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Resumo

A necessidade crescente de producéo de alimento e o0 uso elevado de agua, especialmente na
agricultura tradicional, tem levado a procura de tecnologias mais eficientes no setor agricola,
e acOes que conduzam ao menor consumo, reducdo do desperdicio e reutilizacdo de aguas
residuais. Os sistemas de cultura sem solo sdo uma alternativa a agricultura tradicional, que

oferecem a possibilidade de reducdo do uso de agua.

O objetivo deste estudo foi avaliar a possibilidade da utilizacdo de agua residual proveniente
de uma estacdo de tratamento de aguas residuais urbanas, como fonte de nutrientes, no
cultivo de alfaces num sistema hidropénico de pequena dimensdo, sem recirculacéo.
Estudou-se o crescimento de plantas em dois periodos do ano (inverno e verdo), em
diferentes condi¢bes, nomeadamente em dagua residual (apdés tratamento primario ou
secundario), em agua residual suplementada com potassio, e numa solucdo nutritiva, usada

como controlo positivo.

Os parametros fisicos e quimicos tais como, caréncia bioquimica de oxigénio (CBOs),
caréncia quimica de oxigénio (CQO), fésforo total, ortofosfatos (POs), azoto amoniacal
(NHa4), nitratos (NOs), nitritos (NO.), potéssio (K) e ferro (Fe), foram monitorizados
semanalmente. Pardmetros como temperatura, pH, condutividade elétrica (EC), oxigénio
dissolvido (OD), solidos dissolvidos totais (SDT) e potencial de oxidacdo-redugdo (ORP),
foram medidos diariamente. Semanalmente procedeu-se a medicdo de parametros de
crescimento da cultura tais como, a altura da planta, o comprimento da raiz, o numero de
folhas, o diametro ocupado pela folhagem e o comprimento da maior folha. As condicdes
ambientais no interior do Laboratério de Sistemas Multitréficos Integrados (LSMI), como

temperatura, humidade e luminosidade, também foram monitorizadas diariamente.

Considerando as medigdes diarias de temperatura, pH, EC, OD, SDT e ORP, verificou-se
que esses valores nem sempre estiveram nas faixas recomendadas ao crescimento. No

entanto, nenhum sintoma visual de doenca foi observado nas plantas.

Os resultados apontam para um crescimento limitado da cultura na gua residual, devido as
baixas concentracdes de nutrientes. A suplementacdo foi mais eficiente no verdo, periodo
onde houve melhor desenvolvimento da cultura na dgua suplementada, embora ndo de forma

significativa, sendo mais evidente nas raizes.
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A solugéo nutritiva utilizada no presente estudo permitiu um bom crescimento das plantas,
sendo uma boa referéncia para avaliar o desenvolvimento da cultura em crescimento na dgua
residual. Podera ndo ser a mais indicada para este tipo de sistema, tendo em conta que se
pretende cultivar uma pequena quantidade de plantas por caixa. No final dos ensaios,
verificou-se que a concentracao de nutrientes ainda se encontrava elevada e as percentagens

de remogéo eram muito baixas.

Apesar das concentragdes iniciais dos nutrientes medidos na agua residual no inverno se
revelarem menores, os nutrientes foram melhor aproveitados pela cultura, levando a
percentagens de remocao de nutrientes maiores, em relacéo ao periodo de verdo. O periodo
de inverno seria o indicado como melhor periodo para produzir alfaces em hidroponia
utilizando &gua residual, tendo como recomendacdo adicional uma suplementagcdo mais

abrangente, por forma a suprir as limita¢c6es de disponibilidade de nutrientes para a cultura.

As plantas cresceram mais rapido no verdo, o que pode estar associado ao efeito das altas
temperaturas na solubilidade dos nutrientes na dgua, e também na sua capacidade de acelerar

0 crescimento da cultura.

O sistema proporcionou uma melhoria na qualidade das aguas residuais, permitindo a
remocdo da carga de nutrientes num valor minimo de 43% N, 53% K, e 46% P (fosforo
total). A &gua residual que sofreu apenas um tratamento primario apresentava grande carga
organica, sendo que, nestas condi¢cbes, o sistema hidropdonico permitiu uma remocao de
CBOs superior a 98% e uma remocéo de CQO superior a 68%. A carga de nutrientes na agua
residual tratada demostrou ser limitante, com percentagens de remocao de nutrientes muito
préximos aos 100 % em ambos os periodos do ano. A carga de so6lidos, o pH e a concentracao

de nitritos na agua residual também pareceram afetar o crescimento da cultura.

A andlise de toxicidade realizada através de ensaios de viabilidade celular com a linha de
células Caco-2 mostrou que, para percentagens de extrato até 1%, ndo ha evidéncia de
toxicidade associada a cultura de alface proveniente do sistema hidropdénico. As amostras
tiveram em geral boa viabilidade, indicacdo de que ndo existem riscos associados ao

consumo humano da cultura.

Palavras-chave: Hidroponia, Solucdo Nutritiva, Agua Residual, Alfaces
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Abstract

The growing need for food production and the high use of water, especially in traditional
agriculture, has led to the search for more efficient technologies in the agricultural sector,
reducing consumption and water waste, and inducing wastewater reuse. Soilless cropping
systems are an alternative to traditional agriculture, which offers the possibility of reducing

water use.

The aim of this study was to evaluate the possibility of using wastewater from an urban
treatment plant, as a source of nutrients, for growing lettuces in a small hydroponic system,
without recirculation. The crop growth was studied in winter and summer, under three
different conditions: wastewater (after primary or secondary treatment); wastewater with

potassium supplementation; and in a nutrient solution, as a positive control.

Physical and chemical parameters, such as biochemical oxygen demand (BOD), chemical
oxygen demand (COD), total phosphorus, orthophosphates (POs), ammoniacal nitrogen
(NHa), nitrates (NOs), nitrites (NO), potassium (K) and iron (Fe), were monitored weekly.
Temperature (T), pH, electric conductivity (EC), dissolved oxygen (DO), total dissolved
solids (TDS), and oxidation-reduction potential (ORP), were measured daily. Once a week,
the crop growth parameters, namely the plant height, root length, number of leaves, foliage
diameter and the length of the bigger leaf were evaluated; at the end of the assay fresh weight
was determined. The environmental conditions of the greenhouse (temperature, relative

humidity, and light intensity) were also measured daily.

Considering the daily measurements of T, pH, EC, DO, TDS and ORP, it was noticed that
these values were not always in the recommended ranges. Nevertheless, no visual symptoms

of disease were observed in the plants.

The results point to a limited growth of the crop in wastewater, due to low nutrient
concentrations. Supplementation was more efficient in the summer period, resulting in better
crop development in the supplemented wastewater, although the differences was not

significant, it was more evident in the roots.

The nutrient solution used in this study allowed a good growth of the plants, being a good

reference for evaluating the development of the growing culture in wastewater. It may not



be the most suitable for this type of system, considering that it is intended to cultivate a small
number of plants per box, and at the end of the tests its nutrient concentration was still high

and with very low removal percentages.

Although the initial concentrations of nutrients measured in the wastewater in the winter
proved to be lower than summer values, the nutrients were better utilized by the crop, leading
to higher percentages of removal of nutrients in relation to the summer period. The winter
period would be indicated as the best period to produce lettuce in hydroponics using
wastewater, with the additional recommendation of a more comprehensive supplementation,

in order to overcome the limitations caused by the low availability of nutrients for the crop.

Plants grew faster in summer, probably because of the high temperatures and its effects on

the solubility of nutrients in water, and its ability to accelerate crop growth.

The system provided an improvement in the quality of wastewater, allowing the removal of
the nutrient load (minimum value) of 43% N, 53% K, and 46% P (total phosphorus).
Wastewater with a primary treatment had a large organic load, the system allowed the
removal of over 98% of BODs and the removal of over 68% of COD. The nutrient load in
treated wastewater proved to be limiting, with nutrient removal percentages very close to
100% in both periods of the year. Solids loading, pH value and nitrite concentration in

wastewater also appear to affect crop growth.

The toxicity analysis carried out through cell viability assays with the Caco-2 cell line,
revealed that for extract percentages up to 1% there is no evidence of toxicity associated
with the lettuce culture from the hydroponic system. The samples had generally good

viability, indicating that there are no risks associated with human consumption of the crop.

Keywords: Hydroponics, Wastewater, Nutrient Solution, Lettuce
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Uso da &gua residual doméstica para o cultivo hidropénico de alfaces

1. Introducao

“A dagua é um recurso hidrico que deve ser utilizado para beneficio do Homem sem
comprometer as necessidades dos ecossistemas e a continuidade hidrica dos cursos de agua.”
(PNUEA, 2012)

1.1.Enquadramento

A nivel mundial, a maior utilizacdo da agua verifica-se na agricultura, com um consumo
global de 70%; em segundo lugar, surge a industria, com um consumo de 22%; e 0 menor
consumo estd associado ao setor doméstico e comercial, com 8%. Os paises
subdesenvolvidos contribuem com a maior parcela dos consumos no setor agricola, que
representa 82%; a indudstria detém 10%, e as residéncias, 8%. Nos paises desenvolvidos, a
indUstria é o setor mais consumidor, com 59%; seguido da agricultura, com 30%; e do uso
domeéstico, com 11%. O consumo da agua, face a sua escassez, tem vindo a ser objeto de

abordagens especificas que visam uma maior eficiéncia de utilizacdo (Pena, 2020).

Um terco de agua consumida na Europa, esta relacionada com os gastos no setor agricola
(Agencia Europeia do Ambiente, 2012). No caso especifico portugués, apesar da insuficiente
documentacdo das captacdes de agua, particularmente captacfes em massas de agua
subterranea, estima-se que cerca de 74,7% da &gua captada seja consumida no setor
agropecuario. O setor urbano € o segundo maior consumidor, detendo 19,6% desse valor, e

a industria consome um total de 5% (Agencia Portuguesa do Ambiente, 2015).

Tendo como principal objetivo a promocdo do uso eficiente da adgua em Portugal,
especialmente nos setores urbano, agricola e industrial, surge o Programa Nacional para o
Uso Eficiente da Agua (PNUEA). O objetivo do plano é promover a melhoria da eficiéncia
de utilizacdo da agua, associada a consolidacdo de uma nova cultura de agua em Portugal,
através da qual este recurso possa ser crescentemente valorizado, ndo sé pela sua importancia
para 0 desenvolvimento humano e econémico, mas também para a preservacdo do meio
natural numa oOtica de desenvolvimento sustentavel e respeito pelas geracdes futuras
(PNUEA, 2012).
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Adicionalmente, como beneficios indiretos, pretende-se alcancar através do PNUEA, a
reducdo dos volumes de dguas residuais rejeitados para 0s meios hidricos e a reducdo dos

consumos de energia, aspetos fortemente dependentes dos usos da agua (PNUEA, 2012).

Dentro da perspetiva do uso eficiente da agua, procuram-se alternativas para a reducédo do
consumo de agua doce, nomeadamente dentro do setor agropecuario. O uso de aguas
residuais tratadas podera dar resposta as necessidades de &gua na agricultura se a qualidade
da &gua recuperada for adequada, e garantir dessa forma maior disponibilidade de agua doce
(ndo consumida no setor) para outras necessidades, nomeadamente para manter os caudal
ecologico e ser captada para distribuicdo para consumo humano (Agencia Europeia do
Ambiente, 2012).

Devido a rapida urbanizacdo e industrializacdo, tem ocorrido ndo s6 um decréscimo na
quantidade de solos cultivaveis, mas também nas praticas de agricultura convencional,
tornando-se na causa de uma larga escala de impactos negativos no meio ambiente. Para
promover uma alimentacdo sustentavel face ao crescimento da populacdo mundial, os
métodos que garantem o cultivo da quantidade suficiente de alimentos precisam evoluir e
passar por modificacfes, que permitam conservar solos sobreexplorados, bem como o0s

recursos de agua disponiveis (Sharma et al., 2018).

O uso excessivo de dgua na agricultura, a saturacao dos solos que obriga a rotacao obrigatoria
de culturas, e outros fatores, como a presenca reduzida de certos minerais no solo, bem como
a presenca de ervas daninhas que prejudicam a densidade de cultivo das plantas, associadas
a elevada necessidade de trabalho realizado nos solos, despertaram a procura de tecnologias

mais eficientes no setor agricola (Tomasi et al., 2014).

Sistemas de cultura sem solo sdo uma alternativa a agricultura tradicional, oferecendo a
possibilidade de reducdo do uso de agua (relativamente aos sistemas de irrigacao
tradicionais), e a possibilidade de adaptacdo de solugdes de nutrientes que dao resposta as
necessidades especificas de uma dada cultura, maximizando a sua producdo. Estas préaticas
agricolas que se tém vindo a difundir pela Europa, e em alguns paises ocidentais, s&o mais
procuradas por produtores das regides aridas e semiaridas, devido a escassez de agua nessas

regides, o que leva, a um elevado valor no preco da &gua (Tomasi et al., 2014).

A agricultura sem o uso de solo inclui a hidroponia, a aquaponia, que combina a hidroponia

com a aquacultura num sistema de recirculagdo, a aeroponia ou hidroponia suspensa, € 0
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cultivo em substratos. Entre as variadas solu¢des disponiveis, 0s sistemas hidroponicos tém
aumentado a sua popularidade, devido a sua eficiéncia na gestdo de recursos e producéo de
alimentos. Variadas culturas comerciais e especializadas podem ser obtidas em sistemas
hidroponicos, incluindo tomates, pepinos, morangos, vegetais folhosos, entre outros
(Sharma et al., 2018).

1.2. O uso de agua residual em hidroponia

A 4gua residual doméstica é potencialmente rica em nutrientes e € tradicionalmente utilizada
como fonte de nutrientes quer em agricultura como em aquacultura, em paises desenvolvidos

e em desenvolvimento (Rana et al., 2011).

A busca por sistemas que possibilitam o uso eficiente de dgua na agricultura tem aumentado
e com eles a tentativa de reutilizacdo de agua. Sistemas hidropénicos que utilizam agua
residual sdo sistemas de duplo beneficio, onde a agua residual serve de fonte de nutrientes
as plantas, e simultaneamente, é recuperada pela remoc¢do do excesso de nutrientes através

dos bioprocessos de producéo agricola (Rana et al., 2011).

O uso de agua residual em hidroponia nos paises desenvolvidos e em desenvolvimento é
abordado por vérios autores (Adrover et al., 2013; Carvalho et al., 2018; Rana et al., 2011),
que apontam o seu uso como fertilizante no cultivo de diferentes produtos para consumo

humano ou estética, tais como alface, tomate, cevada, flores ornamentais, entre outros.

Apesar de conter 0s macro e micronutrientes, o contetdo encontrado nos efluentes pode ser
limitante para o crescimento das plantas, quer pelo excesso quer pela deficiéncia de alguns
nutrientes, o que faz com a caracterizacdo do efluente seja essencial em hidroponia (Santos
Junior et al., 2014).

A composi¢do quimica da dgua residual tratada depende da origem e do tratamento recebido.
Efluentes provenientes de municipios que receberam pelo menos um tratamento secundario,
geralmente tém menor concentracdo de metais pesados e ndo causam efeitos adversos no

crescimento das plantas ou na saude publica (Adrover et al., 2013).

A maior preocupacdo acerca da utilizacdo de agua residual em hidroponia é o seu impacto
na saude humana e o risco ambiental devido a presenca de microrganismos patogénicos.
Uma forma de reduzir esse risco passa pela utilizacdo da &gua residual para o cultivo

hidroponico de plantas apenas ap0s o seu tratamento secundario (Magwaza et al., 2020).
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A definicdo de normas e regras a aplicar a pratica de reutilizagdo de agua residual, bem como
o0 desenvolvimento de metodologias para a respetiva avaliagdo do risco, sdo abordagens que
permitem o controle de potenciais efeitos adversos sobre a satde e sobre o ambiente. Alguns
dos riscos associados ao contacto direto, nomeadamente por ingestdo e o risco de lixiviacéo,
percolacdo ou arrastamento de contaminantes ou poluentes para as massas de agua, poderao
ser minimizados pela imposi¢do de barreiras de seguranca ao nivel do tratamento das aguas
e de barreiras fisicas para minimizacdo do contacto com os recetores (Decreto-Lei n.°
119/2019, de 21 de agosto, 2019).

Em Portugal, segundo o Decreto-Lei n.° 119/2019, de 21 de agosto, € necessario um nivel
de tratamento mais avancado que o secundario, nomeadamente um processo de desinfe¢éo,
para que uma agua residual possa ser usada para rega. O uso de uma agua residual que sofreu
um tratamento terciario para irrigacdo, demonstrou ndo ter nenhuma grande limitacdo no
crescimento das plantas em viveiros uma vez que, a sua carga de nutrientes mostrou-se

suficiente para manter o crescimento das plantas (Magwaza et al., 2020).

Estudos como o de Lopez-Galvez et al. (2014) demostram que o risco de contaminagéo por
microrganismos patogénicos, pode ser minimizado através de praticas agricolas que evitem
0 contato direto da agua com o produto. Por exemplo, deve ser evitado o cultivo de alfaces
em sistemas de gotejamento, ou 0 contato da dgua com os frutos, como por exemplo, 0

tomate.

Num sistema hidropdnico onde se utiliza dgua residual, os processos fisicos, quimicos e
biolégicos podem ocorrer ao mesmo tempo, contribuindo simultaneamente para a remocao
de nutrientes. Assim sendo, as plantas desempenham uma fungéo importante nestes sistemas
e afetam diretamente a qualidade do sistema pela remocao de nutrientes. Embora ndo exista
uma metodologia para a sele¢do das culturas, o curto ciclo de crescimento tem influenciado
a selecdo, pois permite um melhor controle e normalizacéo do processo de cultivo (Magwaza
et al., 2020).

Para que o uso de aguas residuais em hidroponia seja economicamente viavel do ponto de
vista da producdo de culturas, deverd dar resposta a procura do mercado local, e ter
qualidade, para que possa satisfazer os interesses do consumidor (Magwaza et al., 2020). A
suplementacéo da &gua residual, atendendo as suas caréncias nutricionais, faz com que haja

um aumento na captura de nutrientes pela planta, assegurando assim o valor nutricional da
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cultura e aumentando a sua massa. E uma forma de garantir que o produto satisfaz os padrdes
do mercado (Carvalho et al., 2018).

O aumento do consumo dos recursos hidricos, devido a rapida urbanizagdo e aumento
populacional, resulta na producédo de grandes quantidades de agua residual, o que acaba por
colocar uma grande pressao nos sistemas de tratamentos de aguas residuais. A lacuna entre
a quantidade de agua residual gerada e a capacidade de tratamento pelo setor cresce cada vez
mais, e poderd levar a que dois-tercos da populacdo mundial sofra de problemas associados
a quantidade e qualidade de 4gua até 2050. Essa escassez de recursos tem levado a que, numa
escala mundial, se procure cada vez mais solugdes que visem transformar as estacOes de

tratamentos de aguas em estacdes de recuperacdo de recursos (Yadav et al., 2020).

Combinar sistemas de tratamentos de agua residual doméstica com sistemas de producao
agricola, requer uma mudanca de paradigma de otimizacdo de taxas de degradacéo,
nitrificacdo, desnitrificacédo e taxas de absorgéo, para maximizar as taxas de reciclagem de
nutrientes. Estas intervencgdes incluem sistemas descentralizados e estratégias de remocao
que ndo s6 produzam efluentes que cumpram os pré-requisitos ambientais, mas também
figurem como sistemas de saneamento de baixo custo, tornando-os mais acessiveis. Por
forma a melhorar o tratamento de efluentes orgénicos, vérias tecnologias tém sido
desenvolvidas nos ultimos anos com foco na remocao orgéanica, reutilizacdo de agua,

remocao de nutrientes, recuperacao e reutilizacdo (Sheets et al., 2015).

Estudos como os de Rana et al. (2011), e Yadav et al. (2020) enquadram-se na busca de
tecnologias mais baratas, ecoldgicas, de facil manutencdo e que sejam energética e
guimicamente menos intensivas para recuperacdo da agua residual doméstica, promovendo
através dessas tecnologias a descentralizacdo dos sistemas de tratamento de agua residual

atualmente existentes.

O estudo conduzido por Yang et al. (2015) avalia a eficiéncia de um sistema hidropdnico
para o tratamento de agua residual rica em nutrientes. O sistema hidroponico em questéo foi
aplicado como tratamento final de urina humana separada na fonte, apos hidrolise de ureia,
precipitacdo induzida e remocdo de amonia em condic¢des climaticas correspondentes ao
clima tropical (Singapura). Este sistema reduziu a carga de matéria organica (caréncia
guimica de oxigénio), azoto total e s6lidos suspensos totais, e tornou o efluente adequado a

descarga local.
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O estudo de Lopez-Chuken (2012) apresenta algumas técnicas de biorecuperacéo de dgua e
solos. O foco do estudo é a Rizofiltracdo, técnica definida pelo uso de plantas para a
absorcéo, concentracdo e precipitacdo de contaminantes da agua pelas raizes. Enquadra-se
na busca por novas estratégias de limpeza de contaminantes, como 0s metais e outros
contaminantes inorganicos, com tecnologias de baixo custo, baixo impacto, visualmente

benignas e ambientalmente corretas.

Uma forma de promover o uso de sistemas hidroponicos no tratamento de aguas residuais é
através de estudos que apontam os seus beneficios econémicos. Shalaby et al., (2008) faz
uma analise custo-beneficio entre o tratamento de dgua residual num sistema hidroponico e
num sistema convencional, para parametros como a quantidade de recursos utilizados, horas
de trabalho, bens produzidos e consumidos. Conclui que a opgéo de uso de um sistema
hidroponico para o tratamento de aguas residuais é potencializada pelo local de implantacéo,
clima e nivel de preocupacdo com os impactes ambientais causados pela gestdo de aguas
residuais, uma vez que requer maior investimento inicial, horas de trabalho e custos com
energia. Por exemplo, em regides de climas quentes os custos com arrefecimento das estufas

aumentam os custos destes sistemas.

Um dos pré-requisitos de sustentabilidade num sistema bioldgico de tratamento de aguas
residuais domésticas que recorre ao crescimento de plantas, passa pela sua capacidade em
reduzir gases de efeito estufa (GEE). Por figurarem nessa categoria, 0s sistemas
hidropdnicos podem ser usados para tratar aguas residuais, desde que no seu projeto se tenha
em conta caracteristicas que promovam a reducdo de GEE, tais como 0 monéxido de azoto
(Magwaza et al., 2020).

Nas comunidades carenciadas, o uso de agua residual em hidroponia é uma forma nédo so6 de
promover o tratamento de 4guas, mas também de assegurar a producdo de alimentos e gerar

renda as familias (Magwaza et al., 2020).

O uso de agua residual na agricultura é cada vez mais considerado um método capaz de
combinar a reciclagem de agua com a reciclagem de nutrientes, aumentar a seguranca
alimentar doméstica e melhorar a nutri¢éo de lares carenciados. O interesse no uso de agua
residual na agricultura tem sido promovido pela escassez de agua, pela baixa disponibilidade
de nutrientes e pela contestacdo acerca da satde e impactos ambientais. Com o objetivo de
maximizar os beneficios do uso de &gua residual na agricultura e aquacultura para a saude

publica, a Organizagdo Mundial da Saiude (OMS) tem guias onde relne 0s possiveis
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impactos que poderéd ter na salde humana, bem como as estratégias necessérias para
minimizacdo da transmissdao de agentes infeciosos e da exposi¢cdo a elementos quimicos
toxicos. Outro objetivo € a gestdo de agua residual para maximizar a producao e minimizar
impactos ambientais (OMS, 2006).

1.3.0Dbjetivos

O objetivo principal deste trabalho é avaliar a possibilidade de utilizar uma &gua residual
doméstica, proveniente da Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) de Olhalvas,
como fonte de nutrientes no cultivo de alfaces num sistema hidropdnico simples, sem

recirculacao.
Para dar suporte ao objetivo principal pretende-se:

e Avaliar a eficiéncia de remocao de nutrientes na agua residual doméstica pelos
bioprocessos que ocorrem na espécie cultivada, e consequentemente, as possiveis
melhorias na qualidade da agua.

e Conhecer as caracteristicas fisicas e quimicas da agua residual e estudar o
crescimento da cultura, bem como as condi¢fes ambientais a que a cultura esta
sujeita.

e Estudar o crescimento da cultura em dois periodos do ano, em diferentes condigdes,
nomeadamente em agua residual, em agua residual suplementada, e numa solucgéo
nutritiva como controlo positivo.

e Conhecer limitagdes do sistema, e avaliar a viabilidade da cultura para consumo

humano através de anéalise de toxicidade.
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1.4.Estrutura

O presente trabalho apresenta-se estruturado em 6 capitulos onde:

O capitulo 1 (Introdugdo) justifica a pertinéncia do tema, através da abordagem da
problemética da mé gestdo dos recursos hidricos associado as praticas agricolas e apresenta
0 uso de agua residual na hidroponia como oportunidade de melhoria. Aborda o uso de agua

residual em hidroponia e apresenta os objetivos do trabalho.

Segue-se o capitulo 2 (Hidroponia), que introduz a hidroponia como préatica agricola, sua

historia, vantagens e desvantagens e tecnologias associadas.

