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Resumo

A 4gua ¢ um recurso vital para a humanidade, essencial em praticamente todas as atividades diarias. A
atividade agricola, em particular, destaca-se como uma das areas que mais dependem desse recurso,
exigindo grandes volumes para garantir a producdo alimentar global. Nesse contexto, ¢ crucial adotar
tecnologias que visem reduzir o consumo ou promover a reutilizacdo da dgua, contribuindo assim para

sua preservacao.

O presente estudo teve como objetivo investigar a viabilidade da reutilizacdo das 4guas residuais tratadas
e das lamas produzidas na Estagdo de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) da Base Aérea N°5 de
Monte Real na producdo de plantas capazes de fixar nutrientes, como fosforo e nitratos, com potencial

para serem consideradas biofertilizantes eficazes na melhoria dos solos agricolas.

O estudo foi desenvolvido em duas fases. A primeira envolveu a producdo de feijdo, uma espécie
biofertilizante, em sistemas de pequena escala: um hidroponico com aguas residuais da ETAR, usando
uma solucdo nutritiva como controlo; e um sistema de solo/lamas, usando um solo organico como
controlo. O controlo dos sistemas foi efetuado através da monitorizagdo semanal dos pardmetros de
crescimento das plantas, nomeadamente, altura das plantas, nimero de folhas, comprimento da raiz,
nimero de vagens e nimero de flores; e de paradmetros fisico-quimicos, nomeadamente, pH, temperatura
e condutividade elétrica. A segunda fase envolveu a aplicacdo das plantas de feijoeiro na producdo de
alface em lamas do ETAR, usando-as como biofertilizante, em diferentes percentagens (5% e 10%). O
controlo da produgdo foi efetuado através da monitorizagdo semanal dos parametros de crescimento das
plantas, nomeadamente, niimero de folhas e altura da planta; e de pardmetros fisico-quimicos,

nomeadamente, pH, humidade.

Os resultados do estudo demonstraram um bom crescimento das plantas de feijoeiro, tanto no sistema
hidropénico como nas lamas, com eficiéncia na remog¢ao de nutrientes, especificamente nos parametros
N-NOs3, Prowl € P-POs, e sugerem que as plantas produzidas podem ser uma opgdo vidvel como
biofertilizante, contribuindo para a fixacao de nutrientes e melhoria da qualidade do solo, em particular
nos solos com mistura de lamas. A utilizagdo do feijoeiro como biofertilizante resultou num maior
crescimento das plantas testadas (alface), verificando-se que o crescimento foi mais pronunciado nas

lamas com 10% de biofertilizante, em comparagdo com os outros cultivos.

A valorizagdo de aguas residuais para producao de biofertilizante (feijoeiro) e das lamas de depuracao de
ETAR na incorporagdo em solos agricolas, com producdo de biomassa, permitiram concluir que a lama
suplementada com biofertilizante podera possibilitar uma economia no uso de fertilizantes quimicos, e
desta forma contribuir para uma gestdo eficiente dos subprodutos do processo de tratamento de aguas

residuais, garantido a sua circularidade.

Palavras-chave: Agua residual, lamas de ETAR, feijdo (phaseolus vulgaris L), alface (var. crispa L.),

biofertilizante.
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Abstract

Water is a vital resource for humanity, essential for practically all daily activities. Agricultural
activity, in particular, stands out as one of the areas most dependent on this resource, requiring large
volumes to guarantee global food production. In this context, it is crucial to adopt technologies aimed

at reducing consumption or promoting the reuse of water, thus contributing to its preservation.

The aim of this study was to investigate the feasibility of reusing the treated wastewater and sludge
produced at the Wastewater Treatment Plant (WWTP) at Monte Real Air Base No. 5 in the
production of plants capable of fixing nutrients such as phosphorus and nitrates, with the potential to

be considered effective biofertilizers for improving agricultural soils.

The study was carried out in two phases. The first involved the production of beans, a biofertilizer
species, in small-scale systems: a hydroponic system with wastewater from the WWTP, using a
nutrient solution as a control; and a soil/sludge system, using organic soil as a control. The systems
were controlled by weekly monitoring of plant growth parameters, namely plant height, number of
leaves, root length, number of pods and number of flowers; and physical-chemical parameters,
namely pH, temperature and electrical conductivity. The second phase involved the application of
the bean plants in the production of lettuce in WWTP sludge, using them as biofertilizer, in different
percentages (5% and 10%). Production was controlled by weekly monitoring of plant growth
parameters, namely number of leaves and plant height; and physico-chemical parameters, namely

pH, humidity.

The results of the study showed good growth of the bean plants, both in the hydroponic system and
in the sludge, with efficiency in nutrient removal, specifically in the parameters N-NOs3, P and P-
PO4and suggest that the plants produced could be a viable option as a biofertilizer, contributing to
the fixation of nutrients and improving soil quality, particularly in soils with sludge mixtures. The
use of bean plants as biofertilizer resulted in greater growth of the plants tested (lettuce), with growth

being more pronounced in sludge with 10% biofertilizer compared to the other crops.

The valorization of wastewater for the production of biofertilizer (beans) and of wastewater treatment
plant sludge for incorporation into agricultural soils, with biomass production, led to the conclusion
that sludge supplemented with biofertilizer could make it possible to save on the use of chemical
fertilizers and thus contribute to the efficient management of the by-products of the wastewater

treatment process, guaranteeing their circularity.

Palavras-chave: Agua residual, lamas de ETAR, feijdo (phaseolus vulgaris L), alface (var. crispa

L.), biofertilizante.

viii



Indice

Originalidade € Direitos d@ AULOF ...........ceuueeeeeuereeenrereeensereennseseeessessenssesssnssesssnssesssnssenes iii
[0 T=T 1ol | o o iv
WY Ts T [=Tof 111 =1 1 ] {o X3RN v
Y <X o o S viii
LiSEA 0@ FIGQUIAS ......eeeeeneeeeenererenrereeunereresseseenssesssnsseseenssesesnssssssnssesssnssssssnssssssnssssssassesenns Xi
L e L= s Y= [ xii
Lista de Siglas € ACIONIMOS ...........ceeeeeeeeeeneeeeeneererensereeasseseeesseseenssesssessensensssnsenssonsennnnns Xiv
1. 1019 oo 11 Lol To J0U PR 1
1.1. [\ LT )V Yot To Mol 1= ] 41 i or- [y 1
1.2, ODbjetivos dO @STUAO ...ccuuiiieeeiiiieiiiiiteeeieieeaneeereenneereensseeseenseesssnnsesssnnssesssnnssessennnnans 2
1.3. Organizacao da diSSErtaCA0 ... .civeeeuiireeenniireennierteennierrrenseereensesreenssesseansesssnnssessennnnnns 2

2. Circularidade dOS reCUISOS ...........cuuueevevveueeuuessresissiissisiinnsinirenessssssssssssssssssses 4
2.1. Crescimento hidroponico de plantas .........cccceeireeeniiiireenieireennieeteensieereenseeerennsseesennnnens 5
2.2. Crescimento de plantas em lamas de ETAR.......ccccccerreencerrenneettenneetennsesrennseenennnnns 11
2.3. Biofertilizantes vs. fertilizantes tradicionais .........ccooveeeeeiiiiiiiiiinnneciniiiiisieeneccnn. 15

3. Caso de Estudo: ETAR da Base Aérea N2 5 em Monte Real............................ 20
3.1. Caracterizagao das aguas residuais da ETAR da Base Aérea N95.........cccceeerreenncrrennnnns 23
3.2 Caracterizagao das lamas produzidas na ETAR da Base Aérea N25 Monte Real ........ 31

4. Materiais @ MELOAODS.........ccceeeeeeevveeveuuesussssssiisisisissrsssrnniissesssssssssssssssssssssas 34
4.1. Cultivo de uma espécie com potencial biofertilizante.....ccccccceerreenierrreeierreeecernenannns 34
4.1.1. Selegao e cultivo do biofertiliZante .........coocee e 34
4.1.2. Controlo dos Sistemas de CUIIVO........eiiiiiiiiiiieei e e 37
4.1.3. Preparagao do biofertilizante ... s 39

4.2, Cultivo de plantas (alface) em solo/lamas da ETAR, com e sem biofertilizante ........ 40
4.2.0. SiStEMA 0B CUILIVO ..eeeeeiiiiieeite ettt ettt e st e e st e st e sabeeeabeesbeeebeeesnneenneees 40
4.2.2. Controlo do Sistema de CUIIVO .....cocueiiiiiiiie et 42

X



5. ReSUILAAOS € DiSCUSSAO...c..ceuueeureerrererureressesereserassssesasesasssssssssssssssssssssnsessssens 44

5.1. Cultivo de uma espécie com potencial biofertilizante.....ccc.ccceveercerrennicirrenniecreennenns 44
5.1.1. Crescimento das plantas de feijoeiro em sistema hidropOnico.........cceceeveereeneeiieciencieeieeieee, 44
5.1.2. Crescimento das plantas de feijoeiro em solo e lamas da ETAR.........cceveeriiiriieniiieneeenieeeeeee 48
5.1.3. Crescimento do feijao em sistema hidropdnico versus substrato sélido...........cccceeveercrerciennennen. 51

5.2. Cultivo de plantas em solo e lamas da ETAR, com e sem adi¢do de biofertilizante... 53
6. Conclusoes e sugestoes para trabalho futuro ..............eeeeeeeeeneereeeneeeeeensenenanns 60

Referéncias BibliografiCas............eeueereeuueereeunsereeeesenrennseseenssesssessessenssesessssessenssssssnsseseens 62



Lista de Figuras

Figura 1. Impacto da agricultura no meio ambiente (Oliva, 2017). ...c.ccceecvieieriieieniieienie e e e eeeens 15
Figura 2. Dados geograficos e localizagdo da Base Aérea N°5 Monte Real (EMAS, 2019). .....cccecevevenennene 20
Figura 3. Volumes anuais tratados na ETAR da Base Aérea N.° 5 Monte Real no periodo 2018 a 2022....... 21
Figura 4. Diagrama linear da ETAR da Base Aérea N © 5 (Rocha, 2020). .......ccceverierenienienieieinenenencnens 23
Figura 5. Volumes mensais tratados na ETAR da Base Aérea N.°5 (2018 @ 2022).....ccccccveveeveieecieieeiennnns 24
Figura 6. Valores trimestrais de pH, CBOs e NtoraL na agua residual a entrada da ETAR da Base Aérea N.° 5
(2018-2022). ..ottt ettt ettt ettt ettt et b st es et et e s et et a ekt s bRt b st be Rt ben e b en e s en s et et et et ese b st enenen 25
Figura 7. Valores Mensais de pH, SST, CBOs, Ntotal, PTotal na dgua residual tratada da ETAR da Base Aérea
N.° 5 (2018-2022) e Valores limite de emissdo (VLE), de acordo com o Decreto de Lei n® 236/98. .............. 28
Figura 8. Sistema de cultivo de feijdo em sistema hidroponico e em solo/lamas. ...........ccceveeeiereeciereeniennnnns 36

Figura 9. Sistemas de cultivo de alface em substrato organico, lamas da ETAR e lamas da ETAR com
DIOTETLIIIZAIIIE ...ttt e b bbbtk b e bbbt e e et e st et e st e bt e bt ebe et e ebesbeseenes 41
Figura 10. Variagao dos valores de T, pH e CE durante o crescimento do feijoeiro em solugdo nutritiva (SN)
€ AZUA TESIAUAL (AR)...uiiiieiieiee ettt ettt et et e e st e beesee s b e esaesaeessesseesbesssenseessensenssenseessenseenes 45
Figura 11. Variacdo da concentragao de azoto ¢ fosforo durante o crescimento do feijoeiro em solucdo nutritiva
(SN) € 4UA TSIAUAL (AR). c..icvieiieeieiieieceee ettt ettt et e et e aeesaesbeesaesaeessesseessesssesseessenseessensenssenseenes 46
Figura 12. Variagao da altura das plantas, comprimento da raiz e n.° de folhas (valor médio) do feijoeiro em
crescimento hidropdnico em solug@o nutritiva (SN) e agua residual (AR)........ccevivieriivienieieeeeceeee 47
Figura 13. Variagdo da altura média das plantas, do comprimento da raiz ¢ do n® de folhas durante o
crescimento hidropdnico do feijoeiro em solugdo nutritiva (SN) e agua residual (AR). .....cceevevrveieniieiennne. 48

Figura 14. Variagdo da concentragdo de azoto e fosforo durante o crescimento do feijoeiro em solo e lama da

Figura 15. Variagao da altura média das plantas ¢ do n°® de folhas durante o crescimento do feijoeiro em solo
organico € em 1amas da ETAR........cccoooiiiiiie ittt ettt ta et esa e b e esse s e esseseenes 50
Figura 16. Comparacdo do N° de Folhas ¢ Altura das plantas cultivadas em sistemas hidropénico ¢ com
SUDSEIAO SOIIAO. ... ettt et b et h e bt e bt bttt b e s bbbt et et e st e st e bt et e ebesbeebeebe e 52

Figura 17. Resultados da avaliagcdo da massa seca e do teor de humidade das plantas de feijoeiro (parte aérea)

Figura 18. Variacdo da concentracdo de N-NOs3, N-NKT e Protar durante o crescimento da alface em solo
organico ¢ nas lamas da ETAR, com ¢ sem biofertilizante...............ccevieviireerieneenienieecieieeeeie e 55
Figura 19. Variacdo da concentracdo de Calcio (Ca), Magnésio (Mg) e Potassio (K) durante o crescimento da
alface em solo organico e em lamas da ETAR, com e sem biofertilizante. ............ccccceevververiieienieecienieerenene 57
Figura 20. Varia¢ao media de altura das plantas ¢ do n® de folhas durante o crescimento da alface em solo
organico ¢ em lamas da ETAR, com € sem biofertilizante. .............ccevieviirierieneenieiieieceeieeeeie e 58

Figura 21. Resultados da avaliagdo da massa fresca, massa seca e do teor de humidade das plantas de alface

xi



Lista de Tabelas

Tabela 1. Aplicacdo da hidroponia para tratamento de aguas residuais e/ou producgdo de plantas (Fuster &
MENAOZA, 2022) ...ttt ettt ettt ettt et et a et st e te e b e aa e bRt e he st e heesb e beenbeeteenbeeteenreeneenreenes 10
Tabela 2. Identificagdo de plantas que podem ser utilizadas como biofertilizantes ..............c.ccocoocvrinerrnennn. 17

Tabela 3: Normas de qualidade da agua para reutilizagio para rega no que se refere 8 CBOs, SST, Notal € Protal

Tabela 4 Volumem das lamas na ETAR da Base Aérea N°5 produzidas durante o periodo 2018-2022......... 31
Tabela 5. Comparagdo dos limites de concentragdo de metais em lamas para aplicagdo em solo agricola com
os valores médios anuais observados nas lamas da ETAR da Base Aérea N.° 5 no periodo 2018-2022......... 32
Tabela 6 Comparagao dos limites de concentragdo de Escherichia coli ¢ de Salmonella spp em lamas para

aplicagdo em solo agricola com os valores médios anuais observados nas lamas da ETAR da Base Aérea N.° 5

N0 PEIIOAO 2018-2022. ... .ottt ettt ettt ettt et e ettt e te e eeaeebe s saeebeesaeebeesb e seenbeeteenbeeteenseeneenreens 33
Tabela 7. Condicdes de crescimento do feijao em sistema hidropénico e em sistema de cultivo em solo/lama
........................................................................................................................................................................... 36
Tabela 8. Solugao Nutritiva proposta PO STEINET ..........c.eeiiivirrieieitieie ettt ettt ere e ere s ereeseeeees 37
Tabela 9. Plano de monitorizagdo de agua e do solo/lamas usada nos sistemas de cultivo.................ccoevenee. 38

Tabela 10. Métodos analiticos utilizados para quantificagdo dos pardmetros de qualida de da agua e dos
SOLOS/TAIMIAS ...ttt et h etk e e bt ekt h et e bttt n st n ettt ebeen et et e nen 39
Tabela 11. Plano de monitorizagao das plantas de feijAo............ccoovveriiiieriiiieiieiee e 39

Tabela 12. Condigdes de crescimento da alface em sistema de cultivo em solo/lama, com e sem biofertilizante

Tabela 13. Métodos analiticos utilizados para quantificagdo dos parametros de qualidade dos substratos.... 43

Tabela 14.. Eficiéncia de remocdo de NOs e PT, no sistema de substrato s6lidos com biofertilizante........... 56

Xii



Xiii



Lista de siglas e acronimos

Nao foi encontrada nenhuma entrada de indice remissivo.

