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Resumo

A suinicultura, apesar da sua importancia, contribui para 0 aumento da indisponibilidade de
agua potavel devido as descargas das aguas residuais deste setor sem o tratamento adequado,
ricas em solidos, nutrientes, metais pesados e agentes patogenicos. Perante as dificuldades
de implementacéo de sistemas convencionais de tratamento de agua, e pela disperséo das
exploragdes suinicolas, parece fundamental estudar novas alternativas, mais sustentaveis e
descentralizadas, de gestdo e tratamento destes efluentes. Este estudo teve por objetivo
principal avaliar a vermifiltracdo integrada com a hidroponia no tratamento de dgua residual
suinicola. Para isso, primeiramente foi concebido e otimizado um sistema hidropdnico
DWC (Deep Water Culture) a escala laboratorial, que permitisse produzir adequadamente
alfaces, de bom aspeto, com elevada eficiéncia de uso de agua e de radiacdo e um efluente
com teores baixos de azoto (N) e fosforo (P), com o intuito de se usar posteriormente esse
sistema no tratamento hidropdnico de &gua residual suinicola vermifiltrada. Para o efeito
foram testados diferentes niveis de radiacdo (DL, integral diario de luz fotossintética, entre
8 e 23 mol m2 d?), usando luz fluorescente, e volumes de solucéo nutritiva (SN) por alface
entre 1,5 e 3 L, em dois estudos consecutivos de 35 dias de crescimento de alface frisada
(Lactuca sativa L. var. crispa). Os resultados revelaram que 2 L de SN por alface e DLI
entre 10 e 12 mol m d-* foram as condices que permitiam alcancar os objetivos pretendidos
com o sistema concebido. Uma vez otimizado o sistema hidropdnico, foram realizados
2 estudos de tratamento de &gua residual suinicola por vermifiltracdo e hidroponia. A alface
frisada foi cultivada hidroponicamente durante 35 dias num primeiro momento em &gua
vermifiltrada (AV), e posteriormente em &gua vermifiltrada suplementada (AVS), tendo
como controlo a SN. O crescimento das plantas foi monitorizado semanalmente, através de
analises métricas de alguns parametros de crescimento, assim como os parametros fisico-
quimicos e microbioldgicos de qualidade de dgua. A agua vermifiltrada usada nos estudos
foi recolhida apds aclimatacdo das minhocas usadas (Eisenia fetida) e maturacdo do
vermifiltro, construido e testado em estudos anteriores. As andlises pontuais realizadas
mostraram que o vermifiltro conseguiu remover da agua residual 84% dos SST, mais de
80% da turvacdo, 20% dos SDT, mais de 47% da CBOs, mais de 80% do NH3z-N e mais
de 80% dos coliformes totais e E. coli. O acréscimo maximo observado de PO4-P foi de
2,2mgP L7, e de NOs-N foi de 113 mgN L™!. A agua vermifiltrada evidenciou ter teores
médios de NO3-N adequados a hidroponia de alface, mas valores baixos de POs-P. No estudo
de hidroponia em AV, usou-se 2 L de solugdo por planta e DLIs de 8,06, 10,4 e
12,1 mol m2d*, com a SN como controlo. A AV evidenciou excelente viabilidade para o
crescimento de alface, no entanto o crescimento médio, a biomassa produzida e o aspeto
final das alfaces foram significativamente inferiores nos tratamentos com AV, sendo o
fosforo um dos nutrientes limitantes. A AV no final da hidroponia apresentou, contudo,
critérios legais de qualidade que permitiriam a sua reutilizacdo em rega, com algumas
restricdes, e a sua reutilizacdo em alguns usos urbanos. No tratamento hidroponico em AVS,
a suplementacgé@o com fosforo e outros macro e micronutrientes foi realizada com o objetivo
de se melhorar a produtividade de alface e a0 mesmo tempo potenciar o tratamento da gua,
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tendo decorrido também com volume 2 L de solucéo por planta, mas com um DLI médio
de 11 mol m2 d?, usando a SN e a AV como controlos. Em termos de biomassa produzida
e aspeto das alfaces, o tratamento AVS foi igual ao tratamento SN. No final do estudo
hidroponico, os parametros analisados na AV como na AVS estavam em conformidade com
0s requisitos legais para descarga de aguas residuais. No que respeita ao aproveitamento de
aguas residuais tratadas para reutilizacdo em rega (Decreto-Lei 119/2019) a AV e a AVS
poderiam ser classificadas com uma classe de qualidade C em funcdo da quantidade de
E. coli ainda presente na agua. Os resultados obtidos mostraram boa capacidade do sistema
integrado de vermifiltracdo e hidroponia no tratamento de aguas residuais suinicolas,
produzindo uma agua com qualidade de ser reutilizada em diversos fins e permitindo em
simultaneo a producéo de alfaces com elevada eficiéncia de uso de 4gua e com potencial se
serem valorizadas economicamente.

Palavras-chave: vermifiltracdo, hidroponia, dgua residual suinicola, agua vermifiltrada,
solucgéo nutritiva.
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Abstract

Despite its importance, pig farming contributes to an increase in the unavailability of
drinking water due to the discharge of wastewater from this sector without adequate
treatment, rich in solids, nutrients, heavy metals, and pathogens. Given the difficulties in
implementing conventional water treatment systems and the dispersion of pig farms, it seems
essential to study new, more sustainable, and decentralized alternatives for managing and
treating these effluents. The main aim of this study was to evaluate vermifiltration integrated
with hydroponics in the treatment of pig wastewater. To this end, a hydroponic DWC (Deep
Water Culture) system was first designed and optimized on a laboratory scale, which would
allow for the adequate production of good-looking lettuces, with high efficiency in the use
of water and radiation and an effluent with low nitrogen (N) and phosphorus (P) contents,
with the aim of later using this system in the hydroponic treatment of vermifiltered pig
wastewater. To this end, different levels of radiation (DLI, daily photosynthetic light
integral, between 8 and 23 mol m d) were tested using fluorescent light, and volumes of
nutrient solution (SN) per lettuce between 1.5 and 3 L, in two consecutive 35-day studies of
curly lettuce (Lactuca sativa L. var. crispa) growth. The results showed that 2 L of SN per
lettuce and DLI between 10 and 12 mol m2 d* were the conditions that allowed the intended
objectives of the system to be achieved. Once the hydroponic system had been optimized,
two studies were carried out on the treatment of pig wastewater using vermifiltration and
hydroponics. Curly lettuce was grown hydroponically for 35 days, first in vermifiltered
water (AV) and then in supplemented vermifiltered water (AVS), with SN as the control.
The growth of the plants was monitored on a weekly basis through metric analyses of some
growth parameters, as well as the physico-chemical and microbiological parameters of water
quality. The vermifiltered water used in the studies was collected after acclimatization of the
earthworms used (Eisenia fetida) and maturation of the vermifilter, built and tested in
previous studies. The spot analyses carried out showed that the vermifilter was able to
remove 84% of TSS, more than 80% of turbidity, 20% of TDS, more than 47% of BODs,
more than 80% of NH3-N and more than 80% of total coliforms and E. coli from the
wastewater. The maximum increase observed in PO4-P was 2.2 mgP L, and in NOs-N was
113 mgN L™ *. The vermifiltered water proved to have average NOz-N levels suitable for
lettuce hydroponics, but low PO4-P values. In the AV hydroponics study, 2 L of solution per
plant and DLIs of 8.06, 10.4 and 12.1 mol m2 d"* were used, with SN as the control. The AV
showed excellent viability for lettuce growth, however the average growth, biomass
produced, and final appearance of the lettuces were significantly lower in the AV treatments,
with phosphorus being one of the limiting nutrients. However, at the end of the hydroponics
process, the water had legal quality criteria that would allow it to be reused for irrigation,
with some restrictions, and to be reused in some urban uses. In the hydroponic treatment in
AVS, supplementation with phosphorus and other macro and micronutrients was carried out
with the aim of improving lettuce productivity and at the same time enhancing water
treatment, which also took place with a volume of 2 L of solution per plant, but with an
average DLI of 11 mol m d, using SN and AV as controls. In terms of biomass produced



and lettuce appearance, the AVS treatment was equal to the SN treatment. At the end of the
hydroponic study, the analyzed parameters in both AV and AVS complied with the legal
requirements for discharging wastewater. Regarding the use of treated wastewater for reuse
inirrigation (Decree-Law 119/2019), AV and AVS could be classified with a quality class C
depending on the amount of E. coli still present in the water. The results obtained show that
the integrated vermifiltration and hydroponics system has a good capacity for treating pig
wastewater, producing water of a quality that can be reused for a variety of purposes, while
at the same time enabling the production of lettuces that are highly efficient in terms of water
use and have the potential to be economically valued.

Keywords: vermifiltration, hydroponics, pig wastewater, vermifiltered water, nutrient
solution.
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Tratamento de agua residual suinicola através de vermifiltracdo e hidroponia

1. Introducao

1.1. Enquadramento e Motivacao cientifica

Atualmente, 0 homem é substancialmente responsavel por todas as tensdes no planeta, pelas
mudancas fisicas observadas, no clima, nos ecossistemas e na sua biodiversidade, levando
alguns autores a identificarem este periodo como uma nova época geoldgica, 0
Antropoceno (Albuquerque & Souza, 2022). A acdo antropogénica também tem conduzido
a escassez de recursos naturais e contribuido para a degradacdo e poluicdo do ambiente.
E um quadro que tende a piorar com a rapida urbanizacdo e industrializacdo, com o
crescimento acelerado da populagdo mundial e com a expanséo da agricultura (Magwaza et
al., 2020).

De acordo com a Organizagédo das Nagdes Unidas (ONU, 2022), estima-se que a populacéo
mundial ser& de cerca de 8,5 mil milhGes em 2030 e 9,7 mil milhGes em 2050. Segundo o
Departamento de Assuntos Econdmicos e Sociais das Nag¢fes Unidas a popula¢do mundial
poderd atingir um pico de aproximadamente de 10,4 mil milhdes de pessoas na década
de 2080 e permanecera estavel até 2100. Este ritmo de crescimento populacional implica um
maior consumo de recursos naturais de forma a satisfazer as necessidades da populacéo.

Os recursos naturais, nomeadamente a agua, ndo sdo bem preservados e tém sido sobre-
explorados, sendo o0 seu consumo superior ao que a Terra consegue regenerar ou produzir.
A procura da dgua excede a oferta disponivel em muitas regides, devido sobretudo a
distribuicdo desigual dos recursos hidricos e das densidades populacionais (Velho et al.,
2012), agravada pela poluicdo das massa de agua e pelas alterac6es no sistema climatico.

A &gua limpa e segura e 0 saneamento foram declarados como direito humano essencial a
vida em 28 de julho de 2010 pela Assembleia Geral das NacBGes Unidas através da
resolucdo A/RES/64/292 (ONU, 2014). Atualmente, a agua constitui somente o sexto
objetivo de desenvolvimento sustentavel, com a meta de terem todos, até 2030, acesso a agua
potavel segura, ao saneamento e higiene adequada; reduzir a polui¢do dos recursos hidricos;
aumentar a eficiéncia hidrica em todos os setores e aumentar a reciclagem e reutilizacdo das
aguas residuais (ONU, 2016).

Mais de 2 mil milhGes de pessoas, segundo a ONU, vivem em paises em situacdo de
stress hidrico, sem acesso a dgua limpa e potavel ao consumo, 4,5 mil milhdes carecem de
servigos de saneamento com seguranca e 80% das aguas residuais (ARs) retornam aos
ecossistemas sem serem tratadas ou reutilizadas. Milhdes de familias, para terem acesso a
agua, percorrem, diariamente, 6 km em 6 horas; metade das camas dos hospitais do mundo
sdo ocupadas por pessoas com doengas associadas a escassez de &gua potavel, e cerca
de 4,3 milhGes de pessoas morrem anualmente devido a utilizacdo de agua
contaminada (Tzanakakis et al., 2020).
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O stress hidrico ndo é causado apenas pela indisponibilidade fisica da agua, mas também
pela escassez econdmica da agua, relacionada com a auséncia de infraestruturas que
permitem o acesso a agua disponivel. Cerca de 1,6 mil milhdes de pessoas enfrentam a
escassez economica da agua (WWAP, 2021). Na pandemia da COVID-19, uma das
recomendacdes era lavar as mdos constantemente, mas as pessoas que sobrevivem em
situacbes de stress hidrico, o virus era o menor problema de todos. Sdo realidades
desconhecidas por aqueles que vivem num mundo, que para terem acesso a agua so precisam
de abrir a torneira, e deste modo ndo compreendem o valor da agua.

Para além da reducdo da disponibilidade de recursos hidricos superficiais, os principais
aquiferos mundiais encontram-se sob stress hidrico, com 30% dos maiores sistemas de agua
subterranea em esgotamento (WWAP, 2021).

Segundo o Grupo de Recursos da Agua 2030, o mundo podera enfrentar um déficit hidrico
global de 40% até 2030 (WWAP, 2021), e estima-se que nesse mesmo ano, metade da
populacdo mundial podera encarar uma grave escassez de dgua, aumentando a procura de
agua em 40% para todos os setores de producdo (Magwaza et al., 2020).

A Organizacdo das Nac6es Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO, 2019) considera
a agricultura como a maior causa e vitima da escassez de agua, sendo responsével pelo
consumo de pelo menos 70% da agua, podendo chegar a 90% nos paises desenvolvidos.

Outra razdo para a escassez da agua € a ma gestdo das ARs, devido a infraestruturas
inadequadas ou ausentes, fazendo com que as ARs sejam descartadas sem qualquer tipo de
tratamento (Eregno et al., 2017). Cerca de 80% da &gua de abastecimento utilizada pela
sociedade entram como AR municipal na rede de esgotos (Sinha et al., 2008).

Segundo a Organizacdo Mundial da Sadde (OMS, 2003), uma agua € considerada
contaminada quando sofre alteragdes na sua composi¢éo, sendo 0s principais contaminantes
as bactérias, parasitas, virus, pesticidas, fertilizantes, medicamentos, fosfatos, nitratos,
substancias radioativas, residuos fecais e plasticos. A polui¢do das massas de agua tem como
consequéncia a diminuicdo da qualidade da &gua disponivel, situacao esta que podera obrigar
aos consumidores a utilizacdo de dgua poluida, ou a pagar mais para terem acesso a agua
potavel (Arora & Saraswat, 2021).

A agricultura, além de ser o setor que mais consome agua no mundo, é considerada como a
maior fonte de poluicdo da agua, causada por pesticidas e fertilizantes, e sendo o nitrato o
contaminante quimico mais encontrado em aquiferos subterraneos (Drugowich & D’Auria,
2012).

Com o aumento significativo da populacdo mundial, para além de aumentar a procura de
agua, a necessidade de producéo de alimentos também ira necessariamente aumentar (Alves,
2014). A FAO estima, num cendrio “sem altera¢cdes”, que o mundo precisara de
aproximadamente mais 60% de alimentos até 2050 e com a possibilidade da dgua captada
para ser utilizada na agricultura aumentar 10% (WWAP, 2021). A pecuaria é responsavel
por 40% do valor global de producéo agricola e o maior consumidor mundial de recursos
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terrestres, com aproximadamente 80% das pastagens e terras agricolas destinadas a producédo
de alimentos para os animais (Ruivo, 2017).

Apesar da importancia das atividades agropecudrias e agroindustriais na sociedade,
os efluentes e outros residuos provenientes destas, afetam negativamente o ambiente, devido
a poluicdo das aguas, dos solos e do ar. O crescimento da populagdo, desenvolvimento
econodmico e o desenvolvimento das sociedades estd associado a uma producao intensa e a
utilizacdo intensiva de recursos. Deste modo, esse crescimento de producdo tem como
consequéncia o aumento dos volumes de efluentes produzidos (Alves, 2014).

Parece assim importante encontrar estratégias para o tratamento adequado das ARs do setor
da pecuaria, quer através de solucdes tradicionais quer recorrendo a solucbes verdes
inovadoras, que diminuam o0s impactes ambientais associados ao setor e permitam
reaproveitar a agua tratada para diversos fins, entre outros subprodutos do tratamento, na
Otica da circularidade.

1.2. Suiniculturas, importancia e impactes ambientais

Estima-se que o consumo de carne e de produtos derivados poderd aumentar globalmente
em 15% em 2031 (OECD/FAOQ, 2021), com o setor da suinicultura a ter uma contribuicao
crucial na alimentagdo da populacéo global. Atualmente, a carne de porco é a segunda mais
consumida mundialmente, depois da carne de aves, com uma producdo em 2022 de
109 846 megatoneladas (Mt) e um consumo de 108 677 Mt (USDA, 2022).

As projecGes indicam um aumento na producdo de carne suina de 17% em 2031 e preveem
que o consumo global de carne de porco podera aumentar para 129 Mt, representando um
terco do aumento total do consumo de carne (OECD/FAOQ, 2021). A China, a Unido Europeia
e os Estados Unidos sdo, respetivamente, 0s maiores produtores e consumidores de carne de
porco no mundo (USDA, 2022). Apesar das producdes intensivas de suinos, ainda existem
muitos sistemas de producdo tradicionais de pequena escala, que permitem reaproveitar
alimentos que seriam perdidos e no final proporcionar valor acrescentado aos
proprietérios (Ruivo, 2017).

1.2.1. Suinicultura em Portugal

O setor da suinicultura em Portugal tem um grande contributo na economia do pais, com a
carne de porco a representar 19,6% do valor da produgéo animal em 2021, correspondendo
a um valor de 597 milhdes de euros, e constituindo cerca de 6,5% da producéo agricola total
no pais. A contribuicdo da carne suina na produgdo animal variou nas ultimas décadas entre
0s 16% e 23%. A industria da carne suina representa 10% do total das industrias alimentares
e 50% do total da industria de carnes, sendo 42% do total do abate e producédo de carnes e
cerca de 74% do total da fabricacdo de produtos a base de carne. Grande parte das
exploracdes suinicolas encontram-se no Alentejo e no Centro, com 45% e 39%,
respetivamente (GPP, 2022).
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Na regido Centro, nomeadamente na regido de Leiria, regido alvo do presente trabalho,
a bacia do rio Lis, que abrange os concelhos de Batalha, Leiria, Marinha Grande, Ourém,
Pombal e Porto de Mos, de acordo com a Camara Municipal de Leiria (CML, 2021),
concentra 15% da producdo nacional de suinos. Esta producdo € orientada principalmente
para a criacdo para abate e de leitbes para assar (Ruivo, 2017). Apesar da contribuicdo das
exploracOes para a economia regional, séo muitos os problemas associadas as mesmas que
estdo relacionadas com a falta de mdo-de-obra, formacdo dos produtores, legalizacdo das
exploraces e, principalmente, os problemas ambientais (CML, n.d.).

A dispersdo das exploragdes, a auséncia de sistemas adequados de recolha e tratamento
das ARs, nomeadamente sistemas de tratamento secundario e terciario, faz do rio Lis e 0s
seus afluentes o destino de descargas ilegais de residuos de centenas de suiniculturas na
regido (Ferreira, 2016; Vieira et al., 2012). Com as décadas de descargas ilegais no rio, este
perdeu a sua capacidade depurativa natural dos cursos de agua, gerando niveis de poluicéo
agudos, com consequéncias graves para o ambiente, saude publica e para a qualidade de vida
das populacdes (CML, 2021).

1.2.2. Impactes ambientais dos efluentes suinicolas

Apesar da importancia do setor na alimentacdo e na economia das sociedades,
as suiniculturas produzem residuos com grande carga de matéria organica, fosforo (P),
azoto (N), bactérias patogénicas e outros organismos fecais. Constituem desta forma, uma
fonte significativa de poluicdo de aguas superficiais e subterrdneas, poluicdo dos solos
(acidificacdo dos solos), poluicdo atmosférica atraves da emissdo de particulas (PMio €
PM2s), de bio-aerossois e de Gases com Efeito de Estufa (GEE), e a perturbagéo local (o
ruido e os odores desagradaveis) (European Commission, 2015). Outra problematica das
suiniculturas é a difusdo de metais pesados, pesticidas e de residuos farmacéuticos,
nomeadamente, antibidticos e hormonas (Cheng, Ngo, Guo, Liu, et al., 2018).

O nivel de producdo de efluentes (quantidade, qualidade e estrutura) depende do tipo de
alimentacdo e da eficiéncia da digestdo dos animais, da idade dos efetivos, do objetivo final,
e também da quantidade de agua e da técnica de limpeza utilizada, que por sua vez depende
do tipo de instalacdo (Ruivo, 2017). Conforme a fase de vida dos porcos, as suas
necessidades variam, mas durante o crescimento e reproducdo tornou-se habitual
alimenta-los em excesso dos seus requisitos alimentares (European Commission, 2015).

A. EmissOes para a atmosfera
Amoniaco

As emissdes de amoniaco ddo-se a partir dos edificios onde estdo alojados os animais,
durante o armazenamento ou na aplicacdo e espalhamento de estrume ao solo, tendo como
principal fonte as fezes dos animais (Webb et al., 2005). O seu nivel de concentracdo
depende da temperatura, humidade, ventilacdo e limpeza do ar no ambiente, da alimentagéo
dos efetivos, e da densidade de animais no local de exploragédo (European Commission,
2015). O amoniaco reage com acidos presentes na atmosfera, contribuindo para o aumento
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da concentracdo de particulas, e é também responsavel pelo transporte de poluentes acidos
a longas distancias. Em elevadas concentragdes irrita a garganta, os olhos e mucosas em
humanos e limita a producéo e o crescimento dos animais (European Commission, 2015).

Gases com efeito de estufa (GEE)

Na pecuaria intensiva, 0 metano e o Oxido nitroso sdo os principais GEE emitidos.
A quantidade de metano gerado depende das condicBes anaerobias, da temperatura e 0 do
tempo de retencdo do material organico no sistema, e € maior quando o residuo se encontra
em estado liquido e é armazenado em lagoas ou tanques (European Commission, 2015).
A producdo da maior parte do 6xido nitroso da-se a partir dos processos de nitrificacéo
(condicBes aerdbias) e de desnitrificacdo (condicBes anaerdbias). O processo de
desnitrificagdo produz o gés azoto (N2) e quando o processo é incompleto, resulta na
producdo de monoxido de azoto (NO) e de 6xido nitroso (Oenema et al., 2005). A emissao
de diéxido de carbono ¢ feita a partir da casa onde se encontram o0s animais, mas também
a partir da queima de combustiveis para o0 aquecimento e transporte (European Commission,
2015).

Odor

O odor é uma mistura complexa de diferentes compostos, emitido por fontes estacionarias,
como as casas dos animais, 0s locais de armazenamento de estrume e durante o espelhamento
do mesmo (European Commission, 2015). E gerado pela conversdo microbiana dos
alimentos no trato intestinal dos porcos e pela degradagdo microbiana dos excrementos em
condigdes anaerdbias (European Commission, 2015; Le et al., 2007). Foram identificados
331 diferentes compostos a partir das instalacdes suinicolas, classificados em 4 grupos:
acidos gordos volateis, compostos indélicos e fendlicos, compostos sulfurosos, amoniaco e
aminas volateis (Le et al., 2007).

Particulas solidas

As particulas solidas, nomeadamente as fragdes mais finas (PM1o € PM2:5) sdo consideradas
um risco ambiental para a satde por causarem doencas no sistema respiratorio. As principais
fontes de emissdo de particulas finas (organicas ou inorganicas) sao as instalacoes e a gestao
da alimentacgéo dos efetivos, e é afetada pela atividade dos suinos, ventilagcdo e humidade do
local, tipo e consisténcia dos alimentos, e pela técnica de alimentagdo. Os mais afetados sao
0s animais, os exploradores e as populacfes nas proximidades das exploracdes (European
Commission, 2015).
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B. Emissdes para a agua e para o solo

A contaminacdo dos recursos hidricos ocorre devido as condi¢Bes inadequadas das
instalagBes, erros de operacdo e descargas diretas nas dguas superficiais, e a contaminagéo
dos solos é devida a aplicacdo do estrume e o espalhamento de terras. A mais preocupante €
a contaminagdo das aguas pelos nitratos (NO3’), fosfatos (PO4*), organismos patogénicos,
nomeadamente os coliformes fecais e Salmonella, e metais pesados, principalmente o
cobre (European Commission, 2015).

Azoto

As principais fontes de azoto (N) séo a urina e 0s excrementos dos animais, que varia nos
efluentes suinicolas entre 1110 e 3213 mg L. Apds a aplicacdo do estrume no solo (azoto
organico), os processos de nitrificacdo e desnitrificacdo geram amonio e nitrato.
A problematica do azoto é menor quando a area disponivel para espalhar a quantidade de
estrume produzido é grande o suficiente (European Commission, 2015). Em funcéo das
condicdes atmosféricas poderdo ocorrer perdas de 25-30% de azoto para a atmosfera, e a sua
taxa de emissdo tende a ser elevada nas primeiras horas ap6s aplicagdo, mas vai diminuindo
apos o primeiro dia (Whalen et al., 2013).

O azoto amoniacal contribui para a acidificacao e eutrofizacdo do solo e da agua, com efeitos
adversos nas florestas, vegetacOes e nos sistemas aquéticos. O azoto nitrico (NOs-N), para
além de contribuir para a eutrofizacdo das aguas, pode também ser lixiviado para as massas
de 4gua subterrdnea quando presente no solo (European Commission, 2015). A eutrofizacéo
corresponde a uma producao excessiva de algas, o que leva a uma reducdo da concentragao
de oxigénio na agua, causando alteracdes quimicas e bioldgicas e resultando na morte dos
organismos aquaticos (Carvalho & Zabot, 2012). A presenca de nitratos e nitritos (NO2) em
agua potavel causam metemoglobinémia e favorecem a formacdo de nitrosaminas
cancerigenas no organismo humano (Das & Paul, 2023a).

Fosforo

O teor de fdsforo (P) nos efluentes suinicolas varia de 310 mg L*a 987 mg L. Geralmente
é reciclado nos ecossistemas, estando a maior parte fixa no solo. Em caso de aplicacdes
excessivas no solo, resulta no enriquecimento desnecessario, e a sua lixiviacdo nas aguas
superficiais e nos lencdis freaticos constitui também um problema. Como dito anteriormente,
é também responsavel pela eutrofizacdo das aguas e pode ser prejudicial para a vida aquatica
em concentragBes de apenas 20-30 pgP L™ nos lagos ou rios de baixo caudal (European
Commission, 2015).
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Antibioticos e compostos tdxicos

Atualmente, para aumentar a velocidade de producdo e para controlar as doengas nos
animais, sdo frequentemente usadas antibidticos e hormonas, e consequentemente a
concentracdo destas substancias nas ARs é elevada, logo, as dificuldades para tratar estes
residuos sdo maiores (Cheng, Ngo, Guo, Chang, et al., 2018). A presenca destes farmacos
nas aguas e nos solos constitui um risco para a vida aquética, saide humana e seguranga
ambiental, sendo reconhecida como um problema emergente (Cheng et al., 2020).

Os antibioticos e as hormonas sdo ndo totalmente absorvidos pelos porcos, e 70 a 90% destas
substancias sdo excretados na urina ou nas fezes como substancias bioativas intactas ou
metabolitos (Cheng, Ngo, Guo, Liu, et al., 2018). As classes de antibidticos frequentemente
encontrados na AR suinicola sdo as sulfonamidas, tetraciclinas e macrolideos. As hormonas
estrogénicas sdo também abundantes nas ARs suinicolas (Cheng et al., 2020), limitando
assim o crescimento de microrganismos com interferéncias na duplicacdo do DNA, na
producdo de proteina e noutros processos do metabolismo celular. Considerando que o
tratamento aerdbio é o mais utilizado para o tratamento de ARs suinicolas, a presenca de
antibidticos ira alterar a estabilidade e a eficiéncia do processo (Cheng, Ngo, Guo, Chang,
etal., 2018).

C. Ruido

Outro problema proveniente das exploracdes suinicolas é o ruido, que podera persistir com
a expansdo da agricultura e com o crescimento de empreendimentos tradicionais em zonas
rurais (European Commission, 2015). Nas instalacdes suinicolas os ruidos sdo emitidos
durante a alimentacdo, e também em situacBes ndo adequadas para 0s animais, como o medo,
sofrimento, fome, doenca, desconforto ou qualquer outro distdrbio (Sampaio et al., 2007).
De acordo com o estudo de Sampaio et al. (2007), ao comparar os niveis de ruido entre uma
instalacdo de crescimento de suinos com outra para a engorda dos animais, verificou que o0s
picos de ruidos foram registados durante a alimentacdo, e que o ruido emitido esteve
relacionado com as condicGes de desconforto térmico nas instalacdes. Donham (2017), ao
medir a audicdo de suinicultores, observou que cerca de 33% tem perda de audicdo induzida
pelo ruido.

1.3. Origem, tratamento e valorizacao de &guas residuais

As aguas residuais (ARs) sdo diariamente provenientes de varias atividades, com elevada
carga hidraulica e com diversos compostos. Nas zonas rurais, nomeadamente nos paises em
desenvolvimento, devido a auséncia de infraestruturas, sdo descartadas para as massas de
agua, estradas e espacos abertos na proximidade das zonas residenciais (Priya et al., 2021).

Estima-se que anualmente s&o produzidas cerca de 380 mil milhdes m® de ARs, valor este
gue podera aumentar cerca de 24% no final de 2030 e 52% em 2050. A América do Norte é
a regido com a maior producido de ARs per capita por ano, com 231 m? seguida pela
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Europa (124 m®), Médio Oriente e Norte de Africa (114 m®). Apenas 60% das ARs totais
produzidas pelas industrias sdo tratadas, e aquelas que ndo sdo tratadas seguem para as
massas de dgua proximas afetando negativamente a vida aquéatica (Kundu et al., 2022).

As ARs, quando tratadas de forma adequada, podem ser reutilizadas na irrigagdo, no
reabastecimento de aguas subterraneas, no uso domeéstico e industrial. Apos tratamento
secundario, € sugerido serem utilizadas para a irrigacdo de culturas que ndo sdo utilizadas
para a alimentacdo, e as que forem descontaminadas poderdo ser reutilizadas para regar
culturas alimentares. Os desafios para a reutilizacdo séo 0s riscos para a saude, a aceitagdo
social e também os custos dos sistemas de duplo abastecimento de agua (Priya et al., 2021).

A guantidade de matéria organica presente nas ARs faz destas uma fonte de energia quimica,
que pode ser convertida em Vvarios produtos energéticos, como eletricidade, biogés, bio-
hidrogeénio, biodiesel e bioetanol (Kundu et al., 2022). Constituem também uma fonte de
metais e nutrientes valiosos como azoto, fésforo e potéssio (Arora & Saraswat, 2021; Kundu
et al., 2022; Priya et al., 2021). A recuperacdo total desses nutrientes dos efluentes pode
compensar 13,4% da procura mundial dos mesmos na agricultura (WWAP, 2021).

Existe uma variedade de tecnologias centralizadas e descentralizadas para o tratamento
de ARs, implementadas para o tratamento e recuperagdo de nutrientes, sendo 0s custos
associados a implementacdo, operacdo e manutencdo das tecnologias centralizadas
superiores aos das tecnologias descentralizadas (Arora & Saraswat, 2021). Sdo alguns dos
fatores que limitam o uso generalizado destas tecnologias, especialmente nos paises em
desenvolvimento, por serem economicamente insustentaveis (Muga & Mihelcic, 2008).