O capitulo 3 (Tratamento de aguas residuais) resume a tematica dos tratamentos de aguas
residuais, apresentando a legislacdo que rege os sistemas de tratamento de aguas residuais
em Portugal.

O capitulo 4 (Materiais e métodos) apresenta o processo metodoldgico aplicado ao
desenvolvimento do estudo, separando em subsec¢fes o sistema utilizado, a cultura e as

varias condicdes dos ensaios realizados.

No capitulo 5 (Resultados e Discussdo) apresentam-se e interpretam-se os resultados obtidos

em cada ensaio, tendo em conta 0s parametros monitorizados.

O capitulo 6 (Conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros) retne as principais conclusdes

do estudo e inclui algumas recomendacdes a ter em conta em trabalhos futuros.

Por fim, sdo apresentadas todas as referéncias bibliograficas aludidas ao longo do trabalho.
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2. Hidroponia

A hidroponia é uma técnica de cultivo de plantas com as raizes imersas em solucdes de
nutrientes, com ou sem o uso de um meio inerte, como cascalho, vermiculite, fibra de coco,
I& de rocha, etc., para suporte mecanico. Implica suplementacdo de todos os nutrientes
inorgénicos exclusivamente via irrigacdo e em concentracfes adequadas para cada cultura.
Os meios hidroponicos sdo projetados para serem muito porosos e excelentes para retencao
de ar e agua (Buckseth et al., 2016; Savvas, 2003; Sharma et al., 2018).

Uma vez que regular o ambiente aéreo e radicular é uma das maiores preocupagdes em tais
sistemas agricolas, a produgdo da-se em ambientes fechados, projetados para permitir o
controle da temperatura do ar e das raizes, iluminacdo, agua, nutricdo das plantas, e
condicdes climaticas adversas. A hidroponia, como pratica agricola em ambiente controlado
(estufas), € um sistema altamente produtivo, que permite grande conservacao de agua e
solos, além de trazer beneficios para o ambiente (Jensen, 1999).

A prética tem ganho popularidade devido aos seus métodos relativamente simples, por ndo
haver possibilidade de contrair doencas associadas ao solo, insetos ou pragas, reduzindo ou
eliminando o uso de pesticidas e a toxicidade que lhes esta associada. Além disso, as plantas
tém um tempo de crescimento reduzido, uma vez que as raizes ndo enfrentam os obstaculos
provenientes do crescimento no solo e tém os nutrientes facilmente disponiveis na solucao
(Sharma et al., 2018).

O cultivo em estufas e a larga produtividade sdo possiveis em hidroponia, mesmo em solos
salinos ou sodicos, ndo araveis, ou com estrutura deficiente, solos estes que representam a
maior proporcdo de terrenos cultivaveis pelo mundo (Savvas, 2003). A técnica é também
util em ambientes pouco favoraveis, como desertos, regides frias e regides aridas, e pode ser

exercida em qualquer altura do ano (Sharma et al., 2018).

A reducdo do trabalho de preparacao de solos, irrigacéo e pulverizagdo, em parte devido aos
sistemas comerciais serem operados automaticamente, permite um aumento da duracdo do

tempo de cultivo, o que garante o aumento da producéo total das estufas (Savvas, 2003).

A maior vantagem do cultivo hidropénico é o controle preciso dos nutrientes fornecidos as
plantas, sendo possivel quer se faca o cultivo em solucgdo nutritiva ou em substrato inerte
(Savvas, 2003).
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O crescimento da tecnologia tem tido apoio nas politicas ambientais, sendo que muitos
paises cada vez mais exigem a implementacdo de hidroponia em estufas, especialmente em
areas ambientalmente protegidas ou com recursos limitados. Esse apoio legislativo tem
como base o facto dos efluentes em sistemas hidropdnicos fechados possibilitarem uma
reducdo consideravel da aplicacdo de fertilizantes, e uma reducdo dréstica, ou até mesmo a
completa eliminagdo, de nutrientes lixiviados de estufas para o meio ambiente (Savvas,
2003).

Algumas limitacGes significativas dos sistemas de cultivo sem solo passam pelo nivel de
conhecimento técnico, bem como os altos investimentos iniciais, especialmente nos de
escala comercial. Climas quentes e pouca oxigenagdo podem limitar a producéo e resultar
na perda de culturas. Estes sistemas requerem gastos com iluminacéo e eletricidade para

operarem em estruturas protegidas (Sharma et al., 2018).

Nos paises onde o cultivo em estufas atingiu dimens@es industriais, o tamanho médio das
estufas por empresa é relativamente alto. Nestes casos, o investimento em equipamentos
hidroponicos é justificavel, por permitir maximizar a producéo e a qualidade do produto,
controlando completamente as condig¢Oes de crescimento, e excluindo o solo como fator
limitante. A necessidade de conhecimento técnico especifico ndo constitui um problema
para grandes produtores, que podem custear a especializacdo do pessoal ou procurar servigos
de consultoria externa, e assim assegurar o alcance dos objetivos de produtividade e
qualidade (Savvas, 2003).

Por outro lado, quando a produgdo em estufas decorre em construgdes mais simples,
maioritariamente baseadas em condicGes naturais favoraveis, como um inverno ameno e
elevada radiacdo solar, os custos de operacéo e instalagdo dos equipamentos necessarios para
a introducdo da hidroponia podem ndo ser justificaveis. O processo serd aceite apenas
quando os problemas originados pelo solo se tornam criticos, os recursos hidricos sdo

limitados, ou a poluicdo pelos nutrientes lixiviados é preocupante (Savvas, 2003).

A reutilizagdo de nutrientes em sistemas fechados implica o risco de contaminagéo por
doencas espalhadas através do efluente reciclado, e € necessario a instalacdo de um sistema

de desinfecédo da solucéo nutritiva para prevenir que isso acontecga (Savvas, 2003).
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2.1.Contextualizacdo historica

A palavra hidroponia foi cunhada pelo fisiologista vegetal da Universidade da California,
William Frederick Gericke, que na década de 1930 publicou varios trabalhos sobre o tema,
prevendo uma revolucao na agricultura tal como era conhecida (Hershey, 1994). O termo
Hidroponia vem do grego: “hydro”, que significa 4gua, e “ponos”, que significa trabalho; a
tradug@o literal é “trabalho de agua”. Gericke utilizou o termo para descrever o crescimento
de plantas com as raizes suspensas em agua contendo nutrientes minerais (Sharma et al.,
2018).

O desenvolvimento da hidroponia ndo aconteceu de forma rapida. Apesar da pratica de
agricultura em ambiente controlado ter tido inicio no império romano, durante o primeiro
século, para cultivo de pepinos fora de época, acredita-se que a tecnologia nao teve muito
uso nos 1500 anos seguintes. Estufas e hidroponia experimental surgiram durante o século

XVII, com o cultivo de plantas de horteld, em Inglaterra, no ano de 1699 (Jensen, 1997).

Nos Estados Unidos da América, apenas no ano de 1925 se comecou a desenvolver o
interesse na possivel utilizacdo completa de solucdes de nutrientes, por forma a combater a
necessidade de troca frequente dos solos das estufas, e a sua conservacgdo, que exigia larga
quantidade de fertilizantes. Como resultado, alguns autores optaram pelo método de cultivo
em solugdes nutritivas, como meio de substituicdo do solo, passando a utilizar uma solugéo
de nutrientes com arejamento, ou um solo artificial composto por agregados quimicos

inorganicos misturados com solugdes nutritivas (Jensen, 1999).

O crédito pelo desenvolvimento do cultivo em agua é geralmente atribuido a Knop e Sachs,
pelo trabalho cientifico que permitiu a preparacdo de solugdes padronizadas de nutrientes,
na Alemanha, em 1860, a partir da adicdo de varios sais inorganicos a agua e utilizacdo da
solucdo para cultivo de plantas fora do solo, numa tentativa de identificar os nutrientes

essenciais a planta (Savvas, 2003).

Num dos seus trabalhos, no ano de 1929, Gericke reportou o cultivo em solucdo para
producdo em maior escala, e ndo so para fins de investigacdo (Hershey, 1994). Além dos
trabalhos de Gericke, outros autores tentaram desenvolver técnicas inovadoras e métodos de
crescimento de plantas sem o0 uso do solo, a escala comercial. Estes estudos contribuiram
consideravelmente para o desenvolvimento comercial da hidroponia. No entanto, o padrao

das tecnologias da época era insuficiente para possibilitar o sucesso econdémico,
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nomeadamente, devido ao pouco conhecimento das necessidades de nutrientes e agua pelas
plantas, do arejamento das raizes em &gua parada, a ineficiéncia e aos altos precos dos
sistemas de irrigacdo, e tambem as limitacdes relacionadas com a automacdo do

fornecimento e reciclagem da solugdo nutritiva na cultura agregada (Savvas, 2003).

Mesmo sem obter resultados satisfatorios a escala comercial, a hidroponia atraiu muito o
interesse da populagdo, que procurou obter mais informagdo através da comunidade
cientifica. A universidade da California sugeriu a Gericke que publicasse as informacdes que
possuia sobre a tecnologia, porém, a data, 0 mesmo recusou, por entender nao ter resultados
suficientes e considerar ser necessario efetuar estudos adicionais antes de dar recomendacdes
ao publico (Jensen, 1997). Em sequéncia, a universidade nomeou Hoagland e Arnon, dois
de seus cientistas, para estudar o problema e escrever um boletim informativo para o publico.
O boletim publicado por Hoagland e Arnon, em 1938, resumia 0s principios e praticas do

cultivo em &gua na época, numa revisao simplificada (Savvas, 2003).

O interesse comercial nos sistemas hidropdnicos encontrou as suas principais limitacdes nos
precos elevados de construcdo dos sistemas de cultivo. Foi s6 nos finais da década de
sessenta que 0 avanco nas tecnologias de producédo de plastico permitiu que se reacendesse
essa chama, usando-se esse material para construgéo de estufas e de camas de crescimento
(Jensen, 1999). No entanto, algumas publicacGes relevantes, contendo a composicdo de

solugdes nutritivas utilizadas em hidroponia, sdo da década de sessenta (Savvas, 2003).

Nessa altura, o interesse em aplicar a hidroponia para fins comerciais foi tendencialmente
aceite em paises como Reino Unido, Holanda e Escandinavia (Savvas, 2003), porém néo
demorou muito para que o aumento dos precos do petréleo, no ano de 1973, provocassem a
préxima paragem no desenvolvimento da tecnologia, que demorou cerca de 20 anos a voltar

ao interesse dos investidores (Jensen, 1999).

No entanto, a investigacdo para otimizar as metodologias das préaticas hidroponicas nunca
parou. Assim, nos finais da década de sessenta, no Instituto de Pesquisa de Culturas em
Estufa, em Littlechampton, Inglaterra, desenvolveu-se a técnica de filme de nutrientes (do
inglés “Nutrient film Technique - NTF”). Este trabalho deu origem aos sistemas
hidroponicos conhecidos atualmente. Jensen e Collins, em 1985, publicaram uma revisao
completa sobre a hidroponia, onde destacam muitos dos sistemas de cultivo desenvolvidos

na Europa e nos Estados Unidos até a data (Jensen, 1997).
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2.2. Tecnologias e Equipamentos

A parte principal de uma instalacdo hidropdnica é definitivamente a unidade colocada a
montante da instalacdo de fertilizag&o-irrigacdo, que permite uma dosagem precisa de
nutrientes e agua para a cultura, na forma de uma solucao de nutrientes equilibrada (Savvas,
2003).

A construcdo das unidades de fertilizacdo-irrigacdo é baseada em dois conceitos diferentes,
envolvendo a preparacdo da solugdo de nutrientes, quer por dispensa de fertilizantes na dgua
dentro de um tanque de mistura, quer injetando os fertilizantes diretamente nos tubos de
irrigacdo. Na maioria dos casos, o processo de mistura e as razdes de injecdo de fertilizantes
sdo automaticamente controlados por meio de monitores on-line de condutividade elétrica e
pH da solucéo de irrigacdo a saida do sistema. Em geral, sdo utilizados dois tanques contendo
diferentes fertilizantes, um para fertilizantes contendo célcio, amonia e complexos de ferro,
e outro para fertilizantes contendo sulfatos e fosfatos. Grandes empresas podem ainda ter
tanques separados para cada fertilizante, permitindo preparar solugdes nutritivas de

combinac0es variadas (Savvas, 2003).

Além das unidades referidas, sao necessarios muitos outros componentes para otimizar as
condigdes de crescimento num sistema hidroponico em estufa. Incluem-se reservatorios e
unidades de fornecimento de agua; o substrato e 0s seus recetores (canais, sacos e
reservatorios); estruturas de drenagem ou equipamentos que permitam a captura, e retorno,
da solucdo de nutrientes drenada para a unidade de fertilizacdo-irrigacdo, para sua
reutilizacdo; e, considerando os sistemas fechados, é ainda necessario um sistema de

desinfecdo de 4gua antes desta ser reaproveitada (Savvas, 2003).

Os equipamentos exatos de uma instalacdo hidroponica dependem do sistema envolvido, do
valor do investimento inicial, do tipo de cultura que se pretende, dos requisitos e preferéncias

do produtor e das condicdes climaticas da regido de instalagdo, entre outros (Savvas, 2003).

Os sistemas atuais de cultivo hidropdnico podem ser categorizados de acordo com a
reutilizagéo da solucdo nutritiva: sdo chamados sistemas abertos, quando a solugéo nutritiva
fornecida as raizes da planta ndo é reutilizada; e fechados, quando a solucdo excedente é
recuperada, reabastecida e reciclada (Hussain et al., 2014).

Uma vez que a dgua drenada nos sistemas hidroponicos contem uma quantidade significante

de nutrientes, os efluentes dos sistemas hidropdnicos resultam numa fonte de poluentes. A
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recirculacdo € uma forma de garantir a sustentabilidade dos sistemas hidropdnicos, fazendo
com que os sistemas fechados tenham maior aposta no mercado (Grewal et al., 2011).

Séao ainda classificados de acordo com as técnicas de fornecimento da solucdo nutritiva as
raizes das plantas (Hussain et al., 2014), nomeadamente: sistema de cultivo sem substrato,
que inclui a técnica de filme de nutrientes (NFT) e diferentes tipos de sistemas de cama
flutuante; e sistemas baseados num meio, onde um dado volume de substrato assegura a
ancoragem das raizes e age como substrato para aderéncia de microrganismos e meio
condutor de agua e nutrientes. O Gltimo grupo pode ainda dividir-se de acordo com o tipo de

substrato utilizado (organico ou inorganico) (Maucieri et al., 2017).

Os sistemas comumente usados, de acordo com as técnicas de fornecimento da solucdo
nutritiva as raizes das plantas, sdo de pavio, gotejamento, vazdo, NFT, sistema de cultura
mergulhada em &gua, e sistema de técnica de fluxo profundo (Buckseth et al., 2016; Sharma
etal., 2018).

Sistemas de pavio:

Sao os sistemas hidroponicos mais simples com recurso a eletricidade, bombas e arejadores.
As plantas séo colocadas num meio absorvente como fibras de coco, vermiculite ou perlite,
com um pavio de nylon, ou outro material absorvente, ligado a um reservatério contendo a
solucdo nutritiva. A solucédo nutritiva é fornecida as plantas através da acéo capilar, fluindo
do reservatdrio até o meio de crescimento pelo pavio. Estes sistemas funcionam bem para

plantas pequenas, ervas e especiarias.
Sistemas de gotejamento

Sistemas hidroponicos de gotejamento sdao muito utilizados, tanto a nivel comercial como
para producao de alimentos para consumo préprio. A solucdo de nutrientes proveniente do
reservatorio percorre pequenos tubos, com o auxilio de uma bomba hidraulica, e é fornecida
as plantas a partir do topo, na proporgéo apropriada. As plantas sdo usualmente posicionadas
no meio de crescimento moderadamente absorvente, para que a solucdo nutritiva goteje
lentamente. S&o preferiveis meios cuja drenagem seja lenta para este tipo de sistemas. Varias

culturas podem crescer regularmente com maior conservagédo de agua.
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Sistemas de vazéo e fluxo (Ebb and Flow):

Trata-se de um sistema hidropdnico de uso comercial, que opera segundo o principio de
inundacéo e drenagem. A solucéo de nutrientes proveniente do reservatorio flui através de
uma bomba hidraulica até a cama de crescimento, provocando uma inundacdo. Apds
encharcar as raizes e 0 meio de crescimento, a solucao é drenada de volta para o reservatorio,
e o ciclo repete-se em intervalos previamente definidos. E possivel cultivar diferente tipos
de cultura, mas o problema das raizes podres, algas e mofo é muito comum, portanto, nestes

sistemas € necessario utilizar unidades de filtracao.
Sistemas de cultura mergulhada em agua:

No cultivo em aguas profundas, as raizes estdo suspensas em agua rica em nutrientes, e é
fornecido ar diretamente as raizes das plantas através de arejadores de bolha, ou
alternativamente, com bombas com injecéo de ar. As plantas sdo dispostas em redes de vasos
geralmente apoiados num material flutuante; os vasos possuem furos por onde as raizes
atravessam e mergulham na solugéo nutritiva, onde crescem rapidamente e em larga escala.
E obrigatoria a monitorizacao dos niveis de oxigénio, concentracdo de nutrientes, salinidade
e pH dentro do reservatorio, que deve ficar em escuriddo total como forma de evitar o
desenvolvimento de microalgas e algas, que competem com as plantas pelos nutrientes. Estes
sistemas funcionam para producao de plantas de maior porte e que produzem frutos, como é

0 caso dos tomates e dos pepinos.
Sistema de técnica de filme de nutrientes (NFT):

Esse sistema foi desenvolvido em meados dos anos 60, em Inglaterra, pelo Dr. Alen Cooper
para superar as limitacdes dos sistemas de vazdo. A solucdo nutritiva circula por todo o
sistema e entra na area de crescimento através de uma bomba hidraulica, sem que seja
necessario o controlo do tempo. O sistema é levemente inclinado para que a solugéo nutritiva
percorra as raizes e escorra para o reservatorio num nivel inferior. As plantas sdo colocadas
num canal ou tubo, com as raizes mergulhadas na solucdo, que é mantida num fluxo
constante. Apesar das raizes estarem sujeitas a infecGes fungicas por causa da constante
imersdo em A&gua, pode-se facilmente produzir vegetais de um verde frondoso.

Comercialmente € muito utilizado na producéo de alfaces.
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Sistema de técnica de fluxo profundo:

Do inglés “Deep Flow Technique” (DFT), sdo sistemas simples, constituidos por um
reservatorio que contem a solucéo aquosa com 0s nutrientes necessarios para a cultura e um
sistema de circulacdo que leva essa solucao a uma superficie plana, com profundidade entre
5e 20 cm, onde as plantas crescem apoiadas num dado material flutuante, como por exemplo
0 polietileno, estando as suas raizes imersas. Na extremidade oposta da superficie plana
existe um ralo, por onde a agua volta ao reservatorio. E uma técnica muito similar a NFT e

aos sistemas hidropodnicos de cultura mergulhada em agua.

A figura 1 reline a esquematizacdo de cada um dos sistemas acima descritos para melhor

percepcao das diferencas entre eles.

: Paui
Nutrient Film Technique- NFT Gotejamento avio

{1 =T
\\) J / \ ' t pavios| |
Solugdo Nutriti i iti
A e L S Solugéo Nutritiva

Bomba pifusor

y Bomba Bomba
Vazio e fluxo Culturamergulhadaemagua  Deep Flow Technique- DFT
| 'Lto Ul
X Solugkio Nutritiva Jf/ Temporizador et
Bomba Bomba Difusor

dear

Figura 1: Exemplos de alguns sistemas hidroponicos (adaptado de Nosoilsolution, n.d.)
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2.3. Substratos

O requisito mais importante para um meio de crescimento é que retenha ar e agua suficientes
para garantir as condi¢fes 6timas de crescimento as raizes e consequentemente, a planta
(Maucieri et al., 2017).

Os materiais usados como substratos em sistemas de cultivo sem solo dividem-se em duas
grandes categorias: organicos e inorganicos. Os substratos organicos sdo originarios de
residuos de plantas e estdo sujeitos ao processo de biodegradacdo. O decomposto orgéanico
€ mais ou menos ativo quimicamente, devido a presenca de locais de trocas de ides, 0 que
podera promover a absorcdo ou libertacdo de nutrientes. Os substratos inorganicos sdo de
material inerte, com excecao de materiais como zeolite e vermiculite, que possuem uma larga
capacidade de troca de catides. A capacidade ou, incapacidade do substrato reter ou, libertar
nutrientes € uma carateristica significativa, e influencia a propor¢cdo de nutrientes que se

deve fornecer as plantas (Savvas, 2003).

Existem vérios tipos de meios usados em sistemas hidroponicos, tais como turfa e
vermiculite, ou uma combinacdo dos dois, com adicao de poliestireno ou perlite para reducédo
dos custos. Outros meios, como a fibra de coco, areia e serradura, também sdo comuns em
algumas partes do mundo. Meios artificiais como a l& de rocha e perlite exigem um cuidado
extra, por forma a evitar a formacao de sais toxicos e manter o sistema livre de doengas;
estes materiais tém um custo adicional, a menos que sejam extraidos ou fabricados na regido.
Assim, é comum que os substratos usados variem de regido para regido, de acordo com a sua

abundéancia no local (Hussain et al., 2014).

A disponibilidade de &gua as plantas depende da condutividade hidraulica do meio, que
diminui drasticamente em materiais porosos, quando se reduz o volume de adgua. Como
consequéncia, é necessario um volume de agua que se aproxima a capacidade maxima do
recipiente, como pré-requisito para otimizar a disponibilidade de &gua nas culturas em
substrato, desde que possa ser garantido o fornecimento de ar adequado pelo meio nesse

volume de agua (Savvas, 2003).
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2.4. Solucgdes nutritivas

A maioria das plantas precisa de 17 elementos essenciais para 0 seu crescimento, cuja
deficiéncia ou a falta impossibilita a planta de completar o seu ciclo biologico. Estes
elementos séo o carbono (C), hidrogénio (H), oxigénio (O), azoto (N), fosforo (P), potassio
(K), célcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), ferro (Fe), cobre (Cu), zinco (Zn), manganés
(Mn), molibdénio (Mo), boro (B), cloro (CI) e niquel (Ni). Outros elementos, como sédio
(Na), silicio (Si), vanadio (V), selénio (Se), cobalto (Co), aluminio (Al) e iodo (I), entre
outros, sdo considerados benéficos e podem estimular o crescimento, compensar efeitos
toxicos de outros elementos, ou substituir nutrientes essenciais que desempenham um papel

menos especifico numa dada cultura (Furlani et al., 1999).

Em hidroponia é essencial que todos os nutrientes sejam fornecidos as plantas através da
solucdo de nutrientes, com excecdo do carbono, oxigénio e do hidrogénio, que sdo
incorporados no metabolismo da planta através da agua e do ar atmosférico. Para preparar
solucdes contendo todos 0s nutrientes essenciais, recorre-se ao uso de fertilizantes
inorganicos, sendo o ferro a excecdo a regra, por ser adicionado na forma de quelatos com
compostos organicos sintéticos, para melhorar a sua disponibilidade as plantas. Na maioria
dos casos, os fertilizantes usados sdo sais inorganicos de alta solubilidade e alguns acidos,

como é o caso do acido borico, nitrico e o fosforico (Savvas, 2003).

A composicdo ideal de uma solucdo nutritiva depende ndo s6 das concentracbes dos
nutrientes, mas também de outros fatores ligados ao cultivo, incluindo o tipo ou o sistema
hidropdnico, os fatores ambientais tais como, a salinidade, oxigenacdo, temperatura, pH da
solucdo nutritiva, temperatura e humidade do ar, intensidade de luz, duracdo do periodo da

luz, e a cultura em producdo (Furlani et al., 1999).

Podem ser encontradas na literatura solugbes nutritivas variadas, que podem conter
diferencas marcantes entre elas, nomeadamente no que concerne as concentracdes dos
macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S), e diferencas menores para 0s micronutrientes (Mn,
Fe, B, Zn, Cu, Mo, CI) (Furlani et al., 1999).
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E comum encontrar a frase “solu¢do nutritiva modificada de Hoagland”, que traduz férmulas
derivadas da proposta apresentada em 1938, por Hoagland & Arnon, com as concentragdes

de nutrientes presentes na tabela 1.

Tabela 1: Solucéo nutritiva proposta por Hoagland & Arnon em 1938 (adaptado de Furlani et al., 1999)

Nutriente Concentracgoes
(mg/L)

Nitratos (N-NOs) 210
Fosforo (P) 31
Potéssio (K) 234
Calcio (Ca) 160
Magnésio (Mg) 48
Enxofre (S) 64
Boro (B) 0,5
Cobre (Cu) 0,02
Ferro (Fe) 1,0
Manganés (Mn) 0,5
Molibdénio (Mo) 0,01
Zinco (Zn) 0,05

Esta formula pode, numa das suas versdes, incluir uma concentracdo de 14 mg/L de azoto
na forma de amdnia (N-NHa), mantendo-se 0 azoto total constante. Esta solucao tem sido a
mais utilizada em trabalhos de investigacdo com nutricdo mineral de plantas e constitui a
base para a formulacdo de inimeras solugbes nutritivas comercializadas mundialmente
(Furlani et al., 1999).