AR
CBOs
CQO
EC
ESTG
ETAR
FAO
GEE
LSMI
NPK
OD
SMEWW
SN
SST
SDT

VLE

Agua Residual

Caréncia Bioquimica de Oxigénio ao fim de cinco dias

Caréncia Quimica de Oxigénio

Condutividade Elétrica

Escola Superior Tecnologia E Gestao

Estagdo de Tratamento de Agua Residual

Organizacao das Nagdes Unidas para a Alimentagdo e Agricultura
Gases efeito da estufa

Laboratério de Sistemas Multitréficos Integrados

Relagdo Azoto, Fosforo e Potassio

Oxigénio Dissolvido

Standard Methods For The Examination Of Water & Wastewater
Solu¢do Nutritiva

Soélidos Suspensos Totais

Sélidos Dissolvidos Totais

Valor limite de emissio

X1V



XV






1. Introducao

1.1. Motivacao cientifica

A controvérsia sobre o impacto das atividades humanas no meio ambiente, com efeitos
significativos no sistema ambiental que sustenta as dindmicas socioeconomicas e culturais,
continua a existir a nivel global. Este estudo surge da preocupagdo em continuar com os
processos de crescimento econémico, prevenindo e mitigando a0 méaximo os impactos
ambientais sobre os ecossistemas. Dessa forma, procura-se preservar as fungdes dos
ecossistemas para garantir que as futuras geragdes possam satisfazer as suas necessidades.
Com base nessa premissa, o conceito de desenvolvimento sustentavel é estabelecido como

um compromisso essencial para a humanidade.

Para a materializacdo deste conceito, ¢ necessaria a implementacao de estratégias de gestao
ambiental, destinadas a resolver, mitigar e prevenir os problemas ambientais, o que permitira
ao ser humano desenvolver as suas potencialidades e gerir o seu patrimoénio biofisico e

cultural, garantindo a sua permanéncia no tempo € no espago.

Isto implica que os recursos naturais sejam geridos de forma racional; por um lado, através
da implementagdo de medidas preventivas e, por outro, de novas tecnologias que contribuam

para reduzir e corrigir o recurso afetado.

A 4agua ¢ um elemento estratégico que sustenta a vida e a maioria das atividades humanas
(pecuaria, agricultura, industria, usos domésticos, etc.) e a sua contaminag¢ao ¢ uma grande
ameaga global que afeta a saide humana e o ambiente. As tecnologias utilizadas atualmente
em estacdes de tratamento de agua residual estdo a ser alvo de maior atengao, tendo em conta
o seu impacte ambiental. Em Portugal, a reutilizagdo da dgua deve ser encarada como uma
oportunidade, ndo s6 para viabilizar a expansao de alguns projetos fortemente dependentes
da disponibilidade hidrica, e minimizar os efeitos de secas e escassez, como também para
melhorar o estado do ambiente, tanto quantitativamente, diminuindo os volumes de agua
captados, como qualitativamente, diminuindo a carga rejeitada, nomeadamente em zonas
sensiveis. Assim, ¢ importante estudar a viabilidade de valorizacdo de 4guas residuais

urbanas, nomeadamente as geradas em nucleos de atividade especificos, utilizando-as em



atividades de uso proprio, reaproveitando as aguas residuais tratadas e os subprodutos do

processo de tratamento, em particular as lamas.

1.2. Objetivos do estudo

A ETAR da Base Aérea N°5 de Monte Real, localizada no distrito de Leiria, foi selecionada
como caso de estudo no presente trabalho. Neste caso, foi identificada a possibilidade de
reutilizar as dguas residuais tratadas e as lamas geradas no processo, uma vez que estes
componentes t€ém um baixo nivel de contaminacao, podendo ser uteis, por exemplo, para a
produgdo de plantas que ajudam na biofertilizagdo dos solos. Simultaneamente, a acao das
plantas na absor¢do de nutrientes, como azoto e fosforo, permitirdo que as lamas e as dguas
residuais usadas na produgdo possam ser devolvidas ao meio natural sem afetar os

ecossistemas e reduzindo a polui¢do ambiental.
Deste modo, o estudo desenvolvido inclui os seguintes objetivos principais:

e Avaliar a produgdo de espécies com potencial para a biofertilizacdo usando a agua
residual tratada como substrato num sistema hidroponico simples ¢ em lamas da
ETAR;

e Avaliar a qualidade da 4gua usada no processo hidroponico e das lamas, incluindo a
remocao de nutrientes através dos bioprocessos que ocorrem durante o crescimento
das plantas;

e Avaliar o potencial biofertilizante das plantas produzidas no cultivo de outras

espécies.

1.3. Organizacao do projeto

O presente trabalho apresenta-se estruturado em 6 capitulos:

O capitulo 1, Introdugdo, justifica a pertinéncia do tema, apresentando o potencial de
reutiliza¢do da agua residual tratada e a valorizacao das lamas de ETAR como solug¢des para

minimizar os impactos no solo e dgua.

O capitulo 2, Circularidade dos recursos naturais, aborda a problematica da ma gestao dos
recursos hidricos associados as praticas agricolas, a necessidade de minimizagdo dos

residuos gerados, valorizando-os em atividades subsequentes, os efeitos do uso excessivo de



fertilizantes e os beneficios da utilizagdo de biofertilizantes (plantas) para fornecer os

nutrientes necessarios a melhoria das caracteristicas dos solos para produgao agricola.

O capitulo 3, Caso de Estudo: ETAR da Base Aérea N°5, onde se descreve a Base Aérea N°5,
em particular os processos e principios de funcionamento da sua ETAR, caraterizando as

aguas residuais tratadas e as lamas geradas, em termos qualitativos e quantitativos.

O capitulo 4, Materiais e métodos, apresenta o processo metodologico aplicado ao
desenvolvimento do estudo, identificando os sistemas de producdo utilizados, as espécies

cultivadas, as condigoes de crescimento testadas e os métodos usados na monitorizacao.

No capitulo 5, Resultados e discussdo, apresentam-se e interpretam-se os resultados obtidos,

tendo em conta os parametros monitorizados.

E por ultimo, o capitulo 6, Conclusées e sugestoes para trabalhos futuros, que reine as
principais conclusdes do estudo e inclui algumas recomendacdes a ter em conta em trabalhos

futuros.



2. Circularidade dos recursos

Uma das principais motivagdes para avangar em dire¢do a uma economia circular ¢ a
crescente procura por matérias-primas e a preocupante escassez de recursos. Muitas dessas
matérias-primas essenciais sdo finitas e, a medida que a populacdo mundial continua a

crescer, a procura por elas também aumenta (Parlamento Europeu, 2023).

A abordagem da circularidade da agua representa uma nova perspetiva, que visa manter a
agua na economia pelo maior tempo possivel € minimizar a sua transformacao em residuo.
Este conceito fundamenta-se no ciclo hidrologico da agua, que descreve a circulagdo da agua
entre os diversos compartimentos da hidrosfera. Estudos recentes mostram que a reutilizagdo
de aguas residuais tratadas como parte da gestdo sustentavel dos recursos hidricos pode
prolongar o uso da agua em atividades humanas, contribuindo para reduzir a escassez de
agua e aliviar a pressao sobre os aquiferos e outras fontes naturais de dgua (Arnaldos, 2012;

Rios, 2021).

Assim, o tratamento de aguas residuais apresenta uma vantagem dupla. Além dos beneficios
ambientais e de satde publica associados a reutilizagdo da dgua e a remocdo de
contaminantes, pode proporcionar vantagens econdmicas através do aproveitamento dos
seus subprodutos em diferentes setores. As lamas e o biogas podem ser aplicados na
agricultura e na producgdo de energia, gerando receitas que podem auxiliar na cobertura dos

custos operacionais ¢ de manutencao dos servigos de abastecimento de agua (Monte et al.,

2016).

Deste modo, as aguas residuais e as lamas ndo devem continuar a ser consideradas
"residuos", mas sim recursos valiosos, aplicando o principio fundamental da economia
circular, que procura minimizar o desperdicio e otimizar o uso dos recursos

disponiveis (Iacovidou et al., 2017).

No contexto agricola, a utilizagdo de aguas residuais tratadas e lamas representa uma
oportunidade promissora para a sustentabilidade hidrica, ambiental e econémica da
atividade. Estes recursos, quando adequadamente tratados e geridos, oferecem uma fonte
rica em nutrientes que pode assegurar o crescimento das plantas, enriquecer o solo, e reduzir
a necessidade de utilizagdo de fertilizantes. Ao viabilizar esta utilizagdo, ndo apenas ¢

possivel melhorar a eficiéncia da produgdo agricola, mas também promover praticas mais



sustentaveis ¢ responsaveis, tanto no ambito da hidroponia como da agricultura

tradicional (Pereira, 2019).

A procura por alternativas sustentdveis na agricultura tem levado também ao
desenvolvimento e aplicagdo de biofertilizantes como uma solucdo para reduzir a
dependéncia dos fertilizantes quimicos. Além das lamas, uma fonte de nutrientes valiosa,
existem outras formas de biofertilizantes que podem ser utilizadas para melhorar a fertilidade
do solo e promover o crescimento das plantas. Estes incluem compostos organicos,
vermicomposto (composto produzido por minhocas), extratos de algas, bactérias fixadoras
de azoto e micorrizas, entre outros. A utilizacdo destes biofertilizantes nao s6 reduz o
impacto ambiental associado a produgdo e uso de fertilizantes sintéticos, como também
promove a saude do solo, aumenta a sua capacidade de retengdo de agua e nutrientes, e

contribui para uma agricultura mais sustentavel e ecoldgica (Pereira, 2019).

2.1. Crescimento hidroponico de plantas

A hidroponia ¢ considerada uma técnica de produgdo de alimentos eficiente e ndo afetada
pela infertilidade do solo, que utiliza nutrientes dissolvidos na agua (solu¢ao nutritiva) para
o crescimento das plantas. A palavra hidropdnica tem duas raizes, "hydros" que significa
agua e "ponos" que significa cultura (Theilig, 2015). O cultivo hidropoénico é geralmente
efetuado em estufas, em ambiente agricola controlado, reduzindo o contacto com elementos

desnecessarios, passiveis de destruir as colheitas.

A hidroponia oferece uma alternativa para a produgdo de alimentos, ndo s em zonas com
contaminagdo do solo e escassez de agua, mas também em ambiente doméstico. As
principais caracteristicas desta técnica, como alternativa a agricultura tradicional, sdo

descritas a seguir:

e Apresenta maior produtividade do que a sementeira tradicional, permitindo uma
maior concentragdo de plantas por metro quadrado ¢ um tempo de colheita ainda
mais curto (Yanil, 2022).

e Consome muito menos agua do que uma cultura no solo; nesta ultima, 80% da agua
de rega ¢ infiltrada nas camadas inferiores do solo ¢ a restante percentagem ¢
evaporada, enquanto numa cultura hidropénica, a infiltracdo da agua e grande parte
da evapotranspiragao ¢ controlada, uma vez que a cultura é geralmente cultivada em

areas fechadas com elevada humidade relativa (Yanil, 2022).



¢ O controlo de nutrientes nos sistemas hidropdnicos, bem como parametros como pH
e alcalinidade, ¢ mais eficaz, sendo que estes parametros podem ser alterados de
acordo com o estdgio de crescimento, tornando-se deste modo um sistema mais
flexivel em comparacdo com outros sistemas agricolas tradicionais (Almeida, 2020).

e Menor probabilidade de doencgas nas culturas, o que diminui a utilizacdo de
agroquimicos, ndo necessidade de rotacao de culturas, como acontece na agricultura
convencional, de forma a manter o terreno fértil (Almeida, 2020).

e Permite ao agricultor obter colheitas de boa qualidade e saudéaveis para
consumo (Yanil, 2022).

e Representa um aumento da produgao de até 15-20%, em comparagdo com a mesma
cultura no solo. Isto deve-se ao facto de as plantas estarem em condi¢des nutricionais
ideais, ndo apresentando gasto de energia significativo na absorc¢ao radicular. Além
disso, ndo existem problemas de bloqueio ou antagonismo entre nutrientes,

otimizando todo o potencial produtivo das culturas (Yanil, 2022).

A urgéncia em repensar a gestdo da agua na agricultura reflete-se na crescente procura por
praticas mais sustentaveis e eficientes. A escassez hidrica global e a preocupagdo com sua
disseminagdo intensificam a necessidade de otimizar o uso de recursos hidricos em todas as
atividades, desde domésticas até agricolas (Almeida, 2020). Neste contexto, a reutilizagdo

de aguas residuais tratadas e lamas emerge como uma solu¢do viavel e promissora.

A gestao eficiente da 4gua na agricultura passa pela incorporacao de praticas que minimizem
0 consumo e maximizem a eficacia dos recursos. As aguas residuais tratadas, frequentemente
subestimadas, representam uma fonte rica em nutrientes essenciais para as plantas. Quando
utilizadas em sistemas hidropdnicos, estas aguas podem fornecer nutrientes como
fosforo (P), azoto (N) e outros macronutrientes vitais para o desenvolvimento das culturas

(Fuster & Caro, 2020).

A aplicacdo destes sistemas hidropdnicos, que utilizam agua residual como fonte nutritiva,
ndo s reduz a necessidade de dguas de fontes naturais, como também contribui para a
qualidade do solo ¢ a satde das plantas. Além disso, este processo tem potencial para atuar
como um tratamento complementar as Estacdes de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR),
ajudando na remogao de poluentes através de uma combinacao eficaz de processos fisicos,

bioldgicos e quimicos (Haddad & Mizyed, 2011).



Para garantir a eficicia deste método, € crucial manter um equilibrio preciso de condigdes
fisico-quimicas. As interagdes entre bactérias, raizes das plantas, substratos como a gravilha,
e condi¢cdes ambientais como a luz solar, sdo fundamentais para o processo de purificagdo
das aguas residuais. Através de processos como nitrificacdo e desnitrificacdo, o sistema
radicular das plantas desempenha um papel vital, aprimorando o tratamento bioldgico e

transformando poluentes em nutrientes benéficos para as plantas (Fuster & Caro, 2020).

Assim, ao integrar a reutilizacdo de aguas residuais tratadas e lamas na agricultura através
de sistemas hidropdnicos, ndo so6 é possivel avangar na gestao sustentavel da agua, como
também se promovem praticas agricolas mais eficientes e amigas do ambiente. Esta
abordagem alinha-se a uma visao de economia circular, onde os residuos sao transformados

em recursos valiosos, contribuindo para uma agricultura mais resiliente e sustentavel.

Na hidroponia, o controle preciso de parametros fisicos e quimicos ¢ essencial para garantir
o crescimento saudavel das plantas. Alguns dos parametros mais importantes sdo: pH,
Condutividade Elétrica (CE), Solidos Dissolvidos Totais (SDT), Temperatura (T), Oxigénio
Dissolvido (OD), os macronutrientes: azoto (N), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca),
magnésio (Mg), enxofre (S); e os micronutrientes: zinco, ferro, manganés, cobre,

molibdénio, boro (Monte et al., 2016).

O pH da solugao nutritiva deve ser mantido em valores que garantam a absor¢do adequada
de nutrientes pelas plantas. Quando o pH ¢ demasiado baixo (< 6,0), os nutrientes sdo
dissolvidos rapidamente, o que resulta num excesso de nutrientes para a planta; quando o
pH ¢ elevado (>6,5), ocorre o efeito contrario, verificando-se uma baixa dissolug¢do de
nutrientes (fendémenos de precipitagdo), podendo levar a deficiéncias de nutrientes, o que

impacta no. A gama ideal varia entre 5,5 e 6,5 (Castillo et al., 2014).

A condutividade elétrica ¢ um parametro crucial nos sistemas hidroponicos, exercendo um
papel vital na saiude e no crescimento das plantas. Os valores adequados de cada cultura e
das condi¢bes ambientais. Manter a condutividade dentro dos intervalos recomendados
assegura uma aplicacdo eficiente dos nutrientes, promovendo assim um desenvolvimento
saudavel das plantas. Em hidroponia, os valores comuns de condutividade elétrica (EC)
variam de acordo com a planta cultivada. Para culturas comuns, como alface, os valores
ideais estdo entre 1,2 a 1,8 mS/cm; para tomate, entre 2,0 a 5,0 mS/cm; pepino, entre 1,7 a
2,5 mS/cm; ervas aromaticas como manjericao, entre 1,0 a 1,4 mS/cm; e morango, entre 1,0

a 1,4 mS/cm. Para o cultivo de feijao em hidroponia, recomenda-se manter a condutividade



elétrica entre 1,8 a 2,4 mS/cm, assegurando assim que as plantas recebam a quantidade ideal

de nutrientes para um crescimento robusto e saudavel (Amaya & Cruz, 2016).

Os so6lidos dissolvidos totais sdo importantes nos sistemas hidroponicos porque representam
a quantidade total de compostos dissolvidos orgénicos e inorganicos na solugdo nutritiva.
A monitorizagdo dos SDT permite avaliar a concentragdo de nutrientes na solucao,
garantindo que as plantas recebam os nutrientes necessarios para um crescimento saudavel.
Além disso, um aumento nos SDT pode indicar uma acumulagdo excessiva de sais ou outros

compostos, o que pode ser prejudicial para as plantas (Castillo et al., 2014).

A temperatura da solu¢do nutritiva influéncia a absor¢do de nutrientes pelas plantas.
Geralmente, a gama ideal varia entre 18 °C e 22 °C, mas pode variar de acordo com a cultura
(Castillo et al., 2014). Também tem impacto na quantidade de oxigénio dissolvido;
temperaturas muito elevadas (acima de 35 °C) ou muito baixas (menos de 16 °C),
representam um fator limitante, associado a deficiéncia de oxigénio nas raizes, o que podera

causar problemas significativos no metabolismo da planta.

A oxigenag¢do adequada da solugd@o nutritiva € crucial para o crescimento das raizes. A falta
de oxigénio pode levar a problemas, tais como o apodrecimento das raizes. E recomendada

a operacdo a valores de OD > 3 mg O»/L (Fonseca & Sousa, 2021).