As operagOes de tratamento com processos fisicos sao faceis e econémicas, mas sdo menos
eficientes devido a incompleta remoc¢do de contaminantes. Os tratamentos quimicos estdo
mais centrados em torno da regulacdo do pH para a remoc¢do da matéria coloidal, requerem
um alto investimento, e produzem subprodutos que também requerem uma atencao especial
e mao-de-obra especializada (Singh et al., 2019). O grande consumo de energia por parte
das tecnologias convencionais torna-as fontes emissoras de dioxido de carbono para a
atmosfera (Mogd & Mihelcic, 2008). Perante as deficiéncias, 0s custos e 0s impactes
associados as tecnologias de tratamento fisico e quimico, o tratamento bioldgico tem vindo
a ser cada vez mais utilizado e aceite socialmente (Singh et al., 2019).

O tratamento bioldgico pode ser feito a partir de um sistema anaerdébio ou de um sistema
aerdbio, com ambos o0s processos a serem praticados desde 1970. Nos processos anaerdbios
a matéria organica é convertida biologicamente em metano e didxido de carbono através de
reacOes de hidrdlise, acidogenese e metanogénese; é completado com a conversdo de
residuos organicos em dioxido de carbono e biomassa. Devido as possibilidades de
desestabilizacdo, causadas por desvios das condi¢des 6timas de operacdo que pode conduzir
ao colapso e num pior cenario o0 enceramento do sistema, e ao longo periodo de recuperagao
(2 a 3 meses), faz deste um método nao fiavel e menos atrativo (Singh et al., 2019).
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Os sistemas aerdébios, comparativamente com o0s anaerobios, sdo mais robustos, eficientes,
precisam de menos energia e de menos tempo (horas ou dias) para recuperarem de
desestabilizacGes. Todavia, perante a producéo excessiva de lamas e com os requisitos de
arejamento, os sistemas aerdbios, na sua maioria, ndo sdo considerados para o tratamento de
ARs com elevada carga de poluentes do que o normal (Singh et al., 2019).

Assim sendo, é necessario estudar e selecionar tecnologias alternativas, economicamente
sustentaveis e eficientes para o tratamento de ARs (Jiang et al., 2016), e reutilizacdo dos
efluentes tratados em operacGes que requerem agua de baixa qualidade (Singh et al., 2019).
Sdo denominadas de Tecnologias Verdes Avancadas as tecnologias descentralizadas que
utilizam metodologias e materiais baseados em processos quimicos ndo toxicos, de baixo
impacte ambiental e de fécil operacdo. Entre as opcdes existentes, a vermifiltracdo €
considerada uma escolha inovadora, natural e sustentavel (Arora & Saraswat, 2021).

A Vermifiltracdo € uma técnica emergente de tratamento biologico de ARs, sustentavel e
com baixo custo associado, que consiste na biofiltracdo baseada numa relagdo simbidtica e
sinergética entre os microrganismos de um biofiltro e as minhocas introduzidas (Zhao et al.,
2010). Tem vindo a ser aplicada em ARs municipais, domesticas e também em efluentes de
atividades industriais (Singh et al., 2017). Segundo a literatura, a agua vermifiltrada (AV)
resultante é tipicamente rica em nutrientes, inodora, estéril e neutra em pH, e é considerada
adequada para ser usada para fins como irrigacdo, autoclismo, limpeza exterior e interior de
habitacdes ou instituicdes, ou para usos industriais (Sinha et al., 2012). Devido ao elevado
teor de nutrientes podera ser remediada em outras solucdes, como por exemplo a hidroponia.

A hidroponia permite associar o tratamento de ARs com o crescimento de culturas,
reutilizando e reaproveitando os nutrientes dos efluentes tratados (Mavrogianopoulos et al.,
2002). E uma técnica de cultivo de plantas sem solo e em ambiente protegido (Magwaza et
al., 2020), que necessita de menos agua e fertilizantes quimicos do que o cultivo em solo,
uma vez que a solucdo nutritiva pode ser reutilizada durante um periodo prolongado (Chen
et al., 2020). O crescimento hidroponico possibilita uma poupanca de agua até 70-80% em
comparagdo com o sistema de agricultura tradicional (Kannan et al., 2022).

1.4. Objetivos do estudo

Dada a importancia de se encontrar novas solugdes eficientes e sustentaveis que permitam o
tratamento dos efluentes suinicolas, e minimizar os seus impactes ambientais, este trabalho
teve como objetivos principais estudar o tratamento de aguas residuais suinicolas através de
vermifiltragdo e hidroponia em escala laboratorial, e avaliar a viabilidade de cultivo
hidropdnico de alfaces em &gua residual suinicola vermifiltrada. De forma a alcangar os
principais objetivos do trabalho, os objetivos especificos estabelecidos foram:

+ Conceber um sistema de vermifiltracdo e hidroponia DWC (Deep Water Culture),
sem recirculacéo a escala laboratorial;
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+ Validar o sistema de hidroponia a ser utilizado, otimizando a producéo hidropénica
de alface e a remocdo de nutrientes pela cultura em crescimento em solugdo nutritiva
sintética em funcéo da luz artificial do sistema;

+ Conhecer as caracteristicas fisicas e quimicas da agua residual suinicola a ser
utilizada na vermifiltragdo, da agua de entrada e saida do vermifiltro (dgua
vermifiltrada - AV) e avaliar a eficiéncia do vermifiltro;

+ Estudar o crescimento hidropénico de uma cultura de alface em AV, usando solucéo
nutritiva (SN) como controlo positivo;

+ Analisar a eficiéncia de tratamento de agua residual suinicola através de
vermifiltracdo e hidroponia, e classificar a qualidade da agua final obtida,
identificando os seus possiveis destinos.

1.5. Organizacéao do trabalho

A presente Dissertacdo encontra-se estruturada em cinco capitulos. No capitulo 1,
Introducdo, enquadra-se o tema do estudo, abordando a problematica da agua (poluicéo e
escassez), diretamente associada a ma gestdo das ARs, em particular das ARs suinicolas e
dos seus impactes ambientais. E introduzida a vermifiltracéo e a hidroponia como técnicas
sustentaveis de tratamento de ARs.

O capitulo 2, Revisao da Literatura, é dedicado primeiramente a vermifiltracdo como técnica
de tratamento de ARs, descrevendo 0s mecanismos, a sua aplicacdo e eficiéncia em
diferentes tipos de efluentes, assim como os fatores que afetam o processo, as suas vantagens
e limitacBes. Ainda nesse capitulo € introduzida a hidroponia, as técnicas e tecnologias
associadas com enfoque no tratamento de ARs e as suas vantagens e limitagGes.

O capitulo 3, Materiais e Métodos, apresenta toda a metodologia e os procedimentos
experimentais aplicados durante o estudo, e encontra-se dividido em duas partes: na primeira
faz referéncia a dois estudos preliminares de otimizacéo do sistema hidropénico, e a segunda
parte do capitulo refere-se ao tratamento de AR suinicola por vermifiltracdo e hidroponia.

No capitulo 4, Resultados e Discussdo, apresentam-se os dados obtidos em cada estudo,
sendo feita também uma interpretacéo e analise critica dos resultados conseguidos.

Por Gltimo, o capitulo 5 e o capitulo 6, Conclusbes e Trabalho futuro, respetivamente,
apresentam as principais conclusdes do estudo, bem como as consideragdes finais acerca de
oportunidades de melhoria e de trabalho futuro.
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2.Revisao da Literatura

2.1.Vermifiltracao

Perante a utilizacdo inadequada da dgua e o crescente stress hidrico observado, é importante
considerar o tratamento e reutilizagdo de aguas residuais (ARs) produzidas no uso doméstico
e industrial como uma solugdo para diminuir o ritmo da deplecdo das massas de 4gua doce.
A vermifiltragdo € considerada uma das melhores tecnologias sustentaveis para o tratamento
e reutilizacdo de ARs (Singh et al., 2019).

A vermifiltragdo é uma tecnologia emergente de tratamento biolégico de ARS, que consiste
na biofiltragio num vermifiltro (VF), baseada numa relagdo conjunta, simbiotica e
sinergética entre um componente bidtico (os microrganismos, bactérias e fungos, de um
biofiltro e as minhocas introduzidas) e um componente abidtico (materiais inertes de um
leito filtrante) (Zhao et al., 2010). O VF consegue, através de processos e mecanismos,
separar em simultaneo a fase solida da fase liquida do efluente (Dore et al., 2022).

A vermifiltracdo foi defendida pela primeira vez como uma tecnologia sustentavel e de baixo
custo, com grande potencial de descentralizacdo em areas rurais para o tratamento de
ARs pelo professor José Toha na Universidade do Chile, em 1992 (Bobade & Ansari, 2016;
Jiang et al., 2016). A introducdo das minhocas no biofiltro tradicional foi uma grande
inovacdo no processo de remediacédo de efluentes, desenvolvendo-se assim um novo método
bioldgico (Xing et al., 2010).

E considerada ideal para os paises em desenvolvimento, areas rurais e de pouca densidade
populacional, pela sua flexibilidade de gestdo e simplicidade de construcdo, operacdo e
manutencdo, além de ser ambiental e economicamente sustentavel (Arora & Saraswat, 2021;
Singh et al., 2019). Requer pouca energia, além de ser autopromovida, autorregulada e
autoalimentada (Gupta, 2015).

A vermifiltracdo engloba todas as formas de tratamento: primario (remogdo de solidos,
lamas), secundério (degradacdo bioldgica e remogdo de nutrientes) e terciario (recuperacdo
de nutrientes e remocdo de patogénicos) (Arora & Saraswat, 2021). Do processo de
vermifiltracdo resulta um efluente tratado para a reutilizacdo e um vermicomposto que pode
ser utilizado como fertilizante na agricultura (Arora & Saraswat, 2021; Singh et al., 2017).

2.1.1. Minhocas — Ecologia e biologia

As minhocas tém um papel muito importante na gestdo dos residuos ao longo da historia,
tendo sido designadas por Charles Darwin como os soldados ndo reconhecidos da
humanidade e amigos dos agricultores (Sinha et al., 2008). Foram identificadas mais de
4400 espécies de minhocas, mas as mais comuns utilizadas na gestdo de residuos sdo
Eisenia fetida, Perionyx excavatus e Eudrillus eugeniae (Arora & Saraswat, 2021; Kumar
& Ghosh, 2019).
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As minhocas sdo animais invertebrados, com o corpo cilindrico de simetria bilateral,
segmentado e coberto com uma cuticula delicada. O corpo destes animais contém 65% de
proteina, 14% de gorduras, 14% de hidratos de carbono, e 3% de cinzas. O tempo de vida
das minhocas varia em média entre 3 e 7 anos e depende da espécie e das condicOes
ambientais a que estdo sujeitas. Sao seres hermafroditas, e precisam de apenas 4-6 semanas
para ser tornarem sexualmente maduros. Conseguem produzir trés casulos por semana, e de
cada casulo emergem cerca de 10-12 minhocas. Entre 8-10 semanas pesam mais
de 1400 mg. Em média, 2000 minhocas adultas chegam a pesar 1 kg, e 5 kg de minhocas
conseguem tratar 1 tonelada de residuos organicos em 30 dias, sendo que 0 processo se torna
mais rapido com o tempo. Tém quimiorrecetores que ajudam na procura de alimentos (Sinha
et al., 2008, 2010).

Sao animais sensiveis ao toque, a luz e a secura; resistentes a baixas temperaturas e a
temperaturas mais elevadas. A sua atividade fica reduzida durante o inverno, e embora
toleram perdas extensivas de &gua por desidratacdo, o excesso de calor pode maté-las
instantaneamente (Sinha et al., 2008). A temperatura do meio 6tima para as minhocas varia
entre 15 °C e 30 °C (Samal et al., 2017b), e a humidade étima entre 50 a 75% (Bobade &
Ansari, 2016; Sinha et al., 2008). Encontram-se ausentes em solos argilosos, de textura
grossa e de pH <4, mas ha espécies de minhocas tolerantes a salinidade moderada e
resistentes a metais pesados e outras substancias toxicas. Minhocas da espécie Eisenia fetida
conseguem tolerar altas gamas de sal, a rondar os 15 g/kg de solo (Sinha et al., 2008, 2010).

De todos os invertebrados, séo o grupo que desempenha o papel mais importante no que diz
respeito ao ciclo do carbono, na mineralizacdo do azoto, degradacdo da celulose e na
acumulacdo de htimus, provenientes de residuos organicos (Kumar & Ghosh, 2019).

2.1.2. Mecanismo e funcionamento da vermifiltracao

A vermifiltracdo é vista como uma evolucdo de geofiltros e biofiltros, onde ocorre em
simultaneo o processamento microbiano e 0 vermiprocessamento, com a presenca de
minhocas a acelerar o tratamento (Arora & Saraswat, 2021). No processo, o efluente passa
primeiramente pela camada ativa, onde a agua é filtrada e a matéria orgénica é convertida
em humus, e segue para os meios filtrantes, onde é novamente filtrada e ocorre o tratamento
secundario. Na camada ativa encontra-se o leito das minhocas, as minhocas e grande parte
dos microrganismos (Arora & Saraswat, 2021; Bobade & Ansari, 2016). As minhocas e 0s
microrganismos sdo 0s responsaveis pela degradacdo bioquimica dos residuos presentes na
AR (Jiang et al., 2016).

O leito das minhocas, que pode ser feito de diversos materiais, naturais ou artificiais, € um
dos elementos mais importante do sistema de tratamento. E o habitat e fonte de alimento
para as minhocas, ajuda também no estabelecimento, crescimento e reproducdo da
comunidade microbiana, na remocao de nutrientes e de poluentes através de mecanismos de
adsorcéo (Liu et al., 2013).
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2.1.3. Mecanismos das minhocas no tratamento de AR por vermifiltracio

A acdo das minhocas contribui a maltiplos niveis para a melhoria da eficiéncia de tratamento
num vermifiltro. A acdo mecanica das minhocas revolve e areja o leito, possibilitando uma
filtracdo mais eficiente, enquanto o0s processos de biodegradacdo aerdbia séo
intensificados (Sinha et al., 2008, 2012). Granulam e moem as particulas de argila e de areia,
0s soOlidos organicos e inorganicos, suspensos e dissolvidos sdo retidos por adsorcao e
estabilizados através de processos complexos de biodegradacdo pelas minhocas (Sinha et al.,
2008). Os solidos dissolvidos que passam para os filtros no leito do VF sdo depois
degradados pela acdo de enzimas e de microrganismos libertados pelas minhocas (Arora et
al., 2014; Arora & Saraswat, 2021).

A literatura mostra que no intestino das minhocas existem varias espécies de microrganismos
com grande capacidade de degradacdo de matéria organica de varias categorias, incluindo
0s géneros Pseudomonas, Mucor, Paenibacillus, Azoarcus, Burkholderia, Spiroplasma,
Alcaligenes e Acidobacterium (Sinha et al., 2008). A flora microbiana dos seus intestinos é
excretada no VF e ajuda na biodegradacdo de nutrientes através de processos como a
nitrificacdo, desnitrificacdo e a oxidacdo da matéria organica (Singh et al., 2019).

A digestdo da matéria pelas minhocas gera particulas finas, que por sua vez irdo misturar-se
com o material presente no leito filtrante, permitindo assim aumentar a condutividade
hidraulica do sistema, a area especifica de superficie e a capacidade de adsorc¢éo da camada
ativa (Singh et al., 2017). O aumento da condutividade hidraulica do sistema possibilita
alcancar o tempo de residéncia desejado e evitar o entupimento do VF (Singh et al., 2019).

As células de cloragégeno presentes nas minhocas permitem a acumulacao e a imobilizacdo
de metais pesados e pesticidas, tornando parte destes metais biologicamente inativos com a
acdo de proteinas chamadas de metalotioneinas (Sinha et al., 2012). Também ajudam na
neutralizacdo do pH dentro do VF, através da libertacdo de célcio (Ca), auxiliando assim na
disponibilidade dos compostos que ndo estavam disponiveis para degradacdo (Singh et al.,
2017).

As minhocas segregam do seu corpo fluidos viscosos (muco) que ajuda na sobrevivéncia dos
microrganismos favoraveis, e também no processo de mineralizacdo dos poluentes presentes
na AR (Singh et al., 2017). O muco excretado também contribui na remocao de agentes
patogénicos ao produzir antibacterianos, na manutencdo de um ambiente aerdbio e da
relacdo C/N para a degradacdo microbiana, sendo que tem na sua composi¢do proteinas,
aminoacidos e pequenas moléculas glicosidicas (Singh et al., 2017).

A Figura 2.1 mostra como o corpo da minhoca contribui para a degradacdo dos residuos
organicos através de diferentes processos.
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Figura 2.1. O corpo das minhocas e 0 seu mecanismo na vermifiltracdo (adaptado de Singh et al., 2017 e de Das & Paul,
2023a).

Um quarto da matéria organica degradada pelas minhocas e microrganismos é convertida
em humus (Sinha et al., 2010). Verifica-se também uma reducdo significativa no carbono
dos &cidos fulvicos, e um aumento da concentragdo do carbono dos acidos himicos (Pandit
et al., 2011). A adsor¢do de metais pesados e outros poluentes das ARs é favorecida pela
presenca de grupos hidrofilicos, anéis aromaticos e grupos carbonilo e hidroxilo alcodlico
na composicao de lignina e do himus no vermicomposto (Sinha et al., 2012).

2.1.4. Design e operacdo de um Vermifiltro

A concecdo e a otimizacdo da operagdo de um vermifiltro (VF) sdo cruciais para que uma
boa eficiéncia de tratamento seja alcangada. No design vertical de um VF, o fluxo da agua
da-se pela acdo da gravidade, enquanto no design horizontal a dgua flui horizontalmente,
abaixo da matriz do filtro (Samal et al., 2017b).

A eficiéncia de tratamento é afetada por alguns fatores como a carga hidraulica (Hydraulic
Loading Rate - HLR), o tempo de retencdo hidraulica (Hydraulic Retention Time - HRT),
a selecdo e a densidade de minhocas, os materiais a serem utilizadas no biofiltro e também
a altura do leito das minhocas (Arora & Saraswat, 2021; Singh et al., 2017). S&o parametros
que devem ser medidos e otimizados durante o funcionamento do sistema.

Carga Hidraulica (HLR)

A HLR define o volume de efluente que é fornecido ao VF, por unidade de area e por unidade
de tempo, e determina a quantidade de matéria organica e solidos suspensos que entram no
sistema. Os seus valores 6timos dependem do tamanho e da satde das minhocas, do nimero
de minhocas adultas vivas por unidade de area no leito, e das carateristicas do leito, como a
textura, estrutura e porosidade, densidade e mineralogia (Sinha et al., 2007, 2008).
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Tempo de Retencdo Hidraulica (HRT)

O HRT € o tempo que a &gua leva para passar pelos meios filtrantes e indica o periodo que
o efluente estard em contacto com as minhocas, biofilmes e com os meios filtrantes,
permitindo assim a ocorréncia dos processos de sorcéo, e a remediacdo dos poluentes.
Quanto maior for o tempo de retencéo, maior sera a eficiéncia do processo e a retencao dos
nutrientes. O HRT depende da carga hidraulica, do volume e das caracteristicas do leito das
minhocas utilizado, assim como do numero de minhocas vivas por unidade de area (Sinha
et al., 2007, 2008). Os valores 6timos de HRT e de HLR parecem variar de estudo para
estudo e poderdo eventualmente depender do tipo de &gua a tratar, por exemplo Kumar et
al. (2014) estudaram a eficiéncia do VF no tratamento de ARs domésticas com diferentes
taxas de HLR (1,5, 2, 2,5 e 3 m® m2d™?) e verificaram que os melhores resultados foram
observados com um HLR de 2,5 m®* m2d?, e com um HRT de 2 h.

A espécie e a densidade de minhoca

A eficiéncia do processo € afetada pelas diferentes caracteristicas de escavacdo de cada
espécie de minhoca utilizada. Espécies anécicas preferem fazer buracos verticais e
permanentes, o que reduz o contacto do efluente com os meios de filtragdo, enquanto
espécies endogéicas de minhoca, permitem uma maior distribuicdo da AR, uma vez que
escavam na horizontal e os buracos ndo sdo permanentes. Por outro lado, as espécies
epigéicas, como a Eisenia fetida e Eisenia andrei, preferem substratos ricos em matéria
organica a superficie do solo, e sdo por isso as mais usadas em vermifiltracdo (Jiang et al.,
2016).

A densidade, a saude e a maturidade da populacdo de minhocas influenciam os varios
processos fisioldgicos e a dindmica de transformacdo dos nutrientes, e consequentemente a
eficiéncia do tratamento (Samal et al., 2017b, 2019). Wang et al. (2013) observaram que a
eficiéncia de remocdo de azoto amoniacal (NHs-N) foi superior com uma densidade de
minhocas de 12,5 g L™ do que com 4,5g L.

Modo de alimentacdo do sistema

Os processos envolvidos na remediacdo de AR, como 0s processos de oxidagdo-reducdo ou
a transferéncia e difusdo de oxigénio dissolvido no sistema, sdo influenciados pelo tipo de
alimentacdo utilizada, que pode ser continua, intermitente ou em batch. O modo de
alimentacdo intermitente, que corresponde a alimentacdo do sistema de forma periddica, tem
algumas vantagens em relacéo as outras. Comparativamente a alimentagdo continua do VF,
0 modo intermitente melhora o arejamento do sistema, relacionado com a entrada do ar
quando a agua atinge o leito (Samal et al., 2017b; Singh et al., 2019); a pausa periodica pode
ser aproveitada para remover o excesso de biomassa do sistema e restaurar a capacidade
hidraulica do filtro; e permite a libertacdo dos gases que séo produzidos no sistema durante
0 processo (Samal et al., 2017Db).
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Composicéo da alimentagéo e carga nutritiva

Estes dois fatores tém influéncia direta na sobrevivéncia, desenvolvimento e reproducao das
minhocas e dos microrganismos, e por isso, a carga organica de alimentacao do sistema deve
ser regulada para uma boa performance do sistema. As minhocas preferem pequenas
particulas de modo a acelerar a digestdo, e a sua nutricdo depende de fatores como a fracao
organica presente na dgua de alimentacdo do VF, salinidade, razdo C/N, entre outros ( Jiang
etal., 2016; Samal et al., 2019).

A AR a tratar deve ter uma salinidade inferior a 0,5% e ser isenta de substancias néo
biodegradaveis ou tdéxicas como vidro, metal, plasticos, detergentes e produtos
farmacéuticos (Samal et al., 2019). A degradacdo de residuos depende de uma razéo
6tima C/N, rondando os 25-30, sendo o carbono necessério tanto para o catabolismo, sendo
esta fracdo perdida como diéxido de carbono, como para a biossintese, sendo o0 azoto usado
na sintese de proteinas. Se a razdo C/N for muito elevada, a atividade microbiana e das
minhocas diminui (Samal et al., 2019).

Meios de filtracéo e altura do leito das minhocas

Os meios de filtracdo tém uma interacdo direta com os poluentes ao serem atravessados pela
agua, e devido as suas propriedades fisico-quimicas (pH, porosidade, area, tamanho das
particulas e o conteddo de matéria organica) tém grande influéncia na eficiéncia do
tratamento. Como exemplo, meios filtrantes de grande dimensdo ndo devem ser utilizados
porque sdo inadequados para o crescimento de biofilmes, assim como os de pequeno
tamanho proporcionam uma maior area de superficie especifica para o estabelecimento de
biofilme e ndo promovem uma boa condutividade hidraulica (Samal et al., 2017b).

Outro aspeto que deve ser considerado na escolha dos meios filtrantes é a permeabilidade
hidraulica e a iteracdo desses meios com o corpo das minhocas, ao nivel de lesdes, a atividade
e 0 metabolismo respiratorio (Jiang et al., 2016). Meios filtrantes mais utilizados na
vermifiltracdo sdo o ceramsite, solo, vermicomposto, bolas de vidro, material de leito de rio
(cascalho e areia), areia de quartzo, carvdo de madeira, carvao de escoria, serradura, seixos,
etc. (Arora & Saraswat, 2021; Kumar et al., 2015).

A altura do leito das minhocas influencia na distribuicdo dos poluentes das ARs e a atividade
das minhocas dentro do VF, sendo que deslocam-se para as camadas superiores e inferiores,
de acordo com a disponibilidade de alimentos e de oxigénio (Singh et al., 2017). A variacdo
da altura do leito altera fatores como a humidade, arejamento, que por sua vez afetara a
reproducdo, metabolismo e as carateristicas das minhocas, para além de promover o
desenvolvimento de condicBes anaerdbicas na zona mais inferior do VF. Uma altura de
60 cm demonstrou suficiente para uma boa remocgédo de nutrientes e boa reproducdo e
atividade das minhocas (Jiang et al., 2016).
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pH

E um fator que afeta muito a atividade microbiana e das minhocas, e 0s mecanismos de
absorcdo de nutrientes. A gama de pH que possibilita a sobrevivéncia da maioria das espécies
de minhocas € de 5 a 9 (Singh et al., 2017), e depende da composi¢do da AR a ser tratada,
bem como do metabolismo das minhocas e microrganismos (Wang et al., 2014).

Durante a aclimatizagdo do VF, o pH é mais elevado, isto devido ao aumento do teor de
amoniaco resultante da amonificagdo microbiana do azoto organico presente no leito das
minhocas (Rajpal et al., 2012). Posteriormente, 0s processos de conversdo de azoto em
nitratos, de fosforo em fosfatos e o dioxido de carbono proveniente do processo de
biodegradacdo da matéria organica, contribuirdo para a diminuicdo do pH (Sinha et al.,
2008). Deste modo, no efluente tratado por vermifiltragdo o pH aumenta inicialmente e mais
tarde aproxima-se da gama neutra ou torna-se ligeiramente acido (Arora et al., 2014).

Temperatura

A temperatura afeta a atividade metabolica das minhocas e dos microrganismos, sendo que
um aumento moderado de temperatura provoca uma maior atividade microbiana e um maior
consumo de oxigénio devido ao metabolismo mais acelerado, e a sua diminuig&o limita a
atividade biolégica (Ma et al., 2016). A temperatura corporal das minhocas esta em
equilibrio com a temperatura exterior, e elas tendem a proteger-se do frio e do calor nas
camadas mais profundas (Sinha et al., 2012). Os limites de tolerancia a temperatura variam
entre espécies de minhoca, mas geralmente situam-se entre 5 °C e 45 °C (Samal et al., 2019),
sendo a gama entre 15 °C e 30 °C étima para a sua atividade (Samal et al., 2017b).
A temperatura 6tima do sistema de vermifiltragdo varia entre 26 °C e 37 °C (Jones & Hood,
1980). A temperatura dentro do VF podera ser regulada com o fornecimento de dgua (Singh
etal., 2017).

A temperatura também afeta os processos de desnitrificacdo e nitrificacdo, sendo a
temperatura 6tima para estes processos entre 20 e 30 °C. As bactérias oxidantes de amédnia
apresentam um crescimento mais rapido do que as bactérias oxidantes de nitritos a
temperaturas superiores a 15 °C (Samal et al., 2017b). Arora & Kazmi, (2015) estudaram os
efeitos da temperatura sazonal sobre a remocao de poluentes, e os resultados apresentaram
variacdes na remoc¢do de CQO e CBO, na populacdo de minhocas, nimero de bactérias e na
remocao de agentes patogénicos. O estudo apresenta ainda maior remocdo de CQO e CBO
durante a primavera e outono, e maior remoc¢édo de patogenicos durante o verao.

Arejamento

Na vermifiltracdo, o oxigenio dissolvido (OD) pode acelerar ou desacelerar a taxa dos
mecanismos dentro do VVF, e a variacdo da sua concentragdo no sistema depende fortemente
da atividade das minhocas, do tipo de alimentacdo do sistema, espécie e densidade de
minhocas, temperatura e humidade, carga nutritiva e carga hidraulica do VF (Singh et al.,
2019). Inicialmente pode ser verificado um défice de oxigénio dissolvido, mas aumenta
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posteriormente até atingir um estado mais estavel. Poderd estar associado a presenca de
matéria organica e de nutrientes no leito das minhocas, a reduzida atividade das minhocas
durante a aclimatagdo (Singh et al., 2019), ou & maior atividade microbiana no interior
do VF (Singh et al., 2017).

Arora et al. (2014) estudou a concentragdo de oxigénio dissolvido num VF e num filtro
desprovido de minhocas, e verificou que a concentracdo inicialmente era a mesma, mas ao
passar do tempo apurou que a concentracdo foi diminuindo no filtro sem minhocas,
demonstrando assim que a atividade das minhocas permite o aumento de oxigénio no
sistema. Mas sdo também responsaveis por parte do oxigenio dissolvido que é consumido
no sistema, atribuido a atividade metabdlica e respiratoria dos animais, maior quando se
verifica 0 aumento da temperatura (Singh et al., 2017).

2.1.5. Desempenho geral de um Vermifiltro
Odor

Comparado com os sistemas convencionais, a producdo de odor a partir da vermifiltracdo é
minimo, visto que ndo ha producdo de gases com elevado odor como o sulfureto de
hidrogénio, metano e metanotiol, gerados em condicGes anaerobias. A acdo mecanica das
minhocas dentro do VF aumenta as concentracfes de oxigénio, permitindo a criacdo e a
manutencdo de condicOes aerdbias, e a inibicdo de anaerdbios. A agua vermifiltrada é
reconhecidamente inodora (Sinha et al., 2008).

Remogéo de nutrientes

Azoto

O azoto (N) é um dos mais comuns nutrientes presentes nas ARs, em vérias formas, como o
amonio, nitritos, nitratos e aminoacidos como compostos organicos (Das & Paul, 2023a;
Singh et al., 2019). A remocao de azoto organico do efluente é alcancada pela amonificacgéo,
seguida pela nitrificacdo, que é favorecida pelo aumento das condicBes aerdbias (Singh et
al., 2017). A nitrificacdo promove a biodisponibilidade do azoto na forma de nitratos, sujeito
a desnitrificacdo, que depende do substrato disponivel, e que geralmente ocorre em zonas
menos arejadas do VF (Li et al., 2008). Além das bactérias, as minhocas também contribuem
para a remediacdo do azoto. Segundo Bajsa et al. (2003) (citado por Singh et al., 2017),
algumas substancias libertadas por elas, como o muco, proteinas e polissacarideos,
contribuem para a mineralizagdo do azoto, tornando-o biodisponivel para as plantas.

Fosforo

A vermifiltracdo ndo é altamente eficiente na remocéo de fosforo (P), sendo afetada pelos
efeitos sazonais, nomeadamente no inverno, sobre o metabolismo, crescimento e reprodugéo
das minhocas e microrganismos (Das & Paul, 2023a). A remoc¢do de fosforo pode ser
realizada atraves do processo de mineralizagdo, convertendo-o em fosfatos de diferentes
catides metalicos, e através do processo fisico de adsorcéo, que depende da area de superficie
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e do tamanho do material do leito do VF (Fang et al., 2010, citado por Singh et al., 2017).
Geralmente, verifica-se um incremento da concentracdo de fosforo na agua
vermifiltrada (Kumar et al., 2014). Esta relacionada com um aumento da mineralizacdo do
nutriente e a lixiviagdo de compostos excretados pelas minhocas no VF, como proteinas,
polissacarideos e outros (Sinha et al., 2008).