A aplicacdo de nutrientes pode ser feita a partir da analise das fases de crescimento de uma
cultura especifica, que podera descrever o consumo dos varios nutrientes tipicos dessa
cultura ou entdo, por meio de uma analise das necessidades totais de nutrientes pela planta,
ajustadas a taxa de crescimento e a quantidade de agua fornecida (Trejo-Téllez & Gdémez-
Merino, 2012).

Furlani et al. (1999) faz uma listagem de varias solugdes nutritivas propostas por diversos
autores, para algumas espécies vegetais. Defende a ndo existéncia de uma férmula Unica
global, sendo que para as condigdes em que foram avaliadas, todas as formulas mostraram

resultados satisfatorios.
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A tabela 2 contem valores de concentragfes de nutrientes para cultivo de alguns vegetais,
recomendados por Castellane & Araujo em 1994, extraidos dessa listagem. Serve de reforgo

a necessidade de adaptacdo da solucdo para cada cultura.

Tabela 2: Concentrag@es de nutrientes para o cultivo de alguns vegetais (adaptado de Furlani et al., 1999)

Concentracodes (mg/L)
N-NOs P K Ca Mg S-SO4+ B Cu Fe Mn Mo Zn
Tomate 169 62 311 153 43 50 0301 43 11 01 0,3
Pepino 174 56 258 153 41 5 03 01 43 11 01 0,3
Pimentéao 152 39 245 110 29 32 03 01 37 04 01 03
Beringela 179 46 303 127 39 48 03 01 08 06 01 0,3
Alface 238 62 426 161 24 32 03 01 50 04 01 0,3

Cultura

Para obter estas concentracdes, o produtor pode utilizar qualquer sal soltvel na preparacéo
da solucdo nutritiva, desde que forneca o nutriente requerido e ndo contenha nenhum
elemento quimico prejudicial ao desenvolvimento da cultura. A preparacdo da solugédo
requer alguns cuidados como, o conhecimento da qualidade da agua quanto as suas
caracteristicas quimicas e microbioldgicas, e da solubilidade dos sais fertilizantes. Caso se
opte pelo uso de azoto na forma de ido amodnia (NHa), este ndo deve ultrapassar mais do que
20% da quantidade total de azoto considerado na férmula. Durante a preparacdo da solucéo,
deve-se evitar a mistura de solucdo concentrada de nitrato de calcio com sulfatos e fosfatos,
pois pode ocorrer a formacdo de precipitados, como sulfato de calcio e fosfato de célcio; e
ainda deve dar-se preferéncia ao uso de molibdato de amdnio em vez do molibdato de sodio,

pois este € muito alcalino e pode ocasionar precipitacdes de alguns sais na solucao (Furlani

etal., 1999).

A nivel comercial, as quantidades adequadas de fertilizantes sdo misturadas com agua em
tanques, por forma a obter-se um stock de solucdes concentradas, que posteriormente seréo
diluidas na agua de irrigacdo, em sistemas de injecdo automaticos do fertilizante, segundo

uma dada razéo de nutrientes (Savvas, 2003).

O controlo das condigfes de crescimento de culturas em hidroponia passa pela
monitorizacdo e adaptacdo das concentragdes de nutrientes na solucdo, da sua constitui¢cdo
quimica, da temperatura e do pH, durante o periodo de crescimento, caracteristicas estas que
afetam diretamente a produtividade e qualidade do produto. Para fazer estes ajustes recorre-

se, na maioria das vezes, a medi¢do da condutividade elétrica, contudo essa abordagem nao
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leva em conta que a preferéncia por nutrientes e a sua forma ionica variam dependendo do
tipo de cultura. Para um balanco adequado dos nutrientes, a melhor forma de monitorizacéo
consiste na utilizacdo de sistemas automaticos, ou computadorizados, associados ao uso de
um elétrodo de iBes seletivos, ou ainda de espectroscopia de infravermelho (Tomasi et al.,
2014).

O pH das solucBes nutritivas é geralmente ajustado entre valores neutros ou sub&cidos,
porém, a absorcdo preferencial de catifes ou anides pode resultar em mudancas drasticas
desses valores, com fortes impactos na solubilidade de certos nutrientes (Tomasi et al.,
2014). Valores de pH abaixo dos 3,5 podem provocar a morte das plantas, e abaixo dos 5,5
provocam competicdes entre os ides H* e outros catides essenciais (NH4*, Ca*, Mg?*, K*,
Cu?*, Fe?*, Mn?*, Zn?"). Valores de pH muito elevados favorecem a diminuicdo da
concentracdo de anides e a precipitacdo de elementos. O ajuste do pH para as gamas
recomendadas pode ser feito através de solugdes de acidos ou bases, consoante a necessidade

de aumentar ou diminuir o pH do meio de crescimento (Furlani et al., 1999).

A temperatura da solucéo afeta diretamente a solubilidade dos componentes, sendo esperado
que temperaturas mais altas favorecam a solubilizac&o dos sais do fertilizante, enquanto uma
refrigeracdo da solucdo pode provocar uma precipitacdo parcial de seus componentes. Da
mesma forma, € plausivel assumir que mudancas no volume da solucdo devido a
evapotranspiracdo das plantas, e consequentes flutuacdes de salinidade, possam favorecer
fendmenos de precipitacdo de certos elementos (Tomasi et al., 2014). A temperatura da
solucdo ndo deve ultrapassar os 30°C, sendo que o ideal para a planta é a faixa de 18°C a 24°
C em periodos quentes (verdo) e 10°C a 16°C em periodos frios (inverno), (Furlani et al.,
1999). Em dias quentes, o contato das raizes com temperaturas da solucdo abaixo da
temperatura ambiente resulta em plantas temporariamente murchas, na redugédo na absorgéo
de nutrientes, na queda de flores e no atraso na maturacdo dos frutos. Solugdes nutritivas
com temperatura mais alta do que a do ambiente também ndo sdo recomendaveis, pois
podem causar a morte das raizes e o desenvolvimento de fungos e bactérias (Carrijo &
Makishima, 2000).

A oxigenagdo da solucdo é muito importante para a capacidade de absor¢do de nutrientes
pelas raizes, podendo ser feita durante a circulagéo da solugéo, no retorno ao reservatorio ou
na propria cama de crescimento, com a aplicacdo de ar comprimido ou oxigénio atraves de

bombas de arejamento (Furlani et al., 1999). O consumo de oxigénio aumenta quando a

21



Uso da agua residual doméstica para o cultivo hidropénico de alfaces

temperatura da solugdo aumenta, e consequentemente produz um aumento na concentragéo
de CO2 na regido das raizes, caso o arejamento ndo seja adequado. A concentracdo de Oz na
solucéo depende das necessidades da cultura, sendo maior quando a atividade fotossintética
é maior. Valores abaixo dos 3 ou 4 mg/L de oxigénio dissolvido inibem o crescimento das
raizes e produzem mudanca de cor para um tom acastanhado, que pode ser considerado um
dos primeiros sintomas da caréncia de oxigénio na planta. Quando o periodo de crescimento
é longo, geralmente ocorre um aumento na carga organica e na atividade microbioldgica da
solucdo/substrato e um consequente aumento da competicdo por oxigénio junto as raizes.
Caso as raizes sejam muito densas podem afetar a distribui¢do do oxigénio (Trejo-Téllez &
Gomez-Merino, 2012).

O controle da condutividade elétrica é de grande importancia, pois determina a quantidade
de iBes na solucdo, e consequentemente a quantidade de nutrientes. Quanto mais i6es houver
na solucdo, maior sera a condutividade elétrica, e vice-versa. As medi¢des de condutividade
ideais encontram-se na faixa de 1500 a 3500 uS/cm, que corresponde ao intervalo 1000 a
1500 mg/L de concentracdo total de ides na solugcdo. Valores acima dessa faixa sdo
prejudiciais a planta. Valores inferiores indicam a deficiéncia de algum elemento, embora
ndo se saiba qual e em que quantidade, sendo que a resposta s6 pode ser obtida com a analise

quimica laboratorial da solucéo nutritiva (Furlani et al., 1999).

A solucdo nutritiva deve estar sempre protegida da luz, quer seja no reservatério ou no
sistema de circulacdo, para evitar 0 aquecimento e o desenvolvimento de algas que, além de

absorverem nutrientes, podem contaminar a solucéo (Carrijo & Makishima, 2000).
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2.5.Condigdes ambientais

Quando o cultivo hidropdnico é realizado em ambiente protegido torna-se necessario a
monitorizagdo constante das condi¢cbes ambientais, principalmente nas horas mais frias e
mais quentes do dia, pois cada espécie vegetal tem determinadas faixas de temperatura,
luminosidade e fotoperiodo favoraveis ao seu desenvolvimento. A humidade relativa do ar,
por sua vez, favorece ou evita a incidéncia de insetos e a proliferagdo de organismos
causadores de doengas. As condi¢cdes ambientais da estufa devem ser adaptadas a espécie
que se deseja cultivar, através de mecanismos de adaptacdo do microclima interno. Em
climas quentes, as estruturas devem ser dotadas de sistemas de arrefecimento, como
ventilacdo natural e forcada, superficie de evaporacdo, nebulizadores e reducdo da
luminosidade; em climas frios, devem possuir sistema de aquecimento (Carrijo &
Makishima, 2000).

A temperatura é o fator ambiental que mais afeta o crescimento da planta. A temperatura na
solucdo nutritiva e a temperatura ambiente podem afetar severamente a qualidade dos
vegetais cultivados em sistemas hidropénicos. Quando a temperatura do meio de
crescimento € muito superior ou muito inferior a temperatura do ar, pode causar a
incapacidade de aquisicdo de nutrientes pelas raizes. Os efeitos da temperatura podem ir
além dos processos que ocorrem nas raizes, por exemplo, as temperaturas baixas limitam os
processos enzimaticos nas raizes e diminuem a necessidade de carbono, o que resulta num

retorno negativo em termos de fotossintese (Tomasi et al., 2014).

Em geral, as culturas da alface desenvolvem-se bem em climas temperados e himidos,
principalmente no periodo de crescimento vegetativo. A ocorréncia de temperaturas mais
altas acelera o ciclo e resulta em plantas menores devido ao espigamento precoce. No
entanto, algumas espécies suportam bem o calor, sem tendéncia a espigar; e outras, sdo
capazes de suportar o inverno, desde que ndo seja demasiado rigoroso. Contudo, em termos
gerais 0 seu crescimento 6timo ocorre a temperaturas do ar entre 0s 15 e os 20 °C, podendo
a temperatura maxima toleravel chegar aos 30°C e a minima aos 6°C. A humidade relativa
mais apropriada esta entre 0s 60 e 80%, contudo, em determinadas fases do ciclo, a alface

pode desenvolver-se melhor com humidade relativa abaixo dos 60% (Rodrigues, 2015).

A radiacdo solar ¢ um fator ambiental muito significativo, pois permite regular a funcéo
fotossintética e consequentemente o crescimento e a sobrevivéncia da planta. Espécies

cultivadas em ambientes de baixa radiacdo solar tendem para o decréscimo da biomassa da
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planta, bem como da sua atividade fotossintética, transpiracdo e condutancia estomatica,
enquanto a altura da planta tende a ser maior nestas condigGes. As necessidades de radiagéo
solar variam de acordo com a espécie cultivada, sendo que algumas espécies, tal como a
alface, podem alcancar a saturacdo fotossintética quando expostas a cerca de 25% da
radiacédo solar do esperado num dia de verdo, sugerindo que esta cultura pode atingir uma
produtividade méaxima quando cultivada sob um sombreamento parcial. A alface pode ser
cultivada em qualquer altura do ano, tanto ao ar livre como em estufas, e, portanto, adapta-

se a uma larga escala de intensidade de radiacao solar (Kavga et al., 2018).

A radiacdo solar, juntamente com a temperatura do ar, contribuem para 0 aumento da

temperatura da solugéo nutritiva (Carrijo & Makishima, 2000).

Em ambiente protegido, uma combinacédo de placas evaporativas, ventiladores, sensores de
temperatura e aquecedores, sdo coordenados por interconexdes elétricas por forma a manter
a temperatura e humidade no interior da estufa dentro dos niveis predefinidos, e garantir a
circulacdo e renovacdo do ar. Em alguns casos, aparelhos de pulverizacdo em forma de
sopradores de névoa sdo utilizados sobre as plantas para arrefecimento, quando a luz do sol
se torna tdo intensa que € prejudicial a cultura. No entanto, é importante destacar que 0s
sistemas hidroponicos tém desempenhos distintos quanto aos efeitos de aquecimento e
arrefecimento. As taxas de evaporacao da cultura e do substrato utilizado, as caracteristicas
do material da estrutura, sua orientacdo em relacédo ao sol, e condi¢des ambientais do exterior

sdo fatores importantes a se ter em conta no cultivo hidroponico (Magwaza et al., 2020).
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3. Tratamento de aguas residuais

Uma Agua Residual (AR), pode ser composta por efluentes resultantes das atividades
domesticas, industriais, pluviais e infiltracGes. As suas caracteristicas dependem da origem
e utilizag&o, do tipo de rede de saneamento e ainda da altura do ano na qual foi produzida
(Metcalf & Eddy, 2016).

O Decreto-Lei n® 152/97 de 19 de junho, que transpde a Diretiva n.° 91/271/CEE, do
Conselho, de 21 de maio de 1991, relativamente ao tratamento de aguas residuais urbanas

apresenta as seguintes defini¢oes:

“Aguas residuais domésticas: as aguas residuais de servigos e de instalacdes residenciais,

essencialmente provenientes do metabolismo humano e de atividades domésticas.

Aguas residuais industriais: as aguas residuais provenientes de qualquer tipo de atividade

que ndo possam ser classificadas como aguas residuais domésticas nem sejam aguas pluviais.

Aguas residuais urbanas: as aguas residuais domésticas ou a mistura destas com aguas

residuais industriais e ou com aguas pluviais.”

Os objetivos do tratamento das aguas residuais estdo associados a remocdo de constituintes
que possam causar efeitos a longo prazo sobre a salde e seus impactos ambientais. O projeto
de sistemas de tratamento deve ter em consideracao os objetivos de qualidade da agua e as
obrigagdes legais da regido onde se inserem, além de ter em conta as caracteristicas do
efluente (Metcalf & Eddy, 2016). Atualmente, 0 consumo crescente de agua pde em causa a
sua disponibilidade futura e obriga a uma gestdo cada vez mais sustentavel dos recursos
hidricos. A reutilizacdo de agua surge como uma origem alternativa, pois permite a
manutencdo de agua no meio ambiente e a sua preservacao para usos futuros, seguindo o0s
principios da economia circular. Neste contexto, acresce aos objetivos indicados, a
necessidade de adequar os processos de tratamento ao fim a que se possam destinar as guas
residuais tratadas (para reutilizacdo) (Decreto-Lei n.° 119/2019, de 21 de Agosto, 2019).

Os processos de tratamento de aguas residuais sdo geralmente classificados como processos
unitarios fisicos, quimicos e bioldgicos. Processo unitarios fisicos sdo 0s processos nos quais
predominam as forcas fisicas e foram os primeiros a serem utilizados para tratamento de

aguas residuais. Nos processos unitarios quimicos, a remogao de constituintes é efetuada por
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meio de compostos quimicos e reagBes quimicas. Os processos unitarios biologicos
funcionam pela atividade biologica, e sdo geralmente utilizados para remover substancias
organicas biodegradaveis, coloidais ou dissolvidas encontradas na agua residual (Metcalf &
Eddy, 2016).

O tratamento da agua residual depende da sucessdo de varios niveis de depuracdo, que
permitem remover uma parte significativa das substancias poluentes que se encontram em
suspensdo ou diluidas e que, apo6s descarga, poderiam prejudicar a qualidade das aguas do

meio recetor, 0 ambiente e a satde publica (Metcalf & Eddy, 2016).

Os processos unitarios sao geralmente agrupados, de modo a constituir os niveis de
tratamento primario, secundario e terciario ou avancado, com breve descri¢cdo na tabela 3
(adaptado de Metcalf & Eddy, 2016).

Tabela 3: Niveis de tratamento e exemplos de processos e operacdes (adaptado de Metcalf & Eddy, 2016)

Nivel de tratamento Descricéo Exemplos
Remocéo de constituintes, como trapos, galhos, _
materiais flutuantes, areia e 6leos e gorduras, Gradagem, tamisacao,

Preliminar que possam causar problemas operacionais ou  flutuagdo, desarenagao,

de manutenc&o as operagdes e aos processos de  igualizagdo, trituragéo

tratamento e sistemas auxiliares

Remocao de parte dos solidos suspensos e

matéria organica.

Remocé&o melhorada, tipicamente pela adicéo

de produtos quimicos ou filtracéo.

Remocdao de matéria organica biodegradavel

(em solucgdo ou suspensa) e solidos suspensos.

Secundario Remocéo de compostos organicos
biodegradaveis, solidos suspensos e nutrientes,

Sedimentacao,
coagulacéo/floculagéo,
filtracdo

Primario

Lamas ativadas, leitos
percoladores, biodiscos,
lagunagem, digestéo

. anaerobia
como 0 azoto e o fosforo.
Remocao de sélidos suspensos residuais
usualmente por filtros granulares, filtros de Filtracdo,
Terciario pano ou microtelas_. Incl_ui remog&o de ) nitr_ifica(;Néo/desnitrifi_c,a(;_éo,
nutrientes e pode ainda incluir a remocéo de desinfecdo, permuta ionica,

materiais suspensos ou dissolvidos que ficam adsorcéo
apos tratamento bioldgico, e desinfecéo.

Nos tratamentos preliminares sdo aplicados geralmente processos unitarios fisicos
que tém como objetivos a protecdo dos Orgaos das estacdes de tratamento, a remogéo e/ou
trituracdo dos sélidos de maiores dimensdes, a remocao de gorduras e a regularizacdo e

homogeneizacdo da AR (Metcalf & Eddy, 2016). A maior parte dos residuos originados pelo
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tratamento preliminar, nomeadamente os gradados, tamisados e as areias, a nivel nacional,

tém como destino final o encaminhamento para aterro (Félix, 2017).

O tratamento primario é geralmente aplicado apds o tratamento preliminar,
podendo ser dividido em 2 subniveis. No Decreto-Lei n® 152/97 de 19 de junho, é definido
como “o tratamento das aguas residuais urbanas por qualquer processo fisico e ou quimico
que envolva a decantacao das particulas solidas em suspensao, ou por outro processo em
que a Caréncia Bioquimica de Oxigénio (CBOs) das aguas recebidas seja reduzida de, pelo
menos, 20% antes da descarga e o total das particulas sélidas em suspensdo das aguas

recebidas seja reduzido de, pelo menos, 50%”.

A sedimentacdo primaria, cujo objetivo é a remocdo de solidos facilmente sedimentaveis e
material flutuante, é o primeiro subnivel do tratamento primario, e da-se através de um
processo unitario fisico. Permite a remoc¢do de quantidades significativas de sélidos
suspensos por sedimentacdo, e também do material flutuante que ascende a superficie
(Metcalf & Eddy, 2016).

No segundo subnivel (tratamento primario avancado), o objetivo € promover uma remogao
melhorada, com utilizacdo de um processo unitario fisico/quimico. O processo mais utilizado
é a coagulacdo/floculacdo. A coagulacdo é o processo de destabilizacdo quimica das
particulas, sob acdo de uma mistura rapida. A floculacdo é realizada sob mistura lenta,
imediatamente apds a mistura rapida, com o objetivo de promover o contacto entre as
particulas destabilizadas, por colisdo, devido a sua movimentacdo aleatoria ou devido a

turbuléncia gerada por forgas mecanicas exteriores. (Metcalf & Eddy, 2016).

Os agregados ou flocos formados podem ser facilmente removidos por meio de sedimentacéo
gravitacional. A remocdo dos solidos é geralmente realizada em decantadores primarios,
projetados para proporcionar um tempo de retencdo entre 1,5 e 2,5 horas, de acordo com o caudal
médio afluente. A remocao das lamas primarias sedimentadas e dos flutuantes acumulados na
superficie é efetuada por um brago giratorio designado de ponte raspadora de fundo e de
superficie (Metcalf & Eddy, 2016).

O Decreto-Lei n° 152/97 de 19 de junho, define como tratamento secundario o
tratamento que envolve geralmente um tratamento biolégico com decantagdo secundaria ou

outro processo que permita respeitar requisitos para as descargas, nomeadamente
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percentagens de remocdo da CBOs entre 70 e 90%, Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO)
de 75% e Solidos Suspensos Totais (SST) entre 70 e 90%.

O tratamento bioldgico € geralmente realizado através da degradacédo bioldgica de algumas
substancias poluentes, promovida pela aceleracdo de processos naturais de depuragdo. A sua
eficiéncia é garantida adaptando o ambiente as caracteristicas de cada processo,
nomeadamente condigdes de temperatura, pH, nutrientes, tempo de residéncia e teor de
oxigénio dissolvido (OD). Em relacdo a este pardmetro, 0 processo pode decorrer na
presenca ou na auséncia de OD (processos aerébios ou anaerdbios), ou ainda sem oxigénio
dissolvido e na presenca de compostos oxidados como nitrato e nitrito (processos andxicos),
sendo que, nalguns casos as varias condi¢gdes podem ser verificadas no processo. (Metcalf
& Eddy, 2016).

A decantacdo secundéria garante a separacgdo sélido-liquido, com mecanismos de limpeza
de caracteristicas idénticas aos decantadores primarios. Como recebem grande quantidade
de solidos floculentos, os decantadores secundarios requerem uma maior profundidade util,
para assegurar uma maior capacidade de armazenamento e um melhor desempenho global
do sistema (Metcalf & Eddy, 2016).

O tratamento secundario convencional é utlizado para remover a matéria organica
biodegradavel (em suspensdo ou dissolvida) e os sélidos suspensos da AR. O tratamento
secundario com remocdo de nutrientes é um subnivel mais avancado, que permite a remogéo
adicional de azoto e/ou fosforo (Metcalf & Eddy, 2016).

Nos processos bioldgicos também pode ocorrer a remocao de metais soltveis pela adsorcéo
e complexacdo de metais com microrganismos. Dependendo da concentracdo inicial do
metal, da concentracdo de solidos no reator bioldgico e do tempo de retencdo de sélidos no
sistema, as percentagens de remocao podem ser significativas (entre 50 e 98%) (Metcalf &
Eddy, 2016).

O tratamento terciario é um tratamento complementar aos niveis de tratamento
anteriores, para a remocao de constituintes poluentes remanescentes, como por exemplo,
solidos suspensos ou dissolvidos, microrganismos patogénicos, metais e nutrientes. Surge
da necessidade de adaptar a qualidade da AR tratada as exigéncias de qualidade do meio

recetor, e aos requisitos necessarios a sua reutilizagdo (Metcalf & Eddy, 2016).
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Nesse nivel de tratamento recorre-se a operagdes de transferéncia de massa e processos de
transformacédo quimica e/ou bioldgica para remocéo de constituintes remanescentes. Quando
0 objetivo é a remocao de poluentes dissolvidos e/ou em suspensdo, convertendo-os em
precipitados insollveis, o processo de tratamento terciario mais utilizado é a precipitacdo

quimica, com decantacdo e/ou filtracdo para remocéao dos precipitados resultantes.

Se o intuito for a destruicdo ou inativacdo de microrganismos patogénicos, de forma a
minimizar o risco de surtos de infe¢do, o processo utilizado é a desinfecdo (Metcalf & Eddy,
2016). Para a desinfecdo, sdo geralmente usados agentes quimicos, como cloro e seus
derivados, e radiacdo ndo ionizante, como a radiacdo UV, a mais utilizada dentro das
radiacBes ndo ionizantes. A radiacdo UV é um processo fisico, com propriedades germicidas
(alteracBes na informacdo genética que impedem a multiplicagdo), mais eficaz que o cloro
para a inativacdo da maioria dos virus, esporos e cistos (Lazarova et al., 1999; Metcalf &
Eddy, 2016). Destacam-se ainda outros processos, como 0S processos de oxidacao
avancada, os processos de separacdo por membrana e a adsor¢do em carvdo ativado
(Espindola & Vilar, 2020; Ribeiro et al., 2015; Surra et al., 2021).
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O esquema da figura 2 representa as etapas gerais do tratamento de uma AR
doméstica numa estacdo convencional (adaptado de Metcalf & Eddy, 2016) .

Recirculagdo
de nutrientes
Remocdode|  |Decantador Decantador
Afluente Gradagem/ | . ¢ e Tratamento| | Tratamento . Efluente
o areiase primario .., Fsecunddrio
bruto tamizagdo anoxico aerobio tratado
gorduras
i
L Recirculacdo Y
, amas
Gradeados, areiase orimérias de lamas Fxcesso de
gorduras lamas ativadas

Figura 2: Etapas gerais do tratamento de uma AR doméstica (adaptado de Metcalf & Eddy, 2016)

Considera-se que a AR recebeu um tratamento apropriado se 0s processos e/ou sistemas
utlizados no seu tratamento permitem que ap0s a sua descarga, as aguas recetoras satisfacam
0s objetivos de qualidade que lhes sdo exigidos. Assim sendo, o nivel de tratamento
adequado varia de acordo com as carateristicas e classificacdo do meio recetor da AR tratada,
das caracteristicas da AR e também da dimenséo do aglomerado populacional servido pela
Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) e sua localizacdo (Decreto-Lei n.°
152/97, de 19 de Junho, 1997).

