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RESUMO

A producdo horticola em viveiros e particularmente em tabuleiros alveolados
constitui um passo fundamental para assegurar o vigor e a uniformidade das plantulas a
transplantar nos sistemas agricolas. Neste contexto, a aplicacdo de tecnologias que
melhorem a qualidade do material vegetal detém uma relevancia particular. O cobre (Cu),
embora um micronutriente essencial, pode tornar-se fitotdxico em concentragdes elevadas,
afetando os processos fisioldgicos e morfolégicos das plantas. A tecnologia de copper
coating, que se baseia no revestimento de tabuleiros alveolados ou substratos com
compostos a base de cobre, surge como uma possivel estratégia para a melhorar o
desenvolvimento radicular e a qualidade das plantulas, mas os seus efeitos sdo ainda

pouco estudados em diferentes espécies horticolas.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos de quatro concentracoes
de copper coating no desenvolvimento inicial de cinco culturas horticolas distintas (alface
verde e roxa — Lactuca sativa, espinafre — Spinacea oleracea, courgette — Cucurbita pepo
e pimento — Capsicum annuum) produzidas em tabuleiros alveolados. Foram analisados
parametros de crescimento, como o comprimento da parte aérea, comprimento dos
cotilédones, taxa de estiolamento e peso médio por plantula. Complementarmente, foram
avaliados parémetros fisico-quimicos do substrato nos quais se incluiu o cobre (Cu),

magneésio (Mg), célcio (Ca), fésforo (P), potassio (K), pH e condutividade elétrica (CE).

Os resultados demonstraram que o efeito do copper coating foi limitado e
dependente da espécie. Apenas a alface verde apresentou diferencas significativas no peso
médio por plantula e o pimento registou aumento significativo no comprimento da parte
aérea. Nas restantes culturas, ndo se observaram efeitos estatisticamente relevantes,
embora tenham sido identificadas algumas tendéncias em concentragdes intermédias (40
g/L). A analise do substrato comprovou aumentos apenas no teor de cobre, mantendo-se

inalterados os restantes parametros quimicos do substrato.

Conclui-se que a aplicacao de copper coating pode ter efeitos benéficos ou neutros
em concentragdes moderadas (espinafre, alface roxa e pimento), enquanto doses mais
elevadas podem induzir respostas negativas em algumas espécies (alface verde e
courgette), reforcando a necessidade de definicdo de limiares seguros de aplicagao. Estes

resultados evidenciam a importancia da realizagao de ensaios complementares com maior
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numero de repeticdes e avaliagdes adicionais da arquitetura radicular e da acumulagao de
cobre nos tecidos vegetais, de forma a consolidar o conhecimento sobre o potencial desta

tecnologia na horticultura protegida.

Palavras-Chave: Copper Coating; Tabuleiros Alveolados; Plantulas; Cobre; Viveiros.
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ABSTRACT

Horticultural seedling production in nurseries, particularly in cell trays, is a
fundamental step to ensure vigor and uniformity of seedlings for transplantation into
agricultural systems. In this context, the application of technologies that improve the quality
of plant material holds relevance. Copper (Cu), although an essential micronutrient, can
become phytotoxic at high concentrations, affecting the physiological and morphological
processes of plants. The copper coating technology, which consists of coating cell trays or
substrates with copper-based compounds, emerges as a potential strategy to improve root
development and seedling quality, but its effects remain little studied across different

horticultural species.

The present study aimed to evaluate the effects of four concentrations of copper
coating on the initial development of five horticultural crops (green and red lettuce — Lactuca
sativa, spinach — Spinacea oleracea, zucchini — Cucurbita pepo, and pepper — Capsicum
annuum) produced in cell trays. Growth parameters such as shoot length, cotyledon length,
etiolation rate, and average plant weight were analyzed. In addition, physicochemical
parameters of the substrate were evaluated, including copper (Cu), magnesium (Mg),

calcium (Ca), phosphorus (P), potassium (K), pH, and electrical conductivity (EC).

The results showed that the effect of copper coating was limited and species-
dependent. Only green lettuce exhibited significant differences in average plant weight,
while pepper showed a significant increase in shoot length. In the remaining crops, no
statistically significant effects were observed, although some trends were identified at
intermediate concentrations (40 g/L). Substrate analysis confirmed increases only in copper

content, while the remaining chemical parameters remained unchanged.

It can be concluded that the application of copper coating may have beneficial or
neutral effects at moderate concentrations (spinach, red lettuce, and pepper), whereas
higher doses may induce negative responses in some species (green lettuce and zucchini),
reinforcing the need to define safe application thresholds. These results highlight the
importance of conducting complementary trials with a larger number of replications and
additional evaluations of root architecture and copper accumulation in plant tissues, in order

to consolidate knowledge about the potential of this technology in protected horticulture.

Keywords: Copper Coating; Cell Trays; Seedlings; Copper; Nurseries.
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1. INTRODUGAO

A producao horticola desempenha um papel central na seguranga alimentar e na
economia agricola global, sendo responsavel por fornecer produtos de elevada qualidade
nutricional em sistemas cada vez mais exigentes em termos de eficiéncia e sustentabilidade
(FAO, 2020). Em Portugal, a horticultura em estufa e outros sistemas protegidos tem vindo
a ganhar relevancia, permitindo ndo apenas o prolongamento do ciclo de cultivo, mas
também uma maior uniformidade e qualidade do material vegetal (Guerreiro et al., 2017).
Neste contexto, a fase de producgao de plantulas em tabuleiros alveolados assume particular
importancia, tendo em conta que a qualidade e vigor das plantas transplantadas

determinam, em grande medida, o sucesso do ciclo produtivo (Gruda, 2009).

O cobre (Cu) € um micronutriente essencial para as plantas, que atua como cofator em
diversas enzimas envolvidas na fotossintese, respiracao e sintese de lignina (Marschner,
2012). Contudo, a sua disponibilidade em excesso pode induzir fitotoxicidade, promovendo
a formacao de espécies reativas de oxigénio (ROS), e consequente danificacdo das
membranas celulares das plantas e inibigao de processos fisiolégicos fundamentais (Yruela,
2005; Adrees M. A., 2015). Desta forma, o cobre apresenta um papel duplo nos sistemas

agricolas: é benéfico em pequenas doses, e prejudicial em concentragdes elevadas.

A tecnologia de copper coating consiste na aplicagdo de revestimentos a base de cobre
em substratos ou tabuleiros alveolados, com o objetivo de modificar a arquitetura radicular
das plantulas, prevenindo o enovelamento das raizes e a promog¢ao de um maior equilibrio
entre o desenvolvimento aéreo e radicular das plantulas (Ortega et al., 2006). Apesar dos
potenciais beneficios desta técnica, os efeitos podem variar significativamente dependendo
da cultura, da concentragdo aplicada e das condi¢gdes ambientais (Rucinska-Sobkowiak,
2016). Desta forma, € fundamental uma compreenséo mais aprofundada sobre os impactos

desta pratica no desenvolvimento inicial de plantulas de diferentes espécies horticolas.

Neste trabalho, foram avaliados os efeitos de trés concentra¢des de copper coating (25,
40 e 50 g/L) e um controlo (0 g/L) no desenvolvimento inicial de cinco culturas horticolas
(espinafre, alface verde, alface roxa, pimento e courgette) produzidas em tabuleiros
alveolados. Foram analisados parametros morfolégicos, como o comprimento da parte
aérea, comprimento dos cotilédones, taxa de estiolamento e peso médio por plantula, bem

como parametros fisico-quimicos do substrato, nomeadamente teores de cobre (Cu),
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magnésio (Mg), calcio (Ca), fosforo (P), potassio (K), pH e condutividade elétrica (CE). O
presente trabalho procura contribuir para uma melhor compreensao da influéncia do cobre
na fase inicial de desenvolvimento vegetal, obtendo informagbes que poderdao conduzir a

adogao de praticas agricolas mais eficientes, seguras e ambientalmente sustentaveis.

Este trabalho teve como objetivos: (1) a avaliacdo de diferentes concentracdes de
copper coating no crescimento inicial de cinco culturas horticolas, (2) comparar as
respostas fisiologicas e morfoldgicas entre espécies e, (3) relacionar a acumulagdo de
cobre no substrato com os parametros de crescimento avaliados. Desta forma, pressupde-
se que concentragcdes baixas a moderadas de cobre podem promover o desenvolvimento
radicular e producao de biomassa, enquanto concentracbes elevadas podem causar efeitos

fitotdxicos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Culturas utilizadas

2.1.1 Alface

Caracterizagao da espécie

Da espécie Lactuca sativa L., a alface é descendente da espécie silvestre Lactuca

serriola, tendo origem no Mediterraneo e o Proximo Oriente (Almeida, 2015).

E uma planta herbacea anual, pertencente a familia das asteraceas. Detém um sistema
radicular aprumado relativamente superficial e pouco ramificado, podendo a raiz principal
atingir comprimentos de 60 centimetros quando cultivada em regadio. A parte aérea é muito
diferenciada. As alfaces caracterizam-se por apresentar o caule é curto durante a fase
vegetativa mas ramifica e alonga-se durante a fase de espigamento, podendo atingir mais
de um metro (Almeida, 2015). Esta, € uma espécie de ciclo anual relativamente curto, cuja

duracao esta dependente da cultivar, da regido e da época de produgao (Almeida, 2015).

Exigéncias edafoclimaticas

A alface é uma cultura que pode ser cultivada em diferentes tipos de solos tendo
preferéncias por solos francos ou argilosos, necessitando de boa drenagem. Solos
arenosos favorecem a necrose marginal, podendo estes ser utilizados na cultura de inverno.
Em estufa, a alface apresenta maiores sensibilidades nas suas fases iniciais, sendo estas
reduzidas ao longo do seu ciclo (Almeida, 2015). As sensibilidades da cultura da alface

relativamente ao solo sao descritas no Quadro 1.

Quadro 1 Tolerancia da alface a acidez e salinidade do solo.

Intervalo 6timo de pH 6,5a7,2
Tolerancia a acidez do solo Reduzida
Tolerancia a salinidade Moderada

Fonte: adaptado de Almeida (2015).

A cultura da alface apresenta cultivares adaptadas a diferentes épocas do ano e,
embora plantas aclimatadas possam suportar geadas pouco intensas, a sua tolerancia ao

gelo vai decrescendo com a idade. Da mesmas forma, temperaturas elevadas prejudicam



a qualidade da alface, nomeadamente, tornando as folhas mais amargas (Almeida, 2015).

O Quadro 2 resume as temperaturas cardinais para a cultura da alface.

Quadro 2 Temperaturas cardinais na cultura da alface.

Parametro Temperatura (°C)
Germinagao
Minima 2-5
Otima 15-25
Maxima 30
Temperatura média mensal 6tima 15-20
Fase de produgao de folhas 13-15

Fonte: adaptado de Almeida (2015).

Quando as temperaturas médias sé&o inferiores a 7°C, o crescimento das plantas &
muito reduzido, contrariamente, quando as temperaturas permanecem acima de 24°C
durante varios dias, os repolhos ndo se tornam firmes e os caules tendem a alongar-se,
perdendo qualidade. Com temperaturas superiores a 33°C, é favorecida a floracao,
inutilizando a cultura. Temperaturas de solo/substrato inferiores a 7°C aumentam a

possibilidade da incidéncia de necrose marginal (Almeida, 2015).

Relativamente a luminosidade, a alface € uma cultura que tolera baixas
luminosidades, existindo uma interacdo entre luminosidade e a temperatura na formagao
do repolho. A baixas luminosidade e temperatura o repolho apresenta maior qualidade de
formacao, enquanto em temperaturas elevadas e baixa luminosidade, a formacdo do
repolho apresenta menor qualidade. Em condi¢des de dias-longos e luminosidades
elevadas, a formagao do repolho é melhor a temperaturas proximas dos 20°C (Almeida,
2015).

Neste trabalho foram utilizadas duas cultivares: (i) a cultivar “Madie RZ’ que se
caracteriza por ser uma alface frisada verde de cor clara, porte aberto e alto, compacta e
de base bem formada, com facilidade de atingir um bom volume e peso elevado, do tipo
batavia, pouco sensivel a “Tipburn” e por ser uma cultivar de Outono-Inverno (ZWAAN,
2024) e (ii) a cultivar “Mineral RZ" caracterizada por ser uma alface roxa frisada, de cor
intensa e brilhante, de espigamento lento, do tipo batavia, de porte sempre aberto e de bom
volume e cuja producgédo pode ser realizada durante todo o ano (estufa e ar livre) (ZWAAN,
2024).



2.1.2 Espinafre

Caracterizagao da espécie

O espinafre € uma cultura pertencente a familia das quenopodiaceas cuja espécie é
Spinacea oleracea L.. De notar que outra cultura designada por espinafre da Nova Zelandia
ou tetragoénia, ndo deve ser confundida com o espinafre. O espinafre da Nova Zelandia,
Cuja espécie € a Tetragonia tetragonioides é pertencente a familia Aizoaceae. Presume-se
que o antepassado silvestre do espinafre possa ser a espécie S. tefranda, que surge
espontaneamente no noroeste da india e do Nepal. Admite-se que esta espécie tenha a

sua origem na regiao do Caucaso, Irdo e Afeganistdao (Almeida, 2015).

O espinafre € uma cultura herbacea anual, cujo sistema radicular é aprumado,
superficial e pouco ramificado. As folhas s&o dispostas em roseta, sao pecioladas e tém o
limbo de forma alongada, pontiaguda ou ovada. Na fase da roseta, a planta apresenta
alturas de 15 a 25 centimetros, podendo a haste floral atingir os 80 centimetros (Almeida,
2015).

Exigéncias edafoclimaticas

A cultura do espinafre é uma cultura de climas frescos que n&o suporta temperaturas
excessivas. Plantas de cultivares mais resistentes podem tolerar até -10°C. Embora a
temperatura minima que permite o desenvolvimento das plantas seja 5°C, o seu
desenvolvimento é muito lento, sendo a partir dos 10°C que o espinafre normaliza o seu

crescimento. O Quadro 3 resume as temperaturas cardinais para a cultura do espinafre.

Quadro 3 Temperaturas cardinais para a cultura do espinafre.

Parametro Temperatura (°C)
Germinacgao

Minima 2-5

Otima 20-25

Maxima 30
Vegetacéo

Minima 5

Otima 15-20

Maxima 32

Adaptado de: Almeida (2015).



As baixas temperaturas induzem a producgao de folhas mais espessas e pequenas,
mais asperas e favorecem a formacgao de acido oxalico nas folhas (substancia prejudicial
aquando da sua ingestao e digestdo). Quando a temperatura se mantém acima de 15°C
em condicbes de dias longos (>14 horas), a planta entra em fase reprodutiva. Com
temperaturas acima de 25°C a qualidade das plantas é reduzida, diminuindo a intensidade

da cor e a espessura das folhas (Almeida, 2015).

Relativamente as exigéncias de solo para esta cultura, o espinafre requer solos
férteis com boa drenagem e elevada capacidade de retengdo de agua, um pH entre 6,5 e
7,0. O desenvolvimento do espinafre é prejudicado por solos acidos, sendo o
avermelhamento dos peciolos um sintoma da sua sensibilidade a acidez do solo. Em solos
salinos pode ocorrer clorose férrica (Almeida, 2015). O Quadro 4 refere as tolerancias do

espinafre a salinidade e a acidez do solo.

Quadro 4 Tolerancia da cultura do espinafre a acidez e a salinidade do solo.

Tolerancia a salinidade Moderada a
elevada

Intervalo 6timo de pH 6,5-7,0

Tolerancia a acidez Reduzida

Adaptado de: Almeida (2015).

Neste trabalho foi utilizada a variedade “Tragopan RZ F1”, caracterizada por ser uma
variedade do tipo oriental e ciclo curto. A planta apresenta porte ereto com grande numero
de folhas escuras e brilhantes, com peciolos grandes e flexiveis. Esta variedade é

recomendada para colheitas de Outono-Inverno. (ZWAAN, 2025)

2.1.3 Pimento

Caracterizagao da espécie

O pimento é o fruto de uma planta solanacea pertencente ao género Capsicum, que
inclui, atualmente 25 espécies, das quais 5 foram domesticadas. Destas 5 espécies, 3 sao
cultivadas em regides tropicais — C. baccatum, C. chinense e C. pubescens — que detém
uma menor importancia a nivel global. Assim, as espécies C. annuum, onde se inserem 0s
pimentos doces e pungentes, e a C. frutescens, i.e. o piripiri, apresentam-se como as

principais espécies produzidas (Almeida, 2006).



Nativo das regides tropicais e temperadas da América, o pimenteiro € uma planta
herbacea, ainda que com a idade o caule se torne lenhoso, perene, no entanto, é cultivada
como anual em regides de clima temperado. Apresenta um sistema radicular aprumado,
podendo atingir entre 30 e 60 centimetros de profundidade. Com um crescimento do tipo
indeterminado e porte ereto, a planta pode atingir 1,5 metros de altura, sendo que existem

diferengas entre as cultivares utilizadas em estufa e ar livre (Almeida, 2006).

Classificagao das cultivares
As cultivares de C. annuum integram-se em dois grupos horticolas (Almeida, 2006):

1. Grupo Longum, no qual se insere a malagueta (sin. jindungo ou pimenta de Caiena).
2. Grupo Grossum, no qual estao inseridos os tipos designados por pimento, pimentao

e paprica.

Existem vantagens na classificacdo horticola dos pimentos tendo em conta o tipo de
frutos, podendo assim, considerar-se entre 50 e 75 tipos de frutos inseridos no género

Capsicum, dos quais se destacam os seguintes (Almeida, 2006):

i.  Bell. E o grupo que contém o maior nimero de variedades e o economicamente
mais importante;

ii. Pimiento. Apresenta-se por um fruto cordiforme de sabor doce em que a sua cor
muda de verde para vermelho durante o amadurecimento.

iii. Jalapefo. Caracterizam-se por frutos de pericarpo espesso e formato cénico, muito
pungentes, e quando imaturos apresentam uma cor verde que muda para vermelho
quando maduros.

iv. Caiena. Sao plantas de frutos de forma irregular ou curva, compridos, muito
pungentes e de cor vermelha quando maduros com enrugamento caracteristico.

v.  Habanero (C. chinense). Apresenta frutos muito pungentes, em forma de lanterna e
possuem uma cor laranja ou vermelha quando maduros.

vi.  Tabasco (C. frutescens). Piripiri.



Exigéncias edafoclimaticas

Sendo o pimento uma cultura megatérmica e sensivel as geadas, € necessario um longo
periodo livre destas, bem como temperaturas em que a planta do pimento seja capaz de se

desenvolver e produzir (Almeida, 2006).

A sua produtividade é melhorada durante o crescimento vegetativo, com temperaturas
entre 21 e 23°C, seguida de temperaturas médias de 21°C durante a frutificacdo e uma
variacao térmica diaria de 7 a 9°C. As temperaturas elevadas (>35°C) provocam a queda
das flores e dos frutos jovens, bem como a diminuicdo do calibre dos mesmos. Quando
existem temperaturas médias inferiores a 20°C, ocorre uma diminui¢ao do crescimento da
cultura (Almeida, 2006).

Ainda que esta seja uma cultura exigente em intensidade luminosa e indiferente ao
fotoperiodo, em Portugal, as altas intensidades luminosas durante o verdo prejudicam a
sua produtividade (Almeida, 2006). O Quadro 5 refere as temperaturas cardinais para a

cultura do pimento.

Quadro 5 Temperaturas cardinais para a cultura do pimento.

Parametro Temperatura (°C)
Danos causados pelo frio <10
Germinagao
Minima 13
Otima 25
Maxima 37 - 40
Vegetacéo
Minima 10, crescimento reduzido a <15
Otima 20 - 25 (dia)
16 - 18 (noite)
Maxima 35
Floragao
Minima 18
Otima 25
Maxima 35

Adaptado de: Almeida (2006).

Em semelhangca a maioria das culturas, o pimento apresenta uma grande
plasticidade relativamente ao tipo de solo, desde que preparado de forma adequada a
cultura. Ainda assim, tem preferéncia a solos de texturas arenosas ou francas, bem

drenados e profundos, evitando solo argilosos, pela sua capacidade de aquecimento. O



pimento tem relativa sensibilidade ao excesso de agua e é moderadamente sensivel a
salinidade (Quadro 6), adaptando-se bem a valores de pH entre 5,5 e 7,5, sendo mais

favoraveis valores entre 6 e 7.

Quadro 6 Tolerancia da cultura do pimento a salinidade e a acidez do solo.

Tolerancia a salinidade Moderada
Intervalo 6timo de pH 6,0-7,0
Tolerancia a acidez Moderada

Adaptado de: Almeida (2006).