Remocédo de matéria organica

A acdo conjunta das minhocas e dos microrganismos no VF faz da vermifiltragdo uma
técnica com elevada taxa de remogdo de matéria organica. A matéria orgénica € triturada e
moida em particulas finas pelas minhocas antes da digestao e atraves de enzimas digestivas
especificas como amilase, celulase, fosfatase, protease, lipase e quitinase permitem a
degradacdo da matéria, com a formacdo de compostos aromaticos (Singh & Kaur, 2015;
Xing et al., 2010). As substancias que as minhocas ndo conseguem degradar sao digeridas
por uma comunidade microbiana endossimbiética, desenvolvida a partir da mistura do
conteddo do intestino das minhocas com solidos organicos ingeridos (Rajpal et al., 2014).

As atividades das minhocas dentro do VF possibilitam o movimento de agua, nutrientes e
microrganismos, 0 aumento da area de superficie de matéria organica, favorecendo assim a
sua degradacdo pelos microrganismos. Como a concentracdo de oxigénio dissolvido é
superior no topo do VF, a remog¢do do material organico é maior na camada superior (Jiang
et al., 2016). A eficiéncia de remocdo é também influenciada pela temperatura, € o
seuaumento conduz a um aumento da atividade metabdlica dos organismos, e
consequentemente uma maior degradagdo da matéria organica (Arora & Kazmi, 2015).

As minhocas e microrganismos do sistema permitem a reducéo e a estabilizacdo das lamas
produzidas (vermicomposto) (Li et al., 2014), que tém vindo a ser utilizadas de forma
progressiva por serem ricas em nutrientes, enzimas, vitaminas (B e D) e hormonas de
crescimento (Sinha et al., 2014). A sua aplicacdo no solo ajuda na nutricdo e prevencao de
doencas nas plantas, melhora a fertilidade e a resisténcia do solo a erosdo e permite a captura
de carbono; podem ser reutilizadas na preparacdo do VF, melhorando a sua condutividade
hidraulica e a capacidade de absorcdo de poluentes e metais pesados (Sinha et al., 2012,
2014).

Remocédo de organismos patogénicos

O teor de organismos patogénicos (bactérias, fungos, protozoarios) na dgua tratada € um dos
parametros de qualidade para descarga ou reutilizagdo. A reducgédo de agentes patogénicos
no VF resulta em parte da retencdo mecénica pelos meios filtrantes e da atividade das
minhocas e dos microrganismos (Arora et al., 2014). Uma maior eficiéncia de remocéo de
patdgenos pode ser obtida em temperaturas mais elevadas, devido a uma maior atividade
microbiana (Singh et al., 2017). Durante o verdo, Arora & Kazmi, (2015) obtiveram uma
remoc&o de indicadores microbioldgicos maximo de 99,9%, com a Salmonella reduzida a
96,6% e a E. coli em 99,3%.
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As minhocas devoram o0s agentes patogénicos, encontrados nas ARs e nas lamas, e segregam
fluidos, como o fluido celomico, com propriedades antibacterianas. Promovem, por outro
lado, o desenvolvimento de outras bactérias e fungos, que por sua vez produzem antibiéticos
que matam os patdgenos (Sinha et al., 2008). Os microrganismos benéficos que se
desenvolvem irdo competir pelo espaco e pelos nutrientes no VF com 0s microrganismos
nocivos, limitando assim a sua sobrevivéncia (Arora et al., 2014). O fluido celémico,
segregado pelas minhocas, tem na sua composicéo diferentes enzimas, nutrientes essenciais
e hormonas que permitem aumentar a resisténcia a doengas e a remoc¢éo de patdgenos; por
Ser viscoso, 0s organismos patogénicos sdo aprisionados no corpo da minhoca, € morrem de
escassez de nutrientes e pela acdo enzimatica (Singh et al., 2017). Eisenia fetida é uma das
espécie de minhocas mais eficiente em remover coliformes fecais (E. coli), Salmonella, ovos
de parasitas e virus (Sinha et al., 2008).

Remocéo de metais pesados

O sistema de vermifiltracdo funciona apenas em concentragdes moderadas de metais
pesados, e os efeitos toxicos dos metais pesados dependem do estado do metal, da sua
concentracdo, estabilidade, reatividade e da sua complexacdo (Fu & Wang, 2011).
As minhocas absorvem, bioacumulam e estabilizam, nas suas células de cloragdgeno, metais
pesados como o ferro (Fe), zinco (Zn), cddmio (Cd), manganés (Mg), cobre (Cu), calcio (Ca)
e mercurio (Hg) (Samal et al., 2019; Sinha et al., 2008). Alguns metais sdo ligados por
proteinas, e o0 &cido himico e outros acidos organicos que se formam ao longo do processo
permitem a formac&do de complexos metalicos estaveis (Samal et al., 2019).

Um resumo do processo de tratamento através vermifiltracdo esta apresentado na Figura 2.2.
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Figura 2.2. Processo de tratamento de aguas residuais por vermifiltracdo (adaptado de Arora & Saraswat, 2021).
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2.1.6. Aplicacao da vermifiltracdo em diferentes 4guas residuais

Aguas residuais domésticas

A vermifiltracgdo € hoje um metodo efetivo de tratamento de 4aguas residuais
domésticas (ARD), provenientes de lavagens, da cozinha e da casa de banho, eficiente na
remoc¢do de matéria organica e de nutrientes, como apresentado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Aplicacédo da vermifiltragdo no tratamento de diferentes ARD, com as eficiéncias de remocgdo de matéria
orgénica e de nutrientes (adaptado de Singh et al., 2019).

Espécie de Matéria

. . o A
Tipo de AR minhoca organica (%) Nutrientes (%) Referéncias
Eisenia fetida CBO 88 NH4*-N 86 Kumar et al. (2016)
Eudrl!us CBO 70
eugeniae
N CQO 47,3-64,7;  NT 7,6-14,9; .
Eisenia fetida CBO 54.7-66 NH." N 2-62 Xing et al. (2010)
Municipal .
Eisenia fetida CBO > 90, CQO - Sinha et al. (2008)
80-90
Eisenia fetida CBO 76%97 CQO - Arora et al. (2014)

CQO 83,5;CBO NT 32,4; NH4*-

Eisenia fetida 81.3 N 55.6: PT 38,6

Wang et al. (2016)

CQO 78; CBO NH4*-N 90,3;

Doméstica rural ~ Eisenia fetida Wang et al. (2010)

98,4 PT 62,4
Esgoto N . CQO0 67,6; CBO . .
doméstico rural Eisenia fetida 78 NH4*-N 92,1 Li et al. (2013)

Aguas residuais de atividades industriais

A vermifiltracdo tem vindo também a ser aplicada as &guas residuais industriais (ARI),
embora a sua aplicacdo seja limitada devido as gamas de salinidade, pH, e das concentracdes
de metais pesados e pesticidas ndo adequadas as minhocas, colocando em causa a eficiéncia
do processo (Singh et al., 2019). Foi aplicada inicialmente apenas a ARs provenientes de
sistemas de producdo de animais, de alimentos e de bebidas, mas foi posteriormente
expandida para outras unidades industriais como de gelatina, petroleo, suiniculturas,
farmacéutica e de lacticinios (Jiang et al., 2016). A Tabela 2.2 apresenta as variedades de
ARs industriais remediadas por vermifiltracdo e as eficiéncias de remogdo de alguns
parametros de qualidade de agua.
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Tabela 2.2. Aplicacdo da vermifiltragdo no tratamento de diferentes ARs, com as eficiéncias de remogao de matéria
organica e de nutrientes (adaptado de Singh et al., 2019).

Espécie de Matéria organica Nutrientes

minhoca (%) (%) Referéncia

Tipo de AR

Industria de gelatina  Lumbricus rubellus CQO 90; CBO 89 Ghatnekar et al.

(2010)
Fabricas de 6leo de . . CQO0 19,7-87,9; .
palma Eudrilus eugeniae SSV 52,7 - Lim etal. (2014)
Farmacéuticas a Eudrilus eugeniae CQO 85,44-94,48; i Dhadse et al.
base de plantas g CBO 89,77-96,26 (2010)
IndUstria de Eisenia fetida CQ082;CBO 76; NT 60; PT Merlin & Cottin,
lacticinios SST 77 77 (2009)
NH4*-N
Suinicultura Eisenia andrei CQ0 42,8 85; NT 83; Lietal. (2008)
PT 62
L , L . CQO0 60-80; CBO Sinha et al.
Industria de petréleo Eisenia fetida > 90 - (2012)
Industria de Eisenia fetida CQO0 80-90; CBO i Sinha et al.
lacticinios 98 (2007)
. . . NT 8-21; Singh et al.
Cervejarias Eisenia fetida CQO 64-95 PT 40-60 (2018)

2.1.7. Vantagens e limitagdes da vermifiltracao

A vermifiltracdo, comparada com as tecnologias convencionais de tratamento de ARs, tem
muitas vantagens a nivel ambiental, social e econdmico. E uma tecnologia biolégica,
compacta, descentralizada e economicamente viavel, que ndo necessita de equipamentos
modernos e de uma gestdo operacional tdo exigente (Sinha et al., 2008). Permite o
tratamento de uma variedade de ARs e com a maxima eficiéncia em condigdes Otimas
de operacdo (Singh et al., 2017). No tratamento ndo ha producdo de lamas e nem de
odores, e sdo obtidos produtos de valor acrescentado que sdo a agua vermifiltrada e o
vermicomposto (Sinha et al., 2008).

Apesar dos beneficios da vermifiltracdo no tratamento e reutilizagdo de ARs, foram
observadas algumas limitacGes da tecnologia. As minhocas séo sensiveis ao calor e a luz
solar, fazendo com que a eficiéncia do processo seja reduzida quando a sua operacgao passar
da escala laboratorial para o campo; a sua operacdo ndo € possivel em condicBes de
submersdo, uma vez que as minhocas ndo sobrevivem durante muito tempo em meio
aquatico (Singh et al., 2019); elevada carga hidréaulica igualmente conduz a saturacédo do
solo e compromete a sobrevivéncia das minhocas (Sinha et al., 2012).
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As ARs com elevada concentracdo de metais pesados e salinidade (superior a 0,5%), em
particular com cloreto de sodio (NaCl), ndo podem ser tratadas por serem toxicas para as
minhocas (Samal et al., 2017b, 2019). O problema com a salinidade pode ser resolvido com
um pré-tratamento da agua antes de alimentar o sistema, ou selecionando espécies de
minhoca resistentes a salinidade (Singh et al., 2019).

A deposicao de solidos e a formagao de vermicomposto e de coldnias microbianas na camada
superior podem fazer com que o VF ndo consiga funcionar de forma continua durante longos
periodos de tempo (Samal et al., 2017b). Embora nédo existe uma metodologia padrao de
limpeza do biofiltro, no entanto deve ser feita com uma frequéncia de 7 a 8 meses e de forma
criteriosa, principalmente no processo de remoc¢do das minhocas de modo a evitar lesdes,
resultante de um manuseamento inadequado (Samal et al., 2017).

Devido a ineficiéncia do VF em remover fosforo e azoto das ARs, a vermifiltracao deve ser
integrada com outros sistemas de tratamento com foco na sua remocao da dgua (Singh et al.,
2017). Mesmo com algumas limitacbes na operagdo, nas condi¢cBes Otimas de
funcionamento, a vermifiltracdo € uma tecnologia promissora de tratamento de ARs e com
grande eficiéncia de remocao de varios poluentes.

2.2. Hidroponia

A hidroponia baseia-se huma técnica utilizada ao longo da histéria (desde do século X d.C.),
que permite o crescimento de plantas sem recorrer ao uso do solo, consistindo em fornecer
nutrientes em agua diretamente as raizes das plantas, de acordo com as necessidades
nutricionais de cada cultura, em condicbes adequadas de arejamento e
luminosidade (Ragaveena et al., 2021; Schafer, 2022). Com 0s avancos cientificos, e com
um melhor entendimento da fisiologia das plantas e com a identificagdo de macro e
micronutrientes necessarios para promover um crescimento saudavel, a hidroponia também
foi evoluindo (Gonzalez et al., 2022).

Pode ser aplicada em ambiente de estufa, onde a temperatura e a luz sdo controladas, ou ao
ar livre, onde o clima for favoravel ao desenvolvimento das plantas (Schafer, 2022). E ideal
em regides onde as condi¢des para a pratica agricola ndo sao as melhores, incluindo os
desertos, montanhas e centros urbanos com elevada densidade populacional (Schafer, 2022;
Magwaza et al., 2020).

Os sistemas hidropdnicos permitem o cultivo de uma variedade de culturas de frutas e
vegetais, mas estes produtos devem satisfazer critérios como tamanho da raiz e do fruto, o
ciclo de crescimento e colheita, os aspetos nutricionais, cor, sabor e a resisténcia a agentes
patogénicos (Gonzalez et al., 2022; Magwaza et al., 2020). A Tabela 2.3 apresenta algumas
culturas utilizadas na hidroponia.
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Tabela 2.3. Exemplos de culturas utilizadas na hidroponia (adaptado de Gonzalez et al., 2022, Banerjee et al., 2016 e de

Ragaveena et al., 2021).

Tipo de Nome das culturas
culturas
Cereais Arroz (Oryza sativa), Trigo (Triticum), Milho (Zea mays)
Culturas de Alho (Allium sativum), Alho-francés (Allium porrum), Cebola
bolbo (Allium cepa)
Pepino (Cucumis sativus), Melancia (Citrullus lanatus), Melao
Culturas de Cantaloupe (Cucumis melo), Curgete (Cucurbita pepo), Tomate
fruto (Solanum lycopersicum e Physalis ixocarpa), Beringela (Solanum

melongena); Morango (Fragaria ananassa)

Leguminosas

Faba (Vicia faba), Ervilha (Pisum sativum), Feijao verde
(Phaseolus vulgaris)

Tubérculos Batata (Solanum tuberosum), Batata-doce (Ipomoea batatas)
Culturas de Cenoura (Daucus carota), Beterraba (Beta vulgaris), Nabo
raiz (Brassica rapa), Rabanete (Raphanus sativus)
Alface (Lactuca sativa), Couve (Brassica oleracea), Mostarda
Folhosas (Brassica nigra), Salsa (Petroselinum crispum), Espinafre (Spinacea
oleracea), Aipo (Apium graveolens)
Vegetais Brocolos (Brassica oleracea var. Italica), Couve-flor (Brassica
inflorescentes oleracea var. botrytis)
Pla_mftas_ Aloe vera, Manjericdo (Ocimum basilicum), Menta (Mentha)
medicinais

2.2.1. Tecnologias e técnicas de cultivo hidroponico e as suas operacgdes

O cultivo de plantas em sistema hidroponico requer condi¢fes controladas e equipamentos
que permitam o fornecimento de oxigénio, nutrientes e suporte para um crescimento
saudavel das plantas. S8o necessarios equipamentos como recipientes, substratos,
luminarias, ventiladores/aquecedores, compressores de ar e bombas que possam regular a
temperatura (Schafer, 2022).

As técnicas hidroponicas envolvem a suspensdo das raizes das plantas em solugdes aquosas,
lavagem ou pulverizacdo periddica das raizes com solucao (Schafer, 2022). A aplicacéo de
determinada técnica depende de fatores como os objetivos e a produtividade pretendida, o
espaco e a disponibilidade de meio de cultivo, as carateristicas e especificidades das plantas,
o clima local, o investimento e outros recursos (Banerjee et al., 2016; Gonzalez et al., 2022).

A hidroponia pode ser feita em meio liquido (“hidroponia liquida”), sem a utilizacdo de
qualquer substrato, ou em meios solidos, onde determinado volume de substrato € utilizado
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para segurar as raizes e ajudar na fixagéo de microrganismos (Banerjee et al., 2016; Maucieri
et al., 2018). Os sistemas que utilizam substratos podem ser divididos de acordo com o tipo
de substrato utilizado, podendo este ser organico, inorganico ou sintético (Maucieri et al.,
2018), e de acordo com a irrigacdo, que pode ser sub-irrigation e top-irrigation (Banerjee et
al., 2016). A técnica do saco suspenso, técnica de saco de cultivo, técnica de trincheira ou
de canal, técnica de vaso sdo alguns métodos de cultivo em substrato (Banerjee et al., 2016).

Na “hidroponia liquida”, os sistemas podem ser abertos ou fechados. Nos sistemas abertos,
a solucdo nutritiva (SN) é fornecida de forma continua as plantas e o excesso € drenado e
muitas vezes é considerado um residuo. Nos sistemas fechados, a solugdo aquosa depois de
drenada é reutilizada e reciclada (Ragaveena et al., 2021). Os sistemas fechados apresentam
menor impacte ambiental, menor contaminacdo e melhor produtividade (Ragaveena et al.,
2021), enquanto nos sistemas abertos, a solugéo nutritiva quando dispensada para o ambiente
constitui sério problema de poluicdo devido a descarga de uma variedade significativa de
nutrientes (Magwaza et al., 2020).

Sistema de cultura submersa

Também designado de Deep Water Culture (DWC) é uma técnica que fornece a SN, de
forma continua, diretamente as raizes das plantas, assegurando que as suas raizes se
encontrem sempre submersas na solugdo (Saaid et al., 2013). O resto da planta esta apoiado
por materiais como a madeira e o poliestireno, acima do nivel da dgua (Gonzalez et al.,
2022). Segundo Kannan et al. (2022), a DWC é geralmente utilizada para plantas grandes,
especialmente de frutas e de legumes. A SN a ser utilizada precisa de ser equilibrada e
especifica para a determinada cultura, e deve ser arejada de forma a permitir a oxigenacao e
assegurar a absorcdo dos nutrientes pelas plantas (Nursyahid et al., 2021). Para além do
oxigénio dissolvido, outros fatores como o pH, a salinidade e as concentracdes de cada
nutriente devem ser também verificados regularmente (Kannan et al., 2022).

Sistema de técnica de fluxo profundo

Os sistemas de fluxo profundo (Deep Flow Technique, DFT) séo parecidos com a técnica de
DWC, mas nesses sistemas a SN circula continuamente em canais de drenagem de 4 a 6 cm
de altura, estando as raizes das plantas sempre submersas na solucdo. A solucdo, depois
recolhida de volta ao reservatorio da solucdo, é novamente recirculada (Pramono et al.,
2020).

Sistema de pavio

O sistema de pavio (Wick system) é uma técnica ideal para plantas pequenas, como ervas e
especiarias, onde as plantas séo colocadas em vasos com meio inerte com um pavio de nylon,
ou outro material absorvente, ligando assim as raizes das plantas ao recipiente de SN.
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Através da acdo capilar no pavio de nylon, é assegurado o fornecimento da quantidade
necessaria de SN as raizes das plantas (Kannan et al., 2022; Schafer, 2022).

Sistema de gotejamento

Designado em inglés por Drip System, é um sistema que consiste no bombeamento da SN a
partir de um reservatdrio diretamente para as raizes das plantas, com um fluxo regulado.
O fornecimento da SN faz-se em intervalos de tempo previamente estabelecidos. Em
sistemas fechados, a solucdo restante é devolvida ao tanque de armazenamento (Gonzalez et
al., 2022). E a técnica mais simples e econémica, utilizada por agricultores domésticos e
comerciais, e que permite o cultivo sistematico de varias culturas, com maior eficiéncia de
uso de agua (Kannan et al., 2022).

Sistema de fluxo e refluxo

O sistema de fluxo e refluxo (Ebb and flow) inclui também o bombeamento periodico da
solucdo aquosa para um tabuleiro preenchido com meio inerte, onde se encontram as raizes
das plantas, funcionando como um reservatorio temporario da solucdo. A SN é devolvida
através da gravidade ao reservatorio para ser reutilizada (Schafer, 2022; Gonzalez et al.,
2022). Entre as técnicas, é caraterizada pelo seu funcionamento simples e pelo baixo custo
inicial (Kannan et al., 2022).

Sistema de técnica de filme de nutrientes

A técnica de filme de nutrientes, “Nutrient Film Technique” (NFT), consiste num sistema
fechado de recirculacdo, em que a SN é fornecida as plantas de forma continua ou periddica.
Através da bombagem, ativada por um temporizador, a solucdo passa por todo o sistema,
geralmente constituido por tubagens, que servem em simultaneo para suster as plantas, que
por sua vez ndo tém as suas raizes inteiramente submersas (Schafer, 2022; Gonzalez et al.,
2022). As tubagens sdo geralmente inclinadas para permitir o regresso da solucdo ao
reservatorio através da gravidade. Embora a quantidade de solucdo seja menor, a NFT exige
mais energia e outros componentes adicionais (Gonzalez et al., 2022). E comummente
utilizado no cultivo comercial de vegetais de folhas verdes, especialmente alfaces (Kannan
etal., 2022).

Aeroponia

E 0 método em que as plantas sdo cultivadas num ambiente aéreo, geralmente em painéis,
com as suas raizes suspensas no ar por baixo deste, e obtém os nutrientes a partir da
pulverizacdo periddica da SN, através de um sistema de aspersdo. E a técnica que
proporciona a maior taxa de arejamento das raizes, cerca de 100% (Banerjee et al., 2016;
Gonzalez et al., 2022). A aeroponia é praticada geralmente em estruturas protegidas e € ideal
para o crescimento de vegetais de folhas baixas como alfaces e espinafre (Banerjee et al.,
2016).
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Aguaponia

A aquaponia corresponde a um sistema que combina hidroponia com aquacultura (criacéo
de peixes em ambiente controlado). Baseia-se na simbiose entre os dois sistemas, onde a
agua dos tanques dos peixes e a excre¢do dos animais € utilizada para fornecer nutrientes as
plantas (Schafer, 2022). Para além da absor¢do dos nutrientes pelas plantas, processos de
nitrificacdo e de desnitrificacdo permitem o aproveitamento e a reutilizacdo da &gua no
tanque dos peixes (Gonzalez et al., 2022).

A Figura 2.3 apresenta as técnicas de cultivo hidropdnico descritos anteriormente.

Meio de suporte

(b)

Bomba de
ar

Aspersores
Bomba de ar

Bomba de

(9)

Pavios

Figura 2.3. Exemplo de diferentes tipos de sistemas hidropénicos utilizados. Legenda: (a) DWC; (b) Sistema de
gotejamento; (c) Aeroponia; (d) NFT; (e) Fluxo e refluxo; (f) Aquaponia; (g) Sistema de pavios. Nota: Figuras a, b, c, d,
e, f, adaptado de Gonzalez et al., 2022 e g adaptado de Nosoilsolution, n.d.).
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2.2.2. Substratos de crescimento

Substratos ou meios de crescimento sdo, para além do solo, todos os materiais solidos,
organicos ou inorganicos que, isolados ou misturados, garantem melhores condicdes de
crescimento das plantas do que nos solos agricolas (Savvas & Gruda, 2018). As principais
carateristicas a serem consideradas relativamente a escolha de substratos sdo a densidade e
a capacidade de retencdo de agua (Maucieri et al., 2018; Savvas & Gruda, 2018), a
porosidade, capilaridade, oxigenacdo e ter uma natureza quimicamente e biologicamente
inerte (Gonzalez et al., 2022). Na escolha do substrato deve ser também considerada a sua
humidade, estabilidade, esterilidade, manuseamento facil e principalmente a adequacdo a
cultura a ser cultivada (Ragaveena et al., 2021).

Os substratos mais utilizados séo a perlite, argila expandida (LECA), I1a de rocha, areia,
cascalho, fibra de coco, seixos, bolas de barro, etc. Cada substrato tem as suas proprias
vantagens e desvantagens. Em relacdo ao solo, a utilizacdo de substratos permite reduzir o
volume de agua utilizada, uma vez que tém maior capacidade de retencdo de agua e pelo
facto de poderem ser reutilizados (Ragaveena et al., 2021).

2.2.3. Solugéo Nutritiva

A composicao da solucdo nutritiva (SN) a ser aplicada e a sua otimizacdo dependem das
especificidades de cada cultura, da fase de crescimento da planta, do tamanho do recipiente,
do volume e das carateristicas fisico-quimicas dos substratos, assim como dos sistemas de
irrigacdo e das condicdes climaticas da regido (Banerjee et al., 2016). Na hidroponia, deve
ser monitorizado o fornecimento de nutrientes e a resposta das plantas a SN (Banerjee et al.,
2016). A solucéo pode ser preparada de raiz, quer tendo em atencdo a fase de crescimento
da planta, quer para todo o ciclo de crescimento (Aquino, 2014; Gonzalez et al., 2022).
Durante a fase vegetativa das plantas, para o desenvolvimento da folhagem e crescimento
das raizes, a SN deve ser rica em fosforo, e ja na fase de maturacdo do fruto, precisa ser rica
em potassio e baixa em azoto (Gonzalez et al., 2022).

Grande parte dos fertilizantes utilizados na hidroponia sdo inorganicos e muito soluveis,
embora a solugdo possa também ser preparada com nutrientes organicos, e ter na sua
composicao acidos inorganicos (Savvas & Gruda, 2018). Os nutrientes que compdem a SN
sdo divididos, como resumido na Tabela 2.4, em macronutrientes primarios, macronutrientes
secundarios e os micronutrientes (Aquino, 2014). Os macronutrientes essenciais para as
plantas sdo o azoto, fosforo e potéssio, chamado de solugdo NPK, e os micronutrientes, sdo
o ferro, boro, zinco, cobre, manganés, molibdénio e magnésio (Ragaveena et al., 2021).
O ferro deve ser adicionado na forma de quelato, com a finalidade de melhorar a sua
disponibilidade (Gonzalez et al., 2022). O hidrogénio e o oxigénio sdo obtidos tanto atraves
do ar como pela agua, e o carbono € obtido a partir do dioxido de carbono do ar (Ragaveena
etal., 2021; Gonzalez et al., 2022).
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Tabela 2.4. Nutrientes que constituem as solugdes nutritivas (adaptado de Aquino, 2014).

Macronutrientes primarios  Formas absorvidas pelas plantas

N NOZ-, NHF
P POZ‘, HPO?{, H,PO;
K K*
Macronutrientes secundarios
Ca Ca?*
Mg Mg2+
S SO3~
Micronutrientes
Fe Fe?* Fe3*
Mn Mn?*
Zn Zn?*
Cu Cu®*
Mo MoO3~
B BO%‘

2.2.4. pH e condutividade elétrica (EC) em hidroponia

Na hidroponia, a absor¢do de nutrientes pelas plantas depende do pH (Aquino, 2014), e este
deve ser controlado e corrigido em qualquer SN, tendo em conta que varia a medida que a
planta cresce (Banerjee et al., 2016). A gama O6tima encontrada na literatura para a
disponibilidade dos nutrientes da maioria das solugfes nutritivas, para grande partes das
culturas, situa-se genericamente entre 5 e 7, embora algumas possam crescer fora da gama
indicada (Banerjee et al., 2016; Gonzalez et al., 2022).

Com pH superior a 7, hd a diminuicdo da solubilidade do ferro (Il), ferro (Ill) e
dihidrogenofosfato, e a formacdo de precipitados de calcio e magnésio, além de outras
reacOes de outros componentes, impossibilitando a absorcdo de micronutrientes. A pH
inferior a 5, ha a inibicdo da absorcdo de nutrientes-chave como o azoto, fésforo, potassio,
calcio e magnésio e a contaminacdo da agua pela presenca do manganés (Gonzalez et al.,
2022).

A condutividade elétrica (EC) reflete a concentracéo total dos iGes presentes numa solucéo,
e deve ser mantida dentro da gama ideal para cada cultura, de forma a ndo afetar o
crescimento e qualidade das plantas. Valores baixos apontam para a escassez de nutrientes,
e valores demasiados altos conduzem a stress salino e consequentemente a stress osmotico
nas plantas, além da toxicidade ionica e do desequilibrio nutricional (Dunn & Singh, 2016).

A Tabela 2.5 apresenta gamas ideias de pH e EC para algumas culturas utilizadas na
hidroponia.
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Tabela 2.5. Gama étima de valores de EC e pH para algumas culturas em hidroponia (adaptado de Dunn & Singh, 2016).

Culturas pH EC (dSm?) | Culturas pH EC (dSm?)
Aboborinhas 6 1.8-24 Feijao 6 2-4
Aipo 6.5 1.8-24 Manjericéo 55-6 1-1.6
Alho francés 65-7 14-1.8 Morango 6 1.8-22
Banana 55-6.5 1.8-2.2 Pepino 5-5.5 1.7-2
Brocolos 6-6.8 2.8-3.5 Pimentos 55-6 0.8-1.8
Couve 6.5-7 25-3 Salsa 6-6.5 1.8-2.2
Espargos 6-6.8 1.4-1.8 Tomate 6-6.5 2-4
Espinafres 6-7 1.8-23

2.2.5. Sistemas hidropoénicos no tratamento de 4guas residuais

Na hidroponia, em substituicdo das solucfes nutritivas, € possivel também aproveitar
as ARs, sejam elas ndo tratadas ou parcialmente tratadas como meio de crescimentos das
plantas, possibilitando em simultaneo um tratamento primario e secundario destes residuos,
e a sua reutilizacdo (Kundu et al., 2022). Caso a carga nutritiva da AR ndo seja suficiente
para satisfazer as exigéncias de qualidade e de producdo hidropdnica, poderd ser
suplementada de acordo com as suas caréncias, necessidades da cultura e com os objetivos
pretendidos.

Ainda ndo existe uma metodologia para selecionar as plantas adequadas para este tratamento,
no entanto podem ser utilizadas tanto plantas ornamentais, como alimenticias. Na escolha
das culturas devem ser levados em conta fatores como o ciclo de vida, cor, resisténcia a
patdgenos, aspetos nutricionais, a arquitetura das raizes e das folhas, que determinam a
absorcdo e assimilacdo de nutrientes, e também a capacidade das plantas em acumular os
mesmos (Magwaza et al., 2020).

O tratamento envolve a combinacdo de processos fisicos, quimicos e bioldgicos, incluindo
a sedimentacdo, a biodegradacdo microbiana, adsor¢do, a nitrificacdo e também a absorcao
pelas plantas, que tem uma grande importancia na eficiéncia do tratamento (Magwaza et al.,
2020). Os nutrientes mais rapidos a serem absorvidos sao o nitrato, amaénio, fosforo, potassio
e manganés; os de remog¢do mais lenta séo o calcio e o boro, e 0s de remocéo intermediaria
séo 0 magnésio, enxofre, ferro, zinco, cobre, cloro e molibdénio (Bugbee, 2004).

A hidroponia permite também a remocao de patdgenos, dada atraves da sedimentacéo,
filtracdo, morte natural e também através da antibiose e predacdo (Tibebu et al., 2022).
Ndulini et al. (2018) verificaram uma eficiéncia de remogé&o de coliformes fecais de 92,77%,
utilizando uma AR domestica, num sistema hidroponico que teve como meio de crescimento
areia e cascalho, com a agua a ser bombeada para a caixa de plantacdo. Tibebu et al. (2022)
estudaram a remocdao de patdégenos em hidroponia de violeteiraem AR doméstica, utilizando
como substrato o cascalho e esponja de poliéster. Nos dois meios, a remoc¢do média obtida
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foi de 98,7% e 89,8% para as bactérias heterotroficas, 96,2% e 86,8% para os coliformes
totais e 92,9% e 84% para os coliformes fecais, respetivamente.

A remocéo de poluentes é influenciada por fatores como as propriedades do substrato e da
solugdo, como o pH, EC, temperatura, OD e das carateristicas da cultura a ser
utilizada (Magwaza et al., 2020). Os sistemas hidroponicos fechados, para efeito de
tratamento de ARs, sdo 0s mais adequados por terem uma grande capacidade de eliminar
grande parte dos contaminantes (Magwaza et al., 2020).

