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Resumo 

 

Com o desenvolvimento das tecnologias e com as crescentes necessidades dos seres 

humanos tornou-se fundamental aproveitar e reaproveitar aquilo que a natureza tem para 

oferecer.  

O estudo das características químicas e físicas do solo apresenta uma extrema 

importância pois permite a criação de programas adequados para uma protecção e 

manutenção saudável do mesmo. Com vista a obtenção de solos com características ideais e 

culturas saudáveis podem ser aplicados corretivos orgânicos provenientes de várias origens, 

sendo que neste trabalho são apresentados maioritariamente corretivos obtidos por 

reaproveitamento de materiais ou aqueles provenientes de processos de origem natural.  

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo a aplicação de técnicas 

laboratoriais para a análise de solos, matéria vegetal e corretivos orgânicos, com vista à 

otimização de parâmetros nutricionais para o crescimento saudável das culturas. As técnicas 

utilizadas neste trabalho foram: digestão assistida por microondas, espectrometria de emissão 

ótica com plasma acoplado, espectrofotometria Ultra Violeta-Visível e análise elementar de 

carbono e nitrogénio total.  

Serão apresentados os procedimentos experimentais realizados, sendo que alguns 

outros métodos ainda em teste foram realizados, mas não serão apresentados na totalidade. 

Foram efetuadas análises a um elevado número de amostras mas apenas foram selecionadas 

algumas delas que permitem ilustrar o trabalho prático efetuado.   

Neste trabalho, está também apresentada a pesquisa efetuada para a empresa Braval 

com o objetivo da implementação de um laboratório de análises de composto obtido a partir 

de Resíduos Sólidos Urbanos (RSU) por processos mecânicos e biológicos.
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Abstract 

 

With the development of new technologies, and the increase in the resources necessary to 

sustain the expansion of the global population, it has become of critical importance to use and 

reuse what nature has to offer. 

The study of the chemical and physical characteristics of soil presents a challenge of great 

importance because it allows scientists to create appropriate programs for soil protection, 

conservation and maintenance of productive health. With the objective of obtaining soil with 

ideal characteristics and providing a healthy environment for growing plants, organic 

correctives discussed from various sources are applied. In this report most of the correctives 

have been obtained by reusing materials or by implementing naturally-occurring processes. 

In this context, the report describes the application of laboratory techniques for the analysis of 

soil, organic vegetable matter and correctives. The principal objective is to optimize nutritional 

parameters for the healthy growth of crops. The techniques used in this project include: 

microwave digestion, optical emission spectrometry in an inductively coupled plasma, UV-

Visible using spectroscopy and elemental analysis of carbon and total nitrogen. 

Selected experimental procedures performed during this industrial placement have been 

presented, and some of the methods that are currently being assessed have been described, 

but only a small number of the samples analyzed have been included to illustrate the practical 

work carried out. 

This report also contains a brief description of the study conducted for Braval. The purpose 

was to implement a composite analysis laboratory to characterize samples from municipal 

solid waste that have been digested by mechanical and biological processes. 
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Oà est gioà u i ula à i tituladoà T i as de análise laboratorial para solos, matéria 

egetalàeà o eti osào g i os ,àfoià ealizadoàna empresa BRAVAL – Valorização e Tratamento 

de Resíduos Sólidos SA e na empresa A2 Análises Químicas, Lda. Este estágio foi desenvolvido 

no contexto do Projeto Individual do Mestrado em Técnicas de Caraterização e Análise 

Química, do Departamento de Química da Universidade do Minho, Braga. Os objetivos do 

trabalho desenvolvido durante o período Setembro a Junho de 2015 foi a compreensão de 

aspetos práticos e teóricos relacionados com tratamentos de resíduos e também a aplicação 

de técnicas analíticas na análise de solos, matéria vegetal e corretivos orgânicos. Neste 

trabalho, foram utilizadas técnicas e métodos, incluindo espetrofotometria de emissão ótica 

com plasma acoplado indutivamente (ICP-OES), método da combustão seca num analisador 

elementar de Carbono e Nitrogénio. A técnica de pré-tratamento das amostras foi a digestão 

por micro-ondas. Foram utilizados métodos já implementados no laboratório da empresa A2 

Análises Químicas. O relatório sobre este estágio está dividido em duas partes, a primeira que 

descreve o trabalho de pesquisa realizado para a Braval. Foram contextualizados todos os 

objetivos que a empresa pretendia para o estágio, sendo realizada toda a pesquisa para a 

execução dos protocolos necessários para análise do composto. Nesta parte, foi também 

incluído um projeto para a montagem do laboratório, compreendendo os equipamentos, 

materiais e reagentes necessários. Passada esta primeira etapa, a segunda parte do estágio foi 

desenvolvida na empresa A2 Análises Químicas. Aqui, foram realizadas todas as análises e 

técnicas analíticas que constam ao longo do relatório. Este relatório está organizado em 4 

capítulos principais onde se descreve o trabalho realizado. O contexto e âmbito da tese são 

introduzidos no presente capítulo. No segundo capítulo que descreve o estado da arte, são 

abordados os fundamentos teóricos associados ao estudo dos solos, da matéria vegetal e dos 

corretivos orgânicos, necessários à compreensão do trabalho desenvolvido. No terceiro 

capítulo, parte experimental, são apresentados os procedimentos utilizados, bem como as 

técnicas analíticas utilizadas. Por último o quarto capítulo refere-se à análise e discussão dos 

resultados, onde são incluídos alguns dos resultados obtidos ao longo de todo o trabalho 

experimental, assim como a discussão dos mesmos.  
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Figura 1.1 - Planta das instalações da Braval [1]. 

-àPa ueàdeàEsta io a e to 
-àPo ta ia 
-àEs it io 
-àOfi i a/á az  
-àEstaç oàdeàT iage  
-àDest oçado  
-àá az àdaàEstaç oàdeàT iage  
-àU idadeàdeàBiodiesel 
-àREEE 

-àE o e t o 
-àValo izaç oàdeàBiog s 
-àáte oà“a it io 
-àU idadeàdeàResíduosàHospitala es 
-àETáL 
- T ata e toàMe i oàeàBiol gi o 

-àCa ilàMu i ipal 
 

. .  B a a l  –  V a l o i z a ç o  e  T a t a e t o  d e  R e s í d u o s  

“ ó l i d o s , “ á .  

áàB a alà àu aàe p esaà ulti u i ipalà ueà ealizaàoàt ata e toàdosà esíduosàs lidosàeà

p o edeà àsuaà alo izaç o,à oàBai oàC ado.àOàate oàsa it ioàdaàB a alàsituadoà aà“e aàdoà

Ca alhoà e e eà esíduosà p o e ie tesà deà à u i ípios:à B aga,à P oaà deà La hoso,à Viei aà doà

Mi ho,àá a es,àVilaàVe deàeàTe asàdeàBou o.àáàB a alà o àaà o st uç oàdasà i f a-est utu asà

e ess iasà pa aà oà t ata e toà deà esíduosà s lidos,à o eada e te,à oà ate oà sa it io,à

i augu adoàe à ,à eioàpe iti àoàe e a e toàdeà li ei asàaà uàa e toàe iste tesà estesà

seisà o elhosàeàaàposte io à e upe aç oàa ie talàeà i teg aç oàpaisagísti aàdessesàespaços,à

p opo io a doàu aà elho iaà aà ualidadeà deà idaàdasà populaç esà afetadas,àu aà ezà ue,à

po àe e plo,àeli i ouàosàodo esàp o o adosàpo àestasàli ei as.àáàe p esaàefetuaàoàt ata e toà

deà esíduosà deà u aà eaà totalà deà à k à eà u aà populaç oà deà à à ha ita tesà ueà

p oduz,àse si el e te,à à ilà to eladas/a oà e à diaà adaàha ita teàp oduzà . àkg/dia à

deà esíduosà s lidosà u a osà R“U .àáà est at giaà daàBRáVáLà à i teg a à o asà te ologiasà ueà

pe ita à aà lo goà p azoà ueà oà desti oà dosà esíduosà oà sejaà oà ate o .à Pa aà tal,à foià

i ple e tadaà u aà u idadeà deà t ata e toà e i oà eà iol gi oà UTMB ,à o deà à possí elà

efetua àoà t ata e toàeà alo izaç oàdeà esíduosà o àdi e sasào ige sàeà tipologias,àga a ti doà

assi à ueàpa aàate oàsa it ioàape asà aiàaàf aç oà oà alo iz elàdestesà esíduos.àNaàFigu aà

. àe o t a-seàaàpla taàdasài stalaç esào deà àpossí elà e ifi a àaà o stituiç oàdaàe p esaàeàaà

suaào ga izaç oàeà o àfo oà aàUTMBà[ ]. 
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. .  á  á l i s e s  Q u í i a s ,  L d a .  

U aàpa teàdoàest gioà u i ula à ealizou-seà aàe p esaàá àá lisesàQuí i as,àLda.àQueà

seàdedi aà à ealizaç oàdeàa lisesàfísi as,à uí i asàeà i o iol gi as,àdeàg a deài po t iaà aà

eaà daà ag i ultu a.à Estaà e p esaà e o t a-seà lo alizadaà oà á epa kà –à Pa ueà deà Ci iaà eà

Te ologia,à aàzo aà i dust ialàdaàGa d a,àBa o,àGui a es,à oàedifí ioà“pi pa kà Figu aà . .à

átual e te,à aà e p esaà disp eà deà iosà se içosà e t eà eles,à aà a liseà deà te as,à deà at iaà

egetal,à deà guas,à deà adu osà eà o eti osà o g i osà eà ai daà aà a liseà deà al ios.à Pa aà u à

es i e toà saud elà dasà ultu asà oà soloà à e ess ioà o p ee de à eà assegu a à asà suasà

a a te ísti asàideais.àDestaàfo aàpodeàse à elho adaàaà ualidadeàdosàp odutosàeàaào te ç oà

deàu aà aio àp oduç o,à o à aio à e di e toà fi a ei o.àCo àaàa aliaç oàdosàpa et osà

dasà a lisesà efetuadasà po à estaà e p esa,à à possí elà a te e à oà apa e i e toà deà p o le asà

ut i io aisàeàai daàp e e i àaào o iaàdeàpatologiasà iol gi as. 

àáà e p esaàá à ap ese taàu aà a iedadeà deà a lisesà ueà pe ite à faze à u à o t oloà

dosà pa et osà aà ag i ultu a,à p o o e doà u aà elho à ualidadeà aà p oduç oà ag í olaà eà

ta àu à eioàa ie teà aisà uidado.à 

 

áà ati idadeà ag í olaà te à doisà o jeti osà p i ipais,à te ta à a aste e à aà populaç oà o à

ua tidadesà es e tesàdeàali e tosàdeà ualidadeàeàp opo io a àu à e di e toà fi a ei oà

satisfat io.à Oà o jeti oà daà i t oduç oà deà siste asà ag í olasà eà te ologiasà elho adasà à

asta teà i po ta te,àu aà ezà ueàoàau e toàdaàp oduti idadeàofe e eàu aà elho à elaç oà

ualidadeàeà ua tidadeàdoàp oduto,à o duzi doàaà e efí iosàaà í elàe o i oàeàsaúdeà[ ].à 

Figura 1.2 – Edifício Spinpark [2]. 
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Neste segundo capítulo são abordados os fundamentos teóricos associados ao estudo 

dos solos, da matéria vegetal e dos corretivos orgânicos, necessários à compreensão do 

trabalho desenvolvido.  

. .  R e s í d u o s  e  o s  p o e s s o s  d e  t a t a e t o  e  e l i i a ç o   

Naà Eu opa,à osà u i ípiosà p oduze à aisà deà à ilh esà deà to eladasà deà esíduosà

s lidosàa ual e te,àse doàu aàg a deàpa teàdestaàf aç o,à esíduosà iol gi os.àCo oàpode osà

o stata à peloà g fi oà ap ese tadoà aà Figu aà . à aà aio à pa teà daà o posiç oà dosà esíduosà

s lidosàs oàdeào ige ào g i aà[ ]. 

 

 

 

 

 

 

NaàFigu aà . ,à àpossí elà e ifi a àaà a a te izaç oàfísi aàdosà esíduosàu a osàp oduzidosà

e àPo tugalà oàa oà .àPodeà o stata -seà ueà e aàdeà à%àdosà esíduosàp oduzidosàs oà

io esíduos,à istoà ,à esíduosà deà ja di à iodeg ad eis,à esíduosà ali e ta esà eà esíduosà

put es í eis,àtalà o oàa o te eàaà í elà u dialà Figura 2.2  [3]à[ ]à[ ]. 

E iste à iasàopç esàdeàp o essosàdeàt ata e toàfi alàdeà esíduos:à 

 áà o postage à-àp o essoà iol gi oào deào o eàaàde o posiç oàdaà at iaào g i a,à

o igi a doàu àsu st ato,à ueàpodeàse àutilizadoà o oàadu oào g i o.à 

Figura 2.1 - Composição mundial dos RSU [3] 

Figura 2.2 - Caracterização física dos RSU produzidos em Portugal Continental no ano de 2012 [3]. 
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 áà i i e aç oà -à p o essoà at a sà doà ualà osà esíduosà s oà eli i adosà pelaà uei aà aà

altasàte pe atu asà àeà °C àe àu idadesàespe iais,àpe iti doàassi àaà eduç oà

doàseuà olu eàeàaàhigie izaç oàdeàp odutosàpossi el e teàt i os. 

 Oàate oàsa it ioà-àespaçoàdesti adoà àdeposiç oàfi alàdosà esíduosàs lidos. 

 áà e i lage à-àp o essoàdeàt a sfo aç oàapli adoàaà ate iaisà pl sti o,àpapelàeà id o ,à

t a sfo a do-seà e à p odutosà o à a a te ísti asà se elha tesà sà doà p odutoà

o igi al.à 

áàpa ti àdaàFigura 2.3à àpossí elà o fi a à ue,à aà aio iaàdosà asosà % ,àoàdesti oà

fi alàdosà esíduosà àoàate oà[ ]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

. .  D i g e s t o  a a e ó i a   

áà digest oà a ae iaà à aà opç oà deà t ata e toà suste t elà pa aà esíduosà iol gi osà eà

t ata-seàdeàu àp o essoàe à ueàosà esíduosào g i osàsof e àu àp o essoàdeàdeg adaç o,àpo à

aç oàdeà i o ga is osàa ae ios,à aàtotalàaus iaàdeào ig io.àOàp i ipalàp odutoàdesteà

p o essoà à oà iog s,à o à ele adoà pote ialà e e g ti o,à o stituídoà po à eta o,à di idoà deà

a o oàeàout osàgases.àNaàTabela 2.1à e o t a-seàaà suaà o stituiç oàtípi aà [ ]à [ ].àOà iog sà

p oduzidoà à u à su stitutoà lidoà dosà o ustí eisà f sseisà eà ap ese taà u aà a iedadeà deà

apli aç esà[ ]à[ ]à[ ]à[12] [13].à 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.3 - Destino final dos RSU em 2012 em Portugal (adaptado [3]). 
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Tabela 2.1 - Constituição típica do biogás [14]. 

Co stitui te Pe e tage  

Meta o CH  %à-à à% 

Dióxido de a o o CO  à%à-à à% 

Hid og io H  à%à-à % 

Nit og io N  à%à-à à% 

Oxig io O  à%à-à % 

“ulfu eto de hid og io H “  à%à-à à% 

 

H à uat oàfasesà aàdigest oàa ae ia:à 

a) Hid ólise e a idog eseà 

Nestaà faseà o o eà aà hid liseà deà at iaà o ple aà osà o postosà aisà si ples.à Osà

p odutosàp i ipaisàdestaàetapaàs oà idosàgo dosà ol teis,àdi idoàdeà a o oàeà hid og io.à

E à e tosàp o essosài dust iaisàoàp o edi e toàdeàhid liseà àefetuadoà u aàetapaàp eli i a à

deà fo aàaàdeg ada àosàhid atosàdeà a o o,à a tesàdeàaà at iaà se à adi io adaàaoàdigesto .à

Esteà todoà possi ilitaà u à aio à e di e toà aà p oduç oà deà eta oà eà eduzà oà te poà deà

digest o. 

b) á etog ese 

ásà a t iasà a etog i asà s oà espo s eisà pelaà de o posiç oà dosà p odutosà daà

a idog ese.à Osà p i ipaisà p odutosà desteà p o essoà s oà oà idoà a ti o,à oà hid og ioà eà oà

di idoàdeà a o o.à 

c) Meta og ese 

ásà a t iasà eta og i asà ealiza àaàfaseàfi alàdoàp o esso,à o e te doàoà idoàa ti o,à

oà hid og ioà eà oà di idoà deà a o oà e à eta o.à Estasà a t iasà pode à ai daà usa à o oà

su st atoà oà eta olà eà out osà o postos.à Osà esíduosà o g i osà ueà pode à ausa à aisà

p o le asà s oà a uelesà i osà e à lipídios,à eluloseà eà p oteí as.à Po à e e plo,à aà eluloseà u à

polí e oàdeà adeiaàlo ga à àfa il e teàdeg adadaàpo à a t iasàae ias,à oàe ta toà o oà osà

p o essosàa ae iosàasà a t iasàae iasà oàso e i e ,àesteàp o essoà àdifi ultadoà[ ]. 
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Naà Figu aà . à e o t a -seà ap ese tadosà osà p odutosà o tidosà doà p o essoà deà

deg adaç oà daà at iaà o g i aà po à digest oà a ae iaà asà uat oà fasesà a te io e teà

ap ese tadas.à 

 

Figura 2.4 - Fluxo do processo da degradação do material orgânico através do processo de 

digestão anaeróbia [10]. 

 

. . .  T i p o s  d e  D i g e s t o e s  á a e ó i o s  d e  R e s í d u o s  “ ó l i d o s  

E iste àdoisàp o essosàdeàdigest oàa ae ia: 

 Viaàhú idaà-à ua doàoàteo àdeàs lidosàtotaisà oàdigesto à ài fe io àaà % 

 Viaàse aà-à ua doàoàteo àdeàs lidosà àsupe io àaà à% 

ápesa àdosàdoisàtiposàdeàp o essoàesta e àaàau e ta à osàúlti osàa os,àoàp o essoàdeà

digest oàpo à iaàse aàte àdo i adoàdesdeàaàd adaàdeà àe à elaç oàaosàp o essosàpo à iaà

hú ida.à áà digest oà a ae iaà po à iaà se aà to a-seà aisà e o i aà u aà ezà ueà oà h à

e essidadeà deà u aà diluiç oà p iaà doà ate ialà o à guaà a tesà daà olo aç oà oà eato .à áà

digest oà a ae iaà po à iaà se aà ep ese taà ap o i ada e teà %à daà apa idadeà totalà deà

t ata e toà aàEu opaà[ ]à[ ]à[ ].à 
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. .  C o p o s t a g e   

áà o postage à àu aàdasàte ologiasà aisàe ol gi asàpa aàaàgest oàdaàf aç oào g i aà

dosà esíduosà s lidosà ouà esíduosà iol gi os,à pe iti doà aà suaà alo izaç oà ate ial.à áà í elà

i dust ial,à aà o postage à te à sidoàe te si a e teàestudadaàeàoà ú e oàdeà i stalaç esàdeà

t ata e toài ple e tadasàte à i doàaàau e ta àaoàlo goàdosàa osà[ ]à[ ]. 

Pode-seà defi i à aà o postage à o oà u à p o essoà aà pa ti à doà ualà esíduosà o g i osà o à

a a te ísti asà desag ad eisà odo ,à aspetoà eà p ese çaà deà ele e tosà t i os ,à s oà

t a sfo adosà u à o postoà o à alo àag í ola,àf ilàdeà a ipula àeàli eàdeà i o ga is osà

patog i os,à o oà à possí elà o se a à peloà es ue aà ap ese tadoà aà Figu aà . .à Nesteà

p o essoà o o eà aà li e taç oà deà CO ,à alo à eà su st iasà i e aisà eà ta à aà fo aç oà deà

at iaào g i aàest elàeà guaà[ ]à[ ]à[ ]à[ ]. 

 

 

 

 

 

. . .  F a s e s  p e s e t e s  o  p o e s s o  d e  o p o s t a g e  

áà o postage à podeà se à di ididaà e à duasà fases,à aà de o posiç oà eà aà atu aç o,à deà

a o doà o àaàe oluç oàdaàte pe atu aàdoà o posto.àDu a teàaàp i ei aàfase,àh àu aài te saà

deg adaç oàdoà ate ial,àoà ueàle aàaàu à pidoàau e toàdaàte pe atu a.àáp sàesteàpe íodo,àaà

eduç oàe à ate ialà iodeg ad elàdispo í elàpa aàati idadeàdosà i o ga is osàfi aà eduzidoà

eàaàte pe atu aà aiàdi i ui doàle ta e te. 

áà fase de de o posiç oà o al e teà du aà aisà deà à diasà u aà pilhaà deà

o postage ,à e ua toà ueà e à edifí iosà deà o postage à oà te poà podeà se à aisà u toà

e aàdeà - àdias àde idoàaà o diç esà aisài te si as.à 

Figura 2.5 - Processo de compostagem [adaptado 11]. 
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áàsegu daàfaseàdoàp o essoàdeà o postage à àaà atu aç o, faseà ueà aà aio iaàdosà

asosàdu aàe t eà àeà àdias.àNoàe ta to,àe iste à asosàe à ueàestaàfaseàdu aà aisàte po.àáoà

lo goà destaà fase,à aà te pe atu aà aià di i ui à eà oà su gi à o postosà est eis.à Naà Figu aà . à

est oà ap ese tadasà asà fasesà p ese tesà oà p o essoà deà o postage à eà aà e oluç oà daà

te pe atu aàdu a teàosàp o essosàdeàde o posiç oàeà atu aç oà[ ]à[ ]à[ ].àà 

 

. . .  P a e t o s  f í s i o - u í i o s  f u d a e t a i s  o  p o e s s o  
d e  o p o s t a g e   

áà o postage à à u à p o essoà ueà e essitaà deà u à o t oloà deà e tosà pa et osà

i lui do,à aà a eaç o,à aà te pe atu a,à hu idade,à g a ulo et ia,à pHà eà aà elaç oà

a o o/ it og io,àpa aà ueàoàp o essoàpossaàse àoti izadoàeàsejaà i elào te àoà o postoà

asà elho esà o diç esàpossí eis.àEstaà ualidadeàele adaàpodeàle a à àsuaàapli aç oàaàpla tasà

eàsolos,àeà u aà elaç oàte poàeà ustoàdeàp o essoà elati a e teà ai os.àOsàpa et osàest oà

des itosàa ai oà[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]. 

áe aç oà-àDadoà ueàaà o postage àseàt ataàdeàu àp o essoàae io,àoàfo e i e toàdeà

a à à asta teà i po ta teàpa aà aà ati idadeà i o ia a,à poisà osà i o ga is osà ae iosà t à

e essidadeà deà O à pa aà o ida à aà at iaà o g i aà ueà lhesà se eà deà ali e to.à áà ae aç oà

i flue iaà aà elo idadeà deà o idaç oà doà ate ialà o g i oà eà aà di i uiç oà daà li e taç oà deà

odo es.à I depe de te e teàdaà te ologiaàutilizada,àesteà à u àdosàpa et osàp i ipaisà oà

pe íodoà i i ialà daà o postage ,à poisà à estaà faseà ueà aà deg adaç oà à pidaà e,à

o se ue te e te,à aà ati idadeà i o ia aà à i te sa.à Naà faseà daà atu aç o,à aà ati idadeà

i o ia aà à e o ,àoà ueàle aàaàu aà eduç oàdaà e essidadeàdeàae aç o. 

Te pe atu aà -à Oà p o essoà o eçaà u aà situaç oà esofíli aà à aà ˚C à as,à o à oà

passa àdoàte poàeà à edidaà ueàaàaç oà i o ia aàseài te sifi a,àaàte pe atu aàau e ta,àeà

esta osà pe a teà u aà situaç oà te ofíli aà à aà ˚C .à áà faseà te filaà à i po ta teà poisà

o o eàaàeli i aç oàdosà i o ga is osàpatog i os.àQua doàaàte pe atu aàati geàesteàpi oà

i i ia-seàu àp o essoàdeàdi i uiç oàdaàte pe atu a,àpa aà alo esàp i osàdeà °C. 

Figura 2.6 - Evolução da temperatura durante as duas fases do processo de compostagem [103]. 
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Hu idade –àOàteo àdeà guaà àu àpa et oàesse ialàpa aàtodaàaàati idadeà i o ia a,à

asàde eàe o t a -seàp ese teàe à ua tidadesàap op iadasàeà o t oladasàaoàlo goàdoà i loà

deà o postage .àOà teo àdeàhu idadeà ti oàpa aàosà ate iaisà i i iaisà à asta teà a i elàeà

depe de,à esse ial e te,à doà estadoà físi o,à ta a hoà dasà pa tí ulasà eà doà siste aà deà

o postage àapli ado.à 

 á ai oàdeà à%,ào o eàaàdesid ataç oàdoà ate ialài i ial 

 “eàati gi à alo esàiguaisàouài fe io esàaà à%,à esultaàu à o postoàfisi a e teàest el,à

asà iologi a e teài st el.à 

 E à o diç esàdeàhu idadeàsupe io àaà à%,àosà i te stí iosàdosà ate iaisàpode àse à

p ee hidosà po à gua,à to a doà eduzidoà oà a essoàdoào ig ioà aà todoàoà ate ialà e,à

o se ue te e te,à to a do-oà u à fato à li ita teà daà ati idadeà i o ia a,à

p o o e doà aà suaà di i uiç o.à Pode,à ta ,à fa o e e à p o essosà a ae ios,à

esulta doà u àp o essoà aisàle toàeà u aà à ualidadeàdoàp odutoàfi alà e à o oà

aàp oduç oàdeà ausàodo es. 

Oàteo àdeàhu idadeàdeà à%,à o side adoà i oàad issí el ,à àoà alo à aisàele adoà

pa aà oà ualà ai daà oà seà dese ol e à o diç esà deà a ae o iose,à pe iti doà aoà p o essoà

p ossegui àsatisfato ia e te. 