Neste trabalho foi utilizada a variedade “Ramonete”, que se caracteriza por originar um
fruto do tipo “Lamuyo”. A planta caracteriza-se por ser compacta, com um bom
comportamento ao ar livre e com intervalo de transplante de abril ao fim de maio. O fruto
destaca-se pela qualidade e uniformidade que o fruto mantém até ao fim do ciclo, o
predominio de calibres grandes e é, ainda, recomendado para industria. (Semillas Fito,
2022)

2.1.4 Género Cucurbita — Courgette

Caracterizagao da espécie

Todas as espécies cultivadas que incluem o género Cucurbita tiveram origem no
continente americano, mais concretamente, no México. Neste género integram-se 15
espécies, das quais cinco foram domesticadas. As espécies cultivadas de Cucurbita
distinguem-se com base nos seus caracteres morfoldgicos. A espécie C. pepo divide se em

duas subespécies, subsp. pepo e subsp. ovifera. (Almeida, 2006)

Para além das espécies do género Cucurbita, existe também a espécie Langenaria
siceraria, sendo esta designada por abodbora-carneira, cabago, cabacga, entre outros. No
entanto, esta espécie teve a sua origem na india, mas apresenta exigéncias culturais
semelhantes as do género Cucurbita. Taxonomicamente, o género Langenaria é mais

préximo ao género Citrullus (melancia) do que Cucurbita. (Almeida, 2006)

O sistema radicular destas espécies tem capacidade de se estender por uma area
apreciavel, sendo que a maioria das suas raizes ocupa cerca de 30 centimetros da
superficie do solo, podendo a sua raiz pivotante atingir profundidades de até um metro. Os

caules sao geralmente herbaceos ou ligeiramente lenhificados, podendo atingir, bem como



0s ramos secundarios cerca de 15 centimetros de comprimento. As espécies de cucurbita
apresentam grandes flores unissexuadas, de cor amarela ou laranja e ocorrem solitarias

nas axilas das folhas. (Almeida, 2006)

Terminologia e sinonimia

A designacéao das culturas do género cucurbita é confusa, tanto em portugués como
noutras linguas, sendo que o termo “abdbora”, ndo apresenta qualquer significado botanico
e é utilizado para designar qualquer das espécies de Cucurbita ou Langenaria desde que
produzam frutos colhidos e consumidos no estado imaturo e com um calibre relativamente
grande. (Almeida, 2006)

Desta forma, numa tentativa de definir uma terminologia a ser utilizada no estudo
deste grupo de plantas, Almeida (2006) propde as seguintes definicbes, bem como a sua

traducdo em inglés:

1. Abdbora (pumpkin): designa os frutos comestiveis, colhidos e consumidos no estado
maturo, geralmente numa forma préxima a arredondada.
2. Aboborinha (squash): refere-se a frutos de forma ndo arredondada, dividindo-se em
dois grupos:
a. Aboborinha de verdo (summer squach), colhida e consumida no estado
imaturo.
b. Aboborinha de inverno (winter squash), colhida e consumida quando o fruto
esta no seu estado maturo.
3. Cabaga (gourd): designa frutos normalmente pequenos, frequentemente amargos,

e ndo comestiveis.

Classificagao de Cultivares

As cultivares de C. pepo, podem ser cultivadas em 11 grupos dos quais 8 sao
comestiveis e 3 sdo cabagas ornamentais e/ou aproveitadas para outras finalidades. O
zucchini (fr. Courgette) é a aboborinha de verdo mais cultivada em toda a europa. Dentro
de cada tipo de cucurbita, os principais critérios de selegao das cultivares sao: (i) a textura,

(ii) a cor da casca e da polpa, e (iii) o tamanho dos frutos. (Almeida, 2006)



No caso da courgette, este € um fruto uniformemente cilindrico, verde e apresenta

uma razao entre comprimento e largura (C/L) entre 3,5 e 5.0 (3.5 < C/L < 5.0).

Exigéncias Edafoclimaticas

Podendo ser cultivadas entre 14 e 35°C, estas sao plantas megatérmicas sensiveis
a geada, cujo seu 6timo de temperatura esta situado entre os 20 e 25°C. A maioria das
plantas de Cucurbita sado plantas de dias neutros e exigentes em intensidade luminosa
(Almeida, 2006). O Quadro 7 apresenta as temperaturas cardinais para as espécies de

cucurbita.

Quadro 7 Temperaturas cardinais para as Cucurbita spp.

Parametro Temperatura (°C)
Germinacgao

Minima 5-10

Otima 30-35

Maxima 38
Vegetagao

Minima 10

Otima 20-25

Maxima 32

Adaptado de: Almeida (2006).

Em semelhanca as restantes cucurbitaceas, as abdboras e as aboborinhas tém
preferéncia por solos ricos em matéria organica e bem drenados, enquanto solos arenosos
ou franco-arenosos favorecem a precocidade das culturas em questao. Estas espécies nao

toleram o encharcamento e o pH do solo deve situar-se entre 6 e 6,8 (Quadro 8).

Quadro 8 Tolerancia das Cucurbita spp. a salinidade e acidez do solo.

Tolerancia a salinidade Moderada a
elevada

Intervalo 6timo de pH 6-6,8

Tolerancia a acidez Moderada

Adaptado de: Almeida (2006).

Neste trabalho foi utilizada a variedade “Dynamic F1”. Caracteriza-se por ser uma courgette

hibrida de cor verde brilhante, com resisténcia a doengas. (GermiGarden, 2014)



2.2 Tecnologia viveirista

Até ha poucas décadas, a criagao de viveiros horticolas tinha como principal objetivo
adiantar as culturas e encurtar os ciclos culturais tendo em conta as condigdes atmosféricas
existentes. A partir dos anos 60, apos a divulgacao dos filmes plasticos, o elevado custo do
espaco das estufas veio justificar que este seja ocupado o maior tempo possivel. A
instalacdo de culturas de ar livre por transplantacdo veio a ser vulgarizado devido a
importancia de as plantas serem capazes de suportar o transporte e a plantagcao, de se
adaptarem rapidamente e retomarem o seu crescimento sem atrasos ou redugdo

relativamente as culturas semeadas em local definitivo. (Reis, 2007)

Tradicionalmente, eram transplantadas apenas as plantas que apresentavam crise
de transplantacao reduzida, e que por esse motivo, podiam ser plantadas de raiz nua
(Quadro 9), sendo essa limitagao ultrapassada com o desenvolvimento das tecnologias dos

viveiros através da cultura individualizada de plantas em substratos. (Reis, 2007)

Quadro 9. Facilidade de transplantagéo de plantas de raiz nua de algumas espécies

horticolas.
Facil Moderada Dificil
Couve-brécolo Aipo Milho-doce
Couve-de-bruxelas Beringela Pepino
Couve-repolho Cebola Melao cantaloupe
Couve-flor Pimento Abdbora
Alface Melancia
Tomate

Adaptado de: Reis (2007).

No viveiro é possivel selecionar as plantas, eliminando as que apresentam defeitos,
permitindo melhorias na produtividade e uniformidade da cultura. Por outro lado o viveiro
permite economizar a semente, ponto importante devido ao seu elevado custo. Em
comparagao com a sementeira em local definitivo, a transplantagcéo dispensa a preparagao
muito cuidada do solo, como a que é exigida para preparar a cama de sementeira. (Reis,
2007)

No entanto, as plantas produzidas em viveiro estdo sujeitas a condicbes que, muitas
vezes, diferem bastante do local definitivo, conduzindo por vezes ao insucesso na plantacao

se ndo existirem cuidados na escolha do momento ideal para a transplantacdo e
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acompanhamento pds-plantagdo que permita ultrapassar a crise de transplantagao. (Reis,
2007)

Em viveiro, os principais fatores que irdo condicionar a qualidade final da planta s&o: o
controlo das condic¢des climaticas dentro do viveiro, alguns tratamentos especificos que se
podem aplicar as plantas, as caracteristicas do substrato e o seu manuseamento e controlo,

€ o0 espacamento das plantas. (Reis, 2007)

2.2.1 Tipos de viveiros

Para melhorar e/ou proteger as condi¢gdes ambientais de um viveiro podem utilizar-se
abrigos como: redes de sombreamento, quebra-ventos, estufins e tuneis ou estufas,

dependendo das circunstancias. (Reis, 2007)

Os viveiros comerciais caracterizam-se por serem estufas sofisticadas que permitem
produzir praticamente qualquer planta, em qualquer época do ano. Os pequenos
agricultores podem recorrer a estruturas menos complexas, nomeadamente, tuneis
pequenos, e por vezes com o auxilio do calor originado nas “camas quentes”. A técnica das
“camas quentes” tem interesse na medida em que nao existe consumo de energia, exceto
aquando da sua preparacgao, permitindo obter temperaturas mais elevadas ao nivel da raiz
e da parte aérea das plantas, através da decomposicdo da matéria orgénica utilizada na

sua construcéo. (Reis, 2007)

As “camas quentes” (Figura 1) sdo formadas por uma camada de materiais organicos
pouco decompostos, por exemplo estrume (60-70%), de modo que, durante a sua
decomposicao prolongada, a energia libertada permita a produgéo das plantas no viveiro.
Sobre a matéria organica, é colocada uma camada de solo (20-30%) e/ou matéria organica
bem decomposta (10-20%) ou uma mistura dos dois, que sera a cama de sementeira. (Reis,
2007)
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Figura 1 Tunel com cama quente. Fonte: Reis (2007)

Posteriormente, desenvolveram-se os viveiros em “mottes” (Figura 2 a)), caracterizados
por pequenos cubos de substrato, obtidos pela prensagem em moldes (Figura 2 b)). Este
método exige uma mistura especial de substratos de forma a garantir a coesdo do mesmo
na forma pretendida. Através deste método as plantas ja ndo sao transplantadas com raiz
nua, obtendo-se, em alguns casos, excelentes resultados, nhomeadamente, menores
perdas de plantas a plantacdo e uma maior facilidade de instalacdo das raizes no solo.
(Reis, 2007)

Figura 2 a) “mottes” semeados e b) pequeno equipamento manual para o seu fabrico. Fonte:
Reis (2007)
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O desenvolvimento de contentores de material sintético, em forma de tabuleiros
alveolados que se preenchem com substrato, veio a facilitar a mecanizacao dos viveiros,

nomeadamente, no processo de sementeira, transporte e acondicionamento. (Reis, 2007)

2.2.2 Tipos de “contentores”

Existem no mercado diversos tipos de contentores, sendo estes, primeiramente,
diferenciados pela sua capacidade de reutilizacao, isto €, se é possivel a sua lavagem e
reutilizacdo, ou ndo. Os contentores que nado sao passiveis de ser reutilizados sao
geralmente denominados de “One-time-use containers”, isto &, contentores de uso unico.
(Wilkinson et al., 2014)

Os contentores para propagacao de plantas apresentam diversas formas, tamanhos e
sao constituidos por diferentes materiais, nomeadamente poliestireno expandido
(esferovite), polipropileno, material biodegradavel (celulose prensada, fibras vegetais). Os
contentores podem conter um variado numero de alvéolos (entre 28 e 800 alvéolos) sendo
que o tipo de contentor a usar esta dependente da cultura a produzir, o seu propdsito e
tamanho. (Jaenicke, 1999; Wilkinson et al., 2014)

A utilizagao de tabuleiros alveolados (“Seedling trays” ou “Pro-trays”) (Figura 3) tem
vindo a ser uma técnica cada vez mais usada na produc¢do de plantulas devido as suas
vantagens. Entre estas destacam-se a melhor germinagcdo das sementes e
desenvolvimento antes da sua transplantacéo, o desenvolvimento de um sistema radicular
robusto dentro de 25 a 30 dias, os tabuleiros sdo isentos de doencgas ou pragas, e cada

semente detém o seu espago em cada alvéolo (Yadav & Bajpay, 2019).

Figura 3 Tabuleiros alveolados. Adaptado de: Nutrofertil, 2021.
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A utilizacao desta técnica veio, também, facilitar a logistica das empresas viveiristas,
nomeadamente, na facilidade de mecanizagao dos processos de sementeira, transporte e

acondicionamento das plantulas.

2.2.3 Substratos

Um substrato pode ser definido como todo o material natural, de sintese ou residual,
mineral ou organico que, utilizado na sua forma simples ou em mistura, tem como fungdes:
servir de suporte a planta; ser-lhe responsavel pelo fornecimento de agua e nutrientes; para
além de permitir as trocas gasosas estabelecidas entre o sistema radicular da planta, os

microrganismos nele existentes e o exterior. (Coelho, 2010; Barcelos, 2015)

Todo o substrato, qualquer que seja a sua constituicdo apresenta uma fase sélida que
forma um tipo de malha, no interior da qual se alojam os poros. Estes, por sua vez,
encontram-se preenchidos por fluidos, comportando assim uma fase liquida e uma fase

gasosa. (Lemaire, 1989)
Cada uma das fases mencionadas apresentam a sua propria fungéo (Lemaire, 1989):

o A fase sodlida: serve de suporte ao sistema radicular da planta e assegura a sua
estabilidade;

o A fase gasosa: permite as trocas dos gases intervenientes na respiragao radicular e
microbiana, nomeadamente oxigénio e didxido de carbono;

o A fase liquida: responsavel pelo fornecimento de agua e dos elementos nutritivos

necessarios ao desenvolvimento da planta.

Caso as propor¢des destes componentes, para cada caso especifico, ndo sejam as
adequadas, o crescimento das plantas pode ser afetado pelas seguintes situagdes (Miner,
1994):

e Asfixia radicular, consequéncia da falta de oxigénio, que impede a respiragdo das
raizes e dos organismos vivos que se encontram e habitam o substrato;

e Desidratacdo, que em casos extremos pode levar a morte da planta;

e Desequilibrios nutricionais, que condicionam e/ou limitam o crescimento das plantas

pelo excesso ou caréncia dos elementos nutritivos necessarios;
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o Doengas, causadas indiretamente por situagdes anteriores, uma vez que as plantas

ficam mais suscetiveis ao seu aparecimento.

Na producao de plantas em vaso ou qualquer outro contentor, segundo (Martinez, 1991),
utiliza-se esta ultima expressédo, uma vez que reune quaisquer recipientes, com limites
precisos ou nao, utilizados na producéo de plantas em substrato. A proporgao entre a fase
sélida, liquida e gasosa num substrato depende das suas propriedades fisicas (reteng¢ao de
agua e arejamento), bioldgicas (estabilidade do material) e quimicas (relativas a nutricdo
mineral), para além dos fatores externos implicados. Nestes fatores externos integram-se,
uma adequada relacao didametro/profundidade do contentor, uma aplicacdo adequada da
agua de rega e uma aplicagao rigorosa e controlada dos nutrientes necessarios ao

desenvolvimento das plantas.

As propriedades quimicas podem ser controladas durante a permanéncia da planta no
contentor (producdo de plantas para ftransplante) e/ou durante todo o processo de
crescimento da planta (producédo em substrato), pelo que, varios autores (Redlich & Verdure,
1975; Raviv et al., 1986; Handreck & Black, 1991; Mourao et al., 2007) estao de acordo que
as propriedades fisicas (70-80%) dos substratos sao mais importantes que as quimicas (20-
30%). Isto deve se ao facto de ndo ser possivel a alteragdo da relagdo ar-agua apés a
selecdo do meio de crescimento e as raizes terem iniciado o seu desenvolvimento nesse
meio. Ainda assim, esta afirmacao n&o diminui a importancia das propriedades quimicas,
uma vez que as condi¢des ideais de desenvolvimento das plantas sdo obtidas através da

combinagédo adequada de todas as propriedades dos meios de cultivo (Coelho, 2010).

As propriedades quimicas consideradas de maior importancia dos substratos como
integrantes dos meios de suporte de culturas produzidas em contentores sdo: o pH, a
disponibilidade de nutrientes, o poder tampao, o grau de decomposi¢ao, a capacidade de
troca cationica (CTC) e a condutividade elétrica (CE). (Raviv et al., 1986; Kampf, 2000;
Ferraz et al., 2005)

As condi¢des hidricas e o arejamento sdo considerados os principais fatores fisicos que
afetam o desenvolvimento das plantas em substrato determinando, ndo s6, a
disponibilidade de ar e agua, como também afetam as suas propriedades térmicas,

disponibilidade de nutrientes no meio e a atividade bioldgica (Heiskanen, 1993).
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De uma forma geral, os componentes organicos utilizados nas formulacdes de
substratos devem ser capazes de resistir a degradacao biologica, pelo menos durante o
periodo de permanéncia no contentor e ndo deve compactar-se, tornando-se duro e pouco
arejado. Se caso nao acontecer, podem verificar-se mudancas significativas na sua
componente fisica e, consequentemente, prejudicar o desenvolvimento da cultura. Numa
condicao ideal, o substrato deve encontrar-se livre de infestantes, microrganismos
patogénicos suscetiveis de causar o desenvolvimento de doengas e inviabilidade de cultivo,
pragas, e possuir substancias e microrganismos benéficos, homeadamente, bactérias
rizosféricas promotoras de crescimento, fungos micorrizicos e leveduras, capazes de

promover o bom desenvolvimento das culturas. (Insausti, 1993; Reis, 2023)

Substratos organicos nao estabilizados, como estrumes ainda em fermentagao, turfa mal
decomposta e residuos de agroindustrias frescos, podem conduzir a situacbes pouco

desejaveis que interferem com o bom desenvolvimento das culturas, tais como:

¢ Imobilizagbes de azoto, quando possuem uma relagdo C/N elevada (>30:1), devido
ao consumo de azoto disponivel, por parte dos microrganismos, para a degradagao
do excesso de carbono, e a consequente indisponibilidade para as plantas,
comprometendo o seu desenvolvimento. (Inbar, 1993);

¢ Risco de deficiéncia de oxigénio e toxicidade indireta ao nivel radicular, devendo-se
a fermentagcdo destes substratos, com consumo de oxigénio e a produgdo de
compostos toxicos em condi¢gdes anaerobias, podendo resultar em hipoxia radicular
e toxicidade, respetivamente, afetando a viabilidade das plantas (Inbar, 1993);

e Toxicidade por amoniaco (NHs), quando existe uma baixa relagédo C/N, devido ao
excesso de azoto ndo assimilado pelos microrganismos transformado em NHs causa
toxicidade radicular e a redugéo da viabilidade das culturas (Inbar, 1993);

e Problemas de salinidade, resultantes da incorporagcdo de microrganismos mortos,
apos o processo de decomposi¢cdo, com a libertagao de sais minerais que aumenta
a condutividade elétrica do meio e o consequentes problemas na absor¢ao de agua

e nutrientes pelas plantas. (Raviv et al., 1986)

Relativamente a atividade quimica dos substratos, estes podem ser classificados como
quimicamente ativos ou inertes. No primeiro caso, os substratos apresentam elevada CTC,
retém nutrientes e reagem com a solucao nutritiva, devido a presencga de coloides organicos

e/ou minerais com cargas negativas que permitem as trocas e retencdo de nutrientes e
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consequente estabilizacdo da solugédo nutritiva. No caso dos substratos inertes, estes

apresentam uma baixa ou nula CTC, nao reagem quimicamente com a solugao nutritiva e

tem como principal fungdo manter a adequada relacéo ar/agua e a fixacao da planta. Isto

deve-se a auséncia de coloides que faz como que nao haja retencao de nutrientes, limitando

a sua fungdo apenas ao suporte fisico e equilibrio hidrico. (Quintero et al., 2011)

Os substratos podem ser classificados, baseados em trés critérios principais: origem,

granulometria e atividade quimica (Figura 4):

Segundo a origem, os substratos podem ser naturais ou de sintese. Os naturais
subdividem-se em organicos, que nao sofrem tratamento prévio além da
homogeneizacao granulométrica (ex.: turfa, casca de pinheiro), e inorganicos, que
passam por algum tipo de tratamento, geralmente térmico, que altera
significativamente a estrutura da matéria-prima (ex.: perlita, 1a de rocha).

Segundo a granulometria, a classificacdo distingue substratos com particulas de
diametro inferior a 3 mm e substratos com particulas de didmetro superior a 3 mm,
influenciando diretamente a porosidade, a retengédo de agua e o arejamento.
Segundo a atividade quimica, os substratos podem ser considerados inertes,
quando ndo apresentam reagdes quimicas relevantes com a solugéo nutritiva (ex.:
areia lavada, perlita), ou quimicamente ativos, quando possuem capacidade de
troca catidnica (CTC) significativa, interagindo com nutrientes e contribuindo para a

capacidade tampéao do meio (ex.: turfa, fibra de coco).
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Figura 4 Representagao esquematica referente a classificagdo de substratos. Adaptado de:
(Quintero et al., 2011).

2.2.4 Turfa

A turfa € o material organico mais utilizado como meio de cultivo quer para culturas em
contentor como em producdo de plantas para transplantar e envasar. E um substrato que tem
origem nas turfeiras e é formado através da acumulagdo e decomposi¢cdo muito lenta de
matéria vegetal, nomeadamente musgos do género Sphagnum, plantas herbaceas e lenhosas
em condi¢des propicias a acumulagcao de biomassa. A decomposigdo da matéria vegetal da-
se através de vias anaerdbias ou semi-anaerdbias, baixas temperaturas, baixo pH, ma

drenagem e baixo nivel de nutrientes. (Barcelos, 2015; Matos, 2011)

Para a germinagdo e desenvolvimento de plantulas em viveiro, os substratos a base de
turfa de Sphagnum refere-se como o mais adequado, pela sua excelente estrutura fisica (alta
porosidade, baixa densidade) e baixa salinidade, embora seja necessaria a corregao do pH

para valores entre 5,5-6,0 para uma melhor disponibilidade de nutrientes.
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As turfas distinguem-se, de entre outras caracteristicas, pelo tipo de vegetacao que as
originou, o teor de minerais e o grau de decomposigao. (Barcelos, 2015; Raviv et al., 1986;
Brito & Mourao, 2012; Coelho, 2010; Matos, 2011)

Segundo (Raviv et al., 2002), as turfas sao classificadas fisica e quimicamente mediante o
tipo de matéria vegetal que lhe deu origem. O Quadro 10 apresenta as principais caracteristicas

fisicas e quimicas de cada tipo de turfa.

Quadro 10 Principais caracteristicas fisicas e quimicas dos diferentes tipos de turfas.