Os macronutrientes, azoto (N), fésforo (P), potassio (K) sdo essenciais para o crescimento
geral da planta. A concentragdo especifica pode variar em cada uma das fases de crescimento
da planta (Beltrano & Gimenez, 2015). A relagdo azoto, fosforo, potassio (NPK) é crucial
em diferentes estagios de crescimento (Patten, 2012). O célcio (Ca), magnésio (Mg) e
enxofre (S) sdo elementos cruciais para o desenvolvimento dos tecidos e processos
bioquimicos das plantas. Na nutricao hidropdnica, recomenda-se manter os niveis de célcio
entre 150 e 200 ppm, magnésio entre 25 ¢ 50 ppm e enxofre entre 50 ¢ 100 ppm. Esses
valores podem variar conforme a espécie da planta e as condigdes especificas de
crescimento, sendo fundamental ajustar esses niveis de acordo com as necessidades da planta
em cada fase de desenvolvimento para garantir um crescimento saudavel e uma produgao

ideal (Beltrano & Gimenez, 2015).

Os micronutrientes, zinco, ferro, manganés, cobre, molibdénio e boro sdo necessarios em

quantidades menores, mas sdo vitais para fun¢des metabdlicas especificas (Beltrano, 2015).



Para além da quantidade adequada ao crescimento das plantas, que pode variar consoante a
espécie, ¢ importante garantir uma propor¢ao adequada entre os varios ides e nutrientes, para
evitar deficiéncias ou excesso, que levara a problemas de produtividade e toxicidade nas
plantas (Patten, 2012). Também ¢é importante garantir que os nutrientes estdo completamente
dissolvidos na solu¢do para evitar a obstru¢do do sistema e garantir uma distribui¢do

uniforme.

Na tabela 1 s3o apresentados diversos estudos cientificos que envolvem a reutilizagao de
aguas residuais na hidroponia. Esses trabalhos identificam mecanismos especificos e
variedades de plantas capazes de descontaminar aguas provenientes de fontes industriais e
domésticas, incluindo aquelas contaminadas por metais. Os resultados dessas pesquisas
demonstram a eficacia do método hidropdnico na descontaminag¢do de aguas residuais,
evidenciando sua viabilidade na obtengao de produtos agricolas, consolidando-se como uma

abordagem sustentavel.



Tabela 1. Aplicacdo da hidroponia para tratamento de dguas residuais e/ou producdo de plantas (Fuster & Mendoza, 2022).

. Breve descriciao do . Contaminante . Efeito da utilizacdo da AR nas Efeito das plantas na remocao dos Mecanismo envolvido na
Autor Pais Tipo de AR Tipo de Planta . = .
estudo chave plantas contaminantes remocio dos contaminantes
Fito-remediagdo em Aguas residuais Metais (Cd, Pb) Cana-de- As aguas residuais domésticas ndo | A eliminagdo de metais atingiu 89%. | Fito estabilizagdo, através de
sistema hidropoénico domésticas cabeira afetaram o crescimento das mecanismos especificos,
para eliminar Cd, Pb (Arundo donax) plantas. como a produgdo de
Akeem, Arabia eN compostos antioxidantes
2018 Saudita pelas plantas. Absor¢do nas
raizes e na parte aérea da
planta.
Absorgio do Cs e Sr | Aguas residuais Metais (Sr) e Plantago Degradagao da clorofila, Grande potencial do plantago na Mecanismos antioxidantes.
usando plantago em industriais nutrientes (Cs) (Plantago resultando em folhas amareladas eliminagdo de Cs e Sr, podendo ser Absor¢ido no tecido vegetal.
Burger, Austria hidroponia major) (clorose) e menor eficiéncia eventualmente util para a remogao de
2019 fotossintética. outros poluentes.
Uso de aguas Aguas residuais Metais (Cd) e Alface, O sistema hidroponico com AR Absor¢do muito eficiente de Absorgao pelas plantas.
residuais como de aquicultura Nutrientes (P, N, (Lactuca revelou-se uma pratica que nutrientes (= 100%).
Chekli, China fertilizante para o Mg, Ca, K) sativa) melhora o crescimento ¢ a
2017 cultivo hidropdnico produtividade das plantas, além
de alface de reciclar nutrientes e reduzir
custos.
Reutilizagdo de Aguas residuais Nutrientes (P, N, Alface, O crescimento das folhas ¢ maior, Absorcio eficiente de nutrientes, Absorgdo de nutrientes nas
Lee aguas residuais domésticas K, Ca, Mg, Na) (Lactuca com folhas de alta qualidade, mais atingiu 92% raizes da planta.
L . produgdo sativa) vigorosas e saudaveis,
Ranjan, & Brasil . .
hidropoénica de apresentando menor
Bae, 2021 N
alface suscetibilidade a pragas ¢
doengas.
Cultivo hidroponico Aguas residuais Nutrientes (P, N, Tomate, Os frutos apresentam boa Redugdo rapida da concentragdo de Absorgdo de nutrientes nas
Melheios, de tomate cereja em | de uma inddstria S)e (Solanum qualidade, com um crescimento nutrientes (N e P) na agua residual; folhas da planta.
Rolim & Chile AR de uma industria alimentar, Micronutrientes lycopersicum) foliar equilibrado e saudavel. atingiu os limites permissiveis para
Silva, 2012 de alimentar, previamente (Zn, Bo, Fe) Além disso, ha um aumento na o0s micronutrientes
previamente tratada tratada producdo de frutos.
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Nao obstante as vantagens apontadas, ha que acautelar eventuais aspetos negativos da
reutiliza¢do de aguas residuais tratadas, como a presenca de contaminagdo microbiologica e
de substancias potencialmente toxicas, como os metais, que podem por em causa a qualidade
das plantas produzidas. De acordo com o Decreto-Lei n.° 119/2019, que estabelece as normas
relativas a reutilizagdo de aguas residuais tratadas, existem varias restrigdes e condi¢des que
devem ser observadas para garantir a seguranca ¢ a sustentabilidade no uso dessas aguas.
Embora o decreto-lei ndo faca referéncia direta a hidroponia, é importante destacar que a
reutiliza¢do de dguas residuais tratadas esta sujeita a normas rigorosas, especialmente no que
diz respeito a rega de culturas, pressupondo-se que possa ser imposta uma exigéncia similar
no caso do cultivo hidroponico.

A 4gua reutilizada deve cumprir os critérios de qualidade estabelecidos para o tipo de uso
pretendido, abrangendo pardmetros microbioldgicos e quimicos. Isso ¢ essencial para
prevenir a contaminagdo das culturas e garantir a seguranca alimentar. A qualidade da dgua
reutilizada deve ser monitorizada regularmente para assegurar a conformidade com os
padroes estabelecidos. Esta monitorizagdo deve ser devidamente documentada, e os
resultados devem estar disponiveis para inspecao pelas autoridades competentes.

As praticas de reutilizagdo de aguas residuais tratadas devem também assegurar a prote¢ao
da saude publica e do meio ambiente. Isto inclui a implementagdo de medidas adequadas de
higiene e seguranga durante a aplicagdo da dgua, de modo a garantir que nao haja riscos para
os trabalhadores agricolas e para os consumidores. A rega com agua reutilizada deve ser
realizada utilizando técnicas que minimizem o contacto direto da agua com a parte
comestivel das culturas, sempre que possivel. Isto é particularmente importante para culturas

que sdo consumidas cruas, a fim de reduzir o risco de contaminagao.

2.2. Crescimento de plantas em lamas de ETAR

A agricultura, enquanto atividade ancestral e fundamental para a sobrevivéncia humana,
desempenha um papel crucial na alimentagdo das populagdes. Contudo, ao avaliar esta
pratica sob diferentes perspetivas, econdémica, social e ambiental, surgem preocupagdes

significativas.

Desde a Revolug¢ao Verde, a agricultura intensificou-se, levando a um uso excessivo de
combustiveis fosseis e de produtos quimicos. A aplicagdo massiva de agrotoxicos provoca a

contaminagao dos solos, agua e ar e dos alimentos. Além disso, eventos climaticos extremos,
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como aumento da temperatura, chuvas intensas ou secas prolongadas, tém causado impactos
negativos nas culturas, resultando em perdas irrecuperaveis para os agricultores (Souza &

Araujo, 2019).

Viera-Arroyo et al. (2020) destaca que “a agricultura ¢ responsavel por 13% das emissdes
globais de gases com efeito de estufa (GEE), percentagem que pode aumentar para 30-40%
com praticas insustentaveis”. Esta visdo salienta a urgéncia de abordar os problemas de

insustentabilidade e desigualdade social na produgdo alimentar.
As desvantagens da agricultura tradicional sdo evidentes e impactantes, nomeadamente:

e Degradacdo do solo: O cultivo repetido das mesmas culturas esgota os nutrientes do
solo, deteriorando a sua qualidade. Praticas como a monocultura e a lavoura intensiva
aumentam a erosao do solo, exigindo o uso continuo de agroquimicos.

e Perda de biodiversidade: A concentracao da producdo apenas em algumas culturas
diminui a diversidade bioldgica, podendo levar a extingdo de espécies e a
desequilibrios nos ecossistemas.

e Uso intensivo de agroquimicos: A necessidade de combater pragas e aumentar a
produtividade resulta na utilizagdo excessiva de pesticidas e fertilizantes quimicos,
com impactos negativos na satide e no ambiente.

e Impacto na agua: A irrigacdo inadequada e a gestdo deficiente da dgua levam ao
esgotamento dos recursos hidricos. Esta pratica, aliada a contaminagao da agua por
produtos quimicos, agrava ainda mais a situagao.

e Vulnerabilidade as alteragdes climaticas: A dependéncia de monoculturas torna a
agricultura tradicional mais vulneravel a variagdes climdticas e eventos extremos.

e Desigualdade no acesso aos recursos: As grandes empresas e proprietarios de terras
sdo frequentemente beneficiados, em detrimento dos pequenos agricultores e
comunidades locais, ampliando as desigualdades sociais e econémicas (Nieto et al.,

2011).

Face aos desafios apresentados pela agricultura tradicional, ¢ imperativo repensar e procurar
alternativas que promovam uma abordagem mais sustentavel, equitativa e benéfica para o
planeta e para as futuras geracdes. Neste contexto, surgiram diversos sistemas agricolas
alternativos, destacando-se a agricultura biologica e a agricultura sustentavel. Ambas as

abordagens sdo baseadas em métodos de produgdo que incluem:
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e A boa gestdo dos solos, que envolve a rotagdo de culturas, adubagdo organica,
aduba¢do quimica equilibrada, praticas conservacionistas, ¢ gestdo integrada de
pragas e de doencas, através da utilizacdo de organismos benéficos, da rotacdo de
culturas e de meios mecanicos.

e A reutilizacdo de dguas residuais para irrigagao.

o A fertilizagdo organica recorrendo a detritos de animais e vegetais, a aguas residuais,

a lamas, entre outros.

A utilizac¢do de lamas provenientes de estagdes de tratamento de aguas residuais ¢ frequente
em sistemas sustentaveis, de modo a reduzir a utilizacdo ¢ o consumo de fertilizantes e

produtos quimicos nocivos para o solo e para a agua (Sanchez, 2015).

As lamas de depuragdo de ETAR urbanas, residuos resultantes do tratamento de aguas
residuais domésticas e industriais equiparadas, apresentam um potencial significativo para
serem reintegradas na agricultura de forma sustentavel. Com uma composi¢do rica em
matéria organica, azoto, foésforo, entre outros nutrientes, estas lamas sdo uma fonte valiosa
para a fertilizacdo e corre¢do de solos em plantagdes florestais, contribuindo para a sua

valorizacao (Zabotto et al., 2019).

Estudos realizados no Brasil demonstram a viabilidade e os beneficios da utilizagdo de lamas
de depuragdo para a produgdo de diferentes culturas horticolas e espécies florestais. Uma das
principais vantagens reside no enriquecimento do solo com nutrientes, corretivo agricola,
cuja fungdo principal é a de melhorar as caracteristicas fisicas, quimicas e/ou, bioldgicas do

solo, com vista ao bom desenvolvimento das plantas (Zabotto et al., 2019).

A libertagdo gradual de nutrientes organicos das lamas favorece a sua absor¢ao pelas plantas
e reduz os riscos de contaminag¢dao ambiental. Adicionalmente, contribui para o aumento do
teor de matéria organica e capacidade de troca catidonica do solo, melhorando as suas

caracteristicas quimicas e biologicas (Malta, 2001).

A composicdo das lamas em azoto e fosforo ¢ de especial importdncia. O azoto ¢
fundamental para o crescimento vegetal e para a biodiversidade do solo. Ao utilizar lamas,
¢ importante garantir a sua eficiente aplicacdo para minimizar perdas por percolacao,
volatilizagdo, desnitrificacdo e arraste superficial. Com a decomposi¢ao das lamas, o azoto

organico converte-se em amonia ou azoto amoniacal, e este, em nitrato, em meio oxidante.
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Embora os coloides do solo possam reter a amoénia, o nitrato tem maior probabilidade de ser
lixiviado para fora da zona radicular das plantas. Em condi¢cdes redutoras, ocorre a
desnitrificagdo, transformando o azoto em azoto gasoso. E vital manter um equilibrio de
azoto no solo, uma vez que o excesso pode contaminar as aguas subterraneas, sendo um
parametro de monitorizagdo fundamental em dareas de aplicacdo das lamas (Bettiol &

Camargo, 2006).

Em relacdo ao fosforo, o risco de toxicidade para as plantas ¢ praticamente nulo. No entanto,
¢ essencial considerar o arraste deste elemento por erosdo superficial, que pode resultar em

eutrofizagdo das aguas superficiais (Bettiol & Camargo, 2006).

Apesar dos beneficios apontados para a aplicaciao de lamas no solo, € crucial estar atento aos
eventuais riscos ambientais e para a saide devido a presenca de elementos potencialmente
toxicos, como zinco, cobre, niquel, cddmio e chumbo, presentes em algumas lamas, muito
em particular as de origem industrial, exigindo por isso um planeamento € monitorizagao

cuidadosos da sua aplicagdo (Meneses, 2023).

As lamas geradas a partir do tratamento de aguas residuais urbanas podem conter
microrganismos patogénicos, como coliformes fecais, salmonela, virus e helmintos. Estes
podem ser reduzidos com tratamentos adequados, mas ¢ necessario monitorizar a presenga

desses organismos na lama e no solo onde ¢ aplicado (Hazel, 2015).

Existem normas especificas que estabelecem concentragcdes maximas permitidas de metais
nas lamas, bem como limites de acumulagdo no solo, garantindo uma utilizagdo segura na

agricultura.

O Decreto-Lei n.° 276/2009, de 2 de outubro, define os limites dos parametros
microbioldgicos, como salmonela (ausente em 25 g de amostra) e Escherichia coli (E. coli)
(menos de 1000 UFC/g), para garantir a seguranca sanitdria. Este decreto também estabelece
limites para metais, como cadmio, cobre, niquel, chumbo, zinco, merctrio e cromio, de
modo a prevenir a contaminagao, e teor de nutrientes aplicaveis ao solo, como azoto (N) e

fosforo (P), para evitar a polui¢do das dguas superficiais e subterraneas por lixiviagao.

Além disso, o Decreto-Lei n.° 118/2006, de 21 de junho, estabelece as regras para a gestao
e utilizacdo agricola de lamas de depuracao, incluindo monitorizagao da qualidade, aplicagdo
e gestdo. E crucial o cumprimento rigoroso dos Decreto-Lei n.° 276/2009 e n.° 118/2006, e

outros documentos relevantes, para garantir uma utilizagdo segura e sustentavel das lamas
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de depuragdo na agricultura. A monitoriza¢ao continua dos parametros microbioldgicos e do
teor de metais, juntamente com o controlo das concentragdes de nutrientes no solo, sdao
medidas fundamentais para proteger a saude publica e o meio ambiente. Além disso,
minimizam os riscos de contaminagao do solo e da agua, contribuindo para uma agricultura

mais segura e ecologica.

2.3. Biofertilizantes vs. fertilizantes tradicionais

A agricultura convencional assenta no uso de fertilizantes minerais soliiveis para maximizar
o rendimento das culturas. A aplicacdo excessiva de fertilizantes tem gerado diversos
problemas ambientais e ecoldgicos, como eutrofizagdo das aguas superficiais, contaminacao
das aguas subterraneas, poluicdo atmosférica, degradacao do solo, desequilibrios bioldgicos
e reducdo da biodiversidade. No solo, em particular, além das alteragdes no pH, observa-se
a deterioracdo da sua estrutura e um impacto significativo na microfauna. Tendo em conta o
referido, sdo fundamentais praticas agricolas mais sustentaveis e conscientes (Ulibarry,

2019).

O consumo total de fertilizantes é bastante elevado, por exemplo no ano de 2014/2015, foi
de 181,9 milhdes de toneladas, dos quais, 102,5 milhdes de toneladas de azoto, 45,9 milhdes

de toneladas de fosforo e 33,5 milhdes de toneladas de potassio (Ulibarry, 2019).

r

O azoto ¢ essencial para a produtividade agricola, presente nas plantas em enzimas,
proteinas, ADN e clorofila. No entanto, quando em excesso, pode causar problemas como

eutrofizagao, acidificagdo e toxicidade do meio.

