbes na drenagem, arejamento, disponibilidade de
nutrientes e retencdo de agua do substrato, caracteristica destacada em orienta¢des técnicas
do servigo de extensao da Clemson University (Clemson HGIC, 2020). Além disso, apresenta
um ciclo relativamente curto, permitindo a obtengao de resultados num periodo reduzido, e
manifesta de forma evidente sintomas de excesso ou deficiéncia nutricional, sendo
reconhecida pela literatura cientifica como bioindicador da qualidade do substrato (Michelon
et al., 2021).

Os transplantes de ambas as espécies foram adquiridas num viveiro proximo das instalagées
da Lipor, ja em fase de transplantagao, com cerca de duas semanas de idade. A selegéo das
plantulas teve em conta a uniformidade em termos de tamanho e vigor, excluindo individuos

com sintomas de deficiéncia nutricional ou ma formagao.
4.5 Instalacdo e conducao do ensaio

O ensaio foi instalado a 30 de abril de 2025, na estufa que construimos na horta comunitaria
da Lipor (Figura 12), tendo decorrido até 2 de junho do mesmo ano, altura da colheita. A
escolha da estufa como local de ensaio justificou-se pelas variagdes de temperatura e
precipitacdo, e assim asseguramos condicbes de maior homogeneidade para todas as

unidades experimentais.
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Figura 12 Processo de construgédo da estufa e disposi¢cdo dos vasos na estufa

A disposi¢ao dos vasos no interior da estufa foi organizada em blocos casualizados , conforme

ilustrado na Figura 12 e cujo delineamento é apresentado em secgédo especifica deste
documento.4.6 Cuidados, regas e tratamentos fitossanitarios

A irrigacéao foi efetuada através de um sistema de rega composto por dois aspersores do tipo
mariposa (Figura 13), caracterizados por um corpo circular achatado e uma pega rotativa em
forma de borboleta que fragmenta o jato de agua, simulando uma precipitagao suave. Este
sistema foi escolhido por permitir uma distribuicdo uniforme e delicada da agua, reduzindo
riscos de erosao do substrato e de danos mecéanicos nas folhas jovens. A rega foi realizada
diariamente as 05:00 h, prevenindo perdas por evaporagao e otimizando a absorgéo pelas
plantas.

Nao foi aplicada adubagao suplementar ao longo do ensaio, de modo a avaliar exclusivamente
o efeito das formulagdes de substrato. Contudo, foi necessario proceder a um tratamento
fitossanitario para controlo de caracdis e lesmas, pragas que causaram danos mais
significativos nas plantas de couve chinesa. O tratamento consistiu na aplicagcdo de um

limacida em maio de 2025.
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Figura 13 Disposicao do sistema de rega

4.7 Medigbes do crescimento das plantas

As medigdes foram realizadas em dois momentos distintos ao longo do ensaio: uma avaliagao
intermédia e uma avaliagao final. A avaliagao intermédia foi efetuada cerca de trés semanas
apo6s o inicio do ensaio, incluindo a determinacido da altura da planta em centimetros, do
diametro da copa em centimetros e do teor relativo de clorofila obtido através de leituras com
o medidor SPAD. A avaliacao final foi realizada no momento da colheita, a 2 de junho, e
englobou as seguintes variaveis: altura da planta, didmetro da copa, teor relativo de clorofila
medido com o SPAD, numero total de folhas, peso fresco da parte aérea e das raizes, peso

seco da biomassa e teor de solidos soluveis em graus Brix.

Para a determinacgao do peso fresco, as plantas foram separadas pela parte aérea e raizes,
procedendo-se a lavagem cuidadosa destas ultimas (Figura 14, (i)) para a remogao do
substrato, e posteriormente pesadas em balanca analitica. O peso seco foi obtido apds
secagem em estufa a 60—65 °C durante 48 horas até atingir peso constante (Figura 15, (ii)).
O teor de sélidos soluveis foi determinado com recurso a refratdmetro portatil.
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Figura 14 (i) Lavagem das raizes, (ii) Folhas, caules e raizes na secagem em estufa

Todas as variaveis foram medidas com instrumentos devidamente calibrados, nomeadamente
uma fita métrica para a altura e didmetro, um medidor de clorofila SPAD-502 para as leituras
de indice de clorofila, uma balanga analitica (Figura 15) com precisdo de +0,01 g para as
pesagens e um refratdbmetro portatil com intervalo de 0 a 30 por cento para o teor de sélidos

soluiveis.

Figura 15 Pesagem na balanga analitica
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4.8 Caracteristicas fisico-quimicas dos substratos

Antes do inicio do ensaio, foi realizada a caracterizagao fisico-quimica dos substratos e
enviadas para um laboratério externo da Lipor, com o objetivo de determinar a sua
composigao inicial. Foram avaliados parametros como o pH, CE, o teor de sais soluveis, a
matéria seca (MS) e a humidade, o contelido de nutrientes (azoto total, azoto nitrico, azoto

amoniacal, fésforo e potassio), bem como a Dap e distribuicao granulométrica dos substratos
4.9 Delineamento experimental e processamento estatistico

O ensaio destinado a avaliar o efeito de diferentes substratos sobre parametros de biomassa
(ex.: peso fresco e seco), morfologia e fisiologia (ex.: SPAD) em alface e couve foi conduzido
segundo um delineamento em blocos casualizados (DBC), composto por trés blocos, cinco
repeticoes, cinco tratamnetos e duas espécies. cinco tratamentos, aplicados a duas espécies,
cada um com trés repeticdes e cinco vasos por repeticdo. No total, foram analisadas 150
unidades experimentais por variavel, das quais 75 correspondem a alface e as restantes para
couve. Cada vaso foi considerado como uma unidade experimental e alocada aleatoriamente
dentro dos blocos, de modo a reduzir variagdes nao relacionadas ao efeito dos substratos.