Azoto Densidade

Tipo de Espécies que Grau de Cinzas (N) aparente
turfa a compodoem decomposigao pH (%) (%) (g.cm?)
Sphagnum  Sphagnum Muito Baixo 3-4 1-5 06-14 0.07-0.11
Hypnum,
Hypnum  Polystrichum, Baixo 5-7 4-10 2-35 0.08-0.16
Sphagnum
spp.
Juncus, Carex,
Reed- Eriophorum, Médio 4 - 5-18 15-35 0.16-0.29
sedge Molinea. 7.5
N&o 5-
Humus Elevado 10-50 2-35 0.32-0.65
Distinguivel 7.5

Adaptado de: (Raviv et al., 2002)

No meio horticola, a turfa € usualmente classificada pelo seu grau de decomposigao através
da escala de Von Post (Anexo XII) (Reis, 1997; Martinez et al., 1988) como:

e Turfas muito evoluidas — H7-H10. S&o incluidas as castanhas escuras e as negras
ou pretas. A agua exsudada é muito reduzida, encontrando-se esta turfa
decomposta na sua totalidade. Os tecidos vegetais ndo se distinguem na solugéo
resultante da sua decomposigéo. Sao turfas com uma capacidade de arejamento

baixa.
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e Turfas medianamente evoluidas — H4-H6. Sao denominadas por turfas castanhas
ou escuras. A agua exsudada é turva e permanece pouca ou nenhuma turfa entre
os dedos apds espremer. Os residuos das plantas sao de dificil distingao e quando
secas, este tipo de turfas fica endurecido.

e Turfas pouco evoluidas — H1-H3. Estao incluidas as turfas louras ou claras até as
trufas castanhas-claras. A agua exsudada é clara. Os elementos vegetais destas
turfas sao facilmente distinguiveis e, quando secas, estas ndo endurecem.

Adaptado de: (Coelho, 2010)

2.2.5 Copper Coating

O cobre (Cu) é um micronutriente essencial para as plantas, desempenhando fungées-
chave em processos fisioldgicos e bioquimicos, como o transporte de eletrdes na
fotossintese e respiracdo, a sintese de lignina e a ativagcdo de enzimas antioxidantes.
Embora seja requerido em pequenas quantidades, a sua presenga € indispensavel para
assegurar o crescimento equilibrado e a resisténcia estrutural e fisioldgica das culturas. A
deficiéncia de cobre pode comprometer o desenvolvimento radicular e foliar, reduzir a
eficiéncia fotossintética e enfraquecer os tecidos vegetais, enquanto concentracdes
excessivas podem provocar fitotoxicidade, podendo inibir a germinacido, o crescimento
radicular e provocar stresse oxidativo — fendmeno que ocorre quando a acumulagao de
cobre excede a capacidade de regulagéo das plantas (Yruela, 2005; Clemens, 2006). Assim,
0 cobre assume uma dupla importancia, sendo simultaneamente vital ao metabolismo
vegetal e potencialmente téxico quando presente em excesso, reforgando a necessidade
de um equilibrio adequado na sua disponibilizagéo. (Alloway, 2008; Yruela, 2005; Broadley
et al., 2012)

A qualidade das plantulas produzidas em viveiros € um dos fatores determinantes para
0 sucesso de culturas horticolas em sistemas intensivos de produgdo. Em tabuleiros
alveolados, o reduzido espaco radicular pode levar a fendmenos de enovelamento das
raizes — fendbmeno que ocorre quando o crescimento radicular é restringido pelo espacgo
reduzido e pelas paredes do contentor, levando as raizes a desenvolverem-se em circulos
ou massas compactas — reduzindo o vigor e a capacidade de absorgéo de agua e nutrientes
pelas plantulas apds o transplante comprometendo o seu desenvolvimento (Gruda, 2009).
Para evitar este problema, tém vindo a ser estudadas diversas técnicas de modificacado de

recipientes de produgao, entre as quais se destaca o uso de copper coating.
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O copper coating consiste na aplicacdo de revestimentos a base de cobre na superficie
dos alvéolos dos tabuleiros ou substratos, com o objetivo de inibir o crescimento lateral das
raizes (poda quimica das raizes) e evitar o seu enovelamento (Ortega et al., 2006; Lima et
al., 2018). Quando as raizes entram em contacto com a camada de cobre, ocorre a morte
das extremidades radiculares em crescimento, promovendo a ramificacdo vertical
originando sistemas radiculares mais compactos, ramificados e funcionais (Rucinska-
Sobkowiak, 2016) (Figura 5). Este efeito favorece o equilibrio fisiolégico entre a parte aérea
e radicular da planta, resultando em plantulas de maior qualidade e melhor adaptagdo no

momento do transplante.

Sem Copper Coating Com Copper Coating

Figura 5 Diferengas entre sistemas radiculares desenvolvidos em tabuleiros alveolados com

e sem aplicagao de copper coating. Fonte: OpenAl, (2025)

Apesar dos beneficios associados, o cobre apresenta uma natureza dual: em
concentragcoes adequadas apresenta efeitos de um micronutriente essencial, participando
em processos como a fotossintese, respiracdo e defesa antioxidante (Marschner, 2012),
mas em doses excessivas pode induzir fitotoxicidade, com consequéncias para as
membranas celulares, metabolismo enzimatico e crescimento vegetal (Yruela, 2005;
Adrees M. A., 2015). Desta forma, a eficacia da aplicagao de copper coating depende de
diversos fatores, nomeadamente, a espécie cultivada, a concentragao de cobre aplicada, o

tipo de substrato utilizado e as condi¢des ambientais de crescimento. (Lima et al., 2018)

A aplicacdo de copper coating em tabuleiros alveolados implica que as raizes jovens

permanecam em contacto direto com compostos a base de cobre durante o periodo de
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producao, o que pode influenciar o desempenho das plantas apés a transplantacdo. Mesmo
na auséncia de sintomas de fitotoxicidade em viveiro, pequenas acumulagdes de cobre nas
zonas de crescimento radicular podem afetar a capacidade de regeneragao das raizes mais
finas e a velocidade de emissdo de novos apices apos a instalagdo no campo (Arnold &
McDonald, 2009). Como resultado, algumas espécies podem apresentar um periodo inicial
de adaptagao mais lento, refletido numa exploragdo mais gradual do solo e numa resposta
menos imediata as condigdes edafoclimaticas apds o transplante. Assim, torna-se
fundamental avaliar ndo apenas o efeito do copper coating durante a fase de viveiro, mas
também a sua influéncia no estabelecimento inicial das plantulas no campo, garantindo que
a formulagao e intensidade do revestimento de cobre sdo adequadas as exigéncias de cada

cultura e ao respetivo ciclo de produgéao.

De forma geral, esta técnica tem revelado resultados promissores em diferentes
espécies florestais e horticolas, com ganhos significativos na qualidade das plantulas
produzidas em viveiro (Ortega et al., 2006; Lima et al., 2018). No entanto, continua a existir
reduzido conhecimento relativamente as doses 6timas de aplicagdo e aos possiveis efeitos
a médio e longo prazo, justificando a necessidade de novos ensaios em diferentes espécies

e sistemas de cultivo.

2.2.6 Influencia do cobre na dinamica de nutrientes minerais (Ca, Mg, P e K)

2.2.6.1 Influencia do cobre no metabolismo e absorgéao de calcio

O calcio (Ca) € um macronutriente essencial para as plantas, que desempenha fungbes
estruturais na parede celular, na integridade das membranas e na sinalizag&o intracelular,
particularmente em respostas a estimulos ambientais e processos de crescimento
(Marschner, 2012). A sua disponibilidade é fundamental para a estabilidade e
funcionamento celular, e esta diretamente associada a resisténcia mecanica dos tecidos

vegetais e ao desenvolvimento radicular.

A presenga excessiva de cobre (Cu), contudo, pode interferir negativamente na
absorgdo e utilizagcdo do célcio pelas plantas. Este antagonismo deve-se, em parte, a
competigcdo por locais de adsorgdo na rizosfera e a alteragdo da permeabilidade das
membranas celulares em condigbes de toxicidade por cobre (Kabata-Pendias, 2011;

Maksymiec, 2007). Niveis elevados de Cu podem reduzir a absor¢céo dos ides de calcio
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(Ca?"), comprometendo os processos fisioldgicos como a divisdo celular, o alongamento

radicular e a resisténcia a stresses bidticos e abidticos (Yruela, 2005).

Outros ensaios tém revelado que a toxicidade por cobre esta frequentemente associada
a disturbios na homeostase do calcio, que resultam em alteracbes na organizacdo da
parede celular e em fendmenos de plasmolise em células radiculares (Babula et al., 2008).
Além disso, o desequilibrio entre Cu e Ca pode afetar a sinalizagdo de calcio, interferindo
na capacidade das plantas de responder adequadamente a estimulos externos, como

variagdes de salinidade, stress hidrico ou ataques patogénicos (Hall, 2002).

Assim, a interagdo entre o cobre e o calcio revela-se com particular interesse na
avaliagao dos efeitos do copper coating, uma vez que concentragdes excessivas de Cu
podem comprometer a disponibilidade de Ca, prejudicando tanto a estabilidade estrutural
como a fisiologia celular das plantulas. A compreenséo desta relagdo € essencial para
definir limites seguros de aplicacdo de compostos a base de cobre em sistemas de

producéao horticola.

2.2.6.2 Influencia do cobre no metabolismo e absorcidao de magnésio

O magnésio (Mg) é um macronutriente secundario essencial para as plantas, e
desempenha fungdes centrais no metabolismo vegetal. E o elemento estrutural da molécula
de clordfila, e participa diretamente na fotossintese, além de atuar como cofator enzimatico
em reagdes de transferéncia de energia, sintese de acidos nucleicos e estabilizagao de
ribossomas (Marschner, 2012). Uma disponibilidade adequada de Mg é, portanto,
indispensavel para o crescimento equilibrado das plantas e para a manutencado da sua

capacidade fotossintética.

O excesso de cobre (Cu), contudo, pode afetar negativamente a absor¢ao e utilizagdo
de magnésio pelas plantas. Trabalhos prévios revelaram que concentragdes elevadas de
Cu no solo/substrato podem induzir antagonismo ioénico, reduzindo a absorgao dos ides de
magnésio (Mg?") pelas raizes podendo comprometer o transporte deste nutriente para os
tecidos da parte aérea (Kabata-Pendias, 2011; Rengel, 1999). Este efeito pode manifestar-
se em sintomas de deficiéncia de magnésio, como clorose internerval em folhas mais velhas
e decréscimo na taxa fotossintética (Maksymiec, 2007; Broadley et al., 2007). Além disso,
a interacdo Cu—Mg pode estar associada ao stresse oxidativo induzido pelo excesso de

cobre, que aumenta a produgcdo de espécies reativas de oxigénio (ROS) e afeta a
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integridade das membranas celulares. A menor disponibilidade de Mg agrava este cenario,
uma vez que este nutriente esta envolvido na ativacdo de enzimas antioxidantes

responsaveis pela mitigacao do stresse oxidativo (Hall, 2002; Babula et al., 2008).

Assim, a relacdo entre cobre e magnésio assume particular importancia em sistemas
de producao intensiva, onde a utilizagao de tecnologias como o copper coating pode alterar
a disponibilidade de nutrientes no substrato. O equilibrio entre Cu e Mg deve, portanto, ser
cuidadosamente avaliado, de forma a evitar perturba¢des metabdlicas que comprometam

o crescimento e a eficiéncia fotossintética das plantulas.

2.2.6.3 Influencia do cobre no metabolismo e absorgao de fésforo

O fosforo (P) € um macronutriente essencial para o crescimento vegetal, que
desempenha papéis fundamentais na transferéncia e armazenamento de energia (ATP e
ADP), na sintese de acidos nucleicos, fosfolipidos e na regulagdo de varios processos
metabdlicos (Marschner, 2012). A sua disponibilidade ¢ indispensavel para o
desenvolvimento inicial das plantulas, especialmente em sistemas intensivos de produgao

horticola.

A presencga de cobre (Cu) em excesso pode interferir na absorgéo e utilizagdo do fésforo
pelas plantas. Essa interferéncia ocorre, principalmente, devido a formagao de complexos
insoluveis Cu—P no solo/substrato, que reduzem a disponibilidade de fésforo assimilavel
pelas raizes (Kabata-Pendias, 2011; Adriano, 2001). Como consequéncia, mesmo em solos
com teores 6timos de P total, as plantas podem apresentar sintomas de deficiéncia, entre
0s quais, o crescimento reduzido, coloragao purpura em tecidos jovens e menor eficiéncia

fotossintética (Alloway, 2013).

Além disso, trabalhos prévios indicam que a toxicidade por cobre pode afetar o
metabolismo interno do fésforo, interferindo na atividade de enzimas dependentes de
fosfato, como as fosfatases e as ATPases da membrana (Yruela, 2005; Maksymiec, 2007).
Esta inibicao compromete a produgdo de energia e a regulagcdo do transporte idnico,
originando decréscimos significativos no crescimento da parte aérea e no desenvolvimento

radicular.

Assim, a interagao entre cobre e fésforo € particularmente relevante em sistemas de

cultivo protegidos ou em substratos sujeitos a acumulacdo de Cu, como no caso da
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utilizagao da técnica de copper coating. O aumento da disponibilidade de cobre pode limitar
a assimilagcao de fosforo, exigindo uma gestao rigorosa dos niveis destes dois nutrientes

para assegurar o equilibrio nutricional das plantulas e evitar perdas de produtividade.

2.2.6.4 Influencia do cobre no metabolismo e absorg¢ao de potassio

O potassio (K) € um macronutriente essencial que desempenha papéis cruciais no
metabolismo vegetal, estando envolvido na regulagdo osmatica, na ativagdo enzimatica, na
abertura e fecho estomatico e no transporte de fotoassimilados (Marschner, 2012). Ao
contrario de outros macronutrientes, o K n&o integra compostos organicos estaveis na

planta, exercendo sobretudo fungdes de regulagao e de equilibrio idnico.

O excesso de cobre (Cu) no solo/substrato pode afetar a absorcéo e a utilizacdo de
potassio, ainda que de forma menos direta do que com outros nutrientes. A principal forma
de interacdo do K ocorre através da alteracdo do equilibrio idnico na rizosfera e da
competicdo por transportadores de membrana. Elevadas concentragdes de ides de cobre
(Cu?*) podem comprometer o funcionamento de bombas de H*- ATPase e canais de K*,
reduzindo a absorcdo deste nutriente e afetando processos fisioldgicos dependentes do
potassio (Maksymiec, 2007; Singh A. P., 2016).

Outros estudos sugerem que plantas expostas a toxicidade por cobre podem apresentar
desequilibrios nutricionais, com diminui¢ao do teor foliar de potassio, o que compromete a
regulagcéo estomatica e a tolerancia ao stress hidrico (Hall, 2002; Kabata-Pendias, 2011).
Além disso, o antagonismo Cu-K pode afetar a relagdo osmética celular, reduzindo a
turgescéncia e a interferéncia no crescimento da parte aérea e no alongamento celular.
(Broadley et al., 2012)

Desta forma, ainda que o efeito do cobre sobre o potassio ndo seja tdo marcado quanto
sobre outros nutrientes, a sua influéncia indireta no metabolismo idnico pode ter implicagdes
significativas no crescimento e produtividade das plantas. Em sistemas protegidos que é
utilizada a técnica de copper coating, torna-se relevante a monitorizagdo, ndo apenas o teor
de Cu no substrato, mas também os niveis de K, de modo a assegurar a manutengao do

equilibrio nutricional das plantulas.
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2.2.7 Rega por aspersao

A rega por aspersao € amplamente utilizada tanto em viveiros, na producao de plantulas
em tabuleiros alveolados, como em campo aberto, constituindo um dos métodos mais
versateis e difundidos de aplicagao de agua na agricultura. O principio de funcionamento
baseia-se na projecao da agua sob pressao através de bicos aspersores, que a fragmentam
em gotas e a distribuem sobre a superficie do solo, simulando a precipitacao natural (Keller
& Bliesner, 1990).

No contexto de viveiro, este método apresenta a vantagem de assegurar uma aplicagéo
uniforme da agua sobre os tabuleiros, favorecendo uma germinacdo homogénea e o
crescimento equilibrado das plantulas. A sua automatizacdo reduz a necessidade de mao
de obra e permite a aplicacdo conjunta de solugbes nutritivas (fertirrega). Contudo,
apresenta limitagcbes como perdas por evaporacéao e deriva, e a possibilidade de favorecer

doengas fungicas devido a manutencgao prolongada de folhagem humida.

Na producao agricola ao ar livre, a rega por aspersao é valorizada pela sua flexibilidade:
pode ser utilizada em diferentes tipos de solo e em terrenos irregulares, onde outros
sistemas seriam inviaveis. Entre as vantagens, destaca-se a boa uniformidade de aplicagao,
a possibilidade de adaptacdo a diversas culturas e a reducdo do esfor¢co humano. No
entanto, apresenta também desvantagens, como o maior consumo energético, devido a
necessidade de pressao elevada para o funcionamento, e perdas significativas de agua por

evaporagao e vento, sobretudo em regiées quentes e ventosas (Howell, 2003).

Quando comparada com outros métodos, como a rega por superficie, a aspersao revela
maior eficiéncia no uso da agua, evitando encharcamentos e perdas por escorrimento. Em
relagdo a rega localizada (gota-a-gota ou micro-aspersao), apresenta menor eficiéncia
hidrica, uma vez que distribui &gua em toda a superficie, mas permite irrigar areas maiores
em menos tempo e realizar praticas como a arrefecimento do ambiente ou protecéo contra
geadas. Em termos de eficacia, a rega por aspersao pode alcangar eficiéncias de aplicagéo
de 70-85%, dependendo do tipo de equipamento, condigdes climaticas e maneio adotado
(Fereres & Soriano, 2007). Assim, a sua utilizagdo deve ser ponderada em fungao da cultura,
do clima e dos recursos disponiveis, garantindo um compromisso entre eficiéncia no uso

da agua, uniformidade de aplicagao e viabilidade econémica.
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2.2.8 Sementes: caracteristicas, maneio e sementes revestidas

As sementes constituem a base da producao agricola, sendo determinantes para a
qualidade e uniformidade das plantulas obtidas em viveiro. As suas caracteristicas fisicas,
fisiologicas e sanitarias influenciam diretamente a taxa de germinacéo, a emergéncia e o
vigor inicial das plantas. Entre os principais atributos destacam-se a pureza varietal, a

viabilidade, o poder germinativo, o vigor e o estado fitossanitario (Filho, 2005).

O maneio das sementes inclui praticas de selecdo, armazenamento e tratamento pré-
germinativo que asseguram a manutencgao do seu potencial fisiologico. O armazenamento
deve ser realizado em condi¢cdes de baixa temperatura e humidade controlada, reduzindo
a atividade metabdlica e a incidéncia de microrganismos. Adicionalmente, tratamentos
como a desinfegao superficial ou a aplicagdo de bioestimulantes podem favorecer uma

germinagao mais rapida e uniforme. (Bewley et al., 2013)

Uma tecnologia cada vez mais utilizada é o revestimento de sementes, que consiste no
revestimento individual das sementes com materiais inertes ou bioativos, formando uma
camada uniforme que |Ihes confere maior uniformidade de tamanho e forma, facilitando a
sementeira mecanica em tabuleiros alveolados. Este processo permite ainda a
incorporacdo de nutrientes, fungicidas, inseticidas ou microrganismos benéficos,
contribuindo para uma germinagcado mais eficiente e protegdo contra pragas e doencas
(Nascimento & Cantliffe, 2002).

Entre as vantagens do revestimento de sementes destacam-se a facilidade de
manuseio e precisdo na sementeira mecanica, gragas a uniformizagdo do tamanho e forma,
protecao fisica da semente, reducao de danos mecanicos e oscilagdes de humidade, que
permitem a prote¢ao contra organismos patogénicos e pragas, o fornecimento de nutrientes
na fase inicial e melhor uniformidade de germinagdo e emergéncia, favorecendo a produgao

de plantulas homogéneas.

Os materiais utilizados no revestimento de sementes podem incluir pds minerais (como
talco, argila de porcelana e calcario), materiais organicos (turfa moida, fibras vegetais) e
agentes adesivos (gomas, polimeros soluveis). A escolha do material e a espessura do
revestimento devem ser ajustadas em fungéo da espécie e das condigcdes de germinagao
(Copeland & McDonald, 2001).

Contudo, esta técnica também apresenta desvantagens como o possivel atraso na

germinagao, devido a barreira fisica criada pelo revestimento, sobretudo em condi¢des de
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baixa humidade, o aumento do custo de produgdo, associado ao processamento adicional
e a dependéncia da qualidade do revestimento, ja que camadas demasiado espessas ou

pouco permeaveis podem reduzir a taxa de emergéncia.

As culturas que mais beneficiam desta técnica sdo aquelas cujas sementes apresentam
pequeno tamanho ou formato irregular, como alface, cenoura, cebola, tabaco e algumas
espécies ornamentais, pois o revestimento melhora a precisdo da sementeira e a

uniformidade das plantulas.

Existem ainda diferentes tipos de revestimento utilizados em sementes, cada um com

finalidades distintas:

e Peliculizagéo (film coating) — aplicacdo de uma pelicula fina e colorida, que nao
altera significativamente o tamanho da semente; usada para facilitar a identificagao,

reduzir poeiras e veicular tratamentos quimicos.

e Encrostamento (encrusting) — revestimento moderado que aumenta ligeiramente o
tamanho e peso, proporcionando melhor fluidez na sementeira mecanica e permite

a incorporacgao de protetores ou estimulantes.

o Revestimento (pelleting) — revestimento espesso que confere formato esférico ou
regular, indicado para uniformizar sementes muito pequenas ou irregulares (ex.:

alface, cenoura), favorecendo a sementeira de precisao.