A figura 1 representa os paises mais afetados pelo impacto da agricultura.
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Figura 1. Impacto da agricultura no meio ambiente (Oliva, 2017).
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As ultimas previsdes da Organizacdo das Nagdes Unidas para a Alimentagdo ¢ Agricultura
(FAO) indicam que, em 2050, a populacdo mundial serd de 9,1 mil milhdes de pessoas. Por
outro lado, o aumento da superficie agricola ¢ limitado. Por conseguinte, é necessario manter
e aumentar os rendimentos das culturas, utilizando técnicas que permitam praticar uma

agricultura produtiva, aplicando simultaneamente critérios de desenvolvimento sustentavel

(Oliva, 2017).

Diante desses desafios ambientais, surge a oportunidade de explorar o uso de biofertilizantes
na agricultura. Os biofertilizantes, fertilizantes organicos derivados de fontes naturais,
oferecem uma alternativa sustentavel aos fertilizantes quimicos convencionais. Além de
fornecer os nutrientes essenciais para o crescimento das plantas, os biofertilizantes também
promovem a melhoria da qualidade do solo e contribuem para o estabelecimento de um
ambiente microbioldgico equilibrado e natural. Em comparagdo com os fertilizantes
quimicos, os biofertilizantes t€ém a vantagem adicional de aumentar a biomassa do solo, o
que ajuda a prevenir a erosao hidrica, mantém a humidade e limita o crescimento de ervas
daninhas. Essa abordagem holistica promove a sustentabilidade agricola, e contribui também
para a preservagao dos recursos naturais e a saide dos ecossistemas agricolas (Mahapatra et

al., 2022).

Exemplos de plantas que podem ser usadas como biofertilizantes sdo as pertencentes a
familia das leguminosas (plantas fixadoras de azoto), como as ervilhas, grao-de-bico, feijao,
alfafa, soja e fava; as gramineas, como o trigo, aveia ou centeio; e as cruciferas, como o

nabo, couve, brécolos e couve-flor (FAO, 2002).

Sao geralmente plantas de crescimento rapido, bem-adaptadas a alteracdo dos parametros
quimicos do solo, e que fixam eficazmente os nutrientes, como azoto (Rebelo, 2015). Na
tabela 2 descrevem-se algumas das plantas que podem ser utilizadas como biofertilizantes,

indicando a sua utilizag¢ao corrente no ambito da melhoria da qualidade do solo.
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Tabela 2. Identificacdo de plantas que podem ser utilizadas como biofertilizantes.

Utilizacio corrente na melhoria da

Planta Familia Caracteristicas fisicas e de crescimento .
qualidade do solo
Vetiver Planta perene Planta de crescimento rapido (brota dentro de As raizes desempenham um papel crucial no reforgo
(Chrysopogon nativa da India, uma semana), desenvolvendo-se a uma da resisténcia do solo & erosao, contribuindo para
zizanioides) pertencente a temperatura na gama -14 °C a 46 °C, altitude um aumento significativo (30-40%) na sua
familia Podcea entre 0 e 2800 m, e pH entre 3 e 12,5; também se | capacidade de resistir ao desgaste. Além disso, a
(gramineas). adapta a solos sddicos, salinos ou alcalinos e a folhagem, caracterizada pela postura ereta, altura
solos e 4aguas contendo aluminio, arsénico, substancial e abundancia, demonstra uma robustez
cadmio, cobre, cromio, chumbo, manganés, igualmente notavel. Quando utilizada na criagéo de
mercurio, niquel, selénio e zinco (Srivastava, barreiras, essa vegetacdo € capaz de enfrentar aguas
2008). de inundagao com profundidades de até 80 cm,
reduzindo sua velocidade a praticamente zero. Ao
mesmo tempo, desempenha um papel crucial na
retengdo de sedimentos, fortalecendo ainda mais sua
eficacia na preservacgdo do solo (Srivastava, 2008).
Alfalfa Planta herbacea, A alfalfa (<1m de altura) destaca-se por folhas E uma planta altamente nutritiva, rica em proteinas,
(Medicago da familia pequenas e verdes brilhantes, flores azuis ou minerais e vitaminas. Além disso, a alfafa forma
sativa) Fabaceas violetas e frutos em forma de vagem. O seu uma associac¢do simbiodtica com bactérias fixadoras
(leguminosas). crescimento ¢ favorecido por temperaturas entre de azoto no solo, o que aumenta a disponibilidade

28 e 30 °C, com germinagao possivel a partir de 2
ou 3°C. Temperaturas excessivamente elevadas,
acima de 38 °C, podem resultar na morte das
plantas (Jaimes, 2020).A principal limitagdo para
o seu desenvolvimento esté relacionada com a
acidez do solo, embora possa germinar em pH até
4,0. A planta ¢ altamente sensivel a salinidade, o
que pode resultar em desequilibrios entre o
sistema radicular e a parte aérea (Keni Cota-Ruiz,
2019).

desse nutriente para a cultura. O seu cultivo
contribui para a reducgdo da erosdo do solo e auxilia
no controle de pragas e doengas que afetam outras
culturas (Keni Cota-Ruiz, 2019).
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Tabela 3. Identificacdo de plantas que podem ser utilizadas como biofertilizantes (cont.)

Utilizacio corrente na melhoria da

Planta Familia Caracteristicas fisicas e de crescimento .
qualidade do solo

Feijoeiro Planta da familia | Cresce até atingir uma altura de 50 a 70 cm, com A presenca do feijoeiro em sistemas agricolas é

(Phaseolus Fabaceas um sistema radicular composto por uma raiz benéfica, ndo apenas pela sua produgao de

vulgaris L.) (leguminosas). principal pivotante e varias ramificagdes. O seu alimento, mas também pelos beneficios que traz a
fruto € uma vagem ligeiramente curva, que se abre | satide do solo. Uma das caracteristicas mais
naturalmente quando maduro. Essas vagens podem | interessantes do feijoeiro € a sua capacidade de
variar em comprimento de 10 a 12 cm e apresentar | fixar azoto atmosférico em simbiose com bactérias
coloragdo verde, roxa ou quase preta. do género Rhizobium, presentes nos seus noédulos
A temperatura ideal para o desenvolvimento da radiculares. Esta fixagdo de azoto ¢ uma forma
cultura do feijdo situa-se entre 10 °C e 27 °C. O natural e sustentavel de enriquecer o solo com um
intervalo adequado do pH do solo varia de N-NKT | nutriente essencial, sem a necessidade de adic@o
embora seja possivel cultiva-lo em solos com pH de fertilizantes nitrogenados (Kohashi, Garcia, &
entre 4,5 e 5,5 (Kohashi, Garcia, & Aguilar, 2017). | Aguilar, 2017).

Pasto Kikuyo Planta Requer solos bem drenados ou moderadamente E uma opgao versatil para a recuperacio de solos

(Pennisetum pertencente a drenados, com altitudes variando de 1600 a 3000 degradados. Destaca-se pela capacidade de filtrar e

clandestinum) familia Podcea metros acima do nivel do mar. Prefere acumular metais pesados, auxiliando na

(gramineas). temperaturas entre 10 °C e 18 °C e demonstra descontaminagdo do solo. Além disso, as suas

moderada tolerancia a sombra. Adequada para
niveis de precipitagdo anual acima de 800 a 2800
mm, e mostra alguma tolerancia a seca. Pode ser
cultivada em solos com um pH baixo (= 4,5),
elevado teor de magnésio e aluminio, e salinidade
moderada. (Filippi, 2018).

raizes densas estabilizam o solo, prevenindo a
erosao, especialmente em areas compactadas. Ao
crescer, o pasto Kikuyo adiciona matéria orgénica,
enriquecendo o solo e melhorando a sua estrutura,
o que facilita a infiltragdo da agua e equilibra os
nutrientes. Esta graminea também ¢ resistente a
pragas e doencas, promovendo um cultivo mais
sustentavel e reduzindo a necessidade de produtos
quimicos que podem prejudicar o solo (Filippi,
2018).
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Tabela 4. Identificacdo de plantas que podem ser utilizadas como biofertilizantes (cont.)

Utilizacio corrente na melhoria da

Imagem

Planta Familia Caracteristicas fisicas e de crescimento
qualidade do solo

Trevo Planta da familia Em comparagdo com outros trevos, esta variedade vegetal | O trevo branco melhora o solo ao fixar azoto
(Trifolium Fabaceas ¢ 2 a 4 vezes maior. Requer solos bem drenados, nos nédulos nas suas raizes. Os caules
repens) (leguminosas). altamente férteis, de textura média a pesada, com pH rastejantes ajudam a controlar a erosdo

entre 5,0 e 7,5. E cultivado em altitudes que variam de (Filippi, 2018).

2000 a 3000 metros acima do nivel do mar. Adapta-se

bem a temperaturas entre 10 °C e 20 °C, e mostra

tolerancia a altos niveis de nebulosidade. A precipitagdo

anual deve fixar-se na faixa de 800 a 1600 mm (Filippi,

2018).
Ervilhaca Planta da familia Em condigdes 6timas de temperatura e humidade, as Apesar de ndo ser tdo popular quanto outras
(Pisum Fabaceas sementes germinam em 1 semana. A ervilha ¢ uma planta | plantas fixadoras de azoto, a ervilhaca ¢
sativum) (leguminosas). que tolera a acidez, podendo desenvolver-se muito bem altamente eficaz nessa fungdo. Pode ser

em solos com um pH de 5,5 a 6,8 (Infoagro, 2003; Inat-
Corpoica, 2000 citado por Buitrago, et al., 2006).

incorporada no solo no final da estagdo de
crescimento (Prieto, 2008).
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3.Caso de Estudo: ETAR da Base Aérea N° 5 em
Monte Real

O caso de estudo foi desenvolvido em colaboracao com o setor do Ambiente da Base Aérea

N° 5 de Monte Real.

A Base Aérea N.° 5 foi inaugurada em 4 de outubro de 1959, ocupa uma extensao de 482
hectares do territoério nacional, encontrando-se localizada na Serra Porto de Urso, na
localidade da Freguesia de Monte Real (figura 2), concelho de Leiria. Fundada sobre o
aquifero Vieira de Leira, Marinha Grande, em 1959, a base passou por diversas intervengoes
de expansdo ao longo dos anos até alcancar as dimensodes atuais. Com seis décadas de
historia, a Base Aérea sempre teve como principal missdo a defesa aérea, operando uma
variedade de meios aéreos, incluindo os F-86F Sabre, Fiat G.91, T-33, T-38, A-7P Corsair
II e os F-16 Fighting Falcon, que sdo as aeronaves em operacao atualmente. Essa instalagao
militar opera de forma ininterrupta, 24 horas por dia, todos os dias do ano, garantindo a
prontidao dos meios aéreos dedicados a defesa aérea do territorio nacional (Base Aérea N°5,

2019).
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Figura 2. Dados geograficos e localizacdo da Base Aérea N°5 Monte Real (Base Aérea N°5, 2019).

A Base Aérea N.° 5 é composta por diversas infraestruturas, destacando-se a zona de

aerddromo e diversos edificios e equipamentos de apoio necessarios.
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A populacao residente da Base Aérea N.° 5 tem vindo a diminuir, contando com cerca de
700 pessoas, entre militares e civis (dados de 2019). No entanto, a populacdo presente nas
instalacdes apresenta variagdes significativas ao longo do ano devido a atividades
especificas, como o Dia da Defesa Nacional, eventos na Unidade e exercicios com forgas
militares estrangeiras, atingindo valores superiores, em curtos periodos de tempo (Rocha,

2020).

A origem da agua potadvel na Base Aérea N.° 5 ¢ de trés pogos localizados nas suas
instalacdes, ndo estando dependente de fornecimento externo. Na sequéncia de uma extensa
obra de reabilitagdo da rede de abastecimento, a Base Aérea N.° 5 conseguiu reduzir o
consumo de dgua nas instalagdes a partir de 2018, tendo sido estimado um consumo anual
de 65755 m? e de 67 156 m3, em 2018 ¢ 2019, respetivamente. O uso da dgua esta associado
a utilizagdo em atividades da populagdo residente e nao residente, a atividades de

manuten¢do (lavagem de aeronaves, hangares, veiculos e equipamentos) ¢ rega (Rocha,
2020).

As 4guas residuais geradas sdo tratadas numa Estacio de Tratamento de Aguas
Residuais (ETAR) propria, que foi projetada em 2016 para atender a uma populagao
equivalente de 3000 habitantes. Segundo o estudo de Rocha (2020), esta ETAR encontra-se
sobredimensionada face a situagdo atual. A figura 3 apresenta os volumes tratados no
periodo 2018 — 2022, observando-se um caudal médio anual tratado de 3115 m3/ano no
periodo em andlise. Os dados fazem parte integrante dos relatdrios de monitorizacdo da

ETAR da Base Aérea N°5.
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Figura 3. Volumes anuais tratados na ETAR da Base Aérea N.° 5 Monte Real no periodo 2018 a 2022.
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A ETAR da Base Aérea N ° 5 encontra-se obrigada a respeitar as condi¢des de descarga de
aguas residuais de acordo com o Decreto-Lei n°236/98, de 1 de agosto e o Decreto-

Lei n°152/97, de 19 de junho.

A ETAR inclui duas fases de tratamento, nomeadamente o tratamento da fase liquida e o
tratamento da fase solida (figura 4). No tratamento da fase liquida, a 4gua residual ¢
submetida a tratamento preliminar, passando por um tamisador/compactador, para remog¢ao
dos solidos mais grosseiros afluentes a estacdo, protegendo, desta forma, os 6rgaos e
equipamentos que se encontram a jusante ¢ aumentando a eficiéncia global da ETAR.
Na obra de entrada existe um canal de recurso, com grade de limpeza manual, que funciona
em alternativa ao canal principal, sempre que se procede a acdes de manutencio ou limpeza
do tamisador. Os soélidos recolhidos nesta fase sdo armazenados num contentor e
encaminhados para destino final adequado. Existe ainda um canal de “bypass” que, em
situacdes excecionais, devidamente documentadas, conduz o efluente diretamente para o

meio recetor.

A etapa seguinte ¢ o tratamento secundario, no qual a 4gua residual passa por um sistema de
lamas ativadas de baixa carga para a remocdo de matéria organica biodegradavel em
condi¢des aerobias. Em seguida, passa por um decantador secundério, que separa as lamas
geradas da agua residual tratada. O tanque de arejamento ¢ equipado com dois arejadores de
superficie, fornecendo a quantidade necessaria de ar para a oxida¢dao e homogeneizagao da
agua ¢ da biomassa. Para garantir a concentracdo adequada de sélidos bioldgicos no
tratamento, uma parte das lamas recolhidas no decantador é recirculada para o tanque de
arejamento. A agua tratada ¢ utilizada em varias operagdes de manutengdo que requerem a
utilizagdo de agua, incluindo a lavagem de aeronaves, hangares de manutengdo, abrigos

meteoroldgicos, veiculos e equipamento de terra, e irrigacao.

No tratamento da fase solida, as lamas geradas no processo bioldgico sdo direcionadas para
um espessador gravitico e, posteriormente, para a desidratagdo em filtro de bandas, visando
a concentracdo dos so6lidos (Rocha, 2020). As lamas desidratadas sdo armazenadas em

grandes sacos junto a estacdo ETAR.
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Figura 4. Diagrama linear da ETAR da Base Aérea N ° 5 (Rocha, 2020).

3.1. Caracterizacio das aguas residuais da ETAR da Base Aérea N°5

A andlise do funcionamento da ETAR da Base Aérea N°5 ao longo do tempo ¢ essencial
para avaliar o potencial de reutilizacdo das dguas tratadas e das lamas geradas no processo,
num contexto de produgdo agricola, identificando padrdes e eventuais anomalias nos caudais
afluentes e tratados, e nas lamas geradas. Na figura 5, podem-se observar os caudais mensais
tratados durante os anos de 2018 a 2022, periodo de referéncia assumido no presente estudo.

Os dados foram extraidos dos relatorios de monitoriza¢do da ETAR da Base Aérea N°5.

Durante este periodo, observa-se uma variagao significativa dos caudais de agua tratados. A
variagdo mensal dos caudais, além de ser influenciada pela pluviosidade, depende das
diversas atividades realizadas na Base Aérea N°5. Essas variagoes ocorrem devido a
flutuacdo do nimero de individuos presentes na base e a realizagdo de eventos em diferentes
épocas do ano. As variagdes foram mais significativas nos anos de 2018 e 2021, verificando-
se que os meses de fevereiro a maio apresentam os volumes de agua tratada mais elevados.
Nos periodos de 2019, 2020 e 2022 a variacdo do volume mensal de 4gua tratada ¢ menos
significativa, com um maximo em janeiro de 2020 (3592 m®) e um minimo em junho de

2019 (1730 m?).
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Figura 5. Volumes mensais tratados na ETAR da Base Aérea N.° 5 (2018 a 2022).