A anadlise de variancia (ANOVA) foi realizada separadamente para cada variavel (biomassa,
parametros morfoldgicos e fisioldgicos), com o objetivo de verificar o efeito dos tratamentos
associados aos diferentes substratos testados. Antes da aplicacdo da ANOVA, foram
avaliados os pressupostos do modelo: normalidade dos residuos (teste de Shapiro-Wilk),
homogeneidade das varidncias (teste de Levene) e independéncia dos erros (avaliagdo
grafica dos residuos). Sempre que algum desses pressupostos foi violado, aplicou-se a
transformagao Box-Cox para corrigir a distribuicdo dos dados e garantir a validade da analise.

Nestes casos, a ANOVA foi conduzida com os dados transformados.
O modelo estatistico da ANOVA utilizado foi:
Y ij=pu+1_i+B j+e

onde:

- Y_ij € o valor observado da variavel resposta no tratamento i e bloco |,

- M é a média geral,

- T_i é o efeito fixo do i-ésimo tratamento,

- B_j é o efeito fixo do j-ésimo bloco,

- £_ij € o erro aleatdrio associado a observagao, assumido com distribuigdo normal N(0O, 63),

independente e com variancia homogénea.
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Devido a limitagao do numero de observagdes, a variavel grau Brix foi analisada de forma
independente, segundo um delineamento completamente casualizado. Sempre que a ANOVA
revelou diferengas significativas (p < 0,05), aplicou-se o teste de comparagdées multiplas de
Duncan, o qual permitiu identificar diferengas estatisticamente relevantes entre os
tratamentos. Os resultados foram apresentados graficamente e os quadros, com
representacdo das médias, desvios-padrdo e letras indicativas dos agrupamentos
homogéneos.

A verificacdo detalhada dos pressupostos da ANOVA, bem como os quadros completos da
decomposi¢ao da variancia (Soma dos Quadrados, Graus de Liberdade, valores de F e
respetivos p-valores), encontram-se apresentados em Anexo 1 e 2. No corpo do texto sédo

discutidos apenas os valores de p relevantes para a interpretacao dos efeitos dos substratos.
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Capitulo V - Resultados e Discussao

5.1 Caracteristicas dos substratos

A leitura conjunta das Tabelas 11 e 12 permite perceber de que forma as propriedades
iniciais dos substratos condicionaram o crescimento das culturas.

O controlo, constituido por fibra de coco, apresentou pH alcalino (7,5), CE moderada (677
pNS/cm) e baixo teor de sais (1,8 g/L). Destacou-se pela granulometria mais heterogénea,
incluindo 9,5% de particulas grosseiras de 10—20 mm, o que sugere maior macroporosidade
e melhor equilibrio entre retencdo de agua e arejamento, aspetos considerados
determinantes para a qualidade de substratos horticolas (Gruda, 2009; Sonneveld & Voogt,
2009).

Tabela 10 Principais caracteristicas fisico-quimicas dos substratos.

C T1 T2 T3 T4
pH 7,5 6 6,7 6,6 6,1
CE (uS/cm) 677 641 1174 1213 654
Sal (g/L) 1,8 1,7 3,1 3,2 1,7
MS (%) 41,5 52,7 55,4 50,6 51,8
Humidade (%) 58,5 47,3 44,6 49,4 48,2
Azoto total (% M.S.) 1,31 1,12 1,66 1,55 1,07
Azoto nitrico (mg/kg M.S.) 12,5 334,7 239,8 390,4 145,4
Azoto amoniacal (mg/kg M.S.) 334,2 171 180,4 142,1 31,3
Fésforo (P205) (% M.S.) 0,59 0,34 0,69 0,69 0,37
Potassio (K20) (% M.S.) 1,2 0,71 1,19 1,22 0,76
Dap fresco (g/L) 380 389 406 444 409
Dap M.S. (g/L) 158 205 225 224 212

O T1 apresentou pH acido (6,0), CE baixa (641 uS/cm) e reduzido teor de sais (1,7 g/L). A

estrutura foi dominada por particulas finas (52,5%) e médias (26,8%), praticamente sem

fragdo grosseira. Estruturas mais finas e pobres em nutrientes podem limitar a
48



FCUP

disponibilidade hidrica e a fertilidade inicial, tal como apontado por Nerlich et al. (2021) e
Dias et al. (2025).

O T2 (30% casca + 20% Nutrimais) destacou-se pelo aumento da fertilidade: CE de 1174
puS/cm, sais 3,1 g/L, azoto nitrico elevado (239,8 mg/kg MS), fosforo (0,69%) e potassio
(1,19%). Apesar da predominancia de particulas finas (53,8% <1 mm), a maior propor¢ao de
composto contribuiu para um aporte nutricional inicial superior.

O T3 (40% casca + 20% Nutrimais) registou valores semelhantes a T2, mas ainda mais
elevados: CE de 1213 pS/cm, sais 3,2 g/L e o maior teor de azoto nitrico (390,4 mg/kg MS).
A densidade aparente fresca foi também a mais elevada (444 g/L), sinalizando um substrato
mais compacto. Ainda assim, o reforco nutricional inicial pode compensar limitagdes
estruturais, de acordo com Zhu et al. (2021) e Ma et al. (2022).

O T4 (50% casca + 10% Nutrimais) apresentou pH de 6,1, CE baixa (654 uS/cm) e valores
reduzidos de nutrientes (N total 1,07%; P,Os 0,37%; K,O 0,76%). Diferenciou-se pela maior
percentagem de particulas médias (33,3%), sugerindo alguma melhoria na drenagem, mas

insuficiente para colmatar a baixa fertilidade inicial.

Tabela 11 Distribuicao granulométrica dos substratos.