Ta a ho dos esíduos g a ulo et ia à –à Qua toà aisà f ag e tadoà fo à oà ate ial,à

aio à aà eaà supe fi ialà sujeitaà aoà ata ueà i o ia o;à esíduosà o à di e s esà g a desà

de o a à asta teà aisàte poàaàse e à o postados,àse doà e ess ioàutiliza àu àt itu ado à

pa aàdi i ui àoàta a hoàdasàpa tí ulas.àáàdi e s oàade uadaàpa aàasàpa tí ulasà àdeà , à à

o oàdi et oà dio. 

Relaç o C/N Ca o o / Nit og io à –à Estesà à ele e tosà uí i osà s oà deà e t e aà

i po t iaà pa aà aà ati idadeà i o ia aà poisà oà a o oà à aà fo teà si aà deà e e giaà eà oà

it og ioà à aà fo teà si aà pa aà aà espi aç oà p otoplas ti a.à áà elaç oà aisà efi ie teà à deà

/ ,àpoisàosà i o ga is osàa so e àoà a o oàeà it og ioà aà elaç oà / . 

pHà-àOàpHàidealàde eàe o t a -seà oài te aloàdeà , - , .àDe eàte -seàe à o side aç oà

at ias-p i asà ueà o te ha àu aàpe e tage àele adaàdeà it og io,àpoisàu àpHàele adoà

a i aàdeà , àpodeàle a à à o e s oàdeà o postosàdeà it og ioàe àa ia. 

 

. .  U i d a d e  d e  t a t a e t o  e i o  e  i o l ó g i o  d a  B a a l   

Osà R“Uà Resíduosà “ lidosà U a os à s oà des a egadosà u aà fossaà deà e eç oà eà

t a spo tados,àpo àu àsiste aàdeàtapeteà ola teà et li oà o àu aàga a,àat àaoàt ata e toà
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e i oà dosà R“U.à Estaà u idadeà deà t ata e toà e i oà o te plaà u aà s ieà deà

e uipa e tos,àtaisà o o:à 

a) “epa ado  alísti oà ueà sepa aà osà esíduosà e à fu ç oà dasà suasà a a te ísti asà deà

de sidade,àfo aàeàdi e s o.à 

b) “epa ado  óti oà o à apa idadeà pa aà sepa a à dife e tesà tiposà deà pl sti osà PETà

polietile o àeàPEáDà polietile oàdeàaltaàde sidade àutiliza doà se so esàNIRà Near Infra 

Red à ueà deteta à deà u aà fo aà e t e a e teà pidaà eà o fi elà osà espe t osà

i f a e elhosàespe ífi osàdeàdi e sosào jetos,à o àu aà esoluç oà ti aàe t e a e teà

ele ada.àOàp o essoàdeàs anningàduploàpe iteàau e ta à o side a el e teàaàdist iaà

e t eà aà u idadeà doà s a e à eà aà o eiaà t a spo tado a,à a te doàu aà altaà esoluç o.à

Istoà i i izaàosàda osà osà o po e tesà ti os. 

c) Oà sepa ado  de ate iais o fe osos.à Oà ele e toà sepa ado à o sisteà u à oto à

ag ti oà o à à àdeàdi et o,ài o po adoà o àí a esàpe a e tesàdeàNeodí ioà

deàaltaà e a iaà i duç oà ag ti aà ueàpe a e eà u à i uitoàap sàaà e oç oàdoà

a poà ag ti o .àáà iaç oàdoà a poà ag ti oàdeàaltaàf e u iaài duzà o e tesàdeà

Fou aultà o e teà i duzidaà u à ate ialà o duto ,à ta à o he idaà o oà o e teà

pa asita à asà peçasà et li asà o duto asà asà uais,à po à suaà ez,à ia à u à a poà

ag ti oà deà se tidoà o t ioà aoà doà oto ,à daíà esulta doà u aà fo çaà ue,à epeleà osà

ele e tosà et li osà oàfe ososàeàat aiàosàele e tosà et li osàfe osos,àdei a doà ueà

osà esta tesà ate iaisà p ossiga à aà suaà t ajet iaà atu al.à Destaà fo a,à à saídaà doà

sepa ado ,à esulta à à f aç esà disti tas:à etaisà oà fe osos,à etaisà fe ososà eà oà

etais.à 

Todosà estesà e uipa e tosà e à o ju toà o à u aà t iage à a ualà sepa a à aà f aç oà

alo iz elà dosà R“U,à ai daà sus etí elà deà e i lage ,à taisà o oà pl sti os,à papel/ a t o,à et .à

Ta à aà f aç oà o g i aà dosà R“Uà à sepa adaà eà o duzidaà pa aà alo izaç oà aà u idadeà deà

alo izaç oà o g i a.à Estaà u idadeà o te plaà aà alo izaç oà o g i aà po à digest oà e à tú eisà

a ae iosà eà ae ios,à pe iti doà oà ap o eita e toà e e g ti oà doà iog sà p oduzido,à ujaà

e e giaàse ài t oduzidaà aàRedeàEl t i aàNa io al. 

Oà ate ialà e e io adoà à e a i hado,à utiliza doàu aà p à a egado a,à se à ual ue à

t ata e toà adi io al.à á tesà deà e t a à osà tú eisà a ae ios,à oà ate ialà à istu adoà o à

algu à ate ialà j à dige idoà ueà seà e o t aà e à e i ulaç o,à o à oà o jeti oà deà au e ta à aà

p oduç oàdeàg sàeàaà o e t aç oàdeà eta o. 

Nestesàtú eis,àaoàlo goàdoàp o esso,à à a tidaàu aàligei aàp ess oàpositi aàpa aàe ita àaà

e t adaàdoàa ,àdu a teàaàfaseàa ae ia.àáp sàoàfe hoàdaàpo taàdoàtú el,àoà e tilado àdeà ai aà
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p ess oài i iaàaà e i ulaç oàdoàa àat a sàdeàu aàtu age àtipoàspigotà olo adaà oà h o.àássi à

à i duzidoà u à p o essoà ae ioà p eli i a à pa aà faze à au e ta à apida e teàaà te pe atu aà

at àaoà í elà esofíli oàe igidoà oàp o essoàdeàdigest oàa ae ia.àOà í elàdeào ig ioà oàa à aià

se doà e o ,àati gi do-seàassi àasà o diç esàpa aà ueàoàp o essoàa ae ioào o a. 

áp sàestaàp i ei aàetapa,àaà l ulaàdoàg sàa e-seàpe iti doà ueàesseàg sàsejaàe t aídoà

dosà tú eis.à Oà g sà deà todoà oà p o essoà aià se doà a aze adoà oà topoà doà ta ueà deà

fe e taç o,àp opo io a doàu aà istu aàade uadaàpa aàoàge ado àdeàe e gia. 

Qua doàoàsiste aàdeàa liseài di aà ueàoà o teúdoàdeà eta oà aàat osfe aàdoàtú elà à

ai o,à u à dispositi oà deà p oteç oà a e-seà eà oà tú elà podeà se à a e to.à ásà la asà j à dige idasà

se oà eti adasàdosàtú eisà o àau ílioàdeàu aàp à a egado aàeàt a sfe idasàpa aàaàse ç oàdeà

istu a,ào deàlheàse ài o po adoàu à ate ialàest utu a teà e .à esíduosà e desàouà asta hosà

t itu ados ,àsegui doàpa aàoàp o essoàdeàt ata e toàae io. 

Oàp o essoàae ioàeàdeà o postage ào o e à oài te io àdosàtú eisàae ios,àe àduasà

fases.à áà p i ei aà faseà de o i adaà deà o postage à i te si aà ueà seà a a te izaà po à u aà

pidaàde o posiç oàdaà at iaào g i a,àte doàu aàdu aç oàap o i adaàdeàduasàse a as.à

Oà ate ialà à eti adoàse doàdes o pa tadoàeà e istu ado.à 

Cadaàtú elàae ioàte àoàseuàp p ioà e tilado à e t ífugoà ueàali e taàu aà istu aàdeà

a àf es oà o àa à esulta teàdoàp o esso.àOàa àe t aídoàdosàtú eis,àassi à o oàoàa àf es oà oà

usadoà e olhidoà out asà easàdaàu idade,àat a essaàu àhu idifi ado àeàu à iofilt oàa tesàdeà

sai à doà siste a.àOà o postoàp oduzidoà estaàu idadeà te à o oàdesti oà se à e e tual e teà

o e ializadoà[ ].à 

NaàFigu aà . àe o t a-seàap ese tadoàu àes ue aàdosàp o essosàp ese tesà aàu idadeà

deàt ata e toà e i oàeà iol gi oàdaàB a al.àNaàFigu aà . àe o t a-seàoài te io àeàe te io à

destaàu idade. 



 

18 

 

 

Figura 2.7 - Fluxo do tratamento mecânico e biológico dos RSU na Braval. 

 

. .  “ o l o s  

ásà p ti asà ag í olasà fo a à o he idasà pelosà hi esesà h à à a osà at s,à se doà

ta à ap e didasà pelosà g egosà eà o a os.à Estasà p ti asà au e ta a à oà es i e toà dasà

ultu as,à desdeà daà pla taç oà deà legu i osas,à adu aç oà o à est u eà a i alà eà o à oà li oà

p o e ie teàdeàflo estas,à otaç oàdeà ultu as,àeàaàadiç oàdeà al.à 

ásà az esà pa aà aà efi i iaà dasà oasà p ti asà ag í olas,à e a à des o he idas.à Pou oàouà

e hu à p og essoà foià al a çadoà oà u doà o ide talà po à uaseà à a os,à po à ausaà daà

ig o iaàeà faltaàdeà a io í ioàdeduti o.àU aà e dadeàe aàa eite,àp o e ie teàdosàG egos,àaà

at iaàe aà o postaàpo àte a,àa àeà gua.àPa aàaà aio iaàdaàpopulaç oàaàp i ipalà az oàpa aà

Resíduos Sólidos Urbanos

Separação Mecânica

Matéria Orgânica

Digestor Anaeróbio 

Biogás

Central Elétrica

Eletricidade

Material Digerido

Compostagem Aeróbia

Fase de Maturação

Afinação do composto

Composto

Reciclagem

Separação Manual

Reciclagem

Figura 2.8 - Interior e exterior da UTMB. 
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estuda àaà uí i aàdoàsoloà àga a ti àeàau e ta àoàdese ol i e toàdasà ultu asàali e ta es.àOà

soloà ap ese taà u aà i po t iaà e t e a,à pode doà faze -seà efe iaà sà fu ç esà ueà

dese pe haà se doà asà p i ipais:à supo ta à oà es i e toà dasà pla tas,à u aà ezà ueà

p opo io aàoà eioà guaàeà ut ie tes àpa aàoàdese ol i e toàdasà aízes,à e i laàosà esíduosàeà

te idosà o tosàdeàa i aisàeà egetais,àfo e eàu àha itatàaà ilh esàdeàse esà i osàe t eà uitasà

out asà fu ç es.àOà soloà à o stituídoà po à ate iaisà i osà eà oà i osàe à t sà fo as:à s lido,à

lí uidoàeàgasoso.àáà at iaào g i aàeàaà at iaà i e alà oàsoloàs oàaàfo aàs lida.àOàa àeàaà

gua,à ueàseà o e àat a sàdosàpo osàdoàsolo,às oàoàg sàeàoàlí uidoà espeti a e te.à 

Oà soloà à fo adoà p i ipal e teà po à i e ais,à at iaà o g i aà doà solo,à guaà eà a ,à

se doà ueàap o i ada e teà %àdoà olu eàdeàsoloà àaà at iaà i e al,àap o i ada e teà

%à à at iaào g i a,àeàap o i ada e teà %à à guaàeàa à Figu aà . .à 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mi e aisà doà soloà s oà i o g i osà eà o t à ap o i ada e teà sesse taà eà uat oà

ele e tos.à Estesà i e aisàdoà solo,à o à e eç oàda uelesà i t oduzidosàpelosà se esàhu a osà

at a sàdeàfe tiliza tesàeà al io,à àdeà ate ialàdeào ige àa i alàeà egetal.àáà o posiç oàeà

p opo ç oà destesà o po e tesà i flue ia à asta teà asà p op iedadesà doà solo,à i lui doà

te tu a,àest utu a,àeàaàpo osidadeà[ ]àà[ ].à 

Po à suaà ez,à essasà p op iedadesà afeta à oà o i e toà deà guaà oà solo,à e,à assi ,à aà

apa idadeàdoàsoloàpa aàfo e e àtodasàasà o diç esàpa aàoà es i e toàsaud elàdasà ultu as. 

átual e teà pa aà au e ta à aà p oduti idadeà dasà ultu asà s oà adi io adosà fe tiliza tesà

o g i osàeà i o g i os.àDe idoàaoàusoà o tí uoàeàe àe essoàdeàtaisà fe tiliza tes,àoàsoloà aià

se doà adaà ezà aisàalte ado.àOsà a oàeà i o ut ie tesàap ese ta àu aài po t iaàú i aà

asà pla tas,à dese pe ha doà fu ç esà deà es i e to,à deà eta olis o,à espi aç o,à e t eà

out os.àáàdisti ç oàe t eà a oàeà i o ut ie tesà à ua titati a,àouàseja,à oàte àu aà elaç oà

Figura 2.9 - Constituição típica de um solo (adaptado de [30][104][105]). 
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o à osà í eisà deà i po t iaà pa aà aà ut iç oà daà pla ta.à Po à e e plo,à po à adaà to oà deà

oli d ioà i o àaàpla taà e ue àu à ilh oàdeà to osàdeà it og ioà a o à[ ].àáàpa ti à

daàTabela 2.2à àpossí elà e ifi a àessaàdife e çaàdeà o e t aç esàe t eàele e tosà o side adosà

a oàeà i o.àPa aà ueàsejaàpossí elàfaze -seàu àestudoàdaàdispo i ilidadeàdestesà a osàeà

i o ut ie tesà eà deà algu asà out asà a a te ísti asà doà solo,à s oà dete i adosà eà a aliadosà

pa et osà o o:àpH,à o duti idadeàel t i a,à at iaào g i a,à apa idadeàdeàt o aà ati i a,à

g auà deà satu aç oà e à asesà eà asesà deà t o a,à a oà eà i o ut ie tes,à g a ulo et iaà eà

te tu a,àdes itosàa ai o.à 

Tabela 2.2 - Macro e Micro nutrientes importantes no desenvolvimento das culturas (adaptado [33]). 

Ma o ut ie tes 
Co e t aç o a 

at ia se a 
ol/kg  

Mi o ut ie tes 
Co e t aç o a 

at ia se a 
ol/kg  

C l io  Bo o ,  

Fósfo o  Clo o ,  

E xof e  Co e ,  

Pot ssio  Fe o ,  

Mag sio  Ma ga s ,  

Nit og io  Moli d io ,  

Ca o o ,  )i o ,  

 

. .  P a e t o s  d e  a l i s e   

. . .  C o d u t i i d a d e  e l t i a   

áà o duti idadeà el t i aà CE à à u aà edidaà i di etaà daà ua tidadeà deà saisà oà soloà

sali idadeà doà solo .à Éà u à i po ta teà i di ado à daà saúdeà doà solo.à Esteà pa et oà afetaà oà

e di e toà dasà ultu as,à ade uaç oà dasà ultu asà eà aà dispo i ilidadeà dosà ut ie tesà pa aà asà

pla tas.àE essoàdeàsaisàdifi ultaàoà es i e toàdaàpla ta,àpoisàafetaàaàdispo i ilidadeàdaà guaà

le a doàaàu àdese uilí ioàsolo- guaà Figura 2.10 .à 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.10 - Relação entre a salinidade e a disponibilidade de água para a planta [ ].  
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No al e teàosàsolosà ueà o t àe essoàdeàsaisàp o àdeà li asàse os.àOsà í eisàdeà

salàpode àau e ta à o oà esultadoàdoà ulti o,ài igaç oàeà a ipulaç oàdaàte a.à 

áà o duti idadeàel t i aàdoà soloà o ela io a-seà fo te e teà o àoà ta a hoàeà te tu aà

dasà pa tí ulasà doà solo.à áà a eiaà te à u aà ai aà o duti idade,à oà li oà ap ese taà u aà

o duti idadeà dia,àeàaàa gilaàte àu aà o duti idadeàele adaà[ ] [35] à.àOsàsolosàpode àse à

lassifi adosàe àte osàdeàsali idadeàdeàa o doà o àaàTabela 2.3.à 

 

Tabela 2.3 - Classificação da salinidade dos solos [35]. 

Valor (µS / cm) Classificação 

<400 Não salino 

400 - 800 Ligeiramente salino 

810 - 1200 Média salino 

1210 - 1600 Salino 

1610- 3200 Fortemente salino 

> 3200 Extremamente salino 

 

. . .  C a p a i d a d e  d e  T o a  C a t i ó i a  C T C  

áà apa idadeà deà t o aà ati i aà ouà Cation E hange Capa it  CEC à doà soloà à u aà

edidaàdaàsuaà apa idadeàpa aàseàliga àouà a te à ati esàt o eisà oàsolo.àPode osàta à

o side a à ueàseàt ataàdeàu aà edidaàdoà ú e oàdeàlo aisàdeàligaç oà o à a gaà egati aà oà

soloà[35]à[36][37]. 

Osà ati esà s oà i esà a egadosà positi a e teà i lui doà l ioà Ca + ,à ag sioà Mg + ,à

pot ssioà K+ ,às dioà Na+ ,àhid og ioà H+ ,àalu í ioà ál + ,àfe oà Fe + ,à a ga sà M + ,àzi oà

) + àeà o eà Cu + .àáà apa idadeàdoàsoloàpa aà a te à ati es,àe àpa ti ula ,àdeàpot ssio,àdeà

l io,à deà ag sioàeàdeà s dioà à ha adaàdeà apa idadeàdeà t o aàdeà ati esà CTC .àQua toà

aio àfo àoà alo àdaàCTC,à aio à àaà apa idadeàdoàsoloàpa aà a te àosà ut ie tesà[ ],à[ ]. 

“olosàdeà te tu aà fi aà eà a uelesà o àele adoà teo àdeà at iaào g i aàeà teo àdeàa gilaà

ap ese ta àu aàCTCà aisàele ada.àEstesà ati esàs oàfi adosàpelaà a gaà egati aàdaàa gilaàeàdeà

pa tí ulasàdaà at iaào g i aà oàsoloàat a sàdeà fo çasàele t oest ti asà pa tí ulasà egati asà

doàsoloàat ae àosà ati esàpositi os .àOsà ati esà aàCTCàdasàpa tí ulasàdoàsoloàs oà fa il e teà

su stituídosàpo àout osà ati esàeà o oà o se u ia,àfi a àdispo í eisàpa aàasàpla tas.àássi ,à

aàCTCàdeàu àsoloà ep ese taàaà ua tidadeàtotalàdeà ati esàt o eisà ueàoàsoloàpodeàa so e .à

Osà ati esàutilizadosàpelasàpla tasàe à aio à ua tidadeàs oàoà l io,à ag sioàeàpot ssio.à 
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Qua toà aio àaàCTCà aisàa gilaàouà at iaào g i aàest àp ese teà oàsolo.àE àge al,àistoà

sig ifi aà ueàu aàaltaàCTCà a gila àosàsolosàte àu aà aio à apa idadeàdeà ete ç oàdeà guaàdoà

ueà osà solosà deà ai aà CTCà a e oso .àBai asà CTCàosà solosà s oà aisà p ope sosàaà dese ol e à

defi i iasà osài esàpot ssioàeàoà ag sio,àe ua toàaltasàCTCàosàsolosàs oà e osàsus etí eisà

à li i iaç oàeà espeti a e teàasàpe dasàdestesà ati es.àT ata-seàdeàligaç esà oàpe a e tes,à

dadoà ueà depe de à dasà pa tí ulasà p ese tesà eà dasà o diç esà doà solo.à Naà Figu aà . à est à

ap ese tadoàu àe e ploàdaàt o aà ati i aàdeàu àsolo. 

áàCTCàdoàsoloà àe p essaàe àcmol+à/àkgà e ti olàdeà a gaàpositi aàpo àkgàdeàsolo àouà

e à /à à gà ili-e ui ale tesà po à à g a asà deà solo .à á asà asà e p ess esà s oà

u e i a e teàid ti asà àcmol+à/àkgà=à à e à/à àg  [36],à[ ]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

áà apa idadeàdeàt o aà ati i aàdeàu àsoloàpodeàse à lassifi adaàdeàa o doà o àaàTa elaà

. .à Pode-seà afi a à ueà ua toà aisà altaà à apa idadeà deà t o aà deà u à soloà aio à aà

apa idadeà ueàesteàte àpa aàfo e e àosà ut ie tesàasà ultu as.àPor exemplo, se um solo tem 

uma capacidade de troca catiónica de 10 cmol+ / kg, significa que 1 kg deste solo é capaz de 

adsorver 10 cmol de iões H+, por exemplo, e de trocá-lo com 10 cmol de outro ião, como K+ ou 

Na+, ou com 5 cmol de um ião com duas cargas, tais como Ca2+,Mg2+, por exemplo [35] [41]. 

Oà l uloàdaà apa idadeàdeàt o aà ati i aà àfeitoà o à aseà asà o e t aç esàdeàtodosà

osà ati esào tidosà pelaàe t aç oà utiliza doàu aà soluç oà deà lo etoà deà he aa i o o altoà III,à

utiliza doàaàE uaç oà à[ ].à 

 

CTC= ∑ |�� +| + | � +| + | �+| + |�+| + |�� +| + | +| + | +| + |�+|               E uaç o  

 

Figura 2.11 - Exemplo de troca catiónica do solo (adaptado [36]). 
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Tabela 2.4 - Classificação da capacidade de troca catiónica dos solos [35]. 

Classifi aç o CTC + / kg  

Muito aixa ≤à ,  

Baixa , à- ,  

M dia , - ,  

álta , - ,  

Muito alta >  

  

. . .  B a s e s  d e  t o a  e  G a u  d e  s a t u a ç o  e  a s e s  

àOàg auàdeàsatu aç oàe à asesà àaàf aç oàdosàlo aisàdeàligaç oà egati osào upadosàpo à

ases.à“ oà o side adasà asesàdoàsoloàoà l io,àpot ssio,à ag sioàeàs dio.àPo àe e plo,àu à

í elàdeàsatu aç oàe à asesàdeà %àsig ifi aà ueàt sàe à adaà uat oàlo aisàs oào upadosàpo à

ati esà si osà Ca +,Mg +,Na+,K+ ,à se doà ueà osà esta tesà %à est oà po ta toà o upadoà po à

ati esà idosà H+,ál + .à ásà asesà deà t o aà s oà lassifi adasà i di idual e te,à a ia doà aà

lassifi aç oàdeà uitoà ai aàaà uitoàalta,à o fo aàaàTa elaà . . 

 

Tabela 2.5 - Classificação das bases de troca [35] 

 

Oà g auà deà satu aç oà e à ases à si ples e teà al uladoà at a sà doà so at ioà dasà

o e t aç esàdeà l io,à ag sio,àpot ssioàeàdeàs dioàe o t adoà oàsoloàaàdi idi àpeloà alo à

daàCTC,à ueàe glo aàtodosàosà ati esà ue à si osà o oà idos.àOà l uloàdoàg auàdeàsatu aç oà

e à asesà àfeitoàutiliza doàE uaç oà à[ ]. 

 

Classificação 

Bases de troca ( + / kg) 

Ca 2+ Mg2+ K+ Na+ 

Muito baixa ≤à ,  ≤à ,  <0,1 <0,1 

Baixa 2,1-5,0 0,6-1,0 0,1-0,25 0,1-0,25 

Media 5,1-10,0 1,1-2,5 0,26-0,5 0,26-0,5 

Alta 10,1-20,0 2,6-5,0 0,51-1,0 0,51-1,0 

Muito alta > 20,0 >5,0 >1,0 >1,0 
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�   ãç    % = C ++ ++ ++ +CTC ×   E uaç o  

 

áà lassifi aç oàdoàg auàdeàsatu aç oàe à asesàpodeàse àfeitaà o fo eàosà alo esào tidosà

oà l uloà destaà pe e tage .à áà a ate izaç oà est à i di adaà aà ta elaà a ai oà Ta elaà . .à

Qua toà aisàaltaàaàpe e tage àdoàg auàdeàsatu aç oàe à asesà aisàf tilà àoàsolo. 

 

Tabela 2.6 - Classificação do grau de saturação em bases dos solos [35]. 

Classifi aç o G“B %  

Muito aixa ≤à  

Baixa -  

Media -  

álta -  

Muito alta >  

 

 

. . .  p H  d o  s o l o   

Oà pHà à u aà edidaà daà a idezà doà soloà eà i flue iaà aà dispo i ilidadeà daà aio iaà dosà

ut ie tesà eà po à estaà az oà à u à dosà pa et osà aisà i po ta tes.à Pa aà aà aio à pa teà dasà

ultu as,à u à pHà idealà situa-seà e t eà , à eà , .à “eà oà pHà à de asiadoà altoà ouà uitoà ai o,à

a es e ta doà aisàfe tiliza teà oà aià o igi àaàdefi i iaàdeà ut ie tesàdeàfo aàefi az.àOà

pHà doà soloà podeà se à odifi adoà pelaà adiç oà deà p odutosà uí i osà dife e tes.à Po à e e plo,à

ua doàoàpHà à uitoà ai oàpodeàse àadi io adaà al ioà pa aàau e ta àoàpH àouà ua doàoàpHà

à uitoàele adoàpa aàseào te àu àpHà aisà ai oàpodeàse àadi io adoàe of e.àOàpHàidealàdoà

soloàpodeà a ia àe t eà ultu as,à o oà àpossí elà e ifi a à aàFigu aà . .àPo àe e plo,àa o asàeà

algu sàtiposàdeàflo esà es e à elho à ua doàoàpHàseàe o t aà oài te aloà , - , ,àj à oà asoà

dasà atatas,àestasà es e à elho à o àu aà fai aàdeàpHàdoàsoloàdeà , àaà , .àáà aio iaàdosà

egetaisà doà ja di ,à a ustos,à o esà eà g a adosà es e à elho à ua doà oà pHà doà soloà à

supe io àaà , àouà , . 
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àOài te aloàe t eà , àeà , à à o side adoàoà aisàfa o elàpo àduasà az es,àpe iteà ueà

osà i o ga is osàseja àsufi ie tesàpa aàdeg ada àaà at iaào g i aàp ese teàeàta à àaà

elho àfai aàpa aàaàdispo i ilidadeàdosà ut ie tes. Osàsolosà idosàpode àse à a a te izadosà

pelaà p ese çaà deà alu í ioà t i oà ueà à p ejudi ialà pa aà asà pla tas,à i flue ia doà oà

dese ol i e toàdoàsiste aà adi ula .à 

áà pa ti à doà pHà , à oà e isteà alu í ioà t i oà de idoà à suaà p e ipitaç oà aà fo aà deà

idoàdeàalu í io.àNosàsolosàal ali osà pH>à , àh àp o le asà o àaàdispo i ilidadeàdeàf sfo oà

po à ausaàdaàfo aç oàdeàfosfatoàdeà l ioà ueà ài solú elàeà oàap o eit elàpa aàasàpla tas.à

Nestesàsolos,àh àu aàele aç oàdosàteo esàdeàCaàeàMg,à asàu aàdefi i iaàdeà i o ut ie tes,à

o àe eç oàdoà oli d ioà Mo . 