As figuras 6 e 7 mostram a variacdo de alguns parametros fisico-quimicos monitorizados na
agua residual, a entrada e a saida da ETAR, no periodo de referéncia 2018 —2022. De acordo
com o plano de controlo da ETAR, a monitorizagdo da 4gua residual a entrada decorre
trimestralmente, ¢ a saida da ETAR decorre mensalmente. Os parametros de qualidade
analisados sdo, entre outros: pH, Caréncia bioquimica de oxigénio (CBOs) e Azoto total
(Ntotal) na agua residual a entrada da ETAR; e pH, CBOs, Solidos Suspensos Totais (SST),
Nrowal € Fosforo total (Prota) na dgua tratada. Esses dados sdo essenciais para avaliar o
desempenho da ETAR, ajudando a compreender a eficiéncia dos processos de tratamento,
identificar possiveis problemas e garantir que os efluentes atendam aos padrdes

regulamentares estabelecidos.

Observa-se que os valores de pH na dgua a tratar ndo variaram de forma significativa ao
longo do periodo de analise, valores entre 7,2 ¢ 8,1, com exce¢do do valor apresentado em
mar¢o de 2019 (5,9), que foi significativamente mais baixo (figura 6). Os valores
apresentados s3o considerados adequados para o funcionamento eficiente do processo

bioldgico de tratamento (Amaya & Cruz, 2016).

A CBOs varia significativamente ao longo do tempo, sugerindo a alimentagcdo de
concentragdes variaveis de matéria organica & ETAR, o que pode afetar a estabilidade do
tratamento biolégico (Monte et al., 2016). No ano de 2019, a ETAR recebeu a concentragdo

mais elevada de CBOs: 240 mg O»/L em junho e 391 mg O»/L em setembro. Nestes meses,
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o caudal afluente 8 ETAR foi mais baixo (periodo seco), o que podera ter conduzido ao

aumento observado na CBO:s.

A analise do Nrtomina AR a entrada da ETAR também indica flutuagdes ao longo do tempo,
que nao se conseguem correlacionar com o volume de agua afluente a ETAR e com os outros

parametros de qualidade da agua.

As diferengas podem estar associadas as diversas atividades que decorrem na Base Aérea

N°5, que nao se conhecem em detalhe no periodo em anélise.
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Figura 6. Valores trimestrais de pH, CBOs e Ntorar na agua residual a entrada da ETAR da Base Aérea
N.°5(2018-2022).
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As caracteristicas da agua tratada na ETAR da Base Aérea N° 5, entre 2018 e 2022,

evidenciam variagdes significativas ao longo desse periodo (figura 7).

No caso do pH, os valores variam entre 6,0 ¢ 7,4 no periodo de 2018 a 2022, o que revela
uma diminui¢do do pH da AR durante o processo de tratamento, provavelmente devido ao

elevado tempo de permanéncia da AR na ETAR.

Os valores de CBOs registam um valor méximo em junho de 2019 (50 mg O2/L) e um pico
elevado em agosto de 2018 (45 mg O»/L); e valores minimos registados em abril de 2022 ¢

agosto de 2018 (5 mg O2/L).

A concentragdo de SST varia ao longo do ano, sendo mais elevada nos meses de inverno
(dezembro a fevereiro), com um pico de 90 mg/L em fevereiro, e mais baixa nos meses de
verdo (junho a agosto), alcangando um minimo de 10 mg/L. em agosto. Apesar das flutuagdes
sazonais, a concentracdo de SST na agua tratada manteve-se abaixo do limite maximo
permitido durante todo o ano, indicando uma boa eficiéncia do processo de tratamento da

ETAR.

O Nrotal na dgua tratada registou um maximo em setembro de 2020 (60 mg N/L), e minimos

em abril de 2021 (13 mg N/L) e em maio de 2018 (14 mg N/L).

No caso dos valores de Prowal observa-se um minimo em margo de 2021 (2 mg P/L) e um
maximo em setembro de 2018 (9,8 mg P/L). Em 2018, a variacdo mensal de Protal € menos
significativa, com um ligeiro aumento nos meses de verdo. Em 2019, ha picos pronunciados
em marco, julho, setembro e outubro. Em 2020, os valores sdo mais uniformes, com menores
flutuagdes mensais. Em 2021, nota-se uma variagao significativa, com um pico em agosto ¢
aumentos nos meses de inverno. Em 2022, os valores sdo relativamente estiveis, com

algumas flutuagdes menores ao longo do ano.

Embora as variagdes identificadas nos parametros analisados possam estar relacionadas com
influéncias sazonais (estacdo humida versus estagdo seca) e consequentes alteracdes de
caudal e concentragdes afluentes a ETAR, que afetam a eficiéncia da ETAR, os dados

disponibilizados ndo permitem estabelecer uma relagdo direta entre eles.

A eficiéncia média anual da ETAR da Base Aérea N°5 na remogdo de CBOs ao longo de
2018 a 2022 foi de 83%, com valores que variaram entre um minimo de 77% em 2022 e um

maximo de 86% em 2019, indicando um desempenho relativamente estavel. No entanto, a
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remoc¢do de Nl mostrou-se extremamente varidvel, com eficiéncia geralmente baixa,
inferior a 14%, exceto em 2021, quando atingiu 85%. De acordo com o referido por Rocha
(2020), a ETAR da Base Aérea N°5 encontra-se sobredimensionada, face aos caudais e
cargas atualmente tratados. A reduzida carga massica, combinada com elevados tempos de
reteng@o hidraulico e idade das lamas, leva a insuficiente assimilagdo de azoto e problemas
de sedimentabilidade no decantador secundario, resultando numa perda de eficiéncia no
tratamento da AR afluente (Perry, 2020). Assim, embora a remo¢ao de CBOs tenha atingido
valores satisfatorios no periodo em analise, a variabilidade na remogao de Nrowl evidencia a
necessidade de melhorias no processo de tratamento, que poderiam também ter reflexos
positivos na reducdo da concentracdo de matéria organica na agua tratada. O desempenho
excecional em 2021, com eficiéncias na remog¢do de CBOs e Nrotwl elevadas (84% e 85%,
respetivamente), sugere que ajustes operacionais especificos poderdo ter contribuido para a
melhoria da eficiéncia, destacando a importancia de continuar a implementar tais praticas
para alcangar resultados consistentes. Portanto, a ETAR deve focar-se em estratégias para
melhorar a assimilagdo de azoto ¢ a sedimentabilidade das lamas, ajustando a carga massica,
tempo de retencdo hidraulico e idade das lamas, para melhorar a qualidade do efluente

tratado.
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Figura 7. Valores Mensais de pH, SST, CBOs, N1otwl, Protal Na dgua residual tratada da ETAR da Base
Aérea N.° 5 (2018-2022) e Valores Limite de Emissdo (VLE), de acordo com o Decreto de Lei n® 236/98.
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Figura 7 (cont.). Valores Mensais de pH, SST, CBOs, Nrotal, Protal Na dgua residual tratada da ETAR da
Base Aérea N.° 5 (2018-2022) e Valores Limite de Emissdo (VLE), de acordo com o Decreto de Lei n°
236/98.

Ao analisar a conformidade dos pardmetros pH, CBOs, SST, Ntotal € Pioal com 0s limites
estabelecidos pelo Decreto-Lei n° 236/98, observa-se que a excegdo do Nrotal, 08 parametros

analisados estdo, na generalidade, de acordo com os valores limite de emissao (VLE).
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No periodo em analise, o pH do efluente tratado varia maioritariamente na gama
definida (6,0 — 9,0), embora em alguns meses do ano de 2019 (fevereiro, margo, abril, maio,
junho e julho), se tenham registados valores inferiores ao minimo. Os valores mensais de
CBOs na agua residual tratada estdo abaixo do VLE (40 mg O»/L), exceto nos meses de
agosto 2018 e de junho de 2019, onde atingiram 45 mg O»/L e 50 mg O»/L, respetivamente;
os valores de SST também se encontram abaixo do VLE (60 mg/L), exceto no més de marco
de 2018, onde atingiu 81 mg/L; e os valores de Prow s30 inferiores ao limite

permitido (10 mg P/L).

A andlise ao pardmetro Nroa1 na agua tratada revela que este excede o limite
permitido (15 mg N/L) em praticamente todas as amostras analisadas, sugerindo a
necessidade de medidas corretivas na operagdo da ETAR, tal como reportado
por Perry (2020), para garantir que os valores de Nrow se enquadrem nos limites
estabelecidos. Ajustes no processo de tratamento biologico e/ou investimento em
tecnologias de remog¢do de azoto na ETAR, tais como, a intensificagdo do processo de
nitrificagdo-desnitrifica¢do, com a utilizacdo de um reator andxico de lamas ativadas ou um
sistema de biofiltragdo; e a inclusdo processos de membrana (como a osmose inversa ¢
nanofiltragdo), seriam possiveis solugdes para este problema. Estas tecnologias podem
aumentar a eficiéncia na remog¢do de compostos de azoto, assegurando que os efluentes
tratados cumprem os padrdes regulamentares e contribuem para a protecdo do meio

ambiente (Oliveira et al., 2021).

A avaliagdo da conformidade da dgua residual tratada, no que se refere a sua reutilizagao
para rega, segundo os padrdes de qualidade estabelecidos no Decreto-Lei n® 119/2019, de 21
de agosto, remete para uma classe de qualidade E em 2018 e 2019; e B, a partir de 2020,
considerando os parametros CBOs e Solidos Suspensos Totais (SST) (tabela 3).
Relativamente aos parametros Nrotal € Protal, S30 Varias as amostras que apresentam valores
superiores aos valores de referéncia do Decreto-Lei n® 119/2019, tendo-se verificado a
melhoria da qualidade da 4gua a partir de 2021, no que se refere ao Prowar. No entanto, estes
parametros nao sao de cumprimento obrigatdrio. Contudo, para uma classificagao efetiva da
agua gerada na ETAR sera necessario completar esta avaliagdo com a analise de parametros

de cumprimento obrigatdrio, como por exemplo, a quantificagdo de E. coli.
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Tabela 3. Normas de Qualidade da Agua para Reutilizagio em Irrigagio: Parametros CBOs, SST, Nrot1 € Protal

2018 *

2019 *

2020 *

2021 *

2022 *

N° amostras

% amostras

N° amostras

% amostras

N° amostras

% amostras

N° amostras

% amostras

Parimetro N° amostras | % amostras Classe
conformes conformes conformes conformes conformes conformes conformes conformes conformes conformes
1 8,3 0 0,0 2 16,7 4 333 2 16,7 A (£10 mg O/L)
CBOs 9 75,0 10 83,3 12 100,0 12 100,0 9 100,0 BaD (<25mgO./L)
11 91,6 11 91,7 E (£40 mg O,/L)
0 0,0 8,3 3 25,0 6 50,0 4 333 A (£10mg/L)
SST 10 83,3 7 58,3 11 91,6 11 91,6 9 100,0 BaD (<35mg/L)
12 100,0 12 100,0 E (£60 mg/L)
Nrotal 16,6 0 0,0 0 0,0 2 16,6 0 0,0 A aE (15mgN/L)
Protat 5 41,6 1 8,3 9 75,0 12 100,0 8 88,9 AaE (5mgP/L)

* N° total de amostras da série nos anos em analise: 12

Cumpre os critérios de conformidade definidos nas alineas a) (nenhuma amostra excede o valor paramétrico definido em mais de 75%), ¢ b) (n® maximo de amostras ndo conformes: 2, numa
série de amostras entre 8 ¢ 16) do artigo 18° do Decreto-Lei n® 119/2019, de 21 de agosto
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3.2. Caracterizacio das lamas produzidas na ETAR da Base Aérea N°S
Monte Real

Os valores anuais de lama desidratada na ETAR da Base Aérea N°5 no periodo de 2018 a
2022, obtidos a partir dos relatorios do Departamento de Ambiente, encontram-se resumidos
na tabela 4. Como se pode verificar, a desidratagdo das lamas ocorre de forma estratégica,
alinhada com o processo operacional da ETAR. O procedimento é desencadeado quando o
volume de lamas gerado atinge um valor significativo, geralmente apds a acumulagdo no
sedimentador. A decisdo de desidratar as lamas ¢ baseada na necessidade de assegurar uma
gestdo eficaz dos residuos produzidos, garantindo assim o funcionamento 6timo da

ETAR (Gongalves, 2017).

Em 2018, ano em que o volume de lama gerado foi mais elevado, a desidrata¢do das lamas
ocorreu em quatro meses; enquanto em 2021 e 2022, nos quais o volume de lama gerado foi
significativamente inferior, a desidratacdo ocorreu apenas em um més. Ndo se tem
informacgao relativamente aos meses em que decorreu a desidratagcdo de lamas em 2019, mas
atendendo ao que se verificou nos anos de 2018 e 2019 na fase liquida, pensa-se que a
desidratacdo tera sido efetuada com a mesma periodicidade. Em periodos com volumes mais
elevados de lama, a desidratagdo é agendada preferencialmente para os meses mais quentes,

visando uma maior eficiéncia e rapidez no processo da ETAR (Gongalves, 2017).

Tabela 4. Volume das lamas na ETAR da Base Aérea N°5 produzidas durante o periodo 2018-2022.

Ano 2018 2019 2020 2021 2022
Volume (m?) 25 30 13,5 7 2
Meses de mai, jun, ago, out jan, jun, jul, nov jul mar
desidratacio - Jun, ago, Jan, jun, jul, ]

Para compreender melhor o funcionamento da ETAR da Base Aérea N°5 de Monte Real, ¢
essencial analisar a relagdo entre o volume de lama desidratada gerada e o caudal de AR
tratada e respetivas concentragdes afluentes, na tentativa de correlacionar a quantidade de
residuos solidos gerados no processo de tratamento e a eficiéncia da ETAR ao longo dos
anos. Em 2018 e em 2019, o volume de lama desidratada foi mais elevado (25 m? e 30 m?,
respetivamente), tendo diminuido a partir de 2020 (valor maximo de 13,5 m* em 2020 e

minimo de 2 m? em 2022). De acordo com os volumes de anuais afluentes a8 ETAR (figura 3)
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e as variagdes mensais no volume de AR tratada ao longo dos anos (figura 5), nao € possivel
estabelecer uma relagdo entre o volume de AR tratada e o volume de lama. Apesar disso,
identifica-se uma maior concentracdo de CBOs na AR afluente a ETAR em 2018 ¢ 2019,
compativel com a maior geragdo de lama no processo de tratamento nesses anos.
A diminui¢ao no volume de lama desidratada nos ultimos anos pode estar relacionada com

melhorias nos processos operacionais da ETAR.

A avaliagdo da qualidade das lamas produzidas na ETAR relativamente ao seu conteudo em
metais ¢ essencial para encaminhamento para valorizacdo agricola. Os resultados da
tabela 5 permitem a comparagdo entre os valores médios anuais observados na ETAR da
Base Aérea N.° 5 no periodo 2018-2022 e os valores limite de concentracdo em lamas para
aplicagdo no solo agricola (Decreto-Lei n® 276/2009, de 2 de outubro). As analises das lamas
da ETAR sao realizadas, em média, duas vezes por ano. Segundo os dados disponibilizados,
a concentracdo de metais nas lamas produzidas na ETAR, nomeadamente, cadmio, cobre,
niquel, chumbo, zinco, mercurio e cromio, estdo abaixo dos valores limite permitidos, o que
indica a conformidade com os padrdes de qualidade definidos na legislacdo para aplicagdo
das lamas em solo agricola. Esta andlise indica que as lamas geradas na ETAR da Base Aérea
N.° 5 atendem aos critérios de seguranca estabelecidos para utilizagdo na agricultura,
prevenindo a contamina¢do do solo, da dgua subterranea e dos ecossistemas associados,

assegurando que os alimentos produzidos nio representem perigo para os consumidores.

Tabela 5. Limites de concentracdo de metais em lamas para aplicacdo em solo agricola e os valores

médios anuais observados nas lamas da ETAR da Base Aérea N.° 5 no periodo 2018-2022.

Valores limite
Parametro (mg/kg matéria 2018 2019 2020 2021 2022
seca) ¥
Cadmio 20 15 14 18 16 18
Cobre 1000 310 340 210 350 350
Niquel 300 31 23 33 43,5 32
Chumbo 750 45 42 42 45 43
Zinco 2500 970 920 458 855 1000
Mercurio 16 0,04 nd ** 0,29 0,30 0,23
Croémio 1000 85 63 46 87 89

*Valores limite de concentragdo em lamas destinadas a aplicacdo no solo agricola - Quadro N°2, Decreto-Lei
n°® 276/2009, de 2 de outubro.

** nd — ndo detetado.
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Na tabela 6 sdo apresentados os limites admissiveis para os parametros microbiologicos

Escherichia coli e Salmonella spp. nas lamas provenientes de ETAR para uso agricola e os

valores observados nas lamas da ETAR da Base Aérea N.° 5, nos anos de 2018 a 2022.

Como se pode verificar, quando o objetivo € a aplicagdo de lamas de ETAR em solo agricola,
o limite permitido para E. coli ¢ < 1000 células/g de matéria fresca. A avaliacdo de E. coli
nas lamas geradas em 2018 e 2019 indica que esse limite foi excedido (1800 células/g de
matéria fresca), sendo que, a partir de 2020, o valor registado reduziu significativamente,
atingindo um maximo de 160 células/g em 2022. No que se refere ao parametro Salmonella
spp., verificou-se uma auséncia consistente desta espécie nas amostras analisadas, no
periodo em analise (2018 a 2022). Assim, desde 2020, as lamas geradas na ETAR da Base
Aérea N.° 5 mostraram conformidade, atendendo aos padrdes de seguranca microbioldgica

estabelecidos para a aplicagdo de lamas em solos agricolas.