Assim, o revestimento de sementes, quando corretamente realizado, constitui uma
ferramenta de grande utilidade na horticultura moderna, ao conciliar beneficios fisicos,

fisioldgicos e fitossanitarios, permitindo melhorar a eficiéncia da produgao em viveiro.

2.2.9 Caracterizacao da empresa Germiplanta, viveiros de planta, Lda.

A Germiplanta, viveiros de plantas, Lda., constituida em 1987, dando estrutura a visao
estratégica e pioneira, permitiu identificar a oportunidade de mercado para a produgao de
viveiros de horticolas, numa altura em que era comum a producao propria de plantas de

viveiro e o uso de plantas de raiz nua.

Situada em Monte Redondo - Leiria, zona privilegiada de acessos e central, por referéncia

as principais regides produtoras de horticolas do pais. Ai foram instaladas as primeiras
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estruturas da empresa constituidas por uma area de forgagem com cerca de 1000 m? e um

armazém com cerca de 150 m? onde se instalou um germinador artesanal e um semeador.

No primeiro ano, a quantidade de plantas horticolas comercializadas pela empresa atingiu

os 1,2 milhdes de unidades e, no 3° ano, cerca de 11 milhdes de unidades.

A construcdo, em 1995, de um pavilhdo de producéo e de apoio socio-administrativo

permitiu o incremento da producao para responder as necessidades de mercado.

Atualmente a GERMIPLANTA é um viveiro de plantas horticolas e aromaticas em ambiente
controlado, legalmente autorizado (licenca n.° P 04H), que produz anualmente cerca de 100
milhdes de plantas de todo o tipo de horticolas e aromaticas destinadas ao mercado do

territorio continental e ilhas.

Nas horticolas, as principais espécies produzidas sdo no dominio das brassicas,

cucurbitaceas, solanaceas, asteraceas e liliaceas.

Em 2012 foi iniciada a comercializagcdo de plantas aromaticas e medicinais em modo de
producao biologico tendo sido comercializadas 600 mil plantas, considerando-se um
mercado em franca expansao. No ano de 2013, conta com a certificacdo em modo de
producao bioldgico, ndo s6 para as plantas aromaticas e medicinais, mas também para as

horticolas que iniciaram os primeiros passos.

O atual quadro de pessoal é constituido por 62 funcionarios, sendo 5 com formagao superior

na area agricola.
A empresa possui mais de 2800 clientes ativos nas 5 regides continentais do pais

Em suma, a gestéo tem prosseguido um processo gradual de reestruturagdo e aumento da

area de viveiros, orientando a produgao no sentido da qualidade e da inovacao.

Atualmente, a empresa detém 5 hectares de estufas de estilo gético em metal galvanizado
e revestimento plastico de polietileno, divididos em duas unidades de produgéo, G1 e G2.
A unidade G1, com uma area aproximada de 1 hectare, é responsavel pela producao de
plantulas aromaticas e medicinais com a vertente de venda ao publico, enquanto a unidade
G2, com uma area de 4 hectares, é responsavel pela producédo de plantulas horticolas.
Ambas as unidades de producgao estdo destinadas apenas a produgao de plantulas para

venda.

29



3. MATERIAL

3.1 Local de Realizagao dos Ensaios

O presente trabalho foi desenvolvido nas estufas da empresa Germiplanta, viveiros
de plantas, Lda., descrita anteriormente (capitulo 2.2.9), e decorreu de 1 de Setembro de
2024 a 31 de Junho de 2025.

3.1.1. Caracterizagao da estufa

A estufa onde foi realizado o estagio caracteriza-se por ser do tipo gotico, construida
por tubos metalicos galvanizados, dimensionada com 9,60 metros de largura, um
comprimento de 150 metros, e um pé direito de 4,5 metros e com revestimento de plastico
de polietileno. A estufa apresenta aberturas zenitais bem como laterais, comandadas por
sensores de temperatura interiores e exteriores e anemometros colocados no exterior da
estufa (Sistema LitoralRegas v517.516.13). A rega é realizada com a utilizagdo de barras
de rega (Figura 19 a)), com 34 bicos de asperséao (Figura 19 b)) e possibilidade de alteragao
de caudal. O aquecimento da estufa é assegurado pela circulagdo de agua, aquecida por

caldeiras a combustivel, em tubagens colocadas a superficie do solo.

3.2 Material utilizado

Para a realizacao dos ensaios foram utilizados diversos materiais e equipamentos
que asseguraram as condicbes adequadas para a instalagdo e desenvolvimento das
culturas. Recorreu-se a 80 tabuleiros alveolados de 216 alvéolos para a sementeira das
diferentes espécies, previamente sujeitos a processos de lavagem e desinfecdo térmica
com recurso ao sistema de lavagem Conic System® LNB-200 e a dois fornos de desinfegao
térmica FDB-100 da mesma marca, complementados com desinfegdo quimica através de
OXI PREMIUM® 15, um desinfetante bactericida de uso agricola. Para a preparagao das
solugdes de copper coating foi utilizado o fungicida Cuprital®, a base de oxicloreto de cobre,
e o primario Argalite incolor (Arga®), constituido por Pliolite®. O processo de sementeira
mecanica foi realizado através do sistema Conic System® Pro-300, recorrendo ao substrato
comercial Kekkila Professional® (DSM 05 W KS5 R7712), previamente descompactado
com o carregador vertical Atlantic Man® BIG BALE V. Apds a sementeira, os tabuleiros
foram mantidos em camara de germinagao equipada com bomba de calor Solius® XTC-60
até a emergéncia da radicula. As sementes utilizadas foram fornecidas por diferentes

empresas, sendo as sementes de alface e espinafre provenientes da RIJK ZWAAN®,
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enquanto as sementes de pimento e courgette foram fornecidas pela Semillas Fito®. Estes

materiais encontram-se na descritos na Tabela 1

Tabela 1 Materiais utilizados no decorrer dos ensaios.

Material utilizado

Descrig¢ao

Tabuleiros alveolados

80 tabuleiros alveolados de 216 alvéolos utilizados para a
sementeira das sementes das diversas culturas

Sistema de lavagem de
tabuleiros

Sistema de lavagem Conic System® - LNB-200, (2014).
Utilizado para a lavagem dos tabuleiros utilizados nos
ensaios.

Cuprital®

Fungicida a base de oxicloreto de cobre utilizado nas
solugdes de copper coating utilizadas

Argalite incolor (Arga®)

Primario solvente de Pliolite®, constituinte das solugdes de
copper coating utilizadas.

2 Fornos de desinfecao
térmica

Fornos de desinfegdo FDB-100, Conic System® utilizados
para desinfecdo térmica e secagem dos tabuleiros
alveolados utilizados nos ensaios.

Sistema de sementeira.

Sistema de sementeira Conic System® Pro-300 (2014).
Sistema automatico de sementeira utilizado na sementeira
das sementes no tabuleiros alveolados.

Substrato

Substrato comercial Kekkila Professional®, DSM 05 W KS5
R7712. Utilizado para a germinagéo e desenvolvimento das
sementes das diversas culturas.

Carregador vertical de
substrato

Carregador de substrato Atlantic Man® - BIG BALE V,
utilizado para a descompactagéao do “Big Bale” do substrato
utilizado.

Camara de germinagao

Camara de germinagao com bomba de calor Solius® XTC-
60. Onde permaneceram os tabuleiros semeados até a saida
da radicula da semente.

Sementes

Sementes de alface e espinafre utilizadas nos ensaios —
fornecidas por: RIJK ZWAAN®.
Sementes de pimento e Courgette utilizadas nos ensaios —
Fornecidas por: Semillas Fit6®.

Desinfetante OXI
PREMIUM® 15

Desinfetante bactericida a base de acido paracético
homologado para usos agricolas utilizado para a desinfegao
quimica dos tabuleiros alveolados antes da sua utilizacao.

No decorrer dos ensaios, o fornecimento de nutrientes as plantas foi realizado
através de quatro tanques independentes, cada um preparado com diferentes tipos de
adubo em concentragdes elevadas, compondo a solugao nutritiva aplicada. Cada cuba

apresentava uma capacidade de 500 L de agua, na qual se dissolveram diferentes
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fertilizantes, de modo a assegurar o aporte equilibrado de macronutrientes e, em alguns
casos, de micronutrientes. A cuba 1 foi preparada com nitrato de potassio (0-52-34),
complementada com corretivos como boro, cobre, ferro, manganés, molibdénio, zinco e
magnésio, contribuindo para o fornecimento de fosforo, potassio e micronutrientes
essenciais. A cuba 2 forneceu nitrato de calcio (13,5-0-46,2), importante fonte de calcio e
azoto nitrico. A cuba 3 forneceu nitrato de amoénio (34,2-0-0) e ureia (46-0-0), assegurando
uma fonte adicional de azoto nas formas amoniacal e ureica. Finalmente, a cuba 4 foi
preparada com fosfato de monopotassio (0-52-34), responsavel pelo fornecimento de

fésforo e potassio em concentragbes elevadas.

Tabela 2 Solugbes utilizadas na formulagao do adubo aplicado as plantas.

Cubas Tipo de adubo Concentracao Corretivos Volume H-0
Boro, cobre, ferro,
1 Nitrato de Potassio 0-52-34 manganes, 500 L
molibdénio, zinco,
magneésio
2 Nitrato de Calcio 13,5-0-46,2 = 500 L
Nitrato de Amonio 34,2-0-0
3 |Ureia 46-0-0 - Mk
4 |FesEmEE 0-52-34 ; 500 L
Monopotassio
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4. METODOS
41 Delineamento experimental

Para a preparacédo e realizacdo dos ensaios foi realizado todo o processo de

producao de plantulas em viveiro.

O processo foi iniciado com a colocagdo dos tabuleiros no circuito de lavagem
mecanica dos tabuleiros de forma a remover detritos provenientes de usos anteriores com
agua proveniente de furo cartesiano (Anexo V), seguido da aplicacdo de copper coating
(técnica que consiste na aplicacdo de revestimentos a base de cobre na superficie dos
alvéolos dos tabuleiros ou substratos, com o objetivo de inibir o crescimento lateral das
raizes e evitar a sua espiralizacdo) nos tabuleiros utilizados para os ensaios com uma
solucao de agua e Cuprital® (oxicloreto de cobre) e Argalite incolor (Arga®), sendo aplicado
a cada tabuleiro 0,75 litros da solugao. De seguida foi realizada a desinfecéo dos tabuleiros
alveolados com um desinfetante homologado para usos agricolas (OXI PREMIUM® 15)
com uma aplicagao de 0,25 litros por tabuleiro com uma concentragcado de 2 ml/L, seguido
do enchimento dos mesmos com substrato e sementeira automatica dos tabuleiros
alveolados no sistema de sementeira Conic System® Pro-300 (2014). Foi verificada
diariamente a germinacdo das sementes nos tabuleiros e a sua distribuicdo na estufa
(espalhamento) quando as sementes apresentaram a radicula. Os tabuleiros semeados

permaneceram na estufa até a data de expedicdo das plantulas.

O cronograma experimental passou por varias etapas, distribuidas ao longo do periodo de
realizacdo dos ensaios. No dia 22 de Novembro de 2024, procedeu-se a lavagem dos
tabuleiros alveolados, a aplicacdo da solugcao de copper coating e a respetiva desinfegao
térmica e quimica. Seguiu-se a fase de sementeira, realizada a 02 de Dezembro de 2024
para o espinafre e pimento, e a 03 de Dezembro de 2024 para as alfaces. O espalhamento
dos tabuleiros de alface e espinafre foi realizado a 04 de Dezembro de 2024, e dos
tabuleiros de pimento a 10 de Dezembro de 2024. A courgette foi semeada mais tarde, a
12 de Margo de 2025, sendo o seu espalhamento efetuado a 14 de Margo de 2025. Este
calendario de operagdes, sumariado na Tabela 3, permitiu organizar de forma sistematica
a conducdo das diferentes culturas, garantindo a adequada execucao das praticas de
viveiro em cada fase do ensaio. Os ensaios seguiram um delineamento inteiramente
casualizado com quatro tratamentos de copper coating (0, 25, 40 e 50 g/L) e cinco

repeticdes por tratamento.
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Tabela 3 Datas de realizacdo dos processos de lavagem, sementeira e distribuicdo na

estufa dos tabuleiros utilizados nos ensaios.

Data Procedimento

Lavagem, aplicacdo de copper coating, desinfegdo térmica e quimica dos
22/11/2024 gem. aplicas PP < ¢ K
tabuleiros alveolados.

02/12/2024 | Sementeira dos tabuleiros com as culturas do espinafre e do pimento.

03/12/2024 | Sementeira dos tabuleiros com a cultura da alface.

04/12/2024 | Espalhamento dos tabuleiros com a cultura da alface e do espinafre

10/12/2024 | Espalhamento dos tabuleiros com a cultura do pimento.

12/03/2025 | Sementeira dos tabuleiros com a cultura da courgette.

14/03/2025 | Espalhamento* dos tabuleiros com a cultura da courgette.

*Entende-se por espalhamento a colocagdo dos tabuleiros na estufa.

4.2 Lavagem e Desinfecado de Tabuleiros

Apds a chegada dos tabuleiros as instalagdes da empresa iniciou-se o processo de
lavagem dos tabuleiros dos tabuleiros tendo sido este processo realizado no dia 22 de

novembro de 2024.
4.2.1. Chegada dos tabuleiros as instalagées da empresa.

Apds a expedigdo de plantas produzidas anteriormente, os tabuleiros sdo recolhidos

nos produtores e descarregados para se proceder a lavagem e nova utilizacao (Figura 6).

Figura 6 Tabuleiros de esferovite recolhidos antes da sua lavagem. Fonte: Préprio, (2025)
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4.2.2. Lavagem dos Tabuleiros.

Os tabuleiros foram colocados no sistema de lavagem (Conic System® - LNB-200,
(2014)) (Figura 7 a)) para proceder a sua lavagem continuando no mesmo sistema até a
desinfegéo. Este sistema consiste na passagem dos tabuleiros por duas camaras onde é
aspergida agua em presséao (5,5 Bar) em conjunto com a rotagdo de pequenas vassouras

que retiram os residuos existentes nos tabuleiros. De seguida os tabuleiros passaram por

uma ventoinha, retirando o excesso de agua. (Figura 7 b))

s

Bl

Figura 7 a) colocagao dos tabuleiros no sistema de lavagem (Conic System® - LNB-200,
2014); b) lavagem dos tabuleiros. (Fonte: Préprio, 2024)

4.2.3. Aplicagao de Copper Coating.

Seguido da lavagem, os tabuleiros seguem para a cdmara onde é aplicado o copper
coating — uma solugéo de cobre (Cuprital®) (Anexo Il), Argalite incolor (Arga®) (Anexo I) —
adicionada a mistura com o objetivo de obter uma melhor fixagdo do cobre nas paredes
internas dos alvéolos dos tabuleiros, e agua — com a concentragéo de 40 g/L. O copper

coating é aplicado por aspersao (Figura 8 a)).
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Figura 8 Aplicagéao de copper coating e condugéo dos tabuleiros para o forno. a) aplicagéo

da solugéo de cobre; b) condugao dos tabuleiros para o forno. Fonte: Préprio, (2025)

Para os ensaios foram utilizadas trés concentra¢des de copper coating — 25 g/L, 40 g/L
e 50 g/L.

Foram preparados conjuntos de 20 tabuleiros (4 tabuleiros para cada cultura) para cada
concentracao de copper coating. Foram preparados, também, 20 tabuleiros de controlo,
tendo estes sido submetidos a todos os passos do processo de lavagem e desinfegéo,

exceto a aplicacao de copper coating (0 g/L).

Na empresa, é aplicado o copper coating com a concentragdao de 40 g/L, sendo a
mistura produzida composta por 3,000 Kg de Cuprital® (oxicloreto de cobre) e 7,500 Kg de
Argalite incolor (Arga®) incolor em 75 litros de agua.

Foram preparadas solugbes de 30 litros de copper coating (25, 40 e 50 g/L) tendo sido
pesados 0,750 Kg, 1,200 Kg e 1,500 Kg de oxicloreto de cobre (Cuprital®), com utilizagao
da balanga Baxtran, modelo Bow-P, para a obtengéo das concentragdes de 25, 40 e 50 g/L,
respetivamente (Figura 9). Foi, também, determinada a quantidade de Argalite incolor
(Arga®) a utilizar, tendo sido pesados 3,200 Kg da mesma. A quantidade de Argalite incolor
(Arga®) nao varia para as diferentes concentragdes uma vez que esta € dependente da

quantidade de agua utilizada para a solugao, neste caso, 30L.
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Figura 9 Pesagem de oxicloreto de cobre (Cuprital®) e Argalite incolor (Arga®), com
utilizacdo da balanga Baxtran, modelo Bow-P, para a realizagao das solugdes de cobre.
Fonte: Proéprio, (2025)

4.2.4. Passagem dos tabuleiros no forno e aplicagdo do desinfetante.

Apés a aplicagao de copper coating, os tabuleiros foram submetidos a um primeiro forno
de desinfegéo (FDB-100, Conic System®) (Figura 10 a)) a uma temperatura de 80 °C, com
o objetivo de remover 0 excesso da solugao e assegurar a desinfegédo térmica. Em seguida,
a saida do primeiro forno (Figura 10 b)), os tabuleiros foram manualmente transferidos para
um segundo forno do mesmo modelo (Figura 10 c)), também a 80 °C, de modo a garantir
uma secagem mais eficaz. Concluida esta etapa, procedeu-se a aplicagao, por aspersao
através de bicos pulverizadores, de um desinfetante a base de perdxido de hidrogénio (OXI
PREMIUM® 15) (Figura 10 d)) (Anexo IlI).
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Figura 10 Passos do processo de secagem e desinfegéo de tabuleiros. a) Entrada dos
tabuleiros no primeiro forno; b) saida dos tabuleiros do primeiro forno; c) colocagao e
entrada dos tabuleiros no segundo forno; d) saida dos tabuleiros do segundo forno e
aplicagao de OXI PREMIUM® 15. Fonte: Préprio, (2025)

4.2.5. Armazenamento das paletes de tabuleiros até a sua utilizagao.

Apéds a aplicagao do desinfetante, os tabuleiros foram empilhados em paletes (Figura
11 a)) e armazenados (Figura 11 b)). As paletes de tabuleiros foram empilhados de acordo
com o tipo de tabuleiro, isto €, numero de alvéolos.

el

Figura 11 a) Acondicionamento dos tabuleiros em paletes de acordo com o tipo de
tabuleiro (n° de alvéolos); b) armazenagem das paletes até a sua utilizagdo. Fonte:
Préprio, (2025).
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4.3 Sementeira e Germinagao

4.3.1. Colocacao dos tabuleiros no sistema de sementeira e aplicagio do

substrato.

A sementeira foi iniciada com a colocag¢ao dos tabuleiros na esteira (Figura 12 a)) que
alimenta o sistema de sementeira — Conic System® Pro-300 (2014). De seguida, foi
colocado o substrato nos tabuleiros (Figura 12 b)), previamente descompactado com

utilizacao do carregador vertical de substrato — Atlantic Man® - BIG BALE V. (Figura 12 c))

Para a sementeira foi usado o substrato da marca comercial Kekkila Professional®,
DSM 05 W KS5 R7712 (Anexo V). Este é um substrato a base de turfa castanha do tipo
sphagnum, de granulometria fina, encontrando-se entre as categorias H2 e H4 na escala
de Von Post (Anexo XIll), com adi¢ao de aditivos fertilizantes, nomeadamente o carbonato
de calcio e um agente humectante — aditivo que facilita a penetragdo e a distribuicao
uniforme da agua no substrato melhorando a sua disponibilidade para as raizes, e adubo

mineral NPK (N - P2Os - K,0), na formulagao 7-11-29, numa concentragéo de 0,4 Kg/m?3.

Figura 12 a) Colocacgao dos tabuleiros na esteira; b) aplicagdo do substrato nos tabuleiros;
c) descompactador de substrato Atlantic Man® - BIG BALE V. Fonte: Proprio, (2025).

4.3.2. Sementeira das sementes nos tabuleiros alveolados.

Apoés a aplicacdo de substrato, os tabuleiros foram movimentados para a cabeca de
sementeira (Figura 13) — constituinte do sistema de sementeira que aspira as sementes por
meio de vacuo e as expele para os alvéolos dos tabuleiros — onde foram aplicadas as

sementes em cada alvéolo do tabuleiro.
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Figura 13 Passagem dos tabuleiros pela cabega de sementeira. Fonte: Préprio, (2025).

De seguida, as semente foram cobertas com vermiculite (Figura 14 a)) e os
tabuleiros foram traspassados por uma lamina de agua (Figura 14 b)) , que humedeceu o

substrato permitindo a germinac&o das sementes.

Figura 14 a) Cobertura dos alvéolos com vermiculite; b) passagem dos tabuleiros por

lamina de agua. Fonte: Proéprio, (2025).

O percurso do sistema de sementeira terminou com o empilhamento dos tabuleiros

semeados. (Figura 15)
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Figura 15 Empilhamento dos tabuleiros semeados e fim do processo de sementeira.
Fonte: Proprio, (2025).

As sementeiras das culturas utilizadas neste ensaio foram realizadas nos dias 2 e 3 de
dezembro de 2024, tendo sido as culturas do espinafre e do pimento semeadas no dia 2 de
dezembro, e as culturas da alface no dia 3 de dezembro. A cultura da courgette, sendo uma

cultura de desenvolvimento rapido foi semeada no dia 12 de margo de 2025.

