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NOTA PREVIA

Este livro dedica-se a matéria organica e a forma como esta evolui durante a com-
postagem e apds a sua incorpora¢ao no solo, com a finalidade de aumentar a pro-
dutividade das culturas e a sustentabilidade dos ecossistemas agricolas. Pretende-se
contribuir para que o agricultor exerga praticas agricolas menos prejudiciais para
a qualidade do solo, da dgua e do ar, e menos onerosas. Deste modo, procura-se
contrariar a tendéncia das dltimas décadas em que a fertilidade do solo, no modo
de producio convencional, se baseou na aplicagdo de adubos minerais de sintese,
de rdpida solubilidade e biodisponibilidade, com consequéncias ambientais muito
prejudiciais para a manutengao dos ecossistemas e da biodiversidade, bem como
para a propria sustentabilidade das exploragoes agricolas cada vez mais dependentes
de agroquimicos.

Os residuos da producdo pecudria e outros de origem agroflorestal continuam a
ser em massa, e em volume, a maior categoria de residuos em Portugal. Apesar de
serem incorporados no solo agricola, com vantagens para a sua fertilidade e para
a produtividade das culturas, alguns residuos podem, também, colocar problemas
ambientais e prejudicar a seguranca da cadeia alimentar. Por isso, o primeiro ca-
pitulo desta obra dedica-se a compostagem dos residuos biodegradaveis, de forma
a maximizar os beneficios agronémicos dos compostados e a minimizar impactes
ambientais, designadamente, aqueles que se referem a polui¢ao da dgua e do ar ou
a transmissdo de doencas. Coloca-se énfase no processo de compostagem de forma
a conservar os nutrientes nos compostados que sao utilizados como corretivos or-
ganicos, e que irdo contribuir para a aumentar a disponibilidade de nutrientes no
solo para as culturas agricolas.

Nota Prévia



INDICE

NOTA PREVIA

i
AGRADECIMENTOS iiii
iNDICE v
1
1
2
1.3.1.  Caracterizagdo dos materiais 5
1.3.2. Mistura de materiais 7
1.3.3. Necessidades de rega 9
1.3.4. Calculo darazio C/N 12
1.3.5. Local e volume da pilha de compostagem 15
1.3.6. Sistemas de compostagem 16
1.4. O processo de compostagem 17
1.4.1. Biologia 17
1.4.1.1. Decompositores e sementes vidveis de infestantes 17
1.4.1.2.  Microrganismos supressivos 19
1.4.2. Fisica 20
1.4.2.1. Temperatura 20
1.4.2.2. Teor de humidade 34
1.4.2.3. Arejamento 35
1.4.2.4. Odores 37

,
Indice



vi

1.4.3. Quimica 38
1.4.3.1. Matéria orgénica e carbono 38
1.4.3.2. Azoto orgénico e mineral 44
1.4.3.3. Razdo C/N 49
1.4.3.4. Outros nutrientes 51
1.4.3.5. Valor de pH 54

2.6. Matéria organica do solo 84
2.7. Azoto no solo e na planta 87
2.8. Foésforo e potassio no solo e na planta 94
2.9. Calcio, magnésio, enxofre e micronutrientes no solo e na planta 97
2.10. Corregdo dareagdo do solo - calagem 99
2.11. Corregdo organica do solo 103
2.12. Corretivos e adubos orgénicos 109
2.13. Fertilizagdo azotada 115

Compostagem, Fertilizagdo do Solo e Substratos



2.14. Fertilizagdo com outros macronutrientes e micronutrientes 123

2.15. Recomendagio de fertilizagdo no modo de produgao biolégico 124

2.16. Gestao da fertilidade do solo 137

3. SUBSTRATOS 139
3.1. Propriedades e caracteristicas dos substratos 139

3.1.1.  Propriedades genéricas dos substratos 139

3.1.2. Propriedades fisicas 141

3.1.3. Propriedades quimicas 146
3.1.4. Propriedades bioldgicas 149
3.2. Constituintes dos substratos 150
3.2.1. Turfa 150
3.2.2. Cascas de arvores 151