A Tabela 2.6 apresenta as percentagens de remocao de poluentes de diferentes ARs em
diferentes sistemas hidroponicos e espécies de plantas.
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Tabela 2.6. Aplicacdo da hidroponia no tratamento de diferentes ARs, e as eficiéncias de remog¢ao de matéria organica e de nutrientes (adaptado de Magwaza et al., 2020 e de Prazeres et al., 2017).

Fonte/Tipo de Sistema Tipo de planta Remoc&o de matéria Remocao de Referéncia
AR hidroponico b b organica (%) nutrientes (%)
Do_mestlcas Com_erC|aI com Alface Mignonette CQO 86: CBO 87: SST 99 N 80: P 77 Rababahb & Boyden
sedimentadas recirculagao verde (1996)

Sistema hidropdnico Espinafre de dgua

CQO 25,28, CBO 42,77;

N 57,91; P 23,81

Somésticas SST 68.96 Cui et al. (2003)
Sistema hidroponico  Alface-romana CQO 3;5:?'?8%%1(2) 82,31, N 66,76; P 47,62 Cui et al. (2003)
Municipais NFT (fluxo Macieira CQO 82; CBO 91; SST 98 N 93; P 38 Vaillant et al. (2005)
primarias horizontal) recurvada
Municipais Aquaponia Tomate CQO 20-61; CBO 61-72  NT 75-78; PT 63 - 75 Rana et al. (2011)
De cervejarias DWC Vetiver CQO 58; CBO 73; SST 97 N 58; P 63 Worku et al. (2018)
De fabrica de . CQO 57.03; CBO 80.77; ) )
cartio DWC Vetiver SST 70: SDT 74.98 NT 68.59; PT 68  Davamani et al. (2021)
De lagares de CQ059:CBOs55 D1 O3 NHaT8NOs  ngono etal. (2023)
azeite 41
De adegas NFT Alface CQO 52; CBOs 26 PT 34 N';g ST:NOs  Afonso et al. (2023)
Dza‘ggjoode CQO73;CBOs83 1% N 49 NOs  Atonso et al. (2023)
. Beldroega e CQO 81.86; CBO 82.36%; NT 74.67%; PT
De laticinios DWC coleus SST 79.43%: SDT 64.36% 75.55%; PO, 74.24% 2 & Paul (2023b)
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2.2.6. Vantagens e limitacdes dos sistemas hidropdnicos

Para além da grande eficiéncia no uso de agua e de permitir o cultivo de diversas culturas
independente da estacdo e em regides com clima menos favorével a agricultura (Banerjee et
al., 2016), a hidroponia possibilita uma maior producdo numa mesma érea de cultivo do que
a agricultura convencional, uma vez que o cultivo também pode ser feito na vertical e em
varias camadas (Gonzalez et al., 2022). O desenvolvimento das culturas é sempre
controlado, com uma taxa de crescimento 30% a 50% maior do que no solo. S&o sistemas
sustentaveis, com baixa emissao de GEE e que permitem o tratamento e reutilizacdo de ARs,
e obtencdo de produtos de alta qualidade e alto valor nutricional (Rudel, 2021). Caraterizam-
se ainda por serem flexiveis, de facil uso, além de permitir a implementacao de sistemas de
operacdo automatica, como por exemplo para o controlo do nivel da SN e da concentracdo
dos nutrientes (Kannan et al., 2022). Nestes sistemas ndo ha pragas de insetos que sdo
transportados pelo solo, ou infestagdo de ervas daninhas, logo o uso de pesticidas e a
possibilidade de toxicidade e contaminagao das culturas séo reduzidos (Kannan et al., 2022).

A principal limitagdo dos sistemas hidroponicos é o elevado custo inicial e continuado,
associado a é&rea, e a implementacdo das infraestruturas necessarias e dos demais
equipamentos associados (Kannan et al., 2022). Além do elevado gasto energético para o
funcionamento, os sistemas e as plantas requerem um controlo e monitorizag¢éo continuo de
parametros como a EC, pH, concentracdo dos nutrientes, luminosidade, arejamento e a
temperatura (Banerjee et al., 2016; Kannan et al., 2022;). E necessario um acompanhamento
técnico e especializado, nomeadamente em quimica, fisiologia vegetal e em sistemas de
controlo de informacdo (Gonzalez et al., 2022). Outro potencial problema é a descarga
inadequada das solugfes nutritivas, ricas em fdsforo e azoto, para 0 ambiente, provocando
alguns impactes ambientais ja mencionados anteriormente (Gonzalez et al., 2022). Contudo,
uma adequada otimizacao do sistema de producdo pode reduzir os teores de fosforo e azoto
da SN no final da produc¢édo, minimizando os impactes ambientais (Aires et al., 2023).

2.3. Enquadramento Legal

As legislacdes no ambito da agua tém como finalidade proteger os recursos hidricos
disponiveis a longo prazo, e obrigam ao cumprimento das normas de qualidade nas descargas
para 0 meio hidrico, procurando reduzir os niveis de poluicdo e alcancar um bom estado das
aguas superficiais (APA, 2021).

A Portarian.® 79/2022 de 3 de fevereiro, revogando as Portarias n.%s 631/2009, de 9 de junho,
e 114-A/2011, de 23 de marco, define o regime aplicavel a gestdo de efluentes pecuérios.
Tem como objetivo o estabelecimento de normas para a gestdo (transporte, armazenamento,
valorizacdo ou eliminacéo) de efluentes pecuérios, e adaptar essa gestdo no &mbito do novo
regime do exercicio da atividade pecuaria (NREAP), de forma a proteger o ambiente, a salide
publica e o bem-estar animal.

Relativamente a descargas de aguas residuais na agua e no solo, o Decreto-Lei n.° 236/98,
de 1 de agosto estabelece as normas, critérios e objetivos de qualidade de modo a proteger o
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meio aquatico e melhorar a qualidade das &guas em funcdo dos seus principais usos.
Os critérios de qualidade sdo aplicados para as aguas destinadas para 0 consumo humano,
vida aquicola, rega e para as aguas balneares. O decreto ainda estabelece valores limite de
emissdo (VLE) na descarga de aguas residuais em parametros fisicos, quimicos e biologicos,
apresentado no Anexo A.

Como um dos objetivos deste trabalho é tratar uma agua residual suinicola de forma
a poder ser descarregada com seguranca nas linhas de agua ou ser reutilizada para
rega e outras finalidades, sdo apresentados também no Anexo A os valores maximos
recomendados (VMR) e os valores maximos admissiveis (VMA) para a qualidade das aguas
destinadas para rega, também de acordo com o DL 236/98.

O Decreto-Lei n.° 119/2019, de 21 de agosto de 2019 estabelece normas de producdo e
utilizacdo de agua para reutilizacdo provenientes do tratamento de &guas residuais
(domesticas, urbanas e industriais), destinadas a rega, usos paisagisticos, usos urbanos e
industriais, com a finalidade de evitar efeitos indesejados para a salde e para 0 ambiente.
O decreto-lei classifica a dgua a ser reutilizada em cinco classes de qualidade e define os
seus possiveis usos. No Anexo B séo apresentadas as normas de qualidade de dgua para
reutilizagdo em rega e a descricdo das classes de rega, assim como para usos urbanos e
paisagisticos.
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3. Materiais e Métodos

Para avaliar o tratamento da agua residual suinicola através de vermifiltracdo e hidroponia,
foram criadas as condigdes laboratoriais consideradas necessarias para que os objetivos pré-
estabelecidos para o estudo fossem alcancados. Para o efeito, varios estudos experimentais
foram realizados no Laboratério de Hidrulica, Recursos Hidricos e Ambiente da Escola
Superior de Tecnologia e Gestdo, na cidade de Leiria. O laboratorio, localizado no piso -1,
tem aproximadamente 130 m?, sem radiacdo solar direta e uma temperatura ambiente a
rondar os 20-22 °C.

Numa primeira fase do estudo procedeu-se a preparacdo, validagéo e otimizagdo do sistema
hidroponico com a técnica de DWC, sem recirculacdo, e das condi¢cdes de crescimento,
nomeadamente em termos de integral de luz diéria (daily light integral - DLI) e volume de
solucéo nutritiva (SN) por planta, de modo a maximizar a producdo de biomassa e as taxas
de remocao de azoto (N) e fosforo (P). O objetivo foi a otimizacao do sistema hidropdnico
de modo a permitir o cumprimento dos critérios estabelecidos para reutilizacdo de aguas
residuais (ARs) em rega, no que respeita ao teor de N e P, garantindo também que o sistema
DWC preparado produzia a cultura selecionada adequadamente para poder ser usado como
sistema de tratamento de ARs.

Depois de otimizado o sistema hidroponico, procedeu-se ao tratamento de AR suinicola por
vermifiltracdo e hidroponia em dois estudos distintos. Cada um dos estudos iniciou-se com
a preparacao, otimizacdo e verificacdo das performances do vermifiltro (VF) de acordo com
a bibliografia de referéncia, e ap0s essa fase procedeu-se ao crescimento hidropdnico da
cultura em &gua vermifiltrada (AV) com vista ao tratamento desta, especialmente no que
respeita a remocao de nutrientes.

Em todas as experiéncias foram monitorizados periodicamente o crescimento das plantas e
alguns parametros importantes de qualidade de &dgua, de acordo com os objetivos do estudo,
como iré ser descrito ao longo deste capitulo.

3.1. Cultura

Nos estudos realizados de crescimento hidropénico, foi utilizada a alface da variedade
frisada de folhas verdes, (Lactuca sativa L. var. crispa). A alface é uma das culturas vegetais
mais comuns a serem cultivadas hidroponicamente pelo facto de ter um ciclo de crescimento
relativamente curto (cerca de 1 més), da possibilidade de ser cultivada durante todo o ano e
de ser colhida em qualquer das suas fases de desenvolvimento vegetativo (Gonzalez et al.,
2022).

As alfaces utilizadas para os estudos foram adquiridas ainda pequenas na Agriloja, Leiria,
um dia antes de se iniciarem os estudos em hidroponia. Em todos os estudos realizados o
ciclo de crescimento hidroponico foi de 35 dias apés transplantacdo (DAT), um tempo de
crescimento amplamente usado na ciéncia (e.g. Lei & Engeseth, 2021).
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3.2. Otimizacéo de um sistema hidroponico DWC com luz artificial

3.2.1. Instalacio experimental

Unidades hidroponicas

A técnica de DWC (Deep Water Culture) ou cultura mergulhada em agua, em que as plantas
crescem com as raizes suspensas e imersas na solucdo aquosa, foi aplicada em 6 recipientes
de plastico, opacos e com capacidade de 8 litros. As unidades hidropdnicas ou vasos
hidroponicos utilizados tinham 49 cm de comprimento, 18 cm de largura e 14 cm de altura,
sendo abertos na parte superior e com fundo mais estreito. Foram colocados lado a lado sobre
uma mesa de 1,2 m de comprimento, 60 cm de largura e 74 cm de altura, como apresentado
na Figura 3.4.

Para evitar a entrada de luz e reduzir a perda de &gua por evaporacao, foram colocadas placas
de poliestireno extrudido (XPS) de forma justa na abertura superior dos vasos, servindo de
tampa e de suporte para a plantacdo da cultura. Em cada placa de poliestireno foram feitos
orificios de 4,5 cm de didmetro para a plantacdo hidroponica, conforme o nimero de plantas
pretendido em cada vaso.

As plantas, com as suas raizes lavadas com cuidado, foram colocadas em pequenos vasos de
plastico com 5,5 cm de diametro, contendo no seu interior agregado argiloso expandido
leve (LECA) para o suporte de raizes e para maximizar a capacidade de retencéo e
armazenamento de dgua na regido radicular. A LECA é um substrato inerte, estavel e nao
toxico.

]
—

Figura 3.4. Representacdo esquematica do sistema hidropénico. Legenda: a) unidades hidropénicas; b) compressor de ar;
c) luminaria.
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Arejamento

A oxigenacgdo e a mistura de 4gua nas unidades hidropénicas foram promovidas por uma
linha de ar comprimido existente no laboratério. Dois distribuidores de plastico acoplados a
mesa, com quatro saidas cada e ambos com torneiras de controlo de caudal distribuiam o ar.
O ar era levado aos vasos de hidroponia por tubos de plastico ligados a pequenos difusores
esféricos de 2,2 cm, colocados no fundo de cada vaso (1 por vaso hidropdnico). De modo a
evitar a constante agitacdo dos difusores e sua deslocacdo devido a pressao do ar, foi utilizada
uma rede de plastico e pedras de granito de modo a manter os difusores estaveis no fundo
dos recipientes.

Luminosidade

Devido a auséncia de radiacdo solar direta para a fotossintese, foi usada luz artificial,
fornecida por uma luminaria Reflector Intertek 4008920, de 1190 x 605 x 60 mm, suspensa
horizontalmente e equipada com 8 lampadas fluorescentes de high-output, T5 de 54 W,
6500K, PRO Pure Light. E considerado um modelo ideal para o processo de germinacéo e
para a fase de crescimento de plantas. Continha dois interruptores independentes para as
lampadas interiores e as exteriores, 0 que permitia o ajuste da intensidade da luz. Para a
suspensdo horizontal da luminaria foram usados cabos de aco, correntes metélicas e ganchos,
sustentados por um suporte de madeira, com 1,5 m de comprimento e 2 m de altura, como
pode ser observado na Figura 3.5. A instalacdo descrita permitia o ajuste do DLI, visto que
estd relacionado com a distancia da fonte luminosa as plantas. O DLI é uma medida da
densidade total do fluxo de fotdes fotossintéticos (PPFD) fornecida ao longo de 1 dia, ou
seja, quantifica o numero acumulado de fotdes fotossinteticamente disponiveis incidentes
numa determinada area ao longo de um dia (Faust & Logan, 2018). O fotoperiodo,
controlado por uma tomada temporizada, foi de 16 horas (das 6 h as 22 h), com a finalidade
de imitar o periodo de verdo, sendo um fotoperiodo amplamente usado e adequado a
producéo de alface no interior dos edificios (Pennisi et al., 2020; Zhang et al., 2018).

Figura 3.5. Sistema hidropénico DWC, sem recirculagao.
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O crescimento da cultura em cada unidade hidroponica foi realizado em 6 litros de SN,
baseada em Carvalho et al. (2018) e cuja composicdo esta apresentada na Tabela 3.7. As
alteracbes a composicdo original consistiram na substituicdo do nitrato de célcio pelo
fertilizante comercial YaraTera™ Calcinit™ (1,1% azoto amoniacal, 14,4% nitratos e
26,5% Oxido de calcio), e do dihidrogenofosfato de amonio por dihidrogenofosfato de
potassio. Para os reagentes de concentracdo mais reduzida foram preparadas solucdes mais
concentradas, posteriormente adicionadas na SN na quantidade adequada.

Tabela 3.7. Composicédo da solucdo nutritiva utilizada.

Componentes Concentracéo (mg L)
YaraTera™ Calcinit™ 900
KNOs 134
K2S04 280
MgSQO4-7H20 495
KCI 138
KH2PO4 168
FeClz-6H20 12
MnSQO4-H20 3.4
H3BO3 2.9
ZnS04-7H20 0.49
CuS0O4-5H,0 0.08
Na:MoO4-2H20 0.12
Na:EDTA-2H,0 16.4

3.2.2. Experiéncias

No primeiro estudo, E1, a luminaria foi colocada 30 cm acima do topo dos vasos, onde foram
colocadas 3 plantas nos recipientes A, B e C, e 4 plantas nos restantes recipientes designados
de D, E e F. Nos primeiros trés recipientes, a distancia entre as plantas era de 12,5 cm e nos
restantes de 7 cm. Os 6 L de SN em cada vaso correspondiam, respetivamente, a2 L e a
1,5 L por planta. Esta gama foi considerada conveniente para os objetivos pretendidos, tendo
em conta os resultados de estudo prévio (Santos, 2021).

No segundo estudo, E2, a disposi¢do das unidades hidroponicas manteve-se, mas foram
retiradas duas ldmpadas centrais da luminaria, e a sua altura ao topo dos recipientes passou
a ser de 43 cm. O nimero de plantas nos recipientes A, B e C continuou a ser 3,eem D, E
e F passou a ser 2, como apresentado na Figura 3.6. Isto equivale a 2 L e 3 L por planta,
respetivamente. Nos recipientes com duas plantas a distancia entre as plantas foi de 19 cm.
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Figura 3.6. Estudos preliminares de otimizacéo do sistema hidropénico E1 (a) e E2 (b).

A alteracdo da distancia da luminéria ao topo dos vasos hidropdnicos nos dois estudos
alterou o nivel de DLI por vaso. Naturalmente, a intensidade da luz varia do centro para a
borda da mesa, com as unidades hidropdnicas centrais a receberem mais luz do que as mais
exteriores. O objetivo foi iniciar o primeiro estudo com um DLI de 14 mol m? d7,
considerado 6timo em muitos estudos (Pennisi et al., 2020; Zhang et al., 2018), e a
distribuicéo diferencial da luz permitiu estudar diferentes DLI em cada estudo: E1 (DLI mais
elevados) e E2 (DLI mais baixos).

3.3. Tratamento de agua residual suinicola por vermifiltracéo e
hidroponia

3.3.1. Instalacéo experimental

O sistema de tratamento de AR por vermifiltracdo, apresentado na Figura 3.7 era constituido
por um reservatério para a AR, um tanque de mistura, um VF e um reservatorio para recolher
o efluente tratado. As ARs utilizadas no sistema, depois de recolhidas, foram armazenadas
no laboratério, em reservatdrios tapados com um pano, de forma a permitir trocas gasosas
entre a AR e a atmosfera e prevenir atividade microbiana anaerdbia.

As ARs utilizadas no sistema foram recolhidas da 22 lagoa de sedimentacdo de uma série
de 3 lagoas, de uma suinicultura localizada no distrito de Leiria. Os sélidos maiores foram
filtrados com um coador de 1,2 mm de malha, e os solidos sedimentaveis ainda presentes
na AR sedimentaram-se durante o armazenamento. A cada recolha de AR foi realizada a sua
caraterizacdo fisico-quimica e microbioldgica, com a finalidade de otimizar a diluigdo da
agua a entrada do VF.
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Figura 3.7. Sistema de tratamento por vermifiltracdo. Legendas Fig. | e I1: a) Reservatdrio de efluente bruto; b) Tanque
de mistura; c) Bomba peristaltica; d) Vermifiltro (VF); e) Reservatério do efluente tratado.

Como tanque de mistura foi utilizado um barril cilindrico de 160 L, onde a AR era diluida
com é&gua da torneira a 10% - 20% (v/v) com o objetivo de diminuir a condutividade elétrica
da AR bruta, e gerar uma &gua a tratar com EC entre 1500 pS/cm e 1800 uS/cm, considerada
adequada as minhocas e posteriormente as plantas. Durante todo o funcionamento do
sistema, a mistura foi agitada de forma continua por um agitador CAT 120W R50 a 120 rpm
com rotor de quatro laminas planas, de diametro e largura de 100 mm e 50 mm,
respetivamente. Com uma bomba peristaltica Heidolph Pumpdrive 5101 a agua do tanque
de mistura era encaminhada até o topo do VF através de um tubo de plastico de 4 mm de
diametro. O VF utilizado foi construido num estudo prévio (Pereira, 2020), e consistia num
cilindro de plastico (PVC), opaco, de 90 cm de altura e 15,7 cm de didmetro interno.
De forma a permitir o arejamento na metade inferior do biofiltro, ele continha perfuragdes
laterais com didmetro de 1,5 mm, distanciados 7 cm na horizontal e na vertical. A Tabela 3.8
mostra as especifica¢bes técnicas do VF utilizado no estudo.

Tabela 3.8. EspecificagBes técnicas do VF.

EspecificacOes Valores
Altura (m) 0,9
Diametro (m) 0,157
Volume total (m®) 0,017
Area da base (m?) 0,019
Densidade de minhocas (g L™?) 10-12
Caudal (L dia?) 13

Taxa de Carga Hidraulica
(HLR, m®* m2d?)

Tempo de Retencéo Hidraulica
(HRT, h)

0,684

8 (valor tedrico, estimado como
Vlivre/caudal, com Vlivre =4,4 L
(Ispolnov, 2021)
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O VF foi preenchido com diferentes materiais por camadas, como apresentado na Figura 3.8.
De baixo para cima foi colocada brita granitica (cascalho) do maior para 0 menor tamanho:
10 cm de cascalho de tamanho 4, 7,5 cm do tamanho 2, seguido também por 7,5 cm do
tamanho 1 e 5 cm do tamanho 0,5. Foi colocada ainda uma camada de 3 cm de areia grossa
de rio, 10 cm de areia fina de rio, e uma camada de 15 cm de uma mistura de vermicomposto
de minhoca e serrim (1:2 por volume aparente) para a cama ou leito das minhocas.
O vermicomposto utilizado no estudo foi da marca SIRO®, preparado a partir de estumes de
galinha e cavalo, de classe I, com teor de metais inferior aos limites autorizados para esta
classe.

Agua Residual
Vermicomposto e serrim : e 15 cm
Arcia fina(<07mm)|o = oo = i L 1oem
clafina(<07mm) (g

Areia grossa (0,6-2 mm) | 3cm

Brita granitica 0,5 (2-6,3 cm) 5cm
Brita granitica 1 (5,6-16 mm) fgu0dX L 7,5cm

XO0000 |

Brita granitica 2 (16-22,4 mm) — 7,5 cm
Brita granitica 4 (22-45 mm) — 10 cm

Agua Vermifiltrada

Figura 3.8. Configuracéo do VF e os materiais utilizados.

O VF foi construido para permitir o fluxo de agua por gravidade com drenagem através de
um orificio de 3 mm na base. Estava assente num tabuleiro circular de PVC para receber e
encaminhar a AV atraves de outro orificio para um reservatorio de armazenamento de
capacidade de 50 litros. O caudal de alimentacdo do VF em todos os estudos de tratamento
de AR por vermifiltragdo foi aproximadamente 0,15 mL s (13 L dia?), correspondendo a
um tempo de retencéo (tedrico) HRT de cerca de 8 horas e uma taxa de carga hidraulica
(HLR) de 684 L m? d. O efluente a ser tratado era gotejado no topo do VF a uma altura
de 10 cm. Com a finalidade de amortecer a queda e reduzir o impacto das gotas sobre a cama
das minhocas e distribuir o efluente, foi colocado um pequeno pedaco de plastico no topo
do VF. Depois de um periodo de 2 semanas, para permitir a estabilizacdo da comunidade
microbiana no VF, foram introduzidas minhocas da espécie Eisenia fetida, provenientes de
um vermicompostor existente no laboratério. Foram inseridas cerca de 100 (+ 3) minhocas,
juvenis a adultas, o que corresponde a uma densidade aproximada de 10 a 12 g L. Depois da
introducdo das minhocas no sistema, este passava novamente por um periodo (no minimo
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de 2 semanas) de aclimatizacdo das minhocas ao novo ambiente, aos materiais do leito e ao
efluente a ser tratado.

Foi realizada a caracterizagdo fisico-quimica e microbioldgica da AV com o objetivo de
conhecer as suas caracteristicas, as principais caréncias nutricionais, e melhorar as dilui¢cdes
de forma que a EC, pH e as concentracdes de N e P estivessem dentro das gamas ideias para
a hidroponia. A AV era recolhida e seguia para a segunda etapa de tratamento, a instalagdo
hidroponica. O sistema utilizado para o tratamento de agua residual suinicola através de
vermifiltracdo e hidroponia esta apresentado na Figura 3.9.

Figura 3.9. Sistema utilizado no tratamento de agua residual suinicola através de vermifiltracdo e hidroponia.

3.3.2. Experiéncias

Estudo 1: Hidroponia em agua vermifiltrada

No primeiro estudo de tratamento de &gua residual suinicola através de vermifiltracdo e
hidroponia (E1VH), foi utilizada a mesma disposicéo das unidades hidropénicas empregada
no ultimo estudo preliminar de otimizacdo do sistema hidropdnico e também a mesma altura
de 43 cm da luminaria ao topo da placa de suporte do cultivo (DLI de 8 a 12 mol m2 d™?).
Foram colocadas 3 alfaces por vaso, equivalendo a 2 L de solucédo por planta (Figura 3.10),
volume este averiguado como a melhor op¢éo para os objetivos de tratamento de acordo com
0s estudos preliminares (ver Cap. 4 — Resultados e Discussdo). Nos vasos A, B e C usou-se
agua vermifiltrada (AV) como meio de crescimento das alfaces, enquanto nos vasos D, E
e F foi utilizada a SN, como controlo positivo.
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Figura 3.10. Disposicéo das unidades hidroponicas no estudo 1 de tratamento do efluente suinicola por vermifiltracdo e
hidroponia. Nota: AV em A, B, C; SNem D, E, F.

Estudo 2: Hidroponia em &gua vermifiltrada suplementada com nutrientes

Com base nos resultados do estudo anterior, neste segundo estudo de tratamento por
vermifiltracdo e hidroponia (E2VH) testou-se a hidroponia em AV suplementada (AVS) em
condicBes iguais de radiacdo fotossintética, usando AV e SN como controlos.
A suplementacdo da AV foi feita com reagentes puros, com a mesma quantidade de
micronutrientes usada na SN para garantir que nao existiam caréncias de micronutrientes, e
a concentracao de P foi corrigida de modo a manter uma razao N/P proxima da existente na
SN usada (Tabela 3.9). Na suplementacdo foi utilizada o KH2PQO4, e as concentracdes
adicionadas equivaleram a 30 mgP/L e 37,9 mgK/L. Relativamente a suplementacdo com
calcio, foi usado CaCl> numa concentracdo final correspondente a 50% do teor de célcio
na SN. Esta suplementacdo incompleta foi necessaria para manter a EC abaixo dos limites
que podiam conduzir a efeitos de salinidade das alfaces (De Pascale & Barbieri, 1995), valor
que foi controlado por medicgéo direta. A suplementacdo realizada ndo teve em conta 0s
teores de nutrientes existentes na AV.

Tabela 3.9. Elementos alterados da SN para suplementar a AV.

SN AVS
Componentes mg L* Componentes mg L
YCaaﬂrfirt%M 900 CaCl, anidro 471.982
KNO; 134 -

K>S0, 280 -

MgSO,-7H.0 495 MgS0,.7H.0 495
KCI 138 -

KH2PO,4 168 KH2PO4 131.828
FeCls-6H,0 12 FeCl;.6H,0 12
MnSO.-H>O 3.39 MnS0O,.H,O 3.39

HsBO3 2.92 HsBOs3 2.92
ZnS04-7H0 0.49 ZnS04.7H0 0.49
CuS0O4-5H0 0.08 CuS04.5H,0 0.08

Na;Mo0O4-2H,0 0.12 Na;Mo004.2H,0 0.12
Na,EDTA-2H,0 16.4 Na,EDTA 2H,0 16.42
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O FeCls.6H-0 foi previamente misturado com EDTA (Na2:EDTA 2H;0) para ser adicionado
sob a forma de quelato a fim de evitar a formacéo de flocos, visto que o FeCls é um agente
coagulante muito utilizado no tratamento de AR (Higashi et al., 2016).

O crescimento das plantas e a remogdo de nutrientes foi estudado em duplicado nos
3 tratamentos referidos, AV, SN e AVS, com as unidades hidroponicas sujeitas a niveis
médios de radiacdo iguais em cada vaso. A disposicdo dos vasos nesse estudo esta
apresentada na Figura 3.11, e manteve-se as 3 plantas por vaso (2 L de solucdo por planta).

Figura 3.11. Disposicao das unidades hidropdnica no estudo 2 de tratamento de efluente suinicola por vermifiltracéo e
hidroponia.

A altura da luminaria passou a ser de 40,5 cm e os niveis de DLI médio por vaso foram de
cerca de 11 mol m? d*?, como apresentado na Tabela 3.10, nio existindo diferencas
significativas entre as médias (Teste de Tukey; p < 0,05).

Tabela 3.10. DLI médio por unidade hidrop6nica (média + DP).

Vaso  DLI médio (mol m2d?)

AV1 10,7 +1,5
AV2 108+1,4
SN1 109+1,7
SN2 112+17
AVS1 11,0+1,8
AVS2 109+1,8
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3.4. Monitorizacéo da temperatura, luminosidade e dos parametros de
crescimento das plantas

O PPFD foi medido a 10 cm acima da placa de poliestireno com um sensor de radiagdo
fotossinteticamente ativa (LI-250Q PAR package, LI-COR, Lincoln, NE, EUA) e o
DLI (mol m? d!) determinado através do calculo apresentado na Equagdo 1. As medicoes
da temperatura do ar interior e no topo das plantas foi feita com um termopar de tipo K da
Hanna Instruments (HI- 935007N).

Equacéo 1
DLI = PPFD (umol m~2 s™1) x fotoperiodo (h) x 3600(s h™1) x 1000000 (umol mol~1)

Foi efetuado em todos os estudos um registo fotogréafico ao longo do ciclo de crescimento
para avaliacdo visual e qualitativa do aspeto das plantas em cada vaso. O crescimento das
plantas foi monitorizado através de parametros como o comprimento da raiz, altura e
diametro da parte area da planta, diametro e comprimento da maior folha. As medicdes foram
feitas com uma fita métrica, no inicio, durante e no fim de cada estudo. Foi efetuada também
a contagem do namero de folhas, ndo incluindo as folhas de comprimento menor que 2 cm
e aquelas com mais de metade da sua &rea murcha e/ou seca. A monitorizagao do crescimento
foi feita duas vezes por semana em ambos 0s estudos preliminares (otimizacgdo do sistema
hidropdnico) e apenas uma vez por semana nos estudos com AV.

A biomassa fresca (BF) de cada planta foi determinada no inicio, com uma balanga analitica
de precisdo de 0,0001 g (Precisa Gravimetrics 262SMA-FR, Switzerland) e no final de cada
experiéncia com uma balanga KERN 470-36, D-72336 Balingen, Germany. Em ambos 0s
estudos preliminares, a biomassa seca (BS) foi estimada considerando um teor de dgua de
95% na alface (Kim et al., 2016).

3.5. Monitorizacéo dos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos

Todas as determinagdes dos parametros descritos nesta seccdo e a recolha das amostras em
cada vaso para analises laboratoriais foram realizadas apds ser compensada a agua perdida
por evapotranspiragdo com adicdo de agua da torneira, que foi contabilizada. Todos os
pardmetros mencionados foram determinados em duplicado, e com filtragdo previa para a
determinagéo do PO4, NOs e NHa.

Estudos de otimizacgédo do sistema hidropénico

Nos estudos preliminares realizou-se a monitorizacdo da condutividade elétrica (EC), da
temperatura (T) e do pH, com aparelhos da Hanna Instruments - HI 98.304 DiST® 4 e com
a sonda HI 98.107 pHelp®, respetivamente. A monitorizacdo destes parametros foi feita
duas vezes por semana, e nos mesmos dias em que se efetuou a medigdo dos pardmetros de
crescimento das plantas. Para além destes, determinaram-se as concentragdes de NT, NOs-N,
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NH3-N e POs-P, no inicio, durante (com duas e trés analises intermédias no E1 e no E2,
respetivamente) e no fim de cada ciclo de crescimento das plantas, de forma a monitorizar a
remocao destes nutrientes.