De acordo com o Decreto-Lei n°152/97 de 19 de junho, alterado pelo Decreto-Lei n.°
149/2004 de 22 de junho, o tratamento secundario seria o nivel minimo de tratamento
exigido para o licenciamento de sistemas que sirvam aglomerados com um equivalente de
populacéo superior a 2 000. Este diploma impde um tratamento mais rigoroso aos sistemas
de tratamento com um equivalente de populacdo inferior a 10 000, em zonas de descarga
consideradas sensiveis (zonas propensas a eutrofizacéo), obrigando a que reduza no minimo
80% do fosforo total afluente e 70-80% do azoto total.

Visando a protecdo das aguas superficiais dos efeitos das descargas de aguas residuais
urbanas, as estacOes de tratamento de dguas residuais urbanas deverdo satisfazer os requisitos

estabelecidos pelo Decreto-Lei n°152/97 de 19 de junho, tendo especial atengéo as descargas
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em zonas sensiveis sujeitas a eutrofizagdo, garantindo dessa forma que as aguas recetoras
satisfagam as condicdes estabelecidas por qualquer outra diretiva aplicavel e sempre que seja
necessario respeitar os objetivos de qualidade fixados para 0 meio recetor pela legislacdo

vigente.

Assim, as licencas de descarga de AR podem ter fixados outros parametros contantes da
legislacdo aplicavel, nomeadamente no Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de agosto, que
estabelece normas, critérios e objetivos de qualidade com a finalidade de proteger o meio
aquatico e melhorar a qualidade das aguas em funcao dos seus principais usos. O Decreto-
Lei prevé que a aplicacdo do tratamento terciario seja exigido pela entidade licenciadora,
quando o meio recetor das AR ou as massas de agua situadas a jusante da descarga sdo
classificados de agua para uso balnear, de fonte de agua para rega agricola, de aguas
piscicolas ou conquicolas ou de origem de agua para producdo de agua para consumo

humano, tendo em conta, por exemplo, os parametros microbioldgicos.

Integrando a orientacdo da promocao da reutilizacdo de 4gua, como medida para alcancar e
manter 0 bom estado das massas de agua, prevista pelo Decreto-Lei n.° 152/97, de 19 de
junho, o artigo 57.° do Decreto-Lei n.° 226-A/2007, de 31 de maio, determina que as aguas

residuais tratadas devem ser reutilizadas, sempre que tal seja possivel ou adequado.

No anexo | do Decreto-Lei n.° 119/2019, de 21 de agosto, sao definidas normas de qualidade,
que a agua para reutilizacdo deve satisfazer de acordo com 0s usos aos quais sera destinada,
designadamente rega, usos paisagisticos, usos urbanos e industriais, por forma a evitar
efeitos nocivos para a salde e para o ambiente. Estas normas deverdo ser incluidas nas

licencas para a producdo ou para utilizacdo da dgua para reutilizacéo.

As lamas resultantes do processo de tratamento da fase liquida apresentam carateristicas
diversas, dependendo do tipo de AR tratada, das operacfes ou processos utilizados, e do
nivel de tratamento no qual foram originadas. A sua eliminacdo esta sujeita a autorizagdo da
entidade licenciadora, sendo proibida a sua descarga em aguas de superficie (Decreto-Lei
n.° 152/97, de 19 de Junho, 1997).

Como residuo, as lamas tém a sua gestdo abrangida pelo Decreto-Lei n.° 73/2011de 17 de
junho, aplicavel as operacdes de gestdo de residuos destinadas a prevenir ou reduzir a
producdo de residuos, 0 seu caracter nocivo e 0s impactes adversos decorrentes da sua

producdo e gestdo, bem como a diminuicdo dos impactes associados & utilizacdo dos
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recursos, de forma a melhorar a eficiéncia da sua utilizacdo e a prote¢do do ambiente e da
salde humana. A prioridade na gestdo de residuos é a prevencéo e reducdo, a reciclagem e
outros tipos de valorizacdo (Decreto-Lei n.° 73/2011, de 17 de Junho, 2011).

A valorizacgdo agricola é o principal destino final das lamas em Portugal e também na Europa
(PENSAAR 2020, 2015). Esta aplicacdo estd regulada pela Diretiva n.° 86/278/CEE, do
Conselho, de 12 de Junho, transposta para a ordem juridica interna no Decreto-Lei n.°
276/2009 de 2 de outubro. Este Decreto-lei estabelece o regime de utilizacdo de lamas de
depuracdo em solos agricolas, de forma a evitar efeitos nocivos para 0 homem, para a agua,
para os solos, para a vegetacdo e para 0s animais, promovendo a sua correta utilizacao
(Decreto-Lei n.° 276/2009 de 2 de Outubro, 2009).
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4. Materiais e métodos

Para estudar a possibilidade de cultivo hidroponico de alfaces em AR, foi montado um
pequeno sistema hidroponico sem recirculagcdo, onde se procedeu aos ensaios de
crescimento, com monitorizacdo de alguns parametros, conforme descrito nas secfes deste

capitulo.

4.1.Sistema hidroponico

O sistema hidroponico foi desenvolvido no Laboratdrio de Sistemas Multitroficos Integrados
(LSMI) da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo do Instituto Politécnico de Leiria. Este
laboratério consiste numa estufa composta por uma estrutura metélica em arco, com cerca
de 150 m?, coberta por um filme de polietileno transparente, com aberturas laterais para

arejamento nos dias de temperaturas mais elevadas.

O estudo foi realizado num sistema hidroponico simples de cultura mergulhada em agua,
sem recirculacdo, composto por caixas de 23 litros de volume, contendo quatro plantas por
caixa. As plantas foram posicionadas em pequenos vasos contendo granulos de argila
expandida (Leca) para suporte mecanico da planta, e estes foram encaixados em um material

flutuante, dimensionado para servir de tampa a caixa e impedir a entrada de luz (figura 3).

Figura 3: Sistema hidropénico utilizado
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A bancada de trabalho foi montada numa superficie de 125 cm de largura e 185 cm de
comprimento, numa zona coberta por telas de sombreamento, por forma a amenizar a
intensidade de radiacao solar entre os varios pontos da bancada. Nessa area, foi posicionado
um total de 12 caixas, as quais estavam ligadas duas bombas de arejamento por ar
comprimido (HAILEA ACO-328) com seis entradas cada, para ligacdo de pequenos
difusores de madeira, posicionados no fundo de cada caixa para assegurar o arejamento das

raizes.

As caixas que ndo foram utilizadas num dado ensaio tiveram o seu volume preenchido com
agua e foram cobertas com sacos de plastico escuros, por forma a evitar a entrada da luz e a
evaporagdo do volume de &gua no interior. Este procedimento permitiu manter o nimero de
saidas de ar por bomba, independentemente do nimero de caixas a utilizar no ensaio, e

assegurar uma distribuicdo constante e homogénea de ar pelas caixas.

Os granulos de argila expandida foram utilizados para maximizar a capacidade de
armazenamento e retencdo de agua na regido das raizes. Escolhido por ser inerte, estavel e

ndo toxico, isento de bactérias e de quaisquer substancias fitotoxicas prejudiciais as plantas.

4.2.Cultura

A cultura selecionada para o estudo foi a alface, planta da familia das Asteraceae, do
género Lactuca e da espécie Lactuca sativa L., especificamente a variedade alface frisada de

folhas verdes.

Trata-se de uma planta herbacea, de ciclo anual, com raiz aprumada e pouco desenvolvida,
apresentando-se mais ou menos ramificada em funcdo do modo de producdo e das

carateristicas do solo (Rodrigues, 2015).

A selecdo desta cultura foi influenciada pelo facto de Portugal produzir alface durante todo
0 ano, ao ar livre, e em estufa, normalmente de novembro a abril. No ano de 2018, a produgéo
de alface no pais foi de 45.219 toneladas e ocupou uma area total de 1 934 hectares. A maior
regido produtora é o Ribatejo e o Oeste, incluindo-se a zona a norte de Lisboa (Loures-
Mafra-Sintra) (Instituto Nacional de Estatistica, 2019). Outros fatores decisivos na selecéo
da cultura foram o seu sistema radicular pequeno e o seu tamanho, que permitem que sejam

cultivadas muitas plantas por area de cultivo
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As folhas da alface sdo muito apreciadas pelas suas qualidades dietéticas (vitaminas e fibras)
e pela sua facil preparacdo, tendo o seu consumo praticamente generalizado em todo o
mundo, em saladas cruas, acompanhando pratos diversos (Rodrigues, 2015). A tabela 4

apresenta dados dos valores nutricionais da alface.

Tabela 4: Valores nutricionais da alface (adaptado de Rodrigues, 2015)

Macronutrientes e

energia 100g Vitaminas Minerais

Agua (%)  94-96 Vitamina A (Ul) 502-7405 owssio  l1al-

(mg) 247
. - Calcio
Energia (kcal)  13-18 Tiamina (mg) 0,04-0,07 (mg) 18-36
Proteina (%)  0,8-1,6 Riboflavina (mg) 0,03-0,07 F‘(’rfg)r °  20-33
0,15- o Magnésio
0, ! - -
Gordura (%) 0.30 ’Nlacma (mg) 0,12-0,38 (mg) 5-3
Hidratos de Acido ascérbico Saédio
carbono (%) 2,1-35 (mg) 3,0-24,0 (mg) 5-9
Fibra (%)  1,1-2,1 V'ta(mm'g;‘ BS  004-009 Ferro(mg) 04-12

4.3.Condicdes de crescimento

Com vista a alcancar os objetivos do estudo, foram propostas algumas variacdes da agua de
alimentacdo, estudando-se assim o crescimento da cultura em diferentes condigdes. A
proposta global consistiu na realizacdo de ensaios onde se proporcionasse o crescimento das
plantas em agua residual, em agua residual suplementada com potassio, nutriente que se
verificou deficitario na dgua residual, e numa solucao nutritiva preparada especificamente

para o efeito.

A solucdo nutritiva foi utilizada como controlo positivo e teve por base a recomendada para
0 crescimento especifico da cultura de alface em hidroponia por Martinez & Silva Filho em
2004 (tabela 5), citado por Carvalho et al., (2018).

A solucdo nutritiva utilizada no estudo foi modificada de acordo com a disponibilidade de
reagentes, tendo sido substituidos o nitrato de calcio por um adubo comercial (YaraTera,
Adubo de nitrato de calcio 15,5 (26,59), contendo na sua composi¢do em percentagem de
massa: azoto total (15,5%), azoto nitrico (14,4%), azoto amoniacal (1,1%) e dxido de célcio
(26,5%)); e o dihidrogenofosfato de aménio por dihidrogenofosfato de potassio (KH2PO4),
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para se manter uma fonte de fosforo na solugéo, mantendo-se as concentragdes iniciais. Para

0s restantes componentes foram utilizados reagentes adequados para o uso em laboratério.

A solugdo foi preparada diluindo os sais em 4gua da chuva coletada nas instala¢Ges da estufa.
Para alguns reagentes, cuja concentracéo na solucdo era muito reduzida, nomeadamente o
sulfato de zinco, sulfato de cobre e 0 molibdato de sddio, foram previamente preparadas
solucBes de concentracdo mil vezes superior a necessaria, que posteriormente foram diluidas

na solucdo nutritiva.

Tabela 5: Solugdo nutritiva proposta por Martinez & Silva Filho (adaptado de Carvalho et al., 2018)

Componente Formula quimica Corzt;sg/t[?gao
Nitrato de calcio Ca(NO3)2.4H.0 900
Nitrato de potassio KNOs 134
Sulfato de potéssio K2SO4 280
Sulfato de magnésio MgS0O4.7H20 495
Cloreto de potassio KCI 138
Dihidrogenofosfato de amonio NH4H2PO4 142
Cloreto de ferro FeCl3.6H.0 11,97
Sulfato de manganés MnSQO4.H20 3,39
Acido boérico H3BOs 2,92
Sulfato de zinco ZnS04.7H20 0,49
Sulfato de cobre CuS04.5H20 0,08
Molibdato de sddio Na:M004.2H,0 0,12
EDTA-dissodico C10H14N20gNa2.2H20 16,42

A agua da chuva, além de ter sido utilizada na preparacdo da SN, também foi utilizada para
manter o volume das caixas constante, sendo acrescentada semanalmente de acordo com 0s
consumos de &gua em cada caixa. A sua caracterizacdo permitiu verificar que ndo
apresentava risco de alteracdo das concentragfes dos nutrientes nas caixas, ou outros

parametros.

A égua residual utilizada como fonte de nutrientes para a cultura foi recolhida na Estacao de
Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) das Olhalvas, localizada em Leiria, na proximidade
da confluéncia do rio Lis com a Ribeira de Sirol. A estacéo trata aguas residuais urbanas e o
efluente tratado da ETAR ¢é descarregado no rio Lis, a montante do centro da cidade de
Leiria, tendo em conta a qualidade das aguas superficiais e a area topogréfica da ETAR. O
tratamento da fase sélida que é efetuado na ETAR de Olhalvas tem em vista a valorizacdo

agricola das lamas (Félix, 2017).
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A Figura 4 apresenta um esquema dos processos de tratamento da AR realizada na ETAR de
olhalvas, adaptado de Félix, (2017).
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Figura 4: Esquema geral de tratamento da AR da ETAR de Olhalvas (adaptado de Félix, 2017)
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Foi recolhida 4gua em duas fases distintas do tratamento, nomeadamente a Saida do
Decantador Priméario (AR, SDP) e a Saida da Estacdo (AR, SE), apds sofrer todo o
tratamento disponivel na ETAR. A tabela 6 retine dados de caracterizacdo da agua residual
fornecidos pela entidade gestora, referentes ao periodo compreendido entre janeiro e outubro
de 2019, correspondentes as médias mensais das concentracbes dos parametros
monitorizados pela ETAR.

Tabela 6: Dados da caracterizagdo da AR da ETAR de Olhavas no ano de 2019

Agua residual & saida do decantador primario (AR, SDP)

Parametros Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago  Set Out
CRO 5750 2380 3123 1976 3743 2693 2862 3415 2940 272.0
(mg O2/L)

pH 76 75 75 76 14 15 15 14 15 75
Soélidos

SUSPENSOS 239 960 1007 730 1118 815 862 950 858 97.2
totais - SST

(mg/L)

CBOs 1488 1317 2017 1250 2063 1575 1570 1900 1245 1225
(mg O2/L)
Azotototal oo 409 55 326 551 640 566 639 59,6 1300
(mg/L)

Fosforo

total - | 62 | 91 | 45 | 67 | 79 | 76 | 92 | 92 87
(mg/L)

Agua residual & saida da estacdo (AR, SE)

Pardmetros Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago  Set Out
CQO " 603 411 471 404 635 667 552 485 442 87,6
(mg O4/L)

pH 75 | 75 | 76 | 77 | 7.7 | 75 | 76 | 76 | 75 73
SST (mg/lL) 21,0 108 157 7.8 20,1 223 104 108 22,6 736
CBOs

myog) O 60 90 50 70 370 90 150 130 150
Azotototal o35 465 971 67 320 547 16 19 88 40,2
(mg/L)

Fosforo

total ~ | 23137 | 32| 29 | 71 | 54 | 70 | 120 193
(mg/L)

NH. 201 205 216 73 411 705 10 10 11 471
(mg/L)

NOs 50 50 50 50 50 50 66 71 349 16.1
(mg/L)
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Para além de se promover o crescimento da alface diretamente nestas amostras, também se
estudou o crescimento nas aguas residuais suplementadas com potassio, por este ser um
nutriente essencial a cultura, que normalmente se encontra em baixas concentracdes nas

aguas residuais.

Uma vez que, por limitagdes técnicas, ndo foi possivel conhecer a concentracdo exata de
potéssio na AR na fase inicial do projeto, de acordo com anélises anteriormente realizadas e
com dados descritos em literatura por Arienzo et al., (2009), assumiu-se que o valor na AR
seria inferior ao necessario para o crescimento da cultura estudada. Neste sentido procedeu-
se a suplementacdo com sulfato de potassio (KSO4), numa concentracdo de 29 mg KJ/L.
Optou-se por utilizar uma baixa concentracdo de potassio na suplementacéo,
comparativamente com a concentragdo encontrada na SN, para ndo causar um desequilibrio
nas proporcdes de nutrientes na AR visto que as concentracfes de outros nutrientes como N
e P também eram baixas. A quantidade de sulfato de potassio utilizada foi a mesma em todos

0s ensaios, permitindo a comparacao entre eles.
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Foram realizados quatro ensaios, nos quais se estudou o crescimento da cultura em diferentes

condigdes, conforme tabela 7.

Ensaio

Crescimento
em solucdo
nutritiva

Ensaio
preliminar com
AR, SDP

Crescimento
em AR, SDP e
AR, SE
(periodo de
verao)

Crescimento
em AR, SDP e
SE (periodo de
inverno)

Tabela 7: Ensaios de crescimento realizados

Condigdes de
crescimento
4 caixas contendo SN

1 caixa com SN

1 caixa com AR, SDP
1 caixa com AR, SDP
com suplementacao
em potassio

2 caixas com SN

2 caixas com AR,
SDP

2 caixas com AR,
SDP com
suplementacdo em
potassio

2 caixas com AR, SE
2 caixas com AR, SE
com suplementacao
em potassio

2 caixas com SN

2 caixas com AR,
SDP

2 caixas com AR,
SDP com
suplementacdo em
potassio

2 caixas com AR, SE
2 caixas com AR, SE
com suplementacao
em potassio

Objetivos

Determinar o tempo de
crescimento da cultura
em condigoes
nutricionais 6timas

Ensaio no periodo de
inverno.

Testar a adaptabilidade

da espécie a AR

Ensaio no periodo de
verdo, com estudo

adicional do crescimento

em AR, SE

Ensaio no periodo de
inverno.
Comparar com 0

crescimento decorrido no

verdo, para as mesmas

condicdes de crescimento

Observagoes

Decorreu entre
19/02/2020 e
26/03/2020

Sem monitorizacdo
dos parametros
semanais nas Gltimas
duas semanas *
Decorreu entre
11/03/2020 e
29/04/2020

Sem monitorizagédo
dos parametros
semanais *

Decorreu entre
05/08/2020 e
09/09/2020

Decorreu entre
13/01/2021 e
04/03/2021

Sem monitorizacdo
dos parametros
semanais entre 20/01
e 04/02 *

* Restricdes no ambito das medidas de prevencdo e de mitigacdo da pandemia de COVID-19
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4.4.Parametros de monitorizacdo da qualidade da &gua usada no
sistema hidroponico

Por forma a verificar as condigfes de crescimento e estudar a sua influéncia na cultura

procedeu-se a medicbes diarias, com a sonda multiparamétrica Hanna-HI9829, dos

parametros de temperatura (T), pH, condutividade elétrica (EC), sélidos dissolvidos totais

(SDT), oxigénio dissolvido (OD) e potencial de oxidacdo-reducéo (ORP).

O controlo da temperatura e do pH é requerido por se tratarem de caracteristicas que afetam
diretamente a produtividade e a qualidade do produto. A temperatura da solucdo afeta
diretamente a solubilidade dos componentes, comprometendo a sua disponibilidade devido
aos fendmenos de precipitacdo; também causa reducédo na absor¢éo pela cultura, ou até morte
das raizes, entre outros. O pH pode ser responsavel pela morte das plantas, levar a
competicdo entre os iGes H™ e outros catides essenciais e promover a precipitacdo de
elementos essenciais (Furlani et al., 1999).

A condutividade elétrica € um dos pardmetros cuja monitorizacdo é de extrema importancia
para garantir o bom funcionamento e eficiéncia dos sistemas hidropénicos. E uma forma de
conhecer o teor de nutrientes na dgua. A concentracdo SDT na solucdo também esta

relacionada com o teor de nutrientes (Furlani et al., 1999).

A monitorizacdo de OD permite assegurar que as raizes permanecem arejadas e tém

capacidade de absorcao de nutrientes (Furlani et al., 1999).

O parametro ORP também esta relacionado com a concentracdo de nutrientes na solucao,
sendo que as reagOes de oxidacdo e reducdo medeiam o comportamento de muitos
constituintes quimicos da dgua. A reatividade e mobilidade de elementos importantes nos
sistemas biologicos, bem como os de varios outros elementos metalicos, sdo fortemente
dependentes das condicOes de oxidagdo-reducdo (APHA, 2005). O parametro ORP pode
também ser utilizado na monitorizagio operacional da eficicia da desinfecdo. E possivel
definir um nivel minimo de ORP necessario para garantir uma desinfecdo eficaz. Este valor
deve ser determinado caso a caso; valores universais ndo podem ser recomendados (OMS,
2008). Muitas substancias biologicas como por exemplo as enzimas, vitaminas e muitos
processos metabolicos estdo fortemente ligados com o0 ORP da agua. Valores de ORP podem
indicar concentragdes de CQO, OD, NO3 ~ e NH4 * na agua residual. E um 6timo indicador
da eficiéncia do tratamento em reatores aerobicos, que tém maior eficiéncia em efluentes
cujos valores de ORP estéo entre os 250 e 300 mV. Valores de ORP mais altos (380 mV),
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favorecem os processos de nitrificacdo em relagdo a oxidagao de outros substratos organicos
(Li & Bishop, 2002).

A caracterizagdo da agua utilizada nos ensaios também foi feita através de anélises realizadas
no Laboratério de Andlise Instrumental da ESTG, para parametros fisicos e quimicos tais
como, caréncia bioquimica de oxigénio (CBOs), caréncia quimica de oxigénio (CQO), azoto
amoniacal (NHa4), nitratos (NOs), nitritos (NO>), fosforo total (P-total), ortofosfatos (POa),
potéssio (K) e ferro (Fe). Os métodos analiticos utilizados (tabela 8) para a caracterizacao
estdo de acordo com os recomendados pelo “Standard methods for the examination of water
& wastewater (SMEWW)” (APHA, 2005), e outras normas.

Tabela 8: Métodos analiticos utilizados para quantificagdo dos parametros de qualidade da agua

Parametro Método Norma Equipamento
. . SMEWW Medidor de oxigénio dissolvido
e 29 e lneD e 5210 B Yellow Springs 5000

Método de digestdo com
CQO dicromato de potassio em ISO 6060 Reactor CQO- Selecta-4000638
refluxo aberto

Meétodo colorimétrico do Espectrofotometro VARIAN-

NH dicloroisocianurato de sodio 150 7150-1 Cary 50 UV-vis
Meétodo colorimétrico da Espectrofotometro VARIAN-
NOs brucina EPA 3521 Cary 50 UV-vis
. s SMEWW Espectrofotometro VARIAN-
NO> Método colorimétrico 4500-NO, B Cary 50 UV-vis
> total D'%gfﬁ?;g?ﬁéga d%eérgztgdo SMEWW Espectrofotémetro VARIAN-
o 4500-P-E Cary 50 UV-vis
ascorbico
o0 F"tcrgf;? nii?rl:::?)o d%eérg‘iztgdo SMEWW Espectrofotometro VARIAN-
N oy 4500-P-E Cary 50 UV-vis
ascorbico
Espectrometria de absorcio Espectrofotometro de absor¢édo
K e Fe P 0 SMEWW3111B  atémica VARIAN- spectrAA

atdbmica com chama 55B

Durante o periodo de crescimento da cultura, estes pardmetros também foram monitorizados
semanalmente na agua dos sistemas hidroponicos, para que se pudesse avaliar o seu consumo
pelas plantas, eventuais caréncias de nutrientes na agua residual e quantificar a possivel

melhoria da qualidade da 4gua ao longo do processo.

Para isso, foi recolhido um volume de 0,75 L de cada caixa. Esse volume foi reposto
utilizando agua da chuva, e a diluicdo resultante desse processo foi tida em conta nos calculos

de concentracdo dos parametros.
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A CBO é um dos parametros mais utilizados na determinacdo da poluicdo orgénica das dguas
superficiais e residuais. Mede a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a matéria
organica presente numa AR, o que permite medir indiretamente a quantidade de matéria
organica biodegradavel na AR. Dados de CBO sdo utilizados na etapa de dimensionamento
de ETAR, para medir a eficiéncia de alguns processos de tratamento e determinar o
cumprimento das obrigacdes legais requeridas para tratamento de AR (APHA, 2005; Metcalf
& Eddy, 2016).

A CQO também ¢ utilizada como medida de poluicdo da agua, traduzindo a quantidade de
oxigénio necessaria a oxidacdo de substancias organicas e inorganicas em condicdes

especificas de tempo, temperatura e agente oxidante (APHA, 2005; Metcalf & Eddy, 2016).

O azoto e o fosforo sdo elementos essenciais ao crescimento de algas, para a producao
agricola e para a sobrevivéncia de outros organismos biologicos. O conhecimento das
concentragcfes de azoto é essencial para avaliar a capacidade de tratamento da AR pelos
processos biologicos, permitindo quantificar e sua remocao através destes processos; além
disso, é importante no controle do crescimento de algas no meio recetor, pelo que as AR
tratadas devem respeitar limites que ndo promovam fenémenos de eutrofizacdo (Metcalf &
Eddy, 2016). Nas AR o interesse pelas formas de azoto varia de acordo com o seu estado de
oxidacdo. Assim, as formas de maior interesse sdo 0s nitratos, seguidos dos nitritos, ido
amonio e azoto organico. O azoto na forma de nitrato é essencial aos organismos autotréficos
fotossintéticos e, em alguns casos, é identificado como o nutriente limitante ao crescimento.
A preocupacdo com a monitorizagao dos nitritos esta associada a significancia toxicolégica
das reacdes de nitrificacdo. A amdnia € produzida pela conversdo do azoto organico pelos
microrganismos presentes no meio aquatico, e a sua baixa concentracdo na AR é indicativa
da eficécia dos processos de nitrificacdo (APHA, 2005). O Azoto nas plantas faz parte da
composicéo das proteinas, dos &cidos nucleicos e da clorofila, estando ligado & formag&o de
folhas (Furlani et al., 1999).