3.2.3. Serradura 152

3.2.4. Fibra de coco 152

3.2.5. Cascadearroz 153

3.2.6. Vermiculite 153

3.2.7. Perlite 153

3.2.8. Pedra-pomes e la de vidro 154

3.2.9. Areia 154

3.3. Utilizagdo de compostados nos substratos 155

3.4. Caracteristicas dos substratos em fun¢io da sua utilizagdo 156
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 159

,
Indice

vii



1. COMPOSTAGEM

1.1. Defini¢io e objetivos da compostagem

A compostagem é um processo de oxidagio bioldgica e de estabilizagio da matéria
organica (MO) através do qual os microrganismos (bactérias, fungos e actinomice-
tes) decompdem os materiais ou residuos organicos biodegradaveis, em condi¢oes
de elevadas temperaturas resultantes do calor libertado pela atividade microbiana
(fase termofila), em que se liberta (ap6s a mineralizagio), principalmente, dioxido
de carbono e vapor de dgua, e de que resulta (apds a humificagao) um produto
(compostado). Este deve apresentar-se estabilizado, homogéneo, higienizado e sem
substincias fitotoxicas ou moléculas organicas que prejudiquem a qualidade do
ambiente. Possuindo as caracteristicas apropriadas, o compostado pode ser arma-
zenado e utilizado na preparagao de corretivos organicos do solo e de substratos

agricolas, com vantagens agronémicas e ambientais.
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Exemplo 4. Acerto da razdo C/N

Calcular o volume de estrume de bovino e de dgua de rega, para construir uma pilha
de compostagem com os materiais do Exemplo 3, e acertar a mistura para uma razéo
C/N =30 e um teor de humidade de 60%, caso se utilizassem os 10 m® de palha.

Considerando a equacéo:

C/N final = (DSP CD + DSEB CEB) / (DSP NP + DSEB NEB)

Resolvendo em ordem a PS_, (peso seco do estrume de bovino) resulta:

PS,, = (PS, C, - C/N final * PS,N,) / (C/N final *N_, - C_,)

Como, PS =V D [(100-H) / 100], isto é, V = PS / [D (100-H) / 100], resulta:
V= [(PS, C, - C/N final * PS_ N,)) / (C/N final * N, - C_))1 / [D, (100-H_,) / 100]
Vi = [(2,8%45 - 30%2,8%0,6) / (30*2,5 - 35)] / [0,8*(100-70) / 100] = 7,88 m3

Assim, seria necesséario misturar 7,88 m?* de estrume bovino com os 10 m?® de palha,
para obter uma razdo C/N =30, na mistura destes dois materiais.

Uma forma simples de realizar o acerto da razdo C/N da mistura é preencher os valores
do volume, densidade, humidade, teores de C e de N, e razdo C/N de cada material
numa folha de calculo (Excel, ou semelhante), aplicar a férmula descrita para V, na célu-
la correspondente ao volume de estrume bovino, e colocar o valor desejado (neste caso
30) na célula da razdo C/N da mistura. Automaticamente surge o respetivo resultado na
célula correspondente ao volume de estrume de bovino necessério.

Material V (m?3) D H (%) fresco e C(%) N(») C/N
Palha 10,00 0,4 30,0 4,0 2,8 45 0,6 75
Estrume de bovino 7,88 0,8 70,0 6,3 1,9 35 2,5 14
Mistura 17,88 0,6 54,5 10,3 4,7 A 1,4 30

Nota: Alterando o valor da razio C/N da mistura, na respetiva célula, para qualquer outro valor que se
deseje, surge automaticamente o novo valor do VEB, na célula prépria.

Posteriormente, calcula-se a necessidade de rega de acordo com o Exemplo 2, con-
cluindo-se que seria necessério um volume de 4dgua de rega de 1,43 m? para a razdo
C/N da mistura ser de 30.