Foram semeados, para cada cultura, 16 tabuleiros, isto &, 4 repeticbes para cada uma
das concentragdes de copper coating (0 g/L, 25 g/L, 40 g/L e 50 g/L), totalizando, 80

tabuleiros semeados das diversas culturas.

4.3.3. Acondicionamento dos tabuleiros em paletes e cAmara de germinagao.

Apds a sementeira, os tabuleiros foram acondicionados em paletes (Figura 16 a)) e
colocados em camara de germinacao (Figura 16 b)) a cerca de 22 °C, auséncia de luz e

uma humidade relativa a 99%, de forma a acelerar a germinagao das sementes.

A cémara de germinacao utilizada foi construida pela empresa, utilizando telha tipo

“sandwich” e uma bomba de calor Solius® XTC-60.

Consoante as necessidades de cada cultura, os tabuleiros permaneceram durante
diferentes periodos no interior da cdmara. Nas culturas de desenvolvimento mais lento, as
sementes tendem a necessitar de um periodo mais prolongado para a emissao da radicula.
Este fendmeno pode estar associado tanto a caracteristicas intrinsecas da espécie, como
a composicdo da semente e a sua exigéncia em termos de condigbes ambientais,

nomeadamente temperatura, humidade e disponibilidade de oxigénio.
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Figura 16 a) Acomodacao dos tabuleiros em paletes; b) transporte para a camara de

germinacgdo. Fonte: Proprio, (2024).

4.4 Crescimento e desenvolvimento das plantulas em estufa.

4.4.1. Saida da camara de germinagao e alocacao dos tabuleiros alveolados na

estufa.

A germinacao das sementes foi verificada diariamente (Figura 17 a)) e, quando
estas apresentaram a radicula, os tabuleiros foram retirados da camara de germinagao para
se proceder a sua distribuicdo nas estufas (Figura 17 b)). Das culturas utilizadas, as duas
culturas de alface permaneceram na camara de germinacao menos de 24h, isto é, foram
retiradas no dia seguinte a sementeira, devido a rapida germinacao das sementes. No caso
do espinafre e da courgette, permaneceram em camara de germinagdo durante
aproximadamente 48h, quando se verificou a saida da radicula da semente. As sementes

de pimento, sendo de germinagao mais lenta, permaneceram na camara cerca de 7 dias.

Figura 17 a) Verificagdo da germinagao da semente; b) transporte dos tabuleiros para a
estufa. Fonte: Proprio, (2024).
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De seguida, os tabuleiros foram distribuidos na estufa onde permaneceram até a

expedigao. (Figura 18)

Figura 18 Tabuleiros colocados na estufa. Fonte: Proprio, (2024).

4.4.2. Rega

Neste ensaio, a rega das plantulas foi realizada pela pessoa encarregue das estufas
onde foram colocados os tabuleiros. Para o bom desenvolvimento das plantulas, todos os
funcionarios que detém a fungao de rega e adubacao das plantas realizam, periodicamente,
formacgdes para que exista uma maior eficiéncia destes parametros bem como a aquisigao
de conhecimentos para uma melhor tomada de deciséo relativamente a quantidade de agua

a aplicar, como e quando aplicar.

A tomada de deciséo, de regar ou nao, depende da “abertura da cama’, isto é, a
observagao de caracteristicas como o peso dos tabuleiros, a retirada de algumas plantas
de cada tabuleiro para verificar uma maior ou menor quantidade de agua, isto €, séo
observadas as caracteristicas dos tabuleiros numa dire¢cdo perpendicular ao comprimento

da estufa, repetindo-se este processo repetindo-se cerca de 6 vezes.

Outros fatores tidos em conta foram: as previsdes meteoroldgicas para o dia em que
se realiza a rega, se foi regado no dia anterior, a alteragdo dos aspersores para mais ou

menos dotacdo, entre outros.

A rega foi realizada por asperséo através da utilizagdo de uma barra de rega (Figura
19 a)) com movimento longitudinal ao longo da estufa, na qual estdo dispostos 34 bicos
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aspersores (Figura 19 b)). Sabendo a dotagdo dos aspersores e a quantidade dos
aspersores em cada barra de rega, bem como a distancia percorrida pela mesma, sabe-se
que sao dotados 810 litros de agua ao longo de toda a estufa. A d4gua de rega é proveniente
de furo cartesiano (Anexo V). Desta forma foi possivel determinar a quantidade média de
agua que foi fornecida a cada tabuleiro alveolado, e assim, a cada planta durante o seu
desenvolvimento no viveiro. Entende-se por uma volta a passagem da barra de rega duas

vezes num determinado ponto.

Figura 19 Barra de rega e seus constituintes. a) barra de rega em funcionamento; b) bicos

de rega com diferentes dotagdes. Fonte: Proprio, (2025).

O fornecimento de agua aos tabuleiros alveolados durante a permanéncia no viveiro
variou consoante a espécie cultivada, refletindo as suas diferentes exigéncias hidricas e o
tempo de permanéncia em estufa. Tendo sido registado diariamente as voltas aplicadas na
estufa foi possivel calcular a quantidade de agua fornecida a cada planta. A Tabela 4 refere
o numero de voltas aplicadas bem como a quantidade de agua fornecida a cada tabuleiro
(Litros) e a cada plantula (mL). O espinafre recebeu um total de 22 voltas de rega,
correspondendo a 11 L por tabuleiro e cerca de 50,93 mL por plantula. As culturas de alface
verde e roxa apresentaram valores idénticos, com 50 voltas de rega, equivalentes a 25 L
por tabuleiro e 115,74 mL por plantula. O pimento destacou-se como a cultura com maior
fornecimento hidrico, atingindo 64 voltas de rega, o que correspondeu a 32 L por tabuleiro
e 148,15 mL por plantula. Por outro lado, a courgette foi a cultura com menor aporte,
recebendo apenas 16 voltas de rega, o que se traduziu em 8 L por tabuleiro e 37,04 mL por

plantula.
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Tabela 4 Fornecimento de agua na rega dos tabuleiros alveolados durante a sua

permanéncia no viveiro.

Fornecimento de agua
Culturas N° de voltas | Quantidade de agua por tabuleiro (L) | Quantidade por plantula (mL)
Espinafre 22 11 50,93
Alface verde 50 25 115,74
Alface roxa 50 25 115,74
Pimento 64 32 148,15
Courgette 16 8 37,04

4.4.3. Fornecimento de adubo

As adubacgbes, em semelhanca a rega, foram aplicadas pela pessoa encarregue da
estufa onde foram colocadas as plantas, no entanto, as adubacdes foram aplicadas apenas
sob a orientacdo dos técnicos da empresa. As adubacgbes sdo, de uma forma geral,
aplicadas em intervalos de 3 a 4 dias, sendo as plantas adubadas pelo menos uma vez por

semana.

Os adubos utilizados foram compostos por diferentes solugbes concentradas
provenientes de 4 cubas/tanques (Tabela 2). A partir destas solu¢des concentradas, séo
utilizadas diferentes percentagens — 35%, 20%, 30% e 25%, das cubas 1 a 4,
respetivamente — e transpostas para um tanque de 34 mil litros, onde, a mistura das
diferentes percentagens de cada uma das cubas referidas, compde o adubo fornecido as

plantas originando a férmula NPK: 10,5 - 9,1 — 12,88.

O fornecimento de adubo apresentou diferengas entre culturas, ajustadas as suas
exigéncias nutricionais e ao tempo de permanéncia no viveiro. O espinafre recebeu 4 voltas
de adubacao, correspondendo a 2 L por tabuleiro e 9,26 mL por plantula. As culturas de
alface verde e roxa apresentaram regimes de adubagdo idénticos, com 3 voltas de
adubacgao, totalizando 1,5 L por tabuleiro e 6,94 mL por plantula. O pimento destacou-se
como a espécie com maior aporte de nutrientes, tendo recebido 5 voltas de adubacgéo, que
equivaleram a 2,5 L por tabuleiro e 11,57 mL por plantula. Em contraste, nao foi fornecida
adubagdo a cultura da courgette durante os ensaios, devido a sua rapidez de
desenvolvimento e o reduzido periodo de permanéncia na estufa. O fornecimento de

nutrientes/adubo as plantulas esta descrito na Tabela 5.
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Tabela 5 Fornecimento de adubo as plantulas durante a sua permanéncia no viveiro

Fornecimento de adubo

Culturas N° de voltas | Quantidade de adubo por tabuleiro (L) | Quantidade por plantula (mL)
Espinafre 4 2 9,26

Alface verde 3 1,5 6,94

Alface roxa 3 1,5 6,94

Pimento 5 2,5 11,57

Courgette 0 0 0

4.4.4. Taxa de germinagao

Para cada cultura, foi determinada a taxa de germinacdo através da divisdo entre o
numero de sementes germinadas e do total de alvéolos semeados. As contagens foram
realizadas oito dias apds a sementeira (8 DAS) para as culturas do espinafre, alfaces verde
e roxa e courgette, e trinta e cinco dias apos a sementeira (35 DAS) para a cultura do
pimento. Esta diferenca deveu-se a mais lenta emergéncia das plantulas da cultura do

pimento em comparagao as restantes (espinafre, alfaces verde e roxa e courgette).

4.5 Recolha de Dados

4.5.1. Local de Recolha de dados

A obtencgao e a respetiva analise de dados provenientes dos ensaios foi realizado
na Escola Superior Agraria de Coimbra apds o transporte das plantulas da Germiplanta,
viveiros de plantas, Lda. A recolha dos dados foi realizado entre os dias 17 de Janeiro e 29
de Marcgo de 2025.

4.5.2. Separacao da parte aérea da radicular e substrato.

A preparagao das plantulas iniciou-se com a separagao da parte aérea (Figura 20
a)) da parte radicular (Figura 20 b)) através do corte junto ao substrato e pesadas cada uma
das partes, de forma a determinar o peso em fresco das plantulas estudadas (5 plantulas).
Para cada cultura e o respetivo tratamento de cobre, foram utilizados 20 alvéolos na

composicao da amostra da parte radicular + substrato.
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Figura 20 a) Pesagem da parte aérea; b) pesagem da parte radicular + substrato. Fonte:
Préprio, (2025).

4.5.3. Pesagem das plantas e obten¢ao de dados.

Para a realizagdo das pesagens das plantas foi utilizada uma balanga METTLER
TOLEDO, modelo PB3002-S. (Figura 21)

Figura 21 Balanga PB3002-S. Fonte: Proprio, (2025).

Para cada cultura e tratamento de cobre foram escolhidas 5 plantulas ao acaso. Em
cada plantula foi medido o comprimento dos cotilédones (Figura 22 a)), desde a insergéao
no caule até a extremidade, o comprimento da parte aérea da plantula (Figura 22 b)), desde
o corte até a extremidade a extremidade da maior folha verdadeira, o peso da parte aérea

de cada plantula e o estiolamento — fenédmeno fisioldgico que ocorre em plantas submetidas

47



a baixa luminosidade ou auséncia de luz, caracterizado pelo alongamento exagerado do
caule das plantulas, folhas pequenas e pouco desenvolvidas, coloracdo amarelada e
tecidos frageis — medido desde o corte até a insercdo dos cotilédones. Estas medicbes
foram obtidas com auxilio de uma balangca (METTLER TOLEDO, modelo PB3002-S), para
determinacgao do peso, e uma régua (marca SmartOffice, modelo Cristal) para as restantes
medi¢des. O estiolamento foi medido apenas para as culturas da alface e do espinafre
(Figura 22 c)). No caso das culturas do pimento e da courgette ndo foi observada a
existéncia indicadores de estiolamento (alongamento exagerados dos caules, folhas
pequenas e/ou subdesenvolvidas, coloragdo amarelada e tecidos frageis) pelo que nao foi

medido o parametro referente ao estiolamento.

Figura 22 Medigdes referentes as plantulas. a) comprimento dos cotilédones; b)
comprimento da parte aérea da planta; c) taxa de estiolamento. Fonte: Préprio, (2025).

4.5.4. Determinagao do peso seco.

De seguida, as amostras (complexo substrato + raiz), devidamente identificados,
foram colocados em tabuleiros de aluminio (Figura 23 a)) e inseridos dentro da estufa de
secagem (Memmert, modelo ULP 800)(Figura 23 b)), a uma temperatura de 60 °C de forma
a obter o peso seco das mesmas e poderem serem tratadas em laboratério. As plantas

permaneceram na estufa durante 48h.
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Figura 23 a) Tabuleiros com as amostras de plantas; b) estufa de laboratério utilizada

para a secagem das amostras. Fonte: Préprio, (2025).

4.5.5. Conservacao e armazenamento das amostras.

De forma a conservar as amostras para posterior analise, apés a pesagem cada
amostra foi triturada com a utilizacdo de um ftriturador da marca MOULINEX® - La
Moulinette, modelo AD560120 (Figura 24 a)), e colocadas em sacos de plastico (Figura 24

b)) até a sua utilizagao.

/7

Figura 24 a) Triturador com amostra; b) amostra armazenada em saco de plastico. Fonte:
Préprio, (2025).
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4.6 Analises laboratoriais

4.6.1. Metodologia utilizadas

A determinacao do pH e condutividade elétrica (CE) das amostras foi realizada de
acordo com as normas PTE-S-COM 6 e PTE-S-COM 7, respetivamente, com a utilizacéo
do potenciometro (JENWAY, modelo 3310) e o Condutivimetro (WTW, modelo Cond
3110). Estas metodologias estdo de acordo com as metodologias ISO 10523
(determinacao do pH em agua) e ISO 7888 (qualidade da agua — determinagéo da

condutividade elétrica), respetivamente.

Para a determinacdo dos macro e micronutrientes presentes nas amostras foi
realizado com base na norma PTE-LSV-MV 8, com auxilio do espetrofotémetro
(PerkinElmer, modelo PinAAcle 900T). Esta metodologia é equivalente a norma ISO 11263

(método de Olsen para P) e ISSO 11260 (método para extragédo de catides).

Os métodos utilizados diferiram das respetivas normas, no ponto que determina a
razao de extracdo a utilizar (1:5 nas normas referentes a determinacéo do pH e CE e 1:2
na norma referente a determinacao de macro e micronutrientes) na extragao das amostras,
tendo sido utilizada uma razado de 1:10. Esta alteracdo foi realizada devido a baixa
densidade do material para analise, bem como para a existéncia de uma maior

representatividade da amostra.
4.6.2. Determinacao de pH e CE

A medicao do pH e da condutividade elétrica (CE) do substrato assume particular
relevancia no contexto da aplicagdo de copper coating, uma vez que ambos o0s paradmetros
influenciam diretamente a disponibilidade e mobilidade dos nutrientes e metais no meio de
cultivo. O pH condiciona a solubilidade do cobre (Cu) e de outros elementos essenciais,
podendo afetar tanto a sua absorcao pelas plantulas como a ocorréncia de possiveis efeitos
téxicos em concentragdes mais elevadas. Ja a CE constitui um indicador da concentragéo
total de sais soluveis, refletindo a disponibilidade global de nutrientes no substrato. Assim,
0 acompanhamento destes parametros assegura que as diferengas observadas entre
tratamentos decorrem do efeito da aplicagéo de copper coating e nao de variagdes quimicas
no substrato. Para a determinagéo do pH, as amostras foram extraidas com agua destilada
a 22°C+3,0°C para uma razao de 1:10 (v/v). O pH da suspenséao obtida foi medido com

recurso a um medidor de pH (potencidémetro).
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Para a determinagédo do pH das amostras, foi inicialmente utilizada uma balancga
analitica com precisdo de 0,01 g (Mettler Toledo AG, modelo MS3002S/012000) para a
pesagem de uma quantidade de amostra (raiz + substrato) equivalente a 10 mL de volume
(Figura 25 a)) e adicionada agua desionizada para a obtengcao de uma suspensao. Apods a
juncao de agua desionizada o acondicionamento da suspenséo foi realizado em frascos de
plastico com capacidade suficiente para o volume da amostra, extrato e 10% de espago
com ar. A homogeneizagdo da suspenséo foi efetuada com a utilizagdo de um agitador
mecanico (SELECTA, modelo ROTABIT) durante 1 hora a rotagao constante (Figura 25 b))
e uma temperatura de 22°C + 3°C. De seguida foi utlizado um potenciémetro com controle
de temperatura (potenciometro JENWAY, modelo 3310) e calibragdo com elétrodos
combinados adequados as diferentes gamas de pH, para a medi¢do da suspensao agitada
(Figura 25 c)). A temperatura das amostras foi monitorizada com utilizagdo de um
termémetro com resolugao aproximada de 1°C. Os valores de pH foram lidos e registados

com duas casas decimais.

Figura 25 a) Pesagem de amostra (raiz + substrato) para um volume de 10 mL para a
preparagao de uma suspensao; b) suspensdes a agitar para obtengdo da homogeneidade
da suspensao; c) obtencéo dos valores de pH das suspensdes agitadas com utilizagdo do
potenciometro JENWAY, modelo 3310. Fonte: Préprio, (2025).

Para a obtencgao dos valores de condutividade elétrica foi utilizado papel de filtro de
baixo teor de cinzas e elevada capacidade de retengcdo para a separagao de sélidos e
liquidos (Figura 26 a)). De seguida o filtrado foi medido com condutivimetro (WTW, modelo
Cond 3110) (Figura 26 b)), equipado com célula de condutividade, corregéo de temperatura
e resolugéo inferior a 1 mS/cm (25°C). Os valores obtidos apresentam-se com a

temperatura corrigida a 25°C e registadas com 3 casas decimais.
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Figura 26 a) filtracdo das suspensodes previamente agitadas; b) obtencéo dos valores de

CE com utilizagdo do condutivimetro WTW, modelo Cond 3110. Fonte: Préprio, (2025).

Para a extracao, isto é, a preparacéo e padronizacdo da amostra a ser utilizada — o

filtrado, foi preparado de acordo com os procedimentos PTE-S-COM 2, que pressupde a

crivagem da amostra com um crivo de malha quadrada inferior a 10 mm, e PTE-S-COM 3,

que determina a densidade aparente compactada. Os materiais referidos e utilizados para

a obtencao dos valores de pH e CE encontram-se descritos na Tabela 6.

Tabela 6 Material utilizado para a determinacédo de pH e CE das amostras.

1.

Potenciometro

Com controle de temperatura e ajuste de
calibracdo. Medidor JENWAY, modelo
3310.

Balanga analitica

Com precisdo de 0,01 g. Balanga Mettler
Toledo AG, modelo MS3002S/012000

Elétrodos combinado para medigao
de pH

Com elétrodo recomendado para as
diferentes gamas de pH.

Termdémetro

Capaz de medir aproximadamente 1°C

Frascos de plastico ou vidro

De capacidade suficiente para armazenar
volume da amostra, do extractante e 10%
de ar.

Agitador mecénico

Para agitacao dos frascos utilizados e que
mantenha a amostra em suspensdo sem
danificar a estrutura da amostra. Agitador
SELECTA, modelo ROTABIT.

Condutivimetro

Equipado com célula de condutividade,
gama de medicdo ajustavel, correcao de
temperatura e resolucao inferior a 1 mS/m
(25°C). Condutivimetro WTW, modelo Cond
3110.

Papel de filtro

Com baixo teor de cinzas e propriedades de
retencio elevadas.

Adaptado de: RHP, 2022
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4.6.3. Determinagcao dos macro e micronutrientes.

Foram determinados, para cada uma das amostras, as concentracbes de
macronutrientes (fosforo (P) e potassio (K)) e de micronutrientes (cobre (Cu), calcio (Ca) e
magnésio (Mg)). Os valores foram obtidos com utilizagdo de um espectrofotometro
(Espetrofotometro PerkinElmer, modelo PinAAcle 900T)(Figura 28).

4.6.3.1. Fésforo (P)

Para a determinacido do elemento fosforo foram medidos 2,5 mL da solugdo-mae
(fitrado também utilizado na determinagdo da condutividade elétrica) para baldes
volumétricos de 25 mL e foi adicionado a cada baldo, 5 mL de molibdato-vanadato de

amonio em meio nitrico e aferido com agua desmineralizada.

O conteudo foi homogeneizado e deixado em repouso durante a noite. Foram
determinados os valores de fésforo por espectofotometria de absorcdo molecular, com

leituras na curva de calibragao de P (Figura 27), em absorvancias, a 470 nm.

0.16 y=0.0153x+0.002

R==0.9995

0 2 4 5 8 10 12
[P] mg/mL
Figura 27. Curva de calibragdo usada para a obtencgao do valores de fésforo (P).
4.6.3.2. Potassio (K), Calcio (Ca) e Magnésio (Mg)

Para a determinacéo dos elementos K, Ca e Mg foram igualmente medidos 2,5 mL
de solugado-mae para baldes volumétricos de 25 mL e adicionado cloreto de lantanio a 5%

(2,5 mL). Os balbes volumétricos foram aferidos com agua desmineralizada e a solugao
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homogeneizada. O doseamento foi realizado por espectofotometria de absorg¢ao atémica,
tendo o espectrofotometro (Figura 28) sido previamente calibrado para a respetiva curva de

calibragcao de cada elemento.
4.6.3.3. Cobre (Cu)

Para a determinacdo dos valores do cobre, a solucdo-mae foi submetida ao
processo de espectofotometria de absor¢ao atdomica, apds a sua calibragdo utilizando a

respetiva curva padréo.

Figura 28 Espetrofotdmetro. a) espectrofotometro em funcionamento; b) ldampadas do

espectrofotdmetro. Fonte: Proprio, (2025).