C T T2 T3 T4
Particulas <1 mm (%) 52 52,5 53,8 50,7 46,1
Particulas 1-2 mm (%) 16,9 19 20,1 20,7 18,7
Particulas 2-5 mm (%) 14,2 26,8 241 254 33,3
Particulas 5—-10 mm (%) 7,3 1,6 2,1 3,2 1,7
Particulas 10—20 mm (%) 9,5 <01 <01 <01 0,2
Particulas 20—25 mm (%) <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Particulas >25 mm (%) <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

De forma geral, o controlo evidenciou um equilibrio estrutural favoravel. Os tratamentos T1
e T4 apresentaram menor disponibilidade de nutrientes e textura fina, ao passo que T2 e T3
combinaram maior fertilidade quimica, proporcionada pelo aumento de Nutrimais, com uma

estrutura menos porosa e mais compacta.
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5.2 Ensaio da cultura da alface

5.2.1 Crescimento vegetativo

O crescimento vegetativo da alface foi acompanhado através do didmetro da planta, altura,
numero de folhas e indice SPAD. A analise dos dados mostrou que a composicido do
substrato influenciou o desenvolvimento das plantas, ainda que o efeito tenha variado entre
os diferentes parametros e nem sempre se tenha traduzido em diferengas estatisticamente
significativas.
Ao longo do ensaio, seguido por T2 e T3, enquanto T1 e T4 registaram os valores mais
baixos. No entanto, as diferencas entre os tratamentos nido foram estatisticamente
significativas (p > 0,05).
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Figura 16 Médias do diametro da alface (Lactuca sativa L.), expresso em centimetros (cm), avaliadas a meio do ensaio (i) e
no final do ensaio (ii), para os diferentes tratamentos experimentais. As barras de erro representam o desvio padrédo das
médias. A identificagdo e composigao dos tratamentos encontram-se descritas na Tabela 10.

Apesar da auséncia de significancia estatistica, a tendéncia observada sugere que o controlo
beneficiou de uma estrutura fisica mais equilibrada, assegurada pela presenca de particulas
grosseiras e pela maior heterogeneidade granulométrica (Gruda, 2009; Carmona et al.,
2023). Ja nos tratamentos com maior percentagem de casca de pinheiro, a predominéancia
de particulas finas podera ter reduzido a disponibilidade de agua faciimente utilizavel e
favorecido fendmenos de imobilizagao de nutrientes, como referido por Schafer et al. (2015)
e Wu et al. (2025). O aumento de Nutrimais em T2 e T3 parece ter compensado parcialmente
estas limitagdes, refletindo-se em valores de didmetro mais préoximos do controlo.

De forma global, conclui-se que o didmetro da alface nao variou significativamente entre
tratamentos, mas as tendéncias observadas apontam para uma influéncia conjunta da
estrutura fisica e da disponibilidade nutricional na formagdo da cabeca e,

consequentemente, no rendimento potencial da cultura.

5.2.1.2 Altura
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A Figura 17 mostra que as diferencas de altura entre tratamentos foram pouco expressivas,
nao se verificando diferengas estatisticamente significativas. O controlo e o T3 apresentaram
as maiores médias, mas os restantes tratamentos mantiveram-se préximos, formando um

grupo estatisticamente homogéneo.
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Figura 17 Médias feitas no final do ensaio da variavel altura (cm) e para os diferentes tratamentos, com barras de erro
representando o desvio padrao

Este resultado sugere que a altura da alface ndo € um parédmetro suficientemente sensivel
para discriminar o efeito das formulagdes de substrato. Além disso, trata-se de uma variavel
fortemente influenciada por fatores ambientais, em particular pela intensidade e qualidade
da luz disponivel durante o ciclo cultural, como demonstrado por Miao et al. (2023) e Dai et
al. (2024), onde variagdes na luminosidade afetaram diretamente a altura das plantas de
alface.

A literatura confirma esta tendéncia: estudos de Hernandez et al. (2023) e Ferrarezi et al.
(2024) indicam que a altura raramente varia de forma significativa quando os substratos
cumprem requisitos minimos de porosidade e disponibilidade de nutrientes. Por essa razao,
parametros como didmetro, numero de folhas, biomassa e indices de clorofila sao
considerados indicadores mais fiaveis para avaliar a resposta a diferentes misturas (Blok &
Fuchs, 2022).

Desde modo, embora a altura da alface tenha apresentado valores ligeiramente superiores
no controlo e em T3, os resultados reforcam que esta variavel possui menor valor
discriminatério, sendo mais dependente de condi¢des de luminosidade do que da
composi¢ao do substrato. A analise seguinte, referente ao numero de folhas (Grafico 3),

revelou-se mais sensivel para evidenciar as diferengas entre tratamentos.
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5.2.1.3 Numero de folhas

Entre os pardmetros avaliados no crescimento vegetativo, o numero de folhas apresentou
algumas tendéncias de variagdo entre os substratos, mas as diferengcas ndo foram
estatisticamente significativas (p > 0,05). Como ilustrado na Figura 18, o controlo e o T3
registaram, em média, valores ligeiramente superiores, enquanto os restantes tratamentos

permaneceram abaixo, formando um grupo estatisticamente homogéneo.
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Figura 18 Numero de folhas da alface para os diferentes tratamentos, com barras de erro representando o desvio padrdo

Embora sem significancia estatistica, a tendéncia observada sugere que a emisséo foliar da
alface pode depender do equilibrio entre estrutura fisica e aporte nutritivo. No controlo, a
diversidade granulométrica e a presencga de fibra de coco favoreceram a estabilidade hidrica,
enquanto em T3 a maior percentagem de Nutrimais podera ter compensado as limitagbes
da casca de pinheiro, reduzindo potenciais efeitos de imobilizagdo de nutrientes. Tendéncias
semelhantes foram descritas por Oliveira et al. (2014) e Torres et al. (2021), que destacam
o numero de folhas como um parametro sensivel a presenga de matéria organica
estabilizada.