Material V (m3) D H (%) Piico
Palha 10,00 0,4 30 4,0
Estrume de bovino 7,88 0,8 70 6,3
Agua 1,43 1 100 1,4
Mistura 19,31 0,6 60 n,7

Nota: O acréscimo de 4gua ndo altera a razdo C/N que é determinada na matéria seca.
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imobiliza¢do do N em moléculas himicas podera contribuir para a conservagao do

N e para a descida da razdo C/N durante o processo de compostagem.

A matéria organica durante a compostagem ¢é utilizada, portanto, num de dois
processos fundamentais com caracteristicas opostas (Figura 14): um processo de
destrui¢ao, conduzindo a decomposi¢ao dos residuos e a sua transformagao em
compostos minerais (mineraliza¢do), que permite restaurar o balango de nutrientes
no solo e assim aumentar a produtividade das culturas; ou um processo conservador,
a humificagdo, com reacdes de oxidacdo, condensagio, e polimerizacao, em que se
originam complexos coloidais, com um peso molecular crescente, relativamente
estdveis e resistentes a decomposicao (os complexos himicos). Para o processo de
humificac¢do, para além de bactérias e fungos, os actinomicetes tém um papel fun-
damental. Durante o processo de maturagio, em que o compostado adquire uma
estabilizac¢do crescente, os microrganismos decompositores ja no sdo indispensaveis
e o compostado pode ser recolonizado por diferentes microrganismos, inclusive por
microrganismos supressivos que sao benéficos para as culturas agricolas.
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Figura14.Esquema dos processos de constituicio, mineralizagio e humificagdo da matéria organica.

A mineraliza¢do da MO pode ser estimada com base nas perdas de MO (g kg MO
inicial) calculadas pela seguinte férmula (Paredes et al., 2000):

Perdas de MO (g kg") = 1000 - 1000 [X (1000 - X)]/ [X_ (1000 - X)] [4]
em que X, e X, representam o teor de cinzas (g kg'), respetivamente no inicio da

compostagem e no fim de cada periodo de compostagem.
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1.5.2. Qualidade do compostado
1.5.2.1. Métodos para avaliacdo da maturacdo do compostado

Apesar da legislacdo que estabelece as regras a que deve obedecer a coloca¢iao no
mercado de matérias fertilizantes incluir alguns critérios que assegurem determi-
nadas caracteristicas de qualidade, sdo necessdrias especificagoes padronizadas de
métodos analiticos e agrondémicos que definam a qualidade do produto (compostado)
final da compostagem.

A maturagio do compostado podera ser considerada um dos critérios de qualidade,
principalmente quando o compostado se destina a utilizagao imediata como corretivo
do solo ou a sua utilizacdo na formulacdo de substratos horticolas. A maturagio
do compostado associa-se a sua estabilizacdo, que se refere a atividade microbia-
na e que é tanto menor quanto mais estavel, ou menos facilmente degradavel, é o
carbono remanescente no compostado, o que pode ser avaliado pela determinagio
das taxas de consumo de O, ou de produgdo de CO,, ou pelo calor produzido pela
atividade microbiana.

A maturacio do compostado refere-se ndo sé ao seu grau de estabilizacao, mas
também, a presenca de substancias fitotdxicas que podem surgir em condicoes de
rapida decomposi¢cao da MO no compostado, e que pode variar em funcao do destino
do mesmo. Nuns casos poderdo ser necessdrios compostados muito maturados e
homogéneos, como por exemplo para utilizar na formulagio de substratos hortico-
las, enquanto para utilizacao como corretivos do solo a aplicar com antecedéncia
em relagdo a sementeira ou plantagdo, poderdo considerar-se compostados mais
frescos (menos maturados).

Os métodos desenvolvidos para avaliar a matura¢do dos compostados organicos
baseiam-se, geralmente, em ensaios quimicos com base em extratos dos compostados
e incluem: a razao C/N; métodos cromatogrificos para determinagio do contetdo
de substancias himicas e o grau de polimerizacao dos compostos himicos; testes
colorimétricos dos extratos humicos; andlise de polissacdridos; testes da atividade
respiratoria; medi¢oes de adenosina trifosfatada; teste a produgao de calor e, ensaios
biolégicos como biotestes de fitotoxicidade (Tiquia et al., 2002; Gémez-Brandon et
al., 2008; Bernal et al., 2009; Grigatti et al., 2011).