Tabela 6. Escherichia coli e de Salmonella spp em lamas para aplica¢do em solo agricola e valores

médios anuais observados nas lamas da ETAR da Base Aérea N.° 5 no periodo 2018-2022

Parametro Valores limite * 2018 2019 2020 2021 2022
Escherichia coli | <1000 células/g de 1800 1800 100 10 160
matéria fresca

Salmonella spp. | Ausente em 50 gde | Neg./50g | Neg./50g | Neg./50g | Neg./50g | Neg./50g
material original

*Valores limite de microrganismos em lamas destinadas a agricultura - Quadro N°5, Decreto-Lei n° 276/2009,
de 2 de outubro.

Além dos parametros microbioldgicos, o aproveitamento das lamas de ETAR na agricultura
deve ser acompanhado pela andlise de outros parametros, tais como pH, Nrow, Azoto
Amoniacal, Nitratos, Protl, Potassio, Magnésio e Célcio, embora ndo estejam estabelecidos
limites especificos para estes parametros, e ainda outros compostos orgénicos, cujos limites
estdo estabelecidos (Quadro N°4 Decreto-Lei n® 276/2009, de 2 de outubro). Em relacao ao
pH, um valor de pH entre 6,5 ¢ 7,5 é considerado adequado para a maioria das aplicagdes
agricolas (Marin & Rusanescu, 2023). Uma vez que no periodo em analise, o pH médio das
lamas geradas na ETAR da Base Aérea N. °5 variou entre 4,0 (em 2021) ¢ 6,7 (em 2018), a
sua aplicacdo podera estar limitada para algumas culturas e devera ser monitorizada para

evitar acidificag¢ao do solo.
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4. Materiais e métodos

O estudo do cultivo de plantas com agua residual e com lamas decorreu em duas etapas,

nomeadamente:

e Cultivo de uma espécie com potencial biofertilizante em sistema hidroponico
(solugdo nutritiva e agua residual) e em solo/lamas da ETAR,;
e Cultivo de plantas (alfaces) em solo/lamas da ETAR, com e sem adi¢ao da espécie

biofertilizante.

Os sistemas de cultivo foram instalados no Laboratério de Sistemas Multitroficos
Integrados (LSMI) da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo do Instituto Politécnico de
Leiria. Este laboratorio consiste numa estufa composta por uma estrutura metalica 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.

Durante os ensaios procedeu-se @ monitorizagdo de parametros de qualidade da agua e das
lamas/solos, para avaliar a disponibilidade de nutrientes necessarios as plantas e o efeito do
crescimento na remocdo de nutrientes; ¢ de parametros de crescimento das espécies
cultivadas, para avaliar o grau de adaptacdo aos sistemas e substratos usados ¢ o potencial

de crescimento das plantas.

4.1.Cultivo de uma espécie com potencial biofertilizante

4.1.1. Selecio e cultivo do biofertilizante

A escolha de plantas de feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) da familia das Leguminosae, como
biofertilizante, ¢ fundamentada pela sua adaptabilidade a uma ampla gama de condigdes.
Esta planta ¢ capaz de prosperar em diversas temperaturas, tolerando até 27 °C, e pode ser
cultivada tanto em solos tradicionais quanto em sistemas hidropdnicos, com variagdes de pH
entre 4,5 ¢ 7,5. O tempo necessario para o crescimento do feijoeiro varia de acordo com a
variedade plantada, as condi¢cdes ambientais, o tipo de solo ¢ os cuidados de manutengao
adotados. Geralmente, o periodo que decorre desde a sementeira até a colheita varia de 2 a
4 meses. O feijoeiro pode ser cultivado ao longo do ano, embora em regides com invernos

rigorosos, a temporada de cultivo possa ser limitada aos meses mais quentes. A presenga do
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feijoeiro no solo ¢ altamente benéfica, pois contribui para a melhoria do solo ao fornecer

compostos de azoto as raizes de outras culturas, por fixagdo simbiotica (Santos et al., 2017).

Alguns estudos foram conduzidos com feijoeiros em sistemas hidropdnicos, tendo sido
observadas as diferentes concentragdes de nutrientes necessarias para o seu desenvolvimento
(Abahri, 2015) e feita a comparagao com o cultivo tradicional em solo. Para além do estudo
das técnicas de producdo, foram desenvolvidos outros estudos que avaliaram a eficacia dos
feijoeiros na remocdo de azoto e fosforo, entre outros elementos, destacando a sua
capacidade de descontaminar efetivamente a 4gua em sistemas hidropdnicos (Esteva et al.,
2003). Assim, o estudo destas plantas como descontaminantes de aguas residuais em
sistemas hidroponicos, representam uma area de investigagao promissora, tendo em conta o

seu potencial para absorver nutrientes e contaminantes.

O estudo foi realizado em dois sistemas, nomeadamente, num sistema hidropdnico simples,

sem recirculagdo; e num sistema de crescimento em solo/lamas (figura 8).

A bancada de trabalho foi montada numa superficie de 185 cm de largura e 125 cm de
comprimento, numa zona coberta por telas de sombreamento, por forma a amenizar a
intensidade de radiagdo solar entre os varios pontos da bancada. Nessa area, foi posicionado
um total de 9 caixas, das quais 5 sdo sistema hidroponico e 4 sdo sistema de cultivo em

solo/lamas.

O sistema hidropdnico é 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 num material
flutuante (placas roofmate), dimensionado para servir de tampa a caixa ¢ impedir a entrada
de luz. O arejamento no interior da caixa foi assegurado através da ligagdo a uma bomba de
ar comprimido com seis entradas (HAILEA ACO-328), que alimentava pequenos difusores,

posicionados no fundo de cada caixa.

O sistema de crescimento em solo/lamas consistiu em caixas de 45 cm de comprimento e 25
cm de largura, nas quais a (solo organico ou lamas). As plantas (4 exemplares/caixa) foram

distribuidas, assegurando uma distancia entre elas de 12 cm.

Uma vez que o feijoeiro é uma planta trepadora, os sistemas de cultivo foram dotados de
uma estrutura simples para suporte da parte aérea das plantas: no sistema hidropénico uma

corda e no sistema de crescimento em solo/lamas, uma estaca, que permitiu erguer a planta.
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Figura 8. Sistema de cultivo de feijdo em sistema hidroponico e em solo/lamas.

A Tabela 7 resume as condigdes de crescimento testadas. O crescimento hidroponico
decorreu em agua residual tratada recolhida na ETAR da Base Aérea N.° 5, localizada em
Monte Real, e em solucdo nutritiva especialmente preparada para o crescimento dos feijoeiros,
numa propor¢ao de 1:100, em relagdo a uma solucdo ja testada no laboratorio para crescimento
de outras espécies de plantas, servindo como controlo positivo para comparagdo com o cultivo

em agua residual (Fernandez, 2010) (tabela 8).

Tabela 7. Condi¢Ges de crescimento do feijdo em sistema hidroponico e em sistema de cultivo em

solo/lama.

Tipo de Cultivo Condicoes de Crescimento

e (Crescimento em solugdo nutritiva

e 1 caixa com 4 plantas

Crescimento hidropénico e Crescimento em 4gua residual

(ETAR da Base Aérea N°5)

e 2 caixas com 4 plantas cada

e Crescimento em substrato organico

e 2 caixas com 4 plantas cada

Crescimento em solo/lamas | o (ioscimento em lamas

(ETAR da Base Aérea N°5)

e 2 caixas com 4 plantas cada
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Com o intuito de fomentar praticas sustentaveis na gestdo da agua, optou-se por preparar a
solugdo nutritiva utilizando agua da chuva, coletada nas instalagdes da estufa. Vale ressaltar
que a agua da chuva tende a apresentar uma leve acidez. As dguas da chuva sao reconhecidas
pela sua relativa pureza em comparacao com outras origens, tais como aguas superficiais e

subterraneas (Esteva et al., 2003).

Tabela 8. Solucdo Nutritiva proposta por Steiner (Fernandez, 2010).

Composiciao Formula Quimica Concentracao (g/L)
Nitrato de calcio (Ca (NOs3)2) NH4.NO3.10H,O 34,13
Sulfato de magnésio MgSO4-7 H20 24,75
Nitrato de potassio KNO;3 4,56
Dihidrogenofosfato de potassio K H2PO4 6,80
Sulfato de potéssio K32SO4 22,57
Cloreto de ferro FeCl;.6H,O 0,5985
Molibdato de sodio Na;Mo04.2H,0 0,821
Sulfato de manganés MnSO4- H,O 0,095
Acido bérico em pé H;BO; 0,1255
Sulfato de zinco ZnS04-7 H,O 0,015

O crescimento em solo/lamas foi efetuado com lamas geradas na ETAR da Base Aérea N.° 5,
recolhidas no local de armazenamento da ETAR, depois do tratamento da fase solida; e com

solo (Siro Horta), como controlo positivo, para compara¢ao com o cultivo em lamas.

Os ensaios decorreram entre 2 maio e 20 de junho de 2023, num total de 9 semanas. Durante
esse periodo, o nivel de 4gua nas caixas de hidroponia foi ajustado por meio de adigdo de
agua da chuva, para garantir que as raizes das plantas estivessem mergulhadas, tendo sido

necessario adicionar 10 litros de dgua a cada caixa, 35 dias apds o inicio do cultivo.

Do mesmo modo, foi necessario regar as plantas que cresceram em solo/lamas com agua da

chuva, para manter a humidade do substrato.

4.1.2. Controlo dos sistemas de cultivo

O plano de monitorizagdo implementado para avaliar a qualidade da dgua e do solo/lamas
usadas nos sistemas de cultivo ¢ apresentado na tabela 9. Os parametros temperatura (T), pH

e condutividade elétrica (CE) foram medidos com uma sonda multiparamétrica Hanna-

37



HI9829. Os parametros nitratos (N-NO3), fosforo total (Prow) € fosfatos (P-PO4) foram

determinados segundo os métodos especificados na tabela 10.

Tabela 9. Plano de monitorizagdo de 4gua e do solo/lamas usada nos sistemas de cultivo

Tipo de Cultivo Parametros Frequéncia
T, pH, CE
C . t h'd r . b 2 S 1
rescimento hidropénico N-NOs, Prog. P-PO; emana
Crescimento em solo/lamas N-NO3, Protal Semanal

Os parametros indicados na tabela 9 foram avaliados, considerando a sua relevancia no
crescimento das plantas (Fonseca & Sousa, 2021). Além disso, a monitorizagdo do teor de
fosforo e de azoto permite avaliar a eficiéncia de absor¢do destes nutrientes pelas plantas e,
consequentemente, avaliar o efeito na qualidade da agua e do solo/lamas. Para a determinagdo
do teor de nitratos nas amostras de solo/lamas, foi implementado e testado um procedimento
de extracdo. Para a extragdo de N-NOs, pesaram-se 2,00 g da amostra e adicionaram-se 50
ml de (NH4)2SO4 1 mol/L, seguida de agitacdo a 150 rpm durante 30 minutos. Para a
determinag@o do Protwal N0 solo/lamas, pesaram-se 0,30 g da amostra e realizou-se a digestao
a quente com uma mistura de acido sulfurico-acido nitrico (1:5, v/v) concentrado até a
ebulicdo da dgua, reduzindo significativamente o volume da solugdo. Apos digestdo, e no
caso de haver sdlidos presentes, procedeu-se a filtracdo e ajuste do pH da amostra (pH

neutro).

38



Tabela 10. Métodos analiticos utilizados para quantificacdo dos pardmetros de qualidade da agua e dos

solos/lamas
Parametro | Amostra Método Norma Equipamento
. Espectrofotdmetro
. Filtragdo/ Métod
N-NO; Agua Hiragaos Vietodo EPA 352.1 | VARIAN- Cary 50 UV-
colorimétrico da brucina vis
Extracdo com sulfato de Espectrofotdmetro
N-NO; Solo/Lamas amonio/Método EPA 352.1 | VARIAN- Cary 50 UV-
colorimétrico da brucina vis
Digestao nitro- Espectrofotdmetro
, A sulfiirica/Método SMEWW | Ny N Carer 30 LY
Toul gua colorimétrico do 4cido 4500-P-E vis i
ascorbico
Digestao nitro-sulfurica/ SMEWW Espectrofotémetro
Protal Solo/Lamas Meétodo colorimétrico do VARIAN- Cary 50 UV-
L o 4500-P-E .
acido ascorbico vis
Filtragao /M¢ E fotd
’ i Frac%a(? / eto’dc.) SMEWW spectrofotdmetro
P-PO4 Agua colorimétrico do 4acido VARIAN- Cary 50 UV-
L 4500-P-E .
ascorbico vis

De modo a avaliar a influéncia do tipo de sistema de cultivo e do substrato no crescimento da

planta, a monitoriza¢do dos parametros da cultura foi efetuada como apresentado na tabela 11.

Tabela 11. Plano de monitorizagdo das plantas de feijoeiro

Tipo de Cultivo Parametros Frequéncia
Crescimento Altura da planta, comprimento das raizes, n® de folhas, n°
. L o Semanal
hidropdnico de flores e n° de vagens

Crescimento em

Altura da planta, n° de folhas, n° de flores e n° de vagens Semanal
solo/lamas

4.1.3. Preparacao do biofertilizante
Apods 9 semanas procedeu-se a colheita das plantas. A parte aérea, as raizes e as vagens das
plantas foram separadas, tendo-se avaliado a massa seca associada a parte aérea. As vagens
secaram na planta durante as ultimas semanas de crescimento, devido a temperatura elevada
na estufa, pelo que foram rejeitadas. As raizes também foram rejeitadas, por se considerar
que a sua composi¢do seria significativamente diferente das outras partes da planta,

garantindo deste modo uma maior uniformidade das caracteristicas do biofertilizante.
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A secagem decorreu numa estufa de marca HolisterE32 a uma temperatura de 70 °C, durante

4 dias.

Para obter o biofertilizante, a massa seca da parte aérea das plantas foi triturada com um

triturador da marca OSter2.

4.2. Cultivo de plantas (alface) em solo/lamas da ETAR, com e sem
biofertilizante

4.2.1. Sistema de cultivo

A cultura selecionada para o estudo foi a alface (Lactuca sativa L.) da familia Asteracea,

mais precisamente a variedade de 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 produgdo e das
carateristicas do solo (Torres et al., 2015). A escolha dessa cultura foi influenciada pela forte
producdo de alface em Portugal ao longo de todo o ano, tanto ao ar livre quanto em estufas,
comumente de novembro a abril. As folhas da alface sdo amplamente reconhecidas pelas suas
qualidades dietéticas, ricas em vitaminas e fibras, e pela facilidade de preparo, sendo consumidas
praticamente em todo o mundo em saladas cruas e como acompanhamento de diversos pratos.
Além disso, a alface ¢ conhecida por seu crescimento rapido. Em condigdes ideais, pode alcancar
a maturidade em apenas 30 a 60 dias apos o plantio. Permitindo a facil monitorizagcdo do seu

ciclo de desenvolvimento.

O sistema de cultivo foi construido com recurso a garrafdes de agua de 6 L, cortados ao

meio, que serviram de vasos para a cultura de alface (figura 9).
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e

Figura 9. Sistemas de cultivo de alface em substrato organico, lamas da ETAR e lamas da ETAR com
biofertilizante

A Tabela 12 resume as condigdes de crescimento testadas. Os ensaios de crescimento foram
realizados em lamas geradas na ETAR da Base Aérea N.° 5, na presenga de 0%, 5% ¢ 10%
de biofertilizante; e em solo (substrato organico Siro Horta), usado como controlo positivo,
para comparacdo com o cultivo em lamas com e sem biofertilizante. A massa de substrato

usada em cada vaso foi de 1,5 kg.

Os vasos foram colocados sobre a bancada de 185 cm x 125 c¢m, onde foi conduzido o estudo
de crescimento do feijao. Os ensaios decorreram entre 16 de outubro e 16 de novembro de
2023. Ao longo do periodo de crescimento, as plantas foram regadas com agua da chuva.

Nao foi necessario utilizar sombreamento durante o periodo de cultivo.

Tabela 12. Condig¢des de crescimento da alface em sistema de cultivo em solo/lama, com e sem

biofertilizante

Tipo de Cultivo Condicoes de Crescimento

e (Crescimento em substrato organico
e 2 caixas com 2 plantas cada

e Crescimento em lamas (0% Biofertilizante)
(ETAR da Base Aérea N°5)
e 2 caixas com 2 plantas cada
Crescimento em solo/lamas | o (Crescimento em lamas (5% Biofertilizante)
(ETAR da Base Aérea N°5)
e 2 caixas com 2 plantas cada

e Crescimento em lamas (10% Biofertilizante)
(ETAR da Base Aérea N°5)
e 2 caixas com 2 plantas cada

41



4.2.2. Controlo do sistema de cultivo

Para avaliar as caracteristicas dos substratos, foram realizadas anélises para determinar o teor de
nitratos (N-NOs3), azoto amoniacal (N-NTK), fosforo total (Protr), potassio (K), calcio (Ca) e
magnésio (Mg), conduzidas semanalmente, permitindo a identificagdo de mudangas nas

concentracdes de cada um desses elementos ao longo do tempo.