O pH de um solo pode mudar ao longo do tempo devido a vários fatores, incluindo o 

material de origem, às práticas agrícolas realizadas e à meteorização. A meteorização 

corresponde a um conjunto de fenómenos físicos e químicos que levam à degradação e 

enfraquecimento das rochas. A partir da representação gráfica apresentada na Figura 2.13 é 

possível constatar que aàdispo i ilidadeàdosà ut ie tesà oàsoloà àe àg a deàpa teàdepe de teà

doàpHàdoàsolo.àPodeàse à e ifi adoà ueà o fo eàoàpHàau e taàh àu aàdes idaà oà í elàdeà

a ga s,à o e,àzi oàeàfe o.àE ua toà ueà o àoàau e toàdoàpHàta àaàdispo i ilidadeà

deà oli d ioàeà lo oàau e taà[ ]à[ ]. 

Figura 2.12 - pH ideal para várias culturas (adaptado [35]). 
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à 

 

O pH do solo é medido em laboratório, utilizando um elétrodo de pH. Para avaliar este 

parâmetro utiliza-se uma suspensão de solo e água desionizada. Naà Ta elaà . à est à

ap ese tadaàaà lassifi aç oàdosàsolosàe àfu ç oàdoàseuà alo àdeàpH. 

      Tabela 2.7 - Classificação dos solos em função do seu valor de pH em água [35]. 

 

 

 

 

 

 

 

. . . .  p H  e  C a C l ,  M  

Uma solução de cloreto de cálcio CaCl2 é também utilizada juntamente com a medição 

do pH. Empregando esta solução é possível obter uma medida mais real do pH do solo, uma 

vez que é possível reduzir os efeitos da camada difusa. Isto porque, os resultados do pH em 

solução de CaCI2 são pouco influenciados pela presença de sais ou pelo revestimento dos 

elétrodos com óxidos de Fe e Al. Não há influência de variáveis como a época de amostragem 

do solo ou com o manuseio da amostra. A determinação do pH numa solução de cloreto de 

cálcio, permite obter resultados mais consistentes do que a determinação do pH em água. Isto 

porque, esta última determinação é mais afetada por pequenas quantidades de sais que 

podem ocorrer nas amostras de solo que chegam ao laboratório, em consequência de 

adubações, períodos de seca ou da mineralização que ocorre em amostras de solo húmidas 

acondicionadas em sacos plásticos [35]à[ ]  .  

Valo  de pH Desig aç o 

≤ ,  Muitoà ido 
ã ido , - ,  ã ido 

, - ,  Pou oà ido 
, - ,  Neut o Neut o 
, - ,  Pou oàal ali o 

ál ali o , - ,  ál ali o 
> ,  Muitoàal ali o 

Figura 2.13 - Grau de disponibilidade dos nutrientes em função do pH do solo (adaptado [59]).  
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. . . .  p H  t a p o  d o  s o l o   

Outra das soluções utilizadas é constituída por uma solução saturada de hidróxido de 

cálcio Ca(OH)2. Trata-se de uma solução tampão e como o próprio nome indica vai ter como 

função indicar o poder tampão do solo. O poder tampão indica a resistência que um solo 

oferece a variação do pH, este poder resulta das cargas que estão dependentes do pH. O pH 

tampão está relacionado com a exigência de calcário das culturas. Solos ricos em matéria 

orgânica normalmente apresentam maior poder tampão. Solos arenosos apresentam baixa 

CTC e baixo poder tampão, assim necessitam de menor calcário para elevar o pH.  

 Na Figura 2.14 está apresentada a relação da presença de determinados nutrientes com 

a classificação do seu pH [35] [ ].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. .  M a t i a  i e a l  d o  s o l o  

Osà f ag e tosà esulta tesàdaàdeg adaç oàdasà o hasà o stitue àaà at iaà i e alàdoà

solo.à ásà pa tí ulasà i e aisà dosà solosà pode à se à ag upadasà deà a o doà o àoà seuà ta a ho,à

se doàdesig adaàpo àte aà fi aàasàpa tí ulasà o àdi et oà i fe io àaà à .àEstaà te aà fi aà à

utilizadaà pa aà asà a lisesà la o ato iais.à Estesà ate iaisà pode à se à ag upadosà e à atego iasà

o soa teàoàseuàta a ho,à o fo eàaàFigu aà . .à 

 

 

 

 

 

 

 

Materiais

grosseiros
Areia Limo Argila

2 mm 0,02 mm 0,002 mm
Diâmetro das partículas

Materiais

grosseiros
Areia Limo Argila

2 mm 0,02 mm 0,002 mm
Diâmetro das partículas

Terra fina

Figura 2.14 - Relação entre os tipos de pH com a presença de nutrientes [106]. 

Figura 2.15 - Diâmetro das partículas da matéria mineral do solo. 
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á eia 

áà a eiaà à o stituídaà po à f ag e tosà deà di e s esà elati a e teà g a des.à Qua doà

istu adosà o à guaà osà g oà deà a eiaà deposita -seà apida e teà oà fu doà doà e ipie te.à

áp ese taà o oà a a te ísti asà p i ipaisà aà ele adaà pe ea ilidadeà eà o ilidadeà eà oà f a oà

pode à deà ete ç oà deà guaà eà ele e tosà ut iti os.à Osà g ulosà deà a eiaà dei a à e t eà sià

g a desàespaçosà aziosàpo ào deàoàa àeàaà guaàpode à i ula àfa il e te.à 

á gila 

áàa gilaà àfo adaàpo àele e tosàfi os,à istu adaà o à guaàfi aàe àsuspe s oàdu a teà

asta teàte po.àáàa gilaàpossuiàg a deàplasti idadeàeà i pe ea ilidadeàeàu à o àpode àdeà

ete ç oàdeà guaàeàsu st iasà ut iti as.àáà i ulaç oàdeàa àeà guaà àdifí il. 

Li o 

ásà pa tí ulasà deà li oà ap ese ta à a a te ísti asà i te diasà e t eà asà daà a eiaà eà daà

a gila.à Ret à u aà ua tidadeà o side elà deà guaà eà ut ie tesà eà t à algu aà

pe ea ilidade. 

Pa aàoàestudoàdaàp opo ç oà elati aàdosàteo esàdeàa eia,àli oàeàa gilaà e o e-seà àte tu aà

e/ouàaàg a ulo et ia. 

 

. . .  T e x t u a  d o  s o l o  

A textura do solo influencia a quantidade de ar e de água que as plantas em 

crescimento podem obter a partir do solo. O tamanho das partículas é importante pois as 

partículas menores, de argila, estão mais unidas do que as partículas maiores, de areia. As 

partículas menores apresentam superfícies específicas muito maiores do que as partículas 

maiores. À medida que a área de superfície aumentar, a quantidade de 

água adsorvida  (retida) aumentará. Consequentemente, as areias retêm pouca água, 

porque apresentam um grande espaço poroso. Este espaço poroso permite a drenagem 

livre da água nos solos. No caso das argilas, vão adsorver relativamente grandes 

quantidades de água, dado que apresentam menores espaços porosos, o que faz com que 

retenham uma maior quantidade de água. 

Apesar dos solos argilosos possuírem, em geral, maior capacidade de retenção de 

água que os solos arenosos, nem toda esta humidade está disponível para as plantas em 

crescimento. Os solos argilosos (e aqueles com altos teores de matéria orgânica) retêm 

mais fortemente a água que os solos arenosos. Isto significa uma menor quantidade de 

água disponível. Assim sendo, os solos argilosos retêm mais água do que os arenosos, mas a 

maior parte desta água não é disponível. áàte tu aàdoàsoloàpodeàse àdete i adaàat a sàdeà

http://projetos.polarisweb.com.br/DES14019/index.php/14-glossario/76-superficie-especifica?ml=1
http://projetos.polarisweb.com.br/DES14019/index.php/14-glossario/77-adsorvida?ml=1
http://projetos.polarisweb.com.br/DES14019/index.php/14-glossario/83-solos-argilosos?ml=1
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u à todoà o he idoà o oà te tu aà deà a po.à Esteà todoà o sisteà e  a assa à u aà

a ost aà deà soloà aà oà hu ede e doà o à gua,à at à fo a à u aà assaà o à o sist iaà

u ifo e,àadi io a doà guaàle ta e teàseà e ess io,à o oàap ese tadoà aàFigu aà . .àEstaà

etapaà podeà le a à algu sà i utos,à asà u aà dete i aç oà p e ipitadaà o asio a à e os,à poisà

ag egadosà deà a gilaà eà li oà pode à o po ta -seà o oà g osà deà a eia.à Oà soloà de eà esta à

hú ido,à asà oàe àde asiado.àE ua toàseà o p i eàeàa assaàaàa ost a,àde eàte -seàe à

ate ç oàaàsuaà alea ilidade,àpegajosidadeàeà esist ia.àT ata-seàdeàu à todoà ualitati oàeà

asta teàsu jeti o,à e ue à asta teàp ti aàpa aà ueàseà o sigaà ide tifi a à uaisàosà ate iaisà

p ese tesà[35] [45].àà 

 

 

 

 

 

Éàpossí elàide tifi a àasà lassesàte tu aisàaàpa ti àdeàalgu asà a a te ísti asàpe etí eisàaoà

tato,à o oàpo àe e plo: 

U àaltoà o teúdoàdeàli oà-àse saç oàdeà a iezàeàsedosidade,à o àpou aàpegajosidadeà

ouà esist iaà àdefo aç o,à à old el.à 

U àsoloà o àu à o teúdoàsig ifi ati oàdeàa eiaà-àse saç oàdeàaspe ezaàeàfazàu à a gidoà

ua doàp i oàaoàou ido,à oà àpegajosaà e à old el.à 

Qua tidadeàdeàa gilaà–à a ia,à uitoàpl sti aàeà old el,àap ese taàalgu aàpegajosidadeà

eà ua doàse aàto a-seà uitoàdu a.àOsàfila e tosàdo a -seàfa il e teàe àa golaàse àpa ti . 

F a aà–àteo esàdeàli oàouàa gilaà ouàape asàu àdeles à o àaàp ese çaàdeàa eiaàfi a.àPo à

ezesà àdifí ilàdete i a .à 

áà lassifi aç oàdasàdife e tesàte tu asàdoàsoloà àefe tuadaà o à aseà aàTa elaà . .à 

 

 

 

 

 

Figura 2.16 - Método utilizado para a determinação da textura do solo.  
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Tabela 2.8 - Classificação das diferentes texturas do solo [35]. 

Textu a das te as Classes o espo de tes 

G ossei a ou ligei a 

á e osa 

á e o-F a a 

F a o-a e osa 

M dia 

F a a 

F a o-li osa 

F a o-a giloàa e osa 

Fi a ou pesada 

F a o-a gilo-li osa 

F a o-a gilosa 

á gilo-a e osa 

á gilo-li osa 

á gilosa 

 

 

. . .  G a u l o e t i a  

A granulometria ou análise granulométrica dos solos é um estudo da distribuição das 

dimensões dos grãos de um solo. Ou seja, é a determinação das dimensões das partículas do 

agregado e as suas respetivas percentagens de ocorrência. No caso de os agricultores 

necessitarem de uma determinação textural mais rigorosa recorre-se à análise granulométrica. 

Habitualmente utiliza-se a textura de campo por se tratar de um método mais rápido e 

económico, no entanto com muito menos rigor e mais subjetivo.  

Neste trabalho, utiliza-se a remoção dos agentes cimentantes e a dispersão da amostra de 

solo, através do tratamento químico que consiste na dispersão com compostos de sódio: 

hexametafosfato de sódio, empregando agitação mecânica [46] [47].  

Na Figura 2.17 é possível verificar a influência qua o tipo de textura do solo tem na 

trajetória percorrida pelos nutrientes até atingirem a raiz da planta. É possível verificar que 

para um solo argiloso a trajetória que os nutrientes têm de percorrer para chegarem a raiz é 

maior comparativamente a um solo arenoso, devidas às características acima referidas.  
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Figura 2.17 - Trajetória percorrida pelo nutriente em solos com diferentes texturas  [48].  

 

. .  M a t i a  o g i a   

àáà at iaào g i aàdoàsoloàpodeàse à o side adaà o oàu à ate ialàde i adoàdeà estosà

egetaisàeà a i aisà i o po adosàaoà soloàouàdispostosà so eà suaà supe fí ie,à aà fo aà i aàouà

osà iosàest giosàdeàde o posiç o.àE iste ài ú e osà e efí iosà ela io adosà o àoàteo àdeà

at iaà o g i aà est elà u à soloà ag í ola.à Estesà e efí iosà pode à se à ag upadosà e à t sà

atego ias: 

Be efí ios Físi os 

 Melho aàaàesta ilidadeàdosàag egados,à le a doàaà ueàhajaàu aà aio à i filt aç oàdeà

guaàeàae aç oàdoàsolo,à eduzi doàoàes oa e to. 

 Melho aàaà apa idadeàdeà ete ç oàdeà gua. 

 Reduzàaà is osidadeàdeàsolosàa gilososàto a do-osà aisàf eisàdeà ulti a . 

Be efí ios Quí i os 

 áu e taàaàCTCàdoàsoloàouàaàsuaà apa idadeàdeà apta àeàfo e e àaoàlo goàdoàte poàosà

ut ie tesàesse iaisài lui doà l io,à ag sioàeàpot ssio. 

 Melho aàaà apa idadeàdeàu àsoloàpa aà esisti àaà a iaç esàdeàpH. 

 á ele aàaàde o posiç oàdosà i e aisàdoàsoloàaoàlo goàdoàte po,àfaze doà o à ueàosà

ut ie tesàp ese tesà osà i e aisàfi ue àdispo í eisàpa aàpla ta. 

 

Solo argiloso 

Solo arenoso 
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Be efí ios Biológi os 

 Fo e eàoàali e toàpa aàosào ga is osà i osàp ese tesà oàsolo. 

 Melho aà aà iodi e sidadeà i o ia aà doà soloà eà ati idadeà ueà podeà ajuda à aà

eli i aç oàdeàdoe çasàeàp agas. 

 Melho aàoà espaçoàpo osoàdoà soloà oà ueà fazà o à ueà e istaà u aà aio à i filt aç oà eà

eduzàasàpe dasàpo àli i iaç o.à 

áà at iaà o g i aà oà ap ese taà ape asà a tage s,à e iste à algu sà p o le asà po à

ezesà o à aà utilizaç oà e essi aà ouà oà uidadaà daà at iaà o g i a,à po à e e plo,à podeà

t a spo ta àu aà ua tidadeàdeà etaisàpesadosà ueàpodeà le a àaà o ta i aç oàdoàsolo.àPo à

ezes,àoàusoàdeà edi a e tosà aàp oduç oàdosàa i aisàpodeàta àle a àaàpoluiç oàdoàsoloà

ua doàaà at iaào g i aàapli adaàp o e àdosàdeje tosàdestesàa i ais.à 

áà dete i aç oà daà at iaà o g i aà à ealizadaà aà pa ti à doà teo à deà a o oào g i oà

ultipli adoàpeloàfa to àdeàVa àBe ele à , à E uaç oà .àEsteà o side aà ueà oàtotalàdaà

at iaào g i a,àouà sejaà à%,à o side a osà ueà ap o i ada e teà à%à o espo deàaoà

a o oào g i oàp ese teà asàa ost asàdeàsoloà[35] [49].à 

 

Mat ia o g i a %  = Ca o oào g i oà % à à ,     E uaç o  

 

Osàsolosàpode àse à lassifi adosàdeàa o doà o àoàseuàteo àe à at iaào g i aàeàdeàa o doà

o à aà suaà te tu a,à o oà i di adoà aà Ta elaà . .à Nesteà t a alhoà aà aà at iaà o g i aà à

dete i adaàpeloà a o oào tidoàpeloàa alisado àele e ta àdeà a o oàeà it og io.àE iste à

out asà t i asà ueà pe ite à ta à dete i a à aà e oluç oà daà at iaà o g i aà o tudoà

ualitati a e te,à o o FTIR e 13C RMN, mas são técnicas mais complexas, dispendiosas e não 

tão adequadas para o fim que é pretendido no trabalho diário do laboratório [50]. 

No al e teà e à Po tugalà osà teo esà deà at iaà o g i aà s oà ai osà aà dios.à “e doà

ueàosàsolosàdeàzo asà aisàe t eàoàDou oàeàMi ho,àT s-os-Mo tesàeàBei aàLito alàap ese ta à

ge al e teà alo esàdeàaltoàaà uitoàalto,àde idoàaoà ulti oà i te si oàeàapli aç oàdeàest u esà

[35] [ ].à 
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Ta ela . à-àClassifi aç oàdosàteo esàdeà at iaào g i aàdosàsolosà[35]. 

 

. .  C l a s s e s  d e  f e t i l i d a d e  d o  s o l o   

áà lasseàdeàfe tilidadeàdeàu àsoloàest à ela io adaà o àaàdispo i ilidadeàeà ua tidadeà

deà ut ie teàdispo í elàpa aàasàpla tas.àásà lassesàdeàfe tilidadeà a ia àdeà uitoà ai aàaà uitoà

alta,àse doà ueà ua toà aisàaltaàaà lasseàdeàfe tilidadeà aio àaàdispo i ilidadeàdoà ut ie te,à

oàe isti doà e essidadeàdeàapli a àadu osàpa aàaào te ç oàdoà es o.à 

Muito aixa – aà ua tidadeàdeà ut ie teàdispo í elà oàsoloà à uitoà eduzida,àoà ueàfazà

o à ueàaà espostaà àapli aç oàdoà ut ie teàsejaà o seguidaà o àg a deàp o a ilidade.à 

Baixa – aà ua tidadeàdoà ut ie teàdispo í elà oàsoloà à eduzida,àoà ueà fazà o à ueàaà

espostaà àapli aç oàdoà ut ie teàsejaà o seguidaà o à diaàp o a ilidade.à 

M dia – aà ua tidadeàdoà ut ie teàdispo í elà oàsoloà àsatisfat ia,àoà ueàfazà o à ueàaà

espostaà àapli aç oàdoà ut ie teàai daàle eàaàu àau e toàdeàp oduç o. 

álta – aà ua tidadeà doà ut ie teà dispo í elà oà soloà à ele ada,à oà ueà fazà o à ueà aà

espostaà àapli aç oàdoà ut ie teànão aumente significativamente o rendimento da cultura.àÉ 

considerada fertilidade ótima.  

Muita alta – aà dispo i ilidadeà doà ut ie teà oà soloà à uitoà ele ada,à sufi ie teà pa aà

ati gi à oasàp oduç es,à oàha e doà espostaà àapli aç oàdoà ut ie te.àPo à ezes,àestaà lasseà

deà fe tilidadeà ap ese taà aisà p o le asà ueà e efí ios,à poisà podeà le a à aoà lo ueioà dosà

ut ie tesàeàle a àaài te aç esàa tag i asàe t eàosàele e tos.à 

Naà Ta elaà . à est oà ap ese tadosà osà alo esà utilizadosà o oà efe e iaà pa aà aà

at i uiç oàdaà lassifi aç oàdaà ua tidadeàdosà ut ie tesàdispo í eis.àOsà alo esài di adosàpa aà

aà lassifi aç oàdasà atego iasàdoàsoloàs oàespe ífi osàpa aàoàage teàdeàe t aç oàutilizado,à esteà

asoàoàMehli hà à[35]. 

Classifi aç o 

Mat ia O g i a %  

“olos textu a g ossei a “olos textu a dia ou fi a 

Muito aixa ≤à ,  ≤à ,  

Baixa , - ,  , - ,  

M dia , - ,  , - ,  

álta , - ,  , - ,  

Muita alta > ,  > ,  
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Tabela 2.10 - Valores indicados para a classificação das categorias do solo específicos para o 

agente de extracção Mehlich 3 [ ]. 

Nut ie te g/Kg  Muito aixa Baixa M dia álta Muito álta 

Fósfo o P O  -  -  -  -  >  

Pot ssio K O  -  -  -  -  >  

Mag sio MgO  -  -  -  -  >  

C l io CaO  -  -  -  -  >  

 

ásà atego iasàpa aàosà i o ut ie tesà s oàpou oàdefi idasà elati a e teàasà atego iasà

deà a o ut ie tes.àNoà asoàdosà i o ut ie tesàpode osàdefi i à ueàosà alo esài fe io esàaoà

" í elà íti o"à de e à se à o side adosà o oà defi ie te,à alo esà a i aà deà "alto"à de eà se à

o side adoà o oàu àa iso,àu aà ezà ueà e tosà i o ut ie tesàpode à se à t i osàpa aàasà

pla tasàaà í eisàe essi os.àTa àosà alo esào tidosàpa aàosà i o ut ie tesàs oào tidosàaà

pa ti àdaàsoluç oàMehli hà .àNaàTa elaà . àest oàap ese tadosàosà alo esà o side adosà o oà

í elà íti oàeàaltoàpa aàosà i o ut ie tes.àDeà efe i à ueàoà alo ào tidoàpa aàoà a ga sà à

al uladoà o à aseà oà í di eàdeàdispo i ilidadeàte doàe à o taàoàpHàdoàsolo.àáà f ulaàdeà

l uloàest ài di adaàa ai oà * [35] [ ]. 

Tabela 2.11 - Classificação das categorias do solo para o agente de extracção Mehlich 3 [ ] . 

Mi o ut ie te  Ní el íti o g/Kg  álto g/Kg  

)i o ,   

Co e ,   

Bo o ,   

Fe o ,   

Ma ga s (M áI  *   

*Índice de Disponibilidade de Manganês (MnAI) = 101.7 + 3.75 [Mn] - 15.2pH 

 

. .  M o i e t o  d o s  u t i e t e s  o  s o l o  p a a  a  p l a t a  

Osà t sà p o essosà e ol idosà oà o i e toà deà i esà oà soloà ueà dete i a à aà suaà

dispo i ilidadeàpa aàse e àa so idosàpelasà aízesàdasàpla tasàs o: 

•àFlu oàdeà assa 

•àDifus o 
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•àI te aç oà adi ula  

á.àáàdifus oà àoà o i e toàdeài esàat a sàdoàg adie teàdeà o e t aç o.àE àge alàosà

i esà o-seà o i e ta àaàpa ti àdeàu aà eaàdeàaltaà o e t aç oàpa aàu aà eaàdeà e o à

o e t aç o.à Esteà p o essoà à asta teà i po ta teà aà deslo aç oà doà f sfo oà eà pot ssioà e à

di eç oà sà aízes. 

B.à áà i te eç o adi ula à à u à p o essoà ueà o o eàde idoà aoà es i e toà dasà aízesà

at a sà doà solo,à o oà o se u iaà desteà es i e toà à ueà o à oà au e toà daà aizà aà

supe fí ieà deà o ta toà o à asà pa tí ulasà doà soloà aià au e ta à eà assi à e isteà u aà aio à

opo tu idadeàpa aàaàa so ç oàdosài es. 

C.àOàfluxo de assaà àoà o i e toàdosài esàdissol idosà aà guaàde t oàdoàpe filàdoàsolo.à

Esteà o i e toàpodeàda -seà oàse tidoàdaàsupe fí ieàde idoà à hu aàe/ouà guaàdeà i igaç oà

apli ada,àouàoà o i e toàpa aà i aàat a sàdaàe apo aç oàdaà guaàaàpa ti àdaàsupe fí ieàdoà

solo.àEsteà o i e toàdes e de teà/àas e de teào o eà oàsoloàat a sàdosàseusàpo os.àOsài esà

o idosàp i ipal e teàpeloàflu oàdeà assaàs oàoà it atoàeà lo eto,àeàaàu àg auà ode ado,àoà

sulfato,à pot ssioà eà ag sio.à Out osà i esà pode à ta à ealiza à esteà o i e to,à

depe de doà dasà a a te ísti asà físi asà eà uí i asà doà solo,à daà o e t aç oà eà a a te ísti aà

desseàele e toà oàsolo.àPa aà ueàoàp o essoàdeàflu oàdeà assaàfo eçaà ut ie tesà sàpla tasà

depe deàdeà fato esà o o:àoà tipoàdeàesp ieà egetal,à daàdispo i ilidadeàdeà guaà oà solo,àdaà

ua tidadeà deà ut ie tesà p ese tesà eà daà ua tidadeà deà guaà a so idaà pelaà pla taà

t a spi aç o .àNaàFigu aà . à e o t a-seà aà ep ese taç oàdoà o i e toàdosà ut ie tesà oà

soloàpa aàaà aizàdaàpla taà3 [ ][ ]à[ ]à[ ][ ].à 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Naà Ta elaà . à est oà ap ese tadosà osà ele e tosà esse iaisà pa aà oà es i e toà dasà

pla tas,àai daàaàfo aàe à ueàs oàa so idosà aàsoluç oàdoàsolo. 

 

Figura 2.18 - Movimento dos nutrientes no solo para a raiz da planta [107]. 
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Tabela 2.12 - Elementos essenciais para o crescimento das plantas e a forma em que são absorvidos na 

solução do solo [57].  