Controlar a concentracdo de fosforo na AR é essencial para a prevengdo do crescimento
prejudicial de algas em aguas superficiais (APHA, 2005). O fésforo faz parte das membranas
vegetais e interfere no metabolismo das plantas como fonte de energia. E importante para o

crescimento das raizes, flores e frutos (Furlani et al., 1999).

O potéssio € um elemento essencial tanto na nutri¢do de plantas quanto na nutricdo humana,

existe na dgua subterranea como resultado da dissolugdo mineral, da degradacao de plantas,
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e lixiviados agricolas. Nas aguas subterraneas € encontrado em concentragdes entre 0s 0,5 e
0s 10 mg/L, e nas &guas superficiais em concentra¢gdes médias de 2,3 mg/L (APHA, 2005).
O potéssio € um ativador enzimatico, atua na fotossintese, na formacéo e translocacéo de
acucares nas plantas, e tem influéncia na resisténcia as pragas, a doencas, ao frio e a seca
(Furlani et al., 1999).

O ferro é também um ativador enzimético importante na sintese da clorofila e dos
citocromos, influencia a respiracéao, a fotossintese e a fixagdo de azoto nas plantas (Furlani
et al., 1999). O ferro e o potassio foram monitorizados na sua concentracdo dissolvida na

agua.

4.5.Monitorizacdo dos parametros da cultura

O controle do crescimento da cultura foi efetuado semanalmente, sempre que possivel
através de medic¢des de parametros tais como, o numero de folhas, o didmetro ocupado pela
folhagem, o comprimento da maior folha, a altura da planta e o comprimento da raiz (figura
5).

Figura 5: Esquematizagéo dos parametros medidos nas plantas; Legenda: 1- Didmetro ocupado pela folhagem; 2-
Comprimento da maior folha; 3- Altura da Planta; 4- Comprimento da raiz;

O numero de folhas considerado diz respeito apenas as folhas ndo secas e cujo comprimento
seja aproximadamente > 2cm.
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Os resultados sdo expressos em termos do crescimento médio das plantas para cada um dos
parametros monitorizados. Os célculos foram efetuados de modo a determinar o crescimento
da cultura a cada setes dias. Quando ndo foi possivel fazer a monitorizacdo semanal,
calculou-se o crescimento entre duas monitorizagdes consecutivas. O crescimento médio
total ao fim do periodo de crescimento da cultura também foi representado graficamente,
considerando as diferentes condigdes de crescimento. A avaliagdo integrou a anélise de todos
os exemplares colocados no sistema hidroponico no inicio de cada ensaio, com exce¢do dos
dois primeiros estudos (sec¢des 5.1.2 e 5.2.2), onde alguns exemplares néo sobreviveram até

o final do periodo de crescimento.

A avaliagdo qualitativa do aspeto da cultura foi feita segundo uma escala subjetiva de

vicosidade e sanidade, conforme a tabela 9, abaixo apresentada.

Tabela 9: Escala para os parametros qualitativos de sanidade e vigosidade

Sanidade das plantas (escalade 1 a5)  Vigosidade das plantas (escala de 1 a 5)

1 - Plantas com muitos sintomas de 1 - Plantas murchas, cor acastanhada e
doencas e folhas muito lesionadas folhas pequenas secas

2 - Plantas com alguns sintomas de 2 - Plantas murchas e maioria das folhas
doencas e folhas ligeiramente lesionadas =~ amareladas

3 - Plantas com poucos sintomas de 3 - Plantas murchas e com alguma folha
doencas e folhas ligeiramente lesionadas amarelada

4 - Plantas com folhas ligeiramente 4 - Plantas aprumadas e cor verde
lesionadas amarelada

5 - Plantas sem sintomas de doencas 5 — Plantas aprumadas e com cor verde vivo

As plantas ficaram no sistema até atingir um estado adulto ideal para comercializacao (entre
35 e 49 dias). Apos a colheita, foi feita a pesagem da massa fresca das folhas e das raizes
das plantas, e determinou-se o teor de humidade (TH) das folhas apds secagem em estufa
(SELETA Digiheat 150L-20001245) a 60°C, até peso constante. O célculo do teor de
humidade nas folhas deu-se pela equagéo 1.

massa fT‘QSC(l — massa seca

TH(%) = 100
(%) massa fresca i
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4.5.Condig0es ambientais na estufa

As condigdes ambientais no interior da estufa sdo dependentes das condi¢cGes ambientais no
exterior, sendo que a estufa ndo dispde de sistemas de aquecimento e o Unico sistema de

arrefecimento sdo as aberturas laterais.

O perfil diario das condi¢es ambientais no interior da estufa foi caracterizado ao longo de
cada ensaio através da medicdo em continuo da temperatura e humidade com um sensor
LogTag HAXO-8, posicionado exatamente em cima da bancada de trabalho; e da medicéo
da luminosidade, utilizando um luximetro (KOBAN-KL1330), em diferentes pontos da
bancada, tais como o centro e as extremidades (figura 6), fazendo-se essas medi¢Ges em
diferentes horarios do periodo solar, nomeadamente ao inicio do dia, apds o meio-dia, e ao
final do dia. A bancada de trabalho foi posicionada a uma distancia de cerca de 4 m das
janelas laterais e 3 m da fachada frontal da estufa.

Figura 6: Localizagdo dos pontos de medicdo da luminosidade

46



Uso da &gua residual doméstica para o cultivo hidropénico de alfaces

4.6.Analise de toxicidade

A maior preocupacdo acerca da utilizacdo de &gua residual em hidroponia é o seu impacto
na saude humana e o risco ambiental devido a presenca de microrganismos patogénicos
(Magwaza et al., 2020).

As andlises de toxicidade foram realizadas com o intuito de avaliar os riscos associados ao
consumo humano da cultura de alface proveniente do sistema hidroponico. Para
determinacdo da toxicidade celular da cultura, procedeu-se a realizagdo de ensaios de
viabilidade celular com a linha de células Caco-2 de adenocarcinoma do célon humano
(European Collection of Cell Cultures, UK), como resposta a presenca de extrato da alface.
As amostras de alface utilizadas foram selecionadas aleatoriamente entre as plantas que
cresciam em cada uma das condigdes de estudo (SN; AR, SDP; AR, SE; AR, SDP[K] e AR,
SE[K]), tendo sido retiradas duas amostras por condic¢éo. Estas amostras foram recolhidas
apos retirada das plantas do sistema hidroponico, correspondendo a plantas do ensaio
realizado no periodo de inverno (seccéo 5.4). A realizacdo destes ensaios foi feita com o
apoio da Doutora Daniela Vaz, e da Cristiana Pires do grupo de Quimica Bioldgica do Centro

de Quimica da Universidade de Coimbra.

As células Caco-2 possuem a capacidade de se diferenciarem de forma espontdnea em
condicBes de cultura, apresentando caracteristicas semelhantes as de enterdcitos humanos
maduros. Apesar da sua origem colica, estas células expressam uma morfologia e

funcionalidade semelhante as células do intestino delgado (Kamiloglu et al., 2015).

As células Caco-2 foram usadas entre as passagens 95 a 105 e foram rotineiramente
cultivadas em frascos de cultura de 75 cm? e mantidas no meio de glicose, Dulbecco's
Modified Eagle's Medium (DMEM) [4500 mg/L de glicose com 2 mM de L-glutamina, sem
bicarbonato de s6dio), suplementado com 10% v/v de soro fetal bovino inativado pelo calor,
1% v/v de aminoéacidos ndo essenciais (NEAA) e 1% de penicilina (100 unidades/mL) -
estreptomicina (10 mg/mL)], a 37 °C, 5% de COa,.

As células foram subcultivadas em 80-90% de confluéncia, duas vezes por semana (na
proporcao de subcultura 1: 8), usando uma solucgéo 2,5% m/v de tripsina-EDTA (solucdo
10x). Depois foram semeadas em placas de 96 pogos a uma densidade de 1x10* células/poco,
em 200 uL de meio. As células foram entdo mantidas em cultura por 5 dias, com renovagdes

de meio a cada dois dias. Monocamadas confluentes de células Caco-2 foram incubadas com
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concentracdes crescentes de material vegetal durante 24 horas. Seguidamente, o0 meio de
cultura foi removido e substituido por 200 pL de extrato de planta diluido em meio de cultura

DMEM com diferentes concentrac6es (% massa/ volume folha seca liofilizada).

O ensaio MTT (brometo de 3-(4,5-dimetil-2-tiazolil)-2,5-difenil-2H-tetrazolio) foi usado
para medir a viabilidade celular. Apos a exposicdo aos extratos e antes da adicdo de MTT,
as células foram lavadas com PBS (Phosphate saline buffer - Tampdo fosfato salino que
corresponde as concentragdes 10 mM NaH2PO4/Na;HPO4, 140 mM NaCl, 2,7 mM KCI, pH
7,4), que pretende simular as condi¢des dos fluidos fisiologicos do organismo humano. O
meio MTT (0,5 mg/mL) foi adicionado a cada pogo e incubado durante 4 horas, a 37 ° C.
Em seguida, o meio foi descartado e os precipitados de formazano dissolvidos com
dimetilsulféxido (DMSO). Por fim, mediu-se a absorvancia a 570 nm (BioTek Absorbance
microplate reader, Bad Friedrichshall, Germany). As células incubadas com o0 DMEM,
foram consideradas como controlo para viabilidade celular 100%. Cada ensaio foi realizado

em triplicado.
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5. Resultados e Discussao

Os dados obtidos durante a monitorizacdo do sistema foram tratados no Excel, e 0s
resultados para cada parametro sdo apresentados e analisados neste capitulo, sendo feita a

distingdo entre os respetivos ensaios.

5.1. Crescimento em solugdo nutritiva

Para determinar o tempo minimo de crescimento da cultura realizou-se um ensaio preliminar,
no qual se promoveu o crescimento da alface em condicdes nutritivas consideradas étimas.
Para isso utilizou-se um total de quatro caixas com 4 plantas cada, contendo a solucdo

nutritiva preparada especificamente para o crescimento hidropénico de alfaces (tabela 5).

Este ensaio permitiu também verificar o funcionamento da instalacéo e verificar se a cultura

selecionada se adaptava ao sistema.

As plantas utilizadas neste ensaio foram adquiridas num estagio avangado de crescimento e
inseridas no sistema no dia 19/02/2020. Este ensaio teve a duracdo de 35 dias, tendo-se

colhido as plantas no dia 26/03/2020, periodo correspondente ao final do inverno portugués.
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5.1.1.  Solugéo nutritiva e consumo de nutrientes
A monitorizacao das caracteristicas da agua contida no interior das caixas permitiu verificar
as alteracOes decorridas na SN durante o crescimento da cultura e verificar o efeito que essas

mudangas causaram na cultura.

A figura 7 retine os dados da monitorizacdo diéria dos parametros T, pH, EC, SDT, OD e
ORP nas caixas de hidroponia (cx 1 a 4).
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Figura 7: Variacdo dos valores de T, pH, EC, SDT, OD e ORP durante o crescimento da cultura em SN
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Quando comparados com os valores recomendados em literatura por Furlani et al.,(1999),
os valores obtidos no presente trabalho mostram-se bastante satisfatorios, e sempre dentro

das gamas recomendadas, a excecdo dos valores de pH e de T (tabela 10).

Tabela 10: Comparacéo entre os valores medidos e 0s recomendados para os pardmetros T, pH, EC, SDT e OD durante o
crescimento da alface em SN

A Valor Recomendado
Parametro (Furlani et al., 1999) SN
18- 24 verdo
T(°C) 15,6 a 22,0
10-16 Inverno
pH 55a6,5 6,0a75
EC (uS/cm) 1500 a 3500 1782 a 2395
SDT (mg/L) 1000 a 1500 1058 a 1299
OD (mg O./L) >3 4,7a8,8

A variavel temperatura tem um comportamento similar em todas as caixas, embora se
tenham identificado dias onde houve pequenas diferencas nos valores (por exemplo, dois
dias apds a introducdo das plantas no sistema verificou-se uma temperatura de 15,6 °C na
cx1 e de 17,2 °C na cx4). Isto deve-se sobretudo ao posicionamento das caixas umas em
relacdo as outras e, consequentemente, a sua exposicdo ao sol. Embora se tenha tentado
uniformizar essa exposicdo através do sombreamento da bancada de trabalho, os dados
mostram que essa ac¢ao ndo foi totalmente eficaz. Apesar da diferenca, verificou-se um valor
médio da temperatura de 18,3+0,2 °C, e acredita-se que a diferenca entre as caixas nao tenha
tido impacto significativo no crescimento das plantas. A temperatura esteve, em média,

acima da gama recomendada para o periodo de inverno (10 — 16 °C).

A monitorizacdo do pH mostra um comportamento similar entre as caixas: um aumento na
primeira semana, com tendéncia a oscilar durante o decorrer do ensaio. O valor médio obtido
foi de 6,9, chegando a atingir-se um valor maximo de 7,5. Os valores medidos ndo se
encontram em conformidade com a respetiva gama recomendada, podendo, juntamente com
a temperatura, ser a causa das flutuagcdes nos valores de SDT e EC, devido aos impactos na
solubilidade de certos nutrientes, favorecimento da diminuicao de anides e a precipitacdo de

elementos.

A temperatura pode afetar diretamente a solubilidade dos componentes, sendo esperado que
dias mais quentes favorecam a solubilizacéo dos sais e dias mais frios a sua precipitacédo.

Estas flutuacbes de salinidade tém efeito nos valores de EC e SDT, que determinam a
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quantidade de iGes na solucdo e consequentemente a carga de nutrientes. Os i0es associadaos
a EC sdo geralmente os macronutrientes (Ca?*, Mg?*, K*, Na*, H", NOs™, SO4 %, CI", HCO3
, OHY); os micronutrientes, por serem adicionados numa proporcao baixa em relacdo aos
macronutrientes, ndo tém efeito significativo na EC (Trejo-Téllez & Gomez-Merino, 2012).
A EC na SN apresentou um valor médio de 2060 puS/cm e a concentracdo de SDT foi em
média 1179 mg/L. A influéncia da temperatura nos valores de EC e SDT verifica-se pela
diminuicdo nos seus valores em funcdo da diminuicdo da temperatura; e no aumento, nos
ultimos dias, correspondente ao aumento da temperatura da agua. Ambos estiveram dentro

das gamas recomendadas.

A média dos valores medidos para 0 OD na solugdo nutritiva durante o periodo de
crescimento da cultura foi de 6,5 mg O-/L, tendo-se verificado que o arejamento das raizes
foi sempre funcional. Os valores de OD estiveram sempre acima do valor minimo

recomendado (3 mg/L).

Valores de ORP entre 100-300 mV sdo caracteristicos da presenca de oxigénio livre na dgua,
e também de uma ampla gama de elementos de altos graus de valéncia nomeadamente Fe**,
Mo®" e Cu?* (Goncharuk et al., 2010). Valores de ORP acima 400 mV favorecem processos
de reducdo de oxigenio, nitratos e manganés (I11/1V), para valores de pH entre 7 e 8 (Sigg,
2000). O parametro ORP apresenta uma grande oscilacdo nos seus valores. O valor médio
registado foi de 193,4 mV, sendo que, aos 13 dias de crescimento da cultura, atingiu um pico
maximo acima dos 350 mV. Este parametro é representativo das trocas de ifes que se dao
na propria SN, e indica a presenca de nutrientes na forma livre na SN, como por exemplo

Fed*

Os parametros CBOs e CQO ndo foram monitorizados no ensaio com a SN uma vez que a
sua formulacdo envolveu apenas a adicdo de sais inorganicos. Nos estudos seguintes
(seccdes 5.2 a 5.4), estes parametros foram monitorizados na SN, de modo a avaliar a
diferenca relativamente as concentracGes apresentadas na AR recolhida na ETAR de
Olhalvas, na qual a remogéo de matéria organica durante o processo hidropénico se revela

de maior importancia na melhoria da qualidade da agua.

52



Uso da &gua residual doméstica para o cultivo hidropénico de alfaces

As concentracdes de azoto amoniacal (NH4), nitratos (NOz) e nitritos (NO.), fésforo total
(P-total), ortofosfatos (POa.), foram monitorizadas semanalmente, até aos 21 dias de
crescimento da cultura (figura 8), momento em que as analises foram interrompidas devido
as restricdes implementadas no ambito da pandemia de COVID-19.
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Figura 8: Variacdo das concentrac@es de azoto e fosforo durante o crescimento da cultura em SN

A alface, por ser maioritariamente composta por folhas, responde adequadamente ao
consumo de azoto, e a sua deficiéncia retarda o crescimento da planta, induz a mé formacéo
da cabeca e o amarelecimento das folhas mais velhas (Grangeiro et al., 2006). A
monitorizacdo do nutriente azoto, na forna de NHs NOs e NO>, permitiu verificar uma
diminuicdo constante na concentracao de azoto na forma de amonia, com reducdo de cerca
7,2 mg NH4/L no periodo monitorizado. A concentracdo de NOs apresentou oscilacdes,
diminuindo numa semana e aumentando na seguinte, que podem estar relacionadas com o
consumo pelas plantas e com a oxidacdo do NHs via nitrificacdo. Pela concentracdo de
nitritos verifica-se que se da uma nitrificagcdo do azoto, ocorrido pela oxidagdo do NH4.

A quantidade de fésforo exigida pela alface € baixa de uma forma geral. A caréncia de
fosforo além de afetar o desenvolvimento da planta, pode interferir no equilibrio nutricional

da cultura. (Grangeiro et al., 2006). Os resultados das analises laboratoriais permitiram
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determinar uma concentracao inicial de fosforo total e de ortofosfatos na SN de 35,4 e 33,8
mg P/L, respetivamente. Esses valores tenderam a diminuir com o crescimento da cultura,
representando uma remocéo de 14,3% do P-total e de 20,5% de POg4, 0 que se traduz num
consumo de 5,2 e 6,9 mg P/L, respetivamente. De acordo com os resultados, verifica-se que
0 maior consumo ocorreu na terceira semana de crescimento, com diminuic¢ao acentuada nos
valores de concentracdo de fosforo (P-Total e POs), e que durante a segunda semana, a

necessidade deste nutriente foi muito baixa.

Por motivos técnicos ndo foi possivel determinar as concentracdes de potassio e ferro na SN

durante o crescimento da alface neste periodo.
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5.1.2.  Crescimento da cultura
Os parametros de crescimento da cultura, tais como, o numero de folhas, o diametro ocupado
pela folhagem, o comprimento da maior folha, a altura da planta e 0 comprimento da raiz,
foram medidos semanalmente até aos 21 dias de crescimento. A partir desta data, a
monitorizacdo foi interrompida, e estes parametros foram novamente medidos, apenas, no
dia de colheita (a0 fim de 35 dias). A interrupcdo foi devida as restrices de acesso

implementadas no ambito da pandemia de COVID-19.

Pela falta de supervisdo, a reducdo do volume de agua nas caixas, que Ocorreu por
evaporacdo e devido ao consumo pela cultura, levou a que algumas das plantas néo
sobrevivessem até ao final do ensaio. Assim, a avaliagdo dos parametros de crescimento

considerou a analise de apenas 13 exemplares das 16 introduzidas inicialmente no sistema.

A figura 9 mostra o crescimento médio das plantas, atendendo aos parametros definidos para
a caracterizacao, sendo possivel verificar um crescimento limitado da cultura nos primeiros

14 dias, que foi superado no periodo entre os 14 e os 21 dias.
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Figura 9: Crescimento médio da cultura no periodo de ensaio em SN

Na primeira semana, verificou-se uma reducdo no comprimento da maior folha, o que podera
ser justificado pelo periodo de adaptacdo das plantas de alface as novas condicGes de
crescimento, ja que estas foram transplantadas numa fase de crescimento avancado, levando

a que as folhas maiores néo resistissem e secassem.
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O crescimento efetivo das plantas ocorreu 15 dias ap0s a preparagdo do sistema hidropénico,
tendo-se verificado o aumento em todos os parametros de avaliagcdo a partir dessa data. Esta
evolucdo também podera estar relacionada com o periodo de adaptacdo das plantas. Neste
periodo, 0 aumento mais evidente ocorreu no diametro ocupado pela folhagem. A raiz das

plantas desenvolveu-se de forma bastante significativa.

A avaliagéo qualitativa da cultura permitiu verificar que as plantas estiveram sempre vistosas
(figura 10), ndo apresentaram sintomas visuais de doencas, estando os valores de sanidade e

vicosidade sempre no topo das respetivas escalas.

35 dias

Figura 10: Aspeto visual e crescimento da cultura em SN
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5.1.3. Condig¢bes ambientais
A caraterizacdo das condi¢cGes ambientais para os parametros de temperatura e humidade
relativa no interior do LSMI, durante o periodo de crescimento da cultura (figura 11), mostra
que o valor médio da temperatura no interior da estufa foi de 19,1+2,0 °C, e a humidade
relativa foi de 61,5+6,8%.
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Figura 11: Temperatura e humidade no interior da estufa durante o crescimento em SN

No caso especifico das alfaces, a ocorréncia de temperaturas mais altas acelera o ciclo de
crescimento, e resulta em plantas menores devido ao espigamento precoce, indicando-se
geralmente que 0 seu crescimento 6timo ocorre a temperaturas entre 15 e 20 °C. A humidade
relativa mais apropriada esté entre os 60 e 80% (Rodrigues, 2015). Assim, 0s dados mostram
que os valores de temperatura e de humidade registados durante o periodo de crescimento
estdo dentro da gama de valores recomendados para a cultura, constituindo boas condicdes
de crescimento para as plantas e justificando o fato dos seus valores de sanidade e vigosidade

estarem sempre no topo das respetivas escalas.

A temperatura no interior da estufa foi em média cerca de 0,8 °C superior a temperatura da

agua no interior das caixas, sendo que valores muito inferiores a temperatura do ar poderiam

causar a incapacidade de aquisicdo de nutrientes pelas raizes.

O crescimento e o desenvolvimento das plantas sdo regulados pela qualidade da luz,
intensidade da luz e fotoperiodo. As necessidades de luz das plantas variam de acordo com

as especies, modo de cultivo, estagios de crescimento e desenvolvimento da planta,
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condigdes ambientais e objetivos de producédo e qualidade (Ali et al., 2009). O aumento da
intensidade da luz leva a diferencas significativas na biomassa acima do solo e ao aumento
das atividades de enzimas antioxidantes, e provoca um leve stress na alface. Enquanto que
é amplamente conhecido que a intensidade da luz pode afetar positivamente a acumulagéo
fotoquimica, os efeitos da qualidade da luz (cor da luz) sdo mais complexos, obtendo-se
frequentemente resultados que variam entre diferentes espécies (Ali et al., 2009; Kang et al.,
2013).

O trabalho de Schoeninger et al. (2011) mostra que a variagdo da incidéncia solar ndo altera
significativamente a altura das plantas de alface, porém, altera significativamente o seu
didmetro, sendo maior em plantas sujeitas a um sombreamento maior. Os autores concluiram
que a utilizacdo de mecanismos que visam o controle da radiacdo possibilitam um aumento
na producdo de fitomassa para a cultura da alface, e resulta num aumento do peso fresco.
Outros resultados, como os de Kang et al. (2013), mostram que 0 aumento da intensidade da
luz com fotoperiodo curto proporciona o aumento significativo no crescimento e

desenvolvimento da alface cultivada em ambiente controlado.
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Os dados de luminosidade (tabela 11), permitiram estimar um fotoperiodo entre 8-9 h diarias

de luz, com uma intensidade luminosa média para os dias monitorizados de 7400 lux.