Por outro lado, os tratamentos com apenas 10% de Nutrimais (T1 e T4) apresentaram
médias mais baixas, ainda que estatisticamente nao diferentes dos demais, possivelmente
devido a limitagdo nutricional associada a elevada propor¢do de casca de pinheiro. De
acordo com Schéafer et al. (2015) e Wu et al. (2025), substratos com elevado teor de material
lenhoso tendem a reduzir a emisséo foliar, em virtude da competigao microbiana pelo azoto

disponivel.
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Assim, apesar da auséncia de diferengas significativas, o nimero de folhas revelou-se um
parametro util para detetar tendéncias de resposta as formulagdes, refletindo a interagcao

entre a estrutura fisica do substrato e o fornecimento nutricional.
5.2.2 SPAD

O indice SPAD nao apresentou diferencas estatisticamente significativas entre os
tratamentos (p > 0,05), embora se tenham observado tendéncias de variagao (Figura 19). O
controlo e o T3 registaram, em média, os valores mais elevados, enquanto T1 e T4

apresentaram as médias mais baixas e T2 manteve-se numa posicao intermedia.
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Figura 19 Médias da variavel SPAD final do ensaio da alface para diferentes tratamentos, com barras de erro representando
o desvio padrao

Apesar da auséncia de significancia, o padrao observado sugere que a concentragcao de
clorofila e, por consequéncia, a atividade fotossintética tende a ser favorecida em substratos
que combinam equilibrio fisico e disponibilidade de nutrientes. No controlo, a retencao
hidrica adequada associada ao aporte nutricional moderado pode ter contribuido para a
manutencgao da coloracdo verde intensa e do vigor foliar. Em T3, a maior percentagem de
Nutrimais parece ter compensado parcialmente as limitagbes da casca de pinheiro,
aproximando os valores ao do controlo. Estudos recentes confirmam que a incorporagao de
matéria organica estabilizada pode reduzir a imobilizagdo de azoto tipica de materiais
lenhosos e contribuir para maiores teores de clorofila (Dias et al., 2025).

Ja os valores médios mais baixos em T1 e T4 refletem a menor incorporagao de Nutrimais.
Nestes casos, a predominancia de particulas lenhosas favorece a imobilizagao de azoto e

limita a absorgdo de nutrientes essenciais, resultando em folhas menos verdes e
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fisiologicamente menos ativas, conforme descrito por Schafer et al. (2015) e Wu et al. (2025).
De forma geral, o indice SPAD n&o diferenciou significativamente os tratamentos, mas
mostrou-se util para indicar tendéncias de resposta da alface ao equilibrio fisico-quimico dos
substratos, antecipando os efeitos que se confirmam posteriormente na biomassa

acumulada.

5.2.3 Producdo de biomassa fresca e seca

A Tabela 13 apresenta os valores médios de peso fresco (PF) e peso seco (PS) da alface
para folhas, caule, raizes e total.

O controlo (fibra de coco) obteve os maiores valores de peso fresco total (117,49 g),
destacando-se sobretudo nas folhas (86,46 g). Este desempenho confirma que a fibra de
coco assegura um equilibrio favoravel entre retencdo de agua e oxigénio, refletindo-se em
tecidos mais turgidos. Além disso, também apresentou o maior peso seco radicular (2,73 g),
sugerindo melhor desenvolvimento e exploracéo do sistema radicular.

Nos tratamentos com maior proporcao de casca de pinheiro, em especial T4, observaram-
se reducdes expressivas da biomassa fresca, sobretudo nas folhas (23,84 g), o que indica
limitagbes ao crescimento vegetativo. A elevada percentagem de casca pode ter contribuido
para maior drenagem e menor disponibilidade de agua util (Handreck, 1983; Reis, 2009),
além da possivel imobilizagdo de azoto em material lenhoso pouco estabilizado (Maher et
al., 2007).

O T3, apesar de apresentar peso fresco inferior ao controlo (102,22 g), revelou um valor
elevado de peso seco total (8,94 g), préximo do observado no controlo (10,21 g). Este
resultado sugere folhas menos suculentas e tecidos mais densos, consequéncia provavel da
maior densidade do substrato, mas sustentados por um aporte nutricional consistente
proporcionado pelos 20% de Nutrimais. Tendéncia semelhante foi descrita por Brito &
Mouréo (2012), que verificaram maior acumulagdo de biomassa estrutural em misturas
enriquecidas com composto.

No T1 e T2, com apenas 10% e 20% de Nutrimais respetivamente, os valores de biomassa
foram intermediarios, mas em geral inferiores aos do controlo. Ainda assim, as diferengas
nas raizes foram menos pronunciadas, confirmando que este 6rgdo € menos sensivel as

variacgoes fisicas e quimicas dos substratos.
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Tabela 12 Peso fresco (PF) e seca (PS) da alface (média + desvio padréo, g) para folhas, caule, raizes e total, nos diferentes
tratamentos. Médias seguidas pela mesma letra na coluna nio diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p <

0,05).
CA T1A T2A T3A T4A
+ +
PS_Folhas 6.20 £1.89 3.79+£1.20b 2'98 +2.02 gig - 3.63+£1.40b
+ +
PS_Caule 1.28+0.43 0.73+£0.20b 2'62 +0.36 (1)(3); - 0.76 £0.30b
+ +
PS_Raiz 2.73%2.36 1.44 +£0.60 t13.15 +0.67 (1)22 - 1.51+0.41
+ +
PS_Total 10.21+4.26 5.96+1.64b 2'74 +2.53 22? - 5.90+191b
53.24 + 32.76 £
+ + +
PF_Folhas 86.46 +32.20 55.78+17.32 b 2953 b 542b 23.84+5.56¢c
9.53+
PF_Caule 8.03+3.03 5.26+2.11 4.66 +2.81 4.75b 5.06£1.78
. 13.57 20.52
+ + +
PF_Raiz 23.00%7.78 19.42 +5.79 795 10.62 21.87£8.31
72.77 102.22 +
+ + +
PF_Total 117.49 +35.16 80.46 £ 22.54 35.79 b 5161 50.23+19.06 b

Assim, os resultados confirmam que a fibra de coco proporciona um substrato fisicamente

equilibrado, favorecendo o desenvolvimento global da alface (Raviv et al., 2002; Reis, 2005).

O desempenho de T3 mostra, contudo, que misturas com casca e Nutrimais podem

aproximar-se em termos de produgao estrutural, desde que mantenham o equilibrio fisico-

quimico considerado ideal para substratos horticolas (De Boodt & Verdonck, 1972).