Diversos indicadores de estabilidade tém sido referidos na literatura. A Comissao da
Unido Europeia (European Commission, 2001) sugeriu que um compostado estavel
ndo deveria ter uma taxa de absor¢do de oxigénio superior a (1 g O,) / (kg MO h).

1. Compostagem 59



66

com residuos domésticos e se forem demasiado elevados torna os compostados

improprios para utilizacdo na agricultura.

Os metais pesados introduzidos no solo por via da corre¢ao dos solos com com-
postados de residuos orgdnicos podem acumular-se e, assim, expor as plantas a
concentracdes toxicas deste tipo de metais. A disponibilidade destes metais no solo e
a capacidade de serem absorvidos pelas plantas depende da sua relativa abundancia
nos residuos organicos e da sua mobilidade no sistema solo-planta. Esta depende
de interagdes complexas entre diversos fatores incluindo a textura e o pH do solo, a
espécie e cultivar, o comportamento quimico do metal especifico, etc. (Brady, 1984).
Diferentes espécies e até diferentes cultivares da mesma espécie (John, 1976) possuem
diferentes capacidades para absorver e translocar os metais. Dowdy & Larson (1975)
referiram que a alface acumulava facilmente metais pesados enquanto, por exemplo,
a batata e a cenoura seriam excelentes nao-acumuladores. Brady (1984) indicou que
as folhas podem conter concentrag¢des de cidmio indesejaveis para a saide humana
ou dos animais e no entanto nao manifestarem sintomas visiveis de fitotoxicidade.

O conhecimento da concentragio total de metais toxicos no solo pode, portanto,
nao ser um indicador apropriado da capacidade de absor¢ao destes metais pelas
plantas, pelo facto de os catides no solo poderem estar presentes como ides simples
ou complexos na solugdo do solo, como ides adsorvidos ao complexo argilo-humico,
mas facilmente permutaveis com as raizes, fixados na matéria organica ou mineral,
precipitados como 6xidos dos respetivos metais, na forma de carbonatos ou fosfatos,
ou na rede cristalina dos minerais de argila (Brady, 1984; Russell’s, 1988).

Metais como o zinco e o cddmio, ao contrario de outros como o cobre e o chumbo,
sa0 mais médveis no solo, mais facilmente absorvidos pelas raizes (Stevenson, 1986)
e translocados para a parte aérea das plantas (Sterritt & Lester, 1980). O cddmio
surge no solo por diversos meios, incluindo fertilizantes fosfatados, produtos da
combustio do carvao, madeira, residuos organicos, etc. Teores elevados de cidmio
nas folhas dos vegetais foram ja constatados em plantas que cresceram junto a estra-
das, bem como no leite de animais que pastaram em areas contaminadas (Stevenson,
1986). A entrada do cddmio na cadeia alimentar pode ser parcialmente controlada
pela calagem do solo, o que conduz a precipitacio de cidmio em compostos de
baixa solubilidade. O mercuirio acumula-se facilmente nos cogumelos, mas nao
nas plantas superiores (Lineres, 1992). Este metal pesado é um problema ambiental
porque pode levar a formacdo, por via microbiana, de metilmercirio nas dguas
subterraneas, considerado cancerigeno (Stevenson, 1986). O chumbo, manganés
e aluminio estdo entre os outros metais tOxicos para os quais os riscos aumentam
quando os valores de pH se encontram abaixo de 5.
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2. FERTILIZACAO DO SOLO

2.1. Crescimento vegetal, nutrientes e fertilizagio

A recomendacao de fertiliza¢ao do solo resulta da diferenca entre as necessidades de
nutrientes das culturas (criadas pela assimilagdo do carbono no processo de fotos-
sintese) e a disponibilidade de nutrientes do solo. Os principais fatores (genéticos e
ambientais) envolvidos no crescimento vegetal influenciam, assim, as necessidades
de nutrientes. Quer porque a capacidade produtiva depende das diferentes espécies
e cultivares, quer porque a influéncia dos elementos climdticos e do solo na produ-
tividade das culturas é muito forte.
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2.11. Corregéo orgénica do solo

