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Resumo

No admbito do protocolo de colaboragao entre a Junta de Freguesia de Alvalade (JFA) e o Laboratério
Nacional de Engenharia Civil (LNEC), assinado em abril de 2015, apresenta-se o relatério final da
"Avaliacdo da qualidade dos solos, das aguas subterrdneas e das espécies horticolas em hortas

urbanas de Lisboa. Identificacdo de medidas de mitigagdo visando a protecdo da saude publica".

O relatdrio foi estruturado nos seguintes capitulos: 1) Introducdo; 2) Objetivos; 3) Metodologia de
abordagem; 4) Caracterizagdo global do contexto das hortas urbanas em Lisboa e das areas de
estudo; 5) Caracterizagcao da qualidade dos solos em areas horticolas de Lisboa; 6) Caracterizagao
da qualidade da agua em areas horticolas de Lisboa; 7) Caracterizacdo de metais pesados em
espécies vegetais das areas horticolas de Lisboa; 8) Medidas de mitigagdo e recomendagdes visando

a protegcéo da saude publica e 9) Conclusées.

Neste relatério final apresenta-se a analise dos resultados obtidos para a qualidade dos solos, das
aguas subterrdneas e das espécies vegetais em seis hortas urbanas localizadas em Lisboa. Para
essa analise foram tidos em consideragéo o contexto da localizacdo das hortas e respetivas pressdes

da cidade, as praticas agrondmicas utilizadas e a natureza intrinseca da qualidade dos solos.

Palavras-chave: Hortas urbanas / Qualidade / Solos / Aguas subterraneas / Espécies horticolas /

Metais pesados / Hidrocarbonetos / Lisboa
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EVALUATION OF SOIL, GROUNDWATER AND VEGETABLES QUALITY IN
LISBON URBAN ALLOTMENT GARDENS. IDENTIFICATION OF MITIGATION
MEASURES AIMED AT PROTECTING PUBLIC HEALTH

Final Report

Abstract

Under the agreement cooperation between the Junta de Freguesia de Alvalade (JFA) and the National
Laboratory for Civil Engineering (LNEC), signed in April 2015, this final report presents the "Evaluation
of soil, groundwater and vegetables quality in Lisbon urban allotment gardens. Identification of

mitigation measures aimed at protecting public health".

The report was structured in the following chapters: 1) Introduction; 2) Objectives; 3) Methodology; 4)
Characterization of the global context of the Lisbon allotment gardens; 5) Characterization of soil
quality in the Lisbon allotment gardens areas; 6) Characterization of water quality in the Lisbon
allotment gardens areas; 7) Characterization of heavy metals in plants species produced in the Lisbon
allotment gardens areas; 8) Preparation of set of mitigation measures and recommendations aimed at

protecting public health; and 9) Conclusions.

This final report presents an analysis of the results for soil, groundwater and edible plants quality in six
allotment gardens located in Lisbon. This analysis has taken into account the location of the allotment
gardens in the context of the city pressures, as well as the agronomic practices and the inherent

nature of soil quality.

Keywords: Urban allotment gardens / Quality / Soil / Groundwater / Vegetables / Heavy metals

/ Hydrocarbons / Lisbon
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1| Introdugao

A segurancga alimentar das espécies horticolas produzidas em ambiente urbano tem vindo a ser
questionada devido a sua proximidade a um conjunto de pressdes da cidade incluindo vias de
circulagao automével, corredores de avides, postos de abastecimento de combustiveis e areas
industriais, bem como a potencial utilizagao de solos urbanos/industriais contaminados por atividades
passadas, entre diversos outros fatores ligados a poluicdo atmosférica e a sua deposi¢cdo nos solos

das cidades.

Por outro lado, as praticas agronémicas e de gestao do espaco horticola podem conduzir a potenciais
entradas de materiais artificiais nocivos, tais como produtos quimicos de fertilizantes e de pesticidas
utilizados na agricultura, bem como objetos domésticos (p.e. para as vedagdes, incluindo materiais
com tintas ou asbestos). Estes produtos sdo uma fonte adicional de contaminagéao dos solos, da agua
e dos alimentos, sendo potencialmente nocivos para o ser humano e outras espécies (TOLEDO
MACHADO et al., 2004 in TEDESCO, 2013).

A natureza da contaminagdo, as suas caracteristicas e intensidade dependerédo da localizagao da

horta na cidade, da duragéo da atividade jardinagem e das praticas culturais, e da gestao do espaco.

A juntar ao potencial de variabilidade da qualidade dos solos resultante de atividades antropogénicas,
materializadas pelo uso e ocupagéo dos solos da cidade e respetivas emissdes, as caracteristicas de
qualidade de base dos solos (ou fundo geoquimico) podem ser muito variaveis em fungao do tipo de

rocha-méae que lhes deu origem.

No presente estudo efetua-se uma avaliagdo ambiental da qualidade da deposi¢éo atmosférica, dos
estrumes, dos solos, das aguas intersticiais (zona vadosa) e das espécies vegetais no contexto de
um conjunto de seis hortas urbanas em Lisboa, na perspetiva de analisar a sua sustentabilidade

ambiental e eventuais riscos para a saude publica.
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2| Objetivos

O presente estudo tem por objetivo analisar a qualidade dos solos, das aguas subterraneas e de rega
e das espécies vegetais em hortas urbanas e determinar o seu eventual grau de contaminagao,
correlacionando-o com as potenciais pressées identificadas no ambiente urbano envolvente (incluindo
a pressao das atividades da cidade nas hortas e a pressao decorrente das préprias praticas agricolas

e/ou acumulagdo de residuos nos locais).

Os resultados a obter serviram de base para delinear um conjunto de medidas de mitigagéo e de
recomendagdes visando a protecdo da saude publica em relagdo aos vegetais produzidos nas hortas

urbanas da cidade de Lisboa, com maior incidéncia na Freguesia de Alvalade.
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3| Metodologia de abordagem

A metodologia de abordagem para o desenvolvimento deste estudo inclui as tematicas seguidamente

abordadas nas alineas a) a f).

Durante o desenvolvimento deste trabalho houve, ainda, a oportunidade de juntar sinergias com
outros processos em curso no LNEC (cf. COST Urban Allotment Gardens

http://www.urbanallotments.eu/1) e complementar a informagéao prevista no Protocolo de Colaboragao

entre a Junta de Freguesia de Alvalade e o LNEC na vertente da qualidade dos solos. Efetivamente
foi possivel realizar uma analise complementar mais detalhada dos solos de cada horta através da
recolha e analise individual de trés solos por local (perfazendo 18 amostras para os seis locais, a
juntar as 24 amostras previstas), além de ter sido analisado um conjunto de metais pesados bastante
mais completo do que os inicialmente previstos, referidos a negrito (aluminio Al, arsénio As, bario Ba,
berilio, Be, bismuto Bi, calcio Ca, cadmio Cd, cobalto Co, cromio Cr, cobre Cu, ferro Fe, mercurio Hg,
potassio K, litio, Li, magnésio Mg, manganés Mn, molibdénio Mo, niquel Ni, fésforo P, chumbo Pb,

antimoénio Sb, selénio Se, silica Si, estroncio Sr, titanio Ti, vanadio V e zinco Zn).
a) Caracterizagdo global do contexto das hortas urbanas em Lisboa e das areas de estudo

Com base em informagao disponibilizada pela CML foi efetuado um levantamento das principais
pressodes na cidade de Lisboa, em particular daquelas que poderiam ser as mais provaveis fontes de

contaminagao por metais pesados e por Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos (PAH).

Para um conjunto mais restrito de seis casos representativos (incluindo hortas proximas de pressdes
conhecidas, hortas reguladas pela CML e hortas espontdneas, bem como hortas com diferentes

praticas agricolas) foi efetuada a:

= selegdo das parcelas de amostragem, dentro de seis locais selecionados: LNEC; Centro
Hospitalar Psiquiatrico de Lisboa (CHPL); Quinta da Granja (QG, ou apenas Granja); Parque
Horticola da Granja (PHG, ou Granja Nova); Parque Horticola do Vale de Chelas (PHVC, ou
Chelas); e CRIL, sendo esta ultima uma horta espontanea;

= caracterizagao do solo do ponto de vista das suas propriedades fisicas e quimicas;

= determinacéo das concentracbes em metais e metaloides (Ag, Al, As, B, Ba, Be, Cd, Co, Cr,
Cu, Fe, Li, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Ta, V e Zn) e em PAH (Acenafteno, Acenaftileno,
Antraceno, Benzo(a)antraceno, Benzo(a)pireno, Benzo(b)fluoranteno, Benzo(g.h.i)perileno,

Benzo(k)fluoranteno, Criseno, Dibenz(a.h)antraceno, Fenantreno, Fluoranteno, Fluoreno,

' Trabalho desenvolvido através de uma Short Term Scientific Mission do Eng. Hugo Costa ao Laboratory of
Water and Environment do IFSTTAR, Nantes (FR), sob a supervisdo da Dr. Béatrice Bechet
(http://www.urbanallotments.eu/fileadmin/uag/media/STSM/ShortReport_Final.pdf); o Eng. Hugo Costa
encontra-se a desenvolver a sua dissertagdo de mestrado no ISA, orientado pela Doutora Teresa E. Leitdo
e coorientado pela Prof.? Maria do Rosario Cameira).
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Indeno(1.2.3.cd)pireno, Naftaleno, Pireno, Soma 16 PAH) na deposicdo humida
(amostradores para recolha de agua de precipitacado colocados nas hortas);

= caracterizagao das praticas agronémicas;

= determinagdo da concentragdo em metais pesados nos estrumes aplicados as culturas (Cd,
Cu, Cr, Ni, Pb e Zn);

= recolha e analise das concentragdes em nitratos e metais pesados (Cd, Cu, Cr, Ni, Pb e Zn)

(nos casos em que a rega nao é feita com agua da EPAL).
b) Caracterizagao da qualidade dos solos em areas horticolas de Lisboa

Foi efetuada uma avaliagao das concentragdes em metais pesados e metaloides e feita a recolha
para a analise dos PAH nos solos de seis hortas urbanas, trés regulamentadas pela Camara

Municipal de Lisboa, duas pertencentes a instituicbes e uma horta espontanea. Nesses locais foi feita:

= anadlise de base, com a determinagdo das concentragdes em metais pesados e metaloides
(Ag, As, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Li, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Sr, Ta, Ti, V e Zn) e em PAH
(mesmos analisados para a deposigao atmosférica) nos solos de todos os locais, a duas
profundidades (0-5 cm e 20-30 cm), e em dois periodos distintos (janeiro e junho);

= analise complementar, com a determinagao das concentra¢des dos seguintes elementos nos
solos, trés amostras por horta (0-5 cm), além dos também efetuados para a amostragem de
base: Al, Bi, Ca, K, Mg, Mn, P, Se, Sj;

= andlise das eventuais diferengcas encontradas entre as duas épocas e profundidades dos
solos;

= analise da correlagdo entre o grau de contaminagdo e a localizacdo da horta / praticas

agricolas.
c) Caracterizagao da qualidade da agua em areas horticolas de Lisboa
Nos mesmos locais foi feita a:

= instalagdo de capsulas para recolha de aguas intersticiais a duas profundidades (30 e 60 cm)
em duas hortas (LNEC e PHG);

= andlise das concentracbes nas aguas intersticiais, recolhidas a duas profundidades em dois
periodos diferentes, para os mesmos elementos (metais e PAH) referidos em a) para as
aguas de deposigao;

= analise da correlagdo entre o grau de contaminagcdo das aguas e a localizagdo da horta /

praticas agricolas.
d) Caracterizagao da qualidade das espécies vegetais em areas horticolas de Lisboa
Nos mesmos locais foi feita a:

= determinagcéo das concentracdes em metais pesados (Cd, Cu, Cr, Ni, Pb e Zn) no material
vegetal recolhido nas seis hortas urbanas referidas;

= avaliagdo da relacéo espécie vegetal e a concentragcao de metais pesados;
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= andlise da correlagéo entre o grau de contaminagéo das espécies vegetais e a localizagdo da
horta / praticas agricolas;
= jdentificacdo das espécies vegetais mais sensiveis a poluigdo, visando a selegdo das mais

adequadas para areas sujeitas a maiores pressoes.

e) Avaliagdo dos impactos das praticas de rega e fertilizagao nas hortas urbanas de Lisboa.
Elaboracido de um guia.

O guia é apresentado no Anexo VI e inclui Boas Praticas Agricolas relativamente a trés aspetos
principais:

=  as praticas culturais;
= as praticas de fertilizagao;

= as praticas de rega.

f) Elaboragao de conjunto de medidas de mitigagdo e de recomendag¢des visando a protegao
da saude publica em relagdo aos vegetais produzidos nas hortas urbanas da cidade de

Lisboa, com especial incidéncia na Freguesia de Alvalade.

Foi delineado um conjunto de medidas de mitigagdo e de recomendagdes para as hortas urbanas da
cidade de Lisboa, visando a protecdo da saude publica em relacdo aos vegetais produzidos nestas
hortas.
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4| Caracterizacao global do contexto das hortas urbanas em
Lisboa e das areas de estudo

4.1 Areas de estudo, geologia e solos

411 Areas de estudo

As parcelas estudadas foram selecionadas dentro dos seis locais predefinidos, nomeadamente:
LNEC; Centro Hospitalar Psiquiatrico de Lisboa (CHPL); Quinta da Granja (QG, ou apenas Granja);
Parque Horticola da Granja (PHG, ou Granja Nova); Parque Horticola do Vale de Chelas (PHVC, ou
Chelas) e CRIL.

A Figura 4.1 apresenta um mapa com a localizagao das areas de estudo em Lisboa, bem como os
locais de recolha de amostras de aguas da deposicdo atmosférica, de solos e de aguas intersticiais.
Foi delimitada uma area com 1 km de raio em torno de cada ponto de amostragem, onde foi feito um

levantamento detalhado da ocupagao do solo.
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Figura 4.1 - Mapa da localizagdo das areas de estudo e pontos de amostragem
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4.1.2 Geologia e tipo de solos

O principal objetivo da anadlise da geologia foi caracterizar a “rocha-mae” que deu origem aos
diferentes tipos de solos das diversas hortas urbanas analisadas e, assim, avaliar as concentragdes
iniciais (concentragbes de fundo geoquimico) dos elementos quimicos analisados. Estas
concentragcbes foram tidas em consideragao na interpretagdo da potencial contaminagdo de cada

horta analisada.

As formacgdes geoldgicas das areas onde se localizam as hortas de PHVC, do LNEC e do CHPL,
incluem as formagdes da série miocénica de Lisboa-Almada, pertencentes ao Aquitaniano e ao
Burdigaliano, e depdsitos de cobertura de natureza aluvionar associados aos vales das linhas de
agua, e que recobrem as formagdes aflorantes (cf. Figura 4.2). As formagdes de idade miocénica
correspondem a um conjunto de sequéncias deposicionais que alternam entre unidades marinhas,
salobras e continentais (PAIS et al., 2006). No caso da horta do PHVC, o solo foi importado, pelo que

a caracterizacdo apresentada nas figuras ndo é relevante para a analise da contaminagéo.

As formacgdes geoldgicas das areas onde se localizam as hortas da QG e PHG englobam rochas de
natureza vulcanica do Complexo Vulcanico de Lisboa (a sul) e rochas sedimentares da formagéo de
Benfica (do Oligocénico), miocénicas bem como depdsitos de cobertura de natureza aluvionar. Estes

ultimos adquirem maior extenséo na area no PHG associados ao vale da ribeira de Benfica.

As formagbes geoldégicas das areas onde se localizam as hortas da CRIL englobam o Complexo
Vulcanico de Lisboa, a formagédo de Benfica e os seguintes afloramentos cretacicos: calcarios do

Turoniano-Cenomaniano Superior e do Belasiano-Cenomaniano médio.
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Figura 4.2 - Enquadramento geoldgico das areas de estudo
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No Quadro 4.1 apresenta-se a associagdo geologia / solos nos locais de recolha das amostras de

solos, de aguas intersticiais e de deposigdo humida (deposi¢cao atmosférica).

Quadro 4.1 - Associagao geologia / solos nas hortas de Lisboa selecionadas

ldentificagio da Designacao - . Cédigo do solo Descrigdo SROA (1971, 1973);
Carta geoldgica Geologia e
amostra . (SROA) Classificagao
1:10 000
*PHVC_1 .
PHVC_2 M3 Vbta Areias do Va/¢~de Chelas, Ac Aluviossolos Modernos Textura Mediana
Aluvido
PHVC _3
Solos calcarios, pardos de climas sub-
Pca himidos e semiaridos, para-barros de
LNEC MJH Arailas do Forno do Tiiolo formagdes argilaceas associadas a
LNEC FL M2Vata 9 Aluvido 100, depositos calcarios
LNEC TL
Ac Aluviossolos modernos de textura
mediana
Solos calcarios, pardos de climas sub-
CHPL 1 himidos e semiaridos, para-barros de
CHPL_2 M21Va Argilas do Forno do Tijolo Pca S € Semiaridos, para-
formagdes argilaceas associadas a
CHPL_3 o L
depositos calcarios
QG_1 Solos calcarios, pardos de climas sub-
QG_2 Ml Areolas da Estefania Pcs humidos e semiéridos de margas ou
QG_3 materiais afins
Argilas e margas, argilitos, niveis
Pcs carbonosos com vegetais e gesso, no
PHG_1 Argilas e Calcérios dos topo, niveis arenosos finos a médios
PHG_2 M'l+a g o~ micéceos, argilitos arenosos
Prazeres, Aluvido
PHG_3
Ac Aluviossolos modernos de textura
mediana
Barros castanho-avermelhados, ndo
CRIL_1 Complexo Vulcanico de calcarios, de basaltos ou doleritos ou
CRIL_2 B pLisboa -CVL Cb outras rochas eruptivas ou cristalofilicas
CRIL_3 basicas (associados aos Basaltos do

Complexo Vulcanico de Lisboa)

Nota: no caso dos solos do PHVC, a Camara Municipal de Lisboa informou que, por ter havido necessidade de proceder a modulagao do
terreno, com o intuito de vencer quotas, e por se ter retirado solo existente em algumas zonas das hortas que eram regadas com agua de
esgotos, importaram-se terras. Estas terras vieram maioritariamente das escavagdes efetuadas junto do Palacio da Justica (Rua Marqués
da Fronteira). Superficialmente aplicou-se uma mistura de material constituida por terra importada, solo esse que foi recolhido em alguns
locais das hortas ali existentes e terra vegetal.

A caracterizagao do tipo de solo foi feita, numa primeira fase, com base no mapa de solos. Fez-se a
caracterizagdo dos solos com base na descrigdo geoldgica das camadas aflorantes nas areas de
estudo, tendo-se selecionado um tipo de solo cujas caracteristicas pedolégicas (usando a
classificagdo SROA 1971, 1973) serdo semelhantes a constituicdo da rocha em determinado ponto,
de acordo com a metodologia de OLIVEIRA (2004). A Figura 4.3 apresenta o mapeamento dos solos

e o0 Anexo | apresenta um quadro sintese dos tipos de solos nas areas de estudo.

Atendendo ao tipo de solos encontrado em cada local (cf. Figura 4.3), apresenta-se no Quadro 4.2 as
concentragées médias em metais pesados esperadas em fungéo do tipo de rocha-mée. Estes séo os
valores de base (fundo geoquimico) dos solos, ndo considerando quaisquer pressdes, nem da
poluigdo da cidade nem das praticas agricolas. A horta da CRIL tem solos cuja origem se enquadra
nas rochas méficas. As demais hortas tém origem sedimentar com contribuicdo de calcario, mais

acentuada no caso da horta da Quinta da Granja.
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Figura 4.3 - Tipos de solos nas areas de estudo

Quadro 4.2 - Concentragdo média em metais pesados e metaloides em fungao do tipo de rocha-mae

Concentragéo (mglkg)
Rochas méficas Rochas sedimentares Rochas sedimentares
Elemento . i . . .
(tipo basaltos) (tipo calcario) (tipo arenitos)
Alloway (1990) Merian (1991) Alloway (1990)

As 1,5 1,5 1 1

Cd 0,13 0,10 0,028 0,05

Co 35 48 0,1 0,3

Cr 200 168 11 35

Cu 90 90 55 30

Hg 0,01 0,02 0,16 0,29

Mn 1500 1390 620 460

Mo 1 1 0,16 0,2

Ni 150 134 7 9

Pb 3 35 5,7 10

Sb 0,2 - 0,3 0,05

Se 0,05 0,09 0,03 0,01

\ 250 251 45 20

Zn 100 100 20 30
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4.1.3 Propriedades fisicas e quimicas dos solos

4.1.3.1 Colheita de amostras de solo e métodos de medigcdo

A amostragem dos solos para caracterizagao fisica e quimica baseou-se em trés tipologias de recolha

diferentes consoante o tipo de analise a realizar. Deste modo, foram efetuadas colheitas de:

= amostras de solo perturbadas representativas da camada 0-30 cm para caracterizagao
textural, do pH, da matéria organica, do teor em carbonatos, dos catides de troca, da
condutividade elétrica e dos macro e micronutrientes. A colheita foi feita em trés locais de
cada horta, resultando numa amostra composta para cada (Figura 4.4 esquerda);

= amostras de solo nao perturbadas, em cilindros metalicos com 6,5 de diametro e 8,5 cm de
altura para determinag¢ao da condutividade hidraulica saturada do solo;

= amostras nao perturbadas, em cilindros metalicos com 3,0 cm de altura e 5,0 cm de didmetro

para determinagao da curva de retengédo da agua no solo e da sua densidade aparente.

Figura 4.4 - Colheita de amostras de solo

Para estas duas ultimas tipologias (Figura 4.4, centro e direita) de amostras foram efetuadas duas
repeticbes em cada local. As amostras foram devidamente etiquetadas e acondicionadas, tendo sido
transportadas para o Instituto Superior de Agronomia em Lisboa (analises quimicas) e para o

Laboratério de Solos do INIAV em Oeiras (analises fisicas).

Para a caracterizagéo textural foi efetuada a analise mecanica do solo com o método da pipeta,
seguindo a metodologia descrita em SILVA et al. (1975). Foram utilizados os limites da escala de
Atterberg, recomendados pela Unido Internacional da Ciéncia do Solo. Para a determinagéo da curva
de retencdo da agua no solo utilizou-se o dispositivo da caixa de areia (STAKMAN, 1974) para pF
entre 0,4 e 2,0, e o método da placa de pressdo (RICHARDS & FIREMAN, 1943) para pF 4,2. A
condutividade hidraulica saturada foi determinada com recurso ao método da carga constante
(STOLTE, 1997).

O pH do solo foi determinado por potenciometria e a condutividade elétrica por condutivimetria. A
matéria organica foi determinada por via seca com quantificacdo de CO, por infravermelho. Os
carbonatos foram determinados por ataque acido com quantificagdo de CO, por infravermelho. As
bases de troca foram extraidas com acetato de amoénio e quantificadas por Espetrofotometria de
Absorcdo Atomica (EAA) de chama. A acidez de troca foi quantificada por titulometria apds extracao
com KCI (CARTER e GREGOROVICH, 2008).
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Os meétodos usados para a determinagdo dos macronutrientes foram: fosforo extraivel (P,Os)
extracdo Egner-Rhiem, espetrofotometria de Absor¢do Molecular Visivel / Ultra-Violeta (EAM
VIS/UV); potassio extraivel (K,O) extragdo Egner-Rhiem, fotometria de chama; os azotos nitrico (N-

NO;") e amoniacal (N-NH,*) foram determinados por EAM.

Quanto aos micronutrientes, os métodos utilizados foram: ferro extraivel (Fe) extragao Lakanen-Ervio,
EAA; cobre extraivel (Cu) extragao Lakanen-Ervio, EAA; zinco extraivel (Zn) extragdo Lakanen-Ervio,

EAA; e manganés extraivel (Mn) mxtragdo Lakanen-Ervio, EAA.

4.1.3.2 Caracterizagao fisica

O Quadro 4.3 apresenta os resultados relativos a proporgdo relativa dos diferentes lotes de
particulas-minerais na camada de solo 0 — 30 cm, fator que influencia fortemente as propriedades
fisicas e quimicas do solo. A classificagdo textural dos solos, segundo GOMES e SILVA (1962),
indica que, a partida, todos os solos sdo adequados ao cultivo de culturas horticolas. E de salientar
que os hortelaos do Parque Horticola do Vale de Chelas ressaltaram quantidade excessiva de
elementos grosseiros existente no solo. Os solos da Quinta da Granja e do LNEC apresentam uma
textura ligeiramente mais pesada do que os restantes, devido ao maior teor em limo e argila.
Relativamente a biodisponibilidade dos metais pesados que possam existir no solo, ela é

potencialmente maior nos solos do CHPL, do LNEC e do PHG, uma vez que o teor de argila é mais

baixo.
Quadro 4.3 - Composicao granulométrica dos solos (%) e classe textural
Horta Areia grossa Areia fina Limo Argila Classificagao
2-0,2 mm 0,2-0,02 mm 0,02-0,002 mm <0,002 mm textural
CHPL 21,5 579 12,0 8,6 Franco-arenosa
PHVC 248 41,6 13,9 19,7 Franco-argilo-arenosa
PHG 17,4 54,7 14,6 13,3 Franco-arenosa
QG 15,2 44,6 18,3 21,9 Franca
LNEC 19,1 47,2 30,3 3,4 Franco-limosa
CRIL 415 23,2 16,0 19,3 Franco-arenosa

O Quadro 4.4 apresenta algumas propriedades fisicas do solo relacionadas com a retencdo e o
transporte de agua, tais como os teores de agua na saturagdo (6s), na capacidade de campo (6cc) e
no emurchecimento (6¢g), bem como a massa volumica aparente (Mv,) e a condutividade hidraulica
saturada (Ks). Os solos com maior capacidade utilizavel de agua, entre a capacidade de campo e o
emurchecimento, sdo os das hortas da Quinta da Granja, e do LNEC, respetivamente com 220 e
200 mm de agua por metro de profundidade de solo. Os solos do Parque Horticola do Vale de
Chelas, da Quinta da Granja, do CHPL e das hortas espontdneas da CRIL apresentam os valores de
190, 160, 190 e 160 mm m” respetivamente. Estes valores, que se classificam entre elevados e
médios, sdo muito importantes para a elaboragdo dos calendarios de rega nas culturas de

Primavera/Verdo e para a retengcdo da agua da precipitagdo para as culturas de Outono/Inverno.
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Quanto a permeabilidade ou condutividade hidraulica na saturagao, os solos do PHG, LNEC e QG
apresentam baixa permeabilidade, enquanto os solos do PHVC, CHPL e CRIL apresentam valores
meédios. N&o se prevé por isso consideravel potencial para lixiviagdo em profundidade de elementos
em solugdo. Os solos de permeabilidade baixa poderdo apresentar potencial para empogamento e
ocorréncia de escoamento superficial com erosdo do solo em caso de terreno declivoso, com
arrastamento de alguns elementos adsorvidos as particulas de solo, como por exemplo o fésforo. As

consequéncias ambientais referidas irdo depender das praticas agricolas utilizadas pelos horteldos.