Tabela 11: Dados de luminosidade durante o crescimento da cultura em SN

Luminosidade (kiIx)
Pontol Ponto2 Ponto3 Ponto4 Pontob
cxl cx2 cx3 cx4 centro
12:30 7,46 9,85 11,82 12,51 6,67
15:50 11,9 12,29 10,05 7,13 8,99
10:00 9,86 8,54 9,51 8,99 8,15

Data Hora

19/02/2020

20/02/2020 .0 g7g 055 1002 643 7.82
1730 08 1,09 0.7 0.66 0.86
10:00 958 7.86 8.85 7.78 7.83
21/02/2020 3156 g'3g 830 1030 1323 804
1520 878 1238 1211 542 6.55
1040 9,35 9,22 9,38 9.7 9,55
2410212020 1500 g78 1055 1315 1263  6.96
1510 935  10.74 9.2 7.48 8.84
1000 1013  11.06 1076 1078 497
2710212020 1540 1054 1042 = 10.82 1146 = 7.35
15:05 8,99 9.7 9,02 5,72 6.13
10:00  7.48 7.4 5.99 5.06 5.78
03/03/2020 15,09 654 6.67 5.05 6.72 5.89
17:30 0,79 0.89 0.63 0,60 0.83
10:00 2091 2.82 2.77 271 25
04/03/2020 15,09 735 7.77 6,02 5,34 5.5
1820 005 0.05 0.02 0.02 0,03
10:00 948 8.54 7.58 8.94 9,14
05/03/2020 15,00 482 4.66 3.41 3.42 3.70
17:45 099 0.99 0.94 0.95 1,04
11:00 333 3.05 3.85 2.96 35
06/03/2020  15.09 1547 1396 1394 1371 878
1530 1075  11.25 9,06 6,57 7.4
11:00 737 734 1244 1279 901
10/03/2020 1550 135 1402 668 5,93 5.97
17:30 0,88 115 0,97 0,99 114
o/oa0pe 1100 955 0.36 0690 1142 1055

15:30 11,05 9,83 8,29 5,93 8,25
17:40 0,95 0,97 0,99 1,01 0,98

As medicdes efetuadas também permitiram verificar que a intensidade luminosa era
diferente nos diferentes pontos da bancada de trabalho, com intensidade mais fraca no centro
da bancada, e mais forte do lado direito (correspondente a localizag&o das caixas 3 e 4, usadas
no ensaio). Atendendo aos resultados de crescimento e consumo de nutrientes semelhantes

entre as caixas, considera-se que a diferenga néo teve efeitos significativos na cultura.
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5.2.Crescimento em agua residual proveniente do decantador primario

Neste ensaio utilizou-se um total de trés caixas, contendo 4 plantas cada, em crescimento em
solucdo nutritiva, AR recolhida a saida do decantador primério (AR, SDP) da ETAR de
Olhalvas ou AR, SDP com suplementacdo em potassio (AR, SDP[K]). As caixas utilizadas
foram posicionadas do mesmo lado da bancada, de modo a privilegiar condigcdes de

luminosidade semelhantes (Figura 12).

Figura 12: Posigdo das caixas durante o ensaio de crescimento da cultura em SN; AR, SDP e AR, SDP[K]
Durante o ensaio, compararam-se 0s parametros de crescimento das plantas, para que se
pudesse avaliar a influéncia da AR no seu desenvolvimento e verificar a viabilidade da sua
utilizacdo como fonte de nutrientes no cultivo hidropdnico de alfaces, tendo como controle

positivo o crescimento em SN.

As doze plantas utilizadas no ensaio foram adquiridas em viveiros. Foram inseridas no
sistema no dia 11/03/2020, e colhidas no dia 29/04/2020, durante o periodo correspondente

a primavera.

A duracédo do ensaio foi superior aos 35 dias previstos pelo ensaio de crescimento em SN,
tendo sido necesséario que as plantas estivessem no sistema até aos 49 dias, para alcangarem

um crescimento satisfatério para a colheita.

60



Uso da &gua residual doméstica para o cultivo hidropénico de alfaces

5.2.1. Qualidade da 4gua e consumo de nutrientes

Atendendo a situacdo pandémica, ndo foi possivel proceder a monitorizacdo diéria dos

parametros de T, pH, EC, SDT, OD e ORP, sendo monitorizados apenas trés vezes por

semana durante o periodo de crescimento da cultura (figura 13).
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A tabela 12 permite comparar os valores medidos com os recomendados por Furlani et
al.,(1999).

Tabela 12: Comparacdo entre os valores medidos e os recomendados para os parametros T, pH, EC, SDT e OD durante o
crescimento em SN; AR, SDP e AR, SDP[K]

Valor
Parametro recomendado SN AR, SDP AR, SDP[K]
(Furlani et al., 1999)
18- 24 verdo
T (°C) 12,3a23,4 12,0a 23,5 12,2 a23,3
10-16 Inverno
pH 55a6,5 42a8,3 59a8,3 7,2a8,3
EC (uS/cm) 1500 a 3500 1573 a 2268 553 a 748 586 a 854
SDT (mg/L) 1000 a 1500 997 a 1257 325 a 425 353 a 482
OD (mg O4/L) >3 34a9,1 43a9,4 41a8,1

A temperatura média para ambas as condicOes foi de cerca de 19 °C, e o comportamento
desta variavel foi semelhante ao longo do tempo. No periodo entre os 14 e 21 dias observou-
se uma diminuicdo significativa da temperatura da agua, 0 que estd relacionado com a
diminuigéo da temperatura no interior da estufa. Atendendo aos valores registados, assume-
se que as condi¢des de temperatura estiveram na gama considerada 6tima para o periodo,

que corresponde a primavera.

Existe uma diferenca significativa entre os valores de pH medidos na AR e na SN, sendo
que os valores de pH sdo inferiores na SN, com um valor médio de 6,1 versus 7,6 na AR. Os
valores registados evidenciam a necessidade de ajuste de pH, tanto na SN como na AR, para
que possam satisfazer as condicGes favoraveis ao crescimento em hidroponia. Uma analise
mais detalhada indica que a situacdo é menos preocupante no caso da SN uma vez que 0s
valores de pH se encontraram tendencialmente dentro da gama, com um pico abaixo dos
valores recomendados aos 28 dias de crescimento da cultura (figura 13). Os valores de pH

na AR estiveram maioritariamente acima dos valores da gama recomendada.

As varidveis EC e SDT relacionam-se entre si, e sdo medidas da concentracdo de sais
dissolvidos na solugdo. Na SN a concentracdo de nutrientes € maior e consequentemente
apresenta valores mais elevados de EC e SDT. Na AR (com e sem suplemento em K)
observa-se uma tendéncia para valores estaveis durante o periodo em analise, enquanto na

SN se identificam picos bastante acentuados. Pela comparagéo com as gamas recomendadas,
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identifica-se a necessidade de aumentar a concentracdo de nutrientes na AR para atingir 0s
valores recomendados de EC e SDT.

Os valores de OD apresentam comportamento semelhante entre si, embora na AR, SDP
suplementada com K esses valores sejam inferiores na maior parte do tempo de ensaio. A
oxigenacdo garantiu que os niveis de OD estivessem sempre acima do minimo recomendado
(3 mg/L). Contudo, segundo Trejo-Téllez & Gémez-Merino (2012), os valores observados
abaixo dos 4 mg/L de oxigénio dissolvido inibem o crescimento das raizes e produzem
mudanca de cor para um tom acastanhado, que pode ser considerado um dos primeiros
sintomas da caréncia de oxigénio na planta. Pela figura 13 pode observar-se que a reducgéo
da concentracdo de OD na &gua se deu no periodo final de crescimento da cultura, periodo
correspondente a reducdo do volume de &gua nas caixas, 0 que ocorreu pela falta de

monitorizacdo e manutencdo do sistema.

Os valores de ORP s&o mais elevados na SN, com uma média de 162,7 mV; e inferiores na
AR, com média de 115,8 mV na AR, SDP e 117,16 mV na AR, SDP[K]. Apesar disso, 0
comportamento da variavel ao longo do tempo tende a ser semelhante nas trés condicdes,
embora os picos na AR sejam mais acentuados. Por ter uma concentracdo de iGes mais
elevada, é esperado que ocorram mais trocas de eletrGes na SN, o que justifica os valores
superiores de ORP. Valores acima dos 100 mV sdo caracteristicos de uma boa oxigenacao
da agua, para além de uma maior concentracdo de ides livres, tornando-os mais acessiveis a

cultura.

N&o foi possivel monitorizar os parametros fisicos e quimicos, tais como, caréncia
bioguimica de oxigénio (CBOs), caréncia quimica de oxigénio (CQO), azoto amoniacal
(NHa), nitratos (NO3), nitritos (NO.), fésforo total(P-total), ortofosfatos (POa), potassio (K)
e ferro (Fe) durante o periodo de crescimento da cultura, devido as restricbes de acesso ao

estabelecimento no contexto da pandemia de COVID-19.
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5.2.2.  Crescimento da cultura
Pela falta de supervisdo, a reducdo do volume de agua nas caixas, devido a evaporagéo e ao
consumo pela cultura, levou a que uma das plantas que crescia na SN ndo sobrevivesse até
ao final do ensaio. Assim, a avaliacdo dos parametros de crescimento considerou a analise
de apenas 3 exemplares por condi¢do de crescimento. Atendendo as restricGes de acesso ao
laboratdrio, so se procedeu as medicoes pretendidas no inicio e no final do periodo de ensaio,

e so foi possivel analisar o crescimento total da cultura.

Os resultados obtidos evidenciam que o crescimento € maior na SN relativamente aos
parametros: didmetro ocupado pela folhagem, comprimento da maior folha e altura da
planta. Contudo, para o parametro comprimento da raiz, o sistema com AR suplementada

em potéassio (AR, SDP[K]) teve maior desenvolvimento (figura 14).
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Figura 14: Crescimento médio total da cultura durante o crescimento em SN; AR, SDP e AR, SDP[K]

O estudo de Sapkota et al., (2019), identifica diferencas significativas no comprimento das
folhas e das raizes de alfaces que cresciam em diferentes solu¢des nutritivas. Associaram o
menor crescimento das raizes e das folhas, com as baixas concentragdes de nutrientes (K, N,
Ca), e também foi observado que uma solucdo com concentracdes excessivas desses
nutrientes, produziu raizes curtas, ndo sendo recomendavel em hidroponia. Kay et al.,
(1990), aponta as altas concentragdes de azoto como supressoras do metabolismo das raizes,

0 que faz com que haja limitacdo no seu crescimento.
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Embora os dados de crescimento da cultura indiguem um crescimento inferior ao que se
verifica na SN, a AR, SDP aparenta ter potencial para servir de fonte de nutrientes no cultivo
hidroponico de alfaces. Os dados referentes aos parametros de pH, EC, e SDT sugerem a
necessidade de ajuste das gamas recomendadas, acreditando-se que ao proceder a estes
ajustes, através de uma solucdo contendo os nutrientes deficitarios, se possa vir a ter

resultados de crescimento na AR proximos dos obtidos na SN.

O crescimento na AR suplementada com K foi semelhante ao da AR sem suplementacéo,
indicando que a suplementacdo em potassio, embora necessaria, ndo permite dar resposta as
necessidades da cultura nos termos em que foi realizada. Assim, torna-se também necessario,
ndo s6 adaptar a quantidade de K a utilizar, para dar respostas as necessidades da cultura,
mas também identificar os nutrientes que, para além do K, poderdo contribuir para melhorar

a producdo da cultura.

A figura 15 mostra o aspeto visual e o crescimento da cultura durante o periodo do ensaio.
A avaliacdo qualitativa permitiu identificar que os valores de sanidade e vicosidade da
cultura estiveram sempre no topo das respetivas escalas. N&o se verificaram sinais de doenca

e 0 aspeto visual da cultura era adequado aos padrfes de consumo.

14 dias

Figura 15: Aspeto visual e crescimento da cultura em SN; AR, SDP e AR, SDP[K]
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5.2.3. Condic¢bes ambientais
As condi¢bes ambientais no interior da estufa foram caracterizadas em continuo, para o0s

parametros de temperatura e humidade relativa do ar (figura 16).
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Figura 16: Dados de temperatura e humidade no interior da estufa durante o crescimento da cultura em SN; AR, SDP e
AR, SDP[K]

O valor da temperatura foi em média 20,2+3 °C e a humidade relativa de 60,49+6%. Os
valores de temperatura do ar estiveram, em média, sempre acima dos valores recomendados
para o crescimento da cultura, que ocorre a temperaturas entre 15 e os 20 °C, tendo-se
atingido um valor maximo de 23,49 °C, que n&o sendo a ideal, se considera suportavel pela
cultura, j& que Rodrigues (2015) reporta um maximo de 30 °C como possivel para o
crescimento desta espécie. Alguns valores de humidade relativa registados durante o periodo
de crescimento fugiram da gama de valores recomendados para a cultura ,estando abaixo
dos 60%, contudo segundo Rodrigues,( 2015), em determinadas fases do ciclo, a alface pode

desenvolver-se melhor com humidade relativa abaixo dos 60%.

A temperatura média da agua no interior das caixas foi cerca de 1,2 °C inferior a temperatura
no interior da estufa. Este valor é proximo da temperatura do ar e, portanto, considera-se que

ndo é prejudicial ao desenvolvimento da cultura.

Durante o periodo em que decorreu este ensaio, devido as restricbes de acesso ao
estabelecimento devido a pandemia de COVID-19, néo foi possivel monitorizar os dados de

luminosidade.
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5.3.Crescimento em AR proveniente do decantador primario e em AR
recolhida a saida da estacéo de tratamento no periodo de veréo

Neste ensaio procedeu-se a avaliacdo do potencial de utilizacdo da AR recolhida a saida do
decantador primério (AR, SDP) e da AR recolhida a saida da estacdo de tratamento (AR,
SE), como fonte de nutrientes, no cultivo hidroponico de alfaces. Atendendo a necessidade
prevista de suplementacdo em potéssio, também se estudou o crescimento da alface nestas
AR suplementadas com potéssio (AR, SDP[K], e AR, SE[K]). De forma a permitir a
comparagdo com 0s ensaios anteriores, a razao de suplementacdo, apesar de ndo ser a ideal,

foi mantida constante.

A &gua residual AR, SDP é mais rica em nutrientes comparativamente com a AR, SE, pelo
que se considera que podera ser mais interessante sob o ponto de vista de reutilizacdo na
hidroponia. No entanto, o estudo do crescimento da alface em AR, SE é relevante, uma vez
que, por esta ter sofrido um tratamento secundario, serd mais segura para uso em producgéo

agricola, segundo recomendacdes da OMS.

Para o ensaio utilizou-se um total de 10 caixas, duas para cada condicdo de crescimento
acima descrita, totalizando 8 caixas, e outras duas para o crescimento em SN, utilizada como
controlo positivo. Utilizaram-se quatro plantas por caixa o que se traduz num total de 8
plantas de alface por condicdo de crescimento. As plantas de alface foram adquiridas de
viveiro e o tempo de crescimento da cultura foi de 35 dias, entre 05/08/2020 e 09/09/2020,

periodo correspondente ao verdo portugués.
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5.3.1. Qualidade da &gua e consumo de nutrientes
Os resultados da medicdo diaria dos parametros de T, pH, EC, SDT, OD e ORP sao

apresentados na figura 17.
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Figura 17: Variagdo dos valores de T, pH, EC, SDT, OD e ORP durante o crescimento da cultura em SN; AR,SDP; AR
SE; AR,SDP[K] e AR SE[K] no periodo de verdo
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A comparacdo dos valores medidos com as gamas recomendadas na literatura para os
parametros em estudo (tabela 13), indica que as medidas de T, pH, EC e SDT na AR ndo se

integram totalmente na gama recomendada.

Tabela 13: Comparacdo entre os valores medidos e 0s recomendados para os pardmetros T, pH, EC, SDT e OD durante o
crescimento da cultura em SN; AR,SDP; AR SE; AR,SDP[K] e AR SE[K] no periodo de verao

Valor AR
Parametro  recomendado SN AR, SDP SDP[k]
(Furlani et al., 1999)

T(°C) 18a24,veraio 21,0a288 22,1a313 219a302 207a314 21,2a288

AR,

AR, SE SE[K]

pH 55a6,5 55a7,3 6,9a8,7 7,2a8,6 8,1a8,4 8,0a8,4
(uSE/Sm) 150023500 1454 a2256 572a932 55421009 468a694 487 a 806
(rfl[g)/-:-_) 1000 a 1500 75921126 296 a 466 291 a 504 245 a 397 255 a 347
(m;)ODz/L) =3 5lat7 53a’79 52a8,1 53a84 56a84

Os valores da temperatura na agua apresentam o mesmo comportamento em todas as
condicGes, com valores proximos entre si. A temperatura média da agua durante o ensaio foi
de 24,4+2 °C, estando sujeita a variacGes consoante a intensidade solar no periodo diurno,
que conduziram a valores maximos de 31,4 °C. Embora a temperatura média da dgua tenha
apresentado valores proximos do maximo recomendado, muitas vezes ultrapassou os 30 °C,
principalmente nos horarios correspondentes & maior intensidade de radiacéo solar, tendo-

se verificado, nesses periodos, que as plantas se encontravam murchas.

Os dados de pH mostram que a variagdo mais significativa ocorrida neste parametro, durante
0 periodo de crescimento, se verifica na SN, atingindo-se um minimo de 5,5. Os valores
variaram na gama recomendada, exceto na Gltima semana, onde se registou um maximo de
7,3. Nesta solucdo, o pH manteve-se sempre inferior aos valores medidos na AR, embora no
final do ensaio, se tenha aproximado do observado nas restantes condigdes. Observou-se
também que, embora na primeira semana de crescimento, os valores medidos na AR, SDP e
na AR, SE fossem préximos, no decurso do ensaio, passou a registar-se diferenca entre as
duas condi¢des. O pH na agua residual esteve sempre acima da gama recomendada, pelo que
se acredita que o pH tenha influenciado a precipitacao de alguns nutrientes na agua residual
SDP, o que justificaria 0 atraso no crescimento da cultura nessas condicfes, devido a
acumulacdo de solidos junto as raizes das plantas. O mesmo ndo ocorreu na agua residual

SE, pelo facto de ter uma concentracdo de solidos inferior, bem como de nutrientes.
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O aumento da temperatura promove 0 aumento na EC e na concentracdo de SDT da &gua,
pelo que estas trés variaveis tém comportamento semelhante, sendo mais evidente para a
SN, onde a os valores de EC e SDT sdo mais elevados. O consumo de nutrientes pela cultura,
necessario ao seu desenvolvimento, causa uma diminuigédo nos valores de EC e SDT durante
0 periodo de ensaio. Os valores medidos na SN estiveram dentro da gama recomendada
durante a maior parte do tempo de crescimento, mas na AR, estiveram sempre abaixo dos

valores recomendados (tabela 13).

Os dados de OD apontam para uma correta oxigenagao das raizes e, mais uma vez, ndo se
notam diferencas significativas entre as condi¢des de crescimento, estando acima do valor

minimo recomendado em literatura (3 mg/L).

Os valores de ORP sdo maiores na SN, com uma média de 248,7 mV, verificando-se uma
diferenca de cerca de 54,4 mV em relacéo aos valores medidos na AR. O comportamento da
variavel ao longo do tempo tende a ser semelhante entre as condigdes. A diferenga observada
entre os valores de ORP na SN e na AR pode estar associada a concentragdes de ides livres

na SN, que é superior.

A caracterizacdo da dgua no inicio do ensaio para os parametros de CBOs, CQO, NH4, NOg3,
NO., P-total, PO4, K e Fe é apresentada na tabela 14.

Tabela 14: Concentragdes iniciais de CBOs, CQO, P-total, PO4, NH4, NOs, NO2, K e Fe na SN e na AR no periodo de
verao

Parametros Amostra
SN AR,SDP AR,SDP[K] AR,SE AR, SE[K]

CBOs (mg O2/L) 4 110 113 4 5
CQO (mg O2/L) 15 247 231 30 26
NO2(mg NO2/L) 0,04 <0,02" <0,02" 0,10 0,11
NO3 (mg NO3/L) 576 <44 <44 60 60
NHzs (mg NH4/L) 13,70 52,37 56,02 0,36 0,75
P-total (mg P/L) 36,56 6,35 6,25 7,00 6,85

PO4(mg P/L) 36,00 5,77 5,66 6,78 6,65

K (mg K/L) 263,9 21,3 38,7 18,7 34,8
Fe (mg Fe(Il)/L) 25 <0,50" <0,50" <0,50" <0,50"

* menor que o limite de quantificacdo do método analitico utilizado

Verifica-se que a AR que sofreu apenas um tratamento primario (AR, SDP) apresenta 0s
valores de CBOs e de CQO mais elevados, justificando o maior interesse em estudar a

hidroponia como uma alternativa possivel para a remocao da carga organica.
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A monitorizacdo semanal dos parametros de CBOs e CQO permitiu verificar a reducéo
significativa da carga organica na AR, SDP com e sem suplementacdo com potéssio (figura
18), identificando-se uma remocao acima dos 98% na CBOs, e cerca de 83% na CQO. Esta
reducdo era expectavel, ja que, por ndo ter sofrido um tratamento secundario, esta agua
residual possui maior quantidade de compostos organicos biodegradaveis. A variacao
observada nos resultados da SN e da AR, SE pode ser justificada pela presenca de material
organico com origem, nomeadamente, nas raizes das plantas, que se possam ter degradado
e afetado de forma significativa a carga organica presente na agua de hidroponia que, nestes

casos, tem concentracdo reduzida.
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Figura 18: Variagdo da CBOs e da CQO durante o crescimento da cultura em SN; AR,SDP; AR SE; AR,SDP[K] e AR
SE[K] no periodo de verdo

A caracterizacdo inicial das amostras de dgua AR, SDP e AR, SE (tabela 14) indica que a
nitrificacdo do azoto decorreu de forma eficiente durante o tratamento secundario na ETAR
de Olhalvas, ja que a maior concentracdo desse nutriente na AR, SE esta na forma de nitratos.

Como seria de esperar a maior concentracdo de N na forma de NH4 encontra-se na AR, SDP.
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Os dados da monitorizagéo do azoto (figura 19) permitem verificar a ocorréncia do processo

de nitrificacdo durante o processo hidropdénico, com uma remog¢do da amonia praticamente

completa até a segunda semana, em todas as condi¢cdes de crescimento. A amdnia deixa de

ser quantificavel pelo método analitico utilizado, atingindo concentragdes abaixo do limite

de quantificacdo (<0,06 mg NHa /L). Os resultados indicam que a aménia existente na SN e

na AR, SDP é convertida em nitratos e que, apesar de haver consumo pela cultura, a

quantidade deste nutriente no final do ensaio ainda é significativa.

No inicio do ensaio, 0 azoto presente na AR, SE, estd quase na totalidade na forma de

nitratos, que sdo consumidos pela cultura no decorrer do seu processo de crescimento. No

final do ensaio, a quantidade presente na AR, SE[K] esta abaixo do limite de quantificacdo

(<4,4 mg NO3/L); e na AR, SE, identificou-se uma concentracdo final de 10 mg NOas/L.

60
55
50
— 45
T340
% 35
3

0 7 14

120

105

w
[=1

-
i

MNO5 (mg NO2/L)
5 8

[
=

=
tn

21 28 35

Tempo de crescimento (dias)

MOz (mg NOg/L)

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

[ =T =T =1

| | l|-|l‘.ll‘ll l‘ | |
0 7 14 1 12

Tempo de crescimento (dias)

.‘ .‘I
o 7 14 21

28
Tempo de crescimento (dias)

ESN BAR,SDP EAR,SE MAR,SDP[K] HAR, SE[K]

35

Figura 19: Variagdo da concentragdo de azoto durante o crescimento da cultura em SN; AR,SDP; AR SE; AR,SDP[K] e

AR SE[K] no periodo de verdo

72



Uso da &gua residual doméstica para o cultivo hidropénico de alfaces

Considerando as trés formas de azoto monitorizadas a maior percentagem de remocao
observada foi na AR, SE com e sem suplementacéo onde se atingiu valores acima dos 90 %
da concentracéo inicial de N, na SN a remocdo foi de 6,5%. Na AR, SDP a remocao foi de

43,5% e na AR, SDP[K] a percentagem foi de 71,8%.

Relativamente a presenca do nutriente fosforo, a AR apresenta valores significativamente
mais baixos do que a SN (tabela 14). A analise da variagdo das concentraces do nutriente
durante o periodo de ensaio permite conhecer os consumos efetuados pelas plantas. A figura
20 reune os dados da monitorizacéo das concentracdes de fosforo total e ortofosfatos na agua
durante o periodo de crescimento da cultura, verificando-se uma diminui¢do constante na

concentracdo desse nutriente ao longo do tempo, ainda que menor nas primeiras duas

semanas.
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Figura 20: Variacdo da concentragdo de fosforo durante o crescimento da cultura em SN; AR,SDP; AR SE; AR,SDP[K]
e AR SE[K] no periodo de verdo

Verificou-se um consumo médio de 4,4 mg/L na SN; de 2,9 mg/L na AR, SDP; de 3,5 mg/L
na AR, SDP[K] e na AR, SE; e de 4 mg/L na AR, SE[K]. De acordo com os resultados, e
atendendo a pequena diferenca entre os valores de PO4 e P-total, verifica-se que o fosforo
presente na agua estd maioritariamente na forma de ortofosfatos. Apesar da concentragdo
inicial deste nutriente na SN ser cerca de 6 vezes superior a verificada na AR, o0 que poderia
ser entendido como uma caréncia significativa deste nutriente na AR, a diferenca entre as
guantidades consumidas na AR e na SN é pequena (4,4 mg/L versus 2,9 a 4,0 mg/l,
respetivamente). Os valores indicam que a quantidade de fosforo consumida na SN
representa uma baixa percentagem da quantidade total de fésforo presente (12%), que pode

ser lido como um excesso do nutriente na SN em vez de uma caréncia na AR.
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O potéssio desempenha fungdes importantes na planta no que diz respeito as propriedades
osmaticas, fotossintese, ativagdo enzimatica, sintese de proteinas, transporte de carboidratos
entre outros. O consumo do potassio nas plantas € maior quando comparado com outros

nutrientes, como o azoto e o fosforo (Grangeiro et al., 2006).