A producio agricola moderna repde pouca matéria organica no solo. Como conse-
quéncia, podem surgir efeitos prejudiciais para a drenagem, capacidade de armaze-
namento de dgua e arejamento do solo, que posteriormente se refletem no declinio da
produtividade vegetal. Pelo contririo, aplicagoes de doses elevadas de compostados
a0 solo diminuem a densidade aparente do solo e a resisténcia a penetragio das rai-
zes, aumentam a capacidade de troca catidnica, estimulam a atividade microbiana
do solo (Stevenson, 1986; Russell’s, 1988) e fornecem nutrientes essenciais para as
plantas, gradualmente, e por isso menos suscetiveis a lixiviagdo, volatiliza¢ao ou
fixacdo, em comparacdao com os nutrientes minerais dos adubos de sintese.

No processo de fertilizacao organica dos solos utilizaram-se, no passado, grandes
quantidades de estrumes solidos resultantes da compostagem de dejetos animais
com matos florestais e outros detritos vegetais. Contudo, em anos recentes, com a
intensificagdo cultural e a escassez de mao de obra, assistiu-se a uma reducdo drastica
na qualidade e na quantidade anual de estrumes tradicionais aplicados ao solo. Em
contrapartida, introduziram-se no solo outros materiais e compostados organicos,
muitas vezes sem origem agroflorestal, que podem prejudicar a qualidade do solo e

dos alimentos que consumimos.

Hoje, os residuos da producdo pecudria e outros de origem agroflorestal continuam
a ser em massa e em volume, a maior categoria de residuos em Portugal. Mas é
necessario construir um quadro rigoroso que sirva de base a elaboracao de linhas
gerais para a utilizagdo dos compostados organicos na agricultura, para que os
agricultores e os produtores de corretivos e fertilizantes organicos, orientem as suas
decisdes, quer na selecdo dos materiais e dos processos utilizados na compostagem,
quer na aplica¢do ao solo ardvel dos compostados obtidos.

A utilizagido dos compostados de residuos organicos de origem urbana como fertilizantes
do solo foi fortemente investigada em experiéncias de campo e em estufa nas décadas
de 1970 e 1980, até aos nossos dias; no entanto, a literatura sobre os efeitos da utili-
zagdo destes compostados na producdo vegetal é contraditéria. Por exemplo, Mays &
Giordano (1989), com base em resultados de 19 anos de experiéncias com compostados
de residuos urbanos, concluiram que a sua aplicagio ao solo é benéfica para sustentar
elevadas produtividades e fornecer nutrientes principais e secundarios para as plantas.
Em contraste, Tietjen & Hart (1969) concluiram que enquanto compostados maturados
aumentavam a producao de batata, ja os compostados frescos ou imaturos diminuiam
a produgio. Terman et al. (1973), em experiéncias com milho em vasos, observaram
que compostados carbonaceos (com elevadas proporcoes de carbono) induziam a de-
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Quadro 20. Recomendagéo de fertilizagdo de macronutrientes principais (N, P,O_e K,O em

kg ha") de culturas horticolas.