5.2.4 Grau Brix

Os resultados (Figura 20) indicam que o teor de sdlidos soluveis (grau Brix) das folhas de

alface ndo apresentou diferengas estatisticamente significativas entre os tratamentos (p >

0,05). Ainda assim, observaram-se pequenas variagoes: o controlo (CA) e o T1 registaram

valores médios ligeiramente superiores, enquanto T2, T3 e T4 apresentaram valores

semelhantes entre si, mas ligeiramente mais baixos.
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Figura 20 Médias da variavel Brix da planta de alface para diferentes tratamentos, com barras de erro representando o desvio
padréao

Quando analisados em conjunto, a qualidade organolética da alface, expressa pela
concentracdo de agucares e outros compostos soluveis, manteve-se estavel
independentemente da formulagdo do substrato. Este comportamento sugere que, ao
contrario da biomassa, o grau Brix € um parédmetro menos sensivel as diferengas fisico-
quimicas do meio de cultivo. Tal como referido por Sonneveld & Voogt (2009), a acumulagao
de acgucares nas folhas depende sobretudo de fatores ambientais, como radiacdo luminosa,
temperatura e disponibilidade hidrica, e ndo exclusivamente da composi¢ao do substrato.
A auséncia de diferencas significativas esta em linha com os resultados de Hernandez et al.
(2023) e Ferrarezi et al. (2024), que também reportaram valores semelhantes de Brix em
alfaces cultivadas sob diferentes substratos, desde que as condi¢cbes de rega fossem
controladas.

Desta maneira, a ligeira tendéncia para valores mais elevados no controlo e em T1 pode
estar associada a maior estabilidade hidrica nestes tratamentos. Um balan¢o adequado
entre agua disponivel e arejamento pode induzir um stress osmaético moderado, favorecendo
a acumulagao de sélidos soluveis, fenédmeno descrito por Santos (2012) em horticolas de
folha. Pelo contrario, em substratos com maior percentagem de casca de pinheiro ou
Nutrimais (T3 e T4), o crescimento mais limitado pode ter restringido a taxa fotossintética e,

consequentemente, a sintese e acumulagao de agucares.
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5.3 Ensaio da cultura da couve chinesa

5.3.1 Crescimento vegetativo

O crescimento da couve foi avaliado através de parametros como diametro, altura, nimero
de folhas, indice SPAD e producéo de biomassa. Os resultados mostram que a composicao
dos substratos influenciou o desempenho das plantas, embora os efeitos tenham variado

consoante o parametro em analise.

5.3.1.1 Didmetro

No que respeita ao didmetro da copa, o maior valor foi registado no Tratamento T3 (Figura
21), o que se traduziu em plantas mais vigorosas e com uma expansao foliar acentuada.
Este resultado esta diretamente associado ao maior aporte de nutrientes proporcionado pela
incorporacéo de 20% de Nutrimais, elemento essencial para a sintese proteica e para a
expansao celular (Guo et al., dois mil e vinte; Ma et al., 2022). Os restantes tratamentos,
nomeadamente o controlo, o Tratamento T1 e o Tratamento T4, apresentaram copas mais

reduzidas, limitadas pela menor fertilidade inicial dos substratos.
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Figura 21 Médias da variavel do diametro(cm) a meio do ensaio (i) e no final (figura ii) da couve chinesa para diferentes
tratamentos, com barras de erro representando o desvio padrao

A comparagéo com a alface evidencia um comportamento oposto. Enquanto na alface o
controlo apresentou o maior diametro, beneficiando da estrutura fisica equilibrada da fibra
de coco, que assegurou uma boa relagéo entre ar e agua (Abad et al., 2002; Raviv et al.,
2002), na couve chinesa foi o Tratamento T3 que se destacou, confirmando que, para esta
espécie, a fertilidade do substrato se revelou mais determinante do que a componente
estrutural.

Portanto, a analise conjunta das duas culturas permite concluir que cada espécie valoriza

de forma distinta as caracteristicas do substrato. A alface depende sobretudo da estrutura
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fisica para otimizar o crescimento vegetativo, enquanto a couve chinesa responde mais
intensamente ao fator nutricional, maximizando a expansao lateral da copa em misturas mais

férteis.

5.3.1.2 Altura

A maior altura média da couve chinesa foi registada no Tratamento T3, com cerca de
dezanove centimetros, seguido do Tratamento T2, que atingiu aproximadamente dezoito
centimetros. Os restantes tratamentos apresentaram valores mais baixos, situando-se entre
quinze e dezassete centimetros (Figura 22). Este resultado evidencia que a maior
disponibilidade de nutrientes, em particular de azoto, proporcionada pelo aumento da
percentagem de Nutrimais, favoreceu a elongagédo celular e o alongamento do caule,
fendmeno descrito em brassicaceas por Zhu et al. (2021) e Ma et al. (2022).

b
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Figura 22 Médias da variavel da altura (cm) da couve chinesa para diferentes tratamentos, com barras de erro representando
o desvio padrao

Quando comparado com a alface, observa-se um comportamento distinto. Na alface, as
maiores alturas ocorreram no controlo, sustentadas pela estrutura fisica equilibrada do
substrato, em especial pela presenga de fibra de coco, que assegurou maior disponibilidade
hidrica e melhor aeragao (Reis, 2005; Gruda & Schnitzler, 2004). Ja na couve chinesa, o
aumento da altura verificou-se mesmo em substratos fisicamente menos favoraveis, desde
que a fertilidade fosse elevada, confirmando a maior dependéncia desta espécie da nutricao

mineral e organica em detrimento da estrutura fisica.
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5.3.1.3 NUumero de folhas

O numero de folhas da couve chinesa foi maximizado no Tratamento T3, com uma média de
cerca de doze folhas por planta, o que traduz uma maior capacidade de emisséo foliar. Este
parametro tem particular relevancia comercial, uma vez que a parte colhida e consumida
desta cultura corresponde precisamente as folhas. De acordo com Wang et al. (2023) e
Hernandez et al. (2023), a emissdo de novas folhas esta diretamente relacionada com a
fertilidade do substrato e com a disponibilidade continua de nutrientes, fatores que explicam
o desempenho superior de T3.