4.7 Analise de dados

A analise estatistica dos dados recolhidos foi realizada utilizando o software IBM
SPSS Statistics, versao 30.0. Para avaliar o efeito de diferentes concentracbes de
revestimento de cobre (0 g/L, 25 g/L, 40 g/L e 50 g/L) aplicadas a tabuleiros alveolados
sobre o desenvolvimento fisico (comprimento da parte aérea, comprimento dos cotilédones,
peso médio por plantula e possivel estiolamento), foi utilizada analise de variancia (ANOVA)
unifatorial multivariada para cada cultura. Para avaliar o efeito da concentragéo de cobre
nos parametros fisico-quimicos do substrato (macronutrientes potassio (K) e fosforo (P),
micronutrientes calcio (Ca), magnésio (Mg) e cobre (Cu), valores de pH e condutividade
elétrica (CE)) foi utilizada uma ANOVA de dois fatores sem replicacdo. Os dados foram
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previamente inspecionados para verificacdo do cumprimento dos pressupostos da
estatistica paramétrica. Apesar de alguma variaveis se manterem heteroscedasticas apos
a transformacéo logaritmica, prosseguiu-se com a analise de variancia, dado que o teste é
suficientemente robusto para lidar com diferengas na homogeneidade de variancias (Zar,
2007). Quando a ANOVA indicou diferencas estatisticamente significativas, aplicou-se o
teste de comparagdes multiplas de Tukey (HSD), com o intuito de identificar quais os grupos
que diferiam entre si de forma significativa. Todos os testes foram realizados assumindo

um nivel de significAncia de 5% (p < 0,05).

A escolha desta abordagem estatistica segue a pratica comum em estudos da area
agricola e florestal, nomeadamente aqueles que avaliam os efeitos de tratamentos quimicos
sobre parametros morfoldgicos e fisiolégicos das plantas (Fernandez et al., 2007). A
utilizac&o do teste de Tukey € particularmente recomendada nestes casos, dado o seu rigor

na comparacao entre multiplas médias, mantendo o controlo sobre o erro do tipo I.
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5. RESULTADOS

5.1 Taxa de Germinagao

A taxa de germinagéo (%) obtida para trés das cinco cultivares: o espinafre, a alface
roxa e a courgette, rondou os 99% (Figura 29). No caso da cultura da alface verde, a taxa
de germinagéo rondou os 97%. A cultura do pimento foi a que apresentou uma taxa de

germinagao inferior, a rondar os 90%.

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

% de germinagéao

Espinafre Alface Verde Alface Roxa Pimento* Courgette

*35 DAS mOg/L m25g/L m40g/L m50¢g/L

Figura 29 Taxa de germinacao para as cinco culturas, avaliada 8 dias (espinafre, alface
verde, alface roxa e courgette) ou 35 dias (pimento) apds a sementeira. Os valores séo
referentes a percentagem de sementes germinadas nas diferentes culturas em trés

tratamentos e o controlo.

5.2 Desenvolvimento das plantulas

A avaliagdo do desenvolvimento das plantulas nas diferentes culturas revelou
respostas distintas a aplicagéo de copper coating (Figura 30). Para as culturas do pimento
e courgette nao se verificou a existéncia do parametro referente a taxa de estiolamento.
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Figura 30 Desenvolvimento das plantulas das cinco culturas nas respetivas concentragdes
(0, 25, 40 e 50 g/L) de cobre (média + desvio padrao, n=5). Letras iguais indicam auséncia
de diferengas estatisticamente significativas (p > 0,5) segundo o teste de Tukey.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 7, no espinafre ndo se
verificaram diferencas estatisticamente significativas em nenhum dos parametros avaliados,
mantendo-se valores semelhantes entre tratamentos e apenas pequenas oscilagdes no

peso das plantulas. Relativamente ao comprimento da parte aérea (CPA), foram obtidos
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valores médios mais elevados na concentracao de 50 g/L com um valor de 6,98 + 0,44 cm
e valores menores no controlo (0 g/L) com um valor médio de 6,48 + 0,71 cm. Para o
comprimento dos cotilédones (CC), obtiveram-se valores médios mais elevados na
concentracao de 50 g/L com um valor médio de 6,50 £ 0,66 cm, enquanto os valores médios
menores foram obtidos para a concentragao controlo (0 g/L) com um valor médio de 5,88 +
0,69 cm. No caso da taxa de estiolamento (TE), foram obtidos valores médios maiores para
concentracdo de controlo (0 g/L) com um valor médio de 0,58 + 0,31 cm, enquanto os
valores médios menores observaram-se na concentragdo de 50 g/L, com um valor medio
de 0,38 + 0,19 cm. Para o peso por plantula (PP), verificaram-se os maiores valores médios
para a concentragcédo de 50 g/L, com um valor médio de 0,47 £ 0,11 g, enquanto o menor
valor médio obtido, registou-se na concentragdo de 40 g/L, com um valor médio de 0,34 +
0,054¢.

Na alface verde, observaram-se diferengas significativas no peso da plantula (PP),
com reducdes nas concentragdes de 25 g/L (1,57 £ 0,26 g) e 50 g/L (1,56 + 0,15 g) e
incremento na concentracao de 40 g/L (2,02 £ 0,20 g), em contraste com o controlo, 0 g/L
(1,856 + 0,27 g). Em relagdo ao CPA, verificaram-se maiores valores médios na
concentracao de 40 g/L, com um valor médio de 7,78 + 0,28 cm, e valores médios menores
na concentragao de 50 g/L com um valor médio de 6,58 + 0,42 cm. Para o CC, observaram-
se valores médios maiores na concentracao de 40 g/L com um valor médio de 2,52 + 0,16
cm, enquanto os valores médios menores foram observados na concentragao de 25 g/L,
com um valor de 2,36 + 0,25 cm. Relativamente a TE, observaram-se os maiores valores
médios na concentracédo de 25 g/L, com um valor médio de 0,14 £ 0,09 cm, enquanto o
valor médio menor foi observado na concentragdo de 50 g/L, com um valor médio de 0,06
+ 0,09 cm.

Na alface roxa ndo se registaram diferencas significativas, embora se tenha
verificado uma tendéncia para maior biomassa nas concentragbes mais elevadas. Em
relacdo ao CPA, foram obtidos valores médios maiores na concentragao de 40 g/L, com um
valor médio de 8,04 + 0,42 cm, enquanto os valores médios menores foram observados na
concentracao de 25 g/L com um valor médio de 7,36 + 0,55 cm. Para o CC, verificaram-se
os valores médios maiores na concentragao de 40 g/L com um valor médio de 2,12 + 0,26
cm, enquanto o valor médio menor foi observado na concentragdo de 25 g/L com um valor
de 1,68 + 0,95 cm. Relativamente a TE, verificaram-se os maiores valores médios na

concentragao de 40 g/L com um valor médio de 0,16 * 0,26 cm, enquanto os valores médios
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menores foram observados na concentragdo de 25 g/L com um valor médio de 0,12 + 0,16
cm. Para o PP, foram obtidos valores médios maiores na concentragao de 50 g/L com um
valor médio de 1,53 + 0,10 g, enquanto o valor médio menor foi observado na concentragao

de 0 g/L com um valor médio de 1,29 + 0,31 g.

No pimento, o comprimento da parte aérea (CPA) foi significativamente superior em
todos os tratamentos com cobre relativamente ao controlo, ndo se verificando alteracbes
relevantes nos restantes parametros. Em relagao ao CPA, verificou-se o maior valor médio
na concentracao de 50 g/L com um valor médio de 11,86 £ 1,07 cm, enquanto o valor médio
menor foi observado na concentracao de controlo com um valor médio de 10,50 + 0,44 cm.
Para o CC, os valores médios maiores observaram-se na concentracao de 25 g/L com um
valor médio de 4,72 = 0,39 cm, enquanto o valor médio menor foi observado na
concentracao de 50 g/L com um valor médio de 4,35 £ 0,11 cm. Relativamente a TE, nao
se verificou a existéncia de estiolamento das plantulas do pimento. Para o PP, verificaram-
se os valores médios maiores para a concentragcao de 50 g/L com um valor médio de 1,22
+ 0,23 g, enquanto o valor médio menor foi observado na concentragao de controlo com um
valor de 0,99 + 0,09 g.

Por fim, na courgette ndo se observaram diferengas estatisticamente significativas
em nenhum dos parametros, mantendo-se valores estaveis entre as diferentes
concentragdes testadas. Nas culturas do pimento e courgette ndo se verificou a existéncia
de taxa de estiolamento. Para o CPA, observou-se o maior valor médio na concentragao de
25 g/L com um valor médio de 8,72 £ 0,44 cm, enquanto o menor valor médio foi observado
na concentragéo de 50 g/L com um valor médio de 8,18 + 0,57 cm. Em relagdo ao CC,
verificaram-se valores médios maiores na concentragao de 40 g/L com um valor médio de
6,10 £ 0,25 cm, enquanto o menor valor médio foi observado na concentracao de 50 g/L
com um valor médio de 5,76 + 0,50 cm. Relativamente a TE, ndo se verificou a existéncia
de estiolamento das plantulas da courgette. Para o PP, observou-se o maior valor médio
na concentracao de 40 g/L com um valor médio de 2,41 + 0,09 g, enquanto o menor valor

médio foi observado na concentragédo de 25 g/L com um valor médio de 2,29 + 0,16 g.
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Tabela 7 Efeito de diferentes concentracbes de revestimento de cobre (copper coating) nos
parametros de crescimento das culturas do espinafre, alface verde, alface roxa, pimento e
courgette. Os valores apresentados correspondem a média
CPA=comprimento da parte aérea; CC=comprimento dos cotilédones; TE=taxa de
estiolamento; PP=peso da plantula. Letras iguais ha mesma coluna indicam auséncia de
diferenca estatisticamente significativa (p > 0,05) segundo o teste de Tukey.

desvio-padrdao (n = 5).

Cultura  Tratamento (g/L) CPA (cm) CC (cm) TE (cm) PP (g9)
0 648+071a 588+069a 058+031a 039+007a
25 664+130a 606+036a 040+016a 045+0,08a
Espinafre
40 666+086a 634+130a 058+022a 034+005a
50 698+044a 650+066a 038+019a 047+011a
0 718+089a 250+035a 010+010a 1,85+ 0.27ab
25 6,84+091a 236+025a 014+009a 157+026a
Alface
verde 40 778+028a 252+016a 010+007a 202+020b
50 658+042a 248+029a 006+009a 156+015a
0 746+088a 212+019a 014+017a 129+031a
25 736+055a 168+095a 012+016a 134+015a
Alface
roxa 40 804+042a 212+026a 016+026a 135+019a
50 798+022a 214+009a 012+011a 153+010a
0 1050+ 044a 454+026a 0.99 + 0,09 a
25 11,52+ 0,57ab 4,72+0739a 115+ 0,09 a
Pimento -
40 11,82+057b 458+034a 119+ 0,07 a
50 11,86 +107b 435+0,112a 122+023a
0 822+062a 606+060a 232+022a
25 872+044a 604+022a 229+016a
Courgette -
40 872+023a 6,10+025a 2.41+0,09a
50 8,18+057a 5,76+050a 2.36+0.16 a
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5.3 Parametros do substrato

A analise dos parametros fisico-quimicos do substrato (Figura 31) demonstrou que
o pH se manteve estavel entre tratamentos, sem variagdes relevantes entre as diferentes
concentracoes de copper coating. No caso do espinafre, os valores de pH obtidos para as
concentracoes testadas foram iguais, com um valor de 5,5. No caso da alface verde, o pH
foi mais elevado na concentracdo de 40 g/L e mais baixo na concentragdo de 25 g/L e
controlo, com os valores de 5,7 e 5,4, respetivamente. Para a alface roxa, a concentragao
que obteve maior valor de pH foi a de 40 g/L, com um valor de 6, e a que obteve menor
valor de pH foi a concentracdo de 50 g/L, com um valor de pH de 5,7. Para o pimento,
obteve-se para a concentracao de 25 g/L o valor de 6, sendo este o maior valor, € 5,7 para
a concentracao de 40 g/L, representando o menor valor de pH obtido nesta cultura. Para a
courgette obteve-se na concentragéo de 50 g/L o maior valor de pH com 6, e a concentragao

de 40 g/L, o menor valor de pH com um valor de 5,3.

De forma semelhante, a condutividade elétrica (CE) apresentou valores
homogéneos, ndo evidenciando alteragcbes associadas a aplicacdo do revestimento de
cobre. No caso do espinafre, a concentragao de controlo revelou o menor valor para a CE,
com um valor de 0,21 mS/cm, enquanto a concentragao de 40 g/L apresentou o maior valor,
sendo este 0,29 mS/cm. Para a alface verde a concentragao de controlo obteve 0,20 mS/cm
como maior valor obtido para a CE nesta cultura, enquanto a concentragao de 25 g/L
originou o menor valor com 0,17 mS/cm. Em relagao a alface roxa, o maior valor obtido foi
0,19 mS/cm para a concentracao de controlo, enquanto o valor de 0,16 mS/cm mostrou-se
o0 menor valor obtido para a concentracao de 40 g/L. No pimento, a concentragéo de 40 g/L
revelou o valor 0,52 mS/cm como o mais elevado, e 0,49 mS/cm na concentragéo de 50 g/L
e de controlo como menor valor obtido. Para a cultura da courgette, obteve-se o maior valor
na concentragao de 50 g/L, com um valor de 0,29 mS/cm, enquanto a concentragao de 40

g/L revelou o menor valor com 0,25 mS/cm.

No que respeita aos macro e micronutrientes, observou-se que as concentragdes
de fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg) ndo apresentaram diferencas

consistentes entre os tratamentos, mantendo-se em niveis comparaveis ao controlo.

No caso do fésforo, o espinafre revelou o maior valor na concentragdo de 40 g/L
com um valor de 14,43 mg/L, e o menor valor na concentragdo de controlo com um valor
de 6,27 mg/L. Em relagdo a alface verde, o maior valor obtido foi na concentragdo de

controlo com o valor de 6,69 mg/L, € o0 menor valor na concentracao de 25 g/L com um
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valor de 3,76 mg/L. Para a alface roxa, obteve-se o valor 5,12 mg/L como sendo o valor
maior elevado correspondente a concentracado de 50 g/L, e o menor valor, 3,76 mg/L, na
concentracao de 40 g/L. Na cultura do pimento obteve-se o maior valor na concentragao de
40 g/L, com o valor de 30,22 mg/L, e o menor valor observou-se na concentragéo de 50 g/L
com um valor de 21,98 mg/L. Relativamente a courgette, a concentragdo de 50 g/L e de
controlo obtiveram o maior valor, com um valor de 38,75 mg/L, enquanto a concentragao

de 40 g/L obteve o menor valor, com um valor de 18,35 mg/L.

Para o potassio, no espinafre obteve o maior valor na concentragédo de 40 g/L, com
um valor de 170 mg/L, enquanto o menor valor foi observado na concentragdo de controlo,
com um valor de 138 mg/L. Em relagdo a alface verde, o maior valor foi 66 mg/L na
concentracao de controlo, enquanto o menor valor, 51 mg/L, foi observado na concentragao
de 40 g/L. Na alface roxa, o maior valor obtido foi observado na concentracido de 25 gL,
com um valor de 64 mg/L, e o menor valor na concentracao de 40 g/L, com um valor de 49
mg/L. Para o pimento, o controlo apresentou o maior valor obtido com um valor de 173 mg/L,
e as concentragbes de 25 e 50 g/L apresentaram o menor valor, com o valor 133 mg/L.
Relativamente a courgette, a concentracao de 40 g/L foi a que apresentou maior valor, com
um valor de 172 mg/L, enquanto a concentragdo de 50 g/L apresentou o menor valor com
141 mgl/L.

Relativamente ao calcio, para a cultura do espinafre obteve-se o maior valor na
concentracao de 40 g/L, com o valor 285 mg/L, enquanto a concentracdo de controlo
apresentou o menor valor obtido, 212 mg/L. No caso da alface verde, o maior valor obtido
observou-se na concentragdo de 50 g/L com um valor de 234 mg/L, enquanto a
concentragao de 25 g/L originou o menor valor, 197 mg/L. Em relagao a alface roxa, o maior
valor obtido verificou-se na concentragdo de controlo com 210 mg/L de célcio, enquanto a
concentragao de 25 g/L originou o menor valor, com 186 mg/L. No pimento, a concentragéo
de 25 g/L originou o maior valor, 344 mg/L, enquanto a concentragéo de controlo apresentou
o menor valor com 328 mg/L. Relativamente a courgette, verificou-se o maior valor na
concentragao de 50 g/L com um valor de 303 mg/L, enquanto a concentragéo de 40 g/L

apresentou o menor valor com 218 mg/L.

Em relagdo ao magnésio, o espinafre originou o maior valor na concentracao de 40
g/L, com 37 mg/L, enquanto a concentragdo de controlo originou a menor quantidade de
Mg, com 25 mg/L. Para a alface verde, a concentracdo de 50 g/L e de controlo

apresentaram a maior concentragdo de Mg com 28 mg/L, enquanto a concentracao de 25
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g/L originou o menor valor, com 25 mg/L. Em relagado a alface roxa, a concentracao de 25
g/L originou a maior concentragdo de Mg, com 28 mg/L, enquanto a concentracao de 40
g/L revelou o menor valor com 20 mg/L. No caso do pimento, a concentragdo de 40 g/L
originou o maior valor com 54 mg/L de Mg, enquanto a concentragao de controlo originou
o0 menor valor com 46 mg/L. Para a cultura da courgette, verificou-se o maior valor na
concentracao de 50 g/L, com 39 mg/L, enquanto a concentragéo de 40 g/L originou 0 menor

valor com 24 mg/L de Mg.

Em contrapartida, o teor de cobre (Cu) no substrato aumentou de forma clara e
consistente com a aplicagdo do copper coating, distinguindo-se do tratamento controlo (0
g/L), enquanto as concentracdes de 25, 40 e 50 g/L apresentaram valores préximos entre
si, ndo tendo sido observadas diferencas significativas entre estas. Neste caso, na cultura
do espinafre observou-se o maior valor na concentracdo de 40 g/L, com 3,36 mg/L,
enquanto a concentragdo de controlo, obteve o menor valor com 1,77 mg/L. No caso da
alface verde, a concentragdo de 50 g/L originou o maior valor com 1,69 mg/L, e a
concentragao de controlo originou a menor quantidade de Cu com 1,06 mg/L. Em relacao
a alface roxa, a concentragido de 25 g/L obteve o maior valor com 1,49 mg/L enquanto a
concentracao de controlo obteve o menor valor com 0,94 mg/L de cobre. Para o pimento, a
concentragao de 25 g/L originou a maior concentracdo de Cu com 2,60 mg/L, enquanto a
concentracao de controlo revelou 0 menor valor com 1,17 mg/L. Relativamente a courgette,
a concentragao de 50 g/L obteve o maior valor com 3,21 mg/L, e a concentragcao de controlo

a menor concentragdo de Cu com 0,94 mg/L.
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Figura 31 Resultados das analises laboratoriais referente aos parédmetros do substrato
estudados (pH, CE: condutividade elétrica, P: fosforo, K: potéssio, Ca: calcio, Mg: magnésio
e Cu: cobre). Em cada uma das concentragdes de (0, 25, 40 e 50 g/L) para cada cultura

representa apenas um valor — valor obtido em laboratério.
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A analise dos parametros fisico-quimicos do substrato (Tabela 8) revelou que nao
se verificaram diferencas significativas entre tratamentos no que respeita ao pH, a
condutividade elétrica (CE), nem aos teores de fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca) e

magneésio (Mg), confirmando a estabilidade destes elementos ao longo do ensaio.

Para o pH, o maior valor médio obtido foi para concentracao de 50 g/L (5,68 + 0,16),
enquanto o menor valor meédio obtido foi na concentragdo de 40 g/L (5,64 + 0,23). No caso
da CE, as concentragdes de controlo e 25 g/L apresentaram os menores valores médios
(0,27 £ 0,11 mS/cm e 0,27 £ 0,12 mS/cm, respetivamente) e as concentra¢des de 40 e 50
g/L apresentaram os maiores valores médios (0,28 + 0,13 mS/cm e 0,28 £ 0,11 mS/cm,
respetivamente). Para o fosforo, a concentragao de 50 g/L apresentou o maior valor médio
(16,12 £ 12,83 mg/L) enquanto a concentracao de 40 g/L obteve o menor valor médio (14,53
+ 9,50 mg/L). No caso do potassio, a concentracdo de 40 g/L obteve o maior valor médio
(118,68 £ 56,49 mg/L) e a concentracao de 50 g/L obteve o menor valor médio (105,60 %
41,49 mg/L). Para o calcio, o maior valor médio verificou-se na concentracao de 50 g/L
(261,20 £ 53,06 mg/L) enquanto a concentragdo de 25 g/L obteve o menor valor médio
(242,0 £ 55,87 mg/L). Em relagdo ao magnésio, o maior valor médio verificou-se na
concentracao de 50 g/L (33,80 £ 10,34 mg/L) enquanto a concentragao de controlo obteve

o menor valor médio (29,80 + 8,28 mg/L).

Em contrapartida, observaram-se diferengas significativas para o teor de cobre (Cu),
com valores mais baixos no controlo (0 g/L) e aumentos consistentes nas concentracdes
de 25, 40 e 50 g/L, que se agruparam no mesmo subconjunto segundo o teste de Tukey (p
< 0,05). Neste caso, a concentragao de 50 g/L obteve o maior valor médio (2,41 + 0,77

mg/L) enquanto o controlo originou o menor valor médio (1,18 + 0,31 mg/L).