Quadro 4.4 - Algumas propriedades hidrodindmicas dos solos das diferentes hortas

Propriedade CHPL PHVC PHG QG LNEC CRIL
s (cm3 cm3) 0,53 0,38 0,43 0,53 0,45 0,37
Bcc (cm® cm3) 0,28 0,29 0,30 0,31 0,28 0,27
Oce (cm3 cm™d) 0,08 0,13 0,13 0,09 0,09 0,11
Mva (g cm3) 0,99 1,56 1,46 1,19 1,40 1,45
Ks (cm dia') 120 101 54 47 72 90

A Figura 4.5 mostra as curvas que descrevem as propriedades hidrodindmicas, retengcao de agua e
permeabilidade, dos solos em estudo. O comportamento hidrodindmico dos diversos solos é
semelhante, uma vez que as texturas sdo proximas. Verifica-se que os solos do CHPL apresentam
valores elevados de humidade na saturagdo associada a sua elevada porosidade que resulta da
incorporagdo no solo de grandes quantidades de material vegetal. O declive da curva de retencéo é
elevado, tal como para os solos do LNEC, significando que drenam rapidamente para pressdes

relativamente baixas.
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Figura 4.5 - Propriedades hidrodinamicas do solo: a) curvas de reteng¢ao da agua; b) curvas da condutividade
hidraulica

Verifica-se que o solo do CHPL apresenta maior condutividade hidraulica saturada, Ks, mas menores

condutividades ndo saturadas. Também a sua curva K(h) apresenta maiores declives, significando
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que apesar de apresentarem Ks mais elevados, a sua condutividade nao saturada decresce mais
rapidamente, em resultado da evolugdo da curva de perdas por drenagem profunda e em

consequéncia de perdas de N e de outros elementos por lixiviagao.

4.1.3.3 Propriedades quimicas

Reagéo do solo - pH

De acordo com LQARS (2006), o solo do CHPL apresenta uma reagéo neutra, enquanto os restantes
apresentam reacdo pouco alcalina (Figura 4.6). E nesta gama de pH (neutra e alcalina) que a
biodisponibilidade de metais pesados é mais reduzida uma vez que estes sdo mais adsorvidos e/ou
precipitam. Do ponto de vista agrondmico, os valores de pH ligeiramente alcalinos podem ser
desfavoraveis pois influenciam negativamente a disponibilidade de alguns macronutrientes (fésforo,
potassio), micronutrientes (ferro, manganés, boro, cobre e zinco) e a atividade dos microrganismos
intervenientes em processos fundamentais, tais como as nitrobactérias responsaveis pela nitrificagao
(SANTOS, 2012).

Condutividade elétrica

De acordo a Figura 4.7, o solo do PHG é nao salino, ndo apresentando condicionantes ao cultivo de
horticolas. No entanto, os solos do PHVC, do CHPL e da QG apresentam ligeira salinidade, enquanto
os do LNEC sao moderadamente salinos. Tal situagdo podera condicionar o desenvolvimento de
culturas sensiveis a salinidade tais como o feijao (Phaseolus vulgaris L.), a cenoura (Daucus carota

L.), a cebola (Allium cepa L.) e 0 morango (Fragaria x Ananassa Duch).

88 I

84 | 08

8.0 [

- 06 1

76 | 5 I

w L

72 E 04+

68 - [

02 +

64 - [

60 - ‘ ‘ ‘ ‘ : o+ : : : :

CHPL  PHVC  CRL PHG olc LNEC CHPL  PHVC  PHG QG LNEC
Figura 4.6 - pH do solo Figura 4.7 - Condutividade elétrica dos solos

Teor de carbonatos

De acordo com o seu teor em carbonatos (Figura 4.8), os solos do CHPL e do PHG séo classificados
como ndo calcarios. Os solos do PHVC e da QG sdo pouco calcarios, enquanto o da CRIL é
medianamente calcario (SANTOS, 2012). Esta origem pode estar relacionada com materiais
provenientes da construgdo da estrada. No ultimo caso podera ocorrer alguma insolubilizagdo de
nutrientes nomeadamente fésforo e alguns micronutrientes. A existéncia de carbonatos no solo

diminui a biodisponibilidade de metais pesados devido as ligagdes formadas entre ambos. De acordo
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com o teor em carbonatos (Figura 4.8), os solos do CHPL e do PHG séao classificados como nao
calcarios.

Os solos do PHVC e da QG sao pouco calcarios, 121

enquanto os da CRIL sao medianamente calcarios 10 1
(SANTOS, 2012). No ultimo caso podera ocorrer 8
alguma insolubilizagdo de nutrientes nomeadamente £
fésforo e alguns micronutrientes. A existéncia de

carbonatos diminui a biodisponibilidade de metais

2 4
pesados devido as ligagbes formadas entre ambos. N | l .

CHPL PHVC CRIL PHG QG

Figura 4.8 - Teor de carbonatos

Catides de troca

A Figura 4.9 apresenta o teor de catides de troca nos solos obtido pelo método do acetato de amonio.
Embora este método ndo seja o mais recomendado em solos calcarios, pois o acetato de amodnio
pode dissolver os carbonatos do solo e, portanto, aumentar os teores de calcio e de magnésio
extraiveis, esta determinagdo serviu como uma boa aproximagdo para a avaliagdo da CTC do

conjunto de solos analisados.

A acidez de troca apresenta valores vestigiais pelo que o grau de saturagdo em bases do solo é
elevado, o que se relaciona com a reagao do solo neutra ou ligeiramente alcalina. A capacidade de
troca catidnica (CTC) dos solos caracteriza-se como média nos solos CHPL e PHG, alta nos solos
PHVC e QG e muito alta nos solos da horta da CRIL. Do ponto de vista agronémico, a fertilidade dos
solos da PHVC, QG e CRIL ¢é influenciada muito positivamente por estes valores de CTC pois é
grande o indice de estabilidade, ou seja, as plantas encontram na solug¢do do solo de forma constante

os nutrientes que vao sendo libertados ou aplicados na forma de fertilizantes.
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Figura 4.9 - Teor em catides de troca
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O grau de saturagcdo em potassio e em calcio é médio e alto, respetivamente, para todos os solos. O
grau de saturagdo em magnésio é baixo para todos os solos com exceg¢ao da horta da CRIL para o
qual é médio. Este resultado indica que pode, a curto prazo, ocorrer uma caréncia de magnésio nas
culturas. Do ponto de vista ambiental, a elevada CTC observada tem efeitos favoraveis, uma vez que
diminui o potencial de lixiviagao, diminui a biodisponibilidade de metais pesados e aumenta o poder

tampao do solo.

Matéria organica

As hortas do CHPL e da QG apresentam teor elevado de matéria organica (MO), enquanto as hortas
do PHG apresentam valor médio e as hortas de PHVC, do LNEC e da CRIL, valor baixo (Figura 4.10).

Os teores elevados estdo relacionados com a 5+
mistura de terra vegetal nos CHPL e na QG com
a aplicagcédo de grandes quantidades de estrume
de animal, sendo favoraveis do ponto de vista
agronémico por reterem os nutrientes na CTC da
matéria organica e originarem uma estrutura do

solo mais adequada ao desenvolvimento das

raizes das plantas. Do ponto de vista ambiental,
CHPL PHVC CRIL PHG QG LNEC

a biodisponibilidade de metais pesados sera

menor nestes solos uma vez que a MO Figura 4.10 - Teor de matéria organica nos solos
apresenta elevada CTC.

Macronutrientes

A Figura 4.11 mostra a concentracdo nos macronutrientes fosforo e potassio nas suas formas
biodisponiveis ou assimilaveis pelas plantas, P,Os e K,O (grafico da esquerda). Apresentam-se
também as concentragdes em azoto mineral (grafico da direita), nas formas nitrica (N-NOj) e
amoniacal (N-NH,). As concentra¢des em fosforo classificam-se em muito altas para todas as hortas.
Quanto ao potassio sdo também muito altas, com excegéo das hortas do PHVC e do LNEC onde se
classificam de altas. Estas concentragbes em macronutrientes correspondem a elevados niveis de
fertilidade dos solos (classe 7). No entanto, doses elevadas de potdssio no solo sao
desaconselhaveis pois podem conduzir a deficiéncias na absorgcdo em outros nutrientes como por
exemplo o magnésio (LQARS, 2006).
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Figura 4.11 - Macronutrientes no solo

Micronutrientes

Apresentam-se na Figura 4.12 as concentracbes de micronutrientes extraiveis nos solos das hortas,
ou seja, as quantidades biodisponiveis. Verifica-se que as concentragdes de ferro encontram-se no
dominio da classe de fertilidade muito alta em todas as hortas (LQARS, 2006). O zinco encontra-se
em concentragcbes muito altas nas hortas da QG, do LNEC e do CHPL, altas no PHG e média nas
hortas do PHVC. O cobre apresenta concentragdbes médias em todas as hortas. O manganés
apresenta concentracbes médias em todas as hortas, com excegdo do PHG onde apresenta

concentracao alta e da CRIL onde é muito alta.
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Figura 4.12 - Concentragdo de micronutrientes no solo

No que diz respeito ao teor de macro e micronutrientes e a fertilidade do solo, pode concluir-se que
de uma maneira geral todos os talhdes apresentam concentragdes elevadas, pelo que ndo serdo de
esperar deficiéncias destes nutrientes. Do ponto de vista ambiental sdo de esperar perdas por
arrastamento com as aguas da rega e da precipitagcdo, nomeadamente lixiviagdo e escoamento
superficial. Os valores apresentados sao concordantes com uma aplicagao excessiva dos referidos

nutrientes.
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4.2 Pressoes da cidade de Lisboa

4.2.1 Caracterizagao geral

Para a avaliagdo das pressdes ambientais a que os solos, as aguas e os vegetais dos locais de
estudo estdo sujeitos, tragou-se um limite em torno de cada horta analisada que engloba as areas
envolventes desde os pontos de amostragem até 1000 m de distancia (representado pelo trago a

vermelho na Figura 4.13).

Com base na informagao disponibilizada pela CML, completada pelo LNEC com base em fotografia
aérea (Google Earth©) foi efetuada a caracterizagdo, em SIG, das principais pressdes no interior do
perimetro das areas envolventes as hortas de Lisboa selecionadas, em particular daquelas que
poderdo ser as mais provaveis fontes de contaminagdo por metais pesados e por PAH
(hidrocarbonetos mais comuns da poluigdo por estradas e aeroportos). Os resultados desta analise

sao apresentados na Figura 4.13.
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Figura 4.13 - Mapa da ocupacgao do solo com identificagdo das principais pressoes

A analise das pressdes com origem nas atividades ligadas a cidade, apresentada na Figura 4.13 e
seguidamente detalhada, teve em atencdo o facto do principal veiculo de propagagédo e deposigao
dos poluentes emitidos na cidade ser feito a deposicdo via aérea, sendo a direcdo principal dos
ventos em Lisboa de NW-NNW (Figura 4.14).
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Figura 4.14 - Principais dire¢oes do vento em Lisboa

As principais pressdes da cidade sdo as seguintes:

LNEC: proximidade ao corredor aéreo do aeroporto de Lisboa; proximidade a rua das Murtas

(cerca de 50 m em linha reta) e a 2.2 circular (cerca de 190 m em linha reta); e proximidade

ao CHPL onde podera haver emissbes gasosas da queima de residuos (cf. Figura 4.15);

Centro Hospitalar Psiquiatrico de Lisboa: proximidade ao corredor aéreo do aeroporto de

Lisboa; proximidade a rua das Murtas (cerca de 40 m em linha reta) e a avenida do Brasil

(cerca de 70 m em linha reta); e presenga no CHPL (cf. Figura 4.15);
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Figura 4.15 - Mapa da ocupacgao do solo nas areas de estudo do LNEC e do CHPL
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= Quinta da Granja e Parque Horticola da Granja: proximidade a eixos viarios com elevada

circulagéo (cf. Figura 4.16);

= Parque Horticola do Vale de Chelas: proximidade a um eixo viario e uma bomba de gasolina
(cf. Figura 4.17);
» CRIL: a principal presséo nesta area de estudo é a sua proximidade a CRIL (< 5m). Contudo,

a barreira acustica existente no local também dificulta a deposi¢do direta das emissées

decorrentes da circulacdo automoével. Ha, ainda, a drenagem da estrada da Portela, paralela

a CRIL, que é utilizada por alguns horteldos para irrigar as suas hortas.
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Figura 4.16 — Mapa da ocupagéo do solo nas areas de estudo da Granja
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Figura 4.17 - Mapa da ocupacao do solo na area de estudo do PHVC

Atendendo a relevancia da poluicdo proveniente de emissbes de estradas e de aeroportos,

apresenta-se uma breve sintese dos principais processos e poluentes associados.

A génese dos contaminantes rodoviarios deve-se a cinco conjuntos de fatores principais: trafego e

carga, pavimento, equipamento da estrada, manutencgao e origens exteriores.

Entre os contaminantes mais comuns associados a contaminagao rodoviaria encontram-se os metais
pesados (zinco, cobre, chumbo, cadmio, crémio, ferro, niquel, cobalto e vanadio), os hidrocarbonetos
(hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, e os 6leos e gorduras), particulas em suspensao (vidro,
plastico, poeira), matéria organica (poeira, hUmus) e nutrientes (azoto, foésforo, sais), cuja génese vem

descrita no Quadro 4.5.
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Quadro 4.5 - Principais contaminantes presentes no ambiente rodoviario e suas origens (LEITAO, 2010)

Principais origens
] . Equipd B Origens
Trafego e carga Pavimento Manutengao .
mento exteriores
o 3
Ti o} f o =
Ipo E S 18 8 % lg [0)) ;.Cl_)
o ) ie) (&) © | © (__U o] [} GC) 3 £
s> »n |= o] E o Tee|lg| o = = =
poluente o | 8| 3ICE| 5| 8| | 2|S52es5|2 S| 2|8 9|G|T
S| 3|S|Eo 2|25 5|8 80|3| 2| || 2|E|S
21 £ 812° 2| S |8 | 8|9 Gag|E|E|°|8 |52
g |l Flagl o & o (w8l S ool | o g S| e
o Es| 8 e Og |2 S| E wo| g
@© 5] @ [0} = c 3 ®©
= o) = 2 8 Z
= n 8
Metais pesados X | X X X X | X | X X X X X X X
Cadmio X X X
Chumbo X X X
Cobre X X X X
Crémio X X X
Ferro X X
Niquel X X
Vanadio X X
Zinco X X X X X X
Hidrocarbonetos X X X X X X X X X
Nutrientes X X X X X | X X | X | X
Detergentes X X X X
Matéria organica X X X | X X X X X X X
Particulas X | X | X X X | X | X | X X X | X X X | X | X
Microrganismos X X X X X

Fonte: adaptado de JAMES (1999); SANSALONE e BUCHBERGER (1997); LEITAO et al. (2000a e b, 2005); e FOLKESON et al. (2008)

A carga poluente nas 4guas de escorréncia € uma funcédo do tipo de seccédo da estrada, trafego
médio diario (TMD), da velocidade média, do tipo de pavimento, das opera¢cbes de manutengdo, do
uso do solo da zona envolvente, do periodo seco antecedente, da qualidade do ar, dos ventos
dominantes, da intensidade e duragédo da precipitagdo, do uso do solo na envolvente. No entanto,
embora se saiba quais as variaveis que interferem com a emissao de contaminantes rodoviarios e a
sua acumulagao e disperséo ou transporte no ambiente, é dificil estabelecer relagdes entre todas as

variaveis.

O volume de trafego, a proporcdo de veiculos ligeiros e pesados, a velocidade e o modo de
condugdo, bem como o tipo, o peso e a idade dos veiculos produzem diferentes emissbes de
contaminantes que aumentam porquanto o motor necessita de mais energia e ha mais desgaste dos
componentes do veiculo (JAMES, 1999; HIRD et al., 2000, LEITAO et al., 2005).

A idade, o tipo de material, a qualidade do pavimento e a sua resisténcia ao desgaste sdo os fatores
responsaveis pela maior ou menor libertagao de particulas e contaminantes referidos no Quadro 4.5

para os pavimentos.
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Acresce a origem de poluigdo do proprio equipamento das estradas que inclui guardas de seguranca,
sinalizagdo vertical e candeeiros compostos em parte por ago galvanizado cuja corrosdo pode vir a
libertar metais como o zinco (BARBOSA e HVITVED-JACOBSEN, 1999). A corrosao destes

equipamentos é promovida pela precipitagdo, splash dos carros e aplicagdo de sais de degelo

(embora nao seja o caso de Lisboa) que podem solubilizar o zinco.

O principal veiculo de transporte da contaminagao acima referida € a propria agua de escorréncia da
estrada e a deposicdo em areas adjacentes por splash e deposigao de poeiras resultantes do
movimento dos veiculos e a dispersao atmosférica. No caso das seis hortas urbanas analisadas a
deposicao é feita via atmosférica uma vez que a uUnica horta que se encontra contigua a estrada, cf.

CRIL, esta separada por uma barreira acustica.

O conjunto de atividades aeroportuarias que pode causar impacte na qualidade da agua de

escorréncia e na qualidade dos solos e das aguas da zona envolvente, estao relacionadas com:

» funcionamento das aeronaves (com libertacdo de gases, de combustivel, de dleos e de
borracha dos pneus);

= limpeza, manutengcdo, reparagdo e abastecimento de veiculos e de aeronaves (com
libertacdo de combustivel, de dleos, de solventes e de detergentes);

= atividades de construgdo e de reparagao da zona aeroportuaria (com produgao de residuos
diversos);

= manutengdo da area (e.g. uso de pesticidas e de agentes de degelo e anti-congelamento);

= fugas acidentais de combustiveis ou de quimicos, de aeronaves ou de exercicios de

incéndios (com produgéo de 6leos e de mousses sintéticas).

Os hidrocarbonetos constituem a origem principal de contaminantes de um aeroporto e resultam da
combustao incompleta de combustiveis fosseis (DELRIEU e MARS, 2007). Entre eles encontram-se
os PAH destacando-se os seguintes: benzo(a)pireno, benzo(ghi)perileno, pireno, fluoranteno,
fenantreno, fluoreno, acenafteno, naftaleno, e antraceno. Estas substancias sdo geradas pela
combustdo incompleta dos combustiveis nos motores. A sua concentragdo nos carburantes
empregues na aviagdo sao da ordem de 30 a 100 mg/kg (LE DEAN et al., 1995). Sdo produtos muito
pouco soluveis e que se encontram adsorvidos as particulas de material sélido, designadamente em

suspensao na agua.

Os alcanos, componentes dos combustiveis de aviagdo como JetA1 e 100LL, sdo insolUveis na agua
mas sao misciveis na maioria dos liquidos organicos e sdo mesmo solventes para varios compostos
organicos. Os BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno) sdo outros compostos organicos
aromaticos também presentes nos combustiveis, bem como o nafteno e o fenol. Estes constituem os

hidrocarbonetos mais sollveis, mais moveis e mais toxicos.

Os metais pesados sdo outra das origens de contaminacgao ligada ao transporte aéreo. Destaca-se o
cadmio, o zinco, o cobre, o niquel, a platina e o chumbo, os dois ultimos essencialmente provenientes
de carburantes e de dleos, e os quatro primeiros da composi¢cdo de pinturas e de produtos
decapantes (LE DEAN et al., 1995).
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No caso das hortas urbanas de Lisboa, a deposigcédo seca difusa de gases sera o processo principal

de poluigao, sendo o seu impacto potencialmente maior nas areas da CRIL, do CHPL e do LNEC.

4.2.2 Caracterizacado da qualidade da deposi¢cao atmosférica em areas horticolas

de Lisboa

4.2.2.1 Objetivos

A analise da qualidade da agua resultante da deposicdo atmosférica nos locais de hortas urbanas

teve como objetivos:

= caracterizar a qualidade da agua que entra no solo (i.e. a deposicdo humida resultante da
intersecao da agua da precipitagcdo com as particulas atmosféricas em ambiente urbano,
através de amostradores de precipitagdo colocados sob os vegetais) em termos da sua
concentragao em metais (Ag, Al, As, B, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb,
Se, Ta, V e Zn) e em PAH (Acenafteno, Acenaftiieno, Antraceno, Benzo(a)antraceno,
Benzo(a)pireno, Benzo(b)fluoranteno, Benzo(g.h.i)perileno, Benzo(k)fluoranteno, Criseno,
Dibenz(a.h)antraceno, Fenantreno, Fluoranteno, Fluoreno, Indeno(1.2.3.cd)pireno, Naftaleno,
Pireno, Soma 16 PAH);

= analisar o tipo de contaminagéo das aguas de deposi¢cao atmosférica e correlaciona-lo com a

localizagao da horta.

4.2.2.2 Metodologia adotada

Para efetuar um levantamento da potencial contaminagdo originada pelas pressbes existentes, na
cidade de Lisboa, foram colocados nas hortas tabuleiros para recolha da deposi¢cdo seca e da
deposicdo por precipitagdo. Os tabuleiros foram deixados nos locais entre janeiro e setembro de
2015. A colheita das amostras de agua foi realizada em dois periodos distintos: (1) de 12-01-2015 a
17-06-2015 e de (2) 17-06-2015 a 18-09-2015. O primeiro corresponde a um periodo de cinco meses
e o0 segundo a um periodo de trés meses. Chama-se a atengdo para o facto de ter sido necessério
proceder a lavagem de tabuleiros, utilizando agua destilada, nas amostras do periodo de 17/6 para o
CHPL e de 18/9 para a CRIL, na medida em que os mesmos estavam secos. Estas duas amostras
estdo assim diluidas, como se pode verificar pelo baixo valor de sdlidos totais dissolvidos e de

condutividade elétrica (Quadro 4.6).

O Quadro 4.6 apresenta a sintese das amostras de deposicdo atmosférica recolhidas, dos
procedimentos efetuados (observagbes) e dos pardmetros medidos a chegada ao laboratério. As
amostras para analise quimica foram congeladas. De referir que, na amostragem de setembro, se
verificou que o coletor da horta do CHPL n&o se encontrava no local e que o coletor do Parque
Horticola da Granja estava coberto por estrume, pelo que ndo se procedeu a estas duas

amostragens.

No Anexo Il apresentam-se os resultados obtidos para a qualidade da deposigdo atmosférica das

hortas estudadas.
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Quadro 4.6 — Parametros fisico-quimicos gerais das amostras de deposi¢ao atmosférica recolhidas nas hortas de
Lisboa

Data de Designagdo  pH Eh CE TDS  Salinidade T

Observagoes
recolha mvV  uSlem  mgl ppt °C
DEP PHVC 716  -136 561 403 03 19.9 1000 mL para o frasco de recolha e
deitou-se fora 635 mL
DEP_LNEC 7,38 -1646 608 435 0,33 19,9 Volume: 900 mL
g DEP_CRIL 792 230 1200 861 0,46 18,6 Volume: 190 mL
&
o
= DEP_PHG 627 117 1728 1550 127 192  S00mL paraofrasco de recolha e

deitou-se fora 375 mL

Coletor seco com muitas particulas
DEP_CHPL 781 6,3 150,4 108,55 0,08 19,7 depositadas; foi lavado com 1000 mL
de 4gua destilada

Volume: 750 mL; Coletor mudado de

DEP_PHVC 8,06 3963 2299 104,2 0,11 22,7 local mas na mesma horta agora sem
culturas pois o dono desistiu
DEP_LNEC 789 359 7685 5161 4,41 23,3 Volume: 800 mL

g Frasco vazio, removido do local e
3 DEP CRL 852 37025 457 312 002 226 invertido sobre uma estaca de
> madeira, fez-se a lavagem com 800
= mL de &gua destilada
DEP_PHG - - - - - - Estrume colocado sobre coletor
DEP_CHPL - - - - - - Né&o se encontrou o coletor no local

4.2.2.3 Metais

A Figura 4.18 apresenta os resultados obtidos para a concentragdo em metais nas aguas de
deposicdo atmosférica. Observa-se, como seria de esperar, que as concentragdes em ferro, aluminio
€ manganés sdo as mais elevadas, uma vez que estes sao trés dos constituintes mais abundantes da

litoesfera.
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m CRIL 17/06/2015
u CRIL 18/09/2015 (diluida em 0,8 L)
> LNEC 17/06/2015
uLNEC 18/09/2015
®PHG 17/06/2015
4 HPHVC 17/06/2015
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Al As B Ba Be Co Cr Cu Fe Li Mn NI Pb A\ Zn

Figura 4.18 - Concentragdo em metais nas aguas de deposicao atmosférica (escala maior)

A Figura 4.19 apresenta os mesmos resultados excluindo estes trés elementos e ajustando a escala

até 1 mg/L, por forma a melhor se observarem os restantes resultados.