Nos tratamentos T1 e T4 (Figura 23), caracterizados por menor incorporacao de Nutrimais,
a emissao foliar revelou-se mais limitada, reduzindo o potencial produtivo da cultura. Esta
limitagdo nutricional associada a misturas com maior propor¢do de casca de pinheiro ja foi
descrita por diversos autores como condicionante da taxa de formacgédo de folhas em

horticolas, devido a imobilizacdo microbiana de azoto.
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Figura 23 Numero de folhas da couve chinesa para diferentes tratamentos, com barras de erro representando o desvio
padréo

Ao comparar com a alface, observa-se um padréao distinto. Embora também tenham surgido
variagdes no numero de folhas entre os substratos, estas foram menos acentuadas,
evidenciando que a alface € menos sensivel a fertilidade quimica e mais dependente de
condicOes fisicas adequadas, nomeadamente da relagao ar/agua do substrato (Handreck,
1983; Nerlich et al., 2021).

5.3.2 SPAD

Os resultados do indice SPAD na couve chinesa evidenciaram diferengas marcantes entre
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os tratamentos (Figura 24). O valor mais elevado foi registado no Tratamento T3, seguido
do Tratamento T2, enquanto o controlo, o Tratamento T1 e o Tratamento T4 apresentaram
valores mais baixos. Estes resultados demonstram que a fertilidade do substrato exerceu
um impacto direto no teor de clorofila, sendo que a incorporacao de Nutrimais, sobretudo na
propor¢do de vinte por cento, assegurou maior disponibilidade de nutrientes e, por
consequéncia, maior capacidade de sintese de clorofila. O SPAD, enquanto indicador nao
destrutivo, encontra-se fortemente correlacionado com o estado nutricional em azoto, e o
aumento registado em T3 confirma que esta cultura responde positivamente ao
enriqguecimento do substrato, em concordancia com os trabalhos de Netto et al. (2005) e
Yang et al. (2020), que associam valores mais elevados de SPAD a maior eficiéncia
fotossintética e maiores rendimentos em brassicaceas.

Nos tratamentos com menor incorporagao de Nutrimais, como T1 e T4, o SPAD manteve-se
em niveis reduzidos, o que sugere deficiéncias nutricionais, nomeadamente em azoto,
comprometendo a eficiéncia da fotossintese e, em consequéncia, a produgao de biomassa.
Este padréo é consistente com as observacgbes de Zhu et al. (2021), que verificaram que a
couve chinesa é particularmente sensivel a variacdo na disponibilidade de azoto, refletindo

de imediato essa limitacao nos teores de clorofila.
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Figura 24 Médias da variavel do SPAD da couve chinesa para diferentes tratamentos, com barras de erro representando o
desvio padrao

Quando comparado com a alface, o comportamento foi distinto. Nesta cultura, as diferengas

no SPAD entre tratamentos foram pouco expressivas e nao significativas, indicando que a

alface nao depende de forma tao direta do enriquecimento nutricional, mas sim do equilibrio

fisico do substrato para sustentar o crescimento. Ja a couve chinesa respondeu de forma
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clara ao aumento de fertilidade, confirmando a sua maior exigéncia nutricional e a utilidade

do SPAD como indicador fiavel do estado de azoto nesta espécie.

5.3.3 Producdo de biomassa fresca e seca

A analise da producdo de biomassa da couve chinesa (Tabela 14) revelou diferencas
consistentes entre os tratamentos, tanto no peso fresco como no peso seco. Nas folhas, o
Tratamento T3 apresentou o0s maiores valores de peso fresco, destacando-se
significativamente em relacdo aos restantes. Este resultado indica que a incorporacao de
vinte por cento de Nutrimais aumentou a disponibilidade de nutrientes, em particular de
azoto, favorecendo o crescimento da parte aérea. Este comportamento esta em consonancia
com os trabalhos de Guo et al. (2020) e Ma et al. (2022), que referem a resposta acentuada
das brassicaceas ao enriquecimento nutricional dos substratos. O peso seco das folhas
acompanhou a mesma tendéncia, confirmando que a maior fertilidade se refletiu nao apenas
em tecidos mais suculentos, mas também em maior acumulacdo de matéria estrutural. Em
contraste, os valores mais baixos foram registados no Tratamento T4 e no controlo,
revelando que, nesta cultura, a fertilidade desempenha um papel mais determinante do que
a estrutura fisica do substrato.

No caule, verificou-se igualmente a superioridade do Tratamento T3, tanto em peso fresco
como em peso seco, evidenciando maior engrossamento e desenvolvimento dos tecidos de
suporte. Tal resposta pode ser explicada pelo efeito do azoto na sintese de proteinas
estruturais e no alongamento celular, como ja demonstrado por Zhu et al. (2021). Ja os
tratamentos com menor fertilidade inicial, como o Tratamento T1 e o Tratamento T4,
apresentaram caules menos desenvolvidos, refletindo limitagbes no fornecimento de
nutrientes essenciais.

Em relagdo as raizes, o Tratamento T3 voltou a apresentar os maiores valores de peso
fresco e seco, indicando que o aumento da fertilidade ndo beneficiou apenas a parte aérea,
mas também promoveu o crescimento radicular. Esta resposta sugere maior capacidade de
exploracao do meio e, consequentemente, maior eficiéncia de absor¢ao. Nos tratamentos
com menor disponibilidade de nutrientes, como o Tratamento T1 e o Tratamento T4, os
valores mais baixos podem estar associados a limitagcdo de azoto, comprometendo a
formacao do sistema radicular. Este padréo estd em concordancia com Abad et al. (2004),
que destacam que substratos pouco férteis restringem o desenvolvimento radicular, mesmo

quando as condi¢des fisicas se mantém adequadas.

61



FCUP

Tabela 13 Peso fresco (PF) e seca (PS)(g) da couve chinesa (média * desvio padrao, g) para folhas, caule, raizes e total, nos
diferentes tratamentos. Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem significativamente entre si pelo teste de
Tukey (p < 0,05).