Estes resultados demonstram que a aplicacdo de copper coating influenciou
exclusivamente o conteudo de cobre no substrato, sem impacto nos demais parametros
avaliados. Desta forma, apenas podemos afirmar que existiram diferencas significativas

entre as concentragdes no seu global.
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Tabela 8 Efeito de diferentes concentracbes de revestimento de cobre (copper coating) nos

parametros do substrato. Os valores apresentados correspondem a média + desvio-padrao

(n = 4) de pH, condutividade elétrica (CE), fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio

(Mg) e cobre (Cu) no substrato apés aplicacado de diferentes concentracbes de copper

coating (0, 25, 40 e 50 g/L). Letras diferentes na mesma linha indicam diferencas

significativas entre tratamentos, segundo o teste de Tukey (p < 0,05).

Concentracgdes (g/L)

Parametros
0 25 40 50
pH 5,64 + 0,22 a 5,66 + 0,24 a 5,64 + 0,23 a 5,68 + 0,16 a
CE (mS/cm) 0,27 + 0,11 a 0,27 £ 0,12 a 0,28+ 0,13 a 0,28+ 0,11 a

P (mg/L) 15,93 + 13,34 a
K (mg/L) 118,60 £ 45,95 a
Ca(mg/L) 242,20+43,79 a
Mg (mg/L) 29,80 + 8,28 a
Cu (mg/L) 1,18+ 0,31 a

15,56 £ 12,67 a 14,53 £ 9,50 a
111,6+4421a 118,68 £ 56,49 a
242,0+5587a 249,4+52,98 a
31,60+ 9,39 a 32,4+ 12,18 a
212+054 b 212+0,75b

16,12+ 12,83 a
105,60 + 41,49 a
261,20 + 53,06 a
33,80+ 10,34 a
241+£0,77b
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6. DISCUSSAO

A aplicacao de diferentes concentracdes de copper coating revelou efeitos variaveis no
desenvolvimento das cinco culturas estudadas sendo a resposta das culturas dependente
da espécie e da concentracio aplicada. Este comportamento confirma que a acédo do cobre
depende fortemente do equilibrio entre a disponibilidade deste micronutriente no substrato

€ a sua absorgao pelas plantas (Adrees et al., 2015; Yruela, 2005; Mir, 2021).

Estudos anteriores em viveiros de plantas florestais e ornamentais demonstram que o
revestimento de recipientes com compostos de cobre, como carbonato de cobre ou
hidroxido de cobre, promove o chamado chemical root pruning, isto é, uma poda quimica
das raizes que estimula o desenvolvimento de um sistema radicular mais denso e funcional
(Dunn et al., 1997; Aldrete et al., 2002; Crawford, 2003). Este efeito foi também descrito por
(Montagnoli et al., 2022), que verificaram que revestimentos parciais de cobre induzem uma
arquitetura radicular mais equilibrada, melhorando a eficiéncia de absorcdo de agua e
nutrientes. Assim, o aumento da biomassa observado em algumas culturas, como o
espinafre, a alface roxa e o pimento, nas concentragdes moderadas (40 g/L), podera estar

relacionado com esta otimizag¢ao do sistema radicular.

Além disso, o cobre possui uma reconhecida agao antimicrobiana, podendo reduzir a
incidéncia de microrganismos patogénicos no substrato e favorecer o vigor das plantulas
(Yruela, 2005; Marschner, 2012). Trabalhos prévios com Lactuca sativa e Zea mays indicam
que exposicoes subletais ao cobre, em intervalos de 10 a 50 g/L, podem induzir respostas
positivas de crescimento (Babula et al., 2008; Zhang et al., 2018), efeito este que pode estar
associado ao fendmeno hormético, no qual doses baixas de metais estimulam o

crescimento vegetal (Maksymiec, 2007; Singh et al., 2016).

O aumento do comprimento da parte aérea do pimento nas doses mais elevadas (40 e
50 g/L) pode também estar associado a este efeito hormético e ao desenvolvimento
radicular aprimorado pelo revestimento de cobre nos tabuleiros alveolados (Dias & Pinto,
2012; Dunn et al., 1997). O cobre, ao limitar o enovelamento radicular, promove maior
eficiéncia na exploragéo do substrato e consequente alocagao de recursos para a parte
aérea. Tais resultados corroboram investigagdes em viveiros florestais, onde o copper
coating em recipientes levou a producgao de plantulas mais vigorosas e com maior taxa de

sobrevivéncia apos o transplante (South et al., 2005; Mathers et al., 2007).
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Por outro lado, a auséncia de efeitos significativos em espinafre e courgette pode indicar
uma menor absor¢gdo de cobre ou maior eficiéncia nos mecanismos fisiolégicos de
tolerancia (Chen et al., 2022). Espécies com maior resisténcia a acumulacdo de metais
conseguem restringir a translocagcdo de Cu?*" para tecidos sensiveis, mantendo o
crescimento sob condicdes moderadamente contaminadas (Neaman et al., 2024).
Adicionalmente, o uso de substratos comerciais com propriedades quimicas homogéneas
e pH estavel pode ter atenuado a variagcio iénica entre tratamentos, funcionando como

tampéo e reduzindo a biodisponibilidade do cobre (Gruda, 2009; Rengel, 1999).

Neste estudo, os parametros fisico-quimicos do substrato mantiveram-se estaveis, com
variagoes significativas apenas na concentragao de cobre. O pH manteve-se entre 5,5 e 6,
faixa ligeiramente acida, o que influencia diretamente a disponibilidade do cobre e a sua
toxicidade potencial (Alloway, 2013; Fernandez-Calvifio & Baath, 2010). Valores mais
baixos de pH favorecem a solubilizacdo do Cu?*, aumentando a absorc¢éo, enquanto pH
mais elevados promovem a precipitacdo e reduzem o risco de toxicidade. A estabilidade
deste parametro reforca que as diferengas observadas no crescimento das plantulas estao
relacionadas com a aplicagao do copper coating, e nao com alteragdes de fertilidade do
meio (Adriano, 2001; Ghasemi-Fasaei, 2008)

No entanto, a literatura alerta para os potenciais riscos ecoldgicos associados a
utilizagdo prolongada de revestimentos com cobre. Em viveiros ao ar livre, ha registo de
lixiviagdo e acumulagdo de cobre no solo e em aguas superficiais, podendo afetar a
microbiota e a estrutura do solo (Neaman et al., 2024; Crawford, 2003). A aplicagao
excessiva pode ainda comprometer o crescimento em fases iniciais e reduzir a germinagao
(Mottaleb et al., 2021). Assim, embora os resultados do presente estudo sugiram que
concentragdes moderadas de cobre podem ser benéficas para algumas culturas, é
fundamental considerar a persisténcia do metal no ambiente e os possiveis impactos

cumulativos.

Como limitagdo, o numero reduzido de repeticdes e a auséncia de andlise do teor de
cobre nos tecidos vegetais restringem as conclusdes quanto a absorgao efetiva do metal e
a sua distribuicdo na planta. Estudos futuros devem integrar medigbes de cobre em
substrato e biomassa, além de ensaios de campo que permitam avaliar a durabilidade do
copper coating e a sua influéncia em condigdes ambientais variaveis (Montagnoli et al.,
2022; Neaman et al., 2024).
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7. CONCLUSAO

Conclui-se que o efeito do copper coating no desenvolvimento inicial das plantulas
depende da espécie e da concentragao aplicada, sem um padrdo comum entre as culturas
avaliadas. As respostas foram maioritariamente limitadas, verificando-se impactos
significativos apenas em alguns parametros especificos. Concentragdes moderadas (25—
40 g/L) revelaram-se, em geral, compativeis com o crescimento das plantas, enquanto
doses mais elevadas (=50 g/L) tendem a originar respostas negativas. A analise do
substrato confirmou que os efeitos observados resultaram sobretudo da acao direta do
cobre. Estes resultados contribuem para a definicdo de praticas mais seguras para a
utilizacdo de revestimentos a base de cobre em viveiro, reforcando a necessidade de
estabelecer limites adequados de aplicacdo. Estudos futuros deverdo aprofundar a
dindmica radicular e o comportamento das plantulas apds o transplante, de forma a otimizar

0 uso desta tecnologia.
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ANEXOS
ANEXO | - Ficha técnica Argalite Incolor (Arga®)

FICHA TECNICA

5822500X ARGALITE Branco/ Incolor

arga

Vantagens
®  Excelente capacidade de aglomeragdo;
*®  Excelente resisténcia a alcalinidade;
®  Excelente aderéncia;
-

Pode ser aplicado com tempo hdmido;

Propriedades

Primario solvente baseado em resina Pliolite.
Promove a aderéncia entre o substrato e a camada de tinta.
Diminui o risco de problemas de manchas de cor na tinta final.

Campo de Aplicacdo

Recomendamos a aplicagdo no exterior ou interior, sobre todo o tipo de

Processo de aplicagdo...

Mate
Branco! Incolor

Todoe o tipo de
suportes usados em
paredes

10025 KU (a 23%C)
para branco

1.33 £ 0.03 (a 23°C)
para branco

1
6 a 8 milid

Trincha, rolo anti-gota
@ pistoia airless
Sintético

Sintético

Aproxi2h

6adh

argamassas de cimento, pedra natural e tijolo. Como pode ser aplicado
sobre suportes alcalinos diminui o tempo de espera desde o fabrico do
cimento até a aplicagdo de linta em cerca de 14 dias.

O Argalite incolor pode ser aplicado sobre suportes caiados para posterior

aplicagao de tinta.

Aplicagdo
Preparagao do substrato

As superficies devem estar coesas, sem fendas,

contaminantes.

ARGALCOL RESERVA.SE AD DIREITO DE ALTERAR QUAISQUER DADOS CONSTANTES NESTA PUBLICACAD, SEM AVISO PREVIO.

ARGACOL-TINTAS E VERNIZES, S.A.
Av. Portas do Minho,711-4760-706
Tel.#351 252 910 030

gerabuargabintas pt www.argatintas.pt

gorduras e

Compostos Orgéanicos
Volateis (COV)

Tipo de embalagens

Armazenagem e

Estabilidade

CERTIFIED

1SO 9001

Diretiva 2004/42/CE

Valor limite da UE

para este produto (cat
Al h): 750 g/l 2010

Este produto contém
no maximo 749 gll.

1.5e151

Mantenha as
embalagens fechadas
e protegidas da luz
solar, da humidade e
do calor excessio,
garantindo assim a
estabilidade durante 2
anos.
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FICHA TECNICA g !go°

5822500X ARGALITE Branco/ Incolor

Suportes novos: Higiene, Seguranca e Ambiente

Cimento novo, esperar 28 dias apds a aplicagdo do cimento para cura  Para mass informagbes a leitura do Rotulo do
completa, estuque projetado ou gesso cartonado aplicar uma demdo Produto e da FICHA DE SEGURANCA do
de Primario ARGALITE Branco. Caso ndo seja possivel um periodo t3o  produto é fundamental.

longo de espera, aplicar o ARGALITE apds 14 dias de cura.

Suporte previamente pintado:

Escovar e lavar para refirar a tinta ndo aderente e refazer as zonas
danificadas com as massas apropriadas. Deixar secar 24 horas e
proceder como para cimento novo.

Suporte previamente pintado/caiados:

Se o suporte for caiado ou estiver em muito mau estado de
desagregacdo / farinagdo é recomendado a aplicacdo de Argalite
Incolor.

Aplicagao como barreira de migracao de sais/ eflorescéncias:

Adicionar a 1L ARGALINTE BRANCO 0,3 a 0,5 L de Cimento branco
42 5 CE. Molhar ligeiramente o suporte.

Aplicar a mistura do ARGALITE BRANCO no suporte com este ainda
himido. Esle produto ird secar por evaporagao dos solventes e por
reagdo do cimento com a humidade do suporte criando uma barreira
fisica a migragdo de eflorescéncias.

Caso o substrato apresente contaminagdes de fungos e algas aplicar
TOUT NET Solugdo de Limpeza de acordo com o FT. Depois proceder
como para aplicagées sobre cimento novo.

Aplicagdo
Agitar o produto até a completa homogeneizagdo. Aplicar sem diluigdo.
Condigbes de Aplicagdo
A temperatura do suporte tem de estar 3°C acima da temperatura de
orvalho, mas ndo pode estar quente devido a exposicdo solar. Nao
aplicar o produto com temperatura ambiente inferior a 7°C.

Nota
As informagdes fornecidas sdo corretas de acordo com 0s nossos ensaios, mas sao dadas sem garantia, uma vez que as
condiges de aplicagio estdo fora do nosso controlo.

O valor de COV acima referido diz respeito ao produto pronto a aplicar tintado, diluido ou catalisado, com produtos por
nés recomendados. Nao nos responsabilizamos por produtos obtidos por misturas com produtos diferentes dos que nos

aconselhamos
ARGACOL RESERVA-SE AD DIREITO DE ALTERAR QUAISQUER DADOS CONSTANTES NESTA PUBLICACAD, SEM AVISO PREVIO. Edicdo n®7 22/03/2025
Pigina 2de 2
ARGACOL-TINTAS E VERNIZES, S A.
Av. Portas do Minho,711-4760-706 o i
Tel.+351 252 910 030 CEATIFIED .o;
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ANEXO Il - Ficha técnica fungicida Cuprital®

Fungicida

Cuprital’

Fungicido cdprico preventive

Tipo de produte: Fungicido

Composicaio: Pd molhdvel (WP) ¢/ 50% (p/p) de cobre (sob o forma de oxicloreto de cobre)
Familia quimica: Inargiinico

Nimera de APYV: 1694

Classificociio ADR: 3077, 9, Il

Embalagem: 500 g, 5 kpe 25 kg

U A

CARACTERISTICAS PRINCIPAIS

- CUPRITAL™ & um fungicida com aclio bocteriostitica de agdio preventiva, indicado para o controlo do mildio da videira & dtrins, cancro e
pedrodo dos pomdideas, lepra, crivodo e moniliose dos prundidess, gafa e olho de pavio do ofival
- A sug persisténcia de ogdo & de 7-10 digs, devendo o oplicogio ser renoveda apds uma precipitacto superior ou igual @ 20mm

OBSERVACDES

- A aplicagdo de CUPRITAL™ com tempo frio & dhuvoso & suscetivel de provocor fitotaxicidade

- Em pomdideas e prundidens efetvor as aplicages durante o estodo de repouso vegetativo

- Ma vinha, gs aplicocGies com fungicidos cipricos devem efetuar-se apds o “bogo de envilha” por forma o evitar o desavinho. Estes
tratamentos tm o beneficio acrescido de favorecer o atempomento das voras & diminir o suscetibilidode do cocho o atoques de oidio e
da podriddo cinzenta dos cachos, 0o aumentar o resisténcia da pelicula do bage

- Froduto utilizdvel em Modo de Producdio Biokégico, de ocordo com o legislogo, para qualquer esdorecimento odicional poderd consultar
lista de produtos no site www.ecacert.com em listas de produtes procurenda pelos nomes comerciois

- Para mais informacges consulte o Ficha de Dodos de Seguranga da produto.

- Os produtos fitofarmacéuticas (PFF} homologadas em Porugol padem ser utilizodos em protecio integroda (PI), ndo existindo uma fisto
de PFFs recomendodos especificomente para esse efeito. A escalha do PFF deve ter, obrigatoriomente, em considerogio o oplicogio dos

principios gerais da Pl & os normas definidos para o cwlbura. ﬁF

ASCENZA’
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£ FTOUP - 04,20 (AS) A-F - lia sempre o rdtulo do embdagem, 900 o ingruces de 150 ¢ ednja aterto & frams e simbodos comtortes do mesmo

CONC. | DOSE
(a/bl) | (kg/ha)

EPOCAS E CONDICOES DE APLICACAD 1S (dios)

CULTURA DOENCA

Iicior o tratemeatas no Oulono quands s2 vesficer um choiomento do
Midio, Ntemarioss, Sampencturn e Serjam os primeiras chues fortes. Repetic 0 infervalos e 3 0 4
(ITRINOS Queimode 300 - 600 3.6 semons engeanto o fempo decorres frio e himids. Normaimente 3 aplicacies
oo Pinta negra <o seficentes, o primeba em meodas d rovemino, 0 sequads em fins de
dazembeo e o Seiceiva em pincipios de feveresn.
Frar s botomentos respesivements no inido, meio ¢ fim do queda des fohas.
MACIEIRA (oncro ou Nedia | S00- 1000 | 5-10 Foncs ok oy 0 Yo do poka e dos obes
Redizer umo eplicacio no estodo de repouso vegetative usando @ concen:
" trocde mois elevedo. Este tratemento é desnecessrio em macieises quando
PEREIRA Pedrato ¢ Moaliose sa pratenda combater unicamente o pedrado. Treber o0 aparecimento das
aw00-600 | 4.6 pontas verdes das fothos wsando o concentrogds mais froca.
hidor o tiodements em poeco antes da fosacio. Rapesr & quedo das pétdlos ;
NESPEREIRA Pedrado & sampre Que os condiBes chmitices e o evoledo do doesca o jestifiquam, o
inarvdlos de 2 0 3 semanas até o inico do medanga da o dos futos.
i i Reckzar o primeiro rolamento anes da queda dos pameiras chivas ostonars.
OLIVEIRA g (:llho d:“?;;” 400-500 | 4-5 | Seoscondicies dimaéricas dscomesem faverdveis 00 dessavaimanto da doancn
repetr o holamenlo passedzs 3 semanas.
Reakznyr uma epficacio & quada das fothes usonds o coscentiozds
Legra € Crivado 400-7000| 4-10 mas MMM m urm!nmnuhlh dos gomos
PRUNBIDEAS o 0 concentvaxio mos boan.
Mondiose 400 4 Reakzor uma oplicacio 00 entumescimento dos gomos.
(anoo &0 ) Fazer s Satamenios respetivamante no inida, meio @ fim da quedo das fobbes.
VIDEIRA Mildio 300 - 600 36 S dewe ser apleado mos dois (timas ratomestos.

As concestogies indoodos sefessm- 0 pubveracies em dio wleme.

ALARGAMENTO DE ESPECTRO PARA USOS MENORES

CONC. | DOSE : :
CULTURA DOENCA EPOCAS E CONDICOES DE APLICACAD 1S (di
‘ : ’ (a/m) | (ka/bo) ‘ ' g
ABOBORA Mikdio e Artracnose 300 3 Ticer o0 apavecisento do doenca 7
MACIEIRA 400 4 Tolor ofé o cpovecmento do postn werde.
Fogo Bacteriana
PEREIRA 500-1000| 5-10 Trefer prevesstiomente & quada dos fobos.
y Fouzer pulvesizcies disgides @ copa das énvores no Imemay/ Primovern.
MANGUEIRA Bockerioses 300-600 | 3-6 Podar oo 24 plcmes ot 7
Kwl Bockrioses 125-250 | mic 25 Trator desde o fim da coheito o & rebentecBo (mi. 5 opbencaes). 7
% * et dads @ época d: apfiongio preconizodo
INFORMACOES COMPLEMENTARES

- A eficicia e o eventuol fitotoxicidode resultantes destas utilizacdes menores sdo da inteiro respansabilidade do ufilizador do produto
fitofarmacéutico

= X

F DO wl

Videirn / mikdio Pemoideas / pedrado Prencideas / legra



ANEXO lll - Ficha técnica do desinfetante bactericida OXI PREMIUM® 15.

S OXI PREMIUM'15

NORDEN DESINFECTANTE BACTERICIDA FUNGICIDA.

*

POTENTE
LIMPIADOR
DESINCRUSTANTE Y
DESINFECTANTE
DE SISTEMAS
DEREGO

PRODUCTO
IDONEO PARA

ELIMINACION DE 1%
RESIDUOS ORGANICOS |
E INORGANICOS

e Y
DESINFECTANTE
CONTRATODO TIPO DE
MICROORGANISMOS
PATOGENOS

St

GESTION RECOGIDA ENVASES AGRO
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By DX PREMIUMIE

DGSP: 17-20/40-07010 mlb : '
koo s il b e i ot ped s i e
Spees e, Desnecinde conock:Soprice, s, ey b e
Mhnﬂlhubmfu;wduwhm:supedxmeqm
specazndo / Aplosgo exclusvamente por pesso pofessiongl,

i Laver a roupa (onlominado o

: ; : ; s, P391 Recolher o produto derramado. PAO3 Armazenar e lcol bem ventldo. Nanker o ecgete e
;mh% bdwd:unisylkti P;Im" mm‘;ml,:;:'“ &m:o(mﬂdredmhummuhﬂqhmvaumhm
finesespeifics con los organismos de ensayos: Peicillum um dodosorides. 1 2 o re v Los menifestodones que se
otentomente o rotulo. Ngo uiilizor sobre ofimentos nem :‘l::sﬂm?%zinha. Nao aplicor em superficies onde se nszm ojos, e, mucosas, oco resiraloi y osrinesial con i

preporom ou sirvam olimentos de consumo. Cumpre & norma UNE_EN 13697 sobve ondicoes de limpezo. Anfisticos ¢ deinfecion m, fo 0, ede 0ot (oops crloorn,
1es Euamm. Fazer ensoio quantieive d superice ndo porosa porg o ovaliogdo do octvidode boteriida & ungicdo dos desinfectan- 105 muCoses, foto respiratri ¢ gestontestiogl com ro de ruptura do dln
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ANEXO IV - Ficha técnica do substrato de germinacgao a base de turfa Kekkila
Professional®, DSM 05 W KS5 R7712.