Esses parametros foram selecionados por serem nutrientes fundamentais para as plantas. Além
disso, ¢ crucial identificar se o biofertilizante (plantas de feijoeiro) apresenta uma influéncia

significativa na produgdo vegetal quando se usam lamas de ETAR.

Os métodos utilizados para realizar as determinacdes estdo detalhados na tabela 13, a qual
contém informagdes sobre os procedimentos utilizados para analisar cada parametro

especifico.

Durante o periodo de crescimento da alface, também foi realizada a avaliagdo da humidade
dos substratos, utilizando o método de gravimetria, com uma frequéncia semanal. Este
método consiste na pesagem dos substratos antes e apos a secagem em estufa, permitindo a

determinagdo precisa do teor de humidade ao longo do tempo.
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Tabela 13. Métodos analiticos utilizados para quantificagdo dos pardmetros de qualidade dos substratos

Parametro Método Norma Equipamento
Extra¢do com sulfato de Espectrofotometro
- OHnio/Mé EPA 352.1 .
N-NOs amonio/Método 33 VARIAN- Cary 50 UV-vis
colorimétrico da brucina
Semi Automatic Distillation
M¢ Kjeldahl - .
N-NTK etoc;?tiiqetﬁada 1SO 5663-1994 Unit UDK139 (VELP
CIENTIFICA)
Digestao nitro-
p sulfurica/Método SMEWW Espectrofotometro
Toul colorimétrico do acido 4500-P-E VARIAN- Cary 50 UV-vis
ascorbico
E a 1
xtrtarc;a(') c;)l\r/iléfozzetoo;ie Espectrofotometro de
otassio .
1. P . p SMEWW 3111B | absor¢do atomica VARIAN-
Calcio (Ca) espectrometria de
. spectrAA 55B
absor¢do atdbmica com
chama
E a 1
xtrtarc;a(') (;cl)\r;f Zreto de Espectrofotometro de
i or .
Magnésio (Mg) P (;:lSZc(t)romzt(r)iao dIZ: SMEWW 3111B | absor¢do atomica VARIAN-
& & P o spectrAA 55B
absor¢do atdbmica com
chama
E po
xtraf;a.o C/;jln tac;tato de Espectrofotometro de
moni 0 por .
. amonio /Vetodo p SMEWW 3111B | absorciio atomica VARIAN-
Potassio (K) espectrometria de
. spectrAA 55B
absor¢do atdmica com
chama

Para a determinacdo de metais (K, Mg e Ca), as amostras foram inicialmente sujeitas a uma

digestao nitro/sulfurica (procedimento idéntico ao descrito para Prow). No entanto, este método

exige um tempo prolongado para a completa digestio das amostras, tendo-se optado pelo

procedimento de extragdo, recorrendo a adigao de cloreto de potassio 1 mol/L para extrair Mg e

Ca, e a adicao de acetato de amonio 1 mol/L para extrair K, durante 30 minutos sob agitacao

(150 rpm)

A monitorizagdo dos parametros de crescimento da alface foi efetuada semanalmente, através de

medigdes da altura da planta (parte aérea) e do nimero de folhas. Apds seis semanas, procedeu-

se a colheita das plantas. A parte aérea foi separada das raizes, tendo-se avaliado a massa seca

associada a parte aérea, em cada planta.
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5. Resultados e Discussao

Nesta sec¢do sao apresentados e discutidos os resultados obtidos nas duas fases do estudo
efetuado, nomeadamente, cultivo de uma espécie com potencial biofertilizante (Secgdo 5.1.)
e cultivo de uma espécie alimentar em solo/lamas da ETAR, complementado com o

biofertilizante (Secgdo 5.2.).

5.1. Cultivo de uma espécie com potencial biofertilizante

A espécie com poder biofertilizante selecionada para cultivo foi o feijoeiro, sendo que o
crescimento da espécie foi promovido em sistema hidroponico (solugdo nutritiva e agua

residual da ETAR da Base Aérea N.° 5) e em solo/lamas de ETAR.

5.1.1. Crescimento das plantas de feijoeiro em sistema hidroponico
A monitorizagdo das caracteristicas da dgua contida no interior das caixas do sistema
hidroponico permitiu verificar as alteragdes decorridas na solugdo nutritiva (SN) e na agua
residual (AR) durante o crescimento do feijao, e analisar o efeito dessas mudancgas no estado

da cultura.

A figura 10 mostra a varia¢do da T, pH e CE durante o crescimento. Como se pode verificar,
a temperatura variou entre 20,2 °C e 21,6 °C, até aos 28 dias de crescimento, tendo
aumentado a partir dai, devido ao aumento da temperatura exterior, ja que se verificaram

dias particularmente quentes nesse periodo.

O pH variou de forma semelhante na SN e na AR, exceto no dia 35. Esta alteracdo podera
ser justificada pela adicdo de 4gua da chuva nas caixas (SN e dgua residual), de modo a repor
o volume a 23 L. Durante o ensaio, o pH esteve compreendido na gama 6,5 a 7,5, que se

considera adequada ao crescimento desta espécie (Santos et al., 2017).

A CE da 4gua residual indica uma concentragdo mais elevada de sais e outros elementos
dissolvidos (valor médio de 305,18 uS/cm na AR) que a da solugdo nutritiva (solugdo diluida
em nutrientes, com valor médio de 41,20 pS/cm) (figura 10). Tipicamente, os valores de
condutividade elétrica na solug@o nutritiva para o crescimento de feijoeiros variam entre
1500 e 2500 pS/cm (Basso et al., 2012). No entanto, ¢ relevante salientar que diferentes
variedades de feijoeiros podem apresentar variagdes nas suas necessidades de nutrientes

(Rivera et al., 2016). O valor médio de 41,20 uS/cm na solugdo nutritiva (SN) esta bastante
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abaixo do valor tipico para o cultivo de feijoeiros em sistemas hidropdnicos, mas pretendeu-
se evitar a existéncia de excesso de nutrientes, garantindo a absor¢do completa por parte das
plantas. Apesar do valor de CE na AR ser superior, também estd abaixo do valor minimo
recomendado (1500 uS/cm). No caso da SN, a CE manteve-se constante ao longo do periodo
de crescimento das plantas; e no caso da AR, verificou-se que a CE diminuiu nos primeiros
14 dias, atingindo um valor de 210 uS/cm, e manteve-se proximo deste registo até ao final

do crescimento.
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SN —@—AR SN —e—AR
600
500
€ 400
2
é 300
w 200
O
100
0

0 7 14 21 28 35 42 49

Periodo de crescimento (d)
SN —@—AR
Figura 10. Variacdo dos valores de T, pH e CE durante o crescimento do feijoeiro em solucdo nutritiva
(SN) e agua residual (AR).
De acordo com as determinagdes de Prowal € de P-PO4 (dados ndo apresentados), o teor total

de fosforo presente nas amostras encontra-se maioritariamente na forma de fosfatos.

Durante o periodo de crescimento das plantas nos substratos hidroponicos, foi observada
uma diminui¢do do teor de N-NO; e Prowl, tanto na solugdo nutritiva (SN) como na agua

residual (AR) (figura 11).
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Este fenomeno ocorre devido ao processo de absor¢ao de azoto e fésforo pela planta, a partir
da agua residual/solugdo nutritiva. Apés aproximadamente 4 semanas, observou-se uma
diminui¢do na concentragdo de nutrientes na dgua residual, o que evidencia a eficacia deste
processo de remoc¢ao de nutrientes da dgua. Na solugdo nutritiva, a remog¢ao de nutrientes
prolongou-se até mais tarde (cerca de 35 dias), possivelmente porque a composicido de
nutrientes na solu¢do nutritiva ndo estava equilibrada para atender as necessidades de
crescimento dos feijoeiros, traduzindo-se numa menor capacidade de absorcao pelas plantas,
resultante de uma relagdo N:P menos favoravel (Fernandez & Eichert, 2009). No entanto, a
variagdo do teor de azoto e fosforo no sistema hidroponico ndo foi uniforme ao longo do
periodo de crescimento. Essas varia¢des, considerando as baixas concentracdes de azoto e
fosforo nas amostras recolhidas nos sistemas hidropénicos, podem ter sido influenciadas
pelo volume de amostra usado (entre 5 mL e 20 mL) e, consequentemente, pelas incertezas
associadas as respetivas determinagdes. Outro fator a ter em conta € o ajuste do volume das
caixas com agua da chuva, com volumes mais significativos no dia 35, o que exigiu ensaios
laboratoriais adicionais até a 7* semana (56 dias de crescimento), tendo sido observado um
pico de azoto (mais acentuado) e fosforo apds a adi¢do de agua, dificil de explicar, atendendo
aos valores baixos nos dias 42, 49 e 56, ndo se descartando a possibilidade de ter havido

também contaminacdo da amostra.

No final do periodo de crescimento identifica-se uma eficiéncia de remog¢ao de nutrientes da
AR de 92,1% e 98% no que se refere aos parametros N-NO3 e Prowl, respetivamente. A
capacidade de fixacao de azoto e fosforo pelas plantas presentes nos substratos hidropdnicos
melhora o seu desenvolvimento e torna a planta um bom biofertilizante, aumentando o
potencial de libertagdo de nutrientes durante a decomposi¢ao dos residuos dos feijoeiros no

solo, disponiveis para culturas em desenvolvimento (Galbiatti et al., 2011).
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Figura 11. Variag@o da concentracdo de azoto e fosforo durante o crescimento do feijoeiro em solucao

nutritiva (SN) e agua residual (AR).
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Na figura 12 estdo representados os resultados dos parametros de crescimento das plantas
no sistema hidroponico. As plantas que cresceram em AR tiverem um desenvolvimento mais
rapido do que as que cresceram em SN, verificando-se que a altura das plantas, o
comprimento das raizes e o n° de folhas foram sempre superiores (valores maximos de 150,5
cm versus 85,8 cm; 73,5 cm versus 53,8 cm; 26 versus 18, respetivamente), o que esta de
acordo com a composi¢do das solucdes hidropodnicas testadas, ou seja, com a maior

disponibilidade de nutrientes na agua residual.

135,3
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Figura 12. Variagdo da altura das plantas, comprimento da raiz e n.° de folhas (valor médio) do feijoeiro

em crescimento hidropénico em solucdo nutritiva (SN) e dgua residual (AR).

No final do periodo de crescimento, a partir do 42° dia de crescimento, identificou-se um
decréscimo no numero de folhas das plantas do sistema hidroponico com agua residual, que
se considera estar relacionado com a baixa concentragdo de nutrientes na AR. A temperatura
exterior elevada e a elevada exposi¢do solar nesse periodo também pode ter justificado a
perda de folhagem. Estas condigdes afetaram menos as plantas que cresceram em SN,

provavelmente por se encontrarem num menor nivel de desenvolvimento (figura 13).

O n° de flores e o n°® de vagens que cresceram nas plantas de feijoeiro nao foi significativo
em nenhum dos sistemas hidropénicos, ndo permitindo uma comparagao relevante entre eles
(dados ndo apresentados). A temperatura elevada no final do periodo de crescimento
promoveu a secagem das vagens e das flores nas plantas, pelo que essa fragao foi rejeitada,

ndo sendo avaliada (massa seca), nem usada na produ¢ao do biofertilizante.
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Figura 13. Variagdo da altura média das plantas, do comprimento da raiz e do n° de folhas durante o

crescimento hidropoénico do feijoeiro em solucdo nutritiva (SN) e dgua residual (AR).

5.1.2. Crescimento das plantas de feijoeiro em solo e lamas da ETAR

A figura 14 representa os resultados da variacdo da concentracdo de azoto e fosforo durante
o crescimento das plantas em solo organico e em lama proveniente da ETAR da Base Aérea
N°5. Observa-se que as lamas da ETAR apresentam uma concentragao inicial de N-NO3 de
1,7 mg NOs/L e de Prow de 1,5 mg P/L, bastante superior a do substrato organico

(0,6 mg NOs/L e 3 mg P/L), respetivamente.
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Figura 14. Variagdo da concentracdo de azoto e fosforo durante o crescimento do feijoeiro em solo

organico (SO) e em lamas da ETAR (LA)

Os resultados indicam que, durante o desenvovimento das plantas, houve uma diminui¢do
gradual nas concentracdes destes nutrientes em ambos os sistemas. Ao fim de 56 dias de
crescimento, as eficiéncias de remog¢ao de N-NO3 ¢ de Prow foi de 96% e 90% no solo
organico, ¢ de 83% e 44% nas lamas de ETAR, respetivamente. Estes valores evidenciam a
absor¢do dos nutrientes presentes nos substratos pelas plantas ao longo do seu ciclo de

crescimento.

Na figura 15 sdo apresentados os parametros de crescimento do feijoeiro quando plantado
em solo organico e em lamas provenientes da ETAR. Observa-se que o desenvolvimento ¢
semelhante nos dois ensaios, indicando uma adaptagao satisfatoria das plantas ao sistema e
aos substratos utilizados. No entanto, no final do periodo de crescimento, foi observada uma
perda acentuada de folhas, principalmente nas plantas cultivadas no solo organico. Este facto
pode estar relacionado com as altas temperaturas registadas na estufa, que aumentaram a
evaporacdo de agua nos substratos e agravaram significativamente o fenomeno de

evapotranspiracao. Esse efeito foi menos pronunciado nas plantas cultivadas nas lamas da
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ETAR, pois esses substratos demonstraram uma maior capacidade de retengdo de agua,
mantendo assim a disponibilidade de 4gua e nutrientes para as plantas.

Devido a uma relagdo desfavoravel de N:P observada no solo organico feijoeiro ocorreu o
amarelecimento das folhas, uma reducdo na producao de biomassa ¢ uma perda de folhas
devido ao aumento da temperatura. E importante destacar que os valores recomendados para
a relagdo N:P no cultivo de feijao ¢ de 3:1. Essa proporg¢ao equilibrada de azoto e fosforo ¢
essencial para garantir um crescimento saudavel e vigoroso das plantas, promovendo o
desenvolvimento adequado das folhas, caules, flores e frutos. Portanto, ao ajustar a relagdo
N:P para atender a essas recomendagdes, € possivel melhorar a produtividade e a qualidade

das plantas de feijao cultivadas em substrato (Fageria et al., 1996).
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Figura 15. Variacdo da altura média das plantas e do n° de folhas durante o crescimento do feijoeiro em
solo organico (SO) e em lamas da ETAR (LA).

O n° de flores e 0 n°® de vagens que cresceram nas plantas de feijoeiro nao foi significativo
em nenhum dos sistemas (crescimento em solo organico e em lamas), ndo permitindo uma
comparagdo relevante entre eles (dados ndo apresentados). A temperatura elevada no final

do periodo de crescimento promoveu a secagem das vagens e das flores nas plantas, pelo
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que essa fracdo foi rejeitada, ndo sendo avaliada (massa seca), nem usada na producao do

biofertilizante.

5.1.3. Crescimento do feijio em sistema hidroponico versus substrato
solido

Na figura 16 € possivel comparar o crescimento das plantas nos sistemas hidroponicos e de
substrato solido. Em relacdo a altura das plantas, observa-se que as espécies que cresceram
na agua residual, no solo orgdnico e nas lamas de ETAR atingiram um valor final
semelhante, enquanto que o desenvolvimento das plantas na solugdo nutritiva foi menor,
devido a menor disponibilidade de nutrientes. Relativamente ao niimero total médio de
folhas, verifica-se que o numero mais elevado foi atingido nas plantas que cresceram na AR
e nas lamas, onde a disponibilidade de nutrientes ¢ mais elevada, denotando-se um efeito
mais significativo da presenca de azoto e fésforo no niimero de folhas do que na altura da
planta. Além disso, as lamas apresentaram uma maior capacidade de retengdo de agua no
periodo de maior temperatura (relativamente ao solo organico), o que devera ter contribuido

para um maior crescimento das plantas.

Na comparacdo da altura das plantas entre os diferentes sistemas de cultivo, podemos
observar variagdes significativas ao longo do periodo de crescimento. No sistema
hidroponico com AR, a altura da planta apresentou um aumento de 94 cm e na SN, de apenas

56 cm.

J& nos sistemas de substrato solido, os resultados foram diferentes. No solo organico, a altura

da planta apresentou um aumento de 159 cm e no sistema de lamas do ETAR, de 96 cm.

Os resultados indicam um crescimento equivalente para o uso de dgua residual ¢ de lamas
da ETAR, sendo o maior crescimento observado no solo organico, como seria de esperar,

devido a sua composicao em nutrientes (Figura 16).

Observa-se um crescimento mais rapido nas primeiras trés semanas, devido a liberagao mais
fluente de nutrientes em hidroponia. J4 nas lamas (LA) e no solo organico (SO), o
crescimento ¢ mais lento nas primeiras trés semanas, mas posteriormente, por volta da
semana 35, ha um aumento robusto no niumero de folhas, devido ao alto teor de nutrientes.
No caso do solo orgénico, hd uma perda de folhas devido ao aumento do calor, enquanto nas

lamas, a reten¢do de humidade contribui para um desenvolvimento mais estavel.
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Figura 16. Comparagdo do N° de folhas e Altura das plantas cultivadas em sistemas hidropdnico (SN:

Solucdo nutritiva; AR: 4gua residual) e com substrato sélido (LA: Lamas da ETAR; SO: Solo orgénico).