Tratamento de AR suinicola por vermifiltracéo e hidroponia

No estudo do tratamento de AR por vermifiltracdo, para o controlo da performance do VF e
no crescimento hidroponico AV-SN, para além da EC e do pH, foram também medidos os
solidos dissolvidos totais (SDT) e o oxigénio dissolvido (OD), com uma sonda
multiparamétrica Hanna-HI9829. Ja no estudo realizado com AVS, os pardmetros como
a EC, pH, T e SDT foram medidos com a sonda PeakTech® 5307, e 0 OD com um medidor
de OD Yellow Springs 5000, com o pH a ser corrigido nas unidades hidroponicas com acido
sulfurico, para valores proximo de 6,5 e 7, quando este comecava a atingir valores de 8.

A eficiéncia do tratamento da AR suinicola através de vermifiltracdo e hidroponia foi
validada através de analises laboratoriais de parametros de qualidade de agua (Tabela 3.11).
Em todos os estudos de vermifiltracdo, durante o periodo de funcionamento do VF e com a
finalidade de avaliar a sua eficiéncia e conhecer as caracteristicas da AV, foram recolhidas
semanalmente amostras de agua da entrada e de saida do sistema. Para além dos parametros
medidos com as sondas referidas, as analises compreenderam também a determinacao de
nutrientes (NT, NOs-N, NH3-N e PO4-P), turvacdo, Caréncia Bioquimica de Oxigénio a 5
dias (CBOs), Sdélidos Suspensos Totais (SST), coliformes fecais (com contagem de E. coli)
e de metais, nomeadamente potassio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg).

No crescimento hidroponico dos dois estudos (EIVH e E2VH) os nutrientes eram
semanalmente determinados, com o objetivo de se avaliar o consumo pelas plantas ao longo
do ciclo de crescimento. A turvacdo, SST, CBOs, coliformes fecais e os metais, de cada
unidade hidropdnica, foram determinados somente no inicio e no fim de cada ciclo de
crescimento. A turvacao, expressada em NTU (Unidade Nefelométrica de Turbidez), foi
medida com o turbidimetro Hanna-HI188703. Os SST foram determinados através do método
da SMEWW 2540.D, e foram utilizados filtros de microfibra de vidro da filtraTECH, de
0,7 um de didmetro de poro.

A determinacdo dos coliformes fecais realizou-se para caraterizar a AR suinicola, verificar
a performance do VF relativamente aos agentes patogénicos e caraterizar a agua de entrada
e saida da hidroponia. A quantificacdo foi feita de acordo com a norma ISO 9308-1, por
filtracdo atraves de filtros de membrana estéreis da Sartorius Stedim Biotech, de 0,45 um de
diametro de poro, com posterior inoculacdo em placas estéreis com meio de cultura
cromogénico (Microbiology Chromocult® Coliform Agar) da EMD Millipore Corporation,
e incubados a 37 °C durante 24 h. A incubacdo foi feita numa estufa incubadora
Binder BD 53. Apos a incubagdo procedeu-se a contagem do nimero de col6nias, expressa
em Unidades Formadoras de Colonias por 100 mL (UFC/100 mL). A confirmacdo das
colonias positivas foi feita através das tiras de oxidase.
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Tabela 3.11. Métodos de quantificacdo dos parametros de qualidade de agua durante os estudos.

Parametro Norma e método Equipamento
] Espectrofotometro
1 -
NT (mg N L™) SMEWW 4500-N C VARIAN:- Cary 50 UV-vis
i 1 EPA 352.1 - Método Espectrofotdmetro
NOsz-N (mg N L) colorimétrico da brucina VARIAN- Cary 50 UV-vis
ISO 7150-1 - Método Espectrofotometro
_ -1 - 7 -
NHa-N (mg N L) _ colorimetricodo —\, Ay AN Cary 50 UV-vis
dicloroisocianurato de sodio
SMEWW 4500P-E - Método Espectrofotdmetro

_ -1
PO4-P (mg P L) colorimétrico do acido ascorbico  VARIAN- Cary 50 UV-vis

CBOs (mg 0z L) SMEWW 5210 B. - Método do Elétrodo de OD Yellow

elétrodo seletivo Springs 5000
SST (mg L) SMEWW 2540 D. — Filtragdo e~ Estufa (SELETA Digiheat
g secagem a 103 — 105 °C 150L-20001245)

Espectrofotémetro de
absorcdo atomica VARIAN-
spectrAA 55B

SMEWW 3111B - Espectrometria

-1
K, Mg, Ca (mg L") de absor¢éo atomica com chama

3.6. Calculos e analise estatistica

Foram calculados as médias e os desvios padrbes (DP) de cada um dos parametros.
A variacdo absoluta (VA) e a variacao relativa (VR) de cada parametro foram calculadas de
acordo com as Equacdes 2 e 3, com 0 objetivo de conhecer a eficiéncia de tratamento em
cada fase.

Equacbes 2 e 3

4 %100

2) VA= Xfinal — Xinicial 3) VR (%) =

inicial

A eficiéncia do uso de agua (Water-Use Efficiency - WUE) foi calculada através da relacdo
entre 0 aumento da biomassa fresca (BF), considerando desprezavel a massa inicial da raiz,
e 0 volume de 4gua consumido por evapotranspiracdo ao longo da experiéncia. A eficiéncia
do uso de agua foi expressa em g BF/L. A eficiéncia do uso da luz (Light-Use
Efficiency - LUE), expressa em g BS/mol, foi determinada através do coeficiente entre a
biomassa seca (BS) produzida por unidade de area (g BS/m?) e a luz total incidente recebida
ao longo do estudo (DLI (mol m dial) x n° de dias).

Relativamente aos parametros de crescimento das plantas, € apresentado o crescimento
durante os 35 DAT. Para comparar médias e avaliar a significancia das diferengas de
parametros entre tratamentos, recorreu-se a analise de variancia unidirecional (ANOVA) e
ao teste de Tukey, onde Ho: ndo ha diferenga significativa entre duas amostras; com o, igual
a 0,05.
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4.Resultados e Discussao

4.1. Otimizacao do sistema hidroponico DWC para a producao de
alface

4.1.1. Luz artificial e crescimento das plantas

As diferencas entre os niveis de luz nos vasos hidroponicos, proporcionadas pela luminaria,
permitiram relacionar o crescimento das plantas e a remocdo dos nutrientes em diferentes
niveis de radiacdo fotossintética durante 35 dias, usando um fotoperiodo de 16 horas por dia.
A variacdo do DLI nos vasos hidroponicos entre os dois estudos de otimizagdo do sistema
esta apresentada na Tabela 4.12.

Tabela 4.12. DLI nos vasos durante os estudos de otimizacdo do sistema hidroponico DWC.

DLI (mol m2 d!) por unidade hidropénica
A B C D E F
E1l 14.4 20.2 23.0 23.0 20.2 14.4
E2 8.06 10.4 12.1 12.1 104 8.06

No estudo 1 (E1), os vasos mais no centro (C e D) tiveram em média um DLI de
23 mol m2d™ (PPFD de 400 umol m2 s™) e nos vasos B e E o DLI médio foi de
20,2 mol m~2 d™* (PPFD de 350 umol m~2 s™1). Os vasos mais exteriores, A e F, estiveram
expostos a um menor nivel de DLI, de 14,4 mol m2 d! (PPFD de 250 pmol m™2 s™3),
considerado por muitos autores, por exemplo Matysiak et al. (2022) e Pennisi et al. (2020),
um nivel adequado para o cultivo de alface no interior.

A Tabela 4.13 apresenta o aumento da biomassa seca (BS) das alfaces ao fim do ciclo de
crescimento, determinada como 5% da biomassa fresca (BF), no inicio e fim do estudo.
Observou-se que, mesmo a diferentes niveis de DLI e volumes de SN, ndo houve diferencas
significativas no ganho total de BS por vaso. O DLI de 14,4 mol m? d* mostrou ndo ser
limitante para a producéo de biomassa, tanto no vaso com 3 plantas como com 4 plantas, e,
portanto, niveis de DLI superiores a 14,4 mol m d! foram redundantes para as condicdes
do estudo. O ganho medio de BS por planta foi superior nas 9 plantas dos vasos A, B e C ao
respetivo valor nas 12 plantas dos vasos D, E e F (p = 0,0015; ANOVA com teste de Tukey),
0 que demonstrou que o volume de 2 L de SN por planta é a melhor opg¢do, uma vez que ha
mais nutrientes disponivel por planta.
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Tabela 4.13. Aumento da biomassa seca (BS) ao final do ciclo de crescimento no estudo 1 de otimizagdo do sistema
hidropdnico DWC. Letras diferentes indicam valores com diferenca significativa (ANOVA com teste de Tukey; p < 0,05).

DLI SN por BS I_38 Ganho ng_ho BS, GanhoT_otaI BS
(mol m~ d-) planta Inicial Final BS (g) Meédia + DP _poru[m_jade
(L) 9) 9) 9) hidropoénica (9)
0.1246 8359 8.234
A 14.4 20 0.0952 7907 7.811 831+054a 24.935
0.1232 9.014 8.890
0.1406 6.939  6.798
B 20.2 20 0.1628 10.034 9.871 7.81+1.79a 23.425
0.1399 6.896  6.756
0.1917 8.104 7.912
C 23.0 20 0.1035 6983 6.879 827+1.59a 24.799
0.1324 10.141 10.01
0.1075 4.262  4.155
F 14.4 1.5 01263 7.803  7.676 6.07+1.64 a 24.268
0.1292 5403 5.274
0.0898 7.253  7.163
0.1350 6.037  5.902
0.1391 8.098  7.959
E 20.2 1.5 01104 6.003 5893 624+1.19a 24.948
0.1236 5.318 5.194
0.1166 6.763  6.646
D 23.0 1.5 010355752 5.628 6.38 +0.50 a 25.509
0.1363 6.79  6.653
0.1219 6.704 6.582

Nesse primeiro estudo, foi possivel também avaliar o aspeto e salde das plantas perante as
diferentes condigdes de luminosidade. Foi observada uma necrose, conhecida como
interiores ou do ndcleo da
alface (Figura 4.12), aos 11 DAT, e de forma pronunciada apés 15 DAT nos vasos B, C, D
e E, e nos vasos A e F ap6s 25 DAT.

inner tipburn, queimadura da ponta das folhas

Figura 4.12. Inner tipburn verificado nas alfaces no estudo 1 de otimizag&o do sistema hidropénico DWC.
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O inner tipburn pode ter resultado da combinacdo de elevados niveis de DLI e temperatura
relativamente elevada (26 a 27,5 °C nas pontas das folhas com temperatura ambiente de
21,5°C) com condigdes de ventilagdo insuficiente, que inviabiliza uma adequada
transpiracdo para que as folhas mais jovens em rapido crescimento, promovido pela alta
temperatura e radiacdo, recebam 0s nutrientes necessarios, resultando numa caréncia de
calcio na ponta dessas folhas. O célcio, ao entrar no tecido vegetal, necessita de transpiracdo
ativa da planta para se deslocar até aos tecidos em desenvolvimento. O baixo teor de célcio
ndo permite a correta formacao dos tecidos e a necrose torna-se visivel a olho nu (Mattson,
2015).

Para prevenir o inner tipburn em ambientes mal ventilados e melhorar a eficiéncia no uso de
agua durante os estudos, a solugdo é evitar niveis de DLI acima de 12 mol m?2d* quando
ndo ha ventilagdo forgada (Mattson, 2015). Desta forma, a distancia da luminaria ao topo
dos vasos foi aumentada para 43 cm e duas lampadas centrais foram removidas no
estudo 2 (E2), com o objetivo de reduzir a temperatura, uniformizar a radiagdo entre as
plantas de cada vaso e diminuir o consumo de agua.

Com a nova configuracdo do sistema, nos vasos A e F, o DLI médio passou a ser de
8,06 mol m2d* (PPFD = 140 umol m? s%); 10,4 mol m?d* (PPFD =180 pmol m? s!) nos
vasos B e E, e 12,1 mol m? s (PPFD =210 pmol m? s*) em C e D. A temperatura no topo
das plantas também baixou relativamente ao E1, variando ao longo do estudo entre 22 °C e
26 °C (média de aproximadamente 23,5 °C em todos 0s vasos), e a temperatura ambiente
entre 20 e 21 °C.

Os resultados de biomassa obtidos, Tabela 4.14, mostram que nos vasos com 3 L de SN por
planta a biomassa média e total produzida foi maior onde o DL era superior, mas esse padrao
ndo se verificou nos vasos com 2 L de SN por planta. Observou-se também que nas mesmas
condicdes de radiagdo, o tamanho individual das plantas foi maior onde o volume de SN por
planta era maior, pelo fato de existir mais nutrientes disponiveis por planta e que o DLI de
8,06 mol m2d!, nestas condicOes, foi insuficiente para produzir alfaces como em DLI
superiores. Ao longo dos 35 dias de crescimento nas condi¢des do E2 ndo foi observado o
inner tipburn nas folhas.
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Tabela 4.14. Aumento da biomassa seca (BS) ao final do ciclo de crescimento no estudo 2 de otimizagdo do sistema
hidropdnico DWC. Letras diferentes indicam valores com diferenca significativa (ANOVA com teste de Tukey; p < 0,05).

DLI SN por BS BS Ganho Ganho BS, Ganho Total BS
(mol m~2 d) planta Inicial Final BS (q) Média + DP por unidade
(L) (9) (9) ; (9) hidropénica (g)
0.1181 6.011 5.893
A 8.06 2 0.1275 5.925 5.797 5.78+0.12c¢ 17.342

01175 577  5.652
0.1196 7.767  7.647

B 10.4 2 0.1249 7.546 7421 8.03+0.88b 24.104
0.1312 9.167  9.035
0.1197 8.033 7.913

C 12.1 2 0.1213 8.036 7915 794+0.04b 23.806
0.1376 8116  7.978
0.1144 7.48 7.366

F 8.06 3 826+1.27b 16.522
0.1269 9.284  9.157
0.1241 9.845 9.72

E 10.4 3 9.81+£0.13 ab 19.629
0.1150 10.024 9.909
0.1260 11.364 11.238

D 121 3 11.40+0.22 a 22.792
0.1322 11.687 11.555

Os resultados da monitorizagdo dos parametros de crescimento das plantas nos dois estudos,
realizada durante o tempo de crescimento, estdo apresentados na Figura 4.13. O periodo em
que se observou o0 maior crescimento das plantas, em ambos os estudos, foi entre os 15 e 0s
25 DAT. O comprimento da raiz no E1 e no E2, apesar das variagdes entre 0s vasos ao longo
do estudo, ndo mostrou diferencas significativas ao fim dos 35 DAT. Também nédo foram
observadas diferencas consistentes entre os vasos relativamente a altura da planta e diametro
da parte aérea no final dos 35 DAT.

O comprimento da maior folha no E1 comecou a estagnar entre os 18 e 21 DAT, depois de
atingir, em média, cerca de 12 cm, e no final dos 35 dias houve diferencas significativas
entre o vaso com 2 L SN por planta e DLI de 20,2 mol m2 d! e aquele com 1,5 L de SN por
planta e DLI de 14,4 mol m d%, tendo sido maior no segundo. No E2, o comprimento da
maior folha foi praticamente uniforme em todos os vasos até os 21 DAT, e ndo se verificou
diferengas significativas entre os vasos no final do ciclo de crescimento. A estagnagéo do
crescimento das plantas no E1, verificada principalmente a partir dos 28 dias, sugere
esgotamento mais rapido dos nutrientes por estarem expostas a PPFD mais elevados.
Na contagem do nimero de folhas foram consideradas apenas aquelas cujo comprimento era
superior a 2 cm. Foi significativamente diferente entre o vaso com 2 L de SN por planta e
DLI de 23 mol m? d* e 0 vaso com 1,5 L de SN por planta e DLI de 14,4 mol m2 d* no
final do E1, e sem uma relagdo clara com o DLI e o volume de SN por planta. Quanto ao E2,
nédo foram observadas diferencas significativas entre 0s vasos.
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Figura 4.13. Pardmetros de monitorizago do crescimento das plantas, estudo 1 (i, iii, v, vii, ix, xi) e estudo 2 (i, iv, vi,
viii, x, xii). Letras diferentes no mesmo DAT indicam valores médios com diferenga significativa (ANOVA com teste de
Tukey; p < 0,05).

Os resultados obtidos mostram que niveis de DLI entre 10 e 12 mol m? d* sdo uma boa
solucdo para se conseguir uma producdo rdpida e saudavel das alfaces, com tamanho
comercializavel com SN usada. Para outras SN poderdo ser necessarias outras condi¢coes e
uma fase inicial de otimizagdo do crescimento hidropdnico.
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4.1.2. Eficiéncia do uso de agua e luz

A Tabela 4.15 apresenta os resultados da eficiéncia do uso da agua (WUE) e da eficiéncia
do uso da luz (LUE) no E1 e no E2. No E1, os resultados mostram que ndo houve grandes
diferencas de WUE entre os vasos, e sem qualquer correlacdo com as diferentes condicbes
de luminosidade ou com o volume de SN disponivel por planta. Devido aos niveis elevados
de DLI, o consumo médio semanal de agua por vaso foi de 2,7 L, com o maior consumo a
ser observado durante os 14 e os 25 DAT.

Tabela 4.15. WUE e LUE do estudo 1 e estudo 2 de otimizacgéo do sistema hidropénico DWC.

Vaso DLI SN por WUE LUE
(molm2d™") planta(L) (gBFL?) (gBSmol™)

A 14.4 2.0 334 0.491

B 20.2 2.0 30.8 0.318

£1 C 23.0 2.0 31.1 0.295

F 14.4 15 32.4 0.477

E 20.2 15 31.9 0.340

D 23.0 15 32.6 0.309

A 8.06 2.0 50.9 0.610

B 10.4 2.0 68.2 0.656

C 121 2.0 62.2 0.553

E2 F 8.06 3.0 65.4 0.588

E 10.4 3.0 69.1 0.530

D 121 3.0 71.9 0.529

A LUE no E1 foi mais elevada nos vasos A e F, onde o DLI era mais baixo, de
14,4 mol m2 d*. Os resultados da LUE indicam o ganho total de biomassa por mol de fotoes
fotossinteticamente ativos. Ndo havendo diferencas significativas no ganho de biomassa
entre os vasos no E1, a LUE reflete a utilizacdo global da luz durante o periodo de
crescimento, que ndo estava relacionada com o estado fisioldgico das plantas.
Para resultados mais conclusivos, o calculo de LUE poderia ser feito mais vezes durante o
ciclo de crescimento, conhecendo a BS das plantas e as condi¢des de luminosidade.

Os valores de WUE e de LUE do E2 foram significativamente superiores aos do E1
(ANOVA com teste de Tukey com p < 0,00001 para a WUE e p = 0,00056 para a LUE).
Os vasos com 3 L de SN por planta (vasos D, E e F) tiveram maior WUE quando comparados
aos vasos com 2 L e com o mesmo nivel de DLI. O WUE foi também tendencialmente
superior nos vasos expostos a mais luz para 0 mesmo volume de SN. A perda de agua por
evapotranspiracao por vaso € menor quando ha um menor nimero de plantas, e uma maior
distancia entre elas permite-lhes crescer mais livremente e aumentar de forma eficiente a sua
biomassa. Nesse estudo, a perda de 4gua por evapotranspiracdo foi de 0,93 L por semana no
vaso com menor DLI, e 1,38 L por semana no vaso sujeito a maiores niveis de DLI durante
a experiéncia. A nova configuracdo do sistema no E2, com niveis mais baixos de DLI,
permitiu reduzir o consumo de agua em 57%.
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A melhor WUE obtida no E2, aproximadamente 72 g BF L, foi superior a eficiéncia
maxima de 60 g BF L™, obtida por Pennisi et al. (2020) num estudo de crescimento de alface
com um DLI de 14 mol m d* fornecida por lampada LED. Comparando com a agricultura
tradicional, o cultivo de alface em campo aberto e em ambiente de estufa registou WUE de
4 ¢ 50 g BF L, respetivamente (Barbosa et al., 2015).

Os vasos expostos a menos luz no E2 e ao mesmo volume de SN por planta apresentaram
melhor LUE, assim como no mesmo nivel de DLI as melhores eficiéncias foram verificadas
nos vasos com 2L de SN por alface (trés plantas) em vez de 3 L (duas plantas).
Estes resultados indicam que € possivel a producdo de biomassa significativa mesmo em
condigdes de menor solugdo por planta e niveis de DLI mais baixos. A LUE maxima obtida
nos estudos, 0,65 g BS mol™! foi relativamente menor do que a eficiéncia maxima de
1,03 g BS mol™! obtida por Pennisi et al. (2020), mas é semelhante ao valor médio de
0,55 g BS mol! reportado por Jin et al. (2023) na analise de 53 estudos relativos ao cultivo
vertical de alface em ambiente de interior. Os resultados de WUE e LUE do E2 mostram que
as condicbes de crescimento foram adequadas a producdo eficiente de biomassa no que
respeita ao uso de luz e agua.

4.1.3. Qualidade da agua e consumo de nutrientes
Condutividade Elétrica (EC), pH e temperatura da agua

Ao longo dos estudos (E1 e E2), a EC e o pH da agua foram monitorizados para o controlo
da qualidade da agua. Estes parametros, bem como a temperatura da &dgua, foram também
medidos por serem importantes no desenvolvimento da cultura. A EC indica a quantidade
de sais dissolvidos na solucdo, e afeta a capacidade das plantas na absor¢do de nutrientes,
com influéncia na sua produtividade, desenvolvimento e qualidade. Geralmente, uma melhor
absorcéo de nutrientes ocorre em EC mais baixos, mas desse modo ndo haveria nutrientes
suficientes para aumentar a produtividade das plantas; por outro lado, um elevado nivel de
EC dificulta o processo de absorcdo de agua e de nutrientes (Van Quy et al., 2018).

Em ambos os estudos, a EC mais elevada foi verificada como expectavel no inicio do estudo
(2,3-2,5 dS m™), valores que estavam abaixo dos niveis que podem conduzir a stress
moderado nas alfaces (De Pascale & Barbieri, 1995). O consumo de nutrientes idnicos pelas
plantas conduziu a diminuicdo do valor da EC ao longo do tempo, como se pode observar
na Figura 4.14. A gama de EC considerada 6tima para o crescimento da alface encontra-se
entre 1,2 e 1,8 dS m? (Gonzalez et al., 2022), mas os valores podem variar entre estudos,
por exemplo, para Van Quy et al. (2018) niveis de EC entre 0,6 e 1,1 dS m™* foram adequados
para o crescimento da alface. Andriolo et al. (2005) estudaram o crescimento da alface em
niveis crescentes de EC (0,80, 1,93, 2,81, 3,73 e 4,72 dS m™*), e um aumento da biomassa
em 28,5% foi verificado quando a EC passou de 0,80 para 1,93 dS m™, e uma reducéo de
16,5% da biomassa quando a EC foi aumentada para 4,72 dS m™.
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Figura 4.14. Variagdo da EC durante o estudo 1 (i) e estudo 2 (ii) de otimizag&o do sistema hidropénico DWC.

No E1 verificou-se uma diminuicdo mais rapida da EC em praticamente todos 0s vasos, com
excecdo dos vasos A e F (com o DLI mais baixo), relacionada com uma alta taxa de
crescimento das plantas e consumo de nutrientes, associados a valores de DLI mais elevados.
Ja no E2, houve uma diminuicdo mais moderada da EC, consistente com a diminui¢do do
DL disponivel e da taxa de crescimento em relacdo ao E1. Os valores finais de EC em todos
0s vasos no E1 estavam abaixo do valor maximo recomendado (VMR) de 1 dS m™ para
irrigacao de acordo com o Decreto-Lei 236/98 de 1 de agosto. Como os valores finais de EC
no E2 estavam entre 1 e 1,24 dS m™, apenas os vasos que cujo DLI era de 10,4 mol m?2 d*
e 2 L de SN e naqueles com DLI 12,1 mol m2d?, com 2 e 3 L de SN por planta, cumpriram
com o DL 236/98. Os restantes vasos ficaram ligeiramente acima do limite, com valores de
1,1,1,12 e 1,2 dS mL. Mais alguns dias de crescimento das plantas permitiria o cumprimento
dos requisitos de qualidade nas restantes unidades hidroponicas.

Para o cultivo de alface o pH 6timo situa-se geralmente entre 6 e 7 (Gonzalez et al., 2022).
Nestas experiéncias ndo foi realizada a correcdo do pH para as gamas ideais, com a finalidade
de analisar a sua variagdo com a remocao dos nutrientes na SN. Em ambos os estudos, o
valor de pH inicial estava entre 6,5 e 7. Aos 21 DAT no E1, observou-se um aumento para
7,7-8,1 (maximo atingido nesse estudo), estabilizando posteriormente entre 7,4 e 7,9 até o
final do estudo, como apresentado na Figura 4.15. No E2, o aumento do pH foi mais lento
até os 21 DAT, com um maximo de 7,5, e dos 28 DAT até os 35 DAT, observou-se nos
vasos valores entre 8,2 e 8,9.
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Figura 4.15. Variacdo do pH durante o estudo 1 (i) e estudo 2 (ii) de otimizagao do sistema hidropénico DWC.

Nos Ultimos 10 dias de crescimento, em ambos os estudos, os valores elevados de pH podem
ter limitado a absorcdo de Fe, Mn e Zn, influenciando a fotossintese, embora ndao foram
detetados sinais visuais relacionados com a caréncia destes nutrientes nas plantas (Roosta et
al., 2018). Em pH bésicos a disponibilidade de P podera também ser menor, devido a
precipitacdo de fosfato de calcio (Cerozi & Fitzsimmons, 2016). Contudo, isto pode nao
acontecer se a SN tiver agentes quelantes que levem a formacéo de quelato de calcio, ferro,
etc; a SN usada neste estudo continha EDTA como agente quelante.

O pH maximo recomendado para cumprir com a qualidade de agua para rega de acordo com
DL 236/98, € de 8,4, e 0 valor maximo admissivel (VMA\) é de 9, valor este ndo ultrapassado
no final dos dois estudos. No entanto, o ideal é que ao longo do ciclo de crescimento o pH
seja corrigido para a gama adequada para garantir uma 6tima disponibilidade e absorcao dos
nutrientes pelas plantas e também de forma a possibilitar a reutilizacdo das aguas em rega.
Como a corre¢do do pH pode aumentar a quantidade de sais na 4gua, a EC também ira variar
e deverd ser monitorizada.

Como se observa na Figura 4.16, no E1 a temperatura da dgua variou entre 19 e 25 °C e entre
19e 22 °C no E2, tendo estado dentro da gama, entre 15 °C e 25 °C, que em estudos anteriores
permitiu um crescimento saudavel das alfaces (llahi et al., 2017). A diminuicdo da
temperatura entre os estudos esta relacionada com o afastamento da fonte luminosa, mas as
diferencas de temperatura entre os vasos de cada estudo ndo foram consistentes para
poderem ser correlacionadas com o DLI ou com o crescimento da cultura.
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Figura 4.16. Variagdo da temperatura da 4gua durante o estudo 1 (i) e estudo 2 (ii) de otimizacdo do sistema hidropénico DWC.

Azoto e fosforo

A variacdo do teor de azoto nitrico (NOs-N) e fosforo dissolvido (POs-P) ao longo do E1
estd apresentada na Figura 4.17. N&o esta apresentada graficamente a variacdo de azoto
amoniacal (NHs-N) porque a primeira anélise laboratorial para determinagdo dos nutrientes
durante o decorrer do estudo foi feita quando ja estavam cumpridos 19 dias, e 0 NHs-N ja se
encontrava ausente em todos os vasos hidropénicos. Pode ser observada uma alta taxa de
remocao destes nutrientes até os 25 DAT relacionada com a alta taxa de crescimento das
plantas, e uma remoc¢do mais lenta nos Gltimos dias de estudo devido a baixa concentracao
de nutrientes na solucdo. Nota-se que nos vasos A e F, expostos ao DLI mais baixo de
14,4 mol m2 d, houve uma remoc&o mais lenta de NOs-N e de POs-P comparativamente
aos restantes vasos que estavam sujeitos a DLI mais elevados. A assimilacdo de NOz-N
depende da fotossintese e portanto uma intensidade luminosa elevada promove 0 aumento
da producéo fotossintética e a acumulacéo de nitratos nas folhas (Matysiak et al., 2022).
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Figura 4.17. Variag8o da concentracdo de NOs-N e PO4-P durante o estudo 1 de otimizacgéo do sistema hidropénico
DWC. Letras diferentes no mesmo DAT indicam valores médios com diferenga significativa (ANOVA com teste de
Tukey; p < 0,05).

Como seria expectével, os vasos submetidas a menores niveis de DLI apresentaram uma
remoc¢do mais lenta destes nutrientes e constata-se também que os vasos com 2 L de SN por
planta (A, B e C) apresentaram menor taxa de remogéo de nutrientes do que 0s vasos com
1,5 L de SN por planta (D, E e F), sujeitos aos mesmos niveis de radiacdo. No entanto, ao
fim dos 35 DAT, os niveis de N e P nos vasos eram semelhantes, o que demonstra que um
volume de 2 L de SN por planta foi a melhor alternativa para promover a remocao de
nutrientes e a producdo de biomassa por planta. Como representado na Tabela 4.16, a
remocao relativa de nutrientes no final do E1 foi elevada, acima dos 95% para o NT, NOs-N
em 99%, NHs-N e PO4-P pelo menos em 98% e 94%, respetivamente. N&o se verificou
diferencas significativas na variacdo relativa destes nutrientes nos vasos hidroponicos.
As concentragdes finais dos nutrientes na SN, cumpriram com a qualidade das aguas
destinada a rega do DL 236/98.

Tabela 4.16. Variagao relativa (média + DP) de N e de P no final do estudo 1 de otimizagéo do sistema hidropénico DWC.
Letras diferentes na mesma coluna indicam valores com diferencas significativas (ANOVA com teste de Tukey; p < 0,05).

\Vaso DI__I i SN por NT NHs-N NOs-N PO.-P
(molm2d™1) planta (L) %
A 14.4 2.0 -95+2la -99+2a -99+22a -94+10a
B 20.2 2.0 97+2la -98+2a -99+22a -98+10a
C 23.0 2.0 —97+21la -98+2a -99+22a -98+10a
F 14.4 1.5 96+2la -99+2a -99+22a -96+10a
E 20.2 15 98+2la -99+2a -99+22a -98+10a
D 23.0 1.5 98+21la -99+2a -99+22a -94+10a

Concentracéo inicial SN (mg L?) 126+19 86+01 114+18 40+ 3

Relativamente ao E2, as varia¢Ges dos nutrientes nos vasos ao longo dos 35 DAT, incluindo
0 NH3-N, estdo apresentadas na Figura 4.18.
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Figura 4.18. Variacéo da concentracdo de NHs-N, NOs-N e POs-P durante o estudo 2 de otimizacéo do sistema
hidropdnico DWC. Letras diferentes no mesmo DAT indicam valores médios com diferenca significativa (ANOVA
com teste de Tukey; p < 0,05).
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Nesse E2 de otimizacéo do sistema hidropdnico, tal como no E1, os vasos com 0 mesmo
volume de SN por planta, mas expostos a niveis mais baixos de radiacéo fotossintética ou os
vasos sob a mesma intensidade de radiacdo, mas com maior volume de SN por planta,
mostraram uma absorcdo mais lenta de nutrientes, mais evidente nos primeiros 14 DAT para
NH3-N, durante a segunda metade dos 35 DAT para NOs-N e entre 14 e 21 DAT para POs-P.