05
= CHPL 17/06/2015 (diluida em 1 L)
= CRIL 17/06/2015
0,45
mCRIL 18/09/2015 (diluida em 0.8 1)
LNEC 17/06/2015
04 mLNEC 18/09/2015
BPHG 17/06/2015
035 BPHVC 17/06/2015
= PHVC 18/09/2015
0,3
I
E)
1=
0.25
0.2
0,15
0,1
0,05

Figura 4.19 - Concentragdo em metais pesados nas aguas de deposi¢ao atmosférica (escala menor)
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As concentragdes obtidas sao relativamente baixas. Apenas a titulo comparativo, uma vez que nao é
diretamente comparavel, a maioria destas concentragées apresentam valores abaixo da referéncia

para aguas subterraneas potaveis definida nas normas do Canada (cf. Quadro 6.1).

4.2.2.4 Hidrocarbonetos

A Figura 4.20 apresenta uma projecdo dos resultados obtidos para a concentragdo em
hidrocarbonetos nas amostras de agua de deposicdo atmosférica. Atendendo ao facto de a
metodologia de recolha selecionada implicar a permanéncia da deposigdo seca e humida nos
diferentes locais por elevados periodos de tempo, cré-se que tera ocorrido uma degradagao
significativa de muitos dos hidrocarbonetos, pelo contacto com a atmosfera e a luz solar. Nao
obstante, pode obter-se uma confirmagdo da origem dos hidrocarbonetos. Os processos de
deposicdo atmosférica e de infiltracdo nos solos permitem que estes estejam essencialmente
presentes nos solos, apesar de, também ai, estes elementos serem sujeitos a processos de

bioreabilitagao pela presenga de microrganismos capazes de os degradar.

05
Concentragao de hidrocarbonetos nas aguas de deposigao

0.4
mCHPL 17/06/2015 (diluida em 1 L)

mCRIL 17/06/2015
mCRIL 18/09/2015 (diluida em 0,8 L)
0.3 LNEC 17/06/2015

mLNEC 18/09/2015

=mPHG 17/06/2015

=PHVC 17/06/2015

mPHVC 18/09/2015

Mg/l

0,2

0.1

Acenafteno
Acenatftileno
Antraceno
Benzo(a)antraceno
Benzo(a)pireno
Benzo(b)fluoranteno
Benzo(g.h.ijperileno
Benzo(k)fluoranteno
Criseno

Fenantreno |
Fluoranteno
Fluoreno
Naftaleno
Pireno
Soma 16 PAH

Dibenz{a.h)jantraceno
Indeno(1.2.3.cd)pireno

Figura 4.20 - Concentragdo em hidrocarbonetos nas aguas de deposigdo atmosférica

O LNEC e a CRIL, e possivelmente o CHPL em maior escala que os anteriores (atendendo a que foi
diluida a deposigao seca), foram os locais onde se encontraram mais hidrocarbonetos nas aguas de
deposicdo atmosférica. Atendendo as pressdes a que estes locais estao sujeitos, esse era o cenario
espectavel (cf. frase final da secgédo 4.2.1). Como se ira verificar na secg¢édo 5.4.10, estes resultados

estdo de acordo com os resultados obtidos para a concentragéo de hidrocarbonetos nos solos, onde
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se observam os valores mais elevados no CHPL e na CRIL, locais presentemente mais sujeitos a
poluicdo atmosférica, mas também na Quinta da Granja, onde o solo removido pelas praticas

agricolas vem integrando o historial do local e o efeito acumulativo das pressdes atmosféricas.

Importa, por fim, destacar que, embora se desconheca a existéncia de valores definidos para a
qualidade da agua de deposigdo atmosférica, se se compararem, a titulo de exemplo de referéncia,
estes valores com a legislacdo do Canada para aguas subterréneas potaveis (Table 2), todos os

valores medidos para as aguas de deposigéo se encontram abaixo.

4.3 Praticas agronémicas

Pretendeu-se caracterizar as praticas agrondmicas adotadas pelos horteldos de modo a identificar
possiveis relagdes entre estas e a qualidade dos solos e das espécies vegetais analisadas. A
metodologia utilizada para esta caracterizagdo baseou-se na realizagao de inquéritos aos hortelaos,

tal como se descreve abaixo.

4.3.1 Inquéritos aos horteldos

A caracterizagdo das praticas agrondmicas adotadas pelos horteldos inscreve-se no ambito de um
inquérito por questionario. Depois de elaborado, o modelo de inquérito foi testado e, por fim, aplicado
presencialmente a individuos que cultivam hortas localizadas na Quinta da Granja e no Parque
Horticola do Vale de Chelas. O modelo de inquérito abarca um conjunto de questdes organizadas em
sete grandes temas, a saber: caracterizacdo do perfil socioeconémico do horteldo; relagdo com a
agricultura e o meio rural; relacdo com a horta urbana; caracteristicas da horta; técnicas e praticas

culturais adotadas; destinos da producgdo e ocupagéo do tempo; e motivagdes do horteldo.

Tendo em conta os objetivos do presente estudo, a informagédo empirica recolhida refere-se as
variaveis que constam do tema Caracterizacdo da Horta e Técnicas e Praticas Culturais. O tema

Caracterizagédo da Horta inclui as seguintes variaveis:

= area da horta e n.° de meses em que o terreno fica a descoberto (sem ser cultivado);
= sequéncia das trés principais culturas de Primavera/Verao e Outono/Inverno praticadas;
= avaliagdo do inquirido sobre as condigbes disponibilizadas pela CML no que refere a
disponibilizagao de recursos e acompanhamento e formagao técnica;
= principais praticas culturais adotadas (rotacdes, lavoura superficial, armacéo do terreno, etc.);
= caracterizagao detalhada das principais operagdes culturais adotadas, a saber:
o rega;
o fertilizagdo quimica e organica (estrume e compostagem);
o origem das sementes e/ou plantulas;

o origem dos conhecimentos agricolas utilizados.

De seguida da-se a conhecer a tendéncia alguns dos resultados obtidos nos 20 inquéritos por
questionario. A distribuicdo destes inquéritos é a seguinte: Parque Horticola da Granja: sete

inquéritos; Quinta da Granja: seis inquéritos; Parque Horticola do Vale de Chelas: sete inquéritos. De
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esclarecer, desde ja, que os resultados referidos sdo ainda preliminares dado o ainda reduzido

numero de inquéritos realizados. Dai nos referirmos a estes resultados como tendenciais.

4.3.2 Praticas culturais, de rega e de fertilizacao

A maior parte dos inquiridos (75%) diz praticar rotagbes das culturas e dispor/utilizar pilha de
compostagem; 65% afirma fazer mobilizagdo profunda do terreno; 70% néo faz cobertura do terreno
(com plastico, palha), outros tantos constroem armacgdes/suportes para plantas trepadoras; metade
diz incorporar matéria organica no solo; sé um disse construir tuneis/estufas (Parque Horticola da
Granja) e nao praticar lavouras superficiais, e s6 35% dizem fazer mobilizagéo profunda do terreno
(trés inquiridos localizados na Quinta da Granja e quatro no Parque Horticola do Vale de Chelas).
Estas praticas culturais podem contribuir para ajudar na andlise e interpretacdo da qualidade dos
solos, nomeadamente justificando a semelhanga de qualidade dos solos as duas profundidades

analisadas (cf. secgéo 5.4.1).

Com excecgdo dos hortelaos localizados na Quinta da Granja e do LNEC, que recorrem a agua de
pogo/fonte para rega, os restantes regam com agua da rede publica. A rega é maioritariamente (18
inquiridos) feita com uso de mangueira. S6 um inquirido pratica a rega com balde (Quinta da Granja)
e outro a rega gota-a-gota (PHVC). Seis inquiridos dizem regar, durante a época de Primavera/Veréo,
duas vezes por semana, cinco regam trés vezes por semana, outros cinco quatro vezes por semana,
dois disseram que regaram cinco vezes por semana e s6 um disse regar uma vez por semana. Os
que praticam a rega durante os meses de Inverno, a maioria (seis inquiridos) diz regar apenas uma

vez por semana.

O Quadro 4.7 apresenta as propriedades fisico-quimicas da agua de rega utilizada na Quinta da
Granja que tem duas origens possiveis, uma mina e um poco, € no pogo do LNEC (com base nos
valores obtidos em Lobo-Ferreira et al., 2012). As aguas ndo apresentam restricbes no que respeita
ao pH. No entanto, de acordo com o Decreto-Lei 236/98, de 1 de Agosto, referente a qualidade das
aguas destinadas a produgdo de agua para consumo humano (Anexo I), a agua dos pogos
apresentam uma condutividade elétrica (CE) superior ao valor maximo recomendado (VMR), de 1 000
uS/cm, enquanto o teor em NO; da agua da mina apresenta valor superior ao VMR (25 mg/L) e
inferior, mas muito proximo, ao valor maximo admissivel (VMA), de 50 mg/L. Esta quantidade de NO3’
presente na agua de rega deve ser contabilizada nos planos de fertilizagdo das hortas para evitar o

excesso de azoto nos solos. Acrescenta-se que alguns horteldos afirmam consumir destas aguas.

Verificou-se ainda que o teor em metais pesados, Cu, Cd, Cr, Ni, Pb e Zn, nas referidas aguas
utilizadas para a rega na QG foi, para todos os elementos, inferior ao limite de detecdo do método

utilizado.
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Quadro 4.7 — Propriedades fisico-quimicas da agua de rega

Quinta da Granja LNEC
Propriedade Mina Pogo Pogo
pH 8,0 75 7,65
CE (uS/cm) 760 1340 1147
NOs (mg/L) 47,0 18,1 3,6

A pratica da fertilizacdo das culturas é feita com recurso, sobretudo, a fertilizagdo organica,
concretamente, por estrume e por residuos da compostagem. Com efeito, dos 20 inquiridos s6 trés
afirmaram recorrer a adubagéo quimica. Um inquirido localizado na Quinta da Granja que utiliza o
Nitrolusal nas culturas da batata-doce e couve portuguesa e dos dois inquiridos que cultivam hortas
no PHVC, um recorre ao Nitro 27 para a couve portuguesa e cebola e o outro aplica o adubo natural

ecolégico 4.4.4 nas culturas da couve nabiga e couve-flor.

A fertilizagdo organica com estrume é adotada pela totalidade dos inquiridos. Metade destes ultimos
recorre ao composto comercial com base em estrume de cavalo (Siro® Equideo). Os restantes
recorrem a estrumes de produgéo interna, sete recorrem a estrume de galinha (Parques Horticolas da
Granja e do Vale de Chelas), seis aplicam estrume de coelho (Parques Horticolas da Granja e do
Vale de Chelas) e um utiliza estrume de cabra (Quinta da Granja). De notar que a maioria dos
inquiridos tende a utilizar diferentes tipos de estrume, de acordo com a disponibilidade. A aplicagao
do estrume ocorre, sobretudo, antes da sementeira. Ha, porém, inquiridos que também estrumam o

solo nas fases da planta jovem e planta em crescimento.

O composto comercial Siro® Equideo € um biofertilizante com um teor de matéria orgénica superior a
70 %. O seu teor em azoto, fésforo assimilavel (P,Os) e potassio assimilavel (K,O) foi analisado de
acordo com o método ja referido para o caso dos solos, apresentando-se os resultados no Quadro
4.8.

Quadro 4.8 — Macronutrientes contidos no composto comercial baseado em estrume de cavalo

Macronutriente mg L1 % (peso)
N 125 0,023
P20s 225 0,042
K20 1225 0,228

De acordo com CUNHA-QUEDA (2007), este fertilizante classifica-se como um corretivo orgénico e
ndo como adubo organico uma vez que os teores nos elementos referidos sio inferiores a 2%.
Analisou-se também a quantidade de metais pesados existentes no composto para avaliagdo do seu

potencial como fonte de poluigéo do solo (Figura 4.21).
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Figura 4.21 - Metais pesados medidos no composto comercial com base em estrume de cavalo

De acordo com CUNHA-QUEDA (2007), o produto testado inclui-se na classe mais baixa proposta
para os fertilizantes compostos, o que significa que o fornecimento de Cu, Cd, Cr, Ni, Pb e Zn

associado a aplicagao do produto é muito baixa, ndo constituindo este uma fonte destes elementos.

A fertilizacdo organica baseada em compostagem é também adotada pela totalidade dos inquiridos.
Tal como sucedia com o estrume, também aqui se constata a tendéncia geral de utilizagdo de
diferentes tipos de residuos. Assim, embora os residuos vegetais sejam 0s mais comummente
utilizados para a compostagem, também ha quem utilize residuos caseiros. Esta tendéncia ocorre nos
trés locais de realizagao dos inquéritos. Os momentos da fertilizagdo com residuos da compostagem

sdo semelhantes aos descritos na fertilizagdo organica com estrume.

Verificou-se que muitos horteldos nao efetuam corretamente o processo de compostagem, por falta
de conhecimento e de acompanhamento técnico. Nao obtém, deste modo, um produto com a
qualidade necessaria para a boa nutricdo das plantas e com baixo potencial de emissdes de azoto,

incluindo as perdas gasosas e por lixiviagao.

O exposto sugere o interesse de a CML aumentar o apoio prestado aos horteldos relativamente as
adubacdes e plantagbes. A necessidade de prestagdo deste tipo de servicos afigura-se relevante
dado os impactos ambientais negativos e as consequéncias nefastas para a saude publica que
advém das “mas” préticas de rega e fertilizagdo em particular. Os resultados da analise de macro e
micronutrientes parecem revelar aplicagado excessiva de adubagido, com consequéncias a nivel de
salinizagao do solo, desequilibrios no balango de azoto, toxicidade para as plantas e inibicdo da
absorgao de alguns nutrientes. O mesmo parece indicar a qualidade da agua da mina da Quinta da

Granja, que apresenta teor em nitratos muito proximo do valor maximo admissivel na legislagao.
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5| Caracterizagao da qualidade dos solos em areas horticolas
de Lisboa

5.1 Objetivos

A andlise da qualidade dos solos das seis hortas urbanas selecionadas teve como objetivos:

= caracterizar a qualidade dos solos das hortas urbanas, através da analise das concentragbes
em diversos elementos referidos no Capitulo 3 |, para duas profundidades e em dois periodos
distintos;

= analisar e correlacionar o grau de contaminagdo dos solos com a localizagdo da horta na
cidade de Lisboa, atendendo as pressdes da cidade (secgédo 4.1), a natureza dos solos
(seccao 4.2) e as praticas agronomicas (secgéo 4.3);

= analisar eventuais diferengas encontradas entre profundidades e periodos, bem como os

motivos dessas diferencas.

5.2 Metodologia adotada e parametros analisados

Conforme se refere no Capitulo 3 | foi possivel, durante o desenvolvimento deste trabalho,
complementar a informagéo que havia sido inicialmente prevista na vertente da qualidade dos solos.

Assim, foram adotadas duas metodologias distintas e complementares a que se denominou:

= amostragem de base: duas amostras de solos por horta (dos 0 — 5 cm e dos 20 — 30 cm),

recolhidas em janeiro e em junho, i.e. 24 amostras (2 amostras x 6 hortas x 2 épocas);

= amostragem complementar: trés amostras de solos por horta, dos 0 — 5 cm, recolhidas em

junho, i.e. 18 amostras (3 amostras x 6 hortas).

Na amostragem de base, cada amostra resultou de um conjunto de subamostras, todas recolhidas as
mesmas profundidades em pontos diversificados de cada horta, e que foram posteriormente juntas
para compor uma Unica amostra. Na amostragem complementar foram recolhidas trés amostras em
cada horta (onde cada amostra resultou de um conjunto de subamostras), em locais distintos,

permitindo avaliar a variabilidade espacial da qualidade dos solos.

As amostras de solo foram devidamente identificadas e, posteriormente, congeladas para

determinagao das concentragdes em diversos elementos em laboratério quimico.

No Quadro 5.1 apresenta-se uma lista dos pardmetros analisados em cada um dos procedimentos de

amostragem.

32 LNEC - Proc. 0605/121/19639



AVALIAGAO DA QUALIDADE DOS SOLOS, DAS AGUAS SUBTERRANEAS E DAS ESPECIES HORTICOLAS EM HORTAS URBANAS DE
LISBOA. IDENTIFICACAO DE MEDIDAS DE MITIGAGAO VISANDO A PROTECAO DA SAUDE PUBLICA

Relatério Final

Quadro 5.1 - Lista de parametros analisados, por cada local, nos dois processos de amostragem

Amostragem

Parametro Amostragem de base complementar

Més Janeiro Julho Julho

Profundidade 0-5cm 20-30cm 0-5cm 20-30cm 0-5cm

Ag 1 1 1 1 0

Al - - - -

As 1 1 1 1

Ba 1 1 1 1

Be 1 1 1 1

Bi - - - -

Ca . - - -

Cd

Co

Cr

Cu

Fe

JEEG PEEN RN PG SR N
G U R O N N

Hg

W (W (W (W W W | Ww | w | w o | wlw| (w

Li 1 1 1 1

Mg - - - -

Mn

Mo

NH4*

Ni

NO2

NOs

PO&*

PAH

Pb

(I PEE EEU U U U O O N N

Sb

Se - - - -

Si : - - -

W W W W w o (wo |o|w|o|w|w|w

Sr

Ta

Ti

v

Zn

Antraceno

Benzo(a)antraceno

Benzo(a)pireno

Benzo(b)fluoranteno

Benzo(g.h.i)perileno

(
(
(
(

Benzo(k)fluoranteno

Criseno

Dibenz(a.h)antraceno

Fenantreno

SR PEE FU U U U RO RN U N S P U SN N

Fluoranteno

LNEC - Proc. 0605/121/19639



AVALIAGAO DA QUALIDADE DOS SOLOS, DAS AGUAS SUBTERRANEAS E DAS ESPECIES HORTICOLAS EM HORTAS URBANAS DE
LISBOA. IDENTIFICACAO DE MEDIDAS DE MITIGAGAO VISANDO A PROTECAO DA SAUDE PUBLICA

Relatério Final

R Amostragem
Parametro Amostragem de base complementar
Més Janeiro Julho Julho
Profundidade 0-5cm 20-30cm 0-5cm 20-30cm 0-5cm
Fluoreno 1 1 1 1

Indeno(1.2.3.cd)pireno

Naftaleno

Pireno

1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1

Soma 16 PAH

5.3 Valores de referéncia e critérios adotados

Em Portugal ndo foram estabelecidos valores de referéncia sobre a qualidade dos solos, i.e. valores
relativos a solos ndo poluidos. Situagao idéntica acontece a nivel da Unido Europeia, onde esta a ser
preparada uma Diretiva-Quadro de Solos, estando o processo em analise ha varios anos por um

grupo de trabalho (http://ec.europa.eu/environment/soil/process _en.htm).

No entanto existem em Portugal valores limite de concentracdo de metais pesados nos solos
recetores de matérias fertilizantes, em fungdo do pH do solo, conforme apresentado no Quadro 5.2
(Quadro n.° 8, Anexo Il do Decreto-Lei n.° 103/2015, de 15 de junho). Estes valores foram utilizados

como referéncia para comparar com as concentragdes obtidas nos solos analisados.

Quadro 5.2 - Valores limite de concentragao de metais pesados em solos em fungdo do seu pH (Decreto-Lei n.°

103/2015)
Valor limite em solos (mg/kg de matéria seca)
Elemento
5<pH<6 6<pH<7 pH2>7
Céadmio 05 1 1,5
Cobre 20 50 100
Niquel 15 50 70
Chumbo 50 70 100
Zinco 60 150 200
Mercurio 0,1 0,5 1
Crémio 30 60 100

Nos casos dos parametros sem valor definido no Decreto-Lei n.° 103/2015 (i.e. n&o referidos no
Quadro 5.2) foram utilizados os valores de referéncia habitualmente mais consultados: a legislagao
do Canada (legislacao esta que foi em tempos adotada pelo Instituto dos Residuos em Portugal), e a
legislagéo Holandesa (cf. Quadro 5.3). A legislacdo do Canadé foi considerada a mais adequada para
este fim, uma vez que os valores padrao (standard) sdo definidos em fungdo do uso do solo
(agricultura, industrial e residencial). Assim, a tabela utilizada corresponde aos valores da "Table 6:
Generic Site Condition Standards for Shallow Soils in a Potable Ground Water Condition: soil
standards for agricultural or other property use". Os valores Holandeses de referéncia
(http://www.esdat.com.au/Environmental%20Standards/Dutch/annexS_12000Dutch%20Environmental
%Z20Standards.pdf) sdo apresentados na ultima coluna do Quadro 5.3, estando entre paréntesis os

valores de intervencéo (i.e. valores a partir dos quais é necessario proceder a reabilitacdo dos solos).
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Quadro 5.3 - Valores de referéncia em solos para os parametros analisados neste estudo e que apresentaram
valores acima do limite de quantificagdo (mg/kg)

Elemento Decreto-Lei Legislagdo Canadiana Legislagdo Holandesa
n.° 103/2015 uso agricola (Table 6) valor referéncia (valor intervengao)

Al n.d. n.d. n.d.
As n.d. 11 29 (55)
Ba n.d. 390 160 (625)
Be n.d. 5 (309
Cd 05-15 1 0,8 (12)
Co n.d. 22 9 (240)
Cr 30-100 160 100 (380)
Cu 20-100 180 36 (190)
Fe n.d. n.d. n.d.
Mn n.d. n.d. nd.
Mo n.d. 6,9 3 (200)
Ni 15-70 130 35(210)
PAH n.d. n.d. 1(40)
Pb 50 - 100 45 85 (530)
Sb n.d. 75 3(15)
Se n.d. 24 (100%)
Si n.d. n.d. n.d.
Sr n.d. n.d. n.d.
Ti n.d. n.d. nd.
\ n.d. 86 (250%)
Zn 60 - 200 340 140 (720)
Antraceno n.d. 0,74 n.d.
Benzo(a)antraceno n.d. 0,63 nd.
Benzo(a)pireno n.d. 0,078 n.d.
Benzo(b)fluoranteno n.d. 0,78 nd.
Benzo(g.h.i)perileno n.d. 78 n.d.
Benzo(k)fluoranteno n.d. 0,78 n.d.
Criseno n.d. 78 n.d.
Dibenz(a.h)antraceno n.d. 0,1 n.d.
Fenantreno n.d. 78 n.d.
Fluoranteno n.d. 0,69 n.d.
Indeno(1.2.3.cd)pireno n.d. 0,48 n.d.
Pireno n.d. 78 n.d.
Soma 16 PAH n.d. n.d. (40, para 10 PAH)

Nota: n.d. — ndo definido

A analise do Quadro 5.3 permite constatar a elevada variagdo entre os valores definidos pelos
diferentes paises, havendo o caso portugués em que os valores dependem do pH do solo (um dos
fatores principais que condiciona a mobilidade nos solos e o potencial de lixiviagdo para as aguas
subterraneas dos metais pesados), o caso do Canada cujos valores sado definidos em fungédo dos
usos do solo (no Quadro 5.3 apenas sdo apresentados os valores relativos ao uso agricola) e a

legislagédo holandesa que apenas tem o valor de referéncia e de intervencéo.
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Para este estudo foi adotada a legislagdo Portuguesa como referéncia de base. Assim, para os
elementos definidos no Quadro 5.2, as respetivas figuras, apresentadas na sec¢éo 5.4, mostram na
legenda os valores: (1) a verde, para as concentragdes abaixo do respetivo valor limite definido para
0 5 =< pH < 6; (2) a amarelo, para as concentragdes entre aquele valor e o valor limite da concentragédo
para solos com pH = 7; e (3) a vermelho, para os valores acima do limite de concentragdo para os
solos com pH = 7. Nos casos em que nao ha valores definidos na legislacdo Portuguesa, apenas se
utilizou duas escalas: verde para concentragbes abaixo do limite definido na legislagdo do Canada
para o solo agricola (segunda coluna do Quadro 5.3) e encarnado para valores acima deste. A
terceira coluna do referido quadro permite ter uma ideia comparativa de valores e sera utilizada na

analise da secgao seguinte.

5.4 Resultados obtidos

54.1 Analise geral

No Anexo lll apresentam-se os resultados obtidos para os solos, recolhidos pelo processo de
amostragem de base, i.e. duas amostras de solos por horta (dos 0 — 5 cm e dos 20 — 30 cm),

recolhidas em janeiro e em junho, perfazendo 24 amostras (2 amostras x 6 hortas x 2 épocas).

Na Figura 5.1 apresentam-se os resultados obtidos para um conjunto de metais pesados analisados.

Na Figura 5.2 apresentam-se os restantes resultados.
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Figura 5.1 - Concentragdo em metais pesados nos solos das seis hortas urbanas estudadas, amostragem de base
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Figura 5.2 - Concentragdo em metais nos solos das seis hortas urbanas estudadas, amostragem de base

Os resultados da amostragem complementar foram obtidos, como ja atras referido, durante a Short
Term Scientific Mission realizada pelo Eng. Hugo Costa ao IFFSTAR, em Nantes, entre 22 de junho e
13 de julho de 2015, no dmbito da A¢do COST 1201 onde o LNEC participa.