 

. .  I p o t i a  d o s  u t i e t e s  p a a  o  d e s e o l i e t o  d a s  

p l a t a s   

 A absorção dos nutrientes pode ser afetada pelas interações sinérgicas ou antagónicas. 

Quando um nutriente ajuda o outro a ser absorvido, diz-se que se trata de uma interação 

sinérgica, por exemplo o fósforo com o cálcio, ou por outro lado, quando um atrapalha a 

absorção do outro, diz-se que se trata de uma interação antagónica, como o fósforo com o 

zinco. Por exemplo, em termos de absorção pelas plantas, o cálcio compete com outros 

catiões, como Na+, K+, Mg2+,NH4+, Fe2+ e Al3+. Os solos ácidos possuem Al3+ livre ou a presença 

de uma grande quantidade de amónio aplicada ao sistema, podem diminuir a absorção de 

cálcio pelas plantas. Há uma gama ótima de equilíbrio entre os teores de cálcio, potássio e 

magnésio para as culturas. Cada nutriente apresenta funções específicas e bastante 

importantes, sendo que podemos considerar como nutrientes essenciais o nitrogénio, fósforo, 

cálcio, potássio, magnésio, enxofre, boro, cloro, cobre, ferro, manganês, zinco e molibdénio 

[ ]à[ ],[57], [58], [59], [60], [61] .  

Nitrogénio – faz parte da clorofila, aminoácidos e proteínas. É o elemento mais 

abundante nas plantas, proveniente do solo. O nitrogénio pode ser absorvido pelas plantas 

através das raízes na forma de nitrato (NO3
-) e na forma de ião amónio (NH4

+). O nitrogénio 

amoniacal (NH4
+) uma vez que apresenta carga positiva vai ficar facilmente retido no solo, 

enquanto o nitrogénio nítrico devido a sua carga negativa vai ser mais facilmente perdido por 

lixiviação, ou seja, não consegue ficar retido no solo. O nitrogénio não deve estar presente em 

excesso pois pode levar a problemas incluindo folhas pequenas, caules finos e pouca 

ramificação, em algumas plantas (gramíneas por exemplo) causa o amarelecimento das folhas 

mais velhas. 

Catiões Aniões 

Elemento Forma iónica Elemento Forma iónica 
Amónio  NH4

+ Boro  BO − 

Cálcio  Ca2+ Cloro  Cl- 

Cobre  Cu2+ Molibdénio MoO −  

Zinco  Zn2+ Nitrato NO3
- 

Ferro  Fe2+, Fe3+ Fósforo  H2PO−, HPO − 
Manganês Mn2+, Mn4+ Enxofre SO − 
Potássio  K+  
Magnésio  Mg2+ 
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Fósforo – Regula a  atividade das proteínas, importante na fase de floração, germinação 

e crescimento das raízes, é importante na formação do ATP (trifosfato de adenosina) a 

principal fonte energética da planta. O fósforo é usado na fotossíntese e em todos os aspetos 

de crescimento das plantas. O fósforo é absorvido pelas raízes principalmente na forma de 

ortofosfato (H2PO4

-

). Os teores de fósforo disponíveis no solo são relativamente baixos, dada a 

sua fixação na maioria dos solos ser bastante elevada, principalmente em solos ricos em 

sesquióxidos (óxido que contém três átomos de oxigénio com dois átomos de outro elemento, 

de ferro e ou de alumínio e ácidos). Normalmente não se encontra em quantidades (0,1 a 

0,4%) suficientes para ser utilizado pelas culturas, trata-se de um nutriente de baixa 

mobilidade no solo, devendo ser aplicado através do uso de fertilizantes ao solo e o mais 

próximo das raízes. A sua deficiência pode levar ao atrofiamento no normal crescimento das 

raízes e ao escurecimento das folhas (passam para um tom purpura). Esta coloração acontece 

quando estamos perante uma deficiência em fósforo e nitrogénio suficiente pois há formação 

de antocianinas. A fonte natural de fósforo no solo é a matéria orgânica, ou outro resíduo 

orgânico que possa ser adicionado ao solo, como estrumes e restos de culturas.  

Potássio - o segundo elemento mais abundante proveniente do solo, ativa as enzimas e 

é usado na formação de açúcares e amido. Interage com quase todos os nutrientes essências à 

planta. Diferente dos outros nutrientes, este elemento não forma compostos nas plantas, mas 

permanece livre pa aà egula à uitosà p o essosà esse iais,à i lui do,à ati aç oà e zi ti a,à

fotossíntese, uso eficiente da água, formação de amido e síntese proteica. Quando se encontra 

em deficiência, os sintomas são folhas escuras e encurvadas, frutos pequenos e queda 

exagerada de frutos.  

Cálcio – é um componente das paredes celulares das plantas; desempenha um papel 

importante na estrutura e permeabilidade das membranas e é importante na manutenção do 

equilíbrio entre alcalinidade e acidez do meio e da seiva das plantas. É muito importante no 

desenvolvimento das raízes. 

O cálcio é absorvido como um ião bivalente (Ca2+). Por ser imóvel na planta, o sintoma 

típico surge como clorose internerval nas folhas mais novas, queda das flores e crescimento 

reduzido das raízes. O conteúdo de cálcio no solo é função do material de origem do mesmo 

(rocha), sendo influenciado pela sua textura, teor de matéria orgânica e pela remoção das 

culturas. A sua disponibilidade às plantas, como de outros catiões (potássio e magnésio), é 

afetada tanto pela quantidade de nutriente disponível no solo, como pelo grau de saturação 

no complexo de troca e da relação com os outros catiões do complexo coloidal.  
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As principais fontes de cálcio são os minerais do solo, de maneira geral, solos argilosos 

são ricos em cálcio disponível, por serem formados por rochas ricas em minerais com alto teor 

de cálcio. Geralmente, a quantidade de cálcio num solo argiloso é suficiente para as plantas, 

desde que o solo não esteja ácido. Os calcários, utilizados como corretivos de acidez, são 

fontes de cálcio. A calagem tem como objetivo a correção do pH do solo, a neutralização do 

alumínio e a elevação dos teores de cálcio e de magnésio.  

Magnésio - é absorvido pela planta e aos colóides do solo como um ião bivalente 

positivo (Mg2+). Compõe a molécula de clorofila, que dá a cor verde às plantas. Os sintomas da 

falta de magnésio aparecem geralmente nas folhas mais velhas devido à sua alta mobilidade 

na planta, onde a clorose (perda da coloração verde) é o primeiro sintoma visível. Com o 

agravamento da deficiência, aparecem manchas amareladas ao longo das margens da folha, e 

por vezes podem tornar-se avermelhadas. Os frutos são geralmente menores que os normais. 

A deficiência de magnésio pode ser corrigida pela aplicação de sulfato de magnésio ou sulfato 

de potássio e magnésio.  

Enxofre - parte dos aminoácidos e das proteínas, é a molécula do cheiro e do sabor. O 

enxofre é absorvido pelas raízes na forma de sulfato � − . A maior parte do enxofre do solo 

está imobilizado na matéria orgânica, podendo ser absorvido após a sua mineralização a 

sulfato pelas bactérias do solo. Os sintomas de deficiência de enxofre incluem o crescimento 

raquítico das plantas e o amarelecimento mais intenso das folhas mais novas. Na deficiência de 

enxofre, as folhas mais velhas permanecem verdes e, as mais novas, ficam com coloração 

amarelo-esverdeado. Na falta de nitrogénio e de enxofre, a planta pode tomar uma coloração 

verde amarelada uniforme, com folhas velhas e novas amareladas. A deficiência de enxofre 

assemelha-se muito à deficiência de nitrogénio, o que por vezes não permite ao observador 

fazer a diferenciação entre a deficiência de enxofre ou de nitrogénio.  

Boro – é um dos componentes das paredes celulares, ajuda á divisão das células e ao 

transporte de açúcares. O boro é bastante imóvel na planta. O sintoma da sua deficiência é a 

morte do rebento apical do ramo principal. 

Cloro - controla a pressão osmótica e está envolvido na fotossíntese. O cloro é um 

micronutriente que não tem sido constatado a deficiência nas plantas, pois a quantidade no ar 

e no solo, tem sido suficientes para as plantas. O cloro é necessário para a decomposição 

fotoquímica da água libertando o oxigénio. Sendo pouco móvel a sua deficiência irá aparecer 

nos órgãos mais novos das plantas. 

Cobre - está mais concentrado nas raízes, é um componente das enzimas e é usado no 

crescimento celular. O cobre é absorvido como catião divalente, é essencial à fotossíntese e a 
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produção de clorofila. A sua deficiência aparece primeiro nos ramos mais novos, como 

amarelecimento, murchamento das folhas e morte das regiões de crescimento dos ramos. Em 

solos arenosos e solos com elevado pH, observa-se baixa disponibilidade de cobre para as 

plantas. A interação negativa entre altos níveis de nitrogénio, excesso de fósforo, ferro, zinco e 

alumínio podem reduzir a absorção do cobre.  

Ferro - usado na fotossíntese, atua como catalisador na formação de clorofila e no 

transporte de oxigénio. O ferro no solo é absorvido pela planta na forma de Fe2+. Grande parte 

dos solos contém milhares de quilos de ferro, mas devido a fixação, muito pouco está 

disponível para as plantas. São vários os fatores que afetam a sua disponibilidade: a calagem, 

quando o pH atinge valores iguais a 7,0 ou mais, pode induzir a deficiência de ferro às culturas. 

Solos ricos em matéria orgânica e encharcados em água são pobres em ferro. O desequilíbrio, 

com outros nutrientes promove a sua deficiência, o excesso de fósforo pode induzir a 

deficiência do ferro, os desequilíbrios entre ferro, cobre, manganês e molibdénio são 

particularmente importantes. Os sintomas de deficiência aparecem nas folhas mais novas, na 

forma de uma clorose internerval. 

Manganês - parte da atividade das enzimas e tem uma ação antioxidante O manganês é 

absorvido como catião bivalente. Atua principalmente em sistemas enzimáticos de planta, 

sendo importante na fotossíntese e produção de aminoácidos. O sintoma de deficiência 

envolve o amarelecimento das folhas mais novas. Por exemplo, nos citrinos as folhas ficam 

menores, mais estreitas e os internódios mais curtos. O manganês é adsorvido aos colóides 

como um ião bivalente. Grandes quantidades de manganês, cerca de 10%, podem ocorrer nos 

solos na forma de óxidos e de hidróxidos de solubilidade variável, mas uma pequena porção 

está disponível às plantas. A deficiência de manganês, comumente, ocorre em solos orgânicos 

ou de pH neutro ou alcalino. 

Zinco – é um ativador das enzimas, está ligado ao crescimento dos ramos O zinco é 

absorvido como catião bivalente. É importante no processo do crescimento e desenvolvimento 

das plantas. Os sintomas de deficiência são: plantas raquíticas, clorose internerval das folhas 

mais novas e internódios curtos. O zinco é adsorvido aos colóides do solo como um ião 

bivalente catiónico. A sua deficiência é bastante comum nos solos em que foi feita uma 

elevada adubação fosfatada, devido a interação negativa entre o fósforo e o zinco. O zinco está 

intimamente associado à matéria orgânica do solo. 

Molibdénio- importante para a fixação biológica do nitrogénio no solo e nas 

transformações do mesmo nas plantas. As leguminosas e as brássicas (couve-flor, repolho e 

brócolos) são especialmente sensíveis à deficiência de molibdénio.  
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Os elementos sódio, níquel, cobalto e sílica são considerados elementos benéficos mas não 

essenciais, ou seja, a planta consegue sobreviver sem estes elementos, não colocando assim 

em causa a sobrevivência da planta. Influenciam na resistência da planta contra as doenças e 

pragas, por exemplo.  

Sódio - usado no movimento da água, pode substituir o potássio em algumas 

circunstâncias, tem várias funções metabólicas, seja por si ou por substituir outro elemento. 

Níquel - liberta oxigénio, ajuda na absorção do ferro. 

Cobalto - fixa o nitrogénio e é essencial nos legumes. 

Sílica - torna as paredes celulares mais resistentes e aumenta a tolerância ao calor e à 

seca. 

 

. .  C o e t i o s  o g i o s  

Um corretivo orgânico pode ser definido como um produto que pode ser adicionado ao 

solo com o objetivo de melhorar e/ou alterar as suas características e propriedades, incluindo 

a capacidade de retenção da água e a sua estrutura. É evidente que a fertilidade de um solo 

pode ser aumentada utilizando estes corretivos. 

Este corretivo é um produto resultante da decomposição biológica controlada de 

material orgânico. Pode ser derivado de um número variado de materiais, incluindo restos de 

jardim, lodo de esgoto, madeira, subprodutos animais, adubos, resíduos de culturas, 

embalagens biodegradáveis, e restos de comida. O composto maduro tem pouca semelhança 

na forma física ao material original a partir do qual é feito. O composto é valorizado para o 

conteúdo de matéria orgânica, e é tipicamente utilizado para melhorar as propriedades 

biológicas, químicas e físicas do solo. O composto não é tipicamente um fertilizante, embora 

quando utilizado a taxas normais, pode reduzir a quantidade de fertilizante necessária. Devido 

à natureza diversificada do material que pode ser utilizado e aos diferentes processos de 

compostagem, a qualidade do material obtido pode variar bastante. Para que o sucesso no uso 

do composto como adubo seja conseguido é necessário avaliar o solo, e em seguida através 

dos materiais de compostagem disponíveis, determinar o melhor material para satisfazer os 

objetivos desejados [49] [62] [63]. Neste relatório são considerados corretivos, os chorumes, 

estrumes, lamas, compostos derivados dos RSU e vermicomposto, pois trata-se de produtos 

que têm a finalidade de melhorar as características físicas, químicas e biológicas dos solos. 

Iremos considerar dos substratos estudados, substratos de resíduos de culturas, incluindo 

substrato de fibra de coco e substrato de engaço de uva. Trata-se de meios de cultivo ao 

contrário dos corretivos. Na seguinte secção vão ser apresentadas as suas características.  
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. . .  C h o u e s  e  e s t u e s   

Os chorumes e os estrumes são dejetos líquidos e sólidos (urina e fezes), 

respetivamente. São constituídos por restos de alimentos, material vegetal utilizado no ninho 

do animal e por águas de lavagem no caso dos chorumes. A composição dos estrumes varia de 

acordo com vários fatores incluindo, a idade do animal. Um animal novo necessita de retirar 

mais nutrientes da alimentação, o que leva a que o estrume que produz apresente menor 

valor nutritivo. A alimentação também apresenta impacto na composição do estrume, porque 

se o animal se alimentar de leguminosas vai apresentar um estrume mais rico em nitrogénio, 

já os que se alimentam à base de gramíneas (milho, trigo, aveia, arroz, etc.), apresentam maior 

teor em potássio. Outro fator também importante é o tipo de atividade do animal, isto é se o 

animal está em estábulo ou regime de engorda vai apresentar maior teor de nutrientes que 

um animal que esteja em trabalho, pois o desgaste é muito menor. Na Tabela 2.13 está 

apresentada a composição típica de nutrientes em estrumes. 

Tabela 2.13 - Composição típica de nutrientes em estrumes [49].  

Tipo de estrume 
Nutrientes principais (%) 

N P2O5 K2O 
Aves 1,63 1,54 0,80 
Bovinos 0,34 0,16 0,40 
Equídeos 0,58 0,28 0,53 
Ovinos 0,83 0,23 0,67 
Suínos 0,45 0,19 0,60 

 
. . .  L a a s  d e  E T á R   

Antigamente as lamas de ETAR eram conhecidas como lamas de tratamentos de 

esgotos, atualmente este termo engloba lamas provenientes não apenas de esgotos mas 

também lamas celulósicas e resíduos de indústrias agrícolas (bagaços de uva e de azeitona por 

exemplo).  

O lodo de esgoto tem nutrientes benéficos para as plantas e propriedades de 

condicionamento do solo, no entanto, também pode conter bactérias, vírus, protozoários e 

parasitas, que podem prejudicar a prática agrícola. Alguns destes componentes do lodo podem 

causar problemas à saúde pública, se libertados para o meio ambiente. As lamas podem 

apresentar uma composição muito variada uma vez que dependem do processo que lhes dá 

origem. Por exemplo no caso de lamas de tratamento de esgotos, estas são tratadas por 

digestão biológica e desidratação, podendo ser recuperados aproximadamente 25-35% de 

matéria sólida e o restante líquido pode ser descarregado ou utilizado para rega [64]. 
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 Nas Tabelas 2.14 e 2.15 estão apresentados os valores limite de acordo com o 

estipulado pelo Decreto-Lei n.º 276/2009 de 2 de Outubro. Estes valores limite devem ser 

escrupulosamente respeitados quer por se tratar de uma questão dos perigos para o meio 

ambiente como para a saúde publica.   

Tabela 2.14 - Valores limite de concentração de metais pesados nas lamas destinadas à aplicação 

no solo agrícola [62] [64]. 

Parâmetro Valor limite (mg/Kg de matéria seca) 

Cádmio 20 
Cobre 1 000 
Níquel 300 
Chumbo 750 
Zinco 2 500 
Mercúrio 16 
Crómio 1 000 

 

Tabela 2.15 - Valores limite para as quantidades anuais de metais pesados que podem ser 

introduzidas nos solos cultivados, com base numa média de 10 anos [62] [64]. 

Parâmetro Valor limite (kg/ha/ano)) 

Cádmio 0,15 
Cobre 12 
Níquel 3 
Chumbo 15 
Zinco 30 
Mercúrio 0,1 
Crómio 4,5 

 
. . .  V e i o p o s t o   

O vermicomposto trata-se de um corretivo obtido a partir dos resíduos alimentares, 

lodo de esgoto e resíduos urbanos utilizando como propulsores da decomposição minhocas. 

As espécies de minhocas mais utilizadas para vermicompostagem em Portugal pertencem ao 

género Eisenia spp. – Eisenia fetida e Eisenia andrei. As minhocas mineralizam o nitrogénio, 

fósforo e outros elementos de natureza orgânica e mineral em formas mais facilmente 

assimiláveis pelas plantas. 

O intestino da minhoca vai funcionar como um digestor de resíduos provenientes de 

várias origens e ao atravessarem o seu tracto intestinal, os resíduos sofrem processos de 

oxidação e mineralização. O vermicomposto é classificado como um fertilizante (actuando no 

fornecimento de macro e micronutrientes), correctivo (actuando na correcção das 

características químicas e físicas do solo) e substrato (produção de viveiros ou suporte para 
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plantas) orgânico [65] [66]. Na tabela 2.16 está apresentada composição típica de 

vermicomposto.   

Tabela 2.16 - Composição típica do vermicomposto [49]. 

Elemento (%) 

Carbono orgânico 9,8 – 13,4 

Nitrogénio 0,51 – 1,61 

Fósforo 0,19 – 1,02 

Potássio 0,15 – 0,73 

Cálcio 1,18 – 7,61 

Magnésio 0,093 – 0,568 

Sódio 0,058 – 0,158 

Zinco 0,0042 – 0,110 

Cobre 0,0026 – 0,0048 

Ferro 0,2050 – 1,3313 

Manganês 0,0105 – 0,2038 

 
 

. . .  “ u s t a t o s  d e  e s í d u o s  d e  u l t u a s   

O Decreto-Lei n.º 103/2015 define substrato como um substituto de solo agrícola para 

germinação de sementes, enraizamento de propágulos ou crescimento de plantas 

recentemente enraizadas, podendo ser constituído por um único material ou por uma mistura 

equilibrada de materiais orgânicos, minerais ou sintéticos, independentemente de prosseguir 

funções fertilizantes à [62]. Abaixo estão apresentados os dois tipos de substratos 

apresentados ao longo do trabalho incluindo o substrato de fibra de coco e o substrato de 

engaço de uva. 

 

I. Substrato de fibra de coco   

A fibra de coco é constituída pelo mesocarpo fibroso do coco. Esta é processada para 

obter as fibras maiores que serão utilizadas em cordas e outros produtos. Este processo gera 

fibras mais pequenas e pó que constituem um resíduo com elevado interesse como substrato. 

A constituição do coco encontra-se na Figura 2.19. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.19 - Constituição do coco [108].  
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II. Substrato de engaço de uva 

Os subprodutos vinícolas não representam um resíduo perigoso, mas o seu alto teor de 

matéria orgânica e a sua produção contínua pode contribuir para potenciais problemas de 

poluição. Estes subprodutos podem ser aplicados como substratos de forma a serem 

reaproveitados e evitando o contínuo desperdício. Um dos exemplos é o engaço de uva, o 

conjunto dos pedúnculos e ramificações dos cachos de uva que, após a pisa das mesmas no 

lagar, fermentam junto com o mosto e que, terminada a fermentação alcoólica, se retiram 

juntamente com a pele das uvas e as grainhas sendo posteriormente aproveitada a massa 

sólida obtida. Na Figura 2.20 está apresentado pedúnculo presente no cacho de uvas.  

 

 

 

 

 

. .  P a e t o s  d e  a l i s e  a  o e t i o s   

Para analisar um corretivo normalmente tem-se em consideração a legislação, ou seja 

quais os parâmetros que são necessários analisar e tendo em conta a finalidade pretendida.  

As análises previstas no Decreto-Lei n.º 103/2015 incluem, humidade, pH, 

Condutividade elétrica, Massa volúmica aparente, Matéria orgânica, Nitrogénio (N) total, 

Fósforo (P2O5) total, Potássio (K2O) total, Cálcio (CaO) total, Magnésio (MgO) total, Relação 

C/N, Boro (B) total, Cádmio (Cd) total, Chumbo (Pb) total, Cobre (Cu) total, Crómio (Cr) total, 

Mercúrio (Hg) total, Níquel (Ni) total, Zinco (Zn) total, Grau de maturação, Granulometria, 

Materiais inerte antropogénicos, Salmonella spp., Escherichia coli., Sementes e propágulos de 

infestantes. Sendo que as análises mais particulares correspondem ao grau de maturação e a 

análise de fitotoxicidade, descritas abaixo.  

 

. . .  á a l i a ç o  d a  e s t a i l i z a ç o / a t u a ç o  d o s  
o p o s t o s  

Compostos mal estabilizados (ou não maturados) podem apresentar vários problemas 

durante o armazenamento, comercialização e utilização. Durante o armazenamento os 

materiais podem desenvolver 'bolsos' anaeróbios, que podem levar à libertação de odores. Os 

compostos continuam ativos ou em decomposição quando adicionados ao solo, o que leva a 

Figura 2.20 - Pedúnculo constituinte do engaço de uva. 
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impactos negativos sobre o crescimento das plantas, devido a quantidade reduzida de oxigénio 

e / ou nitrogénio disponível ou também devido à presença de compostos fitotóxicos. A 

estabilidade de um dado composto é importante, pois determina o potencial impacto do 

material sobre o solo. Por exemplo, nas utilizações deste produto sobre o solo, se se tratar de 

um produto pouco estável poderá impedir que os nutrientes cheguem a planta, e prejudiquem 

o seu crescimento e/ou desenvolvimento saudável. A maturidade de um composto é o grau ou 

o nível de integridade do processo de compostagem. Esta pode ser avaliada, medindo dois ou 

mais parâmetros no composto, é em parte, influenciada pela estabilidade do material, mas 

também descreve o impacto de outras propriedades químicas da compostagem no 

desenvolvimento da planta. Alguns compostos imaturos podem conter quantidades elevadas 

de compostos perigosos solúveis em água que podem limitar a germinação das sementes e o 

desenvolvimento de raiz. Para a utilização do composto como adubo, é exigido um produto 

maduro, isto é, livre de componentes potencialmente fitotóxicos. Para o controlo da qualidade 

e para a avaliação do composto devem ser realizados exames laboratoriais adequados, dado 

que os compostos podem ser produzidos a partir de todo o tipo de resíduos. Muitos métodos 

têm sido propostos e são praticados para descrever a estabilidade e maturidade, são eles: 

relação Carbono/ Nitrogénio (C/N); análise de substâncias húmicas; teste de auto-

aquecimento e testes de germinação. Todos estes métodos podem fornecer informações 

adicionais sobre as características dos materiais, mas têm limitações quando aplicado à 

diversidade dos produtos de compostagem. Neste estudo, o método utilizado foi o teste de 

auto-aquecimento e também o teste de germinação utilizando sementes de cenoura, alface e 

cebola [67] [68].  

I. Teste de auto-aquecimento  

O teste de auto-aquecimento utiliza um recipiente de aço padronizado, onde é colocada 

a amostra de composto e de seguida é colocado um termómetro até cerca de 5 cm do fundo 

do recipiente que regista as temperaturas máximas. O recipiente é então colocado num 

espaçoào deàasà te pe atu asà seà a te ha àe t eà à eà à ⁰Càdu a teàu àpe íodoàdeàpeloà

menos 5 dias e não mais do que 10 (Figura 2.21). 
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A temperatura máxima atingida é registada diariamente. Trata-se de um teste 

relativamente fácil e económico. No entanto, apresenta algumas limitações, tais como:  

- Fraca robustez interlaboratorial, isto é, uma pequena variação nas condições, por 

exemplo as características térmicas, o tamanho dos vasos, a localização da sonda de 

temperatura ou a percentagem de humidade pode afetar o resultado;  

- Compostos provenientes de pilhas danificadas pelo calor, ou por falta de humidade, 

podem indicar que estão estáveis, quando na realidade devido à escassez de populações 

microbianas viáveis não há uma alteração de temperatura tão relevante [69].  

Por fim, e uma vez que não revela os efeitos da maturação que estão relacionados com 

o grau de degradação, não é só por si conclusivo acerca da maturação do composto, devendo 

assim efectuar outro tipo de análises complementares. Quanto à classificação da maturidade e 

estabilidade de compostos existe uma diferença entre classificações. Nas tabelas 2.17 e 2.18 

estão apresentadas as duas caracterizações mais comuns. De acordo com o documento 

Espe ifi aç esà T i asà so eà Qualidadeà eà Utilizaç esà doà Co posto ,à s oà o side adasà à

categorias, como apresentada na tabela 2.17. 