Verificou-se um aumento da concentracdo de NOs-N nos primeiros 14 dias, sendo um
comportamento observado quando vegetais sdo cultivados hidroponicamente em SNs
inorganicas convencionais (Shinohara et al., 2011). A concentracdo de NOz-N resultou do
balanco de processos de absorcao pelas plantas e nitrificacdo pelas bactérias, que depende
dos niveis de amoniaco que diminuem em simultaneo devido a absor¢do. O aumento da
concentracdo de NOs-N indica que a producdo deste por nitrificacdo foi inicialmente
superior a absorcdo de ambas as formas de N utilizadas para o crescimento vegetal.

A remocgéo relativa de NH3-N e de POs-P foi elevada e similar em todos 0s vasos
hidroponicos (Tabela 4.17), e ligeiramente superior as eficiéncias obtidas no E1, mesmo com
niveis de DLI mais baixos. A remocao de NT, foi menor nos recipientes com niveis de DLI
mais baixos e nos recipientes com 3 L de SN por planta. Um padrao similar foi observado
com o NOsz-N, mas com evidéncia estatistica mais robusta comparando as concentragdes
finais (ver figura anterior).

Os valores mais baixos de remocao relativa verificados foram 85% para o NT e de 72% para
0 NOs3-N. O NT ficou abaixo dos limites recomendados somente nos vasos B, C e D quando
cumpridos os 35 DAT, abrangendo os vasos com maiores niveis de DLI e menor volume de
SN por planta a excecdo de D. As melhores condicBes que permitiram o cumprimento da
legislacio para a reutilizacio de ARs em rega, consistiram em DLI de 10 ou 12 mol m2d*
com 2 L de SN por planta ou DLI de 12 mol m2d™ e um volume de SN por planta de 3 L.

Tabela 4.17. Variagdo relativa de N e de P (média + DP) no final do estudo 2 de otimizagéao do sistema hidropénico DWC.
Letras diferentes na mesma coluna indicam valores com diferencas significativas (ANOVA com teste de Tukey; p < 0,05).

SN por NT NH3-N NOs-N PO.-P
Vaso DL_IZ 1 planta
(mol m=d™) (L) %

A 8.06 2 -89.1+0.0d -994+02a -86+18a -993+02a

B 10.4 2 -97.0+0.3 a -994+02a -99+20a -99.6+0.2a

C 12.1 2 -97.0+05a -994+02a -99+19a -994+02a

F 8.06 3 -85.1+0.1e -994+02a -72+17a -992+02a

E 10.4 3 -90.4+0.1c¢ -99.2+02a -89+18a -994+0.2a

D 12.1 3 -943+04b -994+02a 93+19a -995+02a
Concentracéo inicial SN (mg L) 154 + 0.01 10.3+0.1 137 £19 37.8+0.1
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4.2. Tratamento de agua residual suinicola por vermifiltracéo e
hidroponia

4.2.1. Caracteristicas da agua residual suinicola

Para além da cor castanho-escuro e do odor forte peculiar, as carateristicas das ARs
suinicolas provenientes da segunda lagoa facultativa de uma série de 3 lagoas da suinicultura
em estudo, relativas a 4 periodos de recolha, estdo apresentadas na Tabela 4.18. As analises
foram realizadas no mesmao dia que as amostras foram recolhidas. A concentracéo de NHs-N
esteve dentro da gama considerada por Cheng, Ngo, Guo, Liu, et al. (2018), de 400 a
1400 mgN L, e o teor médio de NOs-N e POs-P verificado na AR foi de apenas 6 mgN L™
e 12 mgP L, respetivamente. O pH médio de 8,5, verificado nas amostras recolhidas, é
semelhante ao pH de 8,2, observado num estudo de Wang et al. (2023).

Tabela 4.18. Carateristicas da agua residual suinicola de uma segunda lagoa facultativa de uma séria de 3 lagoas de uma
suinicultura da regido de Leiria.

Parametro 17/05/2022 11/01/2023 14/02/2023 22/02/2023
Turvagdo (NTU) 1200 700 1300 1200
SDT (mg L?) 5634 3320.5 6950 6690
T (°C) 21.5 20.7 21.0 21.2
pH 8.44 8.21 8.57 8.76
EC (dS m?) 10.5 6.6 9.7 9.7
OD (mg O, LY) 4.6 34 3.33 33
ORP -97.5 -80.2 ND ND
NOz-N (mg N L?) 8.8 6.8 3.9 4.4
NHs-N (mg N L?) 990.1 725.8 806.9 661.5
POs-P (mg P LY 154 15.9 9.1 6.96
CBOs (mg O, LY) 280 100 448 341

ND. Né&o determinado.

A variagdo dos parametros nas amostras analisadas pode ser justificada pelas diferentes
condicBes que poderiam ter alterado a composi¢do e as carateristicas da AR, nomeadamente
as condicdes meteoroldgicas, por ser uma lagoa a céu aberto, a alimentagdo, salde e o peso
dos animais.

Relativamente aos indicadores microbiologicos (Tabela 4.19), um aspeto relevante
observado nos resultados das anélises, foi o decaimento dos coliformes totais e de E. coli em
88% e 98%, respetivamente, em duas semanas de armazenamento da AR suinicola em barril
no laboratorio. Previamente, durante o E1 de vermifiltracdo e hidroponia, ja se tinha
observado auséncia de coliformes na AR armazenada mais de um més no laboratorio.
A reducdo dos microrganismos deve-se provavelmente a condi¢fes de sobrevivéncia ndo
adequadas, como a escassez de oxigenio dissolvido e também a morte natural devido ao
tempo de retencdo da AR (Souza, 2007). Na tabela, a denominacéo de AR suinicola fresca
corresponde a agua recolhida no dia da anélise.

62



Tratamento de agua residual suinicola através de vermifiltracdo e hidroponia

Tabela 4.19. Indicadores microbioldgicos da agua residual suinicola.

Data AR suinicola Coliformes Totais E. coli
(UFC 100/mL) (UFC/100 mL)
16.02.2023 Fresca 24000 9000
23.02.2023 Fresca 29367 5367
08.03.2023 2 semanas armazenada 3500 100

4.2.2. Tratamento por vermifiltracéo e a eficiéncia do vermifiltro

O tratamento da AR e a eficiéncia do VF foram avaliados através da monitorizacao periédica
de pardmetros fisico-quimicos e microbiologicos da AR de entrada e do efluente de
saida (AV) do vermifiltro (VF), durante o periodo de funcionamento do sistema ao longo
dos dois estudos. O VF esteve em operacdo desde o dia 13 de maio até ao dia 24 de junho
de 2022, durante o primeiro estudo de vermifiltracdo e hidroponia (E1VH) e no segundo
estudo (E2VH) de 19 janeiro a 14 de marco de 2023.

4221. Coreodor

Como se esperava, a AR suinicola tratada por vermifiltracdo (agua vermifiltrada, AV, obtida
a saida do VF), ndo apresentou qualquer odor percetivel ou desagradavel, e relativamente a
cor, esta apresenta um amarelo-claro (Figura 4.19).

Figura 4.19. Agua residual suinicola (esquerda) e agua vermifiltrada (direita).
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4.2.2.2. pH, Condutividade elétrica e oxigénio dissolvido

Os valores de pH, condutividade elétrica (EC) e oxigenio dissolvido (OD), medidos ao longo
do periodo de operacdo do VF durante o primeiro e o segundo estudo de tratamento de AR
suinicola através de vermifiltracdo, estdo apresentados na Tabela 4.20 e 4.21. O controlo do
pH, EC e OD na AR de entrada no VF foi realizado com o objetivo de garantir que esta teria
as condicOes adequadas as comunidades de organismos presente no sistema, nomeadamente
para a boa manutencédo da populacdo de minhocas, e também possibilitar que a AV estivesse
em gamas Otimas para a hidroponia de alface e de acordo com a legislacdo portuguesa para
ser reutilizada em rega.

No primeiro estudo de tratamento por vermifiltracdo, o pH da AR de entrada e da AV, nédo
incluindo as primeiras horas de funcionamento, variou respetivamente entre 7,6 e 8,2 e entre
7,2 e 7,8. O pH da AV esteve sempre na gama entre o neutro e o ligeiramente alcalino,
ligeiramente mais baixo do que na &gua de entrada em linha com a literatura de referéncia.
N&o se observou variagdes significativas de EC na dgua de entrada e saida do VF, exceto
nas primeiras horas de operacdo, onde a EC de saida foi muito superior ao de entrada.
O oxigeénio dissolvido (OD) é também um parametro importante no sistema e relaciona-se
com a remocao de matéria orgénica atraves da CBOs. O OD médio no efluente vermifiltrado
relativo as analises efetuadas durante o E1VH foi de 6 mgO2 L. Nas primeiras horas e nos
21 dias de funcionamento do sistema, o teor de OD entre a 4gua de entrada e de saida do VF
foram semelhantes.

Tabela 4.20. pH, EC e OD da AR de entrada do VVF e da AV no estudo 1 de vermifiltracdo e hidroponia.

Dias de pH EC (dS m™) OD (mg L%
funcionamento
do VF EntradaVF AV EntradaVVF AV EntradaVF AV
0 8.5 8.3 0.8 24 7.6 7.8
14 7.7 7.2 1.3 1.2 2.6 5.1
21 8.2 7.8 1.3 1.2 6.2 6.1
26 7.6 7.3 14 14 3.4 5.2

No E2VH também ndo se verificou variacBes substanciais do pH na AR de entrada,
mantendo-se sempre em gamas alcalinas, como verificado no estudo anterior. O pH do
efluente tratado, com excecdo das primeiras horas e do 28° dia de funcionamento do VF,
tornou-se ligeiramente &cido (6,2 a 6,7), associado com a diminui¢cdo da quantidade de
matéria alcalina (amonia) e o aumento da concentracdo de substancias mais acidas (nitratos)
na AV (Arora & Kazmi, 2015). A variagdo de EC entre a agua de entrada e de saida do VF
foi ligeira, a excecéo do dia 0, onde a lixiviagao de sais presentes no substrato ainda é elevada
e do dia 28, cujo aumento ndo tem explicacdo aparente. A variacdo do teor de OD entre a
agua de entrada e de saida do VF resultou do oxigénio consumido pelas minhocas e
microrganismos e da oxigenagdo do sistema através da atividade mecénica das minhocas.
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Tabela 4.21. pH, EC e OD da AR de entrada do VF e da AV no estudo 2 de vermifiltragdo e hidroponia.

Dias de pH EC (dSm?) OD (mg L?)
funcionamento do

VE En\t/réda AV En\t/r:da AV En\t/rlezlda AV
0 7.9 7.4 1.6 1.8 5.7 7.2
12 8.1 6.2 1.7 1.4 8.6 6.2
22 8.0 6.2 1.6 1.6 ND

28 8.5 7.2 1.7 34 ND

34 8.7 6.6 1.7 1.6 7.9 8.3
42 8.9 6.4 1.8 1.6 6.8 7.2
54 8.8 6.7 1.6 1.4 6.6 7.4

ND. N&o Determinado.

Em todas as analises efetuadas ao longo do funcionamento do VF, o pH da AV esteve de
acordo com o VLE para descarga de AR (6 a 9) e de acordo com 0 VMR de qualidade de
agua destinada a rega (6,5 a 8,4) do DL 236/98. A EC ja ndo cumpria com 0s requisitos, uma
vez que o valor final da EC da AV é superior ao valor de 1 dS m™* recomendado para a rega.
Isto revela a necessidade de tratamento complementar. E importante também referir que o
pH e a EC da AV estiveram quase sempre dentro da gama recomendada para o cultivo
hidroponico de alface, respetivamente 6-7 e 1,2-1,8 dS m™* (Gonzalez et al., 2022).

4.2.2.3. Turvacdo, solidos dissolvidos totais e solidos suspensos totais

A turvacdo da &gua, causada pelas particulas suspensas e material coloidal, foi reduzida
consideravelmente em ambas as fases de funcionamento do VF. No E1VH (Tabela 4.22),
0 VF aos 26 dias de funcionamento removeu cerca de 80% da turvacdo e 84% dos SST.
O resultado foi superior ao obtido por Samal et al. (2017a) de 73,8% e semelhante aos 84,8%
obtido nesse mesmo estudo com um VF assistido por uma macrdfita, para o tratamento de
AR de uma fabrica de lacticinios. O teor de SST na AV deste estudo cumpriu 0s requisitos
de qualidade de agua para rega e para descarga, de acordo com o DL 236/98 e tem uma
classe de qualidade B de acordo com o DL 119/2019 para este parametro. N&do houve
variacdes significativas relativamente aos SDT, sendo a remogdo méxima de 7% nas anélises
pontuais realizadas.

Tabela 4.22. Turvacdo, teor de SDT e SST na AR de entrada do VF e na AV, e a variacdo relativa (VR) pela
vermifiltragdo no estudo 1 de vermifiltragdo e hidroponia.

Dias de Turvacdo (NTU) SDT (mg L) SST (mg L?)
funcionamento Entrada VR Entrada VR Entrada VR
do VF vVE A e vP A ) vE A ()
14 ND 680 662 -3 ND
21 80 13 -84 662 615 -7 ND
26 55 11 -80 721 679 -6 77 12 -84

ND. N&o Determinado.
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Mesmo com maior turvagdo da dgua de entrada no VF durante o E2VH, a eficiéncia de
remocao variou entre 87% e 95%, com exce¢do do valor de remocdo de 61%, obtido nas
primeiras de horas de funcionamento do sistema (Tabela 4.23). Como ocorrido no E1VH,
ndo houve variagdes significativas no teor de SDT, embora superiores aos resultados obtidos
anteriormente. A maior eficiéncia de remocao foi de 20% (de 163 mg L), obtida aos 22 dias
de operacdo, e até o fim do periodo de funcionamento ndo se observaram eficiéncias
superiores.

Tabela 4.23. Turvagdo e teor de SDT na AR de entrada no VVF e na AV, e a variagdo relativa (VR) pela vermifiltracdo no
estudo 2 de vermifiltragdo e hidroponia.

Dias de Turvagdo (NTU) SDT (mg L™)
funuone/n;ento do En\t/rsda AV VR (%) En;[;éda AV VR (%)

0 95 37 -61 800 916 15
12 110 11 -90 827 686 -17
22 130 13 -90 814 651 -20
28 190 10 -95 ND

34 170 14 -92 1202 1152 -4
42 140 18 -87 1221 1093 -10
54 150 17 -89 1230 1065 -13

ND. N&o Determinado.

4.2.2.4. Caréncia bioquimica de oxigénio

A eficiéncia de remocdo de CBOs variou ao longo dos estudos, contudo convém salientar
que os niveis de CBOs da agua de entrada no VF séo relativamente baixos, caracteristicos
de uma agua com elevado tempo de residéncia nas lagoas. No primeiro periodo de estudo,
aos 11 dias de funcionamento do sistema, detetou-se um aumento ndo esperado do valor da
CBOs em cerca de 31%, que podera estar relacionado com a lixiviagdo de alguma matéria
organica presente no sistema. Aos 21 dias de operagéo do sistema, observou-se uma remogéo
de 57% (Tabela 4.24).

Tabela 4.24. Teor de CBOs na AR de entrada do VF e na AV, e a variacéo relativa (VR) pela vermifiltragdo no estudo 1
de vermifiltracdo e hidroponia, (média + DP, n = 2).

Dias de Entrada VF AV
: 1 " VR (%)
funcionamento do VF (mgO2 L™ (mgO2 L™
11 11.4+0.8 15+1 31+14
21 27.45 +0.07 12+2 -57+1

No E2VH, verificou-se sempre remogéo de matéria organica pela vermifiltracdo nas analises
efetuadas, com diferentes teores a entrada do VF (Tabela 4.25). A remo¢do minima e
maxima observadas foram de 47% e 79%, respetivamente. Sao valores mais baixos quando
comparados com a eficiéncia de remocéao de 98% e de 99%, obtida nos estudos de Arora et
al. (2020) e de Sinha et al. (2007), respetivamente, que usaram, contudo, ARs mais frescas.
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Como a degradacdo da matéria organica depende da atividade enzimatica das minhocas e
dos microrganismos, as baixas eficiéncias verificadas poderdo estar, em parte, relacionadas
com baixa atividade enzimatica e baixa taxa de biodegradacdo da matéria organica.
N&o obstante, como referido anteriormente, a AR usada contém teores de CBOs
relativamente baixos e nestas condicOes as eficiéncias de remocao no VF parecem ser mais
baixas quando comparadas com as eficiéncias reportadas para AR mais frescas, com teores
mais elevados. Em baixas ordens de grandeza de CBOs, quantidades pequenas de matéria
organica lixiviadas do VF podem reduzir significativamente a remogéo relativa de CBOs.

Os resultados das analises efetuadas ao longo dos dois estudos revelam teores de CBOs
abaixo do VLE de 40 mgO, L? do DL 236/98, relativamente a descarga de AR.
Relativamente a classe de qualidade da agua para reutilizacdo em rega, estabelecida pelo
DL 119/2019, a AV do primeiro estudo, para este pardametro e periodos analisados, tinha
uma classe de qualidade B. No segundo estudo, a AV em alguns periodos onde a
concentragéo era inferior a 10 mgO; L1, obteria a classe de qualidade A.

Tabela 4.25. Teor de CBOs na AR de entrada do VF e na AV, e a variagao relativa (VR) pela vermifiltragéo no estudo 2
de vermifiltracdo e hidroponia, (média + DP, n = 2).

Dias de Entrada VF AV o
funcionamento do VF (mgO, L") (mgO, L") VR (%)
1 26.7+0.4 14.1+0.5 -47 +2
15 16+1 6.6 +0.3 -59+9
21 20.85 £ 0.04 46+0.6 -78+3
28 65+2 33+2 -49 +4
36 46 + 6 9.6+0.6 -79+17
55 9.7+04 5+1 -51+12

4.2.2.5. Azoto amoniacal e azoto nitrico

O azoto presente nas AR pode estar retido nos sélidos suspensos ou também pode estar
dissolvido na &gua (Singh et al., 2021). A Tabela 4.26 apresenta o teor de azoto amoniacal
(NHs-N) da agua de entrada do VF e da AV, e a sua variacdo relativa nas analises pontuais
efetuadas ao longo do tempo no E1VH. A variacdo do teor de NHs-N na agua de entrada do
VF relaciona-se com as carateristicas da AR utilizada. Em média nas andlises efetuadas, o
teor de NHs-N na AR de entrada e saida do VF foi de 36 mgN L* e 3 mgN L%,
respetivamente, e o VF conseguiu remover em média 33 mgN L (91%).

Tabela 4.26. Teor de NH3-N na AR de entrada do VF e na AV, e respetiva variacéo relativa (VR) pela vermifiltragéo no
estudo 1 de vermifiltracdo e hidroponia, (média + DP, n = 2).

~ Dias de Entrada VF AV VR (%)
funcionamentodo VF  (mgN L) (mgN L1
11 20.34 + 0.03 2.8+0.7 -86+3
21 11.8+0.4 0.31 £0.05 97 +4
26 68.9 £ 0.5 44+0.1 -93.7+£0.9
42 44 +1 49+0.3 -89+3
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Ao longo do E2VH (Tabela 4.27), o teor médio de NHs3-N na entrada do sistema foi de
78 mgN L?, e uma concentragdo na saida de 10 mgN L. O VF conseguiu remover em média
68 mgN L. A eficiéncia de remogdo aumentou de forma continua até aos 21 dias, com uma
remocao inicial de 65% e um maximo de 97%. Apesar da variacdo relativa média ser
ligeiramente mais baixa (88%) do que no estudo anterior, a reducdo maxima absoluta
verificada foi de 106 mgN L aos 28 dias de funcionamento, isto porque a agua de entrada
no VF continha uma concentracdo mais elevada de NH3-N.

Tabela 4.27. Teor de NHs-N na AR de entrada do VF e na AV, e respetiva variag&o relativa (VR) pela vermifiltracdo no
estudo 2 de vermifiltracéo e hidroponia, (média + DP, n = 2).

Dias de Entrada VF AV

funcionamento do VF (mgN L™) (mgN L?) VR (%)
0 105.8+£0.9 37.3+0.2 -65+1
7 253+0.1 4.62 +0.08 -81.7£0.8
14 94+1 4.54 +0.06 95+2
21 34+2 0.85+0.02 -97+9
28 117.3+0.6 11.55 +0.09 -90.2+£0.7
36 92.0+0.9 71+03 92 +1
42 81+2 22+0.2 97 +3
54 71.2+£0.7 10.80 £ 0.04 -85+1

A remoc¢do da amonia ocorre pela sua rapida adsor¢do pelo meio filtrante e através da
nitrificacdo bacteriana, sendo convertida em nitratos. A elevada remogdo de amdnia é uma
caracteristica da vermifiltragdo, muito reportada na literatura (Das & Paul, 2023a).
Relativamente a legislacdo portuguesa, todos os dados obtidos no E1VH e a maioria obtida
no E2VH (nos dias 7, 14, 21, 36 e 42 de funcionamento) cumpriram com 0 maximo
recomendado de 7,8 mgN L para descarga, de acordo com o DL 236/98.

A vermifiltragdo permitiu aumentar significativamente a quantidade de azoto
nitrico (NOz- N) na AV (Tabelas 4.28 e 4.29). Isto deve-se a nitrificagdo da amonia presente
na agua de entrada do VF e a mineralizacdo da matéria organica presente no VF.
O teor médio de NOs-N & entrada e a saida do VF nas analises efetuadas do E1VH foi,
respetivamente, 16 mgN L' e 68 mgN L™, representando um aumento médio de
52 mgN L 1. No E2VH, observou-se um aumento no teor médio de NOs-N na AV de
75 mgN L, sendo a maior variagio absoluta de 113 mgN L, obtida aos 14 dias de operago.
E importante salientar que a AR diluida que entrava no VF ndo podia garantir a mesma
quantidade de nutrientes nela presentes ao longo do tempo, pois a dilui¢do era feita para uma
gama de EC a rondar os 1,2-1,8 dS/m e o tempo de residéncia da agua armazenada ia
variando. O importante para este estudo era perceber qual era o teor de NOs-N na AV.

Perante a elevada quantidade de NOs-N presente na AV, esta ndo cumpria com o DL 236/98
para ser reutilizada em rega ou para seguir para descarga. Uma vez mais, isto revela que
a AV necessita de um tratamento complementar, neste caso para reduzir o teor de N.
Nas condi¢cdes de EC desejadas para o estudo, o teor de N presente na AV obtida é
consideravel, no entanto, muito abaixo do teor encontrado na SN utilizada no estudo, de
148 mgN L.
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Tabela 4.28. Teor de NOs-N na AR de entrada no VF e na AV, e respetiva variacdo relativa (VR) pela vermifiltragdo no
estudo 1 de vermifiltracéo e hidroponia, (média + DP, n = 2).

Dias de Entrada VF AV
- 1 1 VR (%)
funcionamento do VF (mgN L™ (mgN L™
11 13.4+04 42.8+0.6 220+8
21 18.0+0.2 83+1 362+ 8
26 72+0.3 78 +4 976 + 69
42 254 +0.7 70.1+£0.6 176 £ 6

Tabela 4.29. Teor de NOs-N na AR de entrada do VF e na AV, e respetiva variacdo relativa (VR) pela vermifiltracdo no
estudo 2 de vermifiltracéo e hidroponia, (média + DP, n = 2).

Dias de Entrada VF AV o

funcionamento do VF (mgN L1 (mgN L1 VR (%)
0 0.89 £ 0.07 57 +4 6219 + 683
7 17.2+0.2 70.7 £0.5 312+4
14 3.5+04 116.1 £ 0.8 3236 + 327
21 95+09 105+1 1009 + 101
28 2.88 £ 0.09 107.3+£0.6 3626 + 121
36 5.8+0.6 116 +1 1910 £ 27
54 23.3+0.4 802 243+ 9

4.2.2.6. Fosforo

A concentracdo de fosforo na dgua de entrada do VF e na AV em ambos 0s estudos, esta
apresentada nas Tabelas 4.30 e 4.31. Os resultados obtidos em todas as analises demonstram
um aumento da concentragdo de fosforo dissolvido (PO4-P) no efluente tratado, o que indica
alguma consisténcia do sistema. A mesma ocorréncia foi verificada nos estudos de Samal et
al. (2017a) e de Kumar et al. (2014). A concentragdo de POs-P na AV durante o E1VH variou
de 3,42 a 6,68 mgP L, e entre 3,58 e 4,42 mgP L* ao longo do E2VH, e um teor médio de
4 mgP L! na AV nos dois periodos de funcionamento do VF.

Tabela 4.30. Teor de PO4-P na AR de entrada do VF e na AV, e respetiva variagdo relativa (VR) pela vermifiltracdo no
estudo 1 de vermifiltracdo e hidroponia, (média + DP, n = 2).

~ Diasde Entrada VF AV VR (%)
funcionamentodo VF  (mgP L) (mgP LY
11 3.0+£0.2 3.74 +0.06 27 +7
21 2.64 +0.03 34+02 30+8
26 4.64 +0.08 6.68 £ 0.07 44 +£2
42 2.68 £ 0.06 3.42 +£0.06 28+3
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Tabela 4.31. Teor de PO4-P na AR de entrada do VF e na AV, e respetiva variagao relativa (VR) pela vermifiltracdo no
estudo 2 de vermifiltracéo e hidroponia, (média + DP, n = 2).

_ Dias de Entrada VF AV VR (%)
funcionamento do VF (mgP LY (mgP LY

0 29+0.2 3.9+£0.2 35+12
7 3.02+0.02 4.42 +0.02 46+ 1
14 2.33+£0.01 4.21+0.07 81+3
21 2.16 £0.02 4.15+0.04 92+2
28 2.04 £0.02 4.06 +0.01 9+2
36 1.368 £ 0.004 3.58 £0.03 162+2
42 1.63 £ 0.02 3.72+0.01 129 +2
54 2.16 £ 0.08 3.59 £ 0.03 66+5

O aumento da concentragdo de P na AV pode ser explicado pela acdo enzimatica e
microbiana que promove uma rapida mineralizacdo do P no sistema. Enzimas como a
fosfatase 4cida e alcalina, presentes no intestino das minhocas, convertem o fésforo organico
em fosfato livre (Kumar et al., 2014). O incremento também pode estar relacionado com a
libertacdo de P pelos microrganismos solubilizadores de fésforo excretados pelas minhocas
e com a lixiviacdo do humus para o efluente vermifiltrado (Samal et al., 2017a). Para o
cultivo hidroponico de alface a concentracdo de P presente na AV é relativamente baixa,
uma vez que o teor médio obtido de 4 mgP L™ n4o se compara com o teor de 38 mgP L*
presente na SN utilizada.

4.2.2.7. Metais (Macro e Micronutrientes) na dgua vermifiltrada

A Tabela 4.32 apresenta os resultados obtidos aos 26 dias de funcionamento do VF durante
0 E1VH, relativos a concentracdo de metais a entrada e saida do VF. Os macronutrientes
analisados foram o potassio (K), magnésio (Mg) e célcio (Ca), e destes, destaca 0 aumentou
significativo do teor de Ca em 48 mgCa L.

Tabela 4.32. Teores de K, Mg e Ca na AR de entrada do VF e na AV, e respetiva variacdo relativa (VR) pela
vermifiltragdo, aos 26 dias de operacdo no estudo 1 de vermifiltracéo e hidroponia.

K Mg Ca
(mgKL?')  (mgMgL™) (mgCa L")
Entrada VF 56 +2 7+1 20+3
AV 57.2+0.2 10+£2 69 +4
VR (%) 2+4 45 + 32 238 + 27

ND. Ndo Determinado.

Ao longo do funcionamento do sistema de vermifiltracdo durante o E2VH, com a finalidade
de se conhecer melhor a AV, foram realizadas analises periodicas para determinar os teores
de metais (Tabela 4.33).
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Tabela 4.33. Teores de K, Mg e Ca da AV durante o estudo 2 de vermifiltragdo e hidroponia.

Dias de funcionamento K Mg Ca
do VF (mgK L?) (mgMg L) (mgCalL?)
21 149 + 1 10.772 +0.003 100+3
28 170.1 +0.2 259 +0.3 289 +4
36 150.1+0.4 75+0.3 85+3
42 142 £ 2 8.10 = 0.06 96.5+0.5
53 1379 +0.2 8.8+0.2 71.0+0.3

Das analises pontuais realizadas, observou-se uma média de 150 mg L™ de K na AV, tendo
variado ao longo do periodo de funcionamento entre 142 e 170 mgK L, salientando que a
agua de entrada no VF poderia ndo ter tido carateristicas constantes ao longo do tempo.
O teor médio de Ca verificado na AV foi de 128 mg L, e quantidade de Mg da AV variou
entre 7,5 e 25,9 mgMg L, com um teor médio de 12 mgMg L. Comparando os teores
médios destes nutrientes na AV com os valores recomendados por Furlani et al., (1999) para
o cultivo hidropénico de alface, verificou-se que as concentracbes de K, Ca e Mg foram
inferiores.

4.2.2.8. Coliformes totais e fecais

Foram realizadas apenas duas analises pontuais aos coliformes na AV. Os resultados obtidos,
apresentados na Tabela 4.34 em termos de UFC/100 mL, mostram que aos 28 dias, o VF
conseguiu remover os coliformes totais e E. coli em 87% e 79%, respetivamente, eficiéncia
esta que diminuiu drasticamente uma semana depois. Arora & Kazmi (2015) conseguiram
amortizar a E. coli em 99,3% a uma temperatura de 38 a 40 °C, embora a gama étima para a
atividade, crescimento e reproducdo das minhocas da espécie Eisenia fetida seja entre 25 °C
e 27 °C.

Mais analises seriam necessarias para confirmar a performance da vermifiltracdo em
remover os coliformes da AR. Como discutido anteriormente, o armazenamento da AR
podera ser uma boa estratégia de remocao dos coliformes, mas estudos metodicos terdo de
ser realizados. Os resultados obtidos destas analises pontuais, quando comparados
com a legislacdo em vigor, revelam que nédo se atingiria os 100 UFC/100 mL de E. coli
estabelecidos no DL 236/98. Ja de acordo com o DL 119/2019 os niveis de E. coli da AV
fazem com que o efluente tratado tenha uma classe de qualidade C relativamente a este
parametro, podendo ser reutilizada em rega, por exemplo de culturas em que s6 a raiz esta
em contacto direto com a agua ou de culturas destinadas a processamento e de culturas
agricolas ndo destinadas ao consumo humano ou ao consumo animal para a produgdo de
leite ou carne, exceto suinos.
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Tabela 4.34. Coliformes Totais e E. coli na AR de entrada do VF e na AV, e a variagao relativa (VR) pela vermifiltracdo
durante o estudo 2 de vermifiltracdo e hidroponia.

. . Entrada VF AV VR (%)
Dias de funcionamento . . .
Coliformes . Coliformes . Coliformes .
do VF . E. coli . E. coli . E. coli
totais totais totais
28 UFC/100 mL 8500 1600 1130 330 -87 -79
35 8340 1040 8300 800 -0.5 -23.1

4.2.3. Tratamento da agua vermifiltrada por Hidroponia
4.2.3.1. Estudo 1: Hidroponia em agua vermifiltrada

Para completar o tratamento da AR suinicola, apés o tratamento por vermifiltracdo,
nomeadamente com o intuito principal de se reduzir os niveis de EC e de nutrientes
eutrofizantes na AV, esta foi utilizada para promover o crescimento de alface no sistema
hidroponico DWC j& otimizado. Relembrando que neste primeiro estudo de tratamento de
AR suinicola por vermifiltracdo e hidroponia (E1VH) o crescimento da alface foi realizado
nas condicOes definidas no ultimo estudo de otimizagdo, ou seja, 2 L de solucdo por planta
(3 plantas por vaso), e com o DLI para os vasos AV.8 e SN.8 de 8,06 mol m2d™?, AV.10 e
SN.10 de 10,4 mol m2 d%, e em AV.12 e SN.12 de 12,1 mol m™2 d %, com a SN como
controlo positivo. Este estudo teve o seu inicio no dia 8 de junho e terminou, passado 35 dias,
no dia 13 de julho de 2022.