KEKKILA

PROFESSIONAL

Certificado de calidad

Kekkild DSM 05 W KS5 R7712

Componentes

Materia Prima: Turba parda Sphagnum Von Post: H2-H4

Granulometria: Fina Cribado: 0-6 mm

Aditivos: Carbonato céicico

0.4kg/m’ KSS, NPK 7-5-24 / N-P,0, -K,0 7-11-29 A
Agente humectante VO £y 0 N~

Informacién general

Humedad 50-65 % (EN 13040)

Densidad aparente seca 75-105 ¢/ (EN 13041)

Densidad aparente compactada laboratorio 180-230 g/l (EN 13040)

Propiedades quimicas

1+ 5 metodo (1 parte substrato + 5 partes agua)

pH 59 5.4-6.9 (EN 13037)

N EC 16 mS/m 8-24 mS/m (EN 13038)

Pasta saturada (extracto)
pH 5.5 5.0-6.5
EC 1.1 mS/em 0.55-1.65 mS/cm
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ANEXO V - Analise de aguas provenientes do furo cartesiano.

—
iy,
A ‘\Tentamus GLOBALAB\_
el SeRA W Labs for Life (4
| 7 3 - € A Termams omoanry
R
orly by
Versbo: 1.0
RECOLHA AMOSTRAS: 2011212024 Germiplanta, Lda.
ENTREGA AMOSTRAS: 222024 "
INICIO ENSAIO: 201212024 Rua Principal n°34
CONCLUSAO ENSAIO: 2000112025 Aroeira
EMISSAO DO RELATORIO: 2700112025 2425-601 Monte Redondo
COLHIDO POR: Laboraltrio TIPO DE AMOSTRA:  Agua Natural Doce - Para Rega (O.L 23698

IDENTIFICAGAO DA AMOSTRA: Aguas ce roga - A salda do furo

LOCAL DE COLHEITA: Instalogdes do clente

[ ENSAYO I METODO RESULTADOS ‘UNIDADES

Condutividade a 20°C 2042 pSicm a 20°C £10%
NP EN ZTHMN 1
600202°C Escaia do 102 6584 4590
POD M Eagse ¢ Sorensen
Bicarbonatos 27 mel HCO3- $13%
POG 47 Edgde )
Oxidabldade (KMnO4) <15 mg/lL 02 -
NP TI
Nitratos 55 mel NOI 214 % 50
POQ 14 Eagho 1
Azoto amonlacal 0,28 mpil NH4 224%
POQ 13 Edgdo 1t
Fésforo ** <0,050 mplLP -
WPTOT.SPC
Potassio * 73 mplL K -
@ $O01 Faghed
Calcio 70 mol.Ca +18%
POO I Eaghed
Magnésio a6 mgiL Mg +14%
POG I Eaglo b
Enxofre ** 282 mg £10.0% -
WNETNSI XS
Ferro ** <0,0020 mg/L Fe . 50
W-NETNSI XS
Boro ** 0017 mplL8 £100% 03 378
WNETA XY
Cobre ** 0,0040 mi Cu 2100%
WMETMESS XS
Manganés 009 mgil Mo $25%
POO N Enged
Zinco ** 00179 mgil. Zn £10.0%
WMETNSS X
ImpPG10.1 E18 (15/07/2024) Pighea 172
Glcbaiot- Ensaice CUIIcos & Mcrobiciogioss, SA 21 Casal 08 Lobro, Fiub 08 FINBNGS GBA, 2430-020 Marehs
Geande Tel 244 567 001 Infoglobalab ot www.globalab ot Commste & revae
Captal Social 200.000€ NIF 502 020 372 CRCM.G. N* 2609 N* 260 o del Pebticn éa Protegho de Dados, Posscs
Acredtados de Potugal Cormansinl ¢ Tarmas o Condipdes Catnn
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N ey s v
| omC 1038 | “uy
L e
Versho: 1.0

RECOLHA AMOSTRAS: 2011272024 Germiplanta, Lda.
ENTREGA AMOSTRAS: 2011212024 Principal n°34
INICIO ENSAIO: 2011272024 Rua Principa
CONCLUSAO ENSAIO: 2110112028 Aroeira
EMISSAO DO RELATORIO: 2700112025

2425-601 Monte Redondo

COLHIDO POR: Laborat TIPO DE AMOSTRA:  Agua Natural Doce - Para Roga (D.L 236/88)
IDENTIFICAGAO DA AMOSTRA: Aguas de rega - A saida do furo
LOCAL DE COLHEITA: Inslalagles do clenle

i mSNOl METODO

RESULTADOS -

IFAC <. (@aTentamus GLOBALAB)L

Molbdénio ** «0,0020 mpL v

WMETAXF X

Sodio 20 mpl Na $113%

POG I Eeglad

Cloretos 93041 mgL &l $13% 0 -

POC 29 Baglod

Alyminio ** <0.0%0 mgl ]

VENETAXFX Y

Siicio ** 394 moil £ 10.0%

WARTAXF BT

A declaragio de conformidade dos itados emitidos ndo contempla a incerteza.
=i A Incerleza ap da ap contempla a P te analltica.

&

Diractorn Téers
Or* Marting Costa
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ANEXO VI - Resultados da ANOVA e Teste de Tukey na cultura do espinafre.

Anexo VI.1 — Resultados do teste de Levene para a igualdade das variancias dos
parametros CPA_AR, CC_AR, TE_AR e PP_AR.

Levene's Test of Equality of Error Variances?

| Levene Statistic | df1 | df2 | Sig.
CPA E Based on Mean 1,500 3| 16| 0,252
CC E Based on Mean 4,829 3| 16| 0,014
PP_E Based on Mean 1,257 3| 16| 0,322
In TE_E Based on Mean 0,939 3| 16| 0,445

Tests the null hypothesis that the error variance of the dependent variable is

equal across groups.
a. Design: Intercept + Conc

Anexo VI.2 — Resultados da analise de variancia (ANOVA) para os parametros (CPA_AR,
CC_AR, TE_AR e PP_AR) em fung¢ao da concentragao de cobre.

Tests of Between-Subjects Effects
Source ‘ Type Ill Sum of Squares | df | Mean Square F Sig.
Conc CPA_AR 1,834 3 0,611(1,880( 0,17
CC_AR 0,749| 3 0,250 0,990 0,422
TE_AR 0,005 3 0,002 0,092 | 0,964
PP_AR 0,174| 3 0,058 1,396 | 0,280
Error CPA_AR 5,204 |16 0,325
CC_AR 4,036 16 0,252
TE_AR 0,320( 16 0,020
PP_AR 0,666 | 16 0,042
Total CPA_AR 1195,920| 20
CC_AR 85,990 | 20
TE_AR 0,690 | 20
PP_AR 38,818 | 20

a. R Squared = .261 (Adjusted R Squared = .122)
b. R Squared = .157 (Adjusted R Squared = -.002)
c. R Squared = .017 (Adjusted R Squared = -.167)
d. R Squared = .207 (Adjusted R Squared = .059)
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ANEXO VIl - Resultados da ANOVA e Teste de Tukey na cultura da alface verde.

Anexo VII.1 - Resultados do teste de Levene para a igualdade das variancias dos
parametros CPA_AR, CC_AR, TE_AR e PP_AR.

Levene's Test of Equality of Error Variances?

| Levene Statistic df1 |df2 |Sig.
CPA_AV Based on Mean 2,120 3 16 10,138
CC_AV Based on Mean 0,846 3 16 |0,489
TE_AV Based on Mean 0,783 3 16 |0,521
PP_AV Based on Mean 0,979 3 16 0,427

Tests the null hypothesis that the error variance of the dependent variable is equal

across groups.
a. Design: Intercept + Conc

Anexo VII.2 — Resultados da analise de variancia (ANOVA) para os parametros (CPA_AR,
CC_AR, TE_AR e PP_AR) em fung¢ao da concentragao de cobre.

Tests of Between-Subjects Effects

Source Type Il Sum of Squares | df | Mean Square| F Sig.
Conc CPA_AV 4,034 3 1,345/2,870| 0,06
CC_AV 0,078| 3 0,026|0,348 | 0,791
TE_AV 0,016| 3 0,005|0,688 | 0,572
PP_AV 0,765| 3 0,255|5,001 | 0,012
Error CPA_AV 7,496 |16 0,469
CC_AV 1,188 |16 0,074
TE_AV 0,124 |16 0,008
PP_AV 0,816|16 0,051
Total CPA_AV 1018,310 |20
CC_AvV 122,790 20
TE_AV 0,340|20
PP_AV 62,725|20

a. R Squared = .350 (Adjusted R Squared = .228)

b. R Squared = .061 (Adjusted R Squared = -.115)

c. R Squared = .114 (Adjusted R Squared = -.052)
d. R Squared = .484 (Adjusted R Squared = .387)
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Anexo VII.3 — Resultados do teste de Tukey HSD para o parametro PP_AV em diferentes

concentragdes de cobre.

PP_AV
Tukey HSD?#P
Subset
Conc N 1
50 5 1,5580
25 5 1,5660
0 5 1,8520 1,8520
40 5 2,0180
Sig. 0,208 0,658

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on observed means.

The error term is Mean Square (Error) = .051.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 5.000.

b. Alpha = .05.
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ANEXO Vil - Resultados da ANOVA e Teste de Tukey na cultura da alface roxa.

Anexo VIII.1 — Resultados do teste de Levene para a igualdade das variancias dos
parametros CPA_AR, CC_AR, TE_AR e PP_AR.

Levene's Test of Equality of Error Variances?

| Levene Statistic | df1 | df2 | Sig.
CPA_AR Based on Mean 1,479 3| 16| 0,258
CC_AR Based on Mean 4,135 3| 16| 0,024
TE_AR Based on Mean 0,447 3| 16| 0,723
PP_AR Based on Mean 1,460 3| 16| 0,263

Tests the null hypothesis that the error variance of the dependent variable is
equal across groups.
a. Design: Intercept + Conc

Anexo VIII.2 — Resultados da analise de variancia (ANOVA) para os parametros
(CPA_AR, CC_AR, TE_AR e PP_AR) em funcao da concentracao de cobre.

Tests of Between-Subjects Effects
Source ‘ Type Ill Sum of Squares | df | Mean Square F Sig.
Conc CPA_AR 1,834 3 0,611(1,880( 0,17
CC_AR 0,749| 3 0,250 0,990 0,422
TE_AR 0,005 3 0,002 0,092 | 0,964
PP_AR 0,174| 3 0,058 1,396 | 0,280
Error CPA_AR 5,204 |16 0,325
CC_AR 4,036 16 0,252
TE_AR 0,320( 16 0,020
PP_AR 0,666 | 16 0,042
Total CPA_AR 1195,920| 20
CC_AR 85,990 | 20
TE_AR 0,690 | 20
PP_AR 38,818 | 20

a. R Squared = .261 (Adjusted R Squared = .122)
b. R Squared = .157 (Adjusted R Squared = -.002)
c. R Squared = .017 (Adjusted R Squared = -.167)
d. R Squared = .207 (Adjusted R Squared = .059)
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ANEXO IX — Resultados da ANOVA e Teste de Tukey na cultura do pimento.

Anexo IX.1 — Resultados do teste de Levene para a igualdade das variancias dos
parametros CPA_AR, CC_AR e PP_AR.

Levene's Test of Equality of Error Variances?

| Levene Statistic dft | df2 | Sig.
CPA P Based on Mean 2,868 3] 16 0,069
CC P Based on Mean 0,962 3| 16| 0,435
PP_P Based on Mean 6,658 3| 16, 0,004

Tests the null hypothesis that the error variance of the dependent variable is

equal across groups.
a. Design: Intercept + Conc

Anexo 1X.2 — Resultados da analise de variancia (ANOVA) para os parametros (CPA_AR,

CC_AR e PP_AR) em func¢ao da concentragao de cobre.

Tests of Between-Subjects Effects

Source Type Il Sum of Squares df | Mean Square F Sig.
Conc CPA P 6,050 3 2,017 | 4,049 | 0,02
CC P 0,345| 3 0,115( 1,318 | 0,303
PP_P 0,155| 3 0,052 2,750 | 0,077
Error CPA_P 7,968 |16 0,498
CC P 1,398 |16 0,087
PP_P 0,302 (16 0,019
Total CPA_P 2624,630 |20
CC P 415,430|20
PP_P 26,199 |20

a. R Squared = .432 (Adjusted R Squared = .325)
b. R Squared = .198 (Adjusted R Squared = .048)
c. R Squared = .340 (Adjusted R Squared = .216)
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Anexo |X.3 — Resultados do teste de Tukey HSD para o parametro CPA_P em diferentes

concentragdes de cobre.

CPA_P

Tukey HSD?#P
Subset

Conc N 1
0 5 10,5000
25 5 11,5200 11,5200
40 5 11,8200
50 5 11,8600
Sig. 0,143 0,870

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on observed means.

The error term is Mean Square (Error) = .498.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 5.000.
b. Alpha = .05.
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ANEXO X - Resultados da ANOVA e Teste de Tukey na cultura da courgette.

Anexo X.1 — Resultados do teste de Levene para a igualdade das variancias dos
parametros CPA_AR, CC_AR e PP_AR.

Levene's Test of Equality of Error Variances?

| Levene Statistic dft | df2 | Sig.
CPA C Based on Mean 1,581 3| 16| 0,233
CC C Based on Mean 1,163 3| 16| 0,354
PP_C Based on Mean 0,994 3| 16, 0,421

Tests the null hypothesis that the error variance of the dependent variable is

equal across groups.
a. Design: Intercept + Conc

Anexo X.2 — Resultados da anadlise de variancia (ANOVA) para os parametros (CPA_AR,

CC_AR e PP_AR) em func¢ao da concentragao de cobre.

Tests of Between-Subjects Effects

Source | Type Il Sum of Squares df | Mean Square F Sig.
Conc CPA C 1,356| 3 0,452|1,887| 0,172
CC C 0,362 3 0,121 0,667 | 0,585
PP_C 0,040 3 0,013| 0,505 | 0,684
Error CPA_C 3,832 (16 0,240
CC C 2,896 |16 0,181
PP _C 0,427 |16 0,027
Total CPA_C 1436,620 | 20
CC C 720,860 |20
PP _C 110,494 | 20

a. R Squared = .261 (Adjusted R Squared = .123)

b. R Squared = .111 (Adjusted R Squared = -.056)
c. R Squared = .086 (Adjusted R Squared = -.085)
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ANEXO Xl - Resultados das ANOVAs sem repeticao para os parametros do

substrato.

Anexo Xl.1 — Resultados da ANOVA de fator duplo sem repeti¢cao para o pardmetro do

pH.
SUMARIO Contagem Soma Média Varidncia
0 5 28,2 5,64 0,058

25 5 28,3 5,66 0,073

40 5 28,2 5,64 0,068

50 5 28,4 5,68 0,032
E 4 22 5,5 0
AV 4 22 5,5 0,02
AR 4 23,5 5,875 0,015833
P 4 23,5 5,875 0,015833
C 4 22,1 5,525 0,0425
ANOVA
Fonte de variacdo gl mMQ F valor P F critico
Linhas 0,0055 3 0,001833 0,079422 0,969943924 3,490295
Colunas 0,647 4 0,16175 7,00722  0,003775362 3,259167
Erro 0,277 12 0,023083
Total 0,9295 19

Anexo XI.2 - Resultados da ANOVA de fator duplo sem repeticdo para o parametro da

condutividade elétrica (CE).

SUMARIO Contagem Soma Média Varidncia
0 5 1,36 0,272 0,01582
25 5 1,35 0,27 0,01845
40 5 1,4 0,28 0,02075
50 5 1,38 0,276 0,01648
E 4 0,98 0,245 0,0011
AV 4 0,74 0,185 0,000167
AR 4 0,69 0,1725 0,000158
P 4 2 0,5 0,0002
C 4 1,08 0,27 0,000267
ANOVA
Fonte de variagdo gl mMQ F valor P F critico
Linhas 0,000295 3 9,83E-05 0,219331 0,881107 3,490295
Colunas 0,28062 4 0,070155 156,4796  3,05E-10 3,259167
Erro 0,00538 12 0,000448
Total 0,286295 19
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Anexo XI.3 — Resultados da ANOVA de fator duplo sem repeti¢cado para o parametro do

Célcio (Ca).
SUMARIO Contagem Soma Média Variéncia
0 5 1211 242,2 2397,2

25 5 1210 242 3901,5

40 5 1247 249,4 3508,3

50 5 1306 261,2 3518,7
E 4 977 244,25 918,25
AV 4 879 219,75 268,9167
AR 4 774 193,5 123,6667
P 4 1345 336,25 44,25
C 4 999 249,75 1390,917
ANOVA
Fonte de variagdo sQ gl MQ F valor P F critico
Linhas 1219,4 3 406,4667 0,694953 0,572678765 3,490295
Colunas 46284,2 4 11571,05 19,78352 3,23662E-05 3,259167
Erro 7018,6 12 584,8833
Total 54522,2 19

Anexo XI.4 — Resultados da ANOVA de fator duplo sem repeti¢cdo para o parametro do

Magnésio (Mg).

SUMARIO Contagem Soma Meédia Varidncia
0 5 149 29,8 85,7
25 5 158 31,6 110,3
40 5 162 32,4 185,3
50 5 169 33,8 133,7
E 4 122 30,5 24,33333
AV 4 108 27 2
AR 4 92 23 12,66667
P 4 201 50,25 10,91667
C 4 115 28,75 48,25
ANOVA
Fonte de variagdo sQ gl MQ F valor P F critico
Linhas 41,8 3 13,93333 0,661654 0,591310377 3,490295
Colunas 1807,3 4 451,825 21,45588 2,13441E-05 3,259167
Erro 252,7 12 21,05833
Total 2101,8 19
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Anexo XI.5 — Resultados da ANOVA de fator duplo sem repeti¢cdo para o parametro do

cobre (Cu).
SUMARIO Contagem Soma Média Varidncia
0 5 5,88 1,176 0,11943
25 5 10,61 2,122 0,36977
40 5 10,62 2,124 0,71093
50 5 12,04 2,408 0,73267
E 4 11,1 2,775 0,564166667
AV 4 5,71 1,4275 0,071491667
AR 4 5,07 1,2675 0,067158333
P 4 8,27 2,0675 0,390625
C 4 9 2,25 0,900466667
ANOVA
Fonte de variagdo sQ gl mMQ F valor P F critico
Linhas 4,342375 3 1,447458 10,59535792 0,001086625 3,490295
Colunas 6,09185 4 1,522963 11,14804648 0,000520633 3,259167
Erro 1,63935 12 0,136613
Total 12,073575 19

Anexo XI.6 — Resultados da ANOVA de fator duplo sem repeticdo para o parametro do

potassio (K).
SUMARIO Contagem Soma Média Varidncia
0 5 593 118,6 2639,8
25 5 558 111,6 24433
40 5 593 118,6 3989,3
50 5 528 105,6 2151,8
E 4 595 148,75 207,5833333
AV 4 228 57 42
AR 4 228 57 51,33333333
P 4 590 147,5 361
C 4 631 157,75 178,9166667
ANOVA
Fonte de variagdo sQ gl MQ F valor P F critico
Linhas 590 3 196,6667 1,221216041 0,344445 3,490295
Colunas 42964,3 4 10741,08 66,6974903  4,29E-08 3,259167
Erro 1932,5 12 161,0417
Total 45486,8 19
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Anexo XI.7 — Resultados da ANOVA de fator duplo sem repeti¢cdo para o parametro do

fésforo (P).
SUMARIO Contagem Soma Média Variéncia
0 5 79,64 15,928 222,441

25 5 77,79 15,558 200,5663

40 5 72,64 14,528 112,8985

50 5 80,58 16,116 205,7886
E 4 37,62 9,405 12,2883
AV 4 22,6 5,65 1,697
AR 4 17,37 4,3425 0,339092
P 4 103,33 25,8325 14,19969
C 4 129,73 32,4325 93,41123
ANOVA
Fonte de variacdo sQ gl MQ F valor P F critico
Linhas 7,532815 3 2,510938 0,084101 0,967415707 3,490295
Colunas 2608,505 4 652,1262 21,84231  1,94634E-05 3,259167
Erro 358,2731 12 29,85609
Total 2974,311 19
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ANEXO XIlI - Escala de Von Post para a classificagao de substratos.

Grau||Descrigdo resumida Caracteristicas principais

Turfa fibrosa, quase todos os restos vegetais

H1 |[Ndo decomposta reconheciveis; quando espremida liberta apenas agua
clara.

Ho Muito fracamente Maioria dos restos vegetais reconheciveis; agua
decomposta exprimida é quase clara, ligeiramente turva.

H3 Fracamente Restos vegetais ainda reconheciveis; agua exprimida é
decomposta castanho-clara.

H4 Moderadamente Restos vegetais parcialmente reconheciveis; dgua
decomposta exprimida é castanha.

H5 Medianamente Metade dos restos vegetais ainda reconheciveis; agua
decomposta exprimida é castanho-escura e turva.

Apenas alguns restos vegetais reconheciveis; massa
H6 ||Bastante decomposta |organica mais plastica; agua exprimida € castanho-

escura.

Muito poucos restos vegetais reconheciveis; turfa
H7 |[Fortemente decomposta . . o
pegajosa; pouca agua escorre, mas € muito escura.

H8 Muito fortemente Restos vegetais dificilmente reconheciveis; massa
decomposta organica viscosa; quase sem agua livre.

Quase completamente ([Nenhum resto vegetal reconhecivel; turfa pastosa,

H9
decomposta estrutura quase perdida.

H10 Completamente Massa homogénea e amorfa, preta; sem restos vegetais
decomposta reconheciveis; nenhuma agua escorre.

Adaptado de: (Von Post, 1922)
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