Tabela 2.17 - Grau de estabilidade e categoria do composto [70] [62]  

Te pe atu a xi a ati gida ⁰C  Categorias do composto Graus 

T <40 Maturado IV e V 

40 <T <50 Semimaturado III 

T> 50 Fresco I e II 

 

Já oà Methods Book for the Analysis of Compost à s oà ide tifi adasà i oà lassesà deà

composto. As classes de classificação da estabilidade do composto apresentada na Tabela 

2.18. 

 

Figura 2.21 - Vaso de Dewar utilizado com o respectivo termómetro digital utilizados.  
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Tabela 2.18 - Classe de estabilidade e designação do composto [adaptado 49] 

Designação Te pe atu a xi a ⁰C  Classe de estabilidade 

Material inicial >60 I 

Composto fresco 50-60 II 

Composto fresco 40-50 III 

Composto maturado 30-40 IV 

Composto maturado <30 V 

 

II. Teste de germinação  

A avaliação da toxicidade dos produtos obtidos por compostagem através de testes 

biológicos é extremamente importante para selecionar a adequação dos resíduos para fins 

agrícolas. 

A fitotoxicidade é descrita como uma intoxicação das plantas vivas por substâncias 

presentes no meio de crescimento, quando estas substâncias são acumuladas nos tecidos da 

planta. A germinação de sementes e bioensaios de crescimento da planta são as técnicas mais 

comuns, utilizadas para avaliar a fitotoxicidade de um composto. Existem grandes variações 

entre espécies de plantas e bioensaios. 

 Neste estudo, a toxicidade do composto foi avaliada usando o ensaio de germinação de 

sementes para os tipos de corretivos orgânicos estudados (Figura 2.22). As características dos 

corretivos foram determinadas antes de cada ensaio [71] [72] [73] [74] [75] [76].   

 

 

 

 

 

 

Figura 2.22 - Ensaios de germinação efetuados. 
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. .  T i a s  a a l í t i a s  u t i l i z a d a s   

. . .  E s p e t o f o t o e t i a  d e  e i s s o  ó t i a  o  p l a s a  
i d u t i o  a o p l a d o  

O ICP-OES é uma das técnicas mais comuns para análise elementar. Apresenta uma alta 

especificidade, capacidade multi-elemento, limites de deteção associados a cada elemento e 

exibe uma grande variedade de aplicações. Todos os tipos de amostras dissolvidas podem ser 

analisadas, variando de soluções contendo elevadas concentrações como para soluções 

diluídas. Uma fonte de plasma é utilizada para dissociar a amostra nos seus átomos ou iões 

constituintes, para um nível de energia mais elevado, em seguida voltam ao seu estado 

fundamental emitindo fotões de um comprimento de onda característico, dependendo do 

elemento presente. Um detector mede a intensidade da luz emitida, e calcula a concentração 

desse elemento em particular na amostra. Quando uma amostra é submetida a análise ICP, as 

temperaturas do plasma podem atingir os 10.000 ° C, onde mesmo os elementos mais 

refractários são atomizados com alta eficiência. Como regra geral, a Espectrometria de Massa 

com Plasma Indutivo acoplado (ICP-MS) produz melhores limites de detecção (tipicamente 1-

10 ppt), seguido por espetrofotometria de absorção atómica com câmara de grafite (GFAAS) 

(normalmente na gama de sub-ppb), seguida pelo ICP-OES (da ordem de 1-10 ppb) e 

finalmente a absorção atómica com chama (FAAS) (na gama sub-ppm). 

A Tabela 2.19 mostra o limite de detecção típico para cada uma das técnicas, incluindo 

as variações com AA geração de hidretos e ICP-OES radial e axial. Na espectrometria de 

emissão ótica (OES), a amostra é submetida a altas temperaturas o que leva não só à 

dissociação em átomos, mas causa significativas quantidades de excitação colisional (e 

ionização) dos átomos da amostra. 

Uma vez que os átomos ou iões estão nos seus estados excitados, podem decair para 

reduzir estados através de transições (emissão) de energia térmica ou radiativos. Em OES, a 

intensidade de a luz emitida nos comprimentos de onda específicos é medido e utilizado para 

determinar as concentrações dos elementos de interesse. 

Uma das vantagens mais importantes de OES resulta a partir das propriedades de 

excitação das fontes de altas temperaturas utilizadas. Estas fontes de excitação térmica podem 

preencher um grande número de diferentes níveis de energia para vários elementos diferentes 

ao mesmo tempo. Todos os átomos excitados e iões podem então emitir a sua radiação 

característica quase ao mesmo tempo. Isto resulta em flexibilidade para escolher a partir de 

vários comprimentos de onda de emissão diferentes para um elemento e na capacidade de 

medir a emissão a partir de vários elementos diferentes. Uma desvantagem associada com 
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esta característica é que à medida que o número de comprimentos de onda de emissão 

aumenta, também aumenta a probabilidade das interferências que possam surgir a partir de 

linhas de emissão que estão muito perto no comprimento de onda a ser medido 

separadamente [77] [78] [79] [80] [81]. Na Figura 2.23 encontra-se o equipamento utilizado 

para o trabalho prático.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 2.19 - Caraterísticas das várias técnicas espectrofotométricas [82]  

 

 

. . .  D e t e i a ç o  e l e e t a  d e  C a o o  e  
N i t o g i o  u t i l i z a d o  u  á a l i s a d o  E l e e t a    

O analisador elementar opera na base da combustão dinâmica da amostra. A amostra é 

pesada numa cápsula de estanho (o estanho é um importante catalisador para a combustão) e 

introduzida no reactor de combustão através de um amostrador automático. Quando este é 

accionado a amostra cai, por ordem da sequência previamente preparada, dentro do reactor 

Caraterística ICP-OES ICP-MS EAA-Chama EAA/AE 

Elementos 
determináveis 

>73 >75 55 55 

Gama dinâmica linear 104-106 104-106 102-103 102-103 
Precisão 0,3-2% 2-3% 0,1-1% 1-5% 

Desempenho analítico 
5-

30elementos/min 
Todos 

elementos/6minutos 
15s/elemento 4minutos/elemento 

Custo de utilização Elevado Elevado Baixo Médio 
Custo de aquisição Elevado Muito elevado Baixo Médio/elevado 

Interferências 
Espectrais óticas Muitas - Muito poucas Poucas 
Espetrais mássicas - Algumas - - 
Químicas (matriz) Muito poucas Poucas Agumas Muitas 
Ionização Mínimas Mínimas Algumas Algumas 

Figura 2.23 - Equipamento ICP-OES utilizado no trabalho prático. 
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de combustão que se encontra na gama de temperaturas de 1020- à ◦C,àdepe de doàdaà

espécie elementar a analisar. O método é fiável para quase todos os compostos orgânicos e 

inorgânicos e é especialmente adequado para a análise de plantas, tecido animal e amostras 

de solo. Ao contrário de outros modelos (CHN ou CHNS), o modo de análise do método NC tem 

uma boa resolução dos picos de nitrogénio e carbono, o que permite a análise de um maior 

número de amostras. Sempre que os valores de NC são susceptíveis de ser muito baixos (em 

solos, por exemplo), é possível utilizar uma massa maior das amostras o que aumenta a 

relação sinal-ruído. As massas das amostras sólidas avaliadas são pesadas com precisão 

utilizando uma microbalança e seladas em cápsulas de estanho. Alguns aditivos podem ser 

adicionados à amostra na cápsula quando necessário para evitar a possível formação de 

carbonetos de silício ou de metal e auxiliar a combustão de alguns materiais, tais como 

compostos organometálicos e inorgânicos. As amostras são colocadas num amostrador 

automático e caem para um tubo de combustão de quartzo ou aço. Este tubo é preenchido 

com uma camada de lã de quartzo, óxido de prata e cobalto, e óxido de crómio. Este tubo 

quando colocado no forno atinge u aàte pe atu aàdeà ⁰C, simultaneamente 1/2 segundos 

antes da análise é injectado um fluxo de oxigénio puro para que a amostra seja queimada 

instantaneamente, dado que estanho reage exotermicamente com o oxigénio para produzir 

SnO2, resultando num aumento da temperatura até ± 1800º C, o que dá uma combustão mais 

completa. Esta técnica é conhecida como combustão flash. Os gases de combustão resultantes 

são transportados ao longo de um catalisador (Óxido de crómio) e um absorvedor (óxido de 

prata e cobalto) na metade inferior do tubo de combustão. Estes materiais asseguram a 

oxidação completa dos gases, halogéneos e também a remoção de óxidos indesejados. Os 

gases são arrastados pelo hélio, o tubo onde ocorre a redução contém reactivo de cobre, que 

remove o excesso de oxigénio e também reduz quaisquer óxidos de nitrogénio que possam ter 

sido formados a uma temperatu aàdeàap o i ada e teà ⁰C.àA água é removida da corrente 

de gás por meio de um tubo de secagem que contém cloreto de cálcio. Uma coluna de 

cromatografia gasosa (GC) separa e elui os constituintes gasosos em dois picos distintos - 

nitrogénio elementar (Nitrogénio) e dióxido de carbono (carbono) que são quantificados por 

um detector de condutividade térmica (TCD). Na Figura 2.24 está apresentada 

esquematicamente configuração do analisador.  
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As respostas dos picos são identificadas e integradas pelo software EAGERXPERIENCE. O 

equipamento é totalmente controlado por computador através deste software. No final da 

análise é gerado um relatório completo com os resultados da composição (percentagem total) 

da amostra em Carbono e Nitrogénio [81] [83] [84] [85]. Na Figura 2.25 está apresentado todo 

o equipamento utlizado na determinação. 

 

 

 

 

 

 

. . .  D i g e s t o  p o  i o o d a s   

O processo de digestão das amostras é possivelmente o procedimento mais demorado 

de toda a fase da análise. Esta demora é principalmente notada quando se utiliza a digestão 

por métodos convencionais, tais como digestão por via húmida e via seca, dado que estes 

métodos são baseados em vários etapas com contacto com a solução, e muitas vezes têm um 

risco de contaminação alto. O método, via seca, baseia-se na queima de uma determinada 

fração orgânica da amostra, sendo pesada em cadinho de porcelana e incinerada numa mufla 

a uma temperatura entre 500 e 550 °C, por 3 horas. Posteriormente, as cinzas (fração 

inorgânica) são solubilizadas com solução de ácido clorídrico ou nítrico e diluídos com água 

ultrapura. O método, via húmida, compreende a decomposição de material da amostra, em 

tubos de vidro e por meio de uma mistura de ácido nítrico e ácido perclórico sendo a amostra 

digerida num bloco digestor, atingindo uma temperatura de 210°C por aproximadamente 120 

Figura 2.25 - Analisador Elementar Flash 2000 e cápsula de estanho utlizada. 

Figura 2.24 - Configuração do Analisador Elementar Carbono/Nitrogénio . 
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min. A solução resultante é posteriormente diluída. Com o uso da digestão assistida por micro-

ondas, para a decomposição de compostos orgânicos e amostras inorgânicas introduzida pela 

primeira vez em 1975, o tempo de análise pode ser muito reduzido, há uma redução na 

contaminação, um gasto de menores quantidades de reagentes, é necessário uma menor 

quantidade de amostra, redução da perda de espécies voláteis e maior segurança para o 

operador. O forno microondas atinge uma alta temperatura muito rapidamente e aquece o 

conteúdo do vaso de digestão, dado que se trata de um sistema fechado. Um tubo de reacção 

fabricado em Teflon é colocado no interior de um vaso cerâmico com uma tampa contendo 

uma válvula de libertação integrada, permite que temperaturas mais altas sejam alcançadas 

através do aumento da pressão, o que é extremamente benéfico para amostras com matrizes 

difíceis. Este conjunto ajuda na prevenção de perdas por volatilização de elementos, incluindo 

por exemplo soluções que contenham As (Arsénio), Se (Selénio) e Mercúrio (Hg). 

As microondas têm sido indicadas como dando uma velocidade de decomposição de 

materiais orgânicos 20-60 vezes mais rápido do que os métodos convencionais, isto pode ser 

explicado pelo mecanismo de transferência de calor ser diferente. As técnicas de micro-ondas 

são amplamente utilizadas e tornaram-se o procedimento de escolha para a decomposição de 

uma grande variedade de amostras, tais como: alimentos, amostras de água, matéria vegetal, 

solos e sedimentos. Neste trabalho a digestão assistida por microondas é realizada para solos, 

matéria vegetal e corretivos orgânicos. São utilizados como líquidos digestores o ácido nítrico e 

a mistura de ácido nítrico e ácido clorídrico [86] [87] [88] [89] [90]. Na Figura 2.26 estão 

apresentadas todas as peças acessórias utilizadas e o respectivo equipamento utilizado.  

 

 

 

 

 

 

Figura 2.26 - Conjunto utilizado para a digestão microondas Multiwave 3000 ANTON PAAR.  
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. .  M t o d o s  d e  e x t a ç o  d e  u t i e t e s  

Os métodos de extração podem variar de acordo com as características dos solos em 

análise [91] [92] [93] [94], [95]. De entre os líquidos extratores utilizados destacam-se os 

seguintes três tipos: 

I. Mehlich 3 constituído por ácidos fortes diluídos, e é indicado para solos ácidos. 

II. Olsen constituído por alcalinos, desenvolvidos para solos de reação alcalina ou 

calcários. 

III. Bray com efeito complexante, desenvolvidos para solos de reação neutra a ácida, 

principalmente aqueles fertilizados com fosfatos naturais.  

 

I. Extrator de Mehlich 3  

O extrator Mehlich 3 é utilizado na determinação da macro e micronutrientes em solos e 

também para o teste de agro-químicos de solo agrícola na República Checa desde 1999.  

O teor de nutrientes disponíveis no solo quando determinados pelo Mehlich 3 é 

aumentado em comparação com o método Mehlich 2 utilizado antes de 1999. O teor de 

fósforo é aumentado em 20%, enquanto o potássio e magnésio são aumentadas por 3-4%, 

devido a uma maior deslocação dos elementos do complexo de adsorção do solo usando o 

Método Mehlich 3. A solução Mehlich 2 é diferenciada da anterior pela substituição do anião 

cloreto pelo nitrato, para eliminar o efeito corrosivo de cloretos sobre os instrumentos, e pela 

adição de EDTA para complexar micronutrientes. 

O extrator Mehlich 3 foi desenvolvido de forma a que se conseguisse determinar vários 

nutrientes utilizando apenas uma única extracção. Muitos laboratórios utilizam o Mehlich 3 

simultaneamente com a técnica ICP. Este procedimento de extração único torna-se num 

processo mais económico. 

O método Mehlich 3 é um procedimento de extração do solo que tem a vantagem de 

ser aplicável a um número elevado de elementos, sendo mais comumente utilizado para a 

determinação de macronutrientes (fósforo, cálcio, magnésio e potássio) e micronutrientes 

(cobre, zinco, manganês e ferro). 

O líquido de extração utilizado é constituído por ácido acético glacial (CH3COOH) 0,2 M, 

nitrato de amónio (NH4NO3) 0,25 M, fluoreto de amónio (NH4F) 0,015 M, ácido nítrico (HNO3) 

0,013 M e ácido etilenodiaminotetracético (EDTA) 0,001 M.  

NH4NO3: facilita a extracção de catiões básicos, tais como cálcio, magnésio, sódio e 

potássio e reage com o ácido acético para formar acetato de amónio. 
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NH4F: o fluoreto extrai fosfato de ferro e alumínio e o amónio ( �+ ) complementa o 

ião nitrato de amónio em extrair catiões básicos. 

 CH3COOH: agente tampão, quando todos os reagentes são adicionados e misturados, 

evita que o cálcio seja precipitado na forma de fluoreto de cálcio. Mantem o pH abaixo de 2,9. 

EDTA: forma quelatos de micronutrientes (particularmente cobre) e evita a precipitação 

do fluoreto de cálcio. 

II. Extrator Bray I e Bray II 

Os extratores Bray I e Bray II correspondem a uma solução ácida com ião complexante 

mais concretamente uma mistura de HCl e NH4F. O ião fluoreto forma um forte complexo com 

os iões Al3+, libertando o fósforo ligado ao metal. O fósforo presente no solo como fosfato de 

cálcio, também é extraído, com a precipitação de fluoreto de cálcio. As concentrações 

utilizadas são de NH4F 1 M e HCl 1 M, sendo que em Bray I se utiliza menor quantidade (25 mL) 

de HCl do que em Bray II (100 mL).  

III. Extrator Olsen  

O extrator de Olsen trata-se de uma solução alcalina tamponada, incluindo na sua 

constituição NaHCO3, desenvolvida para solos calcários. O método consiste na libertação do 

fósforo ligado a Fe e Al em pH elevado. O ião HCO3
- atua substituindo o fósforo adsorvido no 

solo e reduzindo a atividade de Ca2+ em solução. 

Neste trabalho apenas irá ser abordado o extrator Mehlich 3 uma vez que é o utilizado 

maioritariamente em todas as análises de rotina efetuadas.  

Depois de conhecer as propriedades físicas e químicas mais importantes do solo, 

matéria vegetal e corretivos orgânicos apresentadas durante este capítulo 2, possuímos agora 

conhecimento para proceder às análises e interpretar os resultados apresentadas no próximo 

capítulo 3. Com a interpretação destes resultados podemos potenciar uma produção eficaz das 

culturas e reutilizar produtos cuidando do meio ambiente. 
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No presente capítulo serão apresentados os materiais e reagentes, a descrição dos 

respetivos procedimentos e as condições instrumentais das diferentes técnicas analíticas 

utilizadas. Os métodos utilizados nas análises de solos, matéria vegetal e corretivos orgânicos 

foram os que se encontram em uso no laboratório A2 Análises Químicas. 

 

. .  M a t e i a l ,  E u i p a e t o  e  R e a g e t e s  

Nas tabelas estão apresentadas as listas de equipamentos e reagentes utilizados na 

análise de solos, matéria vegetal e corretivos orgânicos, no desenvolvimento deste Projeto.  

 

Tabela 3.1 - Material e equipamento utilizado nos procedimentos experimentais  

Equipamento Marca e Modelo 
Incerteza associada 

(±) 

Estufa 100 L e 500 L Memmert UNB 500 e UFE 700 1⁰C 

Mufla Nabertherm Controller B 170 ⁰C 

Balança analítica Mettler Tolledo Classic Plus 0,0001 g 

Microbalança RADWAG MyA5 0,000001 g 

Balança semi analítica Kern 440-33N 0,01 g 

Analisador Elementar Organic elemental analyzer - Thermo 

Scientific 
0,001% 

Forno Microondas Multiwave 3000 Antoon Paar - 

Espectrofotómetro UV-Vis THERMOSPECTRONIC HEλiosàԐ - 

ICP-OES ThermoScientific iCAP 6000 Series - 

Aparelho de vácuo Velp Scientifica - 

Aparelho de pH ThermoScientific Orion 4 Star 0,01 unidades 

Aparelho de condutividade ThermoElectron Orion 3 Star 0,1 unidades 

Agitador automático Yellowline RS 10 Control - 

Centrífuga HERMLE Z206 A - 

Placa de Agitação IKA COLOR SQUID - 

Termómetro digital  FRIO-Temp® Precision 1⁰C 

Ultra-sons BANDERLIN electronic RK 3 - 

Placa de aquecimento IKA® RH Basic 2 - 

Triturador BECKEN Moligrano - 
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Tabela 3.2 - Caraterísticas dos reagentes utilizados 

Reagente * Fórmula Química Peso molecular (g/mol) Número CAS 

Ácido Acético 99,7% C2H4O2 60,05 64-19-7 

Ácido Nítrico 65% HNO3 63,01 7697-93-9 

Ácido Bórico 99,5% H3BO3 61,83 10043-35-3 

Ácido Clorídrico 37% HCl 36,46 7647-01-0 

Ácido Sulfâmico 99% H3NO3S 97,09 5329-14-6 

Azometina H  C17H12NNaO8S2.XH2O 445,0 206752-32-1 

Citrato de sódio C6H5Na3O7.2H2O 294,10 6132-04-3 

Cloreto de cálcio dihidratado CaCl2.2H2O 147,01 10035-04-8 

Cloreto de Hexaaminocobalto III 99% H18Cl3CoN6 267,48 10534-89-1 

Dicloroisocianurato de sódio C3Cl2N3NaNO3 255,98 51580-86-0 

EDTA 99,5 % C10H16N2O8 292,24 60-00-4 

Fluoreto de amónio 98 % NH4F 37,04 12125-01-8 

1,10 Fenantrolina 99% C12H8N2 180,21 66-71-7 

Hidróxido de cálcio H2CaO2 74,09 1305-62-0 

Hidróxido de sódio NaOH 40,00 1310-73-2 

Metanol 99,8% CH4O 32,04 67-56-1 

Nitrato de amónio 99,0% NH4NO3 80,04 6484-52-2 
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Reagente * Fórmula Química Peso molecular (g/mol) Número CAS 

Nitrato de Ferro III 99% FeNO3.9H2O 404,0 7782-61-8 

Salicilato de sódio 99,5 % C7H5NaO3 160,10 54-21-7 

Sulfato de amónio 99% (NH4)2SO4 132,14 7783-20-2 

Sulfato de prata 98,5% Ag2SO4 311,79 10294-26-5 

Tiocianato de mercúrio 96,5-103,5% C2HgN2S2 316,75 592-85-8 

*) Todos os reagentes utilizados são da marca Sigma Aldrich.  

 

Preparação das soluções utilizadas  

Todas as soluções utilizadas nos procedimentos experimentais são feitas utilizando água 

ultra pura proveniente de um sistema DIWER TECHNOLOGIES utilizando um filtro Milipore. A 

água ult aàpu aàap ese taàu aà esisti idadeàdeà , à Ω. 

a) Solução NH4F-EDTA - Foram pesadas 69,4 g NH4F para um balão volumétrico de 

polietileno de 500 mL, e dissolvidos com 300 mL de água, em seguida foram 

adicionadas 36,5 g EDTA. A solução foi agitada até se atingir a dissolução completa do 

sólido, perfazendo em seguida com água até à marca. 

b) Solução de extração Mehlich 3 - foram pesadas 100 g de NH4NO3 para um balão 

volumétrico de 5 L e dissolvidos adicionando 2,5 L de água. Adicionou-se 20 mL da 

solução NH4F – EDTA preparada anteriormente, misturou-se, e adicionou-se 57,5 mL 

de CH3COOH e 4,10 mL de HNO3 concentrado. 

c) Solução CTC – foram pesadas rigorosamente 4,458 g de cloreto de hexaaminocobalto 

(III) para um balão de 1 L e o volume completo com água. Deve ser adicionada uma 

determinada quantidade de água antes de se adicionar o sólido ao balão. Esta solução 

é filtrada a vácuo utilizando um filtro Whatman microfibra ɸ47 mm. 

d) Solução de tiocianato de mercúrio – foram pesadas 4,17 g de tiocianato de mercúrio 

para um balão de 100 mL e foi adicionado metanol até se perfazer o volume.  

e) Solução de nitrato de ferro - foram pesadas 202 g de nitrato de ferro para um balão 

de 100 mL, foi adicionado HNO3 concentrado e perfez-se o restante volume com água.  

f) “oluç o colour reagent - para um balão de 100 mL foram adicionados 15 mL da 

solução de tiocianato de mercúrio e 15 mL da solução de nitrato de ferro e perfez-se o 

volume com água. 
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g) Solução HNO3 a 8 % - 20 mL de HNO3 e perfez-se para um balão de 250 mL utilizando 

água.  

h) Solução HMP – Polifosfato de sódio 3% - 3 g de polifosfato de sódio e perfez-se para 

100 mL com água.  

i) Solução ácido ascórbico 1 % - foram dissolvidas 1 g de ácido ascórbico em 100 mL de 

água.  

j) Solução tampão - foram dissolvidas 50 g de acetato de amónio e 3 g de EDTA em 50 

mL de água e adicionados lentamente 25 mL de ácido acético glacial e homogeneizou-

se a solução.  

k) Solução Azometina H 0,45 % - foram dissolvidas 0,45 g de azometina em 100 mL de 

uma solução de ácido ascórbico 1 %.  

l) Ácido clorídrico 0,1 M – foram diluídos 0,83 mL de ácido clorídrico e perfez-se o 

volume para 100 mL com água.  

m) Solução de hidroxilamina – foram dissolvidas 10 g de hidroxilamina (H3NO) em 100 mL 

de água destilada. 

n) Solução tampão de acetato de sódio – foram dissolvidas 3,5 g de acetato de sódio 

(CH3COONa), adicionar 3,9 mL de ácido acético glacial em 100 mL de água destilada.  

o) Solução de 1,10-fenantrolina – foram dissolvidas 100 mg de 1,10-fenantrolina 

monoidratada em 100 mL de água destilada e foi colocada no ultra-sons até dissolver 

totalmente.  

p) Solução de trabalho para o fósforo – pipetou-se 10 mL de uma solução de ácido 

ascórbico e 20 mL de uma solução de molibdato-sulfúrico e perfez-se cuidadosamente 

para 1 L com água. 

 

. .  á o s t a g e  

O plano de amostragem é a estratégia empregada para representar a distribuição de um 

ou vários analitos no objeto de estudo. É uma das etapas mais importantes e críticas de todo o 

processo analítico.  

Abaixo estão indicadas as principais características na recolha das amostras de solo e 

matéria vegetal. Deve ter-se em atenção que se trata de amostras bastantes heterógenas nas 

quais é necessário retirar uma quantidade considerável no caso dos solos (0,5 kg) e a partir 

desta apenas uma parte é utlizada para análise em laboratório. Toda esta etapa deve ser 

realizada com todos os cuidados de forma a minimizar riscos de contaminação que possam 

influenciar os resultados.  
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. . .  R e o l h a  d a s  a o s t a s  d e  s o l o  

As recolhas das amostras de solo são efetuadas normalmente pelo cliente ou em 

algumas situações pelos técnicos do laboratório. O plano de amostragem consiste em dividir o 

terreno em parcelas relativamente homogéneas, de seguida em cada uma das parcelas, são 

colhidas em ziguezague ao acaso, em pelo menos 15 pontos (sub-amostras de terra 

correspondente à camada de 0-30 cm de profundidade) (Figura 3.1), limpando-se em cada 

local a superfície do terreno, retirando-se as folhas e outros restos de plantas e resíduos 

orgânicos que possam existir.  