O teor de humidade desempenha um papel crucial na criacao de biofertilizantes a partir das
plantas de feijoeiro, pois influencia diretamente a estabilidade e a qualidade do produto final.
Um teor de humidade excessivamente alto pode propiciar o crescimento de microrganismos
indesejados, levando a fermentagdo e decomposi¢io do biofertilizante. Por outro lado, um
teor de humidade muito baixo pode resultar em ressecamento e perda de eficacia (Nobrega

et al., 2001).

Assim, ¢ essencial alcancar um equilibrio adequado no teor de humidade para garantir a
aplicag¢do uniforme do biofertilizante e a absor¢do eficaz dos nutrientes pelas plantas. Isso
maximiza os beneficios do biofertilizante para o crescimento e desenvolvimento das

culturas, promovendo uma produg¢ao agricola mais saudavel e sustentavel.

No caso especifico da planta do feijoeiro, foi necessario separar as vagens ¢ as raizes das

plantas, utilizando apenas a parte aérea como biofertilizante. A massa seca total da parte
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aérea das plantas produzidas por hidroponia foi de 30 g, e no substrato so6lido, foi de 40 g.
Os valores do teor de humidade obtidos para cada amostra foram de 73% e 78%,
respetivamente (figura 17). Esses valores estdo dentro da gama geralmente considerada
apropriada para a produgdo de biofertilizantes a partir desta planta, proporcionando um

substrato humido ideal para a produgao e aplicacdo eficaz do produto final.
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Figura 17. Resultados da avaliagdo da massa seca e do teor de humidade das plantas de feijoeiro (parte

aérea)

5.2. Cultivo de plantas em solo e lamas da ETAR, com e sem adicdo de
biofertilizante

O cultivo da alface (Lactuca sativa L.) decorreu em solo organico (Solo), lamas da ETAR
sem adicdo de Biofertilizante (Lamas+0%Bio), Lamas de ETAR com a adi¢ao de 5% de
Biofertilizante (Lamas+5%DBio) e Lamas de ETAR com a adi¢ao de 10% de Biofertilizante

(Lamas+10%Bio). O periodo de crescimento foi de 28 dias.

A figura 18 apresenta a concentragdo de Prowl, N-NO3 e N-NKT nos substratos solidos
utilizados no crescimento das plantas, evidenciando variagdes nos teores de nutrientes entre
os diferentes substratos. No solo organico, destaca-se uma concentragao relativamente baixa
de nitratos, com 1,6 mg NOs/L, indicando uma disponibilidade limitada desse nutriente nesse

solo especifico. Por outro lado, nas lamas da ETAR sem a adicdo de biofertilizante
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(Lamas+0%Bio), foi registada uma concentracdo inicial mais elevada, atingindo
6,7 mg NOs/L, evidenciando um maior teor de azoto. Nas lamas com 5% de biofertilizante,
observou-se uma quantidade ainda maior, chegando a 7,2 mg NOs/L. J4 nas lamas com 10%
de biofertilizante, a concentragao inicial foi de 4,6 mg NOs/L, inferior ao teor presente na
lama sem biofertilizante, o que pode estar relacionado com uma ma homogeneizagdo do
biofertilizante nas lamas. No que diz respeito ao fosforo, no solo organico, verificou-se uma
concentragdo consideravel no solo organico, alcangando 17,6 mg P/L, evidenciando uma
presenca significativa desse nutriente. Por outro lado, nas lamas do ETAR, sem a adigdo de
biofertilizante, os niveis de fésforo sdo ainda mais elevados, atingindo 52,5 mg P/L, o que
revela um teor substancial deste nutriente nas lamas. Com a introdu¢do de biofertilizante,
mesmo em pequenas concentragdes de 5% e 10%, observa-se uma ligeira reducao nos niveis
de foésforo total, indicando uma possivel influéncia do biofertilizante na disponibilidade
desse nutriente. Estas diferencas podem estar associadas ao facto de ndo se ter garantido uma
amostra completamente homogénea (distribui¢do de quantidades equivalentes de lama e
biofertilizante), ja que as misturas ndo foram preparadas nas melhores condi¢des. Essa
analise sugere que a adicdo de biofertilizante, sem que se garanta uma boa mistura dos
substratos, pode ter um efeito moderado na concentracao de fosforo total e azoto, o que pode

ser relevante para a gestao da fertilidade do solo e o crescimento das plantas.

A variagao de N-NKT, conforme evidenciado na figura 18, aponta para uma possivel
transformagao dos compostos organicos de azoto presentes nas lamas e no biofertilizante
durante o periodo de crescimento das plantas. A decomposi¢ao desses residuos pode libertar
amonia ao longo do tempo, como sugerem as analises laboratoriais que revelaram um
aumento gradual nas concentragcdes de N-NKT durante o crescimento das plantas com lamas
da ETAR. Esse aumento progressivo pode indicar uma maior disponibilidade de nutrientes,

o que reflete a eficacia no tratamento de aguas residuais.

O incremento de N-NKT parece estar intimamente ligado a presenca de lamas da ETAR nos
substratos, ndo sendo possivel aferir com precisdo a contribuicdo do biofertilizante na
mistura, uma vez que as concentragdes de N-NKT sdo inferiores nas amostras
Lamas+5%Bio e Lamas+10%Bio, relativamente a amostra Lamas+0%Bio, a partir do 7° dia
de crescimento. Estas diferencas podem estar associadas ao facto de ndo se ter garantido
uma amostra completamente homogénea (distribuicdo de quantidades equivalentes de lama
e biofertilizante), j& que as misturas ndo foram preparadas nas melhores condigdes. A

contribui¢do do biofertilizante para a disponibiliza¢ao de nutrientes para as plantas, além dos
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nitratos ja presentes, seria relevante para estimular um crescimento saudavel das plantas,

fornecendo uma fonte suplementar de azoto.

Nao obstante, os resultados apontam para o uso das plantas de feijoeiro, ndo apenas para a
melhoria da eficacia no tratamento de aguas residuais, mas também para um potencial
beneficio agricola do uso de biofertilizantes, o que pode ser fundamental para praticas

sustentaveis na agricultura.
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Figura 18. Variacdo da concentragdo de N-NO3, N-NKT e Protal durante o crescimento da alface em solo

organico e nas lamas da ETAR, com e sem biofertilizante

Conforme se pode observar, ao longo do periodo de crescimento das plantas, registou-se
uma reducdo de N-NO3 e Prowal nos substratos, enquanto o teor de N-NKT foi superior ao
valor inicial, ap6s 28 dias de crescimento. Esta diminui¢do de nitratos e de fosforo total
sugere que as plantas estdo a absorver esses nutrientes do meio, o que se traduz numa

remocao que pode ser observada de forma mais detalhada na tabela 14.
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Tabela 14.. Eficiéncia de remogao de N-NOs3 e Prota1 no sistema de cultivo com substrato solido.

- N EFICIENCIA DE
CONCENTRACAO INICIAL CONCENTRACAO FINAL N
REMOCAO
N-NO3 Protal N-NO3 Protal
N-NO3 (%) |  Prow (%
(mgNOs/L) | (mgP/L) | (mgNOs/L) | (mgP/L) 3(%) | Proat (%)
Substrato 1.6 17.6 0,11 0,23 93,1 98,7
Orgéanico
Lamas 0%Bio 6,7 54,0 1,33 9,7 80,1 82.0
Lamas 5%Bio 72 48,6 1,11 11,9 84.6 75,5
Lamas 10%Bio 4.6 52,6 1,02 16,8 77.8 68,1

As variagdes da concentracdo de K, Ca e Mg nos substratos, durante o periodo de

crescimento da alface, sdo apresentadas na figura 19.

Como se pode constatar, ndo foi possivel determinar a concentragdo de K e Mg no inicio do
crescimento. Os resultados das analises revelam um teor elevado destes metais, nos 4
substratos, ao final de 7 dias de crescimento das plantas. Ao longo do tempo, verificou-se
uma diminui¢do significativa dessas concentragdes nos sistemas com biofertilizante, tanto
para o sistema com 5% quanto para o de 10%, alcan¢ando o valor de 4 mg/g de amostra

fresca no final do periodo de crescimento.

Pode afirmar-se que as lamas s3o adequadas para o crescimento natural e vigoroso das
plantas, tendo em conta o conteido em compostos essenciais para o desenvolvimento
vegetal. Isso fica evidente nas plantas cultivadas com lamas sem adi¢do de biofertilizante
(Lamas0%+Bio). No entanto, ¢ interessante notar que, nas culturas com biofertilizantes,
também ¢ possivel observar um elevado teor de potdssio, como ¢ o caso das lamas
enriquecidas com 10% de biofertilizante. Por outro lado, as lamas com 5% de biofertilizante
e aquelas sem adi¢dao ndo apresentam niveis significativos de potassio. Essa diferencga pode
ser atribuida tanto ao conteudo de potdssio nas lamas (5% de biofertilizante ndo ser
significativo para alterar o contetido de base presente na lama) quanto a quantidade variavel
de biofertilizante utilizada em cada sistema, bem como a composi¢ao da amostra usada para

analise.

Um teor mais elevado de biofertilizante parece ser especialmente relevante no crescimento
saudavel das plantas, considerando a capacidade de libertagcdo de potassio por parte das

plantas de feijoeiro (Galbiatti et al., 2011).
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Essa pratica seria particularmente benéfica se o feijoeiro absorverem absorvessem mais
potassio do que necessitam, pois, o excedente desse nutriente poderia ser aproveitado por
outras plantas, promovendo assim uma gestao mais eficiente e sustentavel dos nutrientes no

ambiente de cultivo (Figura 19).
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Figura 19. Variacdo da concentracdo de Calcio (Ca), Magnésio (Mg) e Potassio (K) durante o

crescimento da alface em solo organico e em lamas da ETAR, com e sem biofertilizante.

Ao considerar o contexto das analises, ¢ importante notar que as lamas provenientes de
ETAR sao conhecidas por conter uma alta concentragdo de nutrientes. No sistema de cultivo
com lamas sem adicdo de biofertilizante (Lamas+0%Bio), observou-se um crescimento
robusto das plantas de alface, atingindo uma média de altura de 12 cm, com

aproximadamente 7 folhas por planta, conforme evidenciado na figura 20.

Observaram-se variagdes significativas no desenvolvimento das plantas nos sistemas que
receberam biofertilizante de feijdo, com concentragdes de 5% e 10%, respetivamente. No

sistema com 5% de biofertilizante, o crescimento médio em altura das plantas foi menor,
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alcangando uma média de 10 cm, com um total de 5 folhas por planta. Em contrapartida, no
sistema com 10% de biofertilizante, houve um crescimento mais vigoroso, com uma média

de altura de 12 cm e 7 folhas por planta como se pode verificar na figura 20.

E interessante notar que, em comparagdo com os sistemas de lamas, o solo orgdnico nio
demonstrou uma evolugao significativa no crescimento das plantas de alface. Neste caso, a
altura média das plantas foi de apenas 6 cm, com um total de 4 folhas por planta. Esses
resultados sugerem que a presenca e a concentragao do biofertilizante de feijao podem
desempenhar um papel crucial no estimulo ao crescimento das plantas em sistemas de cultivo
com lamas da ETAR, enquanto o solo organico pode ndo oferecer as mesmas condigdes

favoraveis para o desenvolvimento das plantas.
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Figura 20. Variacdo media de altura das plantas e do n° de folhas durante o crescimento da alface em

solo organico e em lamas da ETAR, com e sem biofertilizante.

A massa das plantas de alface (parte aérea) obtida nos sistemas de cultivo testados e o
respetivo teor de humidade sdo apresentados na figura 21. Verifica-se que a massa das
plantas (fresca ou seca) foi mais elevada quando o cultivo da alface ocorreu nas lamas da
ETAR, com e sem biofertilizante, nomeadamente: 120 g massa fresca (Lamas+0%Bio), 40g
(Lamas+5%Bio) e 94 g (Lamas+10%Bio) versus 12 g (Solo). Também neste caso, o teor de
humidade das folhas de alface foi mais elevado (>91% no cultivo em lamas, com e sem

fertilizante, versus 82% no cultivo em solo organico). Este resultado esta provavelmente
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associado ao facto de o solo organico disponibilizar uma quantidade moderada de agua (em
média, 58%); e as lamas sem biofertilizante e com 5% e 10% de biofertilizante, constituirem
um ambiente de cultivo com maior humidade (em média, 71%). Esse elevado teor de
humidade pode ser atribuido a capacidade de retengdo de agua pelas lamas. Essas variagdes
nos teores de humidade entre as lamas e o solo organico refletem a diversidade de condigdes
ambientais ¢ de cultivo entre os diferentes sistemas, influenciando diretamente o

desenvolvimento e a saude das plantas de alface.
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Figura 21. Resultados da avaliacdo da massa fresca, massa seca e do teor de humidade das plantas de

alface.
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6. Conclusoes e sugestoes para trabalho futuro

A utilizagdo da agua residual tratada como substrato e o cultivo em lamas de ETAR permitiu
avaliar a sua viabilidade na produgdo de espécies com potencial para biofertilizagao, tanto
no sistema hidroponico simples como em solo. Os resultados demonstram boa produtividade
da planta do feijoeiro, recorrendo a agua residual e as lamas proveniente da ETAR da Base
Aérea N. °5, e a sua capacidade de retengao de nutrientes, resultando na redugdo significativa
da carga de nitratos e fosfatos nas dguas residuais e nas lamas. Isso ressalta a sua importancia
na descontaminacgao, mostrando-se uma ferramenta valiosa tanto em sistemas de hidroponia

quanto em sistemas em solo, que utilizam lamas de ETAR.

A utilizacdo do feijoeiro como uma solucdo eficaz na absor¢do ¢ fixacdo de nitratos e

fosfatos e potassio (em AR e em lamas), revela o seu potencial como biofertilizante.

A avaliacdo da qualidade da agua utilizada no processo hidropdnico e das lamas usadas no
cultivo em solo evidenciou a eficacia dos bioprocessos durante o crescimento das plantas na
remocgao de nutrientes, como azoto ¢ fosforo. Embora tenham sido identificadas algumas
limitagcdes na comparagdo entre o crescimento das plantas em solug¢do nutritiva € em agua
residual, os resultados sugerem que tanto as lamas quanto a agua residual podem servir como
fontes primarias de nutrientes para as plantas, indicando uma potencial alternativa para o

aproveitamento desses recursos.

No que se refere a producao de plantas para alimentacdo humana ou animal, os resultados
relativos a cultura de alface destacaram o papel benéfico do biofertilizante, especialmente
em sistemas com 10% de biofertilizante no total de substrato solido, contribuindo ndo apenas
para o crescimento das plantas, mas também para a redug¢do das concentragdes de nitratos
nas lamas da ETAR. Os resultados demonstram ainda que as lamas da ETAR da Base Aérea
N°5, com ou sem biofertilizagdo, sdo adequadas para o crescimento de alfaces, pois
apresentam os nutrientes necessarios para o crescimento das plantas. No entanto, ¢ de realgar
a importancia do uso de biofertilizantes como uma estratégia sustentavel para o cultivo de
alimentos, visando a melhoria da qualidade dos produtos agricolas e a preservagdo do meio

ambiente.

Existem diversas estratégias para recuperar e reutilizar as aguas residuais e as lamas das

ETAR, visando estabelecer uma circularidade da &gua na produgdo de cultivos e
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biofertilizantes. Essas praticas contribuem nao apenas para a melhoria da qualidade dos solos

agricolas, mas também para a redugdo da necessidade de fertilizantes inorganicos.

Dessa forma, a pesquisa nessas areas ¢ essencial para desenvolver praticas agricolas mais
sustentaveis, que visam proteger os recursos hidricos, o meio ambiente ¢ promovam a

produgdo de alimentos de qualidade.

Recomenda-se, de futuro, a realizacio de estudos abrangentes sobre a presenca de
contaminantes emergentes nas plantas cultivadas em agua residual tratada e lamas da ETAR,
com especial atengdo para aqueles que possam representar potenciais riscos a saude humana.
Esses estudos devem investigar ndo apenas a presencga dos contaminantes, mas também seus
possiveis efeitos cumulativos e de longo prazo no ecossistema e na saide humana e de

animais.

Além disso, sugere-se a conducdo de pesquisas focadas na avaliagdo dos efeitos a longo
prazo do uso de biofertilizantes derivados de &aguas residuais tratadas nas culturas
alimentares. Esses estudos sdo essenciais para acautelar eventuais impactes ambientais, ¢
garantir a seguranca alimentar ¢ a prote¢ao da saude publica, pois ajudardo a determinar os
possiveis impactos na qualidade e na seguranca dos alimentos produzidos com esses

biofertilizantes.

No contexto concreto do caso de estudo, recomenda-se uma gestdo integrada destes
subprodutos na Base Area N° 5 de Monte Real. Isso inclui a adogdo de praticas de reciclagem
de nutrientes e a valorizagdo de subprodutos organicos, visando reduzir o desperdicio e
valorizacdo dos recursos. Essas iniciativas contribuirdo ndo sé para a sustentabilidade
ambiental, mas também gerardo beneficios econdmicos e sociais significativos, promovendo

uma economia circular na base aérea que pode ser replicada noutras instalagcdes similares.
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