A figura 21 mostra 0 consumo da totalidade da concentracdo de potassio presente na agua
nas condigOes de crescimento em AR, SDP e AR, SE, onde néo houve adigdo desse nutriente;
e em AR, SE[K], onde, apesar da suplementacéo, a concentragdo de potassio se terd mantido

num nivel insuficiente para superar o requisito nutricional das plantas.
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Figura 21: Variagdo da concentragdo de potassio durante o crescimento da cultura em SN; AR,SDP; AR,SE; AR,SDP[K]
e AR,SE[K] no periodo de verdo

O consumo de potassio na SN e na AR, SDP[K] é elevado, correspondendo a uma
diminuicdo de 164,6 mg K/L e de 20,7 mg K/L relativamente a concentracao inicial (62,4%
versus 53,5%), respetivamente. O consumo elevado do nutriente na SN deixa claro a sua

importancia no desenvolvimento da cultura e a sua caréncia na AR.

Os resultados das analises semanais a concentracéo de ferro dissolvido na &gua apontam para
valores na AR abaixo do limite de quantificacdo do metodo analitico utilizado (tabela 13).
Na SN, a concentracdo inicial de ferro foi de 2,5 mg Fe(lll)/L, e ao fim do periodo de
crescimento da cultura, identificou-se uma concentragdo de 1,4 mg Fe(l11)/L, revelando um
consumo deste nutriente de 44%. Os dados do consumo de ferro pela cultura em crescimento
na SN apontam para a necessidade de se suplementar a AR com este nutriente, que é
importante para a planta em processos tais como a fixacdo do azoto, além de ser um dos

beneficios nutricionais que a cultura oferece ao consumo humano.
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5.3.2. Crescimento da cultura
Ao comparar o crescimento semanal da cultura em SN e em AR (figura 22), verifica-se que
as plantas que crescem em SN e em AR, SE se desenvolvem desde a primeira semana, com
um nivel de desenvolvimento muito proximo entre si, enquanto que as plantas que crescem

em AR, SDP tém um menor nivel de desenvolvimento.
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Figura 22: Crescimento semanal da cultura em SN; AR,SDP; AR,SE; AR,SDP[K] e AR,SE[K] no periodo de verdo
A limitagcdo no desenvolvimento das plantas em crescimento na agua residual recolhida a
saida do decantador primario (AR, SDP e AR, SDP[K]) é bastante visivel, especialmente
nas primeiras duas semanas, com evolucdo dos parametros de crescimento inferior a
observada na agua residual tratada (AR, SE e AR, SE[K]) e na SN. Nesse periodo, a
diferenca € bastante acentuada no comprimento das raizes, verificando-se que, enquanto na
SN e na AR, SE as raizes crescem entre 3 cm (AR, SE) a 15 cm (SN) por semana, na AR,

SDP o crescimento ndo atinge 1 cm por semana (figura 22).
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O atraso no desenvolvimento da cultura em crescimento na AR, SDP esta relacionado com
as caracteristicas dessa AR, que por ter sofrido apenas um tratamento primario apresenta
maior carga de sélidos e de matéria organica (tabela 14). Para além disso, o alto valor no pH
nesta &gua, associado a sua elevada concentragcdo de NH4, podem ter contribuido para esses
resultados (tabelas 13 e 14). Segundo Trejo-Téllez & Gomez-Merino, (2012), o processo de
nitrificacdo é afetado pelo valor do pH da agua. Segundo os autores, 0 aumento da taxa de
oxidacdo da amodnia em relacdo a taxa de oxidacdo de nitritos, em pH 8,5, resulta na
acumulagéo de NOg, até que se atinjam niveis considerados perigosos para as plantas (>4,2
mg NO2/L). De acordo com os dados de pH e da concentragéo de NO> (pH acima de 8 nos
primeiros 7 dias e 102,4 mg NO>/L, figuras 17 e 19, respetivamente), pode-se assumir que

seja esse 0 caso.

Na agua residual tratada (AR, SE e AR, SE[K]) observa-se uma reducao no crescimento nas
duas Gltimas semanas, possivelmente devido a indisponibilidade de nutrientes que, como
verificado anteriormente, foram consumidos quase na totalidade na primeira fase de

crescimento.

Quando analisado o crescimento total da cultura na SN e na AR, identifica-se um
crescimento predominante nas plantas do sistema hidropénico com SN, embora aquelas onde
0 comprimento meédio das raizes é maior sejam as que cresceram na AR, SE[K] (figura 23),

0 que esta associado a disponibilidade dos nutrientes na solucao.
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Figura 23: Crescimento médio total da cultura em SN; AR,SDP; AR,SE; AR,SDP[K] e AR,SE[K] no periodo de verdo
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As plantas com melhor desenvolvimento (crescimento em SN) atingiram 25,1 cm de altura,
38,7 cm de didmetro ocupado pela folhagem, 26,5 cm de comprimento na maior folha, e
pesavam em media 134,3 g. As plantas que cresceram em AR, SDP apresentaram 0 menor
crescimento, com valores cerca de 2,1 vezes inferiores aos da SN para os parametros
analisados, e com 80% menos massa fresca das folhas. Nas restantes condigdes (AR, SE;
AR, SE[K]; e AR, SDP[K]) verificou-se um melhor desempenho em termos de massa da
planta, com apenas cerca de 60% menos massa fresca das folhas, e o crescimento apenas 1,5

vezes inferior ao das plantas cultivadas em SN.

Ao analisar o crescimento das raizes pode-se verificar que, apesar das raizes das plantas do
sistema AR, SE[K] terem sido aquelas que mais cresceram em comprimento, nao eram raizes
tdo densas. Em média, as raizes dessas plantas pesavam 8,8 g, enquanto as raizes das plantas
que cresceram na SN, embora menores, pesavam 14,9 g. A massa dessas raizes também era
ligeiramente inferior a das raizes das plantas que cresceram na AR, SE e AR, SDP[K], que

pesavam 9,4 g e 9,7 g respetivamente.

Segundo a figura 23, verifica-se ainda que a suplementacdo com potassio influenciou o
crescimento da cultura, embora de forma pouco significativa, sendo possivel notar diferencas
na evolugéo das plantas crescidas em AR suplementada (AR, SDP[K] e AR, SE[K]) e ndo
suplementada (AR, SDP e AR, SE), nomeadamente no crescimento das raizes e no

comprimento da maior folha.

No final do ensaio determinou-se o teor de humidade nas folhas, obtendo-se valores acima

dos 94% em todas as condi¢des de crescimento.
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Apesar das plantas que cresceram na solugdo nutritiva apresentarem melhores condigdes
visuais, por serem maiores, mais pesadas, e consequentemente mais atrativas aos padrdes
comerciais (figura 24), os valores de sanidade e viscosidade para as plantas em todas as

condicdes de crescimento estiveram sempre no topo da escala qualitativa.

Figura 24: Aspeto visual e crescimento da cultura em SN; AR, SDP; AR SE; AR, SDP[K] e AR SE[K] no periodo de
verdo

Nas semanas em que a temperatura foi mais elevada (figura 25), as plantas murchavam
durante o periodo mais quente do dia, voltando a estar aprumadas a medida que a temperatura
diminuia. As altas temperaturas na estufa levaram ao aparecimento de lagartas na cultura,
sendo necessario 0 uso de um inseticida para exterminacdo da praga. Nenhuma das plantas
do sistema apresentou sintomas de doenca, pelo que as diferencas verificadas no seu
crescimento se devem exclusivamente as diferencas entre as caracteristicas da SN e das

aguas residuais em que cresceram durante os 35 dias.
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5.3.3. Condig¢bes ambientais
A caraterizacdo das condigdes ambientais no interior do LSMI, durante o periodo de
crescimento da cultura (figura 25), mostra que o valor medio da temperatura no interior da
estufa foi de 26,0+2 °C e a humidade relativa foi de 59,9+8%. Quando se compara a
temperatura no interior da estufa com a temperatura da agua no interior das caixas observa-

se uma diminuicdo do valor medido em cerca de 1,8°C.
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Figura 25: Dados de temperatura e humidade no interior da estufa durante o crescimento da cultura em SN; AR,SDP;
AR SE; AR,SDP[K] e AR SE[K] no periodo de verdo

O valor médio de humidade relativa para o periodo de crescimento esteve ligeiramente
abaixo do valor minimo recomendado para a cultura (60%), verificando-se um valor minimo
diério no periodo de crescimento de 42%. Embora os valores de temperatura do ar (médias
diarias entre 21,1 e 29,4 °C) estivessem sempre acima dos valores recomendados para o
crescimento da cultura, que ocorre a temperaturas entre 15 e os 20 °C, considera-se que esta
condicéo e suportavel pela cultura, que sobrevive a méximos de 30 °C (Rodrigues, 2015).

Os valores de temperatura acima da gama podem ter acelerado o ciclo de crescimento das
alfaces, o que resulta em plantas menores devido ao espigamento precoce.
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Devido a uma avaria no equipamento, a monitorizagdo da luminosidade teve de ser
interrompida, ndo tendo sido efetuada durante todo o periodo de crescimento da cultura. Para
os dias monitorizados (tabela 15), o valor médio de luminosidade na area da bancada foi de
8908 lux. O fotoperiodo foi estimado em cerca de 10 h. A combinacédo da alta intensidade
solar com longas horas de exposicdo ao sol tiveram efeito na vicosidade das plantas,
verificando-se, como referido na sec¢édo 5.3.2, intervalos onde elas se encontravam murchas.
Porém, de uma forma geral, a luminosidade ndo prejudicou a cultura, obtendo-se plantas

visivelmente saudaveis e com aspeto desejavel para comercializacdo no final do ensaio.

Tabela 15: Dados de luminosidade durante o crescimento da cultura em SN; AR,SDP; AR,SE; AR,SDP[K] e AR,SE[K]
no periodo de verdo

Luminosidade (kIx)
Data Hora Pontol Ponto2 Ponto3 Ponto4 Ponto5
05/08  13:00 13,19 13,25 17,1 16,70 12,74
9:30 2,86 3,02 4,31 4,27 2,80
06/08  14:30 14,91 13,38 12,43 13,08 13,38
18:30 3,40 3,49 3,78 4,30 4,33
10:00 2,66 2,71 2,65 2,51 2,55
07/08  14:00 13,14 14,66 13,33 12,95 15,13
16:30 11,91 10,30 8,98 8,14 12,18
10:00 2,20 2,33 2,34 2,28 2,17
10/08  14:30 8,31 7,62 8,01 8,03 7,66
18:00 1,43 1,44 1,12 1,04 1,25
07/09  18:00 3,92 4,44 3,68 3,76 3,74
9:30 11,60 12,84 7,50 8,38 12,50
08/09 12:00 19,18 17,54 19,18 19,10 16,74
17:00 5,84 12,22 9,10 9,18 8,94
9:00 5,84 8,02 9,10 9,18 8,94

09/09 12:00 17,32 15,18 20,54 23,10 18,32

Como verificado anteriormente, a distribui¢do da luminosidade na bancada ndo é a mesma.
Neste ensaio, as plantas que cresciam em SN; AR, SE e AR, SE[K] foram expostas, em
média, a uma maior intensidade de luz. Embora nédo seja possivel identificar isoladamente
os efeitos benéficos dessa exposicdo, é importante referir que estas plantas foram as que

obtiveram melhor desempenho no sistema.

80



Uso da &gua residual doméstica para o cultivo hidropénico de alfaces

5.4.Crescimento em AR proveniente do decantador primario e em AR
recolhida a saida da estacao de tratamento no periodo de inverno

Este ensaio teve como objetivo a obtencéo de dados do crescimento hidropdnico das alfaces

em AR recolhida a saida do decantador primario (AR, SDP) e AR recolhida a saida da

estacdo de tratamento (AR, SE), no periodo de inverno. Também se estudou o crescimento

da alface nestas AR suplementadas com potéssio (AR, SDP[K], e AR, SE[K]), sendo a

suplementacéo feita de acordo com o critério usado nos ensaios anteriores.

O interesse em estudar o crescimento da cultura num diferente periodo do ano reside na
importancia de avaliar a influéncia das diferentes condigdes ambientais verificadas na estufa

e das caracteristicas da agua residual, que também se alteram em funcao da época do ano.

A semelhanca do ensaio anterior (seccdo 5.3), utilizou-se um total de 10 caixas, duas para
cada condicdo de AR, totalizando 8 caixas; e outras duas para o crescimento em SN, utilizada
como controlo positivo. Utilizaram-se quatro plantas por caixa, o que se traduz num total de
8 plantas de alface por condicdo de crescimento. As plantas de alface foram adquiridas em
viveiros e 0 tempo de crescimento da cultura foi de 49 dias, entre 13/01/2021 e 04/03/2021.
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5.4.1.

Qualidade da agua e consumo de nutrientes

Durante o periodo de crescimento da cultura procedeu-se a medicdo diaria dos parametros

de T, pH, EC, SDT, OD e ORP, com excecdo do periodo em que, devido as restricdes

implementadas no &mbito da pandemia de COVID-19, s6 foram monitorizados trés vezes

por semana (segundas, quartas e sextas). Os dados dessa monitorizagdo estdo representados

na figura 26.
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Figura 26: Variacdo dos valores de T, pH, EC, SDT, OD e ORP durante o crescimento da cultura em SN; AR, SDP;
AR, SE; AR, SDP[K] e AR, SE[K] no periodo de inverno
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Com excecdo do OD, os valores medidos encontram-se fora da gama de valores
recomendados na literatura, em especial na agua residual, conforme dados da tabela 16.

Tabela 16: Comparagdo entre os valores medidos e os recomendados para os parametros T, pH, EC, SDT e OD, durante
o crescimento da cultura em SN; AR,SDP; AR, SE; AR,SDP[K] e AR, SE[K] no periodo de inverno

Valor AR
Parametro = recomendado SN AR, SDP SDP[k]
(Furlani et al., 1999)

T(°C) 10-16 Inverno  11,9a22,4 11,7a240 118a226 115a242 123a227

AR,

AR, SE SE[K]

pH 55a6,5 41a6,2 75a8,7 75a8,8 8,3a8,6 8,0a8,6
(uSE/Sm) 150023500 146721993 439a693 419a725 407a614 450a631
(rig/-:-_) 1000 a 1500 851a1047 257a4l17 245a424 238a323 260a 352
O >3 44293 43291 38488 34489 38494

A variavel temperatura tem comportamento semelhante em todas as condic¢des, com valores
préximos entre elas. A temperatura média da dgua durante o ensaio foi de 17,73 °C, com
méaximos diarios de 24,2 °C e minimos de 11,5 °C. Os valores de temperatura na agua
apresentaram um comportamento dependente da temperatura no interior da estufa, oscilando
ao longo do dia. O maximo medido estd muito acima do méximo recomendado por Furlani

et al.,(1999) para este periodo do ano (tabela 16).

A monitorizacdo do pH identificou valores médios de 8,1 na AR, SDP; de 8,5 na AR, SE; e
de 5,3 na SN. Os valores de pH na SN tém uma diminuicdo mais acentuada apés 28 dias de
crescimento da cultura, o que faz com que fiquem abaixo do minimo recomendado; porém,
voltam a aumentar no final do periodo de crescimento. O pH da SN atingiu valores minimos
de 4,1. As mudancas drasticas nos valores do pH estdo associadas a absorcdo preferencial
de catides ou anides, com fortes impactos na solubilidade de certos nutrientes (Tomasi et al.,
2014). A AR mostrou-se mais estavel em relacdo a este parametro, com oscilagdes menores

nos valores de pH, que sempre se mantiveram acima do valor maximo recomendado.

O comportamento das variaveis EC e SDT € o mesmo em todas as condicOes de agua de
alimentacdo, com tendéncia de diminuicéo, de acordo com o crescimento da cultura. Na AR,
0s parametros tém sempre 0s seus valores abaixo dos minimos recomendados. Na SN, 0s
valores medidos de SDT atingem valores abaixo dos 1000 mg/L (que seria 0 minimo

recomendado), a partir dos 29 dias de crescimento da cultura e continuam a diminuir no
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periodo seguinte. Quanto aos valores de EC, apesar do minimo registado na SN se encontrar
abaixo do minimo recomendado (1500 uS/cm), esta situacdo ocorreu apenas em dois dias

do periodo de crescimento da cultura.

Os dados de OD apontam para uma correta oxigenacao das raizes, com um valor médio de
5,48 mg/L. Nos primeiros 21 dias de crescimento da cultura, os valores de OD baixaram
consideravelmente, tendo-se estabilizado no restante periodo de crescimento da cultura. A
diminuicdo da concentracdo de OD na agua pode estar associada ao processo de nitrificacdo
do azoto, que também ocorreu nesse periodo, com consumo de parte do oxigénio que ali se

encontrava.

Os valores para o parametro ORP sdo maiores na SN, com uma média de 277,4 mV,
relativamente aos observados na AR, onde os valores médios foram: AR, SDP 147,8 mV,
AR, SDP[K] 148,8 mV, AR, SE 142,6 mV e AR, SE[K] 150,8 mV. Estes valores estéo
associados a concentracdo de ides, que se verifica ser maior na SN. S&o caracteristicos da
presenca de oxigénio livre na dgua e também de uma ampla gama de elementos de altos

graus de valéncia, nomeadamente, Fe3*, Mo®* e Cu?* (Goncharuk et al., 2010).

Antes de se inserir as plantas no sistema foi feita uma caracterizacdo das aguas a utilizar no
sistema hidropdnico. As concentracdes para os parametros de CBOs, CQO, NHas, NO3, NO-,
P-total, PO4, K e Fe séo apresentados na tabela 17.

Tabela 17: Concentragdes iniciais de CBOs, CQO, NH4, NOs, NOz, P-total, PO4, K e Fe na AR ¢, na SN no periodo de
inverno

Parametros Amostra
SN AR,SDP AR, SDPIK] AR,SE AR, SE[K]

CBOs (mg O2/L) <2 65 64 7 7
CQO (mg O2/L) 14 94 94 32 27
NH4 (mg NH4/L) 14,98 43,61 51,09 3,00 2,78
NOs (mg NO3/L) 640 5 <4.4" 46 46
NO2(mg NO2/L)  <0,02" 0,30 0,31 0,19 0,19
P-total (mg P/L) 39,07 4,06 4,52 4,63 4,95

PO4(mg P/L) 32,38 2,60 2,64 2,55 2,67

K (mg K/L) 274,0 15,0 29,0 15,0 20,9
Fe (mg Fe(I1)/L) 4,0 <0,50" <0,50" <0,50" <0,50"

* menor que o limite de quantificagdo do método analitico utilizado

As concentragdes iniciais medidas na agua para este periodo do ano mostram uma baixa
concentracdo de nutrientes na AR quando comparada com a SN, com diferengas

significativas na carga biologica da AR, SDP e a AR, SE.
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Os dados de monitorizagcdo de CBOs e CQO na &gua (figura 27) permitem verificar uma
carga organica maior na AR, que sofreu apenas um tratamento priméario. Na AR, SDP a
remogdo de CBOs foi de 98,5% e na AR, SDP[K] foi de 98,4%. Em relacdo a CQO, a
remocao foi de 77,7% na AR, SDP e 68,1% na AR, SDP[K]. Na AR SE, que por ter sofrido
um nivel de tratamento mais avangado, apresentava quantidades iniciais menores, o sistema
tornou possivel a remocdo de mais de 44% da CQO e acima dos 85% da CBOs. Na SN a
carga organica é praticamente inexistente, sendo facilmente verificada pelos valores baixos
de CBOs e CQO, porém, provavelmente devido a degradacdo de alguma matéria organica

das raizes, verificou-se uma pequena oscila¢do positiva nos valores desses parametros.
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Figura 27: Variagdo da CBOs e da CQO durante o crescimento da cultura em SN; AR,SDP; AR SE; AR,SDP[K] e AR
SE[K] no periodo de inverno
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A monitorizacdo do nutriente azoto, feito nas formas de amonia, nitritos e nitratos (figura
28), mostra ndo s6 a nitrificacdo da amonia, mas também um consumo de nitratos ao longo

do crescimento da cultura.
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Figura 28: Variagdo da concentragdo de azoto durante o crescimento da cultura em SN; AR,SDP; AR SE; AR,SDP[K] e
AR SE[K] no periodo de inverno

O aumento das concentragbes de NO. e NOgz, que ocorrem na AR, SDP com e sem
suplementacdo em potassio, € uma forma de verificar a ocorréncia do processo de
nitrificacdo do azoto. Note-se que, aos 28 dias de crescimento da cultura ja ndo é possivel
quantificar aménia em nenhuma das AR; e que, nas duas Ultimas semanas de crescimento,
ndo foi possivel quantificar azoto em nenhuma das formas monitorizadas na AR, SE com e
sem suplementacdo em potassio, indicando o consumo da totalidade desse nutriente. Na SN,
a nitrificacdo da amdnia é completa apo6s 35 dias de crescimento da cultura e, a partir desse
periodo, é possivel verificar uma reducdo na concentracdo de NO3z, cuja tendéncia inicial era
aumentar no seguimento da conversdo da amonia. Estes resultados corroboram com os
obtidos nas outras condicdes experimentais, que evidenciam o consumo de nitratos pelas

plantas. Entre os 35 dias e os 49 dias foram consumidos cerca de 395 mg NOaz/L.

A remocéo de azoto na AR, SE e na AR, SE[K] atingiu 0s 99,9% da concentrag&o inicial.
Na AR, SDP foi de 61,1% e na AR, SDP[K] 81,0%. Na SN cujas concentragdes iniciais das

formas de azoto eram maiores a remogéo foi de apenas 15%.
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A monitorizacdo semanal das concentracGes de P-total e PO4 na agua (figura 29) mostra que
0 consumo desse nutriente se d& de forma gradual ao longo do crescimento da cultura. O
fosforo presente na AR e na SN estd maioritariamente na forma de ortofosfatos, pois a

diferenca entre as concentracdes medidas para os dois parametros € muito pequena.
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Figura 29: Variacédo da concentragdo de fésforo durante o crescimento da cultura em SN; AR,SDP; AR SE; AR,SDP[K]
e AR SE[K] no periodo de inverno

O consumo do nutriente na SN foi de 13,7 mg P/L, na AR suplementada (AR, SDP[K] e AR,
SE[K]) foi cerca de 4,0 mg P/L; e na AR ndo suplementada (AR, SDP e AR, SE) foi
ligeiramente inferior, com um consumo de cerca de 3,5 mg P/L. Em termos percentuais o
consumo do nutriente fosforo na SN representou um total de 35,1%, enquanto na AR

representou uma remocao acima dos 76% da concentracéo inicial de P-total.
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Devido a sua importancia para a planta, 0 consumo de potassio é maior que 0 consumo de
azoto e fésforo. O nutriente foi consumido na sua totalidade nas condigdes de crescimento
em AR, SDP [K], SE e SE[K], conforme identificado na figura 30. Na SN, o consumo do
nutriente foi de 92 mg K/L (35% da concentracéo inicial); na AR, SDP, o consumo foi de
13,6 mg K/L (90,7%).
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Figura 30: Variagdo da concentragdo de potassio durante o crescimento da cultura em SN; AR,SDP; AR SE; AR,SDP[K]
e AR SE[K] no periodo de inverno

Mais uma vez a suplementacdo em potassio revelou-se insuficiente nos termos em que foi
feita, e as quantidades na SN parecem ser excessivas, considerando o tipo de sistema
utilizado e a quantidade de plantas que se pretende cultivar.

Como verificado anteriormente, a monitorizacdo semanal para determinagdo do ferro
dissolvido na agua resultou em dados de concentracbes na AR abaixo do limite de
quantificacdo do método analitico utilizado (<0,50 mg Fe(ll1)/L). Na SN foi medida uma
concentracdo inicial de ferro de 4 mg Fe(lll)/L e, ao fim do periodo de crescimento da
cultura, quantificou-se um consumo de 1,2 mg Fe(l11)/L (35,0% da concentracdo inicial). A
percentagem consumida do nutriente é bastante significativa e, como referido anteriormente,
seria de elevado interesse do ponto de vista nutricional da cultura, suplementar a AR para

dar resposta a essa caréncia em ferro.
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5.4.2. Crescimento da cultura
Por ndo ter sido possivel monitorizar o sistema durante os primeiros 21 dias de crescimento
da cultura, procedeu-se a avaliacdo do crescimento total ao fim de 28 dias de crescimento, e

do crescimento semanal no periodo restante (figura 31).
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Figura 31: Crescimento da cultura em SN; AR,SDP; AR SE; AR,SDP[K] e AR SE[K] no periodo de inverno

De acordo com a informac&o presente na figura 31 é possivel verificar que, nos primeiros 28
dias de crescimento, o desenvolvimento da cultura foi maior na SN. O padrdo de crescimento
observado na AR, SE, nesse periodo, assemelhou-se ao da SN. Na ultima semana de
monitorizacao, as plantas que cresciam na AR, SE e na SN tiveram um crescimento bastante

reduzido.
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No caso da cultura do sistema hidropdnico AR, SDP, verificou-se que o desenvolvimento
das plantas no que se refere ao diametro ocupado pela folhagem e ao comprimento da raiz
foi superior no periodo compreendido entre os 28 e os 35 dias ao crescimento total observado
nos primeiros 28 dias em que as plantas estiveram no sistema. Esta informacéo indica que,

para estes parametros, a cultura teve limitagGes no crescimento na fase inicial.