 

 

 

 

 

 

 

Para esta recolha é utilizada uma sonda de preferência em aço inoxidável, como a 

apresentada na Figura 3.2. Material de latão, bronze, ou ferramentas de aço galvanizado, pode 

contaminar as amostras com cobre e zinco. As amostras simples recolhidas em cada ponto 

devem ser misturadas, formando uma amostra composta. Após homogeneização, são 

retiradas aproximadamente 500 g de solo, e são colocadas em sacos de plástico devidamente 

identificados [96] [97].  

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

Figura 3.2 - Procedimento de recolha das amostras de solo para análise.  

Figura 3.1 - Recolha de amostras simples de solo em ziguezague.  
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. . .  R e o l h a  d a s  a o s t a s  d e  a t i a  e g e t a l  

As amostras para análise foliar, tendo em vista o diagnóstico do estado de nutrição das 

culturas, são colhidas de acordo com algumas regras. Inicialmente devem ser colhidas a parte 

da planta a analisar de acordo com a espécie em causa e época mais adequada, de acordo com 

o indicado na Tabela 3.3. O material vegetal deve estar limpo de terra e pesticidas e ser isento 

de doenças e pragas. 

As amostras devem ser colhidas pela manhã ou no fim do dia, devendo evitar-se, 

sempre que possível, aplicações foliares de pesticidas e ou fertilizantes próximas da época de 

colheita das amostras. As amostras devem ser guardadas preferencialmente em sacos de 

papel, devidamente identificado. As amostras são entregues no laboratório, o mais 

rapidamente possível após a colheita, para que seja evitada deterioração da amostra [96]. De 

referir que neste trabalho serão apresentados apenas alguns resultados, sendo estes 

selecionados para duas culturas diferentes incluindo Kiwi e Citrinos. 

Tabela 3.3 - Época de colheita e tipo de folhas a colher para compor a amostra para  análise [98] 

Cultura Época de colheita Folhas a colher 

Kiwi 
Início do engrossamento 

dos frutos (meados de 
Julho) 

Folhas inteiras de ramos frutíferos do ano a 1,70 m do 
solo, anexas ao último fruto contado a partir da base do 

lançamento. Colher 2 folhas por planta. 

Citrinos Setembro/Outubro 
Folhas com 4 a 7 meses, de raminhos não frutíferos da 

rebentação da primavera. Colher 4 a 8 folhas por 
árvore. 

 

 

. .  P e p a a ç o  d a s  a o s t a s  

. . .  P e p a a ç o  d a s  a o s t a s  d e  s o l o  

As amostras foram preparadas consoante a norma ISO 11464:2006. Com o auxílio de 

uma colher de plástico, toda a amostra original é homogeneizada e é retirada uma porção para 

o tabuleiro de secagem, e é colocada uma etiqueta com a devida identificação da amostra. Em 

seguida a amostra é colocada numa estufa de secagem a 40 ⁰C, durante cerca de 15 h. Após o 

processo de secagem o solo passa por um processo de peneiração. Este processo consiste na 

utilização de uma peneira de aço inox com malha de 2 mm, onde o solo seco é colocado, e são 

executados movimentos horizontais para que o material esteja em movimento contínuo, 
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durante cerca de 1 minuto. O material que ficar retido na peneira não é utilizado, salvo se a 

massa de material que passou pela peneira não for suficiente para as analises que se vão 

efetuar. Caso seja necessário obter mais massa de material, o solo retido é triturado usando 

um martelo e volta-se a efetuar a peneiração. Os solos peneirados são colocados em sacos de 

papel, para que sejam depois utilizados para as respetivas análises. Na Figura 3.3 estão 

representadas todas as etapas do processo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
. . .  P e p a a ç o  d a s  a o s t a s  d e  a t i a  e g e t a l   

As amostras de matéria vegetal são colocadas em sacos de papel e dispostas na estufa 

du a teà àho asàaàu aàte pe atu aàdeà à⁰C.àáp sàoàp o essoàdeàse age àasàa ostras são 

trituradas e quando necessário peneiradas e colocadas novamente em sacos de papel 

devidamente rotulados.  

 

. .  á l i s e  d e  s o l o s   

. . .  p H  d o  s o l o  

O pH foi determinado por potenciometria através da norma ISO 10390:2005. As leituras 

realizaram-se com o eléctrodo de pH modelo Orion 4 Star, ligado ao potenciómetro da Thermo 

Scientific. O aparelho foi calibrado utilizando duas soluções de pH conhecido. Resumidamente, 

num frasco de 100 ml, foram diluídas aproximadamente 10 g de amostra de solo com 50 mL de 

água destilada e agitou-se manualmente, deixando em repouso durante 30 minutos. Após este 

período é feita a leitura de pH em unidades de pH (H2O). Para a leitura do pH em CaCl2 é 

adicionado uma quantidade de 500 µL de CaCl2 (0,01 M) aos frascos anteriores e procedeu-se 

da mesma forma a agitação e a leitura. Para o pH tampão é adicionado 2 mL de uma solução 

Figura 3.3 - Preparação dos solos para análise. 
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saturada de hidróxido de cálcio, agitando mecanicamente durante 10 minutos e deixado em 

repouso 20 minutos.   

 

. . .  C o d u t i i d a d e  e l t i a  C E  

A CE é determinada por condutimetria através da norma ISO 11265:1994. As leituras 

realizaram-se com o eléctrodo de condutividade modelo Orion DuraPro e™ 3 5MD da 

Thermo Electron Corporation, ligado ao potenciómetro Orion 3 Star da Thermo Scientific. O 

aparelho foi calibrado utilizando duas soluções de condutividade conhecida. A solução de 

amostra utilizada é a mesma usada para a medição do pH. A leitura da CE é obtida em µS/cm, 

normalizados à temperatura ambiente. 

 

. . .  á l i s e  g a u l o t i a   

Inicialmente foram colocadas 30 g de solo na estufa a 105 ⁰C durante 4 horas. Em seguida 

pesaram-se 15 g para um frasco de plástico e foram adicionados 45 mL da solução HMP e 

colocou-se agitar durante 2 horas. Em seguida, efetuou-se a montagem como apresentada na 

Figura 3.4. A solução que estava no frasco de plástico foi transferida para a peneira e com a 

ajuda de um vaporizador todo o solo que estava na peneira foi limpo de forma a ficar apenas 

as partículas de areia na peneira, este procedimento foi repetido até que a água saísse límpida 

para o copo. Após isto as paredes do copo foram limpas com um esguicho para que não fique 

nada retido e foi preenchido o volume do copo (500 mL) com água. Em seguida este copo foi 

colocado em agitação durante 10 minutos, posteriormente foram transferidos 45 mL desta 

solução para um tubo centrifuga e deixou-se repousar durante 2 a 6 horas. Após o repouso o 

sobrenadante foi transferido para um recipiente de alumínio e identificado como argila, 

levando-se para a estufa a 105 ⁰ C, Figura 3.5.  

A areia que ficou na peneira foi transferida para um copo de 250 mL com a ajuda de um 

esguicho, para que todo o material passa-se para o copo. Deixa-se em repouso durante 2 

minutos e verteu-se o sobrenadante deixando apenas o solido, deve ser feito por fases, para 

que não se perca sólido.  
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Após este procedimento transferiu-se a areia que ficou no copo para um recipiente de 

alumínio identificando-o como areia, e levou-seàaàestufaàaà à⁰C, Figura 3.5.  

 

 

 

 

 

 

 

. . .  D e t e i a ç o  d o s  i o  e  a o  u t i e t e s  a  p a t i  
d a  t i a  I C P - O E “  

Após a preparação das soluções Mehlich 3 e CEC, foram pesadas aproximadamente 2 g 

de solo para tubos centrífuga distintos e adicionou-se 20 mL das respetivas soluções nos 

respetivos tubos. No caso da solução Mehlich 3 colocou-se no agitador por 5 minutos, 

centrifugando-se de seguida a 3000 rpm durante 2 minutos, já no caso da solução CEC o tempo 

de agitação é de 1 hora. Após a centrifugação o sobrenadante foi filtrado utilizando papel de 

filtro Whatman 5 e funis de plástico polietileno, como apresentado na Figura 3.6. 

 

  

 

Figura 3.4 - Montagem efetuada para a determinação da granulometria do solo.  

Figura 3.5 - Argila e Areia respectivamente após processo de secagem. 
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Por fim dos tubos com o filtrado é efetuada uma diluição 1:9 para tubos ICP-OES e 

colocados num suporte para que posteriormente fosse efetuada a analise no equipamento 

(Figura 3.7).  

 

 

 

 

 

 

. . .  D e t e i a ç o  d e  e t a i s  p e s a d o s  e  s o l o s  

A digestão das amostras baseou-se na norma ISO 22036:2008 / Extracção em água-régia. 

Para este procedimento, transferiu-se 0,1 g das amostras previamente trituradas utilizando 

almofariz e pilão para tubos de teflon, onde foram adicionados 6 mL de HCl concentrado e 2 

mL de HNO3 concentrado. O conjunto de tubos foi colocado num rotor e fechado mantido no 

forno de microondas. Após o arrefecimento, as amostras foram transferidas para balões 

certificados de 100 mL, sendo o volume dos balões completado com água e os extratos 

filtrados em papel de filtro Whatman 5 e em seguida transferidos para tubos para análise no 

ICP-OES. Todas as curvas de calibração para os metais apresentaram valores de r superiores a 

0,999. Os ácidos utilizados nas análises possuíam elevada pureza. O programa de aquecimento 

utilizado para a digestão das amostras encontra-se na Tabela 3.4.  

Tabela 3.4 - Programa de aquecimento utilizado na digestão de amostras de solos. 

Etapa Potência (W) Rampa (min) Tempo (min) 

1 1400 5:00 14:00 

2 0 - 15:00 

 

 

 

 

Figura 3.6 - Processo de filtração para obtenção de sobrenadante para análise.  

Figura 3.7 - Suporte com as amostras para análise no ICP-OES. 
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. .  á l i s e  d e  a t i a  e g e t a l   

. . .  P o e d i e t o  d a  d i g e s t o  a s s i s t i d a  p o  i o o d a s  
p a a  o t e ç o  d o  e x t a t o  a u o s o   

Após o processo de preparação das amostras, foram pesadas aproximadamente 0,2 g da 

amostra triturada e colocadas nos tubos de digestão, utilizando uma micropipeta adicionou-se 

8 mL de HNO3 concentrado e seguiu-se o processo de digestão. Após a digestão, os frascos 

foram abertos e as paredes foram lavadas com um pequeno volume de água ultrapura, e 

transferidas para balões volumétricos de 100 mL, perfazendo o volume até á marca. Após este 

processo as amostras são homogeneizadas e transferidas para tubos para seguirem para a 

análise nutricional através da técnica ICP-OES. O programa de aquecimento utilizado para a 

digestão das amostras encontra-se na Tabela 3.5 e o respetivo gráfico na Figura 3.8.  

 

Tabela 3.5 - Programa de aquecimento utilizado para a digestão de amostras de matéria vegetal.  

Etapa Potência (W) Rampa (min) Tempo (min) 

1 1400 5:00 5:30 

2 775 - 15:00 

3 0 - 10:00 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3.8 - Exemplo de um gráfico obtido da digestão microondas.  
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. . .  D e t e i a ç o  d e  l o e t o s  e  a o s t a s  f o l i a e s  

 

Preparação das soluções padrão 

A preparação das soluções padrão consistiu na utilização de uma solução comercial 

padrão de cloreto (Cl-) de 1000 ppm (inorganic ventures, ICCL-1-5 CHLORIDE), da qual foram 

retirados cerca de 10 mL para um copo de vidro, seguindo-se posteriormente a preparação da 

solução de 25 ppm na qual se adicionou 8 mL de ácido nítrico concentrado e o restante volume 

foi completado utilizando água. A partir desta solução preparam-se as restantes soluções 

padrão de 10 e 2 ppm respectivamente. A estes volumes foi adicionado HNO3 8% até perfazer 

o volume de 50 mL indicado no balão e, por último, homogeneizaram-se as soluções.   

A partir das soluções padrão anteriormente indicadas foram preparadas as soluções 

necessárias para o ensaio. Para a preparação do branco foram colocados 3 mL de HNO3 8% 

num copo de plástico 

Preparação das amostras 

Para a preparação das amostras foram identificados copos de plástico com os números 

das amostras e colocados 3 mL de cada amostra digerida a analisar nos respetivos copos.  

Medição 

A cada amostra e solução padrão foram adicionados 2 Làdeà olou à eage t àaà adaà

copo, e agitou-se. Deixou-se repousar pelo menos, 1 hora. Após este período efetuou-se a 

medição da absorvância, colocando o comprimento de onda a 480 nm, registou-se o valor da 

absorvância. Na Figura 3.9 está apresentada a coloração das diferentes amostras e padrões.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.9 - Determinação de cloreto em amostras de matéria vegetal. 
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. .  C o e t i o s  o g i o s   

Para os corretivos orgânicos vão ser apresentados alguns dos procedimentos efectuados 

e alguns outros em fase de teste ainda, sendo que estes últimos apresentam-se ainda em fase 

inicial da validação, não tendo sido efetuadas réplicas e testes estatísticos devido a limitação 

do tempo.  

. . .  D e t e i a ç o  d a  h u i d a d e  

O teor de humidade foi determinado de acordo com o método descrito na norma EN 

12048:1997 / Gravimetria. Este método baseia-se na perda de peso por secagem em estufa. 

Este procedimento foi realizado pesando cerca de 50 g de amostras. Após a pesagem o mesmo 

foi colocado na estufa à temperatura de 105 °C por 5 horas (Figura 3.10). Depois de arrefecidas 

à temperatura ambiente no exsicador, foram submetidas a nova pesagem até a obtenção do 

peso constante. A percentagem de perda por secagem foi obtida pelas Equações 4 e 5. � = � − �         (Equação 4) � % = �ℎ− ��ℎ ×         (Equação 5) 

Onde: �  – massa de amostra seca (g) 

 �    massa o cadinho com a amostra seca (g) �   massa do cadinho (g) � ℎ  massa da amostra húmida (g)  

 

 

 

 

 

Figura 3.10 - Determinação da humidade em amostras de corretivos. 
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. . .  D e t e i a ç o  d o s  “ ó l i d o s  V o l t e i s   

Os sólidos voláteis (matéria orgânica) foram determinados de acordo com a norma EN 

12879:2000. Este procedimento foi realizado pesando cerca de 5 gramas de amostra. Após a 

pesagem o mesmo foi colocado na mufla à temperatura de 550 °C cerca de 2 horas (Figura 

3.11). Cerca de 1 hora após se desligar a mufla, retirou-se os cadinhos com as cinzas para um 

exsicador, onde se deixou até à temperatura ambiente Depois de arrefecidas à temperatura 

ambiente no exsicador, foram submetidas a nova pesagem. A percentagem de sólidos voláteis 

foi obtida pelas Equações 6 e 7 respetivamente. 

 � � = � � − �        (Equação 6) 

 �� = � − ��� ×100       (Equação 7) 

Onde: 

SV  Sólidos Voláteis ou matéria orgânica do substrato, em peso seco (%) �  – massa de amostra seca (g) 

 � �    massa do cadinho com as cinzas (g)  �   massa do cadinho (g)  � ℎ  massa da amostra húmida (g)  � �   massa das cinzas, em peso seco (g) 

 

 

Figura 3.11 - Mufla e cadinho utilizados para a determinação dos sólidos voláteis.  

 

Este método foi efetuado para comparar a % de sólidos voláteis ou matéria orgânica 

obtida com o método do analisador elementar, de forma a verificar se ambos os métodos se 

assemelham em termos de resultados. As cinzas obtidas foram utilizadas para a digestão 

húmida da amostra.  
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. . .  O t e ç o  d o  e x t a t o  d o  s u s t a t o  f i a  d e  o o  p e l a  
d i l u i ç o  : ,  /   

Foram colocadas cerca de 200 g de amostra de substrato num recipiente plástico e foi 

adicionada água ultrapura usando um esguicho até que apertando levemente com as mãos, a 

água escorresse pelos dedos. Após esta etapa a amostra foi colocada em dois anéis de plástico 

de 100 mL e foi feita uma pressão utilizando um peso de aproximadamente 1,5 kg durante 

cerca de 20 segundos. Os anéis foram em seguida separados e utilizando uma espátula foi 

retirado o excesso, ficando apenas o conteúdo do anel inferior. Este conteúdo foi colocado em 

seguida num frasco de polietileno 500 mL e adicionados 150 mL de água e em seguida colocou-

se agitar durante 1 hora usando um agitador horizontal com 180 rpm. Posteriormente foi 

filtrado em papel de filtro. Uma parte do filtrado obtido deste procedimento foi colocado num 

tubo de análise para o ICP-OES. O procedimento encontra-se apresentado na Figura 3.12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. . .  T e s t e  d o  a u t o - a u e i e t o   

O teste do auto-aquecimento foi realizado colocando cerca de 800 g a 1000 g de 

amostra num recipiente adiabático (Dewar flask) mantido à temperatura ambiente Em seguida 

foi colocado um termómetro digital a 2/3 da altura do contentor, sendo anotado o valor 

máximo da temperatura atingida, expressa em °C (graus Celsius) durante 10 dias. Este teste foi 

efetuado apenas para o composto proveniente dos resíduos sólidos urbanos (CRS). 

 

 

Figura 3.12 - Procedimento utilizado para a obtenção do extrato utilizado para as determinações analíticas.  



 

72 

 

. . .  E s a i o s  d e  g e i a ç o   

Preparação do extracto aquoso  

O extrato aquoso utilizado nos testes de germinação foi obtido através de uma extração 

de 10 g de sólido (massa seca) com 100 mL de água. Esta suspensão foi agitada 

mecanicamente durante 1 hora, à temperatura ambiente. Posteriormente centrifugou-se a 

suspensão, durante 2 minutos, para facilitar a separação sólido líquido. O sobrenadante obtido 

foi filtrado, utilizando um sistema de vácuo de modo a obter cerca de 50 mL para os ensaios de 

germinação e análises químicas subsequentes.  

Teste de germinação  

Os testes de germinação utilizados tinham como objetivo a avaliação da fitotoxicidade 

através da utilização de sementes de cenoura, alface e cebola que eram colocadas num extrato 

aquoso. A execução experimental consistiu em colocar um papel de filtro de análise 

qualitativa, numa placa de Petri, humedecendo-o com 5 mL de extrato. Nos ensaios de 

controlo (branco) foram utilizados 5 mL de água por placa. Em cada placa de Petri colocaram-

se 5 sementes de cada tipo, uniformemente distribuídas. Os ensaios decorreram durante 24 

horas, em placa fechada e foram efetuadas 3 réplicas para cada teste. A incubação das 

amostras foi efetuada numa estufa a 25-26 °C num ambiente escuro. Após 24 h na estufa, 

registou-se o número de sementes germinadas em cada placa de Petri e efetuou-se a medição 

com uma régua do comprimento das raízes das sementes germinadas considerando a 

ilustração da Figura 3.13. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

Figura 3.13 - Réplica de um branco de controlo, e de um extrato num teste de germinação com 

sementes de cenoura, alface e cebola após 24 h de ensaio.  
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. . .  D e t e i a ç o  d e  a ó i a  

Preparação das soluções padrão 

A preparação das soluções padrão consistiu na utilização de uma solução comercial 

padrão de amónia (NH4
+) de 1000 ppm, da qual foram retirados cerca de 10 mL para um copo 

de vidro, seguindo-se posteriormente a preparação da solução padrão de 10 ppm utilizando 1 

mL desta solução e perfez-se o volume para 100 mL. Os restantes padrões de 2; 1 e 0,1 ppm 

respectivamente foram preparados a partir deste padrão e perfez-se os volumes para 50 mL 

como indicado no balão e, por último, homogeneizaram-se as soluções. 

Preparação das amostras 

Para a preparação das amostras foram identificados copos de plástico com os números 

das amostras e colocados 20 mL de cada amostra a analisar nos respectivos copos.  

Medição 

Foram adicionados a cada copo (padrões e amostras) as seguintes soluções: 4 mL de 

salicilato de sódio e 4 mL de uma solução formada por dicloroisocianurato de sódio e hidróxido 

de sódio, homogeneizou-se e deixou-se a repousar por 1 hora. Após este período efectuou-se 

a medição da absorvância, colocando o comprimento de onda a 650 nm e registou-se o valor 

da absorvância. Na Figura 3.14 encontra-se a coloração dos padrões e da amostra 

respetivamente.  

 

 

 

 

 

Figura 3.14 - Determinação da amónia em amostras de corretivos.  

 

. . .  D e t e i a ç o  d e  i t a t o s   

Preparação das soluções padrão 

A preparação das soluções padrão consistiu na utilização de uma solução comercial 

padrão de nitrato (NO3
-) de 1000 ppm, da qual foram retirados cerca de 10 mL para um copo 

de vidro, seguindo-se posteriormente a preparação das soluções padrão de 100, 10 e 1 ppm 

respectivamente. Perfez-se todos os volumes até 100 mL indicado no balão e, por último, 

homogeneizaram-se as soluções.   
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A partir das soluções padrão anteriormente indicadas na tabela foram preparadas as 

soluções necessárias para o ensaio. Colocou-se 20 mL de cada um dos padrões em copos de 

plástico.  

Preparação das amostras 

Para a preparação das amostras foram identificados copos de plástico com os números 

das amostras e colocados 20 mL de cada amostra a analisar nos respectivos copos.  

Calibração do equipamento 

O eléctrodo para a medição dos nitratos é calibrado inicialmente com o padrão de 1 

ppm, 10, e 100 ppm sucessivamente, tendo sempre o cuidado para não formar bolhas. Após o 

processo de calibração são medidas as amostras. O esquema de medição encontra-se na 

Figura 3.15.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Medição 

Foram adicionados a cada copo (padrões e amostras) 0,2 mL de ácido bórico H3BO3 (1 

M) e 0,4 mL de sulfato de prata Ag2SO4 (0,05 M), ácido sulfâmico (NH3)SO3 (0,1 M) e sulfato de 

amónio (NH4)2SO4 (2 M). Após o processo de calibração e adição das soluções anteriores as 

amostras são medidas obtendo o valor em mg/L. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.15 - Medição de nitrato. 



 

75 

 

. .  M t o d o s  a  s e e  a l i d a d o s   

Foram testados alguns métodos para a determinação de boro, fósforo e ferro em 

amostras de corretivos, devido á falta de tempo não foi possível proceder a validação dos 

métodos. Abaixo vão ser apresentados alguns dos procedimentos e resultados obtidos para 

esses métodos. 

. . .  P e p a a ç o  d a s  a o s t a s   

Digestão por via húmida em HCl, HNO3 e HCl+HNO3  

Pesou-se aproximadamente 0,2 g de material seco e moído da amostra diretamente em 

copos de 50 mL. Em seguida, foram adicionados 10 mL de HCl 1mol.L-1 e aquecidos até à 

fervura. Após resfriamento da amostra, as soluções foram transferidas para balões 

volumétricos de 100 mL e completado o volume com água para posteriores determinações. O 

procedimento para as restantes digestões é o mesmo variando apenas o ácido adicionado, 

Figura 3.16.  

 

 

Figura 3.16 - Amostras após digestão por via húmida. 

 

. . .  D e t e i a ç o  d o  o o   

O método testado é conhecido como Colorimetria da azometina H.  

Preparação das soluções padrão  

Solução padrão de boro 50 ppm – Dissolveu-se 0,0286 g em 0,83 mL HCl 0,1 M e perfez-

se o volume para 100 mL com água. A todas as soluções padrão foram adicionados 0,83 mL de 

HCl 0,1 M e perfez-se o volume para 100 mL com água, incluindo o branco.  

Medição 

Foram transferidos para tubos de plástico 2 mL da solução de trabalho, 2 mL da solução 

tampão e homogeneizou-se e em seguida adicionou-se 2 mL de azometina H, agitou-se e 

aguardou-se 30 minutos. Na Figura 3.17 encontra-se a coloração das soluções padrão 

utilizadas.  
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Figura 3.17 - Coloração obtida das soluções padrão para a determinação do boro.   

 

. . .  D e t e i a ç o  d e  f ó s f o o  

O método testado é conhecido como método do azul de molibdénio. 

Preparação das soluções padrão  

A solução padrão mãe de 1000 mg/L foi preparada pesando 0,4394 g de 

dihidrogenofosfato de amónio e adicionado 10 mL de HCl concentrado perfazendo o restante 

volume com água para 100 mL. As restantes soluções padrão (2;4;6;8;10 mg/L) foram 

preparadas a partir da diluição desta solução perfazendo o volume com HCl 10%.   

Medição 

A cada 2 mL de padrão e amostra foram adicionados 23 mL da solução de trabalho. O 

branco utilizado consistiu em 10 mL de HCl 10% e 23 mL da solução de trabalho. Aguardou-se 

20 minutos e procedeu-se a leitura da absorvância. Na Figura 3.18 encontra-se a coloração das 

soluções padrão utilizadas.  

 

. . .  D e t e i a ç o  d o  f e o   

O método testado é conhecido como 1,10 fenantrolina. 

Preparação das soluções padrão  

Solução comercial de concentração 1000 mg/L. As soluções padrão (0,1;1;2,5 mg/L) 

foram preparadas a partir da diluição desta solução.   

Figura 3.18 - Coloração obtida das soluções padrão para a determinação do fósforo.  
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Medição 

A cada padrão e amostra foram adicionados 1 mL da solução de hidroxilamina, 5 mL da 

solução tampão, 5 mL da solução 1,10 fenantrolina e 2 mL de HCl 37 %. Aguarda-se 10 minutos 

e procede-se a leitura da absorvância. Na Figura 3.19 encontra-se a coloração das soluções 

padrão utilizadas.  