Qualidade da agua e absorcdo de nutrientes

Na Figura 4.20, 4.21 e 4.22 esta apresentada, respetivamente, a variacao ao longo dos 35
diasda T e pH, ECe SDT e OD.

—8—AV.8 AV.10 AV.12 SN.12 SN.10 SN.8
30 8.5
25
/\/\,,, 8
20 /"'\
S 7.5 \./
S 15 <
- o
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5 6.5
0 6
0 10 20 30 40 0 10 20 20 20
| DAT i DAT

Figura 4.20. Variagdo da T (i) e do pH (ii) durante o crescimento das plantas em AV e em SN no estudo 1 de
vermifiltracdo e hidroponia.
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N&o se verificou variacfes significativas na temperatura da dgua entre os vasos durante 0s
35 DAT, tendo variado entre 21,8 °C e 24,7 °C, sugerindo que os diferentes niveis de DLI
ndo tiveram impacto na variacdo deste parametro. A &gua perdida por evapotranspiracéo
neste estudo variou de 1,6 a 2 L por semana, do menor para o0 maior DLI, sendo o maior
consumo total de agua verificado no SN.12, de 10,3 L.

Observou-se inicialmente uma diferenca significativa entre o pH de 6,5da SN e o pH de 7,3
da AV. O pH da AV esteve desde do inicio sempre acima da gama recomendada de 6 a 7
por Gonzalez et al. (2022), ja na SN esteve na gama ideal até cerca de metade do estudo.
Nesta primeira experiéncia com AV foi assumido ndo corrigir o pH para as gamas étimas,
com a finalidade de se conhecer a variacdo do pH na AV utilizada durante o crescimento
hidroponico. Os valores finais do pH da AV e da SN cumpriram 0 VMR, entre 6,5 e 8,4,
para as aguas destinadas a rega de acordo com DL 236/98; a AV também cumpriu o VLE
relativo & descarga de AR.

——AV.8 AV.10 AV.12 SN.12 SN.10 SN.8
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5 1000
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Figura 4.21. Variac8o da EC e dos SDT durante o crescimento das plantas em AV e em SN no estudo 1 de
vermifiltracdo e hidroponia.

A EC e a concentracdo de SDT nas solugdes estdo relacionadas com a concentragao de sais
dissolvidos. Assim sendo, os valores mais elevados de EC e de SDT foram verificados na
SN durante o estudo, porque a concentracdo de nutrientes na SN era maior do que na AV.
A variacdo de EC e de SDT foi idéntica, e nota-se uma diminuicdo apreciavel na SN a partir
dos 9 dias de crescimento, maior nos vasos onde o DLI era mais elevado. Esta observacao é
consistente com a expectavel absor¢do de nutrientes sollveis pelas plantas nesses vasos.
Na AV a variacdo da EC e de SDT foi semelhante em todos os vasos, mesmo em niveis de
DLI diferentes, ndo evidenciando uma influéncia direta da luminosidade na variacao destes
parametros. A AV e a SN no final da hidroponia cumpriam o VMR do DL 236/98 para as
aguas destinadas a rega, uma vez que a EC foi inferior a 1 dS m™ e o teor de SDT inferior a
640 mg L1, em todos os vasos.
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Figura 4.22. Variagdo de OD durante o crescimento das plantas em AV e em SN no estudo 1 de vermifiltracdo e
hidroponia.

Inicialmente, o nivel de OD observado nas unidades hidropénicas com AV foi inferior a
quantidade presente na SN, mas estiveram sempre acima do valor minimo de 3 mg L7,
recomendado por Furlani et al. (1999). O sistema de arejamento das solucfes esteve sempre
funcional.

Azoto total, amodnia e nitratos

Os resultados demonstraram uma boa capacidade de remocdo de azoto da AR suinicola
vermifiltrada pelo sistema hidroponico. As Figura 4.23 e 4.24 apresentam a variacdo da
concentragdo de NHs-N e de NO3-N na SN e na AV. O teor inicial de 4,4 mgN L de NH3-N
na AV, foi removido na primeira semana de crescimento das plantas; na SN, como tinha
inicialmente o dobro da concentragdo de NHs-N da AV (8,8 mgN L), este foi esgotado no
final da segunda semana. Observou-se também gue a remocao dos nutrientes foi igual nos
vasos com 0 mesmo tratamento, mesmo a diferentes niveis de DLI. Os valores finais
de NHz-N em todos os vasos com AV cumpriram o limite estabelecido no DL 119/2019 para
a reutilizacdo de AR em rega, e também com o VLE para descarga, segundo o DL 236/98.

O teor de NO3-N aumentou ligeiramente em todos os vasos até aos 9 DAT, como verificado
anteriormente nos estudos de otimizacdo. Na SN a maior remocdo foi nos vasos sujeitos aos
maiores niveis de DLI, ja na AV ndo se verificou essa mesma divergéncia, com a progressao
da remocéo semelhante em todos os vasos. A AV final obtida da hidroponia cumpriu com o
VLE para descarga de AR e também com o VMR de qualidade para rega do DL 236/98,
assim como a SN no final do estudo, com excecdo do vaso SN.8, uma vez que o0 VMR € de
50 mgNOs L™ e o valor final obtido foi de 66,47 mgNOs L.
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Figura 4.23. Variacdo de NHs-N durante o crescimento das plantas em AV e em SN no estudo 1 de vermifiltracdo e
hidroponia.
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Figura 4.24. Variagdo de NOs-N durante o crescimento das plantas em AV e em SN no estudo 1 de vermifiltracéo e
hidroponia. Letras diferentes no mesmo DAT indicam valores com diferengas significativas (ANOVA com teste de
Tukey; p < 0,05).

Fdsforo

O consumo de fasforo (P) ao longo do periodo de crescimento das plantas esta apresentado
na Figura 4.25. O teor inicial de PO4-P presente na AV de 6,7 mgP L, era significativamente
inferior a concentracdo inicial encontrada na SN, 44,4 mgP L. O fdsforo esgotou-se na AV
aos 16 DAT de crescimento, enquanto na SN o seu esgotamento foi verificado aos 29 DAT
nos vasos sob maiores niveis de luz fotossintética.
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Figura 4.25. Variagdo de PO4-P durante o crescimento das plantas em AV e em SN no estudo 1 de vermifiltracdo e
hidroponia. Letras diferentes no mesmo DAT indicam valores com diferencas significativas (ANOVA com teste de
Tukey; p < 0,05).

A Tabela 4.35 apresenta a variagdo relativa (VR) dos nutrientes no final dos 35 dias.
Constata-se que ao fim do tratamento hidroponico foi removida a totalidade de NHs-N e de
POs-P da AV. A remocdo de NT foi aparentemente superior na SN, isto porque o
esgotamento precoce de fosforo na AV impossibilitou uma boa remocéo de azoto até o final
do estudo, mas sem qualquer diferenca significativa de acordo com a analise estatistica
ANOVA com teste de Tukey (p < 0,05). O NOz-N foi consumido na sua totalidade tanto na
AV como na SN, exceto nos vasos onde o DLI era mais baixo, de 8,06 mol m? d*, mas sem
qualquer diferenca significativa entre 0s vasos.

Tabela 4.35. Variacdo relativa de N e de P ao final dos 35 dias do estudo 1 de vermifiltracdo e hidroponia. Letras
diferentes na mesma coluna indicam valores com diferencas significativas (ANOVA com teste de Tukey; p < 0,05).

(moﬁr';_'z gy NT®)  NHeN@®) NO-N(%)  PO«P (%)
AV. 8 8.06 8l+1la -100 a 98+8a -100 a
AV. 10 10.4 84+1la -100 a -100 a -100 a
AV. 12 12.1 85+11a -100 a -100 a -100 a
Inicio AV (mg L™) 107 £9 44+0.1 78 + 4 6.68 + 0.07
SN. 8 8.06 93+5a -100 a 86+16a 96.8+0.6b
SN. 10 10.4 98+5a -100 a -100 a 99.8+0.6a
SN. 12 12.1 99+5a -100 a -100 a 99.8+0.6a
Inicio SN (mg L) 260 + 10 8.8+ 0.5 105 + 13 444 +0.2
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A variacdo absoluta da CBOs e dos SDT, no final do crescimento hidroponico pode ser
verificada na Tabela 4.36. O sistema hidroponico conseguiu remover em média 13 mgO, L,
equivalente a 87%, da CBOs da AV, e néo se observou a influéncia da luminosidade, ao
contrario da remocédo de SDT que foi superior nos vasos com mais luz disponivel, com uma
média de remocéo de 452 mg L e 727 mg L™, correspondendo a 67% e 65%, da AV e
da SN, respetivamente. O teor de SST aumentou consideravelmente em todos 0s vasos,
embora sem uma tendéncia consistente, podendo estar relacionado com os residuos das
raizes que ficaram na agua. Verificou-se inicialmente 12,2 mg L™ de SST na AV e no final
do estudo observou-se em AV.8, AV.10 e AV.12 teores de 35,5 mgL? 22 mgL! e
18,5 mg L%, respetivamente. Quanto a turvacgao, inicialmente foi verificado na AV 55 NTU,
e a hidroponia conseguiu remover em media 52 NTU da AV, equivalente a 95%.

Tabela 4.36. Variacdo absoluta da CBOs e dos SDT ao final dos 35 dias do estudo 1 de vermifiltracéo e hidroponia.

DLI CBO:s SDT

(mol m2d?) mgO; L mg L*
AV. 8 8.06 -13+1 -440
AV. 10 10.4 -12+1 -453
AV. 12 12.1 -13+1 -464
Inicio AV 15+1 679
SN. 8 8.06 1.1+0.2 -662
SN. 10 10.4 2.10+0.03 -730
SN. 12 12.1 1.5+0.1 -788
Inicio SN 0 1126

O sistema hidroponico conseguiu amortizar praticamente a totalidade do teor de potassio (K)
da AV em todos 0s vasos, e na SN verificou-se remocGes de pelo menos 99% (Tabela 4.37).
Quanto ao Ca e Mg, a remocao variou com a disponibilidade de luz fotossintética em cada
vaso, e 0s resultados sugerem que num cenario sem limitacdo de nutrientes na AV, as
remocdes destes nutrientes poderiam ser superiores. A remocao média de Ca na AV foi de
65%, superior a remocdo relativa de 47% da SN, uma vez que o valor inicial de Ca da SN
era muito superior ao do teor da AV. Pela mesma razéo, a remogdo relativa de Mg foi
também superior nos vasos com AV sujeitos as mesmas condi¢Ges de luminosidade, com
uma média de remocdo relativa na AV e na SN de 70% e de 37%, respetivamente.

Tabela 4.37. Variagdo relativa de K, Ca e Mg ao final dos 35 dias do estudo 1 de vermifiltracdo e hidroponia.

K Ca Mg
(mgK L") (mgCal?)  (mgMgL™)
AV.8 995 + 1 57+6 -64 21
AV.10 -99.7 +0.6 -68+7 70 £21
AV.12 -100 -68+7 75 +21
Inicio AV 55.94 +1.98 68.65+3.61 10.08+1.71
SN.8 99 +3 39+3 342
SN.10 99 +3 51+3 3744
SN.12 99 +3 50 +3 392
Inicio SN 269 + 6 180 +5 43.6+0.9
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Crescimento das plantas e biomassa produzida

Os parametros de crescimento das plantas foram monitorizados semanalmente, e em todos
os exemplares de cada unidade hidropdnica. O crescimento medio do comprimento da raiz
e a altura das plantas, o comprimento e diametro da maior folha, o didmetro da folhagem e
0 nimero de folhas, observado ao longo do tempo e em cada vaso, estdo apresentados nas
Figuras 4.26, 4.27 e 4.28, respetivamente.
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Figura 4.26. Monitorizag¢do do comprimento da raiz (i) e altura das plantas (ii) ao longo dos 35 dias do estudo 1 de
vermifiltracdo e hidroponia. Letras diferentes no mesmo DAT indicam valores médios com diferenga significativa
(ANOVA com teste de Tukey; p < 0,05).

O crescimento da raiz das plantas comecou a se diferenciar entre os tratamentos logo nos
primeiros 9 DAT, com as plantas a mostrarem uma boa adaptacdo a AV. A decadéncia
verificada em AV pode estar relacionada com a auséncia de nutrientes na solugdo e também
com a eventual quebra das raizes durante as medicdes. No final do estudo néo se verificaram
diferencas significativas entre os tratamentos. As plantas em AV apresentaram um
desenvolvimento na altura média semelhante as plantas em SN até os 23 DAT mesmo em
condicdes diferentes de DLI, mas o desenvolvimento estagnou e decaiu nos vasos com AV
apos esse periodo, que pode ser atribuida as folhas que murcharam devido a falta de
nutrientes na AV. No final do estudo, a altura das plantas foi significativamente superior em
SN, mas sem diferencas significativas no mesmo tratamento e com DLI distintos.

Até aos 16 dias de crescimento das plantas, ndo se verificou diferencas significativas entre
0 comprimento da maior folha entre os vasos. As diferengas comegaram a serem observadas
entre os tratamentos aos 23 DAT. Destaca-se que no vaso AV.8, sob 8,06 mol m2d?, o
crescimento decorreu de forma continua até o final dos 35 dias, e que apesar das variagdes
entre os vasos no final do estudo, ndo se observaram diferencas significativas entre as plantas
dos dois tratamentos (ANOVA com teste de Tukey, p < 0,05). Relativamente ao didametro
da maior folha, aos 9 dias de crescimento as plantas em AV apresentaram maior diametro
do que as plantas em SN, mas a partir 30 DAT e até o final do estudo verificou-se o contrario
devido a estagnacgdo e decaimento depois de atingir 13 cm de diametro.
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Figura 4.27. Monitorizagao do comprimento (i) e didmetro da maior folha (ii) ao longo dos 35 dias do estudo 1 de
vermifiltracdo e hidroponia. Letras diferentes no mesmo DAT indicam valores médios com diferenga significativa
(ANOVA com teste de Tukey; p < 0,05).

Relativamente ao diametro da parte area, observou-se um crescimento semelhante em todas
as condicBes de crescimento até o final dos 23 DAT, e aos 35 DAT o crescimento obtido em
AV.10 e AV.12 foi estatisticamente diferente do crescimento observado em SN.8 e SN.12.
As plantas em AV apresentaram um desenvolvimento no nimero de folhas semelhante ao
verificado em SN.12 até os 30 DAT, no entanto, no final dos 35 DAT o nimero medio de
folhas em SN.12 foi significativamente superior aos valores obtidos nos tratamentos com
AV; dentro do mesmo meio de crescimento ndo se verificou diferencas significativas entre
0S Vasos.
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Figura 4.28. Monitorizacdo do didmetro da folha (i) e do n° de folhas (ii) das plantas ao longo dos 35 dias do estudo 1 de
vermifiltracdo e hidroponia. Letras diferentes no mesmo DAT indicam valores médios com diferenga significativa
(ANOVA com teste de Tukey; p < 0,05).
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A producdo da biomassa estd apresentada na Tabela 4.38 em termos de BS (estimada
como 5% da BF), e na Figura 4.29 com base na BF produzida. Mesmo com niveis de DLI
diferentes, ndo se verificaram diferencas significativas na BS e BF produzida nos vasos
com AV, mas com diferencas muito significativas quando comparados com a biomassa
produzida nos vasos com SN.

Tabela 4.38. Biomassa seca produzida no final dos 35 dias de crescimento do estudo 1 de vermifiltracdo e hidroponia.
Letras diferentes indicam valores com diferencas significativas (ANOVA com teste de Tukey; p < 0,05).

DLI BS gsfinal Ganho  C2MMOBS. anho BS por
2 41 inicial média £ SD
(mol m=d+) ) ) BS (g) D vaso (9)
0.26 3.85 3.59
AV.8 8.06 0.25 4.68 4.43 438 +0.77 c 13.15

0.27 5.39 5.13
0.23 4.68 4.45

AV.10 10.4 0.25 4.42 4.17 417 +0.28 c 12.52
0.27 4.17 3.90
0.27 4.61 4.35

AV.12 121 0.25 4.32 4.07 451+0.54c 13.53
0.21 5.33 5.12
0.24 7.82 7.59

SN.8 8.06 0.24 7.57 7.33 7.85+0.69 b 23.54
0.21 8.84 8.63
0.21 8.97 8.76

SN.10 10.4 0.23 9.66 9.43 8.88 +0.50 ab 26.65
0.25 8.71 8.46
0.31 10.23 9.91

SN.12 121 0.27 11.24 10.97 10.00 £0.93 a 30.01
0.22 9.34 9.12

A BF média por alface produzida nos vasos AV.8, AV.10 e AV.12 foi, respetivamente,
87,6 g, 83,5 g € 90,2 g, enquanto nas mesmas condi¢bes de luminosidade a BF média por
alface produzida em SN foi muito superior, com 200 g em SN.12, SN.10 com 177,6 g e SN.8
com 156,9 g. Os resultados mostram alguma caréncia da AV, comparativamente com a SN,
e como Vverificado nos estudos de otimizagdo, maiores DLI permitiram uma maior produgéo
de biomassa em SN.
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Figura 4.29. BF média por alface e BF total produzida ao final dos 35 dias de crescimento no estudo 1 de vermifiltracdo
e hidroponia.

O aspeto visual e o crescimento das plantas ao longo do estudo estd apresentado na
Figura 4.30. Aos 16 dias de crescimento, as plantas em AV apresentaram melhor adaptacao
e desenvolvimento, e aos 24 DAT o crescimento das plantas ja era semelhante em ambos 0s
meios. Depois desse periodo, as plantas em AV comecaram a apresentar caréncia de
nutrientes, nomeadamente o fosforo, além de possivelmente outros que ndo foram
analisados, provocando um desenvolvimento lento, atraso na maturacdo e a necrose das
folhas (murchas e cinzentas) (Aquino, 2014). Aos 30 DAT as caréncias eram visiveis em
todas as plantas em AV, e as diferencas entre o tamanho e biomassa das plantas em AV e SN
eram evidentes. No final do estudo, as plantas em SN estavam apelativas e com carateristicas
comerciais, ao contrario das plantas em AV, onde o aspeto ndo era muito atrativo

(Figura 4.31).
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Figura 4.30. Aspeto das plantas ao longo do tempo de crescimento, estudo 1 de vermifiltracdo e hidroponia (AV nos 3
vasos mais a esquerda, e SN nos 3 vasos mais a direita).
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Figura 4.31. Aspeto de uma das melhores alfaces crescida em AV ao final dos 35 dias, no estudo 1 de vermifiltracéo e
hidroponia.

Os resultados mostram que € viavel a producdo hidropdnica de alface em AV, mas a
quantidade de nutrientes presente na dgua pode ndo ser suficiente para promover um
crescimento adequado das plantas até o final do periodo de crescimento de 35 dias. Se a
producdo com qualidade for um requisito complementar com o tratamento de AR, entdo os
resultados sugerem que uma melhor produtividade podera ser alcancada por suplementacéao
da AV com uma selecdo de nutrientes adequada, ou por substituicdo periddica da AV.
Contudo, as implicacGes destas opg¢des no tratamento da dgua devem ser avaliadas.

Destino e viabilidade de reutilizacdo da 4gua tratada

A Tabela 4.39 permite verificar que os parametros analisados no final do estudo de
tratamento da AR suinicola primeiramente por vermifiltracdo e posteriormente através da
hidroponia em diferentes niveis de DLI (8,06 mol m? d' 104 mol m? d?! e
12,1 mol m2 d?), estavam em conformidade com os requisitos de qualidade das aguas
destinadas a rega, de acordo com o DL 236/98, considerando auséncia de coliformes fecais,
pois como ja discutido ndo foram detetados na AR bruta usada. A SN também poderia ser
reutilizada em rega, exceto a do tratamento SN.8, uma vez que esteve ligeiramente acima do
VMR estabelecido para 0 NOs-N. Todos os parametros analisados na dgua tratada através
de vermifiltragdo e hidroponia, cumpriram o VLE do DL 236/98 para descarga da AR
tratada, em exce¢do do NT, que se estima que cumpriria caso o estudo fosse prolongado em
mais alguns dias.

De acordo com as normas de qualidade de AR tratada para reutilizagdo em rega do
DL 119/2019, parametros como a CBOs e a turvagéo classificariam a AV como classe A e
pelos SST a AV teria uma classe B. Apesar de o valor final de NT ser ligeiramente superior
ao limite recomendado (15 mg N L), é um parametro facultativo, e que podera ser aplicavel
em alguns projetos de rega para minimizagdo dos riscos de formacdo de biofilmes e
obstrucéo dos sistemas de rega.
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Tabela 4.39. Comparacdo da agua residual tratada por vermifiltracdo e hidroponia e da SN no final do estudo 1, com 0 VMR de qualidade das &guas destinadas a rega e com o VVLE para
descarga de aguas residuais do DL 236/98.

VLE

VMR (Rega) (Descarga) AV.8 AV.10 AV.12 SN.12 SN.10 SN.8
pH 6.5-84 6.0-9.0 7.9 7.8 7.8 7.7 7.7 8

ECdSm* 1 - 0.48 0.45 0.43 0.68 0.79 0.93
NT (mgN L?) - 15 19.6£03 169+03 164+02 050+0.02 39+01 172+02

NH4-N (mgNH, L?) - 10 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
NO3z-N (mgNOs L?) 50 50 55+0.1 <LQ <LQ <LQ <LQ 66.5+0.2
PT (mgP L?) - 10 <LQ <LQ <LQ 0.1+0.1 0.1+0.1 1.2+0.1
CBOs (mgO, L1 - 40 1.72+0.06 2.6+0.1 1.6+£0 1.5+0.1 210+£0.03 1.1+0.2

SDT (mg L) 640 - 239 226 215 338 396 464
SST (mg L?) 60 60 35.5+0.1 22+3 185+0.7 98+14 5+4 38+14

LQ. Limite de Quantificacao
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Considerando a auséncia de E. coli na &gua, uma vez que nao foi detetada na AR suinicola
bruta utilizada no estudo, pode ser concluido que a AR suinicola tratada por vermifiltracdo
e hidroponia teria uma classe B, podendo ser reutilizada em rega de jardins com restricdo de
acesso, incluindo areas de lazer e desportivas; em rega de culturas agricolas ndo destinadas
ao consumo humano ou animal de producao de leite ou carne, exceto suinos; rega de culturas
consumidas em cru, que crescem acima do solo e que a parte comestivel ndo estad em contacto
direto com a agua. Ainda no ambito do DL 119/2019, a 4gua tratada também poderia ser
reutilizada na lavagem de ruas e veiculos, em autoclismos, no combate a incéndios e como
agua de arrefecimento.

4.2.3.2. Estudo 2: Hidroponia em &gua vermifiltrada suplementada com

nutrientes

O estudo anterior permitiu, para além de avaliar o tratamento da AR suinicola por
vermifiltracdo e hidroponia, acompanhar o crescimento de alface em AV, tendo-se
verificado que o P foi um nutriente limitante, especialmente no que respeita ao crescimento
das plantas. Os teores médios dos nutrientes verificados na AV, nomeadamente P, K, Ca e
Mg estavam relativamente abaixo dos teores encontrados na SN utilizada.

Perante as caréncias nutritivas da AV, e com a finalidade de garantir que as concentracfes
ndo seriam limitantes a uma boa absorcdo de N e P, e desta forma tentar melhorar a
tratabilidade do efluente vermifiltrado e paralelamente produzir alface com biomassa
consideravel e de bom aspeto no final do periodo de crescimento, optou-se por suplementar
a AV com P e outros macro e micronutrientes, conforme discutido na metodologia (ver
seccdo 3.3.2. Experiéncias). Desta forma, realizou-se um novo estudo para avaliar o
tratamento da AR suinicola através do crescimento de alface em &gua vermifiltrada
suplementada (AVS), com a SN e AV como controlos. A Tabela 4.40 compara as
concentragdes dos nutrientes nas 3 condic¢des de crescimento com os teores recomendados
para o cultivo de alface de acordo com Furlani et al. (1999).

Tabela 4.40. Comparagéo das concentracdes de P, K, Ca e Mg entre os tratamentos (AV, SN e AVS) com as
concentragBes recomendadas de Furlani et al. (1999) para o cultivo de alface.

Concentracédo (mg L) P K Ca Mg
Concentracao

recomendada 39 183 142 38

AV 4 146 73 17

SN 42 313 181 46

AVS 33 164 154 44

Convem recordar que, nesta segunda experiéncia de tratamento de AR por vermifiltracéo e
hidroponia (E2VH), estudou-se em duplicado o crescimento hidropdnico de alface e a
remocdo de nutrientes em 3 tratamentos (AV, AVS e SN) com 2 L de solugéo por planta.
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Os vasos estiveram sujeitos a niveis médios iguais de radiacdo, com um DLI de
aproximadamente 11 mol m? d*, eliminando-se assim a influéncia da radiagdo na eficiéncia
de tratamento entre unidades hidropdnicas. Os resultados por tratamento estdo apresentados
como a média e desvio padrdo de quadruplicados.

Qualidade da agua e absorcao de nutrientes

A variagdo da temperatura da agua e do pH esta apresentada na Figura 4.32. Ao longo dos
35 DAT ndo se verificou variag@es bruscas na temperatura da 4gua, tendo esta variado entre
19,1°C e 21,5°C, dentro da gama ideal considerada por llahi et al. (2017), com uma
temperatura média no tratamento AV de 20,4 °C, 20,3 °C em SN e 20,1 °C em AVS. A 4gua
perdida semanal por evapotranspiracdo neste estudo foi de 1,4 L em AV, 1,3 L em SN e
1,6 L em AVS (com n = 2). O pH foi corrigido pontualmente em todos os tratamentos para
valores préximos da gama 6,5 a 7, de forma a garantir uma boa absorcdo dos nutrientes.
Desta vez, o pH inicial da AV de 6,1, igual ao verificado na AVS, foi mais baixo do que na
SN (6,85) e da AV utilizada no estudo anterior. Aos 17 DAT, o pH ja se encontrava fora da
gama recomendada, e a sua correcdo com acido sulfdrico comecou a ser feita somente a
partir do dia 22 DAT. No final do estudo, o pH da AV e da AVS cumpriu com o0 VMR, e a
SN com o valor maximo admissivel (VMA) do DL 236/98.
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Figura 4.32. Variagdo da T (i) e do pH (ii) durante o crescimento das plantas em AV, SN e AVS no estudo 2 de
vermifiltracdo e hidroponia.

Como esperado, os valores iniciais de EC e SDT foram inferiores na AV, respetivamente
1,52 dSm™ e 1086 mg L e superiores na SN, 2,56 dS m™ e 1865 mg L; na AVS os valores
estavam proximos aos valores inicias da SN, respetivamente, 2,27 dS m™*e 1661 mg L?, o
que indica que a concentracéo inicial de nutrientes na AVS era significativamente superior
do que na AV. Por estarem relacionados, a variacdo destes dois pardmetros foi idéntica ao
longo do tempo (Figura 4.33). No final do estudo todos os tratamentos cumpriram com 0
VMR de qualidade de agua para rega (DL 236/98) quanto a EC, mas apenas a AV cumpriu
com o VMR para os SDT, com a AV e a AVS com concentracdo superior ao limite de
640 mg L2, respetivamente, 759 mg L e 788 mg L.
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Figura 4.33. Variagdo da EC (i) e dos SDT (ii) durante o crescimento das plantas em AV, SN e AVS no estudo 2 de
vermifiltracdo e hidroponia.

Azoto total, amoénio, nitratos e fésforo

A variacdo da concentracdo de NHz-N ao longo do crescimento das plantas esta apresentada
na Figura 4.34. O teor inicial de NHs-N da AV e da AVS de 7,4 mgN L™, era superior ao
teor na AV usada no E1VH, mas ainda inferior a quantidade que se encontrava na SN, de
10,8 mgN L™ %. Aos 14 DAT o NHs-N encontrava-se esgotado na AV e na AVS, e aos
21 DAT na SN.

AV SN AVS

12

10
I 8 Ta
z L
£ 6
z
I\”ﬂ
Iz 4

2 \b z

bT ®
0 b
0 5 10 15 20 25 30 35 40
DAT

Figura 4.34. Variagdo do NHs-N durante o crescimento das plantas em AV, SN e AVS no estudo 2 de vermifiltragdo e
hidroponia. Letras diferentes no mesmo DAT indicam valores médios com diferenga significativa (ANOVA com teste de
Tukey; p < 0,05).
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Assim como nos estudos anteriores, verificou-se um aumento da concentragéo de NOs-N na
primeira semana na SN, e também na AVS (Figura 4.35), e nota-se que a taxa do seu
consumo em SN foi relativamente superior ao observado nos restantes tratamentos.
Apesar de a concentracdo inicial de NOs-N ter sido praticamente igual na AV e na AVS, este
nutriente esgotou-se primeiro na AVS aos 28 DAT, enquanto na AV ainda havia 5 mgN L
no final dos 35 DAT. Esta ocorréncia pode estar relacionada com o esgotamento do fosforo
na AV por volta dos 21 DAT, reduzindo assim a taxa de absorcdo de NO3z-N. Na AVS ainda
existia cerca de 2,3 mgP L™ no final do estudo (Figura 4.36), isto porque o teor inicial de P
na AV, 4,2 mgP L, era significativamente inferior a concentragéo inicial de 33,2 mgP L*
na AVS, e a concentracdo de 41,5 mgP L™ na SN. O teor de P na AVS era inferior ao da SN
porque na suplementacdo da AV, a concentragéo de P foi corrigida para ter uma razao N/P
proxima a da SN.
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Figura 4.35. Variagdo do NOs-N durante o crescimento das plantas em AV, SN e AVS no estudo 2 de vermifiltragcdo e
hidroponia. Letras diferentes no mesmo DAT indicam valores médios com diferenga significativa (ANOVA com teste de
Tukey; p < 0,05).
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Figura 4.36. Variagdo do PO4-P durante o crescimento das plantas em AV, SN e AVS no estudo 2 de vermifiltracéo e
hidroponia. Letras diferentes no mesmo DAT indicam valores médios com diferenga significativa (ANOVA com teste de
Tukey; p < 0,05).
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A concentragdo de NOs-N no final do estudo, foi estatisticamente superior na AV, mas 0s
trés tratamentos cumpriram com o VMR de qualidade da agua destinada a rega do
DL 236/98. A AV e a AVS cumpriram com 0 VLE de NOs-N e de PT para descarga de
ARs (DL 236/98) e com os requisitos de qualidade de agua para reutilizacdo em rega do
DL 119/2019. Embora ndo tenha sido determinado o PT, mas espera-se que seja proOXimo ao
valor de POs4-P, considerando uma relagdo PO4/PT de 89%, de acordo como os resultados
obtidos no estudo de Ispolnov et al. (2021).