No Anexo IV apresentam-se os resultados obtidos. Conforme referido na seccdo 5.2, nesta
amostragem complementar foram recolhidas trés amostras em cada local, designadas por "1, 2 e 3"

ou, no caso das amostras do LNEC utilizando as iniciais dos hortel&os.

A analise do Anexo IV permite observar que a concentragcédo de Cd, Hg e Sb se encontra abaixo dos
respetivos limites de detegdo utilizados. Na analise de CRUZ et al. (2014) aos solos usados em
agricultura urbana em Portugal, confirma-se que os teores de Cd nesses locais s&o usualmente muito

baixos.

A Figura 5.3 apresenta uma sintese dos resultados obtidos para um conjunto de metais pesados,
utilizando o valor médio das subamostras de cada local (e.g. foi usado o valor médio das trés

amostras referidas por amostra PHG 1).
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Figura 5.3 - Concentracao em metais pesados nos solos (0-5 cm) das seis hortas urbanas estudadas, amostragem

complementar

A analise da Figura 5.1 a Figura 5.3 permite observar o seguinte:

38

As amostras de solo da horta da CRIL sdo as que apresentam concentragdes mais elevadas
para a maioria dos metais pesados: Mn, Ba, Sr, V, Cr, Ni e Co.

Sao excegdo ao referido no ponto anterior, as concentragdes em Zn, Cu e em Pb, cujos
valores mais elevados s&o encontrados na Quinta da Granja (houve um caso do Pb elevado
na amostra TL do LNEC, Figura 5.3, mas que nao foi confirmado na amostragem de base).
No seio de cada horta, dentro da mesma profundidade, as concentragbes em metais pesados
(medidas em duas épocas, Figura 5.1 e Figura 5.2, ou medidas em trés locais diferentes,
Figura 5.3), sdo semelhantes, dentro da natural heterogeneidade esperada.

No seio de cada horta, entre profundidades diferentes (cf. Figura 5.1 e Figura 5.2), as
concentragées em metais pesados sdo semelhantes. Resultados idénticos foram obtidos por
HURSTHOUSE et al. (2004) num levantamento da qualidade dos solos em cidades
europeias. Este facto podera ser o resultado de uma homogeneizagcéo da qualidade dos solos
até a profundidade usualmente lavrada, aspeto confirmado no inquérito referido na secgao
4.3.1.

Existem diversos elementos cuja concentragdo no solo esta acima do respetivo valor limite
(Quadro 5.2 e Quadro 5.3), Ba, Pb, Cr, Ni, V, Zn, em especial para amostras de solos da
CRIL e da Quinta da Granja. Nas restantes areas apenas é excedida a concentragdo em

chumbo numa das trés amostras do LNEC, mas que nao foi confirmada.
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= A origem das concentra¢gdes mais elevadas em metais pesados na CRIL podera ter origem
no tipo de rocha-méae e na sua localizagido junto a CRIL, embora a barreira acustica possa
estar a funcionar como barreira a dispersdo dos gases da circulagdo rodoviaria e impedir

splash direto das aguas de escorréncia da estrada.

Apresenta-se seguidamente uma analise mais detalhada para alguns elementos, com base no

conjunto de todas as analises de solos (amostragem de base e complementar).

542 Bario

A Figura 5.4 apresenta uma projegao dos resultados obtidos para a concentragdo de bario nos solos
analisados. O Ba € um elemento que nao é referido no Decreto-Lei 276/2009, pelo que se usou o
valor de referéncia, de 390 mg/kg, referido na legislagao Canadiana para uso agricola (cf. Quadro
5.3). A concentracao em Ba é superior a 100 mg/kg na maioria dos solos analisados e ultrapassa o

valor de referéncia para uso agricola em muitas das amostras da CRIL.
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Figura 5.4 - Mapa da concentragdo de bario nos solos (mg/kg)

A presenca de bario pode ter origem natural (valores entre 330 e 400 mg/kg e superiores sao
referidos para solos de basaltos e afins) ou pode ter origem na emissao para a atmosfera proveniente
principalmente de processos industriais envolvidos no fabrico de pecas e acessoérios para veiculos, na
mineragao e produgao de produtos quimicos a base de bario, e como um resultado da combustao do

carvéo e do 6leo. Os resultados apresentados na Figura 4.19 mostram que a deposi¢cao atmosférica
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contém bario (valores maximo de 0,26 mg/L na CRIL, embora o CHPL possa ter valores igualmente

elevados pois a amostra foi diluida em 1 L), podendo haver acumulagéo nos solos.

De facto, o bario € um elemento pouco moével, uma vez que facilmente precipita como sulfato ou
carbonato, sendo facilmente retido pelas argilas absorvido em 6xidos e hidroxidos de ferro (KABATA-
PENDIAS, 2001). Nesse contexto observam-se concentragbes muito superiores nos solos quando
comparadas com a ordem de grandeza dos teores de bario encontrados nas aguas intersticiais
(valores até 0,119 mg/L no LNEC, embora s6 tenham sido analisadas as aguas do LNEC e PHG,
Figura 6.1).

543 Chumbo

A Figura 5.5 apresenta uma projecao dos resultados obtidos para a concentragdo de chumbo nos
solos analisados. O valor limite (100 mg/kg), indicado no Decreto-Lei 103/2015 para solos com
pH =7, (caso de todos os solos analisados) foi excedido em sete das 32 amostras de solos
analisadas. Assinalados a amarelo estdo as concentragbes que excedem o valor limite para solos
com 5 < pH < 6 (50 mg/kg).
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Figura 5.5 - Mapa da concentragao de chumbo nos solos (mg/kg)

Os valores mais elevados (> 100 mg/kg) observam-se quase todos na Quinta da Granja, embora
também tenha havido uma amostra do LNEC, n&o confirmada em analises posteriores. Atendendo a

que o chumbo &, essencialmente, utilizado nos lubrificantes e nos travoes, desde que foi banido da
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gasolina no final do século passado, é possivel que a sua presenga em concentragdes mais elevadas
na Quinta da Granja, uma das hortas mais antigas, se deva a proximidade com as estradas que
envolvem o local (cf. Figura 4.16). E possivel também que uma parte do chumbo existente no solo se
deva a acumulagdo durante o largo periodo do século XX em que era usado como aditivo na
gasolina, tendo a incorporagéo no solo sido feita pelas préprias praticas da lavoura. Esta analise é
corroborada pela presenga de zinco (cf. secgédo 5.4.8) e de cobre (cf. secgdo 5.4.4) nos solos deste

local, que sdo os outros dois elementos mais ligados a este tipo de poluicéo (cf. LEITAO et al., 2008).

A atual qualidade das aguas de deposi¢cao atmosférica apresenta valores relativamente baixos em Pb
(com o valor maximo de 0,03 mg/L na CRIL, cf. Figura 4.19), embora, a titulo de exemplo, o valor de
referéncia do Canada de 0,01 mg/L (cf. Quadro 6.1). Observa-se a sua acumulagéo nos solos (Figura
5.1) devido a um muito baixo potencial de lixiviagdo para as aguas intersticiais, que nao apresentaram
Pb. Atendendo a que o pH de todos os locais € superior a 6 € natural que o Pb possa estar adsorvido
pelos minerais de argila ou ligar-se aos fosfatos, sulfatos, carbonatos, hidréxidos ou a matéria

organica.

No caso do LNEC, surge apenas numa das parcelas e nao foi confirmado em analises posteriores.
Os teores de Pb encontrados nos solos destas hortas encontram-se dentro ou abaixo dos intervalos
relatados em outros estudos sobre a contaminagdo de solos urbanos (CRUZ et al. 2014) e sobre
contaminagéo de parques e hortas urbanas na Europa, com valores médios entre 150 e 971 mg/kg
(HURSTHOUSE et al., 2004).

544 Cobre

A Figura 5.6 apresenta uma projecao dos resultados obtidos para a concentracdo de cobre nos solos
analisados. Em nenhum solo foi ultrapassado o valor limite (100 mg/kg) indicado no Decreto-Lei
103/2015 para solos com pH = 7,0 (caso de todos os solos analisados). Assinalados a amarelo estao

as concentracbes que excedem o valor limite (20 mg/kg) para solos com 5 < pH < 6.

Os valores mais elevados (> 50 mg/kg) observam-se na Quinta da Granja e na CRIL. O cobre é um
metal que podem ter origem no desgaste dos travdes dos veiculos e que também pode ser
encontrado em pesticidas, mas que, para o caso dos solos da CRIL, pode ter origem natural
resultante do tipo de solo (cf. Quadro 4.2). A concentragdo média de Cu em fertilizantes é de
56,6 mg/kg, podendo variar entre 0,2 e 1170 mg/kg (valores da EPA, cf. KABATA-PENDIAS, 2001).
As analises efetuadas a qualidade da agua de deposicdo atmosférica permitiram constatar que os
teores de Cu séo baixos (valores maximo de 0,032 mg/L na CRIL, cf. Figura 4.19), sendo o valor de
referéncia do Canada de 0,087 mg/L (cf. Quadro 6.1). Um estudo sobre contaminagéo de parques e
hortas urbanas na Europa apresentou valores médios de Cu entre 73 e 140 mg/kg (HURSTHOUSE et
al., 2004).

O Cu pode ser retido no solo através de mecanismos de trocas e de adsorgéo, contudo possui uma
grande afinidade para com os ligantes organicos soluveis e, neste caso, a formacdo destes
complexos aumenta a sua mobilidade nos solos. Verifica-se, assim, a sua acumulagdo no solo

(Figura 5.1), mas também a sua lixiviagdo para as dguas subterrdneas (Figura 6.1).
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Figura 5.6 - Mapa da concentragdo de cobre nos solos (mg/kg)

545 Crémio

A Figura 5.7 apresenta uma projecado dos resultados obtidos para a concentracdo de crémio nos
solos analisados. Apenas em trés amostras de solo foi ultrapassado o valor limite (100 mg/kg)
indicado no Decreto-Lei 103/2015 para solos com pH = 7,0 (caso de todos os solos analisados).
Assinalados a amarelo estdo as concentragdes que excedem o valor limite (30 mg/kg) para solos com
5 < pH < 6. Segundo SHANKER et al. (2005), os valores normais de Cr nos solos s&o muito variaveis

de acordo com o tipo de solo podendo variar entre 5 e 1000 (ou mais) mg/kg.

Os valores mais elevados de Cr (> 100 mg/kg) observam-se apenas na CRIL. A sua origem podera
dever-se ao tipo de solo (cf. Quadro 4.2). O cromio é um metal que pode ter origem no desgaste dos
travoes dos veiculos, nas borrachas dos pneus e que pode também ser libertado para o ambiente
através dos lubrificantes. Contudo, a sua concentragdo nas areas junto a estradas é bastante baixa
quando comparada com o Zn, Pb e Cu. A concentragcdo média de Cr em fertilizantes é de
173,2 mg/kg, podendo variar entre 63 e 896 mg/kg (valores da EPA, cf. KABATA-PENDIAS, 2001).
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Figura 5.7 - Mapa da concentragdo de cromio nos solos (mg/kg)

Contudo, a concentragdo em Cr na deposigdo atmosférica foi muito baixa (valores maximo de
0,0071 mg/L na CRIL, cf. Figura 4.19), sendo o valor de referéncia do Canada de 0,05 mg/L (cf.
Quadro 6.1). Foi nos solos onde se verificou a sua acumulagdo. Um estudo sobre contaminagéo de
parques e hortas urbanas na Europa apresentou valores médios de Cr entre 40 e 229 mg/kg
(HURSTHOUSE et al., 2004). O Cr tem dois estados de oxidagao nos solos: Cr(lll) e Cr(VI), sendo
este ultimo mais téxico; relativamente ao Cr(VI), a sua adsorcéo pelo solo esta limitada aos locais de
troca com carga positiva, que diminuem com o aumento do pH; este é o Unico metal mével em solos
alcalinos; a sua retencédo esta relacionada com os 6xidos de Fe e Mn e com o pH; o Cr(lll) é
adsorvido pelo solo quando o valor de pH é superior a 5; a precipitagdo das espécies hidréxidos de
Cr(Ill) ocorre quando o pH atinge 5,5.

54.6 Niquel

A Figura 5.8 apresenta uma projecao dos resultados obtidos para a concentragédo de niquel nos solos
analisados. O unico local com valores acima do limite definido no DL n.° 103/2015 foi a CRIL, com
valores entre 70,2 e 102 mg/kg. Estes valores encontram-se acima do valor definido para solos com

pH acima de 7, de 70 mg/kg (cf. Quadro 5.2), correspondente aos solos analisados.
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Figura 5.8 - Mapa da concentragdo de niquel nos solos (mg/kg)

A origem do Ni podera estar, uma vez mais, associada a origem do solo na area da CRIL localizada
numa area de basaltos. De facto, no Quadro 4.2 os valores referidos para os solos com rocha-mae
basaltica situam-se em torno dos 150 mg/kg. Este facto tornaria pouco razoavel haver um valor limite
superior a concentragdo natural. Acresce que a concentragdo média de Ni em fertilizantes é de 27,5
mg/kg, podendo variar entre 0,5 e 151 mg/kg (valores da EPA, cf. Kabata-Pendias, 2001). A presenca
de Ni nas 4guas de deposi¢do atmosférica foi baixa (valores maximo de 0,035 mg/L na CRIL, cf.

Figura 4.19), sendo o valor de referéncia do Canada de 0,01 mg/L (cf. Quadro 6.1).

O Ni é um metal bastante mével, embora possam ocorrer processos de adsor¢gao em presenga de
matéria organica, pelo que, além de aparecer nos solos (Figura 5.1), também foi encontrado nas
aguas da zona vadosa analisadas (Figura 6.1). A dindmica deste metal, alids como acontece para a
maioria dos metais pesados, esta dependente do pH do meio, sendo a sua maior mobilidade

encontrada para valores de pH baixo, ndo encontrados nas areas de estudo.

547 Vanadio

A Figura 5.9 apresenta uma projegdo dos resultados obtidos para a concentragdo de vanadio nos
solos analisados. O vanadio € um elemento que nao é referido no Decreto-Lei 103/2015, pelo que se
usou o valor de referéncia, de 86 mg/kg, referido na legislagdo Canadiana para uso agricola (cf.
Quadro 5.3). Este valor foi ultrapassado em todas as amostras da CRIL, seguido dos valores da QG,

sendo muito equivalente em todos os restantes locais analisados (cf. Figura 5.3).
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Figura 5.9 - Mapa da concentragdo de vanadio nos solos (mg/kg)

A principal origem antropogénica do vanadio esta associada a componente de ligas no fabrico de
motores de avides a jato e é também um significativo inibidor de corrosdo de motores. As rochas
maficas e sedimentares argilosas apresentam concentragbes de V até 250 mg/kg e 45 mg/kg,
respetivamente. Julga-se que a principal origem deste elemento é proveniente da rocha-mae. Nao se

observou V nas aguas da zona vadosa e os seus teores na d4gua de deposi¢do sdo muito baixos.

548 Zinco

A Figura 5.10 apresenta uma projegao dos resultados obtidos para a concentragdo de zinco nos solos
analisados. Apenas numa das sete amostras da QG foi ultrapassado o valor limite (200 mg/kg)
indicado no Decreto-Lei 103/2015 para solos com pH = 7,0. Assinalados a amarelo estdo as

concentragdes que excedem o valor limite (60 mg/kg) para solos com 5 < pH < 6.

O Zn apresenta os valores mais elevados nos solos da Quinta da Granja. Atendendo a que as suas
concentragdes naturais ndo deverao exceder os 20 a 30 mg/kg (cf. Quadro 4.2) e ao facto de nesses
solos haver também contaminagao com Pb e Cu, cré-se que a sua origem sera poluigdo rodoviaria.
De facto, o zinco & empregue como aditivo de lubrificantes, nas vedagdes, e nas vias laterais de
seguranca. E, também, um elemento emitido pelo desgaste dos pneus e pelos travées dos veiculos,
podendo ser ainda encontrados vestigios deste elemento em pesticidas. Os valores de Zn

encontram-se dentro ou abaixo dos valores obtidos em outros trabalhos realizados sobre solos em
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zonas urbanas de Portugal (CRUZ et al., 2014) e sobre contaminagédo de parques e hortas urbanas
na Europa, com valores médios entre 138 e 364 mg/kg (HURSTHOUSE et al., 2004).
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Figura 5.10 - Mapa da concentragdo de zinco nos solos (mg/kg)

As analises efetuadas a qualidade da agua de deposigdo mostram a presenga deste elemento, em
especial na CRIL.

O Zn tem tendéncia para ser adsorvido pelos minerais de argilas, carbonatos e 6xidos de Fe e Mn,
mas também pelos sélidos em suspensdo na agua, ficando neste caso em solugédo. Devido a sua
elevada solubilidade, a precipitagdo ndo € um mecanismo importante na sua retengao; a sua hidrolise
ocorre quando o pH atinge o valor de 7,7 e estas espécies s&o fortemente adsorvidas ao solo. De

facto o Zn surge em maiores propor¢des no solo do que nas dguas da zona vadosa.

5.4.9 Outros metais (estréncio, ferro)

Ha um conjunto de elementos que foram analisados, mas que nao sdo referidos em nenhuma das

legislagbes analisadas atendendo a que habitualmente ndo causam problemas de qualidade.

A Figura 5.11 apresenta uma projegao dos resultados obtidos para a concentragdo de estréncio nos

solos analisados. A sua concentragao é superior a 150 mg/kg apenas nas amostras da CRIL.
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Figura 5.11 - Mapa da concentragdo de estroncio nos solos (mg/kg)

As origens antropogénicas de Sr incluem residuos de refinarias, cinzas de carvédo e residuos de
incineradores nucleares, nenhuma delas é encontrada nas seis areas de estudo. Atendendo a que o
estroncio € um elemento relativamente comum na crosta da Terra, em especial em rochas basalticas
e no calcario, com concentragdes entre 260 e 370 mg/kg (KABATA-PENDIAS, 2001), a sua origem na

CRIL ¢é atribuida a rocha-méae.

O Sr é um elemento semelhante ao calcio e que apresenta comportamento idéntico, sendo
mobilizado em ambientes oxidantes e acidos (os locais de estudo apresentam solos basicos) através

da sua absor¢ao nos minerais de argila e na matéria organica.

A Figura 5.12 apresenta uma projegao dos resultados obtidos para a concentracao de ferro nos solos
analisados. A sua concentragéo é superior a 50 g/kg nas amostras da CRIL. Como se pode verificar,
este elemento apresenta concentracdes de uma ordem de grandeza mil vezes superiores aos
restantes elementos analisados, o que nao é de surpreender atendendo a que € um dos maiores
constituintes da litosfera. A sua analise deve-se a importancia que pode ter na mobilizagdo de metais

pesados através da associagao a complexos de 6xidos e de hidroxidos de ferro.
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Figura 5.12 - Mapa da concentragédo de ferro nos solos (g/kg)

5.4.10 Hidrocarbonetos

A Figura 5.13 apresenta uma sintese dos resultados obtidos para as concentra¢cdes em diversos
hidrocarbonetos nos solos. Além dos elementos apresentados foram ainda analisados o naftaleno e o
fluoreno, cujos valores se encontravam abaixo dos respetivos limites de detecdo em todas as

amostras de solos (cf. Anexo IlI).

A Figura 5.13 visa evidenciar os hidrocarbonetos encontrados nos solos amostrados e compara-los
com os valores de referéncia apresentados no Quadro 5.3. O resultado dessa comparacdo permite
concluir que os valores de concentragao de hidrocarbonetos em solos apenas foram ultrapassados
para o benzo(a)pireno, em duas amostras, ambas da Quinta da Granja (0,093 e 0,124 mg/kg, acima

do valor de referéncia do Canada de 0,078 mg/kg, cf. Quadro 5.3).
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Figura 5.13 - Mapa da concentragdo de hidrocarbonetos nos solos (mg/kg)

A Figura 5.14 apresenta os mesmos dados, estruturados por horta analisada.
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A sua andlise evidencia ser a Quinta da Granja a horta onde as concentragbes de hidrocarbonetos
nos solos sao mais elevadas, seguida do CHPL, da CRIL, e do LNEC. O PHG, inaugurado em 2011,
nao apresentou hidrocarbonetos em nenhuma das amostras de solos analisadas. Os resultados
obtidos mostram o efeito cumulativo da contaminagéo proveniente das pressfes nos solos. De facto,
a QG é a horta mais antiga, com décadas de acumulagéo das pressdes de eixos viarios com elevada
circulacdo, e o CHPL é uma horta com a pressao direta do corredor de avides do aeroporto de
Lisboa. A horta do LNEC, embora préoxima do mesmo corredor aéreo, nao se localiza exatamente sob
o corredor, além das hortas terem sido iniciadas em maio de 2012. Também a CRIL podera beneficiar
do efeito positivo da presenca de uma barreira acustica, que evita a dispersdo atmosférica direta
gerada pelo trafego da CRIL. Finalmente, o PHVC é uma horta recente, de 2013, cujos teores em
hidrocarbonetos sdo muito baixos, aspeto para o qual pode contribuir o facto de os solos agricolas

utilizados terem sido transportados de outros locais da cidade.

A Figura 5.14 apresenta, igualmente, para cada horta, uma analise da variagdo da concentragao de
hidrocarbonetos para duas profundidades (0-5 cm e dos 20-30 cm) e em duas épocas diferentes. Em
relagdo as duas profundidades analisadas observa-se que, na maioria das situagdes, os resultados
se encontram dentro da mesma gama de valores, com exceg¢do da CRIL onde os valores para a
profundidade maior surgem um pouco mais elevados nas duas épocas de amostragem. O conjunto
de dados denota a capacidade de migragédo dos hidrocarbonetos até 30 cm no solo. Contudo, como
se pode ver na seccdo 6.4, ndo foram observados hidrocarbonetos nas aguas da zona vadosa. Em
relacéo as duas épocas analisadas, a estagdo seca (junho) é aquela onde os valores se apresentam
mais elevados, também com a exceg¢ao da CRIL. Uma provavel explicagdo para a CRIL é o facto de,
na estagdo humida, serem utilizadas para irrigagdo as aguas de escorréncia da estrada da Portela
(paralela a CRIL), geradas pela precipitagcao, contribuindo para piorar a sua qualidade nesse periodo.
Tirando essa excegao, a época seca € aquela menos sujeita a diluigdo da precipitagdo sendo, por

isso, a época de pior qualidade dos solos.
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6| Caracterizagcao da qualidade da agua em areas horticolas
de Lisboa

6.1 Objetivos

A analise da qualidade da agua nos locais das hortas urbanas teve como objetivos:

= caracterizar a qualidade das aguas intersticiais a duas profundidades (30 e 60 cm) para os
elementos referidos no Capitulo 3 |;

= correlacionar a qualidade das aguas intersticiais com a localizacdo da horta (cf. secgéo 4.2) e
as praticas agricolas dos locais (cf. secgao 4.3), verificando a capacidade de lixiviagdo dos

contaminantes presentes no solo.

6.2 Metodologia adotada e parametros analisados

Atendendo aos objetivos referidos foi adotado o seguinte procedimento:

» instalagdo de duas capsulas porosas no Parque Horticola da Granja (para a recolha de
amostras da solugao do solo e posterior determinagdo da concentragdo de metais pesados e
do contetdo em PAH) as profundidades de 30 e 60 cm. Na horta do LNEC ja se encontravam
duas capsulas porosas, instaladas as mesmas profundidades, que foram utilizadas para
amostragem;

= armazenamento e conservagdo das amostras de aguas intersticiais, recolhidas com uma
periodicidade quinzenal, para posterior analise integrada para o ciclo de culturas de Inverno
(04/02/2015 até 13/05/2015) e do periodo de Verao (13/05/15 até 21/08/15). De 27/05/15 em

diante ndo houve agua para amostragem em nenhuma das quinzenas.

6.3 Valores de referéncia e critérios adotados

Visando ter uma referéncia para analisar os resultados obtidos para as aguas da zona vadosa
utilizou-se a legislacdo Portuguesa em vigor para os parametros definidos para a qualidade das
4guas subterraneas na origem, decorrente da aplicagdo da Diretiva-Quadro da Agua (DQA) e da Lei
da Agua. Para os parametros ndo contemplados naquela legislagdo s&o utilizados os valores
paramétricos definidos no Decreto-Lei n.° 306/2007 para a qualidade da agua destinada ao consumo
humano. Por fim, para os restantes parametros ndo definidos na legislagdo portuguesa, foram
utilizadas as normas do Canada relativas aos standards para condicbes de aguas subterraneas
potaveis. Optou-se por esta legislagdo por ser das mais completas, juntamente com a legislagao
Holandesa, mas a mais recente (datada de 27 de Julho de 2009) e em sintonia com o definido na
legislagdo imposta pela DQA de definicdo de standards de qualidade na origem. Em sintese, e por

sequéncia, sdo os seguintes documentos utilizados (Quadro 6.1):

= NQ - Normas de Qualidade, Anexo | da DAS, DL 208/2008;
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= LQ - Limiar de Qualidade, Anexo Il e VIl da DAS, DL 208/2008 (definido em INAG, 2009 e

2015);

» VP - Valor Paramétrico, DL 306/2007 Qualidade da agua destinada ao consumo humano;

= Canada - Stardards in a Potable Groundwater Condition (Table 2).