 

 

 

 

 

 

 

. .  M t o d o s  d e  a l i s e  o u  a  t o d a s  a s  a o s t a s   

. . .  E s p e t o f o t o e t i a  d e  e i s s o  ó t i a  o  p l a s a  
a o p l a d o  i d u t i a e t e  I C P - O E “  

Após o processo de extração, a quantificação dos teores dos nutrientes nos extratos, foi 

realizada recorrendo à Espetrofotometria de emissão ótica com plasma acoplado 

indutivamente (ICP-OES) seguindo a norma ISO 22036:2008, e quando necessário a 

determinação de metais pesados recorrendo a norma ISO/DIS 12914. A quantificação 

instrumental envolveu a preparação dos padrões de calibração, a calibração e leitura das 

amostras. 

Preparação dos padrões  

A preparação dos padrões de calibração foi realizada utilizando os respectivos meios de 

preparação das amostras, ou seja, utilizando o reagente usado na preparação das amostras 

sendo específicos para cada tipo (solo, foliar e corretivo orgânico). 

 

Procedimento de medição do ICP-OES 

A análise foi efetuada num espectrofotómetro de Thermo iCAP 6300, com uma fonte de 

emissão, de árgon acoplado indutivamente (ICAP). As amostras foram introduzidas sob a forma 

de aerossóis através de um nebulizador. Foi utilizado um nebulizador modelo SeaSpray Glass 

Expansion ARG-07-USS2. O gerador de rádio frequência usado no ICP-OES apesentava uma 

Figura 3.19 - Coloração obtida das soluções padrão para a determinação do ferro.   
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potência de 750-1350 W. O sistema de deteção consistia no dispositivo de injeção de carga 

única, detetor tipo CID. Por último os sinais eletrónicos foram t atadosà oàsoft a eà iTEVá .à 

A partir das interferências das linhas espectrais dos diferentes elementos apresentados 

na ISO 22036:2008, foi possível definir as linhas espectrais para análise.  

 

Condições de operação do ICP-OES 

 Potência de RF: 750- 1350 W 

 Pressão no nebulizador: 193.74 kPa  

 Gás auxiliar: 1,5 L min-1 

 Fluxo da bomba do nebulizador: 0-125 rpm 

 Tempo de lavagem das amostras: 100 s 

 Número de medições das amostras: 3 

 Tempo de lavagem dos padrões: 5 s 

 

O modo de observação dos elementos pelo plasma variou de acordo com a 

concentração esperada nas amostras. Os de menor abundância (micronutrientes) foram 

determinados em vista axial, enquanto os elementos mais abundantes (macronutrientes) no 

solo, foram determinados na vista radial. Na Figura 3.20 encontra-se o exemplo das curvas 

obtidas para o branco e os diferentes padrões (padrão baixo e padrão alto) e na Figura 3.21 um 

exemplo de uma curva de calibração para o ião boro. 
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Figura 3.20 - Curvas obtidas para o branco, padrão baixo e padrão alto respetivamente. 

 

 

Figura 3.21 - Exemplo da curva de calibração obtida para o ião boro. 

  

. . .  D e t e i a ç o  e l e e t a  d e  C a o o  e  N i t o g i o  

A composição elementar foi determinada a partir da norma NE 13654-2:2001 / 

Condutimetria. O procedimento consiste na pesagem de uma massa de aproximadamente 50 

mg no caso dos solos e compostos, e de 20 mg no caso da matéria vegetal, utilizando uma 

microbalança, apresentada nas 3.22. Todas as amostras foram acondicionadas em cápsulas de 
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estanho. A determinação foi realizada no Analisador Elementar Flash 2000, e a aquisição dos 

dados foi feita utilizando o programa EAGER XPERIENCE. Os valores foram expressos em 

percentagem (%).  

 

 

 

 

 

 

 

A calibração do equipamento é efetuada utilizando um padrão de atropina (C17H23NO3). 

Após a pesagem dos padrões e respetiva análise faz-se a recta de calibração. Esta reta é a área 

em função da quantidade de elemento (EA), sendo a EA calculada utilizando a Equação 8. A 

quantidade de elemento corresponde à quantidade de elemento presente na atropina quando 

se pesam 3,5 mg e 4,93 mg respetivamente. Ou seja, uma vez que são conhecidas as 

percentagens de nitrogénio (4,84%) e carbono (70,56%) presentes, é possível traçar a reta de 

calibração. � = � ×   �  � � � %
     (Equação 8) 

As curvas de calibração obtidas para o nitrogénio e carbono estão apresentadas na Figura 3.24 

e 3.25 respetivamente.  

Na Figura 3.25 encontra-se o exemplo de um cromatograma obtido para uma amostra 

de solo e o respectivo branco.  

Figura 3.22 - Microbalança utilizada para a pesagem das amostras para a análise 
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Figura 3.23 - Curva de calibração do nitrogénio.  

 

Figura 3.24 - Curva de calibração do carbono.  
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Figura 3.25 - Cromatograma obtido para uma amostra de solo e do branco.  

 

 

Observando o cromatograma apresentado na Figura 3.25 é possível identificar dois picos. O 

pico A corresponde ao nitrogénio e o pico B ao carbono. A diferença na altura dos picos e na 

saída dos mesmos está relacionada com o tempo de retenção na coluna e às diferenças de 

condutividades e polaridades dos elementos.  

Depois da apresentação dos procedimentos e técnicas utilizadas ao longo do trabalho para a 

análise dos solos, matéria vegetal e corretivos orgânicos serão apresentados no capítulo 

seguinte os resultados correspondentes. 

A 
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No presente capítulo serão apresentados e discutidos os resultados obtidos para cada um dos 

métodos descritos no capítulo anterior. Inicialmente são apresentados os resultados obtidos 

para as amostras de solo, em seguida da matéria vegetal e por fim as amostras dos corretivos 

orgânicos. Para finalizar o capítulo são apresentados alguns dos resultados obtidos para os 

métodos a serem validados. 

 

. .  “ o l o s  

. . .  T e x t u a  e  g a u l o e t i a  

A textura e a granulometria do solo foram determinadas de acordo com os métodos descritos 

acima. Para a determinação das percentagens de areia, argila e limo são utilizadas as equações 

9,10 e 11.  

  % � �� =  ��� ��� � ×        (Equação 9) 

 % � � =  ��� ��� � ×        (Equação 10) 

 % �� = − % �� − % ��       (Equação 11) 

   

Onde: 

massareal = (massarecipiente+conteúdo - massarecipiente) 

massareal argila= 
��� ×� �� 5� ����  

 

 De acordo com a textura determinada pelo método de campo o solo 1 foi classificado 

como Franca Argilosa. Segundo o diagrama triangular das classes de textura (Figura 4.1) e de 

acordo com as percentagens das fracções areia, limo e argila determinou -se que o solo 

enquadra-se na classe de textura franco-arenosa. No caso do solo 2 através da textura de campo 

foi classificada como franco argilo limosa enquanto pelo diagrama como franco arenosa.  

Tabela 4.1 - Percentagens de areia, argila e limo obtidas para as amostras de solo. 

Amostra Areia (%) Argila (%) Limo (%) 

Solo 1 69,73 13,47 16,80 

Solo 2 71,34 12,58 16,08 
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. . .  D e t e i a ç o  d e  u t i e t e s  e  s o l o s  

Existem várias modalidades para a análise de solos. As que vão ser apresentadas abaixo 

correspondem a análise mais completa para o solo, a análise de produção integrada. A 

produção integrada estabelece alguns princípios que têm de ser respeitados. De acordo com o 

Decreto-Leià .ºà / àdeà àdeà“ete oà A produção integrada é um sistema agrícola de 

produção de alimentos e de outros produtos alimentares de alta qualidade, com gestão 

racional dos recursos naturais e privilegiando a utilização dos mecanismos de regulação 

natural em substituição de factores de produção, contribuindo, deste modo, para uma 

agricultura sustentável .à 

 A cultura do solo abaixo é vinha sendo que a interpretação do resultado é efectuado 

com base nas necessidades do solo para o desenvolvimento saudável da cultura. É possível 

verificar que como foi dito acima (Capítulo 2) o pH em CaCl2 é menor pelos motivos lá 

referidos. O pH ideal para a cultura é de 6,25, o pH apresentado por este solo é ligeiramente 

inferior o que pode causar alguns problemas a nível da disponibilidade dos nutrientes para a 

cultura e a sua sensibilidade aos mesmos. Valores extremos (pH 8,5) podem trazer dificuldades 

à videira ou mesmo impedir a sua cultura. Com pH abaixo de 5,5 o sistema radicular da videira 

tem dificuldade de crescimento [99] [100]. 

 

 

Figura 4.1 - Diagrama triangular para a determinação da textura do solo [35]. 
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Tabela 4.2 - Resultado e interpretação dos parâmetros obtidos para um solo de cultura de vinha. 

Parâmetro  Resultado Interpretação Corretivo 

pH (H2O) 5,66 ± 0,01 Ácido - 

pH (CaCl2) 4,94 ± 0,01 Ligeiramente ácido - 

Condutividade eléctrica 

(µS/cm) 
17 ± 2 Não salino - 

Matéria orgânica (%) 3,03 ± 0,01 Médio 
2500 kg/ha estrume de bovino 

bem curtido 

Carbono orgânico (%) 1,76 ± 0,04 Médio - 

Nitrogénio total (%) 0,13 ± 0,02 Médio 65-80 kg/ha N 

Razão Carbono/Nitrogénio 13 Normal - 

Textura Argilo-limosa - - 

 

Esta acidez pode ser corrigida pela chamada necessidade de calcário. Para o cálculo da 

necessidade de calcário utiliza-se a Equação 12.  

 � �   �� á � = � � � − �� � �     (Equação 12) 

 

Para se traçar a reta para obtenção do declive utiliza-se os dados apresentados na 

Tabela 4.3. 

Tabela 4.3 - Dados utilizados para a construção da reta de calibração 

Volume Ca(OH)2 (mL) pH 

0 4,94b 

1,918a 6,04c 

 

a) Calculado com base na equação: MgCaCO3/ha=MgCaCO3/Kg solo× área (ha) 

×profundidade (m) 

b) pH obtido com adição da solução CaCl2 

c) pH obtido com adição da solução tampão 
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y = 0,5733x + 4,94
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Figura 4.2 - Reta obtida para o cálculo da necessidade de calcário.    � �   á � = , 3 tonelada/�a 

Ou seja, para obtermos um pH próximo de 6,25 devem ser adicionados ao solo 1 t/ha de 

calcário, tendo em atenção que não se exceda as 5 t/ha por ano.  

Pela interpretação dos parâmetros apresentados na Tabela 4.4 podemos constatar que 

o solo apresenta uma carência em fosforo e cálcio. Através da interpretação efetuada 

podemos relacionar a classe de fertilidade do solo, ou seja, nas categorias "Muito baixo", 

"Baixo" e "Médio", a aplicação de adubos pode aumentar o rendimento da cultura. A 

quantidade de adubo a ser aplicado é baseada em valores estipulados pelo manual de 

produção integrada para a cultura vinha.   

Os nutrientes fósforo, potássio, cálcio e magnésio são apresentados na forma presente 

nos adubos (P2O5, K2O, CaO e MgO) para que seja mais fácil ao agricultor perceber quais as 

necessidades do solo e qual o adubo que deve adquirir. Qua toà aio àfo àoà alo àdaàCTC,à aio à

àaà apa idadeàdoàsoloàpa aà a te àosà ut ie tesà[ ],à[ ]. 

Tabela 4.4 - Nutrientes obtidos para amostra de solo.  

Parâmetro Resultado (mg/Kg) Interpretação Corretivo 

Fósforo (P2O5) 14,2 ± 1,0 Muito Baixo 50 kg/ha P2O5 

Potássio (K2O) 77,7 ± 0,4 Alto 80 kg/ha K2O 

Cálcio (CaO) 357,8 ± 26,5 Muito Baixo - 

Magnésio (MgO) 79,3 ± 4,6 Médio 50 kg/ha MgO 

Enxofre 20,6 ± 0,2 Alto - 

Ferro 76,8 ± 0,9 Alto - 

Manganês (MnAI) 191,8 ± 0,3 Excesso - 

Boro 0,11 ± 0,00 Baixo 1-3 kg/ha Boro 

Cobre 7,6 ± 0,0 Alto - 

Zinco 0,8 ± 0,0 Alto 1-3 kg/ha zinco 

Molibdénio <0,03 Baixo 100 g/ha molibdénio 

Sódio 19,9 ± 0,4 - - 
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Para o cálculo da concentração das bases de troca utiliza-se os resultados obtidos a 

partir da solução de CTC, utilizando a Equação 13. 

 � çã +� = [iã  gL ]×   iã ×   i içã  ××  /   (Equação 13) 

 

A amostra analisada apresenta concentrações de magnésio e sódio classificadas como 

muito baixo, enquanto as concentrações de potássio e cálcio são classificadas como baixo. Em 

contrapartida apresenta um grau de saturação em bases muito alta. A partir destes resultados 

é possível verificar que o solo não apresenta capacidade de reter os catiões, ou seja, a 

probabilidade de estes serem lixiviados é maior. Um dos aspetos que também pode ser 

considerado para esta falta de capacidade para reter os catiões é textura que o solo apresenta. 

Uma textura argilo limosa afeta a capacidade do solo reter os catiões.à 

 Pela relação cálcio/magnésio e magnésio/potássio é possível concluir que há uma 

condição desfavorável para a nutrição da planta em magnésio [101]. Estas relações estão 

relacionadas com o que foi explicado no Capítulo 2 das condições sinérgicas e antagónicas. De 

referir que quanto mais alto o grau de saturação em bases mais fértil é o solo. 

Tabela 4.5 – Resultados dos parâmetros de análise da amostra do solo. 

Parâmetro Resultado Interpretação 

Capacidade de troca catiónica (cmol+/kg) 3,2 ± 0,1 Muito baixa 

Grau de saturação em bases (%) 92 Muito alta 

Relação Cálcio / Magnésio 6,2 Alta 

Relação Magnésio / Potássio 1,6 Baixa 

Bases de troca (cmol+/kg) 

Potássio 0,24 ± 0,00 Baixo 

Magnésio 0,37 ± 0,01 Muito Baixo 

Cálcio 2,3 ± 0,2 Baixo 

Sódio 0,04 ± 0,00 Muito baixo 
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. . .  D e t e i a ç o  d e  e t a i s  p e s a d o s  e  s o l o s  

Os resultados obtidos para os metais pesados evidenciam, valores abaixo dos limites 

estipulados. O solo apresenta um valor de pH de 7,33, logo observando a Tabela 4.6 podemos 

concluir que não existe qualquer problema ao nível da presença de metais no solo.  

Tabela 4.6 - Metais pesados determinados na amostra de solo.  

Parâmetro Resultado (mg/Kg) 
Valor limite em solos (mg/Kg) 

5,5 < pH ≤ 7,0 pH > 7,0 

Cádmio <0,035 a) 3 4 

Chumbo 0,75 ± 0,09 300 450 

Crómio 3,14 ± 0,05 200 300 

Mercúrio <0,096 a) 1,5 2,0 

Níquel 5,58 ± 0,25 75 110 

a) Valor inferior ao limite de deteção.  

 

. .  á o s t a s  d e  a t i a  e g e t a l   

A análise foliar só por si pode não dar uma informação completa, pois a falta de um nutriente 

na planta não indica que o mesmo não possa estar presente no solo, mas apenas que não está 

disponível para ser absorvido (desequilíbrios nutritivos, salinidade, pH, etc.). Por conseguinte, 

esta análise deverá ser complementada com a análise de solo. Das amostras de matéria 

vegetal analisadas foram escolhidas duas culturas kiwi (amostra KWA e KWB) e citrinos 

(amostra CIA e CIB). 

 

. . .  C l o e t o s  e  a o s t a s  f o l i a e s  d e  k i i   

A determinação de cloretos é feita apenas para amostras de citrinos e kiwi, sendo 

estabelecidos valores de referência atribuídos pela Direcção-Geral de Agricultura e 

Desenvolvimento Rural. Devido a intensidade de rega que estas espécies necessitam algumas 

águas podem veicular muito cloreto. Daí surge a necessidade de se controlar este parâmetro 

uma vez que o cloreto pode ser facilmente lixiviado e leva a longo prazo a deterioração da 

qualidade do solo, podendo também causar uma deficiência na planta. 

Para a determinação da percentagem de cloreto presente nas amostras recorreu-se a 

Equação 14. Nesta equação considera-se a massa utilizada de amostra e o fator de diluição. 

Utiliza-se para a determinação da concentração de cloreto nas amostras a substituição do 

valor de absorvância na equação da reta.  
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y = -4,1900E-04x2 + 3,4208E-02x - 3,1401E-04
R² = 1,0000E+00
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% � = C ce traçã  gL × , L g/g ×       (Equação 14) 

 

Tabela 4.7 - Absorvância das soluções padrão de cloreto utilizadas. 

Concentração (mg/L) Absorvância 

0 0,000 

2 0,066 

10 0,300 

25 0,593 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.3 - Curva de calibração da absorvância em função da concentração de cloreto (mg/L).  

Para se traçar a curva de calibração apresentada na Figura 4.3 utiliza-se os resultados 

obtidos dos padrões apresentado na Tabela 4.7. De acordo com os valores de referência 

indicados na Tabela 4.8 podemos considerar que os valores obtidos para ambas as amostras se 

encontram abaixo do menor valor de referência. As amostras são classificadas em termos de 

percentagem de cloreto como baixo. No caso do cloreto quando existe uma deficiência como é 

o caso os adubos são aplicados via foliar e não ao solo pois pode levar a problemas de 

salinidade. 

Tabela 4.8 - Valores das massas pesadas, absorvância medida e percentagem de cloreto nas 

amostras de kiwi analisadas.  

Amostra massa (g) Absorvância Cloreto (%) Valor de referência (%) 

KWA 0,2007 0,101 0,152 
0,8 - 2,0 

KWB 0,2144 0,178 0,278 
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y = -4,6603E-04x2 + 3,4280E-02x + 3,0970E-03
R² = 9,9985E-01
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. . .  C l o e t o s  e  a o s t a s  f o l i a e s  d e  i t i o s  

Para se traçar a curva de calibração apresentada na Figura 4.4 utiliza-se os resultados 

obtidos dos padrões apresentado na Tabela 4.9. 

No caso dos valores de referência do kiwi trata-se de um intervalo no qual se define como 

baixo, bom ou alto conforme se encontre no intervalo ou fora dele. No caso dos citrinos não é 

definido um intervalo mas apenas a condição de que o valor da percentagem de cloreto seja 

inferior a 0,30. Assim observando a Tabela 4.10 pode concluir-se que ambos os valores se 

encontram abaixo de 0,30 sendo assim classificado como bom. 

 

Tabela 4.9 - Absorvância das soluções padrão de cloreto utilizadas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 4.10 - Valores das massas pesadas, absorvância medida e percentagem de cloreto nas 

amostras de citrinos analisadas 

Amostra massa (g) Absorvância Cloreto (%) Valor de referência (%) 

CIA 0,2241 0,019 0,021 
<0,30 

CIB 0,2182 0,037 0,046 

 

 

Concentração (mg/L) Absorvância 

0 0 

2 0,074 

10 0,298 

25 0,569 

Figura 4.4 - Curva de calibração da absorvância em função da concentração de cloreto (mg/L). 
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. . .  N u t i e t e s  e  a o s t a s  f o l i a e s  d e  k i i  K W B  

A partir da Tabela 4.11 é possível verificar que a amostra KWB apresenta deficiência em 

potássio, cálcio, magnésio e molibdénio. Assim, tal como apresentado aplicam-se os adubos 

nas quantidades indicadas normalmente via foliar para tentar corrigir estas deficiências. 

Tabela 4.11 - Nutrientes determinados na amostra foliar de Kiwi (KWB) 

Amostra KWB 

Elemento Resultado  Valores de referência  Interpretação Corretivo 

  (%)   

Nitrogénio total 4,90 ± 0,05 2,20 - 2,80 Excesso - 

Fósforo 0,46 ± 0,00 0,20 - 0,30 Excesso - 

Potássio 1,18 ± 0,01 1,65 - 2,50 Baixo 
1 a 2 kg de sulfato 

de potássio/hl 

Cálcio 1,44 ± 0,02 3,00 - 4,70 Baixo 
0,2 a 0,5 kg de 

cloreto cálcio/hl 

Magnésio 0,28 ± 0,00 0,30 - 0,55 Baixo 
0,5 a 1 kg de nitrato 

de magnésio/hl 

Enxofre 0,40 ± 0,00 0,20 - 0,35 Excesso - 

Sódio 56,4 ± 6,5 - - - 

  (mg/Kg)   

Ferro 150,4 ± 1,9 80 - 150 Excesso - 

Manganês 247,4 ± 2,6 50 - 150 Excesso - 

Boro 59,3 ± 0,4 20 - 80 Bom - 

Cobre 18,8 ± 0,4 10 - 20 Bom 
0,15 a 0,2 kg sulfato 

de cobre/hl 

Zinco 178,0 ± 0,8 25 - 60 Excesso - 

Molibdénio <0,08 0,1 - 0,30 Baixo 
15 g molibdato de 

sódio/hl 

Alumínio 337,0 ± 6,2 - - - 

 

. 
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. . .  N u t i e t e s  e  a o s t a s  f o l i a e s  d e  i t i o s  C I á  

Para avaliar o estado nutricional da planta toma-se por base os valores de referência 

estipulados pela Direção-Geral de Protecção das Culturas. Quando abaixo do valor mínimo 

consideramos como baixo acima do valor máximo é considerado em excesso. A partir da 

Tabela 4.12 é possível verificar que a amostra de citrinos CIA apresenta uma deficiência em 

fósforo, potássio, manganês, zinco e molibdénio. Para corrigir estas deficiências são sugeridas 

as doses de corretivo a aplicar nas folhas para tentar colmatar estas deficiências. De referir 

que os adubos são aplicados via foliar.  

Tabela 4.12 - Nutrientes determinados na amostra foliar de citrinos (CIA) 

Amostra CIA  

Elemento Resultado Valores de referência Interpretação Corretivo 

                                                                 (%) 

Nitrogénio total 1,95 ± 0,05 2,40 - 2,80 Baixo 
0,2 a 0,5 kg de nitrato de 

potássio ou cálcio / hl 

Fósforo 0,09 ± 0,00 0,13 - 0,30 Baixo 
0,2 a 0,5 kg de fosfato de 

amónio ou potássio / hl 

Potássio 0,28 ± 0,01 1,00 - 2,00 Baixo 
1 a 2 kg de sulfato de 

potássio / hl 

Cálcio 5,77 ± 0,02 3,00 - 5,50 Excesso - 

Magnésio 0,42 ± 0,00 0,25 - 0,60 Bom - 

Enxofre 0,26 ± 0,00 0,20 - 0,40 Bom - 

Sódio 0,02 ± 0,00 <0,15 Bom - 

                                                    (mg/Kg) 

Ferro 
93,2 ± 0,6 60 - 120 Bom 

- 

Manganês 
13,4 ± 0,2 25 - 100 Baixo 

0,2 a 0,5 kg sulfato 

de manganês/hl 

Boro 
47,2 ± 1,3 30 - 100 Bom 

- 

Cobre 
6,5 ± 0,3 6 - 15 Bom 

- 

Zinco 
10,8 ± 0,6 25 - 100 Baixo 

0,1 a 0,4 kg sulfato 

de zinco/hl 

Molibdénio 
0,09 ± 0,22 0,10 - 1,00 Baixo 

15 g molibdato de 

sódio/hl 

Alumínio 
87,6 ± 5,6 

- - - 
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. .  C o e t i o s  o g i o s   

Foram analisados vários corretivos mas foram escolhidos apenas cinco desses 

corretivos. Em primeiro lugar, um composto obtido a partir de resíduos sólidos urbanos 

indiferenciados (CRS) que sofreu um processo de compostagem. O estrume de coelho (EC) e 

de ovelha (EO) obtidos a partir dos dejectos dos animais e da mistura de outras matérias 

(palha, por exemplo). E por fim, o engaço de uva (EU) obtido dos restos de uva de uma adega e 

o vermicomposto (VE). Todos estes corretivos estão explicados no capítulo 2.  

. . .  H u i d a d e   

 Tendo em conta as especificações técnicas, que determinam que a humidade do 

composto final deve ser inferior a 40 % é possível verificar pela Tabela 4.13 que o estrume de 

coelho, o engaço de uva e o vermicomposto apresentam uma % de humidade superior aos 

restantes corretivos. Estas diferenças nas % de humidade podem ser explicadas também pela 

diferença na proveniência das matérias utilizadas na preparação dos corretivos.  

 

Tabela 4.13 – Percentagem (%) de humidade determinada nos corretivos analisados 

Parâmetro CRS EC EO EU VE 

Humidade (%) 24,4 61,1 19,4 46,4 45,5 

 

 

. . .  “ ó l i d o s  o l t e i s  e / o u  a t i a  o g i a   

Todas as amostras cumprem os requisitos mínimos exigidos, isto é, apresentarem um 

teor de matéria orgânica superior a 30 % reportada à matéria seca (valor mínimo exigido na 

legislação). Como foi referido acima os sólidos voláteis foram determinados para que se 

pudesse ter uma ideia da proximidade dos dois métodos utilizados. É possível verificar que 

existe alguma diferença entre ambas as determinações sendo que a matéria orgânica 

determinado no Analisador parece ser o método mais adequado uma vez que os sólidos 

voláteis por calcinação em estufa estão sujeitos há mais fatores de erro, e são apenas uma 

aproximação do valor real. É importante referir que a escolha do corretivo a utilizar pode ser 

baseada nas necessidades do agricultor. Por exemplo se tivermos um solo com deficiência em 

matéria orgânica o corretivo mais adequado seria o engaço de uva pois de todos os corretivos 

é o que apresenta uma percentagem mais elevada de matéria orgânica. Enquanto a matéria 

orgânica pelo analisador apenas tem em consideração o carbono orgânico a mufla estão a ser 

considerados compostos voláteis como enxofre por exemplo.  
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Tabela 4.14 - Sólidos voláteis e matéria orgânica determinados nos corretivos analisados 

Parâmetro CRS EC EO EU VE 

Sólidos voláteis (%) 45,1 72,3 46,1 - - 

Matéria Orgânica (%) 39,3 57,8 45,3 69,7 40,0 

 

. . .  p H  e  o d u t i i d a d e  e l t i a   

Como se pode observar pelas medições do valor de pH e condutividade elétrica (Tabela 

4.15) nas várias amostras, é possível constatar que o estrume de coelho está ligeiramente 

acima do valor referido em termos normativos, que refere que o pH do composto final deve 

encontrar-se entre 5,5 e 8,5. No caso da condutividade elétrica não existe qualquer valor 

estipulado na legislação, mas deve ter-se em atenção que o valor da CE dos corretivos é 

bastante importante na avaliação da adequação e segurança do mesmo para fins agrícolas. 