A suplementacéo em potéssio ndo produziu resultados muito diferentes no crescimento da
cultura, e os valores dos parametros monitorizados sdao proximos na AR com e sem
suplementacdo, tanto a AR, SDP quanto a AR, SE. Efetivamente, a figura 32 permite
verificar que neste ensaio, diferente do reportado anteriormente (seccdo 5.3.2), a
suplementacdo em potassio ndo potenciou o crescimento das raizes. As plantas que
cresceram na SN tiveram um melhor desempenho no sistema tal como esperado, sendo no
geral maiores e tendo um maior numero de folhas, comparativamente as restantes condi¢des
de crescimento. No entanto, 0 comprimento das raizes foi maior nas plantas que cresciam
em AR, SDP, identificada como a segunda condicdo mais favoravel ao bom

desenvolvimento da cultura neste ensaio.
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Figura 32: Crescimento médio total da cultura em SN; AR,SDP; AR SE; AR,SDP[K] e AR SE[K] no periodo de inverno

As plantas que se desenvolveram na AR, SDP s&o 1,4 vezes menores, comparativamente
com as plantas que cresceram na SN. Em termos de massa fresca das folhas, as plantas que
cresceram em AR, SDP e em AR, SDP[K] registaram valores 47% e 44% inferiores aos das
plantas do sistema SN, respetivamente. As plantas que cresceram em AR, SE com e sem
suplementacéo foram aquelas que menos se desenvolveram, com plantas 1,5 vezes menores

que as da SN, e com cerca de 60% menos massa fresca das folhas, relativamente ao
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observado na SN. A diferenca de crescimento da culturaem AR, SDP e AR, SE, com e sem

a suplementacdo em potéssio, é muito pequena.

No final do ensaio determinou-se o teor de humidade nas folhas, obtendo-se valores acima

dos 94% em todas as condi¢des de crescimento.

Durante o periodo de inverno ndo se verificaram casos onde, devido &s altas temperaturas as
plantas ficassem murchas, obtendo-se plantas vistosas durante todo o periodo de crescimento
da cultura (figura 33). A qualificacdo da cultura relativamente aos parametros de vigosidade
e sanidade foi positiva, e 0s respetivos valores estiveram sempre no topo das respetivas

escalas.

Figura 33: Aspeto visual e crescimento cultura em SN; AR,SDP; AR SE; AR,SDP[K] e AR SE[K] no periodo de
inverno
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5.4.3. Condic¢es ambientais
A monitorizacdo em continuo dos parametros de temperatura e humidade relativa no interior
da estufa permitiu determinar valores médios de temperatura de 17,32 °C e humidade
relativa de 73,4+8% (figura 34).
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Figura 34: Dados de temperatura e humidade no interior da estufa durante o crescimento da cultura em SN; AR,SDP;
AR SE; AR,SDP[K] e AR SE[K] no periodo de inverno

A temperatura maxima diaria registada no interior da estufa foi de 20,2 °C e a minima de
13,1 °C, estando dentro da gama recomendada para a cultura. Em média, a temperatura da
agua foi cerca de 0,4 °C menor do que a temperatura no interior da estufa, ndo se prevendo,

por isso, efeitos adversos na cultura.

A humidade relativa esteve maioritariamente dentro da gama apropriada (entre os 60 e 80%),
tendo-se verificado que houve apenas um dia onde o valor medido esteve abaixo dos 60%,

e outros seis dias onde foi maior que 80%.

As condicGes ambientais amenas no exterior sdo responsaveis pelas condi¢fes amenas
obtidas no interior da estufa. No inverno, as aberturas laterais da estufa sdo mantidas sempre
fechadas por forma a preservar o calor no seu interior.

Os dados de luminosidade medidos no periodo de crescimento da cultura no inverno revelam
uma média de intensidade luminosa de 3066 lux e o fotoperiodo estimado foi de 8h diaria
(tabela 18). Como seria esperado para este periodo do ano, a intensidade da radiacdo solar é
menor, bem como o fotoperiodo. As condi¢cBes ambientais amenas permitiram um bom
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desenvolvimento da cultura, com um aspeto visual atrativo para o0 mercado, e ndo foram

verificados sintomas que pudessem indicar que as condigdes ambientais tivessem sido

prejudiciais a cultura.

Tabela 18: Dados de luminosidade durante o crescimento da cultura em SN; AR,SDP; AR SE; AR,SDP[K] e AR SE[K]
no periodo de inverno

Data
13-jan
14-jan
15-jan

16-fev

17-fev

18-fev

19-fev

22-fev

23-fev

24-fev

25-fev

26-fev

01-mar
03-mar

Hora
10:30
10:30
11:30
14:30
18:00
10:00
13:40
16:30
10:40
13:00
17:00
10:00
14:10
17:30
10:00
14:00
17:30
10:15
13:30
10:00
14:00
18:00
10:20
12:40
17:00
10:00
14:30
18:30
9:30

14:20
17:30
13:30
10:00
12:30
17:00

Pontol Ponto2 Ponto3 Ponto4 Ponto5

3,42
2,29
5,01
4,69
0,02
2,33
3,34
0,50
5,20
4,30
1,25
0,95
2,37
1,01
6,38
0,84
0,23
5,72
9,90
2,90
3,38
0,12
7,94
8,49
1,38
1,48
5,20
0,02
1,70
5,64
0,38
3,00
5,39
2,38
1,14

Luminosidade (klIx)

3,47
3,36
3,82
8,19
0,01
2,38
3,44
0,52
4,65
4,21
1,28
0,92
2,33
1,00
5,51
0,83
0,22
5,28
9,65
2,97
3,21
0,12
7,53
7,30
1,42
1,50
5,38
0,01
1,74
5,08
0,37
3,13
5,18
2,76
1,20

5,56
2,16
5,11
8,17
0,02
2,54
3,17
0,50
4,24
4,17
1,18
0,86
2,22
0,84
7,12
0,96
0,17
5,95
2,98
3,39
2,95
0,12
4,88
7,28
1,27
1,60
4,77
0,02
1,68
5,55
0,37
3,30
5,42
2,48
1,20

5,07
2,05
5,19
5,63
0,02
2,33
3,08
0,49
4,44
4,00
1,15
0,82
2,16
0,86
6,23
0,97
0,17
7,58
2,77
3,18
2,98
0,11
5,00
9,42
1,25
1,61
477
0,02
1,65
5,45
0,37
3,15
6,20
2,50
1,23

2,23
2,18
4,50
6,14
0,02
2,50
3,11
0,52
5,45
4,17
1,19
0,87
2,26
0,96
4,95
0,96
0,19
5,64
8,75
2,59
2,92
0,12
3,00
8,67
1,40
1,61
5,15
6,01
1,75
5,04
0,36
2,94
6,25
2,60
1,15
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5.5.Comparacao dos ensaios de crescimento realizados no periodo de
iNnverno e no verao
Conhecer o crescimento da cultura nos periodos de inverno e de verdo, que caracterizam
extremos das condi¢cdes ambientais ao longo de um ano, torna possivel a sua comparacéo, o
que permite estimar qual o periodo mais adequado para producéo de alfaces em hidroponia,

utilizando a AR.

Considerando os parametros de monitorizacdo diaria na agua, nomeadamente T, pH, EC,
SDT, OD e ORP, pode observar-se pelos dados da tabela 19 que é necessario um ajuste na
temperatura para que se integre nas gamas recomendadas por Furlani et al.,(1999), para os
dois periodos do ano. A média dos valores de pH na SN apresenta uma diferenca significativa
entre os dois periodos, verificando-se que no inverno se encontra abaixo do minimo
recomendado. Na AR também é possivel verificar uma diferenga nos valores medios

registados para o pH, porém ndo chega a ser tao significativa.

Tabela 19: Comparacéo dos valores medidos nos parametros de T, pH, EC, SDT, OD e ORP no inverno e no verao

. R EC SDT oD ORP

Valor médio T(°C) pH (uSfem)  (mg/L)  (mg Ou/L) (mVv)
SN inverno 17,9 5,3 1679 972 5,9 277,4
verdo 24,4 6,5 2029 1017 6,3 248,7

inverno 17,6 8,1 569 332 5,5 147,8

AR, SDP verdo 25,1 7,7 742 367 6,2 198,6
AR, inverno 17,6 8,0 572 335 5,0 148,8
SDP[K] verdo 24,7 7,7 796 396 6,6 198,1
AR, SE mve[no 17,6 8,5 492 287 5,6 142,6
verdo 24,4 8,3 627 313 6,7 185,4

AR, inverno 17,8 8,4 524 304 5,4 150,8
SE[K] veréo 24,3 8,3 713 356 6,7 195,1

Os valores de EC e SDT na AR, medidos no verdo, foram maiores do que aqueles registados
no inverno, sugerindo uma maior carga de nutrientes disponivel nesse periodo. O efeito da
temperatura da agua na solubilidade dos seus componentes é corroborado pelos dados da
tabela 19, identificando-se valores de EC e SDT mais altos na SN, no verdo. Segundo Tomasi
et al., (2014) e esperado que temperaturas mais altas favorecam a solubilizacdo dos
componentes da solucdo nutritiva enquanto uma refrigeracdo da solucdo pode provocar uma

precipitacdo parcial dos seus componentes.
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Os dados da monitorizacdo de OD revelam uma correta oxigenacgdo das raizes, embora no
verdo se tenha medido uma maior quantidade de oxigénio dissolvido na 4gua, mesmo para
temperaturas superiores o que indica o bom funcionamento do sistema de arejamento
associado a uma configuracdo do sistema adequada. Em termos de variacdo das quantidades
medidas durante o crescimento da cultura, verificou-se que no verdo houve menos
oscilac@es, e que ndo foram acentuadas, mantendo-se o OD relativamente estavel, dentro de

uma dada gama.

Os valores de ORP medidos na AR no inverno séo inferiores aos correspondentes ao periodo
de verdo, embora o comportamento da variavel em fungdo do tempo de crescimento da

cultura tenha sido semelhante para ambos as estagdes do ano.

A anélise da percentagem de remocéo de nutrientes da agua do sistema hidropdnico (tabela

20) indica que o consumo por parte das plantas € maior no periodo de inverno.

Tabela 20: Comparacéo das percentagens de remogdo de CBOs e CQO, N, P-total, PO4 e K no inverno e no verdo

%remogcao CBOs CQO | N-(NO+NHs+NO3) = P-total PO, Potassio
SN inverno 15,0 35,1 22,7 35,0
verao 6,5 12,0 11,8 62,4
inverno 98,5 71,7 61,1 84,2 97,7 90,7
AR, SDP verao 98,2 83,0 43,5 46,3 78,9 100
AR, inverno 98,4 68,1 81,0 89,8 85,6 100
SDP[K] verdo 99,1 83,1 71,8 56,6 65,7 53,5
AR, SE mvetno 100 53,1 99,9 76,9 67,4 100
verao 75,0 91,5 50,3 49,1 100
AR, inverno 85,7 44 4 99,9 76,8 65,1 100
SE[K] verdo 80,0 99,4 59,9 61,4 99,5

Apesar das concentracdes iniciais dos nutrientes na AR serem menores no inverno, observa-
se que neste periodo do ano ha um melhor aproveitamento dos nutrientes pela cultura, o que
leva ao seu melhor desenvolvimento. Atendendo ao tempo de crescimento, pode-se assumir
que o efeito das altas temperaturas na solubilidade dos nutrientes na agua, e também na
capacidade de acelerar o crescimento da cultura, possa ter sido o responsavel pelas

diferencas de crescimento, resultando em plantas que cresceram mais rapido no verao.

E conhecido que temperaturas do meio de crescimento, muito superiores ou muito inferiores
a temperatura do ar, causam a incapacidade de aquisi¢do de nutrientes pelas raizes (Tomasi
et al., 2014). Como foi referido anteriormente, a temperatura da dgua no interior das caixas

foi cerca de 1,8 °C inferior a temperatura do ar no verdo; enquanto no inverno, a diferenca
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foi cerca de 0,4 °C. A diferenca de temperatura observada no verdo poder ter levado a
reducdo na aquisicdo de nutrientes, justificando o menor consumo. A diferenca entre a
temperatura do ar e da &gua chegou a atingir maximos de 6,4 °C, conforme dados registados

aos 29 dias de crescimento da cultura, no periodo de veréo.

A tendéncia para 0 consumo quase que total de nutrientes, tais como, 0 potassio e 0 azoto
presentes na AR, pode ser lida como evidéncia da caréncia desses nutrientes nesta agua.
Embora se tenha considerado uma suplementacdo com potéssio, esta podera ter sido
insuficiente. Porém, vale a pena realcar, que as concentracfes presentes na SN podem ser
consideradas excessivas, dadas as quantidades restantes no final dos ensaios. Uma forma de
suprir as necessidades nutricionais na AR, para futura suplementagdo, passa pela
caracterizagdo da AR, tendo em conta outros nutrientes, nomeadamente macronutrientes
(Ca, Mg, S) e micronutrientes (Mn, B, Zn, Cu, Mo, CI), de modo a estimar com precisao as

quantidades necessarias para suplementacéo.

Os valores de concentracdo medidos no final do ensaio, em especial na AR, SDP, mostram
conformidade da agua relativamente aos valores limite de emissao presentes no Decreto-Lei
n. 236/98, de 1 de agosto, considerando os parametros analisados. Dessa forma, o sistema
funciona como técnica de tratamento da AR, ap0s o tratamento priméario, e melhora
significantemente a qualidade da agua tratada, pela reducdo da concentracdo poluente, em

resultado do consumo pela cultura.

As plantas de alface sdo capazes de remover aproximadamente cerca de 77% do fésforo e
80% de azoto presentes na dgua residual urbana, e 87% do CBOs e 86% do CQO. Porém, as
plantas cultivadas em &gua residual tém uma reducdo de mais de 50% na massa fresca, sendo
que o fator determinante para essa reducdo esta nas baixas concentracdes de nutrientes na
aguaresidual (Boyden & Rababah, 1996). No sistema utilizado neste estudo, as percentagens
de remocdo pela cultura aproximam-se dos resultados de Boyden & Rababah, no periodo de
inverno, chegando até a ultrapassar as percentagens obtidas pelos autores. Ja no periodo de
verdo, a remoc¢do é muito menor, especialmente na AR, SDP, que representou a condi¢éo

com menor desenvolvimento da cultura.
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Em termos de crescimento da cultura, o periodo de inverno revelou ser o melhor periodo
para produzir alfaces em hidroponia, utilizando AR, SDP (tabela 21). Nesse periodo,
produziram-se plantas mais pesadas e vistosas, sem ser preciso recorrer a suplementacao.
Também se pdde verificar que as caracteristicas da agua residual nesse periodo reduzem o
problema da acumulacdo de sélidos junto as raizes na AR, SDP, o0 que permitiu o seu melhor

desenvolvimento.

Tabela 21: Comparacdo do crescimento da cultura para pardmetros medidos no inverno e no verao

Crescimento médio SN AR, SDP AR, SDP[K] AR, SE AR, SE[K]
total inverno verdo inverno Vverdo inverno Vverdo inverno  verdo inverno @ verdao
NUmero de folhas 18 17 17 13 17 13 14 15 15 17

Diametro ocupado
pela folhagem (cm)
Comprimento da 168 265 139 125 133 166 133 163 124 171
maior folha (cm)
Alturadaplanta(cm) 23,1 251 170 131 169 165 148 154 149 157
Comp””(‘f:f)o daraiz ;9 393 307 209 236 255 270 322 239 440
Massa das folhas (g) ~ 123,1 1342 651 273 679 556 491 542 490 533
Massa das raizes (g) 10,9 14,9 7,2 6,3 6,1 9,7 7,2 9,4 7,1 8,8

25,0 38,7 21,2 17,9 21,0 23,0 19,7 25,6 18,1 22,8

Nas restantes condi¢des (AR, SE e SN), o periodo de verdo favoreceu o desenvolvimento da
cultura, mesmo com o consumo reduzido de nutrientes. Do ponto de vista nutricional da
cultura talvez ndo seja um aspeto positivo, uma vez que o produto final podera apresentar

caréncias nutricionais na perspetiva do consumo humano.

Atendendo aos parametros de qualidade da agua, crescimento da cultura e condicdes
ambientais no interior do LSMI, recomenda-se o inverno como o periodo do ano indicado
para producdo hidropénica de alfaces. As condi¢fes ambientais amenas possibilitam um
maior consumo dos nutrientes pela cultura, o que leva a uma melhoria na qualidade da agua.
Evita-se cenarios onde as plantas estejam expostas a altas temperaturas, o que leva a que
figuem muchas, e episddios de surgimento de pragas na cultura, que encontram durante o
verdo um ambiente propicio para a proliferacdo (altas temperaturas e humidade do ar). No
entanto as baixas concentracfes de nutrientes na AR nesse periodo do ano, sdo umas das
limitagdes encontradas, pelo que é recomendavel uma suplementacdo mais abrangente da
AR voltada as necessidades nutricionais da cultura por forma a aumentar a producdo neste

periodo.
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5.6.Analise de toxicidade

Os resultados dos ensaios de viabilidade celular com a linha de células Caco-2 de
adenocarcinoma do célon humano, permitem ter informacéao acerca da toxicidade associada
a cultura usada no estudo. A resposta das células ao contacto com o extrato da cultura,
medida através da viabilidade celular, pode ser indicador de toxicidade, sendo que a cultura

é toxica para as células quando pde em risco a sua viabilidade.

As amostras de alfaces recolhidas no sistema hidropdénico onde se utilizava a solugdo
nutritiva foram avaliadas, e os resultados estdo apresentados na figura 35.
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Figura 35: Resultados dos ensaios de viabilidade celular das células Caco-2, apds exposicao ao extrato das folhas de
alface cultivadas na SN

Os dados da figura 35 mostram uma diferenca significativa entre os ensaios realizados nas
duas amostras. Essas diferencas, existentes em amostras provenientes da mesma condigédo
de crescimento, podem ser lidas como indicativas da necessidade de efetuar ensaios com um
maior nimero de amostras, por forma a assegurar que a viabilidade obtida para uma dada
concentracdo se repete. A baixa viabilidade obtida (concentracdes de extrato superiores a
0,5% (m/v)) pode estar relacionada com o fato da SN conter altas concentracdes de
nutrientes, que ao serem absorvidos pela cultura em grandes quantidades, vao degradar as
células Caco-2, que sdo muito sensiveis. Outra justificacdo estd nalguma possivel
contaminacdo da amostra. O elevado desvio padrdo entre os triplicados dos ensaios de
crescimento realizados (trés ensaios por amostra), tem explicacdo na heterogeneidade do

extrato da cultura.

As amostras de alfaces provenientes do crescimento em AR, SDP (figura 36) também

evidenciam uma diferenca significativa entre as amostras analisadas. No entanto, 0s
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resultados da viabilidade celular das células expostas as concentracGes de extrato do teste
obtidos numa delas, sdo muito préximas da viabilidade do controlo, o que indicaria que as
alfaces ndao pdem em perigo as células Caco-2, que se assemelham as encontradas no
intestino humano. J& na segunda amostra, a partir da concentracédo de extrato de 1,0% m/v,

a viabilidade das células é muito baixa.
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Figura 36: Resultados dos ensaios de viabilidade celular das células Caco-2 apds exposicéo ao extrato das folhas de
alface cultivadas em AR, SDP

As amostras de alfaces provenientes do cultivo hidroponico em AR, SDP[K] foram testadas
para concentracOes diferentes e numa gama de concentracGes mais alargada. Pela figura 37,
pode observar-se que, para baixas concentracdes de extrato, os resultados de viabilidade
celular se aproximam ao do controlo, e apenas as concentragcbes mais altas apresentam

alguma toxicidade para as células.
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Figura 37: Resultados dos ensaios de viabilidade celular das células Caco-2 apds exposicdo ao extrato das folhas de
alface cultivadas em AR, SDP[K]
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A necessidade de reforcar a quantidade de amostras utilizadas nos ensaios de viabilidade

celular, € mais uma vez apoiada pelos resultados dos ensaios realizados as amostras de

alfaces provenientes do crescimento hidropénico em AR, SE (figura 38). Esses dados

apontam para uma viabilidade celular até uma concentracdo de 1% m/v, proxima da do

controlo. Os resultados das outras concentragdes ndo sao conclusivos, sendo muito diferentes

entre as amostras.
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Figura 38:Resultados dos ensaios de viabilidade celular das células Caco-2 apds exposicao ao extrato das folhas de
alface cultivadas em AR, SE

Por ultimo, sdo apresentados os resultados dos ensaios realizado na amostra de alface

proveniente do crescimento hidropénico em AR, SE[K] (figura 39). Apenas foi possivel

realizar ensaios em triplicado para uma amostra.
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Figura 39: Resultados dos ensaios de viabilidade celular das células Caco-2 apds exposicdo ao extrato das folhas de
alface cultivadas em AR, SE [K]

Até uma concentracgdo de 1,3% m/v, a viabilidade celular nas células expostas ao extrato da

alface proveniente do crescimento em AR, SE foi proxima da obtida para o controlo.
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A presenca de bactérias ou fungos nas amostras pode fazer com que haja competicdo com
as células Caco-2, que ndo conseguem sobreviver e morrem pela presenca dos

microrganismos, e ndo necessariamente pela composicdo da agua.

E necessario que sejam efetuados novos ensaios por forma a obter dados coerentes nos
duplicados. No entanto, os dados dos ensaios de viabilidade celular indicam que, para
percentagens de extrato até 1%, ndo ha evidéncia de toxicidade na cultura, em nenhuma das
condicGes de fonte de nutrientes usadas no sistema hidroponico. As amostras tém em geral
boa viabilidade e s&o indicativas de que ndo existem riscos associados ao consumo humano

da cultura.
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6. Conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros

Os resultados obtidos no presente trabalho indicam que é possivel cultivar alfaces num

sistema hidropdnico simples, utilizando agua residual como fonte de nutrientes.

O periodo de inverno revelou ser o mais indicado para produzir alfaces em hidroponia,
atendendo aos parametros de qualidade da agua residual, crescimento da cultura e condi¢des
ambientais no interior da estufa. No inverno, apesar das concentrac@es iniciais dos nutrientes
medidos na agua residual se revelarem menores, os nutrientes foram melhor aproveitados
pela cultura, levando a percentagens de remocdo maiores, em relacdo ao periodo de verdo,
onde a cultura cresceu num curto periodo de tempo, possivelmente devido as altas

temperaturas verificadas no interior da estufa e na agua.

A solucgéo nutritiva utilizada no presente estudo permitiu um bom crescimento das plantas,
sendo uma boa referéncia para avaliar o desenvolvimento da cultura em crescimento na AR.
Podera nao ser a mais indicada para este tipo de sistema, tendo em conta que se pretende
cultivar uma pequena quantidade de plantas por caixa. Na verdade, a concentragédo de
nutrientes na SN ainda se encontrava elevada no final dos ensaios, identificando-se

percentagens de remogao muito baixas.

O sistema proporcionou uma melhoria na qualidade das aguas residuais, permitindo a
reducdo da carga de nutrientes, nomeadamente, um consumo minimo de 43% N, 53% K e
46% do fosforo total. A remocdo de CBOs na agua residual com apenas um tratamento
primario (AR, SDP) foi superior a 98% e a remocao de CQO superior a 68%.

A agua residual que sofreu apenas um tratamento primario, apesar de conter concentracdes
superiores de nutrientes (N e K), mostrou ndo ser a mais adequada para o crescimento de
alfaces neste tipo de sistema, se este se verificar no verdo, apresentando limitacdes que
prejudicaram o crescimento da cultura, nomeadamente a concentragdo de nitritos, pH e
solidos, sendo mais evidente nas primeiras semanas. A carga de nutrientes na agua residual
tratada demostrou ser limitante, com percentagens de remogéo de nutrientes muito proximas

dos 100%, em ambos os periodos do ano.

A andlise de toxicidade realizada através de ensaios de viabilidade celular com a linha de

células Caco-2 mostrou que, para percentagens de extrato até 1%, ndo ha evidéncia de
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toxicidade associada a cultura de alface proveniente do sistema hidropénico. As amostras
tiveram em geral boa viabilidade, indicacdo de que ndo existem riscos associados ao

consumo humano da cultura.

Para garantir que ndo haja contaminacGes com microrganismos, e dessa forma evitar a morte
das células Caco-2, recomenda-se um maior cuidado na preparacdo das amostras para
anélise, nomeadamente atraves de lavagem, seguida de congelacdo e liofilizacdo, realizada
logo apds a retirada da cultura do sistema hidroponico. Este procedimento certamente
permitira obter uma maior concordancia entre duplicados, assegurando que ndo existe risco

alimentar no consumo da cultura proveniente do sistema hidroponico com agua residual.

Além da monitorizacdo do pH na agua, recomenda-se que seja feito 0 seu ajuste para as
gamas recomendadas através de solucdes de &cidos ou bases, consoante a necessidade de

aumentar ou diminuir o pH do meio de crescimento.

O estudo de outros nutrientes essenciais ao crescimento da cultura como por exemplo caélcio,
magnésio e enxofre, seria de elevado interesse, e permitiria conhecer a eventual necessidade

de suplementacdo da agua residual com estes nutrientes.

Recomenda-se uma suplementacdo da agua residual que seja mais abrangente em nutrientes,

para que se possa atingir resultados ainda mais satisfatorios.
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