CcC T1C T2C T3C T4C

26.33 +

PF_Folhas 36.25+20.93 19.04+7.46 31.78+16.25 57.30+25.32b 13.34 3
PF_Caule 2.83+0.49 2.25+0.92 2.14 +0.73 3.33+1.08b 2.65+1.29

+

PF_Raiz 11.25+5.38 9.28 +3.78 11.12+1.85 13.91+7.45 13.254

_ 10.08 a

42.23

PF_Total 50.34+2497 26.61+11.86 45.05+17.73 74.54+31.18b 2151

PS_Folhas 4.66+2.83 2.66 + 0.94 4.21+2.17 541+2.14b 2.43+0.82
PS_Caule 0.52 +0.19 0.46 £ 0.15 0.34+0.16 0.52 +0.22 0.49 +0.27
PS_Raiz 1.15+0.44 1.20+0.37 1.19+0.32 1.79+1.09 1.63+1.24
PS_Total 5.96 +3.42 4.31+0.97 5.56+2.72 7.72+3.22b 4.56+1.95

Ao comparar com a alface, observa-se um comportamento oposto. Enquanto na alface a
maior biomassa foi obtida no controlo, gracas ao equilibrio fisico proporcionado pela fibra de
coco, na couve chinesa foi o Tratamento T3 que se destacou, confirmando que esta espécie
valoriza mais a fertilidade do que a estrutura fisica do substrato. Este contraste reforca a
conclusdo de que as duas culturas apresentam exigéncias distintas: a alface responde
sobretudo a estrutura, enquanto a couve chinesa depende prioritariamente da

disponibilidade nutricional para maximizar a producéo de biomassa.
5.3.4 Grau Brix

A determinagdo do grau Brix na couve chinesa nao revelou diferengas estatisticamente
significativas entre os tratamentos, e os valores registados foram muito proximos entre si
(Figura 25). Em alguns casos observaram-se pequenas variagcdes, mas sem tendéncia
consistente que permita uma interpretacdo segura. Esta limitagdo esta associada ao
reduzido niumero de observagdes e a variabilidade dos dados, o que dificultou a obtengao
de resultados fiaveis.

Ainda assim, de forma exploratdria, notou-se uma ligeira tendéncia para valores um pouco
mais elevados nos tratamentos com maior propor¢cédo de casca de pinheiro, o que poderia
estar relacionado com algum stress hidrico moderado que, em teoria, favorece a
concentragao de solidos soluveis nos tecidos. Situagao semelhante foi observada na alface,
onde também nao se registaram diferengas estatisticamente relevantes, mas se notou que
valores de Brix tendiam a ser um pouco mais altos em substratos menos férteis ou mais

drenantes.
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Figura 25 Médias da variavel Brix da planta da couve chinesa para diferentes tratamentos, com barras de erro representando
o desvio padréao

Esta comparagédo sugere que, em ambas as culturas, o grau Brix € menos sensivel as
caracteristicas dos substratos do que outros pardmetros como biomassa ou crescimento
vegetativo. Além disso, confirma que fatores externos, como intensidade de luz, temperatura
e regime de rega, terdo tido um peso muito superior a composi¢gado do substrato. Por estas
razdes, os resultados obtidos para a couve chinesa neste ensaio devem ser considerados

apenas como indicativos e sem valor conclusivo para a discussao da qualidade da producéo.
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Capitulo VI- Concluséao

A presente dissertacdo teve como objetivos (i) avaliar a viabilidade da utilizacdo da casca
de pinheiro em diferentes formulacées de substratos e (ii) verificar a possibilidade de
desenvolver misturas com propriedades equivalentes as do Nutrimais Universal, mas com
menor dependéncia da fibra de coco.

Relativamente ao primeiro objetivo, os resultados demonstraram que a casca de pinheiro
pode ser utilizada em substratos horticolas de forma tecnicamente viavel, desde que
acompanhada de uma fracdo nutritiva suficiente. Apesar das limitacdes associadas a sua
elevada relacdo C/N e menor capacidade de retengdo de agua, verificou-se que, em
percentagens moderadas, a casca contribuiu para uma boa arejamento e drenagem do
substrato, ndo comprometendo o crescimento das culturas. O tratamento 3 (40% casca de
pinheiro + 20% Nutrimais) destacou-se neste sentido, confirmando que a integracao desta
matéria-prima nacional é compativel com elevados niveis de produtividade.

Quanto ao segundo objetivo, foi possivel desenvolver uma formulagdo alternativa com
propriedades produtivas equivalentes, e em alguns casos superiores, as do Nutrimais
Universal. Na alface, o controlo manteve-se como referéncia, sobretudo devido ao equilibrio
fisico entre retengdo hidrica e porosidade. Ja na couve chinesa, mais exigente em termos
nutricionais, o tratamento 3 superou o controlo em paradmetros como diametro da planta,
numero de folhas, indice SPAD e biomassa total. Estes resultados confirmam que a
combinacgao de casca de pinheiro e Nutrimais permite formular misturas com desempenho
proximo ou superior ao substrato comercial, ao mesmo tempo que reduz a dependéncia da
fibra de coco importada.

Em termos globais, conclui-se que a casca de pinheiro € uma matéria-prima promissora para
a formulagdo de substratos horticolas, capaz de assegurar viabilidade agrondémica,
competitividade econémica e beneficios ambientais. Para além de contribuir para a redugao
da pegada ecoldgica associada a importagao de fibra de coco, a sua utilizagao valoriza um
recurso nacional abundante e de baixo custo, reforcando o papel da economia circular na
agricultura.