Altos valores de condutividade significam elevadas concentrações de sal o que pode levar a 

problemas de fitotoxicidade, por exemplo. Alguns autores referem que o valor de 

condutividade deve ser inferior a 3000 µS cm-1 o que observando pela Tabela 4.15 o CRS e 

estrume de ovelha não se enquadrariam neste parâmetro pois apresentam uma condutividade 

bastante elevada principalmente o estrume de ovelha.  

 

Tabela 4.15 - pH e condutividade elétrica determinados nos corretivos analisados 

Parâmetro CRS EC EO EU VE 

pH 8,33 8,55 7,68 8,30 6,98 

Condutividade Eléctrica 

(µS cm-1) 
3640 1971 8540 859 1360 

 
 

. . .  R e l a ç o  a o o / i t o g i o  

Corretivos com relação C/N baixa perdem nitrogénio na forma amoniacal durante o 

processo de compostagem, prejudicando a qualidade do composto, leva à presença de maus 

odores. Quando ocorre o contrário, ou seja, a matéria-prima possui relação C/N alta, o 

processo torna-se demorado pois o nível de nitrogénio é insuficiente para multiplicar os 

microrganismos e o produto final apresentara baixos teores de matéria orgânica. De acordo 

com as referências o valor da relação carbono/nitrogénio deve ser de 30 observando a Tabela 

4.16 o engaço de uva é o que apresenta o valor mais próximo de 30 o que indica que está 

melhor compostado.   
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Tabela 4.16 - Nitrogénio total, Carbono orgânico total e razão C/N determinados nos corretivos 

analisados 

Parâmetro CRS EC EO EU VE 

Nitrogénio Total (±0,05) % 1,59 2,06 2,37 1,55 1,40 

Carbono Orgânico Total (±0,05) % 22,77 33,46 26,30 40,43 23,20 

Relação C/N 14 16 11 26 16 

 

. . .  N u t i e t e s   

A determinação dos nutrientes em corretivos é de extrema importância pois permite ao 

agricultor reconhecer qual o corretivo mais adequado a necessidades da cultura. 

É possível verificar que pela tabela que o corretivo que apresenta maior quantidade de 

fosforo e potássio é o estrume de coelho. No caso do cálcio e magnésio é o composto de 

resíduos sólidos que apresenta maior quantidade. 

 

Tabela 4.17 - Nutrientes determinados para os diferentes corretivos 

Parâmetro CRS EC EO EU 

Resultado (%) 

Fósforo 1,04 ± 0,00 1,19 ± 0,00 0,75 ± 0,00 0,43 ± 0,00 

Potássio 1,10 ± 0,01 1,91 ± 0,01 1,65 ± 0,01 4,28 ± 0,02 

Cálcio 9,72 ± 0,02 2,85 ± 0,02 5,10 ± 0,02 1,20 ± 0,02 

Magnésio 1,31 ± 0,01 0,67 ± 0,00 0,40 ± 0,01 0,28 ± 0,01 

Enxofre - 0,73 ± 0,00 5,93 ± 0,01 0,23 ± 0,0 

Resultado (mg/Kg) 

Ferro 7989,4 ± 0,0 3506,2 ± 4,3 247,7 ± 1,9 1697,9 ± 2,7 

Manganês 258,6 ± 0,0 348,8 ±7,1 272,6 ± 7,1 135,3± 7,1 

Boro 12,28 ± 0,04 35,1 ± 0,2 55,7 ± 0,2 35,2 ± 0,2 

Molibdénio 1,29±0,00 3,1±0,3 2,5±0,3 <0,08 

Sódio 5990,4±0,00 5017,1±21,3 2161,7±20,7 305,7±20,6 

Alumínio 7661,2±0,00 4738,5±20,0 9549±22,0 831,6±19,3 

 

Tabela 4.18 - Nutrientes determinados para amostra de vermicomposto (VE) 

Parâmetro Resultado (%) Parâmetro Resultado (mg/kg) 

Fósforo (P2O5) 2,66 ± 0,00 Boro 20,6 ± 0,6 

Potássio (K2O) 0,72 ± 0,00 Ferro  10917 ± 45 

Cálcio  3,44 ± 0,02 Manganês 422,4 ± 1,1 

Magnésio 0,86 ± 0,01 Molibdénio 2,12 ± 0,05 

Enxofre (SO3) 1,28 ± 0,00 Boro 20,6 ± 0,6 
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No caso do vermicomposto foram determinados os nutrientes (Fósforo, Potássio e 

Enxofre) na forma de adubos. Dependendo das necessidades do agricultor pode utilizar o 

vermicomposto para fortalecer as propriedades do solo. Tendo em atenção as quantidades 

que deve adicionar ao solo e as quantidades presentes no adubo de forma a não desfavorecer 

condições de nutrição.  

 

. . .  M e t a i s  p e s a d o s  

Tendo em conta as especificações técnicas (Tabela 4.20), as concentrações de cádmio, 

chumbo, cobre, crómio, mercúrio e níquel encontram-se abaixo do limite máximo dos 

compostos orgânicos de Classe I para o estrume de ovelha (Tabela 4.19). Por outro lado, a 

concentração de zinco no EC ultrapassa o limite máximo para a Classe I, passando a estar 

inserido na Classe II, fazendo com que o composto passe a ser classificado como Classe II. No 

caso do CRS a concentração de zinco ultrapassa o limite máximo para a Classe I, passando a 

estar inserido na Classe II, mas a concentração de chumbo ultrapassa o limite máximo para a 

Classe II, o que faz com que o que o composto passe a ser classificado como Classe IIA. Com 

esta classificação este CRS fica limitado ao seu uso na agricultura sendo que apenas pode ser 

utilizado em culturas agrícolas arbóreas e arbustivas, por exemplo, olivais, vinha, pomares e 

não genericamente na agricultura como os restantes. Por fim o vermicomposto devido a sua 

elevada concentração em zinco passa a estar também inserido na classe IIA. Os valores 

utilizados foram obtidos na análise química ao composto (método já descrito no Capítulo 2).  

 

Tabela 4.19 - Metais pesados determinados nas amostras de corretivos  

Parâmetro  CRS EC EO EU VE 

Resultado (mg/Kg) 

Cádmio (Cd) 0,7 ± 0,0 - - - <0,02 

Chumbo (Pb) 211,8 ± 0,0 1,6 ± 0,7 4,9 ± 0,8 - 9,0 ± 0,9 

Cobre (Cu) 192,7 ± 0,0 333,6 ± 0,8 46,9 ± 0,7 71,7 ± 0,8 98,3 ± 0,3 

Crómio (Cr) 12,4 ± 0,0 14,4 ± 0,9 38,7 ± 0,9 6,7 ± 0,9 30,9 ± 0,6 

Mercúrio (Hg) - - - - <0,05 

Níquel (Ni) 51,3 ± 0,2 9,9 ± 0,6 21,1 ± 0,2 1,6 ± 0,2 19,8 ± 0,4 

Zinco (Zn) 380,9 ± 0,3 487,9 ± 0,7 220,0 ± 0,5 44,0 ± 0,4 508,3 ± 1,6 
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Tabela 4.20 - Valores máximos admissíveis para os teores «totais» de metais pesados na matéria 

fertilizante com componentes orgânicos, por classe [62]. 

Parâmetro  Classe I Classe II Classe II A Classe III 

Resultado (mg/Kg) 

Cádmio (Cd) 0,7 1,5 3 5,0 

Chumbo (Pb) 100 150 300 500 

Cobre (Cu) 100 200 400 600 

Crómio (Cr) 100 150 300 400 

Mercúrio (Hg) 0,7 1,5 3 5,0 

Níquel (Ni) 50 100 200 200 

Zinco (Zn) 200 500 1000 1500 

 

. . .  T e s t e  d e  a u t o - a u e i e t o  

A Figura 4.5 construída a partir da Tabela 4.21 apresenta a evolução da temperatura 

média registada ao longo dos 10 dias de ensaio para o composto proveniente dos resíduos 

sólidos. Inicialmente a avaliação da estabilidade pelo teste de auto-aquecimento, indicou um 

alo à i i ialà deà , ⁰C,à au e ta doà ligei a e teà at à aoà segu doà dia,à passa doà aà pa ti  dai 

para uma subida gradual da temperatura. Atingiu a temperatura máxima ao quarto dia de 

ensaio. Pela evolução do teste de auto-aquecimento e tendo em conta que se obteve um valor 

i oà deà ⁰C.à Esteà o postoà se à lassifi adoà deà a o doà o à oà Methods Book for the 

Analysis of Compost à o oàu à o postoàdeàClasseàdeàEsta ilidadeàII,àse doà lassifi adoà o oà

material fresco. Composto fresco é definido pelo Decreto-Lei n.º 103/2015 como um produto 

resultante do processo de compostagem, em que a fração orgânica sofreu uma decomposição 

parcial, encontrando-se higienizada mas não suficientemente estabilizada, pelo que é passível 

uma libertação temporária de fitotoxinas. Desta forma, é necessário que hajam determinados 

cuidados no uso deste corretivo, sendo que devem ser utilizado com restrições, como por 

exemplo não aplicar a solos com culturas para consumo humano e animal. 

Tabela 4.21 - Teste de auto-aquecimento realizado para o corretivo CRS 

 

 

 

 

 

Dia Te pe atu a ⁰C  Dia Temperatura ⁰C  

0 19,8 6 53,0 

1 25,9 7 53,2 

2 32,0 8 52,5 

3 48,0 9 52,0 

4 54,0 10 36,4 

5 53,8 - - 
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. . .  E s a i o  d e  G e i a ç o  

Da observação da tabela verifica-se que o substrato fibra de coco foi o que apresentou 

valores mais baixos para todas as espécies e o engaço de uva foi o composto para o qual se 

observaram valores mais altos. Em termos de espécies, os valores do índice de germinação 

foram sempre superiores para a espécie cenoura e cebola, enquanto os mais baixos foram 

observados para a espécie alface.  

De uma forma geral, a cenoura e a cebola foram as espécies que melhor se 

desenvolveram na presença dos compostos, dando origem a um crescimento com um aspecto 

mais forte e resistente relativamente à alface.  

O ensaio deveria ter sido realizado numa câmara de vegetação e com um maior controlo 

de temperatura o que pode ter levado a que as espécies não se tenham desenvolvido como 

deveriam. Não existe um valor definido para o índice de germinação, sendo que para os 

autores Zucconi et ai, 1981 e Tiquia et al, 1996, observaram que um valor do índice de 

germinação de 80% indicou o desaparecimento de fitotoxinas nos compostos. Assim sendo 

considerando um valor de 80% podemos verificar que com 24 horas de ensaio apenas o 

engaço de uva para as espécies cenoura e cebola não apresenta fitotoxicidade.  

Para o cálculo do índice de germinação foram utilizadas as equações 13,14 e 15 

respetivamente [75], [76] .  

 �e�m�nação de �emente� % = ú    i   xú    i   ×   (Equação 13) 

 

 C�e�c�mento da� �aíze� % = é i   i   iz   xé i   i   iz   ×   (Equação 14) 

Figura 4.5 - Representação gráfica do teste de auto-aquecimento do composto proveniente de 

resíduos sólidos urbanos (CRS). 
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 ) �   � � çã  % = G i çã    % ×C i   íz  %
  (Equação 15) 

 

 

Tabela 4.22 - Valores obtidos nos ensaios de germinação para os corretivos analisados.  

Corretivo Índice de germinação (%) 

 
Alface Cenoura Cebola 

SFC 0,00 2,00 6,45 

EC 13,64 28,00 70,97 

EU 16,29 100,00 96,77 

EO 0,00 50,00 32,26 

CRS 0,00 2,00 48,39 

 

 

. . .  N i t o g i o  a o i a a l  e  i t o g i o  í t i o  

Para a determinação do nitrogénio nítrico e amoniacal são utilizados valores de 

conversão empregando os valores obtidos pela determinação dos nitratos e amónia.  

 

Tabela 4.23 - Fatores de conversão das várias formas de nitrogénio  

 

No caso da determinação do nitrogénio nítrico a partir do valor obtido pelo elétrodo 

selectivo faz-se a conversão utilizando o respectivo fator (0,226) e tendo em conta o fator de 

diluição utilizado obtém-se o valor de nitrogénio nítrico.  

 

Tabela 4.24 - Valor de nitrogénio nítrico obtido para amostra de vermicomposto (VE)  

Amostra Valor obtido (mg/L) Nitrogénio nítrico (mg/Kg) 

VE 53,8 121,7 

 

Fator de conversão 

N 
× 4,426                                − 

× 1,216 NH4
+

               −
 × 0,226 

N 
NH4

+ × 0,822 
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y = (0,4837±0,0093)x - (0,007±0,006)

R² = 0,9997
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A determinação do nitrogénio amoniacal é feita a partir da substituição do valor de 

absorvância obtido pela amostra indicado na Tabela 4.25 na equação da reta apresentada no 

gráfico apresentado na Figura 4.6. Após esta etapa, tendo em conta também o fator de 

diluição e o fator de conversão (0,882) obtém-se o valor de nitrogénio amoniacal indicado na 

Tabela 4.25.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 4.25 - Valor de nitrogénio amoniacal obtido para amostra de vermicomposto (VE) 

 

Acima estão indicados os resultados obtidos para a amostra de vermicomposto. O teor 

de nitrogénio amoniacal (N-NH4
+) foi muito inferior ao de nitrogénio nítrico (N-NO3

-), revelando 

que o composto estava bem maturado. Está conclusão provém do ciclo do azoto. 

É possível verificar que os corretivos apresentam bastantes diferenças entre si, o que é 

bastante normal uma vez que provêm de origens diferentes. É necessário que exista sempre 

um cuidado elevado na utilização de corretivos de origem natural verificando sempre a sua 

proveniência e a relação qualidade/finalidade.  

 

 

 

 

 

 

 

Amostra Absorvância Nitrogénio amoniacal (mg/Kg) 

VE 0,131 18,3 

Figura 4.6 - Absorvância em função da concentração de amónia (mg/L).  
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. .  M t o d o s  a  s e e  a l i d a d o s  

Para os métodos testados apenas estão apresentadas retas de calibração e os respetivos 

limiares analíticos. As determinações efetuadas nas amostras de corretivos não se mostraram 

viáveis uma vez que os valores obtidos estavam bastante diferentes dos obtidos pela técnica 

ICP. Dado que não foi possível a execução de ensaios conclusivos não podemos concluir a 

viabilidade das técnicas espectrofotométricas comparativamente à técnica ICP-OES. Sendo 

apenas discutidos os parâmetros de análise que apresentam melhores ajustes.  

Os limiares analíticos, limite de deteção (LD) e o limite de quantificação (LQ), foram 

determinados a partir das equações 16 e 17, respetivamente [102]. 

 �� = , � /� � �           (Equação 16) 

 �� = � /� � �          (Equação 17) 

 

. . .  D e t e i a ç o  d o  o o  

Para a determinação do boro inicialmente foi utilizado o comprimento de onde a 420 

nm. A reta de calibração utilizada para a determinação do boro está apresentada na Figura 4.7 

e foi obtida com os valores apresentados na Tabela 4.26. Na Figura 4.27 encontram-se os 

limiares analíticos obtidos a partir da reta de calibração. 

Tabela 4.26 - Valores de absorvância obtidos para os diferentes padrões de boro no 

comprimento de onda de 420 nm 

 

 

 

 

 

 

 

 

Concentração (mg/L) 
Absorvância 

λ=  nm 

0 0 

0,25 0,058 

0,5 0,117 

1 0,235 

1,5 0,352 

2 0,476 
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y = (0,2374±0,0006)x - (0,0014±0,0008)

R² = 0,9999
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Tabela 4.27 - Limiares analíticos calculados a partir da curva de calibração 

Sy/x Limite de Deteção (mg/L) Limite de Quantificação (mg/L) 

0,0016 0,0223 0,0677 

 
 

. . .  D e t e i a ç o  d o  f ó s f o o   

Para a determinação do fosforo inicialmente foi estudado comprimento de onda mais 

adequado para a análise dos padrões e amostras. 

Foram testados os comprimentos de onda de 880 nm e 840 nm. A reta de calibração 

utilizada para a determinação do fósforo está apresentada na Figura 4.9 e foi obtida com os 

valores apresentados na tabela 4.28. Foi utilizado o comprimento de onde a 880 nm pois 

obteve-se o melhor coeficiente de correlação.  

 

 

 

 

Figura 4.7 - Absorvância em função da concentração de boro (mg/L). 
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y = (0,0549±0,0030)x - (0,0026±0,0007)

R² = 0,9992
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Tabela 4.28 - Valores de absorvância obtidos para os diferentes padrões de fósforo no 

comprimento de onda de 880 e 840 nm 

Concentração (mg/L) 
Absorvância 

λ=   

Absorvância 

λ=   

0 0 0 

2 0,099 0,086 

4 0,221 0,190 

6 0,333 0,281 

8 0,43 0,361 

10 0,547 0,463 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 4.29 - Limiares analíticos calculados a partir da curva de calibração 

Sy/x Limite de Deteção (mg/L) Limite de Quantificação (mg/L) 

0,0065 0,3931 1,1912 

 

Figura 4.8 - Absorvância em função da concentração de fósforo (mg/L) para o 

comprimento de onda de 880 nm. 
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Figura 4.9 - Absorvância em função da concentração de fósforo (mg/L) para o comprimento de 

onda de 840 nm. 

Tabela 4.30 - Limiares analíticos calculados a partir da curva de calibração 

Sy/x Limite de Deteção (mg/L) Limite de Quantificação (mg/L) 

0,0061 0,4362 1,3219 

 

É possível verificar que o comprimento de onda que apresenta o melhor ajuste é o de 

880 nm. Apresenta um limite de deteção e limite de quantificação mais baixos, o que indica 

que permite detetar a presença do analito com uma certeza estatística razoável, e no caso do 

limite de quantificação a menor concentração medida a partir da qual é possível a 

quantificação do analito com uma determinada exatidão e precisão.  

 

. . .  D e t e i a ç o  d o  f e o  

Para a determinação do ferro tal como para as restantes determinações foi também 

inicialmente estudado o comprimento de onda mais adequado para a análise dos padrões e 

amostras. Foram testados os comprimentos de onda de 509 nm, 510 nm e 512 nm. A reta de 

calibração utilizada para a determinação do fósforo está apresentada na Figura 14 e foi obtida 

com os valores apresentados na Tabela 3.30. Foi utilizado o comprimento de onde a 512 nm 

pois obteve-se o melhor coeficiente de correlação. 

 

y = 0,0462x - 0,0006
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Tabela 4.31 - Valores de absorvância obtidos para os diferentes padrões de ferro no 

comprimento de onda de 509 e 512 nm 

Concentração (mg/L) 
Absorvância 

λ=   

Absorvância 

λ=   

0 0 0 

0,1 0,059 0,027 

1 0,192 0,211 

2 0,411 0,412 

5 0,982 0,982 

 

 

Figura 4.10 - Absorvância em função da concentração de ferro (mg/L) para o comprimento de 

onda de 509 nm. 

 

Tabela 4.32 - Limiares analíticos calculados a partir da curva de calibração 

Sy/x Limite de Deteção (mg/L) Limite de Quantificação (mg/L) 

0,0199 0,3391 1,0277 

y = (0,1934±0,0104)x + (0,0154±0,0042)

R² = 0,9981
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Figura 4.11 - Absorvância em função da concentração de ferro (mg/L) para o comprimento de 

onda de 512 nm. 

Tabela 4.33 - Limiares analíticos calculados a partir da curva de calibração 

Sy/x Limite de Deteção (mg/L) Limite de Quantificação (mg/L) 

0,0098 0,1651 0,5002 

 

 

É possível verificar que o comprimento de onda que apresenta o melhor ajuste é o de 

512 nm. Apresenta um limite de deteção e limite de quantificação mais baixos.  

Nos resultados dos métodos a serem validados exibidos anteriormente não são 

apresentados os valores obtidos para as amostras. Dado que os processos de digestão húmida 

não se mostraram apropriados para a extração dos elementos de interesse, tendo sido 

alcançados valores bastante diferentes dos valores obtidos pelo ICP-OES. De referir que os 

processos de digestão por via húmida são mais perigosos e menos rigorosos que a digestão 

assistida por microondas. Para se concluir acerca da viabilidade destes métodos tinham de ter 

sido efectuados outros testes.   

y = (0,1956±0,0051)x + (0,0095±0,0021)
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Conclusão 
  



 

 

 

 

 



 

111 

 

O estudo do solo é sem dúvida complexo permitindo trazer vantagens ao agricultor com 

os conhecimentos que estas trazem quer ao nível das características do solo assim como a sua 

melhoria. Também a análise de matéria vegetal apresenta vantagens pelo fato de se puder 

corrigir possíveis deficiências diretamente a nível foliar trazendo posteriormente melhorias na 

recuperação destas deficiências, permitindo a obtenção de culturas saudáveis e em maior 

quantidade. Por fim, os corretivos orgânicos que permitem aumentar e melhor as 

características do solo e quando necessário avaliar a sua possível toxicidade quando 

adicionado ao solo sem o conhecimento fornecido pelas análises efetuadas. A reutilização de 

recursos permite uma reciclagem do meio ambiente com a vantagem de se melhorar as 

caraterísticas do solo aumentando a produção e criando um mundo mais sustentável. 

Neste relatório não estão apresentadas todas as atividades realizadas na empresa, mas 

apenas as que estão englobadas no tema deste projeto individual. Como conclusão final deste 

trabalho refere-se o aprofundamento dos conhecimentos dos diferentes métodos de análise 

utilizados, bem como do tratamento de resultados. A nível experimental foi desenvolvida uma 

maior destreza e uma maior autonomia no laboratório. A realização deste projeto integrado 

numa empresa foi muito enriquecedor e gratificante permitiu obter uma visão do mundo 

empresarial. Se tivesse havido tempo para tal, poderia ter-se tentado validar os métodos 

alternativos apresentados para a determinação do fósforo, ferro e boro, com vista a 

diminuição dos custos na aquisição de equipamentos de maiores custos (por exemplo ICP-OES) 

e que também produzissem uma resposta mais rápida e eficaz. 
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Anexo 1 

i. MONTAGEM DO LABORATÓRIO 

A parte inicial deste estágio consistiu na concessão de um plano de montagem do 

laboratório para as análises do composto obtido na central de digestão e compostagem. A 

montagem de um laboratório deve incluir todos os requisitos de segurança. Para isso, é 

fundamental a elaboração de um projeto detalhado para que haja eficiência e segurança. 

Assim, não podem ser desprezados fatores como a topografia do terreno, orientação solar, 

segurança do edifício e do pessoal, bancadas, estufas, muflas, tipo de piso, materiais de 

revestimento das paredes, iluminação e ventilação do ambiente. Inicialmente um dos aspetos 

limitantes que foi necessário alertar foram as dimensões do espaço pois apresentava uma área 

total de 8,70 m2, o que limitou bastante as condições para a colocação do equipamento. Dado 

que se tratava de um espaço vazio inicialmente foi necessário fazer uma pesquisa exaustiva 

acerca dos métodos e protocolos que eram necessários implementar para realizar as análises 

do composto obtido por compostagem e das lamas produzidas pelos tanques de fermentação. 

A partir desses protocolos foi feita uma lista com todo o material necessário adquirir para a 

realização experimental, seguindo-se o pedido de orçamento dos vários materiais e 

equipamentos fornecido por três empresas a Labbox, Futurlab e Forlab. Passada esta primeira 

fase foi necessário pensar em alguns pormenores e cuidados a ter com o equipamento tais 

como: no caso da balança que deverá ser colocada num local da bancada onde não haja 

incidência da luz solar nem perto da mufla ou estufa, ou seja, dado a falta de espaço foi 

sugerido colocar a mufla e a estufa de secagem na bancada do lado da janela, a mufla para 

atingir temperaturas altas necessita de uma energia elevada (Alimentação 230V/50 Hz), deverá 

possuir tomadas para a ligação de vários equipamentos em simultâneo (pelo menos 7).   

Os armários com as gavetas para arrumação e armazenamento de material, reagentes e 

amostras devem ser suspensos e não apoiados no chão, para uma maior facilidade de limpeza. 

A segurança no laboratório deve ser uma preocupação constante e prioritária, apesar do 

trabalho laboratorial não ser potencialmente perigoso a prevenção é a melhor forma de 

minimizar os potenciais riscos e de evitar acidentes desnecessários. O laboratório deverá 

possuir equipamento de segurança como: lava-olhos e extintor. Outro dos aspetos a 

considerar é a ventilação do laboratório, devido ao funcionamento da mufla a altas 

te pe atu asà ˚C à ueàle a àaoàa ue i e toàdoàespaçoàla o ato ialàeàaàpossí elàli e taç oà

de odores durante a parte experimental, deve ser considerada a colocação de um ventilador. 

Na Figura A.0.1 está representado um projeto da unidade fornecido pela Braval, na Figura 

A.0.2 está apresentado um esquema com as medidas fornecidas por este mesmo projeto, 
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sendo que as medidas para a largura das bancadas e pia de lavagem foram indicadas de acordo 

com pesquisas efetuadas e condicionadas ao espaço disponível, assim como a colocação dos 

respetivos equipamentos. Na Figura A.0.3 pode ser observado um desenho em 3D sugerido 

para a disposição do material, pia de lavagem, prateleiras e armários. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A.0.2 - Montagem esquemática do laboratório da unidade.  

Figura A.0.1 - Planta do edifício da UTMB onde se pode localizar o laboratório de trabalho  

Figura A.0.3 - Montagem esquemática em 3D do laboratório da unidade. 
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