Quadro 6.1 — Valores de referéncia em aguas, para os parametros analisados neste estudo

Elemento Unidade Nom'la de L|m|.ar de Valt’)r. Canada T2
Qualidade Qualidade Paramétrico

Aluminio - Al mg/L - - 0,2
Antiménio - Sb mg/L - - 0,005
Arsénio - As mg/L - 0,01 0,025
Bario - Ba mg/L - - 1
Berilio - Be mg/L - - 0,004
Boro - B mg/L - - 5
Céadmio - Cd mg/L - 0,005 0,0027
Crémio - Cr mg/L - - 0,05 0,05
Cobalto - Co mg/L - - 0,0038
Cobre - Cu mg/L - - 0,087
Ferro - Fe mg/L - -
Chumbo - Pb mg/L - 0,01 0,01
Litio - Li mg/L - -
Manganés - Mn mg/L - -
Molibdeno - Mo mg/L - - 0,07
Niquel - Ni mg/L - - 0,01
Selénio - Se mg/L - - 0,01
Télio-Ta mg/L - - 0,002
Vanadio - V mg/L - - 0,0062
Zinco - Zn mg/L - - 1,1
Nitratos mg/L 50 -
Antraceno Mg/l - - 2,4
Benzo(a)antraceno Mg/l - - 1
Benzo(a)pireno Mg/l - - 0,01
Benzo(b)fluoranteno Mg/l - - 0,1
Benzo(g.h.i)perileno Mg/l - - 0,2
Benzo(k)fluoranteno Mg/l - - 0,1
Criseno Mg/l - - 0,1
Dibenz(a.h)antraceno Mg/l - - 0,2
Fluoranteno Mg/l - - 0,41
Indeno(1.2.3.cd)pireno Mg/l - - 0,2
Fenantreno Mg/l - - 1
Pireno pg/L - - 41

Nota: — ndo definido
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6.4 Resultados obtidos

O Quadro 4.6 apresenta os resultados on site obtidos para as amostras intersticiais. As amostras

para subsequente analise quimica foram congeladas. Os resultados s&o apresentados no Anexo V.

Quadro 6.2 — Parametros fisico-quimicos gerais das amostras de aguas intersticiais recolhidas nas hortas, Lisboa

Data de Local pH Eh CE  TDS Salinidade T amostra )
recolha Observagdes
mV  uSlcm  mgll ppt °C
o LNEC-30cm 8,04 2642 3164 2548 0,19 16 Nas amostras LNEC-60cm e
& LNECs0cm - 659 . 15,1 PHG-30cm houve
< parametros que n&o foram
-+ PHG-30cm - 1006 - 14,5 medidos por falta de volume
° de amostra
PHG-60cm 7,09 2593 1761 1482 1,18 13 )
LNEC-30cm 7,97 - 852 - 16,7
© PHG-30cm e PHG-60cm ndo
3, LNEC-60cm 7,81 - 910 0,53 16,5 se obteve amostra por
3 desaparecimento do
& PHG-30cm - - - equipamento de recolha
PHG-60cm - - -
w0 LNEC-30cm - - -
& LNEC-60cm - - - N&o houve amostra para se
S PHG-30cm i i i efetuar as medigbes
PHG-60cm - - -
LNEC-30cm 7,45 - 1055 - 19,1 -
e Os parametros sem valores
& LNEC-60cm 7.8 - 1010 - 17,5 s&o resultado de n&o haver
8 PHG-30¢m ) ) ) quantidade de amostra
& suficiente para a medigdo
PHG-60cm 7,02 - 2530 - 16,7
LNEC-30cm 743 - 890 - 19,7 .
w© Os parametros sem valores
& LNEC-60cm 7,42 - 980 - 19,8 sdo resultado de n&o haver
3 PHG-30em ) ) ) quantidade de amostra
= suficiente para a medicéo
PHG-60cm 6,68 - 2640 - 20,4
LNEC-30cm 7,27 1909 4728 334 0,23 20,4 -
w Os parametros sem valores
& LNEC-60cm 7,07 1198 589 416 0,31 18,7 s&o resultado de néo haver
3 PHG-30cm i i i quantidade de amostra
& suficiente para a medi¢do
PHG-60cm - - -
w0 LNEC-30cm - - -
& LNEC-60cm - - - N&o houve amostra para se
Yol o~
< PHG-30cm i ) ) efetuar as medigdes
PHG-60cm - - -
LNEC-30cm 8,13 - 1344 - 235 .
© Os parametros sem valores
& LNEC-60cm 7,66 - 1384 - 21,6 s&o resultado de ndo haver
3 PHG-30em ) ) ) quantidade de amostra
& suficiente para a medicéo
PHG-60cm - - -
Swo LNEC-30cm - - -
S &  LNEC-60cm - - - N&o houve amostra para se
S  pyG-30em i i i efetuar as medicoes
=N
PHG-60cm - - -
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6.4.1 Metais

A Figura 6.1 apresenta os resultados obtidos para a concentragdo em metais nas aguas intersticiais
das duas hortas analisadas. Além dos elementos apresentados foram, ainda, analisados os seguintes
elementos, todos eles abaixo do limite de quantificacao respetivo: antiménio (Sb), arsénio (As), berilio
(Be), cadmio (Cd), chumbo (Pb), selénio (Se), talio (Ta) e vanadio (V) (cf. Anexo V).

Comparando estes resultados com os da Figura 4.19, relativa a concentragdo dos mesmos metais
nas aguas de deposi¢cdo atmosférica, é possivel observar serem os mesmos metais (boro, bario e
zinco) que ocorrem em maiores concentragdes nas aguas intersticiais, considerando que os

elementos ferro, aluminio e manganés sao estaveis como precipitados e ndo na sua forma soluvel.

0,5
' m PHG 30cm (04/02/2015 a 13/05/2015)

PHG 60cm (04/02/2015 a 13/05/2015)
0,45 B PHG 30cm (13 a 27/05/2015) —
m LNEC 30cm (04/02/2015 a 13/05/2015)
COLNEC 60cm (04/02/2015 a 13/05/2015)
mLNEC 30cm (13 a 27/05/2015)

LNEC 60cm (13 a 27/05/2015)

0,4

o Mol

0,2

0,15

Al B Ba Co Cr Cu Fe Li Mn Mo Ni Zn

Figura 6.1 - Concentragcao em metais nas aguas da zona vadosa do solo

O As, Be, Pb e V, presentes em baixas concentragcdes na deposigdo seca, foram retidos nas
particulas do solo possivelmente por processos de adsorgdo, ndo se apresentando nas aguas da
zona vadosa. Os restantes elementos também mostram uma reducao dos seus valores relativamente

as aguas de deposicao.

Com a excegdo do Ni, cujas concentracdes no PHG surgem ligeiramente acima do legislado no
Canadd para aguas subterraneas potaveis (cf. Quadro 6.1), todas as aguas apresentam valores
abaixo do legislado para aguas subterrdneas potaveis. Acresce que este ndo é o propdsito destas
aguas e que os processos de diluicao e de retengdo dos poluentes ainda diminuirdo, em muito, estas

concentragodes.

6.4.2 Hidrocarbonetos

Nao foram encontrados hidrocarbonetos em nenhuma das amostras de agua das capsulas instaladas

na zona vadosa, nem aos 30 cm nem aos 60 cm.
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7| Caracterizagao de metais pesados em espécies vegetais
das areas horticolas de Lisboa

7.1 Objetivos

Nos locais de hortas urbanas foi feita a:

= determinagéo das concentragdes em metais pesados (cobre, chumbo, zinco, cadmio, créomio
e niquel) no material vegetal recolhido nas seis hortas urbanas referidas, em dois periodos:
janeiro e junho de 2015;

= avaliagao da relagao espécie vegetal e a concentragao de metais pesados;

= analise da correlagao entre o grau de contaminagao das espécies vegetais e a localizagao da
horta / praticas agricolas;

= identificagdo das espécies vegetais mais sensiveis a poluigdo, visando a sele¢do das mais

adequadas para areas sujeitas a maiores pressoes.

7.2 Metodologia adotada e parametros analisados

Atendendo aos objetivos inicialmente propostos foram efetuadas colheitas de amostras vegetais das
varias espécies horticolas que estavam a ser utilizadas nos dois momentos de colheita (ver Quadro
7.1). As espécies foram devidamente identificadas, lavadas e guardadas para analise no laboratério.
Para cada espécie horticola de cada uma das hortas em estudo foram feitas amostras em triplicado.
Estas amostras foram secas em estufa (a temperatura de 60°C) até se atingir um peso constante.
Seguidamente sofreram uma digestdo com &cido nitrico para extracdo dos metais a analisar (cobre,
cadmio, zinco, cromio, chumbo e niquel). Os extratos foram posteriormente analisados por

espetrofotometria de absorcdo atomica. Em janeiro foram colhidas 86 amostras e em junho 47

amostras.
Quadro 7.1 - Espécies horticolas recolhidas nas hortas de Lisboa
Local Espécies horticolas analisadas
PHVC Couve (galega, portuguesa, roxa), batata, brécolos, alface vermelha e verde, alho francés, coentros, aipo, cebola,
ervilha torta, rdbano
PHG Couves (roxa, coragao de boi, galega), brécolos, alface vermelha, alho francés
QG Couve (coragéo de boi, galega, lombarda, portuguesa, roxa), nabo, alface vermelha e verde, cenoura
LNEC Alface (vermelha e verde), couve (roxa, galega, portuguesa)
CRIL Nabigas, Couve (portuguesa, galega), brocolos, alface vermelha e verde, alho francés
CHPL Nabigas, couve (portuguesa, roxa, coragao de boi, galega), brécolos, alface vermelha e verde
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7.3 Resultados obtidos

Nos Quadro 7.2 a Quadro 7.13 apresentam-se os resultados obtidos para as plantas estudadas (em
microgramas ou miligramas de metal por quilograma de peso seco). De um modo geral verificou-se
que as raizes das plantas apresentavam valores mais elevados de muitos metais do que a parte
aérea, o que € de esperar tendo em conta que as raizes estdo em contacto direto com o solo e tém
na sua constituicio componentes aos quais os metais ficam adsorvidos por afinidade de carga. Os
resultados obtidos indicam alguma variabilidade no teor dos diferentes metais em fungédo do metal, do
tipo de horticola e da horta onde foi colhido, o que é natural tendo em conta os diferentes solos de
cada horta e a diferente capacidade de absor¢cdo dos metais pelas diversas plantas estudadas. Os

resultados obtidos ndo indiciam contaminagdes graves nas zonas e periodos estudados.

7.3.1 Cadmio

O cadmio é um metal pesado ndo essencial que é toxico para os seres vivos mesmo a baixas
concentragdes. Para a maioria das plantas, concentragdes foliares superiores a 5-10 mg/kg PS sao
consideradas toxicas (GALLEGO et al., 2012). A principal via de contaminagao dos seres humanos
por Cd é através da alimentagédo, em particular por vegetais e cereais e produtos deles derivados
(CLEMENS et al., 2013) pelo que é necessario um particular cuidado no controlo da contaminagéo
por este elemento. De acordo com as normas europeias (Regulamento CE n.° 629/2008), o teor limite

de Cd para produtos horticolas de folha, é 0,2 mg/kg (200 ug/kg) de peso fresco.

No Quadro 7.2 e no Quadro 7.3 apresentam-se os resultados dos teores de Cd obtidos para as
espécies vegetais colhidas nas diferentes hortas, em janeiro e em junho de 2015, respetivamente. Os
teores de Cd obtidos neste trabalho encontram-se bastante abaixo do limite maximo imposto pelas
normas europeias referidas. Note-se que os resultados apresentados encontram referidos em pug por
kg de matéria seca, pelo que, tendo em conta que as folhas dos vegetais contém cerca de 90% de
agua (valor aproximado), o teor correspondente em matéria fresca corresponde a aproximadamente
1/10 do indicado. Os valores mais elevados obtiveram-se nos vegetais de um dos locais do PHVC,

sendo contudo sempre inferiores ao limite referido.

Na Figura 7.1 apresenta-se um diagrama de extremos e quartis dos resultados obtidos para todas as
partes aéreas das plantas colhidas em cada horta. Neste gréafico é visivel a variabilidade dos teores
de Cd, funcéo da diferente capacidade dos diversos vegetais absorverem o Cd do solo. O valor mais
elevado na parte aérea das plantas estudadas foi obtido numa alface na horta do PHVC 1, colhida em
janeiro deste ano, no entanto este valor ndo excede os limites permitidos pelo regulamento acima
citado. Em junho, nenhuma das analises revelou valores tao dispares. Apenas na horta do PHVC 3
houve uma diferencga significativa nas colheitas de janeiro e junho, o que se pode dever as condi¢des

atmosféricas e as diferentes espécies analisadas.

Tendo em atengdo os resultados obtidos para os teores de Cd nos solos destas hortas (cf. Cap. 5),
nao era de esperar que existissem quantidades elevadas de Cd nas horticolas plantadas nesses

locais. Nota-se no entanto que certas espécies, como a alface, tém maior tendéncia para acumular
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este metal, embora em niveis que ndo sdo perigosos (devido ao facto dos solos ndo estarem

contaminados).

Quadro 7.2 - Teores de Cd nas espécies horticolas recolhidas nas diferentes hortas de Lisboa, em janeiro de 2015

Produto Parte da Cd (ug/kg PS)
horticola planta PHVC1 PHVC2 PHVC3 PHG QG LNEC CRIL CHPL
) Parte aérea - - - - - 48,9+14,8 67,8+15,1
Nabigas -
Raiz - - - - - 64,6+10,0 -
Parte aérea - 47,6+£10,7 - 13,3+1,6 - - 77,471 30,3+7,5
Brécolos Caule - 134,0£12,4 - 15,6+4,2 - - 78,5£7,3  97,8+16,3
Inflorescéncia - 43,6482 - 25,6421 - - 17,6449  54,8+4.4
Alface verde Folha 4171£775 109,8+18,6 163,4+6,4 11724247 57,3890 111,3+14,6 109,8+17,0
frisada Raiz - - - - 152,5+22,2
) Folha - - - 96,2+16,5 - 115,4+9,6
Alface verde lisa -
Raiz - - - 174,4423,6 - -
Alface vermelha Folhas 647,5+101,0 149,1+255 334,2+66,8 103,3+13,9 784+12,1 104,64209 858+14,1 126,9+20,0
frisada Raiz 552,8435,2 - - 11754275 182,2+44.2 - -
Couve roxa Parte aérea  143,8+£21,3 - - 35,446,5 - 36,818,2 85,0£10,7
Couve Parteadrea  130,9+23  467+73 21424224 93353 320429 53683 39,3114
portuguesa
Couve-galega Parte aérea  59,3+21,8  49,4+131 23964356 162+0,6 1022+16,5 324455 259+40  26,3+57
Couve coragéo Parte aérea - - - 18,414,8 22,6i6,2 - 30,2i6,3
de boi Raiz - - - 38,6444 - -
Parte aérea - - - 224,7+42 1 - -
Couve lombarda -
Raiz - - - 570,6+94,0 - -
Parte aérea  283,8+£29,9 - - - - -
Coentros -
Raiz 867,5+42,9 - - - - -
Aipo Parte aérea  408,9+99,6 - - - - -
. Parte aérea  190,2+34,7 - - 11,941,2 - - 46,246,8 -
Alho francés -
Raiz 481,0£58,2 - - 55,7+5,0 - - 300,9+68,4 -
Parte aérea - 34,8+9,5 - - - -
Cebola roxa
Raiz - 422,5+64,5 - - - -
Ervilha torta Parte aérea - 70,6+19,0 - - - -
Parte aérea - 99,0+2,9 - - - -
Rabano -
Raiz - 66,5+3,8 - - - -
Nabo Parte aérea - - - 274,7+419 - -

Quadro 7.3 — Teores de Cd nas espécies horticolas recolhidas nas diferentes hortas de Lishoa, em junho de 2015

Produto Parte da Cd (ug/kg PS)

horticola planta PHVC1 PHVC2  PHVC3 PHG QG LNEC CRIL CHPL
Alface verde Folha  1316+44 169,1£10,6 81,1492 - 129,04¢53 257+14 2075185 87,323
frisada Raiz - 51,8+0,8 - - - 88,9+8,7  167,1+20,1
Alface verde Folha - - - - - - 128,7+10,5
lisa Raiz - - - - - - 216,546,5
Alface Folha 23384327 58514721 392464 224421 979486 79,1488 206,0+26,9 89,8+45
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Produto Parte da Cd (uglkg PS)
horticola planta PHVC1 PHVC2 PHVC3 PHG QG LNEC CRIL CHPL
vermelha .
frisada Raiz ) ) ) ) ) i )
Couve Folha 42,746,3 - 27,0£3,9 - 23,831 31,2431 - 44,246,0
portuguesa Raiz - - - - - - - 266,1+41,5
Couve-galega Folha 25,5+6,0 <5 <5 10,1+0,8 16,4+1,0 23,6434 11,3+10 13,7423
Couve Parte aérea - - - 95409 26,544 - - 42,0+4,9
coragéo de X
boi Raiz - - - 101,543,7 - - - 247,9+36,5
Batata Tubérculo - 229,5+20,2 - - - - -
Nabigas Parte aérea - - - - - - - 54,4499
Parte aérea - <5 - - - - -
Cebola Bolbo - <5 - - - - -
Raiz - 116,6+27,5 - - - - -
700,0
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£
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Figura 7.1 - Diagrama de extremos e quartis dos teores de Cd (ug/kg PS) obtidos nas partes aéreas das plantas
colhidas em cada horta, em janeiro e junho de 2015

7.3.2 Chumbo

O chumbo é um metal pesado n&o essencial que é téxico para os seres vivos, sendo que a maior
parte do chumbo que hoje existe no ambiente tem origem antropogénica. O Pb é considerado um dos
contaminantes mais disseminados, persistentes e tdxicos no ambiente (GUPTA et al.,, 2013). Uma
das principais fontes de Pb nas areas urbanas, como Lisboa, era a gasolina aditivada com este metal.
Desde 1999 que este tipo de aditivo para a gasolina foi proibido em Portugal pelo que a emissao
deste metal pesado na zona de Lisboa se reduziu consideravelmente (SILVA, 2006). Embora o Pb
nao seja facilmente absorvido pelas plantas, em particular para solos ligeiramente alcalinos, como os

das hortas destes trabalhos, a sua elevada toxicidade leva a que seja necessario um permanente
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controlo dos seus niveis tanto nos solos das hortas urbanas como nos vegetais ai cultivados. De
acordo com as normas europeias (Regulamento CE n.° 629/2008), o teor limite de Pb para produtos
horticolas de folha e Brassicas, ¢ 0,3 mg/kg de peso fresco. Num estudo realizado sobre a
acumulacdo de metais em solos urbanos contaminados NABULO et al. (2012) verificaram que os

teores de Pb em diversas espécies vegetais variavam entre 0,243 e 144 mg/kg PS.

No Quadro 7.4 e no Quadro 7.5 apresentam-se os resultados dos teores de Pb obtidos para as
espécies vegetais colhidas nas diferentes hortas, em janeiro e em junho de 2015, respetivamente. Os
teores de Pb obtidos neste trabalho encontram-se de um modo geral abaixo do limite maximo imposto
pelas normas europeias referidas. Existem duas excegdes relativas a uma amostra de alface e outra
de couve coragéo de boi, colhidas em junho na horta do CHPL, cujos valores de Pb excedem esses
limites. Considerando que nas outras amostras dessa horta desse més os valores se encontram
normais e que na colheita de janeiro também nao foram detetados valores tao elevados supde-se que

tera sido um problema de contaminacéo pontual e que n&o deve ser generalizado a toda a horta.

Na Figura 7.2 apresenta-se um diagrama de extremos e quartis dos resultados obtidos para todas as
partes aéreas das plantas colhidas em cada horta, excluindo os dois valores extremos referidos em
cima. Tendo em conta os niveis de Pb encontrados nos solos (cf. Capitulo 5 |), ndo seria de esperar
uma elevada contaminagédo dos vegetais cultivados nessas hortas, nomeadamente devido a baixa

mobilidade do Pb, bem como ao pH do solo e aos teores de matéria organica detetados.

Quadro 7.4 - Teores de Pb nas espécies horticolas recolhidas nas diferentes hortas de Lisboa, em janeiro de 2015

Produto Parte da Pb (mg/kg PS)
horticola planta PHVC1 PHVC2 PHVC3 PHG QG LNEC CRIL CHPL
) Parte aérea - - - - - - 0,50+0,04 0,78+0,11
Nabigas -
Raiz - - - - - - 2,79+0,23 -
Parte aérea - 0,45+0,02 - 0,27+0,09 - - 0,49+0,03  0,94+0,14
Brocolos Caule - 0,28+0,03 - 0,27+0,09 - - - 0,66+0,00
Inflorescéncia - 0,28+0,03 - 0,38+0,07 - - - 0,46+0,12
Alface verde Folha 1,0£0,09  0,49+0,06 1,100,20 - 1444001 0684011 049+0,00 0,87+0,12
frisada Raiz - - - - - - - 2,30+0,16
) Folha - - - - 2,46+0,29 - - 0,92+0,02
Alface verde lisa
Raiz - - - - 13,03+2,26 - - -
Afface vermelha  Folhas 059+0,03  0,75+0,02 0674010 040+0,08 147+005 0,60£0,06 057+0,09 1,200,23
frisada Raiz 1,41£0,07 - - 1,6640,29  3,25+0,46 - -
Couve roxa Parte aérea  0,47+0,07 - - - 0,65+0,12 0,91+0,05
Couve Parte adrea 052002 048009 0,34+0,09 063£0,12 049£0,02 0,52£0,15 0,61+0,05
portuguesa
Couve-galega Parte aérea 0,55+0,07 0,49+0,01 0,48+0,08 0,39+0,08 0,49+0,05 0,37+0,02 0,68+0,16
Couve coragio _ Parte aérea - - - 045001  1,08+0,04 - 1,68+0,04
de boi Raiz - - - 6,02+0,92 - -
Parte aérea - - - 0,51+0,14 - -
Couve lombarda -
Raiz - - - 57,24+8,17 - -
Parte aérea 1,23+0,28 - - - - -
Coentros -
Raiz 5,27+0,46 - - - - -
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Produto Parte da Pb (mglkg PS)
horticola planta PHVC1 PHVC2 PHVC3 PHG QG LNEC CRIL CHPL
Aipo Parte aérea  1,10+0,10 - - - - - - -
A Parte aérea  0,91+0,03 - - 0,21£0,06 - - 0,24+0,05 -
Alho francés
Raiz 2,33+0,08 - - 0,95+0,03 - - 1,28+0,30 -
Parte aérea - 0,43+0,00 - - - - - -
Cebola roxa -
Raiz - 3,68+0,03 - - - - - -
Ervilha torta Parte aérea - 0,47+0,04 - - - - - -
. Parte aérea - 0,60+0,09 - - - - - -
Rabano -
Raiz - 2,92+0,31 - - - - - -
Nabo Parte aérea - - - - 0,68+0,09 - - -

Quadro 7.5 - Teores de Pb nas espécies horticolas recolhidas nas diferentes hortas de Lishoa, em junho de 2015

Produto Parte da Pb (mg kg PS)
horticola planta PHVC1 PHVC2  PHVC3 PHG QG LNEC CRIL CHPL
Afface verde ~ Folha 040001 0,64+0,13 0,470,08 - 0,80£0,13 0,45+0,02 0,64+0,01  7,45+0,30
frisada Raiz - 2,0740,08 - - - - 2,63+0,18 528,39+35,52
Afface verde  Folha - - - - - - - 0,49+0,02
lisa Raiz - - - - - - - 7,22+1,03
Alface Folha 0924011 1,86£0,10 0,77+0,10 0,1440,03 0,94+0,08 031+0,03 071+0,01  0,62+0,06
}'r?sr?dﬂha Raiz - 4,38+0,72 - - - - - 3,65+0,60
Couve Folha  0,36+0,03 - 0,1740,03 - 0,4740,01 0,2840,02 - 0,0740,02
portuguesa Raiz - - - - - - - 4,67+0,27
ga"lz‘éz Foha 0124001 0,19£006 071+0,01 0,12:0,01 022+0,04 034003 0,150,02  0,18+0,03
Couve Parte aérea - - - 0,1440,03 0,54+0,03 - - 5,46+0,28
coragdo de ,
boi Raiz - - - 1,52+0,03 - - - 145,75+25,24
Batata Tubérculo - 1,88+0,00 - - - - -
Nabicas Parte aérea - - - - - - - 0,51+0,02

Parte aérea - 0,33+0,03 - - - - -
Cebola Bolbo - 0,24+0,04 - - - - -

Raiz - 4,18+0,78 - - - - -
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Figura 7.2 - Diagrama de extremos e quartis dos teores de Pb (mg/kg PS) obtidos nas partes aéreas das plantas
colhidas em cada horta, em janeiro e junho de 2015

7.3.3 Cobre

O cobre é um metal essencial para os seres vivos e encontra-se presente nas plantas em teores que
normalmente variam entre 5 e 20 mg/kg PS (em folhas), embora estes teores possam variar
consideravelmente de acordo com a espécie de planta (YRUELA 2009). Valores de Cu abaixo de 5
mg/kg podem provocar sintomas de deficiéncia enquanto valores acima de 20 mg/kg podem provocar

sintomas de toxicidade em muitas espécies de plantas.

No Quadro 7.6 e no Quadro 7.7 apresentam-se os resultados dos teores de Cu obtidos para as
espécies vegetais colhidas nas diferentes hortas, em janeiro e em junho de 2015, respetivamente. Os
teores destes elementos podem ser considerados dentro da normalidade para a generalidade das
espécies vegetais estudadas, existindo nalguns casos um teor muito baixo de cobre (perto ou abaixo
do limite de detecdo da técnica), o que podera configurar uma situacao de deficiéncia neste elemento
para as respetivas plantas. Detetou-se apenas um caso com uma concentragao de Cu notoriamente
acima da média (98,4 mg/kg) numa couve na horta da CRIL. Embora seja um caso isolado, mesmo
este teor ndo apresenta risco tendo em atengéo os niveis de consumo habituais para esta espécie

vegetal.