Cultura e produgio Fésforo (P,0,) - niveis no solo

Potassio (K O) - niveis no solo

L - g g IR e
Alface
25 80 160 120 80 60 40 - 160 120 80 60 40 -
40 130 160 120 80 60 40 - 160 120 80 60 40 -
Alho
12 50 80 70 60 40 30 - 80 70 60 40 30 -
Batata
20 80 1o 85 70 35 30 - 150 130 100 60 -
60 210 220 200 160 100 80 70 - - - -
Beringela
25 100 125 100 75 50 40 40 140 120 100 80 60 30
45 160 180 150 120 100 60 60 220 180 140 120 100 50
Cebola e alho francés
25 90 120 90 75 50 35 - 120 90 75 50 35 -
40 140 180 150 120 90 60 - 140 180 150 120 Q0 -
Cenoura e nabo
30 []e) 140 120 100 80 60 30 175 140 1o 85 60 40
50 150 180 160 140 120 100 50 220 200 160 120 100 50
Couves de cabega: couve-repolho, lombardo, roxa e savoy
30 100 200 160 120 90 60 = 200 160 120 90 60 -
80 180
Couves de folhas: couve-galega, portuguesa e couve-nabo
20 80 200 160 120 90 60 = 200 160 120 90 60 -
40 120
Couves de inflorescéncia: couve-flor, couve-brécolo e couve-de-bruxelas
10 100 200 160 120 90 60 = 200 160 120 90 60 -
40 250
Ervilha
7 - 120 100 80 60 40 - 100 80 60 40 40 -
10 40 150 140 120 100 80 60 140 120 100 80 80 -
Feijao-verde
5 50 1o Q0 65 35 - - 1o Q0 65 35 -
20 80 140 120 90 45 - - 150 130 100 50
Feijao (seco), tremogo, tremocilha, grio-de-bico
1,5 - 80 60 40 25 - - 80 60 40 25 -
4,5 40 140 100 70 40 - - 140 100 70 40 -
Melido
20 70 120 80 60 40 - - 140 100 80 60 40 -
40 150 210 180 130 100 80 - 220 200 160 140 100 -
Morangueiro
25 80 1o Q0 70 40 - - 140 100 80 60 40 -
35 120 150 120 90 70 50 - 220 160 140 120 80 -
Pimento
20 100 125 100 75 60 40 - 150 125 100 75 40 -
40 150 180 150 125 100 65 - 200 180 150 120 75 -
Tomate
50 135 170 130 100 90 55 - 180 150 120 90 60 -
80 200 220 180 150 120 Q0 80 260 220 180 130 100 80
(Fonte: MADRP, 2000)
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Exemplo 1.

Calcular a quantidade de corretivo orgdnico e Fosfato de Gafsa a aplicar numa
cultura de couve, com uma produgéo esperada de 15 t ha™.

Considerando os teores de N-P-K referidos para a couve (1):
N-P-K = 4-0,5-4 (kg / t de couve)

Necessidades de nutrientes (para 15t ha”)

N =60 kgha'; P=7,5kgha"; K=60 kg ha"

128

Fornecimento dos nutrientes
a) Solo

Nutrientes totais no solo (2)
Peso de terra fina = 4rea * profundidade * densidade * proporcéo de terra fina
+ Peso deterra fina=10000 m?* 0,2 m *1,25 * 80% = 2000 t ha"
Teor de matéria orgénica na terra fina = 4,0% => 2000 t * 4% = 80 t MO ha"
N na MO da terra fina=5%=>80t* 0,05=4t=4000 kg N ha"
P,O, (Egnér-Riehm) =30 g g'=30 gt'=> 30 gt' * 2000 t = 60 kg P, O, ha"
K,O (Egnér-Riechm) =80 ugg'=80gt'=>80 gt'* 2000 t =160 kg K,O ha"

Nutrientes disponiveis no solo (5 e 7)

+ N=4000 kg * 0,5% (taxa de mineralizagio durante o periodo da cultura) = 20 kg ha”
- P=6okg (DQOS) *(62/142) = 26,2 kg ha™

+ K=160kg(K,0)*(78/94) =132,78 kg ha

Nutrientes utilizados pela cultura e fornecidos pelo solo (6)

+ N- Coeficiente de utilizagio = 90% => 20 *0,9 =18 kg ha™

+ P - Coeficiente de utilizagio = 20% => 26,2 * 0,2 = 5,24 kg ha"

+ K- Coeficiente de utilizagdo = 45% =>132,78 * 0,45 = 59,75 kg ha"

Diferenca entre as necessidades de nutrientes e os nutrientes fornecidos pelo solo
+ N=60-18=42kgha”