Importa, contudo, reconhecer que este ensaio poderia ter sido enriquecido com a inclusdo
de parametros fisioldgicos e nutricionais mais detalhados, tais como a taxa fotossintética, a
area foliar, analises ao estado nutricional das plantas e a dindmica de nutrientes no substrato
ao longo do ciclo cultural. Estas avaliagbes permitiriam uma compreensao mais aprofundada
dos mecanismos subjacentes as diferengcas observadas entre tratamentos. Assim, o
presente estudo demonstrou que € possivel alinhar produtividade e sustentabilidade na

producao horticola, oferecendo a Lipor e ao setor agricola em geral uma alternativa, eficiente
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e ambientalmente responsavel ao modelo de substrato atualmente em uso.
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Valorizagao de Residuos Orgéanicos na Formagéo de Substratos com Casca de Pinheiro como
Alternativa a Fibra de Coco

Anexos

Anexo 1 - Pressupostos da ANOVA

Variavel p-valor p-valor Independéncia
Normalidade Homogeneidade (Visual)
(Shapiro) (Levene)
Diametrom 0.07836 0.98319 Visual
Diametrof 0.13506 0.8057 Visual
Alturaf 0.40848 0.0811 Visual
SPADf 0.28225 0.30905 Visual
Nfolhas 0.01554 0.05607 Visual
PFRaiz 0.76929 0.53642 Visual
PFCaule 0.22668 0.00132 Visual
PFFolhas 0.04124 0.00017 Visual
PFTotal 0.6983 0.00738 Visual
PSRaiz 0.0 0.07391 Visual
PSCaule 0.65838 0.13784 Visual
PSFolhas 0.92301 0.39501 Visual
PSTotal 0.00016 0.51698 Visual
Brix 0.25123 nan Visual

A tabela acima apresenta os pressupostos da ANOVA com as variaveis em sua forma
original (sem transformacao):

O teste de Shapiro-Wilk indica normalidade dos residuos para a maioria das variaveis
(exceto Nfolhas, p = 0.015),

O teste de Levene sugere homogeneidade das variancias para quase todas, com Alturaf
e Nfolhas préximos do limiar,

A independéncia dos residuos foi considerada visualmente adequada.

As variaveis foram transformadas.

Anexo 2 - Pressupostos da ANOVA
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Valorizagao de Residuos Orgéanicos na Formagéo de Substratos com Casca de Pinheiro como
Alternativa a Fibra de Coco

Para cada variavel:

Fonte de Variagao (Bloco, Tratamento, Erro Residual),
Soma dos Quadrados (SQ),
Graus de Liberdade (GL),

Estatistica F (quando aplicavel),

p-valor.
Diametrom
Fonte de Soma dos GL F p-valor
Variacao Quadrados
C(Bloco) 14.13325 3.0 0.37018 0.77483
C(Tratamento) 246.65823 4.0 4.8454 0.00213
Residual 661.77361 52.0 nan nan
Diametrof
Fonte de Variagdo Soma dos GL F p-valor
Quadrados
C(Bloco) 11.698 3.0 0.31339 0.81561
C(Tratamento) 289.16142 4.0 5.80989 0.00061
Residual 647.01661 52.0 nan nan
Alturaf
Fonte de Soma dos GL F p-valor
Variagao Quadrados
C(Bloco) 4.15 3.0 0.11905 0.94851
C(Tratamento) 129.975 4.0 2.79643 0.03535
Residual 604.225 52.0 nan nan
SPADf
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Valorizagao de Residuos Orgéanicos na Formagéo de Substratos com Casca de Pinheiro como

Alternativa a Fibra de Coco

Fonte de Soma dos GL F p-valor

Variagao Quadrados

C(Bloco) 203.21517 3.0 1.80271 0.15815

C(Tratamento) 473.80267 4.0 3.15231 0.02147

Residual 1953.944 52.0 nan nan
Nfolhas

Fonte de Soma dos GL F p-valor

Variacao Quadrados

C(Bloco) 211.0 3.0 2.56835 0.06426

C(Tratamento) 428.4 4.0 3.91096 0.00752

Residual 1424.0 52.0 nan nan
PFRaiz

Fonte de Soma dos GL F p-valor

Variagao Quadrados

C(Bloco) 182.39333 3.0 0.89116 0.45195

C(Tratamento) 647.35067 4.0 2.37217 0.06419

Residual 3547.61333 52.0 nan nan
PFCaule

Fonte de Soma dos GL F p-valor

Variacao Quadrados

C(Bloco) 26.73856 3.0 0.94006 0.42806

C(Tratamento) 222.50602 4.0 5.86707 0.00057

Residual 493.01963 52.0 nan nan
PFFolhas

Fonte de Soma dos GL F p-valor

Variagao Quadrados

C(Bloco) 2309.90159 3.0 1.76802 0.16473

C(Tratamento) 28243.47493 4.0 16.21334 0.0
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FCUP

Valorizagao de Residuos Orgéanicos na Formagéo de Substratos com Casca de Pinheiro como

Alternativa a Fibra de Coco

Residual 22645.86818 52.0 nan nan
PFTotal

Fonte de Soma dos GL F p-valor

Variagao Quadrados

C(Bloco) 7231.78801 3.0 2.11234 0.10986

C(Tratamento) 32763.38697 4.0 717743 0.00011

Residual 59342.14898 52.0 nan nan
PSRaiz

Fonte de Soma dos GL F p-valor

Variacao Quadrados

C(Bloco) 1.27284 3.0 0.29741 0.8271

C(Tratamento) 17.78703 4.0 3.11704 0.02256

Residual 74.1829 52.0 nan nan
PSCaule

Fonte de Soma dos GL F p-valor

Variacao Quadrados

C(Bloco) 0.69734 3.0 2.10869 0.11034

C(Tratamento) 3.33439 4.0 7.56219 7e-05

Residual 5.73209 52.0 nan nan
PSFolhas

Fonte de Soma dos GL F p-valor

Variagao Quadrados

C(Bloco) 15.11043 3.0 1.66418 0.18607

C(Tratamento) 88.48754 4.0 7.30913 0.0001

Residual 157.38371 52.0 nan nan

PSTotal
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FCUP

Valorizagao de Residuos Orgéanicos na Formagéo de Substratos com Casca de Pinheiro como

Alternativa a Fibra de Coco

Fonte de Soma dos GL F p-valor
Variagao Quadrados
C(Bloco) 28.97543 3.0 1.29098 0.28729
C(Tratamento) 208.24389 4.0 6.95861 0.00015
Residual 389.03921 52.0 nan nan

Brix
Fonte de Soma dos GL F p-valor
Variacao Quadrados
C(Bloco) 0.11954 3.0 1.81365 0.23242
C(Tratamento) 0.32971 4.0 3.75171 0.06147
Residual 0.15379 7.0 nan nan
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