Na Figura 7.3 apresenta-se um diagrama de extremos e quartis dos resultados obtidos para todas as
partes aéreas das plantas colhidas em cada horta, excluindo o valor extremo referidos em cima.
Como se pode observar, existe bastante concordancia entre todos os valores, independentemente da

horta ou do periodo de colheita.

LNEC - Proc. 0605/121/19639 61



AVALIACAO DA QUALIDADE DOS SOLOS, DAS AGUAS SUBTERRANEAS E DAS ESPECIES HORTICOLAS EM HORTAS URBANAS DE

LISBOA. IDENTIFICAGAO DE MEDIDAS DE MITIGAGAO VISANDO A PROTEGAO DA SAUDE PUBLICA

Relatério Final

Quadro 7.6 — Teores de Cu nas espécies horticolas recolhidas nas diferentes hortas de Lisboa, em janeiro de 2015

Produto Parte da Cu (mglkg PS)
horticola planta PHVC1 PHVC2 PHVC3 PHG QG LNEC CRIL CHPL
) Parte aérea - - - - - 21,7¢15 8,940,8
Nabicas -
Raiz - - - - - 18,6+0,5 -
Parte aérea - 11,4417 - 6,704 - - 7,2+0,8 7,8+1,0
Brocolos Caule - 6,5+0,7 - 5,540,7 - - 5,6%0,7 <2,0
Inflorescéncia - 6,4+0,8 - 5,940,6 - - 7,709 5,940,6
Alface verde Folha 14,6+0,4 12,3£0,4 6,4+0,8 12,5£0,5 6,2+0,9 13,3£0,6 6,5+0,4
frisada Raiz - - - - - 8,1+1,0
) Folha - - - 12,1£1,3 - 6,4£0,6
Alface verde lisa -
Raiz - - - 30,8+3,2 - -
Alface vermelha Folhas 8,5+0,4 13,2+1,1 11,6£16  10,7£0,8 10,910  159+0,9 9,0£0,7 7,809
frisada Raiz 10,9+1,0 - - 228420 244418 - -
Couve roxa Parte aérea 13,3+1,5 - - 4,2+0,5 - <2,0 <2,0
Couve Pateadrea  82:09 11312  7,0608 57:06  29:01 90805 <20
portuguesa
Couve-galega Parte aérea 5,740,8 8,240,8 <2,0 15,8+1,6 7,240,8 2,5+0,4 98,4+1,9 <2,0
Couve coragéo Parte aérea - - - 4,9i0,7 6,110,7 - <2,0
de boi Raiz - - - 20,1417 - -
Parte aérea - - - 4,9+0,2 - -
Couve lombarda -
Raiz - - - 16,1+1,5 - -
Parte aérea 29,0£2,5 - - - - -
Coentros
Raiz 52,50,7 - - - - -
Aipo Parte aérea 23,5+2,7 - - - - -
A Parte aérea 22,8418 - - 5,7+0,6 - - 8,0+0,7 -
Alho francés -
Raiz 21,5+0,9 - - 16,7£1,8 - - 73,745,8 -
Parte aérea - 5,4+0,5 - - - -
Cebola roxa -
Raiz - 23,3121 - - - -
Ervilha torta Parte aérea - 254425 - - - -
. Parte aérea - 7,9+0,7 - - - -
Rabano
Raiz - 18,3+1,1 - - - -
Nabo Parte aérea - - - 11,3+0,1 - -

Quadro 7.7 — Teores de Cu nas espécies horticolas recolhidas nas diferentes hortas de Lisboa, em junho de 2015

Produto Parte da Cu (mglkg PS)

horticola planta PHVC1 PHVC2  PHVC3 PHG QG LNEC CRIL CHPL
Alface verde Folha 99406 10703  11,6+0,5 9408 10004 99+06 7,403
frisada Raiz - 38,612,7 - - 12,3£00  12,5¢1,7
Alface verde Folha - - - - 5,940,7
lisa Raiz - - - - 12,9426
Alface Folha 11,2404  97+04  129+15 57+06 18,1203 146404 12908 59408
vermelha -
frisada Raiz - 47,9466 - - - 17,6+1,8
Couve Folha 2,1%0,3 3,240,1 3,4+0,1 <2,0 . 3,440,2
portuguesa Raiz - - - - 35,312,9
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Produto Parte da Cu (mg/kg PS)
horticola planta PHVC1 PHVC2 PHVC3 PHG QG LNEC CRIL CHPL
Couve-galega Folha 4,2+0,2 3,240,6 3,840,3 2,64£0,0 3,540,3 1,8+0,3 4,0+0,4 3,3+0,4
Couve Parte aérea - - - 2,320,1 2,8+0,6 - - 2,8+0,4
coragao de boi Raiz - - - 10,420,1 - - - 18,2419
Batata Tubérculo - 7,440,3 - - - - -
Nabigas Parte aérea - - - - - - -
Parte aérea - 7410,5 - - - - -
Cebola Bolbo - 5,5+0,5 - - - - -
Raiz - 17,0+1,7 - - - - -
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Figura 7.3 - Diagrama de extremos e quartis dos teores de Cu (mg/kg PS) obtidos nas partes aéreas das plantas
colhidas em cada horta, em janeiro e junho de 2015

7.3.4 Crémio

Como ja foi referido, o crémio € um metal que se apresenta principalmente em duas formas mais
estaveis: trivalente, Cr(lll), e hexavalente, Cr(VI). A forma Cr(VI) é normalmente considerada a mais
téxica sendo a forma Cr(lll) menos movel e menos téxica (SHANKER et al. 2005). O Cr(lll) € um
micronutriente essencial para animais mas nao para as plantas, podendo estas acumular quantidades

muito variaveis deste elemento até mostrarem sintomas de toxicidade (SINGH et al., 2013).

No Quadro 7.8 e no Quadro 7.9 apresentam-se os resultados dos teores de Cr obtidos para as
espécies vegetais colhidas nas diferentes hortas, em janeiro € em junho de 2015, respetivamente.
Note-se que neste estudo ndo se fez a especiagao das diferentes espécies de Cr, tendo-se analisado
o teor de Cr total. Os valores de Cr detetados sdo, de um modo geral, coincidentes com outros
estudos efetuados em diferentes tipos de plantas (CHATTERJEE e CHATTERJEE, 1999). NABULO

et al. (2012) refere teores entre 1,34 e 65,2 mg/kg em diferentes tipos de plantas colhidas em
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diversos solos urbanos, mas referidos como estando contaminados. SZOLNOKI e FARSANG (2013)

detetaram um maximo de 7,36 mg/kg de Cr em diferentes vegetais de hortas urbanas na Hungria.

Verifica-se também que a maior parte do Cr absorvido pelas plantas fica retido nas raizes. O valor
mais alto detetado neste trabalho foi de 54,5 mg/kg em raizes de alface na horta do CHPL (colheita

de junho).

Na Figura 7.4 apresenta-se um diagrama de extremos e quartis dos resultados obtidos para todas as
partes aéreas das plantas colhidas em cada horta, excluindo o valor extremo referidos em cima. De
um modo geral, os teores de Cr sdo mais elevados na colheita de junho, o0 que pode ser parcialmente
explicado pelas condi¢gbes climatéricas, se bem que as amplitudes dos valores medidos sejam

bastante grandes.

Quadro 7.8 — Teores de Cr nas espécies horticolas recolhidas nas diferentes hortas de Lisboa, em janeiro de 2015

Produto Parte da Cr (mglkg PS)
horticola planta PHVC1 PHVC2 PHVC3 PHG QG LNEC CRIL CHPL
) Parte aérea - - - - - - 1,190,177  2,08+0,27
Nabigas -
Raiz - - - - - - 3,80+0,09 -
Parte aérea - 0,92+0,09 - 0,34+0,03 - - 0,57£0,05 1,56+0,18
Brocolos Caule - 0,86+0,04 - 0,42+0,07 - - 0,664£0,07 0,82+0,05
Inflorescéncia - 0,69+0,09 - 0,20+0,06 - - 1,9840,13  0,560,07
Alface verde Folha 1,9840,09  0,53+0,07 1,30%0,16 - 1,870,221  1,11£0,19 2,28+041  0,55+0,09
frisada Raiz - - - - - - - 2,78+0,14
, Folha - - - - 1,190,15 - - 0,70+0,06
Alface verde lisa
Raiz - - - - 6,52+0,31 - - -
Alface vermelha Folhas 1,384£0,03  1,00£0,07 0,830,411 041%0,08 0,68+0,08 1,30+0,11 1,49+0,11 4,04+0,29
frisada Raiz 4,28+0,52 - - 3,6540,32 4,98+0,48 - - -
Couve roxa Parte aérea 1,40+0,16 - - 0,39+0,07 - 0,80+0,07 - 1,33+0,07
Couve Parte aérea  1,58+020  1,25+017 1,08+0,21 - 1234022 073+0,07 153+019 1,200,12
portuguesa
Couve-galega Parteaérea  077+0,08  0,91+0,02 1,16+0,09 048+0,07 1,15£0,19 1,09£0,12 1,074#0,17 1,24+0,05
Couve coraggo _ Parte aérea - - - 0,3240,06 1,46+0,23 - - 1,20+0,03
de boi Raiz - - - - 4,65+0,36 - - -
Parte aérea - - - - 0,62+0,10 - - -
Couve lombarda -
Raiz - - - - 1,15+0,19 - - -

Parte aérea  3,02+0,38 - - - - - - -

Coentros -
Raiz 13,66+1,59 - - - - - - .
Aipo Parte aérea  2,45+0,24 - - - i _ _ i
Parte aérea 3,170,221 - - 1,06+0,02 - - 0,59+0,04 -
Alho francés
Raiz 4,90+0,67 - - 3,59+0,40 - - 3,3340,29 -
Parte aérea - 0,79+0,06 - - - - - .
Cebola roxa -
Raiz - 0,52+0,08 - - - - - .
Ervilha torta Parte aérea - 0,93+0,05 - - - - - -
Parte aérea - 0,55+0,01 - - - - - -
Rabano -
Raiz - 6,53+0,60 - - - - - .
Nabo Parte aérea - - - - 0,80+0,06 - - -
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Quadro 7.9 — Teores de Cr nas espécies horticolas recolhidas nas diferentes hortas de Lishoa, em junho de 2015

Produto Parte da Cr (mg /kg PS)
horticola planta PHVC1 PHVC2 PHVC3 PHG QG LNEC CRIL CHPL
Alface verde Folha 2,614£0,02 3,45+0,09 2,92+0,09 - 2,65+0,14 2,79+0,02 4,98+0,09 2,41+0,59
frisada Raiz - 17,80+3,78 - - - 14,30+0,07 25,38+0,14
Alface verde F0|ha - - - - - - 2,25i0,01
lisa Raiz - - - - - - 26,96+6,00
Alfacelh Folha 3,2740,13 590+0,68 592+0,09 2,50+0,06 3,32+0,04 3,12+0,08 6,53+0,28 4474125
vermeina
frisada Raiz - 22,7642,47 - - - - 54,51+1,76
Couve Folha 2,44%0,01 - 2,53+0,07 - 2,17+0,25 2,24+0,03 - 2,19+0,07
portuguesa Raiz - - - - - - 14,08+2,25
Couve-galega Folha 191+0,00 1,97+0,07 2,18+0,04 2,03+0,21 248+0,00 2,04+0,00 2,25+0,01 2,19+0,51
Couve Parte aérea - - - 2,29+0,05 3,05+0,06 - 2,14+0,07
coragao de X
boi Raiz - - - 7,18+1,09 - - 18,69+0,70
Batata Tubérculo - 6,89+0,85 - - - -
Nabigas Parte aérea - - - - - - 1,98+0,06
Parte aérea - 2,46+0,03 - - - -
Cebola Bolbo - 1,88+0,07 - - - -
Raiz - 12,74+1,86 - - - -
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Figura 7.4 - Diagrama de extremos e quartis dos teores de Cr (mg/kg PS) obtidos nas partes aéreas das plantas
colhidas em cada horta, em janeiro e junho de 2015
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7.3.5 Niquel

O Niquel é um micronutriente essencial para plantas e alguns microrganismos. O Ni é toxico para
plantas sensiveis em concentragdes superiores a 10 mg/kg e para plantas moderadamente tolerantes

em concentragdes superiores a 50 mg/kg (YUSUF et al., 2011).

No Quadro 7.10 e no Quadro 7.11 apresentam-se os resultados dos teores de Ni obtidos para as
espécies vegetais colhidas nas diferentes hortas, em janeiro e em junho de 2015, respetivamente. Na
Figura 7.5 apresenta-se um diagrama de extremos e quartis dos resultados obtidos para todas as
partes aéreas das plantas colhidas em cada horta. Os teores mais elevados de Ni detetados nos
solos (cf. Capitulo 5 |) ocorreram nas hortas da CRIL. Nos vegetais, apenas se observaram maiores
teores nestas hortas na colheita de junho, o que podera estar relacionado com as condi¢des
atmosféricas. Os valores registados encontram-se, de um modo geral dentro da ordem de grandeza
de outros estudos feitos em hortas urbanas (SZOLNOKI e FARSANG, 2013). Os teores mais
elevados de Ni foram registados nas raizes das plantas, que, na maioria dos vegetais estudados,

constituem a parte ndo comestivel da planta.

Quadro 7.10 — Teores de Ni nas espécies horticolas recolhidas nas diferentes hortas de Lishoa, em janeiro de 2015

Produto Parte da Ni (mglkg PS)
horticola planta PHVC1 PHVC2  PHVC3 PHG QG LNEC CRIL CHPL
) Parte aérea - - - - - 0,85+0,09 1,25+0,17
Nabigas -
Raiz - - - - - 9,51+0,17 -
Parte aérea - 0,70+0,10 - 7,43+0,64 - - 1,0640,12  0,39+0,07
Brocolos Caule - 0,83+0,11 - - - 0,63+£0,13  0,35+0,06
Inflorescéncia - 3,01+0,39 - 8,64+0,92 - - 2,03£0,01  0,23+0,02
Alface verde Folha 1,59+0,09 0,38+0,02 0,63+0,08 - 0,80+0,04 1,29+0,29 0,55+0,03
frisada Raiz - - - - 2,09+0,03
) Folha - - - 2,16+0,18 - 0,29+0,07
Alface verde lisa -
Raiz - - - - - -
Alface vermelha Folhas 1,56+0,22 1,65+0,09 0,71+0,10 1,66+0,20 8,94+0,58 0,82+0,18 0,99+0,14 0,62+0,04
frisada Raiz 7,67+0,27 - - - - -
Couve roxa Parte aérea  0,700,15 - - 2,21%0,20 - 0,39£0,02 0,68+0,02
Couve Parte aérea  1,08+0,28  0,54+0,07 0,55+0,05 0,67+0,05 0,51+0,06 1,17+0,00 0,34+0,02
portuguesa
Couve-galega Parte aérea  0,79+0,06  0,75+0,11 1,06+0,10 3,90+0,29 - 0,62+0,02 0,78+0,06 0,78+0,08
Couve coraggo _ Parte aérea - - - 3,84+0,66 7,97+0,72 - 0,33+0,08
de boi Raiz - - - 9,61+1,19 - -
Parte aérea - - - 7,94+2,45 - -
Couve lombarda -
Raiz - - - - - -
Parte aérea 1,0240,23 - - - - -
Coentros -
Raiz 7,00+0,96 - - - - -
Aipo Parte aérea  4,3010,66 - - - - -
Parte aérea  2,01+0,23 - - - - 0,93+0,15 -
Alho francés -
Raiz 3,02+0,20 - - 7,28+0,80 - - 4,56+0,49 -
Parte aérea - 0,34%0,05 - - - -
Cebola roxa -
Raiz - 6,08+0,27 - - - -
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Produto Parte da Ni (mglkg PS)
horticola planta PHVC1 PHVC2 PHVC3 PHG QG LNEC CRIL CHPL
Ervilha torta Parte aérea - 2,10£0,34 - - - -
) Parte aérea - 0,27+0,02 - - - -
Rabano
Raiz - 4,16+0,72 - - - -

Quadro 7.11 - Teores de Ni nas espécies horticolas recolhidas nas diferentes hortas de Lisboa, em junho de 2015

Produto Parte da Ni (mg/kg PS)
horticola planta PHVC1 PHVC2 PHVC3 PHG QG LNEC CRIL CHPL
Alface verde Folha 3,3240,84 2,41+£0,23 2,67+0,21 - 2,5240,22 2,08+0,02 5,42+0,04 2,47+0,34
frisada Raiz - 10,65+2,44 - - - 13,05£0,35 10,27+2,14
A|face verde Folha - - - - - - 2,341’0,04
lisa Raiz - - - - - - 27,3145,01
Alfacelh Folha 2,94+0,18 572+0,41 4,58+0,21 2,08+0,12 2,59+0,21 2,51+0,07 6,19+0,47 3,49+0,53
vermelha
fisada Raiz - 17,35£2,13 - - - - 43,93+3,26
Couve Folha  1510,27 - 2,13£0,16 - 1,91£0,13  1,870,05 - 1,87+0,01
portuguesa Raiz - - - - - - 21,73+0,57
Couve-galega Folha 1,640,056 1,4440,09 2474050 1,76+£0,09 1,99+0,00 2,86+0,16 2,58+0,15 1,19+0,05
Couve Parte aérea - - - 2,09+0,11 2,13+0,07 - 1,61£0,07
coragéo de X
boi Raiz - - - 7,8641,33 - - 22,79+0,04
Batata Tubérculo - 5,47+0,13 - - - -
Nabigas Parte aérea - - - - - - 1,340,06
Parte aérea - 2,16+0,52 - - - -
Cebola Bolbo - 1,50+0,07 - - - -
Raiz - 9,25+1,40 - - - -
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Figura 7.5 - Diagrama de extremos e quartis dos teores de Ni (mg/kg PS) obtidos nas partes aéreas das plantas
colhidas em cada horta, em janeiro e junho de 2015
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7.36 Zinco

O zinco é um elemento essencial para todos os seres vivos, € as concentragdes tipicas deste
elemento na parte aérea das plantas € de 15-20 mg/kg PS de modo a evitar sintomas de deficiéncia
(BROADLEY et al., 2007). A toxicidade por excesso de zinco € muito menos frequente que os
problemas decorrentes da deficiéncia deste elemento, mas podem ocorrer situagdes pontuais de
contaminagao de solos com excesso de zinco em determinadas situagbes provocadas por diversas
atividades humanas, como a industria (em particular a mineira) ou a aplicagdo de matérias
fertilizantes contendo Zn a solos agricolas (sejam em zonas urbanas ou ndo). De um modo geral
consideram-se que teores superiores a 300 mg/kg PS nas folhas provocam sintomas de toxicidade
nas plantas embora este valor seja muito dependente da espécie vegetal em causa, existindo plantas
que demonstram toxicidade a valores mais baixos e outras que sdo mais tolerantes (BROADLEY et
al., 2007).

No Quadro 7.12 e no Quadro 7.13 apresentam-se os resultados obtidos para as determinagbes de Zn
nas plantas colhidas em janeiro e em junho de 2015, respetivamente. De um modo geral, os valores
encontram-se dentro do esperado para as espécies vegetais, verificando-se que o valor mais elevado
(160,3 mg/kg) foi detetado em raizes de alface de uma horta do CHPL (colhida em junho de 2015).
No entanto, na parte aérea da planta (a zona comestivel) os teores foram consideravelmente mais
baixos, apesar de a alface ser conhecida como uma planta tolerante e acumuladora de metais
pesados.

Na Figura 7.6 apresenta-se um diagrama de extremos e quartis dos resultados obtidos para todas as
partes aéreas das plantas colhidas em cada horta. Neste grafico é visivel a variabilidade dos teores
de Zn nas diferentes hortas, o que é natural devido também a grande variabilidade no numero e tipo
de espécies analisadas. Das oito hortas analisadas, verifica-se que em seis casos os valores
maximos de Zn foram obtidos na colheita de junho, sendo as duas excec¢des, as hortas de PHVC 2 e
PHG.

Embora se tenha detetado um teor relativamente elevado de Zn nos solos da QG (cf. Capitulo 5 |),
esse valor ndo se refletiu nos produtos horticolas ai cultivados pois os teores de Zn nesses produtos

encontram-se em linha com os encontrados nos outros locais analisados (Quadro 7.12).

Quadro 7.12 - Teores de Zn nas espécies horticolas recolhidas nas diferentes hortas de Lisboa, em janeiro de 2015

Produto Parte da Zn (mglkg PS)
horticola planta PHVC1  PHVC2  PHVC3 PHG QG LNEC CRIL CHPL
) Parte aérea - - - - - - 41,0+0,8 52,7422
Nabicas -
Raiz - - - - - - 44.8+2.4
Parte aérea - 28,5+0,5 - 21,540,2 - - 35,6+0,1  27,0£0,7
Brocolos Caule - 28,0+0,2 - 15,1£1,2 - - 244409 255404
Inflorescéncia - 53,2435 - 37,0+1,6 - - 52,2425 54,9+0,7
Alface verde Folha 40904 450+11 50,7417 - 406414 353+19 47,9+06 27,1403
frisada Raiz - - - - - - 19,740 4
Alface verde lisa Folha - - - - 39,7+2,8 - - 30,9+1,5
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Produto Parte da Zn (mglkg PS)
horticola planta PHVC1  PHVC2  PHVC3 PHG QG LNEC CRIL CHPL
Raiz - - - 76,016,7
Alface vermelha Folha 40,6£2,1 449408 56,912 515+0,6 350405 475+29 289+27 20,6+0,6
frisada Raiz 30,3+1,3 - - 30,614 37,8428
Couve roxa Parte aérea  21,1£0,5 - - 13,704 18,2+0,6 26,9+0,8
Couve Parte aérea  26,3£0,7 24,5+0,7 23,440,6 29,0+1,0  33,240,3 37,2£04  21,0£0,7
portuguesa
Couve-galega Parte aérea 32,8404 28,3+0,5 26,7405 29,5+14 346+24 431403 34,6+1,0 28,5402
Couve coragdo _ Parte aérea - - - 13,7£0,4 30,712 27,1£0,3
de boi Raiz - - - 68,4+3,3
Parte aérea - - - 22,116
Couve lombarda -
Raiz - - - 54,5+1,4
Parte aérea  43,242,0 - -
Coentros -
Raiz 37,6+1,0 - -
Parte aérea - - - 21,2+1,3
Cenoura -
Raiz - - - 37,0+0,6
Aipo Parte aérea  42,0+2,9 - -
. Parte aérea  20,7+1,5 - - 19,2+0,6 22,5+0,7
Alho francés
Raiz 29,2423 - - 26,9+2,1 59,440
Parte aérea - 17,3+0,6 -
Cebola roxa -
Raiz - 56,3+5,3 -
Ervilha torta Parte aérea - 52,0124 -
Parte aérea - 30,9+1,1 -
Rabano -
Raiz - 252424 -
Nabo Parte aérea - - - 35,440,3

Quadro 7.13 — Teores de Zn nas espécies horticolas recolhidas nas diferentes hortas de Lisboa, em junho de 2015

Produto Parte da Zn (mglkg PS)
horticola planta PHVC1  PHVC2  PHVC3 PHG QG LNEC CRIL CHPL
Alface verde Folha 56,3435 382427 57,8+1,0 511426 928+14 725408 62,8+15
frisada Raiz 41,642,0 - - 37,9428 554432
Alface verde Folha - - - 75,9+1,9
lisa Raiz - - - 61,359
Alface Folha 84,9435 414#37 91170 298+1,0 79,6442 104317 81556 72,4458
}'r?;?diha Raiz 52,8438 - - - 160,3%15,0
Couve Folha 211404 25,040,3 26,6410  30,840,3 . 57,9+1,3
portuguesa Raiz - - - 62,7459
Couve-galega Folha 469+1,7  199+0,3 297+#12 19807 266405 265+06 292404  299+19
Couve coragio _ Parte aérea 19,141,3  29,0+0,5 - - 56,5+0,9
de boi Raiz 27,6+0,8 - - - 50,9429
Batata Tubérculo 17,5£0,2 - - -
Nabicas Parte aérea - - - 34,4401
Parte aérea 23,3+0,5 - - -
Cebola Bolbo 30,7+2,1 - - -
Raiz 59,644,9 - - -
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Figura 7.6 - Diagrama de extremos e quartis dos teores de Zn (mg/kg PS) obtidos nas partes aéreas das plantas
colhidas em cada horta, em janeiro e junho de 2015
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8| Medidas de mitigacao e recomendagdes visando a
protecao da saude publica

Neste capitulo apresenta-se um conjunto de medidas de mitigagdo e de recomendagdes visando a
protecao da saude publica em relagdo aos vegetais produzidos nas hortas urbanas da cidade de

Lisboa, com especial incidéncia na Freguesia de Alvalade.

O planeamento urbano e a decisdo de um local para implantacao de hortas urbanas devem ter em

consideragao os riscos ambientais e de salude publica resultantes das pressdes existentes na cidade.

Devem evitar-se locais ambientalmente pobres, i.e. com solos contaminados, solos pobres, sem
acesso a agua com qualidade, com falta de biodiversidade, fraca incidéncia solar, entre outros, a par
com outros fatores mais frequentemente considerados como o acesso por transportes publicos e a

existéncia de infraestruturas adequadas.

No contexto do exposto, e visando proteger a saude publica, apresenta-se o seguinte conjunto de

medidas e de recomendagdes:

1. Para a selegéo do local adequado, do ponto de vista ambiental:

= Analisar o uso histérico do local por forma a identificar potenciais riscos de poluigdo dos solos
e da agua proveniente de emissdes / residuos originados pelo uso passado.