+ P=75-524=2,26 kgha"

+ K=60-59,75=0kgha”

b) Corretivo orgénico

Teré de fornecer: N = 42 kg ha”

Considerando o coeficiente de utilizagdo de 90% (6) tera de disponibilizar:

N =42/0,9 = 46,667 kg ha”

Considerando a taxa de mineralizagdo de 20% no periodo da cultura (5), teré de possuir:

N = 46,667/0,2 = 233,333 kg ha™ (N total no corretivo)

Considerando que o corretivo orgénico possui 50% de MS e, na MS, 2% de N (4), isto é,1% de
N no corretivo fresco, torna-se necessario aplicar:

233,333 *100 = 23333 kg ha”, aproximadamente 23 t ha" de corretivo.
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O fornecimento de P através das 23 t ha™ de corretivo organico que possui 50% de MS e,
na MS, 0,3% de P na forma orgénica (4), cuja taxa de mineralizagdo é 20% (5), e considerando,
ainda, o coeficiente de utilizagdo de 20% para este nutriente (6), resulta em:

P =23000kg*0,5*0,003*0,2*0,2=1,38 kg ha™.

A cultura poderia extrair uma quantidade de K proveniente das 23 t ha™ do fertilizante
orgénico equivalente & de N (42 kg ha) (8). No entanto, o fornecimento de K pelo solo ja seria

suficiente para satisfazer as necessidades da cultura.
c) Fosfato de Gafsa

Considerando as necessidades de fésforo da cultura P = 7,5 kg ha™ (1), e o fornecimento
de 5,24 kg ha” proveniente do solo mais 1,38 kg ha™ proveniente do corretivo orgénico,
é necessario mais 0,88 kg ha” de P.

Considerando que o Fosfato de Gafsa possui 26,5% |32O5 (4), com uma razdo |3/|32O5 =62/142 (7)
e que o coeficiente de utilizagdo do P é 20% (6), seria necessario aplicar:
Fosfato de Gafsa = 0,88 / [0,265%(62/142)*0,2)] = 38 kg ha"

Conclusdo

Para satisfazer a exportagdo de N-P-K por 15 t ha' de couve, seria necesséria

a aplicagdo de: 23 t ha' de corretivo orgénico e 38 kg ha' de Fosfato de Gafsa.

Esta recomendacéo de fertilizagdo compensaria essa exportagio da forma seguinte:

N (kg ha™) P(kg ha) K(kg ha™)
Necessidade de nutrientes 60 7.5 60
Nutrientes fornecidos por:
Solo 18 5,24 60
Corretivo orgénico (23 t ha”) 42 1,38 42
Fosfato de Gafsa (38 kg ha") 0,88
Total 60 7,5 >60

2. Fertilizagdo do Solo

129



3. SUBSTRATOS

3.1. Propriedades e caracteristicas dos substratos

3.1.1. Propriedades genéricas dos substratos

Os substratos sio materiais, naturais ou artificias, onde se desenvolvem as raizes
das plantas cultivadas na auséncia de solo, em recipientes, e que devem servir para
fix4-las e suprir as suas necessidades de ar, dgua e nutrientes. O desenvolvimento
de um sistema radicular saudavel depende das caracteristicas genéticas das plantas,
mas também das propriedades fisicas e quimicas do substrato utilizado. Por isso, a
caracterizagao fisica e quimica dos substratos é necessaria para a sua correta for-
mulacio e, também, para a monitorizacao da rega e das adubacoes.
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Quadro 23. Classificagio da sensibilidade de algumas plantas ornamentais a niveis de concen-
tragdo salina no substrato.