A variacdo dos nutrientes e de CBOs, SST e turvagdo, ao final dos 35 DAT, esta apresentada
nas Tabelas 4.41 e 4.42. Verifica-se que o amonio foi totalmente consumido nos trés
tratamentos; em AV as plantas removeram a totalidade de fosforo, e apenas 98% e 93% da
quantidade presente inicialmente na SN e na AVS, respetivamente, com a eficiéncia de
remocdo em AV e SN a ser significativamente superior a eficiéncia em AVS. No caso do
NOs-N, a remocdo foi total na AVS e na SN, e 95% na AV, contudo sem diferenca
estatisticamente significativa entre tratamentos. Quanto ao NT, a remogdo na AV e na AVS
foi de 88%, superior a eficiéncia obtida no primeiro estudo em AV, mesmo com um DLI
inferior de 11 mol m? d. N&o houve diferencas significativas entre os trés tratamentos
relativamente a remocédo de NT, de acordo com a analise estatistica ANOVA com teste de
Tukey (p < 0,05). No geral, os resultados obtidos no final dos 35 DAT mostram que nao
houve grandes diferencas entre as eficiéncias de remocéo de N e de P entre o tratamento com
AVS e AV, tendo variado apenas relativamente ao PO4-P, mas isto devido as diferentes
concentragdes iniciais nas solugdes.

Tabela 4.41. Variacdo relativa de N e de P ao final dos 35 dias no estudo 2 de vermifiltracéo e hidroponia (média + DP;
n = 4). Letras diferentes na mesma coluna indicam valores médios com diferenca significativa (ANOVA com teste de
Tukey; p < 0,05).

NT NO3-N NHs-N PO4-P
(mgN L) (mgN LY (mgN L) (mgP L?)
AV VR (%) -88+9a -95+6a -100 a -100 a
Inicio 106 +5 108 £5 74+0.1 43+0.1
SN VR (%) -98+9a -100 a -100 a -98.0+0.6a
Inicio 152+9 155.6 £ 0.7 10.80 £ 0.05 415+0.1
AVS VR (%) -88+3a -100 a -100a -93+2b
Inicio 112 +2 106 +£2 7.43 £0.02 33.16 £ 0.39

Apesar de a concentragdo inicial de CBOs ser baixa, a hidroponia ainda conseguiu remover
algum teor de matéria organica de ambas as aguas vermifiltradas ao final dos 35 DAT.
Os SDT foram reduzidos em 631 e 873 mg L™ da AV e da AVS, respetivamente, e também,
grande parte dos SST, cerca de 18 mg L™ tanto da AV como da AVS, com eficiéncias de
82% e 89%, sendo o teor inicial de 22 mg L™ e 20 mg L, respetivamente. A turvagéo foi
reduzida em 88% na AV e 95% na AV'S, com um teor inicial superior na AVS de 20 NTU e
de apenas 12 NTU na AV. Para estes parametros, tanto a AV e a AVS cumpriram com o
VMR de qualidade de 4gua para rega e 0 VLE para descarga de acordo com o DL 236/98.
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Tabela 4.42. Variagdo absoluta da CBOs e dos SDT ao final dos 35 dias do estudo 2 de vermifiltragdo e hidroponia
(média + DP; n = 4).

CBOs SDT
(mg0. L) (mg LY

VA 3+ -
AV /A 3+1 631
Inicio 5+1 1068
SN VA 05+0.8 -1106
Inicio 15+0.1 1865
VA -1.2+£0.3 -873

AVS .

Inicio 3.68 +0.04 1661

A Tabela 4.43 apresenta a variacao relativa dos metais ao final dos 35 DAT, tendo-se
verificado a remocao da totalidade do potassio em todos 0s meios de crescimento. A remogao
relativa de célcio na AV foi significativamente inferior a remocéo obtida na AVS e na SN,
mas relativamente ao magnésio verificou-se o contrario, com uma eficiéncia de remocao de
91% na AV, e de apenas 34% na AVS e na SN, resultados que eram expectaveis face aos
valores iniciais significativamente mais baixos de célcio e magnésio na AV.

Tabela 4.43. Variagdo relativa de K, Ca e Mg ao final dos 35 dias do estudo 2 de vermifiltragéo e hidroponia
(média £ DP; n = 4). Letras diferentes na mesma coluna indicam valores médios com diferenca significativa (ANOVA
com teste de Tukey; p < 0,05).

K Ca Mg
(mgK L™ (mgCal™ (mgMglL™)
Ay VR(%) 99+1a 21+16b 91+7a
Inicio 145.6 + 0.7 73+2 17.3+0.4
N VRO 100 a -32+3a 34+2b
Inicio  313.35+0.08  181.1+0.9  46.29 + 0.04
Avs  VR(®) 100 a 27+3a 34+2b
Inicio 164 + 2 154+ 4 43.8+0.7

Crescimento das plantas e biomassa produzida

As Figuras 4.37, 4.38 e 4.39 apresentam respetivamente o crescimento médio das plantas em
AV, SN e AVS, em termos de comprimento da raiz e altura da planta, comprimento e
didmetro da maior folha, e do didmetro foliar e nimero de folhas. Observou-se um maior
crescimento inicial das alfaces na AV e na AVS, nomeadamente em termos de comprimento
da raiz, atingindo no final do estudo, sem qualquer diferenca significativa 34,3 cm em AVS,
31,5cmem AV e 26,4 cm em SN. Néo se verificaram diferencas significativas entre a altura
das plantas em AVS e em SN no final dos 35 DAT, que foi ligeiramente superior a altura
das plantas em AV.
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Figura 4.37. Monitoriza¢do do comprimento da raiz (i) e da altura das plantas (ii) ao longo dos 35 dias, em AV, SN e
AVS, do estudo 2 de vermifiltracdo e hidroponia. Letras diferentes no mesmo DAT indicam valores médios com

diferenca significativa (ANOVA com teste de Tukey; p < 0,05).

Observou-se maior comprimento e diametro foliar em AV e em AVS na primeira semana de
estudo, e um decréscimo no comprimento da maior folha foi verificado aos 21 DAT nos dois
tratamentos com agua vermifiltrada, mais pronunciado na AV. No final do estudo, o
comprimento e o didmetro da maior folha em SN foram significativamente superiores aos
verificados na AV, mas nao significativamente diferentes dos observados na AVS.
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Figura 4.38. Monitorizacdo do comprimento (i) e didmetro da maior folha (ii) ao longo dos 35 dias, em AV, SN e
AVS, do estudo 2 de vermifiltracdo e hidroponia. Letras diferentes no mesmo DAT indicam valores médios com

diferenca significativa (ANOVA com teste de Tukey; p < 0,05).

O diametro da folhagem até os 21 DAT foi superior nas plantas em AVS e em AV, apesar
da estagnagdo e decaimento no crescimento das plantas em AV depois dos 14 DAT.
Quanto ao namero de folhas, foram ligeiras as diferencas entre as plantas ao longo do estudo
e observou-se um decrescimo em todos os tratamentos a partir dos 21 DAT. No final do
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estudo as plantas em AV denotaram,

contudo,

um numero médio de folhas

significativamente inferior ao valor observado em AVS. Entre a AVS e a SN nédo se

constatou diferencas significativas.
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Figura 4.39. Monitorizagao do diametro da folhagem (i) e do n° de folhas (ii) das plantas ao longo dos 35 dias, em
AV, SN e AVS, do estudo 2 de vermifiltracdo e hidroponia. Letras diferentes indicam valores médios com diferenca
significativa (ANOVA com teste de Tukey; p < 0,05).

No geral, a monitorizacdo dos parametros de crescimento ao fim dos 35 DAT ndo mostrou
diferencas significativas entre as plantas em SN e em AVS, mas foram significativamente
superiores as plantas em AV. Os resultados evidenciam que a suplementacdo da agua
vermifiltrada conseguiu proporcionar um crescimento adequado e proporcional das alfaces,

tal como na SN utilizada.

A Tabela 4.44 apresenta a BS produzida no final dos 35 dias, e a Figura 4.40 mostra a BF
produzida por tratamento. Nao se constataram diferencas significativas entre a BS e a BF
média produzida por alface em AVS e em SN, apesar de se observar maior ganho total de
biomassa na SN; a biomassa total e média produzida em AV foi significativamente inferior

a produzida nos restantes tratamentos.
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Tabela 4.44. Biomassa seca (BS) produzida no final dos 35 dias de crescimento no estudo 2 de vermifiltracéo e
hidroponia. Letras diferentes indicam valores com diferencas significativas (ANOVA com teste de Tukey; p < 0,05).

BS inicial BS final Ganho BS Ganho BS, Ganho BS por
@) (9 @) média + SD (g) vaso (g)
0.17 3.52 3.35
0.17 5.13 4.96
0.17 5.25 5.07
AV 0.17 6.63 6.46 513+1.16Db 30.75
0.16 6.50 6.34
0.14 4.71 4.57
0.17 9.10 8.93
0.14 7.87 7.73
0.14 10.16 10.02
SN 017 10.19 10.02 8.84+166a 53.06
0.18 10.47 10.28
0.15 6.23 6.08
0.18 6.33 6.16
0.18 8.33 8.15
0.19 9.03 8.84
AVS 0.15 0.46 9.31 781+125a 46.86
0.16 8.03 7.86
0.17 6.71 6.54
1200 250
a
_ 1000 a 200 __
o 20
S 800 g
N 150 &
© b S
S 600 5
= 100 o
S 400 3
w €
200 0 &
0 0
AV SN AVS

s Porvaso  =@==Média por planta

Figura 4.40. BF média e total produzida ao final dos 35 dias de crescimento em AV, SN e AVS, do estudo 2 de
vermifiltracdo e hidroponia. Letras diferentes indicam valores com diferencas significativas (ANOVA com teste de
Tukey; p < 0,05).

O crescimento das alfaces foi semelhante em todos os tratamentos, e até os 27 DAT néo se
observaram diferencas visuais, como se pode observar na Figura 4.41. Constatou-se que 0
aspeto final das alfaces em AV foi melhor do que o obtido no tratamento anterior, isto porque
a AV se apresentou com melhores niveis de nutrientes como N, K e Ca, além do DLI
de 11 mol m d* que mostrou ser ideal para permitir um bom crescimento em AV; e ndo
houve diferengas no aspeto entre as alfaces em SN e AVS, com todos os exemplares com
aspeto comercialmente atrativo (Figura 4.42).
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Figura 4.41. Aspeto das plantas ao longo do tempo de crescimento, em AV, SN e AVS, do estudo 2
de vermifiltragdo e hidroponia.
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Figura 4.42. Aspeto das alfaces em AV, SN e AVS no final dos 35 dias de crescimento do estudo 2 de vermifiltragdo e
hidroponia.

Anélises microbioldgicas

A andlise de indicadores microbiol6gico, nomeadamente os coliformes totais com a
contagem de E. coli, foi realizada no inicio e no fim do crescimento hidroponico.
Os resultados, apresentados na Tabela 4.45, indicam que a hidroponia aumentou a
concentracdo de coliformes totais e de E. coli na AV e também na AVS. A mesma situacéo
foi observada no estudo anterior de Ispolnov et al. (2021). Este aumento sugere que a
hidroponia nao foi eficaz na remocdo destes microrganismos, podendo pelo contrario
promover o seu desenvolvimento, e que € necessario ter este aspeto em atencdo na utilizacao
do efluente hidropodnico.

Tabela 4.45. Variagéo dos coliformes totais e E. coli da AV e da AVS no final da hidroponia (média + DP).

AV AVS
Coliformes |niCi0 3500+ 16
Totais Fim 6102+9 4817 +9
UFC/100mL  Ro, 833406 45.0+06
| Inicio 100+ 1
E. coli .
UEC/100 mL Fim 313+3 258 +9

VR % 213+4 158 £ 9

Deste modo, seria fundamental reduzir a concentracdo de microrganismos fecais na agua de
entrada em hidroponia (4gua vermifiltrada), e uma das estratégias poderia passar por se
reduzir o teor de E. coli na &gua bruta a ser utilizada na vermifiltracdo através da gestdo do
tempo de armazenamento ou entdo utilizar alguma técnica que permita desinfecdo da agua
vermifiltrada, antes de ser usada em hidroponia.
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Viabilidade de reutilizagdo da agua tratada e valorizagdo de subprodutos

Perante 0 VMR de qualidade de 4gua destinada a rega do DL 236/98, somente a AV cumpriu
0s requisitos de qualidade no que respeito aos parametros analisados, a excecao do teor de
coliformes totais, uma vez que a SN e a AVS no final da hidroponia tinham a concentragao
de SDT superior ao VMR. No que diz respeito a descarga, os parametros analisados na AV
e na AVS no final da hidroponia cumpriram com os VLE do DL 236/98 (Tabela 4.46).

Tabela 4.46. Comparacdo da AV, AVS e SN no final do estudo 2 de vermifiltracéo e hidroponia, com 0 VMR de
qualidade das &guas destinadas a rega e com o VLE para descarga de aguas residuais do DL 236/98 (média + DP, n = 2).

VMR VLE

(Rega) (Descarga) AV SN AVS
pH 6.5-8.4 6.0-9.0 7.87 £0.02 8.54 £ 0.06 7.69+0.23
ECdSm?t 1 - 0.63+0.08 0.93+0.03 0.96 £ 0.08
NT (mgN L?) - 15 12.8+6.84 26+0.1 14+1
NH.-N (mgNH, L %) - 10 <LQ <LQ <LQ
NO;-N (mgNO; L) 50 50 22+4 <LQ <LQ
PT (mgP L) - 10 <LQ 0.9+0.2 2.6+0.2
CBOs (mgO:2 L) - 40 1.6 +0.1 1.9+0.8 25+0.3
SDT (mg L) 640 - 438 + 59 759 + 0 788 + 16
SST (mg L) 60 60 10+ 4 5+2 19+2
C(‘)L'Ji;ocr/ng ‘;Te]‘l:_a)is 100 . 31343 ND 258 %9

LQ. Limite de Quantificacdo

Quanto aos requisitos de qualidade de AR tratada para reutilizagdo em rega, de acordo com
o0 DL 119/2019, a AR suinicola tratada pelo sistema integrado de vermifiltracdo e hidroponia
cumpriu com a legislagdo em termos de NT, NHz-N e PT (considerando uma relagédo PO4/PT
de 89%, uma vez que néo foi determinado o PT); relativamente a CBOs e turvacdo a AV e
a AVS teriam uma classe de qualidade A; em relagdo aos SST, a AV teria uma classe A e
a AVS uma classe B.

Como a quantidade de E. coli nas dguas vermifiltradas foi superior a 100 UFC/100 mL e
inferior a 1000 UFC/100 mL no final da hidroponia, a AV e a AVS seriam finalmente
classificadas com uma classe de qualidade C, podendo ser reutilizadas para a rega de culturas
ndo comestiveis ou aquelas que podem ser consumidas em cru, que crescem acima do solo
e que a parte comestivel ndo esta em contacto direto com a agua; rega de culturas agricolas
nédo destinadas ao consumo humano ou animal (para a producédo de leite ou carne), exceto
suinos. Relativamente aos usos urbanos, poderiam serem reutilizadas somente na lavagem
de ruas.
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Os resultados obtidos mostraram que a hidroponia conseguiu tratar de forma significativa a
AVS, com 6timas eficiéncias de remocao de azoto e de fosforo e com capacidade de produzir
alfaces com aspeto atrativo e comercial. O aspeto menos positivo do tratamento AVS
comparativamente ao AV foi o teor de SDT ligeiramente acima do valor recomendado pelo
DL 236/98. Isto poderia ser remediado caso o crescimento hidropdnico fosse prolongado
mais alguns dias de forma a cumprir com 0 VMR dos SDT para rega ou por suplementacao
mais ponderada dos nutrientes mais limitantes em agua vermifiltrada ou uma suplementacéo
levando em conta o que ja existe no efluente tratado por vermifiltracéo.

As alfaces sdao um subproduto do tratamento por vermifiltracdo e hidroponia. A ideia central
do tratamento AVS era realizar um tratamento eficaz da AR e ao mesmo tempo produzir
alfaces com bom tamanho e aspeto, que pudessem ser valorizadas economicamente,
pensando inicialmente no seu uso para consumo animal, garantidas as questdes de seguranca
alimentar. Para isso, estudos futuros de toxicidade, qualidades microbioldgicas e nutricionais
deverdo ser levadas a cabo para se avaliar esta oportunidade de valorizagcdo das alfaces.
Por outro lado, as alfaces do tratamento AV também poderiam ser valorizadas em
alimentacdo animal, apesar do aspeto, e tanto as alfaces de AV como AVS poderiam ser
valorizadas para outros fins como por exemplo a producdo de composto organico, de ragdo
para animais como coelhos e aves, na producao de farmacéuticos e cosméticos, etc, depois
de avaliadas as caracteristicas de elegibilidade para esses fins.
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5. Conclusoes

O presente estudo teve por objetivo principal estudar o tratamento de aguas residuais
suinicolas através de vermifiltracdo e hidroponia em escala laboratorial, avaliando em
simultaneo a viabilidade de cultivo de alfaces na dgua residual suinicola vermifiltrada. Para o
efeito, primeiramente foram realizados 2 estudos de otimizagdo de um sistema
hidroponico DWC e posteriormente realizados 2 estudos de tratamento da agua residual por
vermifiltracdo e hidroponia.

Nas duas experiéncias de otimizacdo do sistema hidroponico DWC, estudou-se o
crescimento de alfaces durante 35 dias em diferentes integrais de luz diaria (DLI) e volumes
de solucdo nutritiva por planta. O objetivo foi encontrar o DLI e o0 volume de SN adequados
a producdo de alface em hidroponia de interior, para garantir que no estudo de tratamento de
AR por hidroponia se usava um sistema adequado e otimizado para a produtividade de alface
e reducado significativa dos teores de N e P na agua.

Diferentes niveis de DLI, de 8,06 a 23 mol m d! e volumes de solugdo nutritiva entre 1,5 L
e 3L por planta, foram utilizados nos estudos de otimizacdo e observou-se que DLI
superiores a 12 mol m d* deveriam ser evitados nas condicdes deste estudo por provocarem
o inner tipburn nas folhas das alfaces, por outro lado, o DLI de 8,06 mol m d! mostrou ser
limitante em termos de produtividade. A gama entre 10 e 12 mol m2 d com 2 L de SN por
planta mostrou ser a melhor opg¢do para permitir um crescimento saudavel e producdo de
biomassa aprecidvel das plantas, com boa eficiéncia no uso de agua e de luz, e promover
uma excelente remocédo de nutrientes da AR (97% de NT, e pelo menos 99% de NHzs-N,
NOs-N e POs-P), potencializando a reutilizacéo do efluente hidropdnico em rega ou em usos
urbanos.

O sistema de tratamento de aguas residuais suinicolas por vermifiltracdo seguida por
hidroponia mostrou boa capacidade de tratabilidade e excelente viabilidade para o
crescimento hidropdnico de alface em agua vermifiltrada. A vermifiltracdo conseguiu em
média remover 84% dos SST, 80 a 95% da turvacédo, 20% dos SDT, 47% a 79% da CBOs,
82% a 97% do NHs-N e os coliformes totais e E. coli em 87% e 79%, respetivamente.
Verificou-se no efluente vermifiltrado um aumento méximo de POs-P e de NOs-N de,
respetivamente, 2,2 mgP Lt e 113 mgN L. A 4gua vermifiltrada apresentou valores de pH
e EC adequados para a hidroponia de alface, assim como teores médios de NOs-N, K, Ca e
Mg muito razoaveis, denotando, contudo, teores baixos de PO4-P.

No primeiro estudo de tratamento da agua vermifiltrada por hidroponia, com 2 L de solucéo
por planta, observou-se uma boa adaptacdo inicial das alfaces na agua vermifiltrada, e
mesmo em diferentes niveis de DLI (8,06, 10,4 e 12,1 mol m? d) ndo se verificou
diferengas significativas, ao fim dos 35 dias de crescimento, entre os parametros de
crescimento médio e na biomassa total produzida pelas plantas. No entanto, apresentaram
um crescimento significativamente inferior quando comparadas com as alfaces produzidas
em SN, nas mesmas condig¢des de luminosidade. Isto deveu-se as caréncias nutritivas da dgua
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vermifiltrada, nomeadamente de fdsforo, identificado como limitante. A hidroponia
conseguiu remover do efluente tratado 100% do POs-P e do NH3-N, 98% a 100% do NO3z-N
e 0 NT em 81% a 85%, superior nos DLI mais elevados; 83% a 89% da CBOs, cerca de 95%
da turvacdo, 100% do K, e a remoc¢édo de Ca e Mg variou de 57% a 68% e 64% a 75%,
respetivamente, do menor para o maior DLI. No final da hidroponia, os parametros
analisados na agua vermifiltrada estavam em conformidade com os requisitos de qualidade
para rega e também para descarga do DL 236/98, exceto o teor de NT no ultimo caso, que
poderia ser cumprido com mais alguns dias de estudo. De acordo com o DL 119/2019, a
agua tratada apresentou ter no geral uma classe de qualidade B, assumindo a auséncia de
coliformes fecais no efluente hidropdnico, podendo ser reutilizada em rega com algumas
restricdes e também em usos urbanos, como a lavagem de ruas e veiculos, autoclismo e como
agua de arrefecimento e de combate a incéndios.

O segundo estudo de tratamento hidrop6nico com &gua vermifiltrada decorreu com agua
vermifiltrada suplementada (AVS) com fdsforo entre outros macro e micronutrientes tendo
a SN e a AV como controlos, sob um DLI médio de 11 mol m dX. Em termos de aparéncia,
tamanho e biomassa produzida das alfaces, o tratamento AVS ndo mostrou diferencas
significativas para o tratamento SN, mas os referidos parametros foram significativamente
inferiores em AV. Em termos de tratabilidade da agua, o NH3-N foi totalmente consumido
nas trés condicdes de crescimento; na AV a remocdo de NOs-N foi de 95% enquanto em
AVS e na SN foi 100%; o PO4-P, foi totalmente removido da AV (devido a sua baixa
concentracéo inicial) e 93% da AVS e 98% da SN, mas sem diferenca estatisticamente
significativa entre tratamentos, assim como em termos de eficiéncia de remocdo de NT, que
foi superior a 88% em todos os tratamentos. A remocao de SST foi superior a 82% em AVS
e AV, mas em termos de CBOs e Ca, a eficiéncia de remocdo em AV foi aproximadamente
0 dobro da remocao obtida em AVS, e o triplo em termos de Mg. Observou-se um aumento
do teor de coliformes totais e de E. coli na AVS e também na AV no final do crescimento
hidroponico, sugerindo que a hidroponia néo foi é eficaz na remocéo destes microrganismos,
pelo contrério, promoveu o seu crescimento. No final do tratamento, os parametros
analisados na AV e AVS cumpriam os requisitos para descarga do DL 236/98. A quantidade
de E. coli presente no final da hidroponia em AV e em AVS fez com que a respetiva agua
tivesse uma classe de qualidade C, podendo ser reutilizada em rega com algumas restrigoes,
nomeadamente de culturas ndo comestiveis ou aquelas que podem ser consumidas em cru,
que crescem acima do solo e cuja parte comestivel ndo esta em contacto direto com a agua,
e apenas na lavagem de ruas, no que diz respeito aos usos urbanos (DL 119/2019).

Os resultados mostraram que o sistema de tratamento baseado em vermifiltracdo e
hidroponia com crescimento de alface constitui um bom método para o tratamento de aguas
residuais suinicolas provenientes de lagoas facultativas e também para a producédo
hidroponica de alface, com potencial de valorizar todos o0s subprodutos do processo, a &gua
tratada e as alfaces. Se a opcdao passar por valorizar as alfaces sem que o aspeto seja um fator
relevante, o tratamento hidroponico da agua vermifiltrada sem qualquer suplementacéo
demonstra grande potencial de aplicacdo, quer em termos operacionais, quer em termos
economicos.
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6. Trabalho futuro

Como trabalho futuro, de modo a aumentar a qualidade da agua tratada e de forma a poder
aumentar a valorizagcdo do crescimento vegetal proporcionado, a questdo dos coliformes
fecais no efluente final da hidroponia deve ser averiguada. As possiveis solugdes podem
abranger estratégias para a reduzir a concentracdo de E. coli na &gua residual suinicola
utilizada, através de um maior periodo de residéncia da agua residual em armazenamento
laboratorial ou esterilizar a 4gua vermifiltrada antes desta seguir para a hidroponia, sem
prejudicar o teor nutritivo da dgua. A fim de se estudar a exequibilidade de se usar as plantas
para alimentacdo animal ou humana, seria importante também realizar analises de
toxicidade, de qualidade e microbiologicas das alfaces produzidas.

Outras estratégias de crescimento e outras especies de plantas poderdo ser também testados,
por exemplo, renovar de forma periddica a agua vermifiltrada nos vasos hidroponicos de
modo a renovar 0s nutrientes ao longo do crescimento das plantas; realizar uma
suplementacédo da dgua vermifiltrada mais ponderada; testar plantas ornamentais com valor
econdmico, etc.
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Anexos

Anexo A

ANEXO XVI

Qualidade das aguas destinadas a rega

Expressio
Pardmetro S dos VMR VMA Observagdes
resultados

Cobre (Cu) :vvinininses mg/l 0,20 50 Toxico em solugdes nutritivas com concentragdes entre 0,1 mg/l ¢ 1 mg/l para
diversas culturas.

Ferro(Fe) ............... mg/l 5.0 Nio téxico em solos bem arejados, mas pode contribuir para a acidificagdo do
solo, tornando indisponivel o fésforo ¢ o molibdénio.

Nitratos (NO3) ........... mg/l 50 Concentragdes elevadas podem afectar a produgdo e qualidade das culturas sen-
siveis. No plano de fertilizagdo da parcela convira contabilizar o azoto veiculado
pela dgua de rega.

Salinidade: Depende muito da resisténcia das culturas a salinidade, bem como do clima, do

CE oo dS/m | método de rega ¢ da textura do solo.
SDT ianinmsha st mg/l 640
So6lidos suspensos totais | mg/l 60 Concentragdes elevadas poderdo ocasionar colmatagem em solos e assoreamento
(SST). nas redes de rega, bem como entupimentos nos sistemas de rega gota-a-gota
e aspersdo, bem como neste ultimo sistema a agua podera provocar depositos
sobre as folhas e frutos.

AN A ) R mg/l 2,0 10,0 | Toxico para diversas culturas numa gama ampla, toxicidade reduzida a pH>6 e
solos de textura fina ou de solos organicos.

DH woirimenmnssmnsrsmssens Escala | 6,5-84 | 4,5-9.0

de
Sorensen
Coliformes fecais ......... /100 ml 100
Ovos de parasitas intestinais N/ 1

Figura A.43. Normas de qualidade das aguas destinadas a rega (adaptado DL 236/98).

ANEXO XVIII

Valores limite de emissao (VLE) na descarga de aguas residuais

Pardmetros Expressio dos resultados VLE (")
PH () L Escala de Sorensen 6.0-9,0 (¥)
Temperatura () ... °C Aumento de 3°C (%)
CBOs, 20°C (20) (0) oottt e e e mg/l O 40
QO () e e e mg/l O, 150
S T () et mg/l 60
Ferrototal .. ... . e mg/l Fe 2,0
L0 T — Nio detectavel na diluigio 1:20
Cor () o s — Nilo visivel na diluigiio 1:20
10
Fosforo total . .. ... mg/l P 3 (em dguas que alil.ncnlem lagoas
ou albufeiras)
0,5 (em lagoas ou albufeiras)
AZoto amoniacal .. ... .. e e mg/l NHy 10
AZOM0 101A] L. mg/l N 15
INIIFALOS © o ottt ettt et et it e et et e mg/l NO; 50
Cobre total .. ... e mg/l Cu 1,0

Figura A.44. Valores limite de emissdo na descarga de aguas residuais (adaptado do DL 236/98).
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Anexo B

Quadro 1.a: Normas de qualidade de agua para reutilizagdo para rega

. 1 CBO, S5T | Turvagao E. coli Ovos de parasitas | Azoto amaniacal (*) | Azoto total (*) | Fésforo total (%)
Classe de qualidade () | (100 &) | (mglL) | (NTU) | (ufc/100 mL) | intestinais (NL) (7) | (mg NH4"IL) (mg NIL) (mg PIL)
A =10 =10 =5 =10
B o =25 =35 <100
Co <25 <35 <1000 <1 10 15 5
5 <25 =35 10000 <1
E() oo, <40 | =60 <10000
Quadro 2: Descrigao das classes de rega — Usos e nivel de tratamento adequado em fungao
das varias classes de qualidade da agua
Classe Possiveis usos Nivel de tratamento

A

Rega sem restricdo de acesso (usos urbanos e agricolas): rega de culturas
consumidas em cru em que a parte consumivel esta em direto contacto
com a agua; rega de jardins publicos sem restricdo de acesso; rega de
jardins privados.

Rega com restrigdo de acesso (usos urbanos e agricolas): rega de culturas
consumidas em cru, que crescem acima do solo, e em que a parte consu-
mivel ndo esta em direto contacto com a agua; rega de culturas agricolas
destinadas a processamento e de culturas agricolas néo destinadas ao
consumo humano, incluindo culturas destinadas ao consumo animal
(produgéo de leite ou carne), exceto suinos; rega de jardins com restricéo
de acesso, incluindo areas de lazer e desportivas (e.g. campos de golfe).

Rega com restricdo de acesso (usos agricolas): rega de culturas consumidas
em cru, que crescem acima do solo, e em que a parte consumivel ndo
esta em direto contacto com a agua; rega de culturas agricolas destinadas
a processamento e de culturas agricolas ndo destinadas ao consumo
humano, incluindo culturas destinadas ao consumo animal (produgéo
de leite ou carne), exceto suinos.

Rega com restrigdo de acesso (usos agricolas): produgdo de sementes,
incluindo sementes para uso industrial ou produgao de energia.

Rega com restrigdo de acesso (usos agricolas): produgédo de sementes; rega
de areas de uso naturalmente restrito (e.g., sebes, areas de contengao
(prados em socalcos).

Mais avangado que secundario (de-
sinfecdo).

Mais avangado que secundario (de-
sinfegéo).

Mais avangado que secundario (de-
sinfecao).

Mais avangado que secundario (de-
sinfegdo).

Mais avangado que secundario (de-
sinfeg&o).

Quadro 3: Normas de gqualidade de agua para usos urbanos e usos paisagisticos (fora do contexto urbano)

Usos recreativos, i Lavagern
Pardmetro d 3“"‘.’”;“' de enguadramento dLavageng Agu_a d_e ;gmb?te d A%ua_s " Autoclismos ()| de veiculos
e ecossistemas paisagistica e ruas (*) | aincéndios (') & arefecimento “16)
pH. . ... ... Adeterminar 6,0a9,0 6,0a9,0| 60a90 65a85() | 6,0a90 | 60a9,0
CBO,_(mglLO,) ...... caso-a- <25 <25 <25 <25 <25
-Caso em
Turvagdo (NTU) . ..... fungdo <5 =5 =5 <5
Azoto amoniacal| doestado <5 <5 <10
(MgNH4/L). ecologico <1 (na pre-
e respeti- senca de
vOs para- cobre)
metros de .
ol suporte. =2(7)
(mglL)..............
E. coli (ufc/100 mL). .. . =10 <10 <200 <10 <10

Figura A.45. Normas de qualidade de agua para reutilizagdo (Quadro 1.a), descrigdo das classes de rega (Quadro 2) e
normas de qualidade de agua para usos urbanos e usos paisagisticos (Quadro 3) (adaptado do DL 119/2019).
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