= Avaliar o impacte das atividades atuais e infraestruturas do bairro (ar, agua, contaminagao
direta do solo).

= Analisar a geologia subjacente para determinar o risco de poluicdo do solo e da agua (e.g.
litologia rica em minério).

= Considerar os ventos predominantes a partir de potenciais focos de poluigao.

= Avaliar o potencial de inundagdo em zonas com risco de cheia.

= Avaliar a existéncia de agua propria para rega e de exposi¢ao solar.

= Avaliar a qualidade dos solos utilizando indicadores base: textura, pH, matéria organica,
nutrientes (N e P) e condutividade elétrica.

= Avaliar a contaminagao dos solos em relagao a metais pesados e PAH.

= Pensar em solugdes alternativas no caso de haver poluicdo do solo, utilizando, p.e. caixas

onde é colocado solo nao poluido.

2. Para a adequacéo das praticas agricolas:

= Fazer corretamente rotagdes de culturas, contribuindo para a manutencéo da fertilidade do
solo e para a reducgdo da ocorréncia de pragas e doencgas.
= Selecionar o tipo de fertilizante mais adequado a cada situagdo e fazer a sua aplicagdo no

momento que minimize as perdas de nutrientes.
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Garantir que o teor de matéria organica é adequado, visto que uma maior quantidade de
matéria organica no solo contribui, de uma maneira geral, para uma menor disponibilidade de
metais pesados para as plantas.

Adequar as dotagdes e frequéncia de rega de rega a capacidade de armazenamento de cada
solo e a demanda climatica.

Aumentar o apoio prestado aos hortelaos relativamente as adubacgdes e as plantagdes.

As medidas e recomendagdes referidas no ponto 2, sdo desenvolvidas num manual apresentado em

conjunto com o presente relatério (Anexo VI).

3. Para a uma melhor selecdo das espécies em areas potencialmente contaminadas:

Cobrir a horta com uma camada de solo comprovadamente ndo contaminado onde serdo
instalados os produtos horticolas.

Considerar que a adicdo de matéria organica ao solo (tal como muitos residuos, estrume ou
matéria compostada, desde que nado esteja contaminada) pode reduzir bastante a
contaminagdo dos vegetais, ja que as substéncias contaminantes tendem a ficar retidas
nessa matéria organica.

Considerar que a adigao de substancias que aumentem o pH do solo (ou seja, reduzem a sua
acidez) pode também conduzir a uma menor contaminagéo das plantas.

Evitar o cultivo de horticolas para consumo, caso os limites aconselhados para os teores de
contaminantes nos solos excedam os estabelecidos por lei ou pelas melhores normas
internacionais.

Evitar plantar horticolas com maior capacidade para absorver metais pesados nas partes
ediveis, como a alface couve, espinafre e ervas aromaticas, em areas potencialmente mais
contaminadas.

Evitar o cultivo de plantas cuja parte edivel seja subterranea (como a batata, nabo e cenoura)
em solos mais contaminados e, em qualquer caso, proceder ao descasque do tubérculo ou
da raiz.

Atender a que as espécies que apresentam menor risco de contaminagao da cadeia alimentar
sd0 aquelas em que a parte comestivel é o fruto (como o tomate, feijdo e pimento), devido ao
menor teor de contaminantes que se acumulam neste 6rgéo da planta.

Proceder, no caso em que o cultivo de plantas cuja parte edivel seja subterranea, sempre ao
descasque do tubérculo ou da raiz, antes da sua preparagao culinaria ou do seu consumo em
fresco.

Descartar as folhas mais velhas ou as folhas mais externas dos vegetais.

4. Procedimentos globais de boas praticas:

72

Evitar utilizar na horta quaisquer materiais potencialmente contaminantes, como por exemplo

traves de madeira tratadas quimicamente ou provenientes de linhas de caminho-de-ferro.
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= Criar uma barreira de arbustos a separar a zona de cultivo de horticolas de potenciais fontes
de contaminagao, por exemplo caso a horta se encontre perto de estradas bastante
movimentadas.

= Proceder, em todas as situagdes, a uma cuidada lavagem de todos os vegetais com agua
antes da sua ingestado ou da sua preparagao culinaria.

= Usar calgado especifico para a horta de modo a nao levar particulas de terra para casa ou
para o carro.

= Lavar as méaos imediatamente apos as atividades de jardinagem, especialmente antes de
comer; preferencialmente, todas essas atividades devem ser efetuadas usando luvas.

= Ensinar as criangas que nado devem levar as maos sujas de terra a boca nem consumir

produtos vegetais nao lavados.
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9| Conclusodes

Apresenta-se uma analise dos resultados obtidos para a qualidade da deposi¢cao atmosférica, dos
estrumes, dos solos, das aguas intersticiais (zona vadosa) e das espécies vegetais em seis hortas
urbanas localizadas em Lisboa, atendendo ao contexto da sua localizagao, as praticas agrondmicas e

a natureza intrinseca da qualidade dos solos.

Os resultados obtidos para a qualidade da deposicdo atmosférica mostram que, além dos elementos
mais comuns na litosfera (aluminio, ferro e manganés), os metais que apresentam maiores
concentragdes sdo o boro, bario e zinco, seguidos do cobre, chumbo, niquel, arsénio, vanadio, crémio
e cobalto, presentes em quase todos os locais e datas de amostragem. Em relagdo aos
hidrocarbonetos analisados, o LNEC e a CRIL, e possivelmente o CHPL em maior escala que os
anteriores (atendendo a que foi diluida a deposi¢édo seca), foram os locais onde se encontraram mais
hidrocarbonetos nas aguas de deposi¢cdo atmosférica. O conjunto de concentragdes obtidas sio
relativamente baixas. Apenas a titulo comparativo, uma vez que nao é diretamente comparavel, a
maioria destas concentragdes apresentam valores abaixo da referéncia para aguas subterraneas

potaveis definida para as normas do Canada.

A origem da maioria destes elementos deverd estar essencialmente associada a contaminagao
rodoviaria (cf. secgdo 4.2.1). Para quase todos os elementos, a deposi¢cdo atmosférica da CRIL é a
que apresenta concentragdes mais elevadas. Para as restantes hortas ndo se observam variagoes

significativas entre locais.

Os resultados obtidos para a qualidade do composto comercial fertilizante, a base de estrume de
cavalo, mostram que o produto testado se inclui na classe mais baixa proposta para os fertilizantes

compostos, o que significa que a sua aplicagao ao solo ndo constitui uma fonte de metais pesados.

As aguas utilizadas para a rega com origem no pogo e na mina da Quinta da Granja, ndo revelaram
concentragbes em metais pesados. No entanto, a agua dos pogos (QG e LNEC) apresenta uma
condutividade elétrica (CE) superior ao valor maximo recomendado (VMR), de 1 000 uS/cm, enquanto
o teor em NO; da agua da mina da QG apresenta valor superior ao VMR (25 mg/L) e inferior, mas

muito préximo, ao valor maximo admissivel (VMA), de 50 mg/L.

Os resultados obtidos para a qualidade dos solos mostram que as amostras de solo da horta da CRIL
sdo as que apresentam concentracdes mais elevadas para a maioria dos metais pesados (Mn, Ba,
Sr, V, Cr, Ni e Co), com excegao para as concentragdes em Zn, Cu e em Pb, cujos valores mais
elevados sdo encontrados na Quinta da Granja. N&do se observam alteragbes significativas na
qualidade dos solos nem entre diferentes épocas de analise (janeiro e julho) nem para as duas
profundidades analisadas (0-5 cm e 20-30 cm). Este facto devera sera o resultado do solo ser um
meio de acumulagdo continuada de poluigdo e de haver homogeneizacdo dos solos até a

profundidade usualmente lavrada.
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Existem diversos elementos cuja concentragao no solo esta acima do respetivo valor limite (Ba, Pb,
Cr, Ni, V, Zn), em especial para amostras de solos da CRIL e da Quinta da Granja. Atendendo aos
elementos cujas concentragdes sdo mais elevadas nos solos analisados, a sua origem podera ter

origem no tipo de rocha-mée, mas também na sua localizagao junto a estradas.

Os hidrocarbonetos encontrados nos solos amostrados apresentam concentragées que apenas
ultrapassam a legislacdo do Canada para o benzo(a)pireno, em duas amostras, ambas da Quinta da

Granja.

Os resultados obtidos para a qualidade das aguas da zona vadosa do solo mostram que, com a

excegao do Ni, cujas concentragdes no PHG surgem ligeiramente acima do legislado no Canada para
aguas subterraneas potaveis, todas as aguas apresentam valores abaixo do legislado para aguas
subterraneas potaveis (ndo sendo este ndo é o propdsito destas aguas), uma vez que 0s processos
de diluicdo e de retencdo dos poluentes ainda diminuirdo, em muito, estas concentragbes antes de
atingirem as aguas subterrdneas. Nao foram encontrados hidrocarbonetos em nenhuma das

amostras de agua das capsulas instaladas na zona vadosa, nem aos 30 cm nem aos 60 cm.

As analises efetuadas aos produtos horticolas recolhidos nas hortas em estudo revelam que as

concentragdes dos metais pesados analisados podem ser considerados dentro da normalidade para
a generalidade das espécies vegetais estudadas, nomeadamente em relagdo a sua parte edivel. Os
casos onde foi detetado um teor elevado de alguns dos metais estudados foi episddico e nao indiciam

contaminacgio das hortas analisadas, o que é confirmado pelas analises dos solos.

Como conclusao final refere-se que, apesar das concentragdes dos diversos elementos analisados
em solos e em aguas terem excedido os valores recomendados nalguns locais (com especial
incidéncia para a CRIL e Quinta da Granja), a qualidade dos produtos horticolas raramente
apresentou contaminagdo. Atendendo ao risco de poluicdo cumulativa dos elementos estudados,
recomenda-se manter uma monitorizagdo da qualidade dos solos, das aguas e dos produtos
horticolas nos proximos anos, por forma a fazer uma analise e previsdo da evolugdo da situagdo na

cidade de Lisboa.
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Lisboa, LNEC, janeiro de 2016
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ANEXO |
Tipo de solos nas areas de estudo resultante da associagao
geologia/solo
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Designagao Designagao
Carta Carta -

Adi Formacao Litologia eoldgica ¢0D_SOLO Descrigdo Tipo de solo
Geolégica ¢ g Dy (SROA) (SROA) P
1:10000 de D de

Lisboa Lisboa
Depésitos areno-silto-
argilosos, com fragdes
mais arenosas e siltosas Solos
grosseiras, por vezes incipientes,
Quaternario a Aluvido com matéria organica a a aluviossolos Aluvionares
(ocorrem associados aos modernos de
vales das pricipais textura mediana
ribeiras (Alcantara,
Benfica, Chelas
Areias finas e médias,
argilosas e arenitos. g ~
, Litélicos, ndo
Podem também ocorrer e
o o huamicos, pouco
Areaolas de argllitos muito micaceos insaturados
M4Vllb . de tom azulado escuro MCR Vit . Arenosos
Cabo Ruivo normais, de
ou anegrado. Na parte .
) arenitos
superior surgem )
] 4 grosseiros
calcarenitos fossiliferos e
grosseiros
Alternancias de arenitos
finos, areias finas e
bancadas pouco Litolicos, ndo
espessas de calcarios huamicos, pouco
Areolas do margosos muito insaturados
M#Vila Brago de g N MBp Vit . Calcarenicos
fossiliferos. Os principais normais, de
Prata . .
afloramentos situam-se arenitos
entre 0 Pogo do Bispo e grosseiros
Brago de Prata. Sao
nativas do Tortoniano.
Constituida no topo por
areias finas, silto
argilosas (areolas) mais
ou menos consolidadas,
argilas siltosas e Litolicos, ndo
L estrados de calcario hdmicos, pouco
Miocénico . . .
" Calcarios de | margoso conquifero insaturados .
M4Vic . . MMV Vit . Calcarenicos
Marvila intercalados e na base normais, de
por arenitos micaceos, arenitos
com cimento calcario, grosseiros
muito compactos,
bastante fossiliferos,
formando duas camadas
muito regulares."
Arenitos rijos, com forte
conteudo fossilifero, por
vezes grosseiros com . .
: X . Litolicos, ndo
uma matriz argilosa mais -
hdmicos, pouco
Arenitos de ou menos abundante & insaturados
M3Vib . cimento calcario ou MGr Vit . Calcareniticos
Grilos ) N normais, de
ferruginoso. Tém uma .
; arenitos
cor predominantemente )
grosseiros
amarela ou vermelha
devido aos 6xidos de
ferro.
Alternancia de argilas, Litdlicos, ndo
margas, arenitos e humicos, pouco
Argilas de calcarios mais insaturados .
M3Via 9 " Mxa Vit : Argilosos
Xabregas fossiliferos no topo. As normais, de
cores dominantes sdo o arenitos
azul e amarelo grosseiros
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Estratos finos, tabulares
de biocalcarenitos
grosseiros com
concentragdes de valvas

de ostras, seguidos de Litélicos, ndo
Calcirios da biocalcarenitos hdmicos, pouco
3 . alternando com argilas insaturados ”
M3Vc Quinta das . ; MQC Vit . Calcareniticos
Conchas siltosas encimados por normais, de
arenitos e areolas. arenitos
Afloram entre a avenida grosseiros
D. Afonso Ill, Xabregas e
Chelas prolongando-se
em direccdo ao
Aeroporto
Areias e arenitos
medianamente
Areias do grosseiras, com Litdlicos de
M3Vb Vale de intercalagdes de leitos MvC Vit arenitos Calcareniticos
Chelas calcarios e grosseiros
frequentemente de leitos
ferruginosos
Biocalcarenito,
" - biocalcarenito arenoso, .
3 Calcarios da 4o - Solos calcarios .
M3Vc o arenitos finos micaceos MMu PCs Calcareniticos
Musgueira . de margas
(aloram na area do
aeroporto de Lisboa)
Areias amarelas fluviais, .
; Solos calcarios
WAL com seixos rolados e .
Arelas com argilas arenosas com de materiais Solos
M2vVa2 | Placuna gras. . MPm Re arenaceos
L vegetais e ostras, areias L arenosos
miocénica o . calcarios pouco
eodlicas associadas a consolidados
finos leitos de argila
Bancada carbonatada,
"Calcarios de | gresosa, as vezes Solos calcarios
M2Va1 Casal grosseira, rica em MCV Pc de calcarios ndo | Calcareniticos
Vistoso" moluscos e algas compactos
rodofitas, biocalcarenitos
Depositos progradantes
de areias arcdsicas L
o Solos calcarios
wh s fluviais, com bancadas o
Areias da de arqilitos de materiais
M2Vb | Quinta do g MQB Re arenaceos Arenosos
" correspondentes a L
Bacalhau : . calcérios pouco
canais e a depdsitos )
Iy L consolidados
peliticos de planicie de
inundacéo
Areias finas argilosas Solos calcarios
Argiasdo | il
M2Va | Forno do ado © e, MFT Pca glac Argilosos
Tiiolo" arenitos finos e siltitos associadas a
/ (afloram na area do depdsitos
LNEC e do CPHL) calcarios
Biocalcarenitos, com
fracgéo detritica
abundante, as vezes
"Calcéarios de | argilosos, ricos de Solos calcarios
M2l Entrecampos | moldes e fragmentos de MEC Pcs de maraas Calcareniticos
(Banco Real)" | moluscos, passando no 9
topo a areias muito finas
a siltitos argilosos de cor
cinzenta
“Areolas da :rreillzzgg ajr, eillzﬁzse Solos calcarios
Ml Avenida da 9 g MES Pcs Calcareniticos
Estefania" bancos de de margas
biocalcarenitos
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Argilas e margas,
argilitos, niveis
carbonosos com vegetais

1 "Camadas o Solos calcarios .
M1 » | € gesso, no topo, niveis MPr Pcs Argilosos
dos Prazeres ) o de margas
arenosos finos a médios
micaceos, argilitos
arenosos
Niveis de arenitos
argilosos, argilas e
Formagao de | pontualmente margas .
(0] 1ag pon 9 OBf Vit Argilosos
Benfica argilosas
predominantemente de
cores avermelhadas.
Barros
Castanho-
Avermelhados,
nao Calcarios,
Oligocénico Complexo de basaltos ou
vulcanico de doleritos ou
. Derrames basalticos com outras rochas .
Lisboa . N : Argilosos (de
B . ~ | intercalagdes de B Cb eruptivas ou
(intercalagdes NN . o basaltos)
vuleano- materiais piroclasticos cristalofilicas
. basicas -
sedimentares) .
associados aos
Basaltos do
Complexo
Vulcanico de
Lisboa;
Solos Calcarios,
Pardos dos
. Climas de
Calcarios - . . .
cristalizados Calcarios por vezes rijos, Regime Xérico,
com rudistas calcarios margosos, Para-Litossolos,
" calcérios apinhoados, . de outros
C3c e calcarios - C2Bi Pcd - Carbonatados
apinhoados margas, calcarios calcarios
com cristalinos e calcarios compactos —
Neolobites recifais associados a
Calarios e
Calcarios e
L. margas
Cretacico g —
Solos Calcarios,
Pardos dos
argilas por vezes Climas de
glias p o Regime Xérico,
calcarias, calcarios ;
. : Para-Litossolos,
Calcarios argilosos e margas, que de outros
C2c margosos e para o topo passam a C2Cn Pcd calcarios Carbonatados
margas calcario argilo-dolomitico,
. e compactos —
calcario dolomitico .
associados a
compacto .
Calarios e
Calcarios e
margas
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ANEXO Il
Resultados das analises de amostras da deposi¢ao seca
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Local CRIL CRIL CHPL PHVC PHVC PHG LNEC LNEC
18/09/2015 17/06/2015
Data Unidade = 17/06/2015 (diluidaem 0,8L) (diluidaem1Ll)  17/06/2015 18/09/2015 17/06/2015 17/06/2015 18/09/2015
NH4 mg/L 1 <0,05 5 2,55 2,83 <0,8 17 14
mg/L 0,778 <0,04 3,88 1,98 22 <0,62 13,2 10,9
mg/L <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <05 <0,5
NO3 mg/L <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
mg/L 0,0173 1,71 <0,002 0,0025 0,0329 <0,05 <0,002 <0,01
NO2 mg/L 0,0568 5,62 <0,005 0,0081 0,108 <0,164 <0,005 <0,0329
PO4 mg/L 13,6 1,88 2,08 0,518 0,651 50,1 2,85 3,41
Ca mg/L 120 15,8 40,7 75,3 37,6 192 108 276
K mg/L 204 0,558 6,9 13,2 3,66 315 25 176
Mg mg/L 413 1,6 3,02 8,24 2,96 56 21,6 188
Na mg/L 22,9 0,554 7,76 237 12,4 69 79,9 1130
Acenafteno ug/L <0,01 <0,01 0,015 0,019 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Acenaftileno pg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01
Antraceno pg/L <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Benzo(a)antraceno ug/L 0,047 <0,01 0,012 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Benzo(a)pireno ug/L <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Benzo(b)fluoranteno ug/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Benzo(g.h.i)perileno ug/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Benzo(k)fluoranteno ug/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Criseno pg/L 0,025 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Dibenz(a.h)antraceno ug/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,187 <0,01
Fenantreno ug/L 0,063 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 0,127 0,038
Fluoranteno ug/L <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Fluoreno ug/L 0,03 <0,02 0,024 <0,02 <0,02 <0,02 0,044 <0,02
Indeno(1.2.3.cd)pireno ug/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Naftaleno ug/L <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Pireno ug/L <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06
Soma 16 PAH ug/L <0,37 <0,37 <0,37 <0,37 <0,37 <0,37 <0,37 <0,37
Soma 4 PAH ug/L <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04
Soma 6 PAH (WHO) pg/L <0,09 <0,09 <0,09 <0,09 <0,09 <0,09 <0,09 <0,09
Soma PAH (MoE) ug/L <0,19 <0,19 <0,19 <0,19 <0,19 <0,19 <0,19 <0,19
Ag mg/L <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Al mg/L 2,85 0,914 0,054 0,444 2,17 0,285 0,056 0,906
As mg/L 0,0088 <0,005 <0,005 0,0098 <0,005 0,0148 <0,005 0,0125
B mg/L 0,273 <0,01 0,044 0,083 0,038 0,357 0,078 0,396
Ba mg/L 0,259 0,046 0,0316 0,029 0,0478 0,141 0,0943 0,113
Be mg/L 0,00048 <0,0002 <0,0002 <0,0002 0,00069 <0,0002 <0,0002 <0,0002
Cd mg/L <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004
Co mg/L 0,0162 <0,002 <0,002 0,0021 0,0032 0,0146 <0,002 <0,002
Cr mg/L 0,0071 0,0021 0,001 <0,001 0,0019 0,0045 0,0011 0,0035
Cu mg/L 0,0316 0,0127 0,0247 0,0018 0,0231 0,0212 0,005 0,008
Fe mg/L 6,8 0,891 0,934 4,58 1,66 2,74 0,181 1,54
Li mg/L <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,0016 0,005 0,168
Mn mg/L 1,19 0,177 0,0758 0,67 0,118 0,792 0,172 0,156
Mo mg/L <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Ni mg/L 0,0346 <0,002 0,0049 <0,002 0,0042 0,0221 <0,002 0,0038
Pb mg/L 0,03 0,0067 <0,005 <0,005 0,0262 <0,005 <0,005 0,0112
Sb mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Se mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Ta mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
% mg/L 0,0545 0,0027 0,001 0,0014 0,005 0,0074 <0,001 0,0014
Zn mg/L 0,264 0,0598 0,019 <0,002 0,0735 0,0634 0,0421 0,125
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Resultados das analises de amostras de solos, amostragem de base

LNEC - Proc. 0605/121/19639

93



AVALIAGAO DA QUALIDADE DOS SOLOS, DAS AGUAS SUBTERRANEAS E DAS ESPECIES HORTICOLAS EM HORTAS URBANAS DE
LISBOA. IDENTIFICACAO DE MEDIDAS DE MITIGAGAO VISANDO A PROTECAO DA SAUDE PUBLICA

Relatério Final

94 LNEC - Proc. 0605/121/19639



AVALIACAO DA QUALIDADE DOS SOLOS, DAS AGUAS SUBTERRANEAS E DAS ESPECIES HORTICOLAS EM HORTAS URBANAS DE LISBOA. IDENTIFICACAO DE MEDIDAS DE MITIGAGAO VISANDO A PROTEGAO DA SAUDE PUBLICA
Relatério Final