Reagdo da Cultura Niveis de Salinidade Culturas
salinidade (g KCIL"de substrato)

Grupo 1: sensiveis Baixo 0,5a1,0 Avenca, boca-de-ledo,
camélia, algumas

bromélias e orquideas

Grupo 2: tolerantes Médio 1a2 Alamanda, begénia,
gerbera, gladiolo,
rosa, hibisco, zinia,
copo-de-leite

Grupo 3: exigentes Alto 2a3 Horténsia, crisdntemo,

(em quantidade) geranio

(Fonte: Kampf, 2000)

Capacidade de troca catiénica (CTC)

A capacidade de troca catidnica representa a capacidade de um substrato para
absorver e trocar ides e depende do seu teor em argilas coloidais e substancias
himicas. Segundo Fonteno (1996), a CTC deve variar entre 6 e 15 cmol_kg™, para
uma ampla reserva de nutrientes. Handreck & Black (1999) sugeriram uma CTC
entre 5 e 10 cmol_ kg™. Estas recomendagdes sdo referéncias, devendo-se considerar
que a necessidade de CTC mais elevada no substrato estd diretamente relacionada
com a menor tecnologia de controlo das condi¢Ges nutritivas e de rega da cultura.

Teores de nutrientes

A fertilidade quimica de um substrato depende do seu teor nos diversos nutrientes
essenciais para o crescimento e desenvolvimento das plantas. Mais importante do
que o teor total de um determinado nutriente € a sua disponibilidade para as plantas,
a qual depende da forma quimica em que se encontra e das outras caracteristicas
quimicas, designadamente, pH, CTC e CE, ja que estas afetam diretamente o
movimento dos ides nos substratos entre formas menos disponiveis em que os nu-
trientes estao fixados ou precipitados e as formas mais disponiveis, designadamente
a solugao aquosa do substrato. Quando os nutrientes se encontram incorporados
na matéria organica torna-se necessario ter uma estimativa das taxas de minera-
lizagdo e quando se encontram na matéria mineral é necessdrio conhecer as taxas
de libertacao dos mesmos.
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camente inerte. O grau de decomposi¢io deste material é reduzido, e possui uma
relagdo C/N alta, devido aos elevados teores de lenhina e hemicelulose que possui
(Martinez, 2002). O seu pH é baixo (5,5-6,5). Tem baixos teores em nutrientes,
exceto de fosforo e potdssio.

3.2.5. Casca de arroz

E moderadamente resistente a decomposicdo, melhora o arejamento da mistura e
retém pouca 4dgua. E aconselhado ndo exceder 25% (v/v) por causa do seu elevado
teor em manganés (Mn) e para ndo reduzir a capacidade de retencdo de dgua da
mistura. As sementes de plantas espontineas que podem vir misturadas na casca
de arroz representam um problema.

3.2.6. Vermiculite

A vermiculite é um silicato hidratado de magnésio, ferro e aluminio, que existe em
grandes depositos nos EUA e na Africa do Sul. E um material com uma estrutura tipo
mica que expande quando aquecida a temperaturas superiores a 1000 °C. Depois
de processada fica com uma densidade muito baixa (<120 g L) e possui elevadas
porosidade e CTC (80-85 cmol_kg™). Por isso, consegue reter uma grande quantidade
de nutrientes. E insolivel em 4gua, mas pode absorver 4gua numa quantidade cinco
vezes superior ao seu proprio peso. Tem capacidade para reter dgua em 60-65% da
sua porosidade total. Tem pH neutro ou ligeiramente alcalino (6,3-7,8).

A vermiculite utilizada em horticultura pode ter granulometria grosseira (2-3 mm),
média (1-2 mm) ou fina (0,75-1 mm). A vermiculite grosseira é a mais utilizada nos
substratos para crescimento de plantas e a média e a fina em substratos para germi-
nagio, designadamente para cobrir as sementes nas placas alveolares. A estrutura da
vermiculite é fragil e quando comprimida nao pode ser novamente expandida. Por
isso, é importante que a vermiculite ndo seja comprimida durante o seu manusea-
mento, nem misturada com grandes quantidades de materiais pesados, como a areia.

3.2.7. Perlite

A perlite € um material de origem vulcanica do tipo dos silicatos, retirado das lavas.
O minério bruto é esmagado e aquecido aproximadamente a 760 °C provocando a
vaporiza¢ao da dgua do seu interior e a expansdo das particulas como uma esponja.
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