Local LNECO-5cm LNEC-25-30cm LNECO-5cm LNEC20cm PHGO-5cm PHG25-30cm PHGO-5cm  PHG20cm QGO-5cm  QG25-30cm  QGO-5cm QG20cm  CHPLO-5cm CHPL25-30cm CHPLO-5cm CHPL20cm PHVCO-5cm PHVC25-30cm PHVCO-5cm PHVC20cm CRILO-5cm  CRIL25-30cm  CRILO-5cm  CRIL20cm
Data 12/01/2015 12/01/2015  17/06/2015 17/06/2015 12/01/2015 12/01/2015 17/06/2015 17/06/2015 12/01/2015 12/01/2015 17/06/2015 17/06/2015 12/01/2015 12/01/2015 17/06/2015 17/06/2015 12/01/2015  12/01/2015  17/06/2015 17/06/2015 12/01/2015 12/01/2015 17/06/2015 17/06/2015
NH4 4,39 3,58 2,51 2,97 3,54 39 3,38 31 2,91 2,95 3,08 3,61 3,5 3,03 4,33 3,69 3 3,01 3,37 3,33 2,54 2,79 2,87 3,35
Amonia N 3,41 2,78 1,95 2,31 2,75 3,03 2,63 2,41 2,26 2,29 2,39 2,81 2,72 2,36 3,36 2,87 2,33 2,34 2,62 2,59 1,98 2,16 2,22 2,6
Nitrato N 8,7 6,1 27,1 8 42,9 13,1 34 7,7 416 28,9 50,4 71,4 66,5 26,1 92,7 55,4 21,1 18 125 53,7 19,1 9,6 12 25,8
NO3 38 27 120 36 190 58 150 34 184 128 223 316 294 116 410 245 93 80 554 238 84 42 53 114
Nitrito N 3,41 0,033 0,058 0,022 0,055 0,174 0,216 0,032 0,028 0,023 0,064 0,028 0,047 0,033 0,05 0,042 0,055 0,022 0,051 0,02 0,12 0,038 0,446 0,274
NO2 11,2 0,11 0,19 0,073 0,18 0,571 0,711 0,105 0,09 0,076 0,21 0,092 0,155 0,11 0,166 0,139 0,18 0,072 0,167 0,067 0,394 0,127 1,47 0,901
PO4 482 247 409 384 473 303 324 212 1800 1690 2060 2020 577 405 851 642 363 313 453 302 1550 1500 1790 1440
Matéria seca @ 105°C 78,70% 91,70% 92,70% 89,90% 86,60% 89,00% 94,00% 90,70% 81,00% 84,80% 70,50% 85,40% 82,40% 86,40% 82,00% 79,10% 87,80% 85,60% 89,90% 85,00% 89,00% 86,80% 90,50% 88,80%
Humidade 21,30% 8,28% 7,28% 10,10% 13,40% 11,00% 5,96% 9,32% 19,00% 15,20% 29,50% 14,60% 17,60% 13,60% 18,00% 20,90% 12,20% 14,40% 10,10% 15,00% 11,00% 13,20% 9,48% 11,20%
Acenafteno <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Acenaftileno <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Antraceno <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,014 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Benzo(a)antraceno <0,01 <0,01 0,012 0,015 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,079 0,043 0,042 0,088 0,023 0,024 0,037 0,037 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 0,012 0,03 <0,01 0,011
Benzo(a)pireno <0,01 <0,01 0,016 0,024 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,093 0,052 0,065 0,124 0,043 0,042 0,054 0,055 0,011 <0,01 0,014 <0,01 0,016 0,034 <0,01 0,014
Benzo(b)fluoranteno <0,01 0,012 0,022 0,033 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,11 0,096 0,076 0,156 0,061 0,061 0,08 0,075 0,014 0,012 0,017 <0,01 0,019 0,031 0,014 0,018
Benzo(g.h.i)perileno <0,01 <0,01 0,013 0,022 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,062 0,052 0,065 0,102 0,042 0,041 0,05 0,046 0,01 <0,01 0,011 <0,01 0,018 0,028 0,011 0,016
Benzo(k)fluoranteno <0,01 <0,01 <0,01 0,011 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,043 0,024 0,023 0,053 0,022 0,021 0,027 0,033 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,018 <0,01 <0,01
Criseno <0,01 <0,01 0,012 0,015 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,08 0,039 0,044 0,088 0,024 0,035 0,05 0,041 <0,01 <0,01 0,011 <0,01 0,014 0,027 <0,01 0,01
Dibenz(a.h)antraceno <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,012 0,01 0,01 0,026 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Fenantreno <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,074 0,026 0,027 0,035 0,033 0,034 0,023 0,031 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,025 <0,01 <0,01
Fluoranteno <0,01 <0,01 0,023 0,028 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,186 0,076 0,095 0,15 0,074 0,075 0,066 0,08 0,015 0,017 0,019 0,012 0,026 0,076 0,012 0,017
Fluoreno <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Indeno(1.2.3.cd)pireno <0,01 <0,01 0,012 0,023 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,068 0,077 0,055 0,099 0,041 0,04 0,046 0,046 0,01 <0,01 0,011 <0,01 0,014 0,025 <0,01 0,014
Naftaleno <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Pireno <0,01 <0,01 0,022 0,027 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,189 0,072 0,097 0,146 0,069 0,069 0,061 0,074 0,014 0,014 0,018 0,011 0,024 0,074 0,012 0,017
Soma 16 PAH <0,16 <0,16 <0,16 0,198 <0,16 <0,16 <0,16 <0,16 1,01 0,567 0,599 1,07 0,432 0,442 0,494 0,518 <0,16 <0,16 <0,16 <0,16 0,163 0,368 <0,16 <0,16
Ag <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
As 3,5 3,83 4,68 3,88 6,1 5,65 6,19 4,62 551 6 6,56 5,78 3,08 3,13 2,41 2,36 5,04 43 5,86 4,71 2,04 2,19 0,94 1,76
Ba 31,9 32,5 33,8 36 69,9 68,8 62,8 70,9 75,1 72,1 118 102 64,1 42,1 78,8 46,2 27,2 31,8 34,7 30,8 198 160 237 210
Be 0,647 0,712 0,75 0,697 1,16 1,12 1,07 1,08 0,793 0,9 0,781 0,888 0,479 0,502 0,447 0,435 0,846 1,18 1,1 1,15 0,868 0,862 1,08 0,892
cd <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <04 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4
Co 4,52 4,2 4,33 4 11 12 9,97 11,7 6,32 6,6 7,55 7,57 3,23 2,93 3,62 2,7 4,27 6,13 521 6,29 34,2 32,8 45,5 32,8
Cr 12,2 12,6 13 15 41,3 41,9 39,4 40,8 23,3 24,1 25,2 27,4 13,5 13 13,7 12,3 14,4 17,7 18,9 18,6 101 89 121 97,3
Cu 14,2 10 14,4 12,8 15,5 12,8 13,1 11,4 50,7 62,2 62 62,2 18 16,5 22,4 17 11,8 19,4 16,7 13,6 38,3 34,9 44,2 36,3
Fe 10800 11800 12500 12100 23700 23200 22300 22800 16700 17000 16900 18100 9860 10000 10200 8880 12200 16900 15500 18000 51000 51000 63500 50100
Hg <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,21 <0,2 <0,2 <0,2
Li 15,5 16,7 19,6 18,2 27,1 24,6 24,4 23,5 15,8 18,3 16,1 18,6 13,9 13,4 14 11,4 14,7 234 20 27,4 22,7 22,7 23,9 20,1
Mn 124 127 112 132 246 266 224 217 176 197 203 198 789 64,8 101 62,7 74,4 102 93,6 112 687 681 994 670
Mo <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 0,52 0,53 0,44 <0,4 0,6 0,54 0,61 0,61 <04 0,42 0,52 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 0,68 0,6 0,72 0,62
Ni 8,8 8,7 9,8 9,3 18,3 17,7 16,5 17,4 14,5 14 16,4 17,1 9,8 8,5 9 8 8,7 13,6 11,3 14,8 80,2 70,2 94,8 77,1
Pb 21,8 16,5 21,4 18,5 17,6 19,5 16,6 15,9 73 104 110 106 36,5 40,2 41,2 36,2 18,7 251 26 16,5 16,4 15,7 20,2 16,2
Sb <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,51 <0,5 <0,5 <0,51 <0,51 <0,5 1,02 <0,51 <0,5 <0,5 <0,51 <0,5 <0,5 0,69 <0,5 <0,5 <0,52 <0,51 <0,5 <0,5
Sr 23,9 25,8 28,1 25,7 23,6 18,3 19,2 17 51,9 49,8 61,2 59 22,6 12,4 371 17,7 13 15,7 17,3 34,8 259 282 210 237
Ta <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Ti 18 <1 1,6 1,7 1,1 <1 14 <1 83 44 6,1 6,5 1,8 3,9 2,1 14 1,1 2,2 1,4 1,5 2,1 2,2 2,4 3,3
\Y 11,1 10,9 11,5 11 40 40,7 37,4 40,7 18,8 18,3 23,6 22,7 11,2 10,7 12,9 10 15,1 16,8 19,6 18,1 125 124 155 122
Zn 54,1 32,6 57 57,4 50,7 41,1 43,7 38,2 111 143 146 129 91 52 114 61,9 37,6 54,4 46,7 51,5 89,5 78,5 101 91,8
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ANEXO IV
Resultados das analises de amostras de solos (0-5 cm), amostragem
complementar
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Concentragao de diversos elementos nos solos (0-5 cm) das hortas urbanas de Lisboa, obtidos pela amostragem complementar

Al As Ba Bi Ca Cd Co Cr Cu Fe Hg K Mg Mn Mo Ni P Pb Sh  Se Si Sr Ti ) Zn

ppm ppm___ ppm ppm ppm ppm__ ppm ppm __ppm ppm ppm ppm ppm ppm __ppm _ ppm ppm ppm___ppm _ppm ppm ppm ppm ppm __ ppm
PHG 1 26709,24 <5 17362 1648 12162,14 <7 <20 3478 1884 2301232 <5 17169,32 <ld. 33156 <4 <25 110468 1891 <10 528 193350,63 451 547964 632 4748
PHG 1 2634256 <5 166,31 13,38  12003,05 <7 <20 <25 1499 2306105 <5 1692332 <ld. 30482 <4 <25 109263 233 <10 <3 19337439 486 546748 689 39,15
PHG 1 27066,32 <5 186,13 9,98 1191928 <7 90,97 3838 22,11 2319095 <5 1724529 <ld. 299,04 <4 <25 128126 2609 <10 <3 19271427 46,13 5489552 5997 38,61
PHG 2 25807,35 <5 17943  <Ild. 1574579 <7 <20 3956 1425 2339266 <5 16590,85 <ld. 25231 <4 <25 108053 2644 <10 3,11 19818698 5392 58015 6272 44,88
PHG 2 25012,08 <5 177,03 1291  15879,57 <7 <20 4164 2446 2355234 <5 1625352 <ld. 24896 <4 <25 113453 2709 <10 323 19869589 56,19 584084 6225 46,65
PHG 2 2806752 <5 23641 10,12 15909,02 <7 <20 40,34 2395 2348761 <5 1670853 <ld. 259,19 <4 <25 100729 23,11 <10 <3 20160536 5531 5858 62,19 443
PHG 3 25667,93 <5 1253  <ld.  9508,15 <7 <20 3686 30,32 1994657 <5 1449738 <Ild. 21512 <4 <25 14639 2419 <10 3,52 199631,13 4843 513599 5364 34,69
PHG 3 2619283 <5 13424  <Ild. 954043 <7 <20 3454 3505 20048,09 <5 142343  <ld. 22486 <4 <25 145807 2249 <10 <3  198742,06 4998 517625 51,39 35,02
PHG 3 25783,15 <5 1436  <ld. 952522 <7 <20 3492 3158 1991919 <5 1451416 <ld. 219,09 <4 <25 141211 2013 <10 4,45 200396,14 49,25 520828 4579 34,76
CHPL 1 11752,05 <5 <45 <ld.  33317,77 <7 <20 <25 2024 1014614 <5 135808  <ld. 68,43 <4 <25 179237 4798 <10 <3 12779212 59,18 229317 <15 132,69
CHPL 1 11957,76 <5 <45 <ld. 3349295 <7 <20 <25 2366 10251,77 <5 136658  <ld. 49,06 <4 <25 18166 4509 <10 <3 12958578 59 234909 <15 136,23
CHPL 1 1168471 <5 <45 892 333036 <7 <20 <25 1311 1024365 <5 1346198  <ld. 68,6 <4 <25 202757 51,72 <10 <3  130582,16 60,01 235522 <15 127,33
CHPL 2 1365193 <5 <45 <ld. 1600831 <7 <20 <25 2029 105299 <5 154474  <ld. 58,86 <4 <25 139304 3626 <10 <3  157539,34 46,79 285341 <15 69,14
CHPL 2 15555,32 <5 <45 9,35  15981,98 <7 <20 <25 16,76 1050567 <5  15458,12  <ld. 75,29 <4 <25 160868 3843 <10 3,78 157317,52 4873 281351 <15 67,62
CHPL 2 13763,72 <5 <45 <ld. 1584581 <7 <20 <25 17,36 1054856 <5 1551247  <ld. 76,31 <4 <25 136935 3643 <10 <3  159987,39 46,19 285646 <15 74,72
CHPL3 13883,27 <5 <45 <ld. 2749215 <7 <20 <25 16,85 1041157 <5 147193  <lId. 1074 <4 <25 171319 5948 <10 <3 13493272 5474 254129 <15 13341
CHPL3 11687,13 <5 <45 <ld. 2778398 <7 <20 <25 1366 10402,71 <5  14993,16  <ld. 95,65 <4 <25 1666,77 568 <10 <3 13545845 57,08 254763 <15 137,74
CHPL3 1341155 <5 <45 <ld. 2762983 <7 <20 <25 1499 1041729 <5  14990,78  <ld. 60,09 <4 <25 174761 59,09 <10 <3 13642553 5563 255709 <15 137,83
LNECFL  28766,31 <5 103,28  <ld.  27699,59 <7 <20 <25 <10 15920,39 <5  22672,39  <ld. 126,3 <4 <25 125603 33,73 <10 32 218854,58 6894 273824 <15 59,33
LNECFL 3047917 <5 8842  <ld. 2793713 <7 <20 <25 <10 1591921 <5 2275659  <ld. 13762 <4 <25 14442 37,72 <10 341 219307,05 67,74 269056 33,88 63,79
LNECFL  28704,09 <5 98,33  <ld. 2773065 <7 <20 <25 1351 1589865 <5 2267567  <ld. 109,32 <4 <25 1320,19 30 <10 <3 221672,78 6839 271319 4362 66,29
LNECMJH 24700,97 1642 <45 <ld.  11123,78 <7 <20 <25 1319 10051 <5 2317063  <ld. 9984 276 <25 108645 3501 <10 3,54 24612372 4363 217862 <15 4589
LNECMJH 24490,11 19,61 <45 <ld. 1122091 <7 <20 <25 <10 1006532 <5 2316048  <ld. 77,14 <4 <25 116294 3481 <10 3,38 248737,39 4393 222014 <15 49,98
LNECMJH 2419534 1835 <45 <ld. 1116099 <7 <20 <25 <10 100343 <5 2292881  <ld. 61,15 <4 <25 129484 3085 <10 3,92 247193,02 4436 216508 2644 46,62
LNECTL 2312377 <5 162,63 <ld. 2168618 <7 <20 <25 <10 11616,58 <5 2123447  <ld. 11345 342 <25 142044 11896 <10 <3 18239592 49,17 278694 28,31 4742
LNECTL 2341844 <5 167,01 <ld. 2144556 <7 <20 <25 <10 1159064 <5 2118473  <ld. 108,71 <4 <25 14171 126,84 <10 <3 18262616 4846 2769,7 <15 50
LNECTL 2247672 <5 173,78  <Ild. 2175746 <7 <20 <25 1624 116162 <5 2163758  <ld. 95,71 <4 <25 143188 119,79 <10 <3 18408291 4878 278049 <15 5729
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Al As Ba Bi Ca Cd Co Cr Cu Fe Hg K Mg Mn Mo Ni P Pb Sh  Se Si Sr Ti ) Zn

ppm ppm___ ppm ppm ppm ppm__ ppm ppm __ppm ppm ppm ppm ppm ppm __ppm _ ppm ppm ppm___ppm _ppm ppm ppm ppm ppm __ ppm
CRIL1 2475447 <5 46047 <ld. 4906749 <7 <20 7668 51,76 8274731 <5 922303  <Ild. 149047 <4 8383 213445 3173 <10 <3 12628456 479,08 17696,3 182,45 84,52
CRIL1 27157,98 <5 502,67 <ld. 4964752 <7 199,79 7375 58,77 8255223 <5 8872,2 <ld. 149891 <4 8064 22591 3592 <10 <3  127123,06 47552 1789517 16557 104,74
CRIL1 2532752 <5 41349 <ld. 493957 <7 221,09 63,73 4915 8322931 <5 907513  <ld. 151594 <4 8848 224555 3163 <10 3,67 128263,76 4734 17876,96 206,45 9047
CRIL2 33190,01 <5 500,64 <ld. 4842519 <7 <20 97,1 46,76 9444292 <5 11018 <ld. 162413 <4 11344 <ld. 2472 <10 <3  160864,53 434,95 26340,28 1953 115,18
CRIL2 3267742 <5 59375 <ld. 3640395 <7 <20 97,28 52,09 9443485 <5 82258 <ld. 161428 <4 98,08 267559 2327 <10 <3 13139241 436,72 194363 232,33 114,69
CRIL2 317729 <5 581,32 <ld. 363482 <7 <20 82,94 6868 9408655 <5  8170,71 <ld. 169928 <4 9187 24306 2317 <10 <3 13120236 43536 19282,3 202,03 11537
CRIL3 2993129 <5 46199 <ld. 4540136 <7 <20 10529 54,55 8720384 <5 858225  <Ild. 157608 <4 100,19 2417,79 27,08 <10 <3  130772,16 436,27 17756,03 193,61 71,81
CRIL3 28158,74 <5 53567 <ld. 4556239 <7 <20 96,43 52,2 8744687 <5  8662,01 <ld. 156123 386 97,78 194512 2465 <10 <3 13183156 441,28 1791465 167 7594
CRIL3 30438,3 <5 46589 1441 4562872 <7 <20 113,28 5391 86624,82 <5 851725  <ld. 159922 <4 8888 222796 2578 <10 <3 13039566 434,93 17959,33 192,52 78,55
PHVC 1 2604326 <5 856 17,75 137529 <7 <20 <25 <10 1501748 <5 20947,62 <ld. 11832 <4 <25 107203 3445 <10 3,08 18646188 4303 32872 36,28 46,58
PHVC 1 2542558 <5 97,67 1889 1380433 <7 <20 <25 19,84 1508614 <5 21181,36  <ld. 12466 <4 <25 127817 31,93 <10 3,39 18727969 4384 332824 4095 40,15
PHVC 1 24783 <5 9952 13,05 1372473 <7 <20 <25 1511 1518268 <5  20969,01  <ld. 158,88 <4 <25 120504 3572 <10 4,31 186780,09 4283 332089 38,115 4338
PHVC 2 26473,75 <5 106,91 1949 10197,83 <7 <20 <25 <10 16067,83 <5 2192465  <ld. 116,88 <4 <25 104033 38,07 <10 <3 192317,59 39,76 313886 4864 445
PHVC 2 28202,53 <5 106,75 1508 1031211 <7 <20 <25 1256 1617693 <5  22001,89  <ld. 127,01 <4 <25 967,66 36,05 <10 3,58 19377359 42,05 315662 38,76 43,01
PHVC 2 28364,98 <5 137,32 16,33 1041768 <7 <20 <25 <10 16223,78 <5 2204545  <ld. 7747 <4 <25 129795 3804 <10 3,13 19389652 41,07 316442 3198 4519
PHVC 3 2813389 <5 159,75 1517 20731,38 <7 <20 <25 <10 1860646 <5 19808,82  <ld. 11831 <4 <25 11111 2611 <10 4116 179233,89 62,58 321437 4204 41,11
PHVC 3 2845147 <5 1445 1327 2097438 <7 <20 <25 1327 1859852 <5  19970,63  <ld. 106,11 <4 <25 10716 3025 <10 3,03 18026361 6341 319366 <15 3578
PHVC 3 2807449 <5 148,22 1251 208445 <7 <20 <25 16,68 18619,02 <5 1963571  <ld. 101,85 <4 <25 102845 3091 <10 <3 18073211 63,1 317803 <15 3837
QG1 2505517 <5 141,35 1092 245665 <7 <20 <25 5518 2143737 <5 2036188 <ld. 271,96 <4 <25 283299 120,72 <10 <3 19598647 9125 39433 4642 187,64
QG1 2558294 <5 167,18  <ld. 2471592 <7 <20 <25 5161 2145377 <5 2047881 <ld. 246,08 <4 <25 297624 12897 <10 <3 1990398 91,38 396695 <15 19541
QG1 2673331 <5 1352 1128 2491766 <7 <20 <25 4897 2151833 <5 2062536 <ld. 233,13 331 <25 29168 1296 <10 <3 19726138 91,07 39311 4227 19353
QG2 20330,7 <5 179,95  <ld. 5256564 <7 <20 <25 8282 2197553 <5  18234,07 <Ild. 271,03 <4 <25 364463 24797 <10 <3  182077,17 141,59 373848 49,01 211,83
QG2 1941752 <5 19281  <ld. 5273654 <7 <20 <25 9093 2177109 <5 1818597 <ld. 338,07 <4 <25  3652,84 24344 <10 <3  183043,34 139,79 371044 4592 209,33
QG2 1936411 <5 189,35 <ld.  53046,69 <7 <20 <25 87,63 2191751 <5 1843787 <ld. 31592 448 <25 355725 242 <10 <3  183960,84 138,01 372509 3896 202,51
QG3 17706,58 <5 15849  <ld. 652865 <7 <20 <25 57,74 1661523 <5 1774617 <ld. 23389 <4 <25 315343 22685 <10 <3  183861,77 11579 3027,36 <15 117,31
QG3 2019353 <5 153,13  <ld. 64823,712 <7 <20 <25 6424 16607,37 <5 1765861  <ld. 184,2 <4 <25 285796 23252 <10 <3 18247598 1155 301315 <15 110,59
QG3 2001421 <5 161,25 <ld. 65123,03 <7 <20 <25 66,7 1670341 <5 17597,11  <ld. 19541 <4 <25 293625 23158 <10 <3 18472973 1163 301047 <15 116,93

ppm (ou mg/kg) — Partes por milhdo
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ANEXO V
Resultados das analises de amostras de agua na zona vadosa do solo
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Local PHG PHG PHG LNEC LNEC LNEC LNEC
Profundidade 30cm 60cm 30cm 30cm 60cm 30cm 60cm
(04/02/2015a (04/02/2015 a (13a (04/02/2015a  (04/02/2015 a (13a (13a
Data 13/05/2015) 13/05/2015) 27/05/2015) 13/05/2015) 13/05/2015) 27/05/2015) 27/05/2015)
NH4 0,346 0,242 1,96 0,148 <0,05 0,085 <0,05
Amonia N 0,268 0,188 1,52 0,115 <0,04 0,066 <0,04
Nitrato N <0,5 <0,5 <0,5 0,77 <0,5 2,25 <0,5
NO3 <2 <2 <2 3,41 <2 9,98 <2
Nitrite N 0,0125 0,0082 0,0191 0,0075 <0,002 0,0744 <0,002
NO2 0,0412 0,027 0,0627 0,0247 <0,005 0,245 <0,005
PO4 0,032 <0,01 0,017 <0,01 <0,01 0,023 <0,01
Ca 172 413 508 103 79 127 106
K 1,42 3,81 5,06 5,49 3,18 0,627 0,464
Mg 20,8 89,7 118 10,5 6,36 21,7 9,6
Na 45,4 77 142 87,2 116 144 130
Acenafteno <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Acenaftileno <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Antraceno <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Benzo(a)antraceno <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Benzo(a)pireno <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Benzo(b)fluoranteno <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Benzo(g.h.i)perileno <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Benzo(k)fluoranteno <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Criseno <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Dibenz(a.h)antraceno <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Fenantreno <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Fluoranteno <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Fluoreno <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Indeno(1.2.3.cd)pireno <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Naftaleno <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Pireno <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06
Soma 16 PAH <0,37 <0,37 <0,37 <0,37 <0,37
Soma 4 PAH <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04
Soma 6 PAH (WHO) <0,09 <0,09 <0,09 <0,09 <0,09
Soma PAH (MoE) <0,19 <0,19 <0,19 <0,19 <0,19
Ag <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Al 0,011 <0,01 0,014 <0,01 0,011 <0,01 <0,01
As <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
B 0,09 0,062 0,095 0,042 0,036 0,084 0,056
Ba 0,08 0,0147 0,0255 0,0621 0,047 0,119 0,0913
Be <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002
Cd <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004
Co <0,002 0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Cr 0,0026 <0,001 0,001 0,0013 <0,001 0,0011 <0,001
Cu 0,0771 0,0034 0,0092 0,012 0,0081 0,0122 0,0063
Fe 0,0211 0,0022 0,0091 0,0083 0,0074 0,0154 0,0022
Li 0,0036 0,0944 0,073 0,0031 0,0028 0,0052 0,0036
Mn 0,00995 0,0101 0,00158 0,00898 0,00471 0,00391 <0,0005
Mo <0,002 <0,002 <0,002 0,0043 0,0031 <0,002 0,0043
Ni 0,0145 0,0225 0,0084 0,0052 0,0031 0,0042 0,0025
Pb <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Sb <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Se <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Ta <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
\ <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Zn 0,0461 <0,002 0,0225 0,0148 0,0077 0,0232 <0,002

LNEC - Proc. 0605/121/19639

103



AVALIAGAO DA QUALIDADE DOS SOLOS, DAS AGUAS SUBTERRANEAS E DAS ESPECIES HORTICOLAS EM HORTAS URBANAS DE
LISBOA. IDENTIFICACAO DE MEDIDAS DE MITIGAGAO VISANDO A PROTECAO DA SAUDE PUBLICA

Relatério Final

104 LNEC - Proc. 0605/121/19639



AVALIAGAO DA QUALIDADE DOS SOLOS, DAS AGUAS SUBTERRANEAS E DAS ESPECIES HORTICOLAS EM HORTAS URBANAS DE
LISBOA. IDENTIFICACAO DE MEDIDAS DE MITIGAGAO VISANDO A PROTECAO DA SAUDE PUBLICA

Relatério Final

ANEXO VI

Proposta de Boas Praticas Agricolas para os Parques Horticolas de
Lisboa

Autoria: Maria do Rosario Cameira, Miguel Mourato, Luisa Louro, José Luis Teixeira,
Cristina Queda

Docentes do Departamento de Ciéncias e Engenharia de Biossistemas do Instituto Superior
de Agronomia da Universidade de Lisboa

Colaboracgao no texto sobre medidas de mitigacdao e recomendacgoes: Teresa E. Leitao

Investigadora Principal do Laboratério Nacional de Engenharia Civil
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1 Introdugao

A Camara Municipal de Lisboa (CML) iniciou em 2007 o desenvolvimento de uma estratégia para a

agricultura urbana, tendo criado, a partir de 2011, varios Parques Horticolas.

Segundo a CML, os espagos horticolas promovem o equilibrio ecoldgico do territério, quando neles
se aplicam as boas praticas agricolas. Estas praticas protegem a biodiversidade e os ecossistemas,

aumentam a fertilidade e a drenagem dos solos (CML, 2016).

No ambito do protocolo de colaboragao entre a Junta de Freguesia de Alvalade (JFA) e o Laboratério
Nacional de Engenharia Civil (LNEC), assinado em Abril de 2015, propdem-se neste Anexo algumas

Boas Praticas Agricolas (BPAs) para os Parques Horticolas da Cidade de Lisboa.

Este texto tem como objetivo fornecer uma orientacdo de caracter geral, de modo a apoiar os
técnicos da CML e os horteldos na aplicagdo de BPAs, de modo a minimizar potenciais impactes
ambientais negativos dos Parques Horticolas. Espera-se ainda que, criadas as condigdes, este texto
constitua a base de um Manual de Boas Praticas Agricolas para os Parques Horticolas de Lisboa a

editar futuramente.
O presente texto foi elaborado tendo por base dois tipos de informagéo:

= asregras de acesso e utilizagdo das Hortas Urbanas, em particular os seguintes pontos:

Deveres:

e Fazer um uso prudente e racional da agua, usando a técnica de rega mais adequada a cada Horta e
cultura, evitando desperdicios ou perdas por distragdo ou mau planeamento da operagdo, ndo
sendo permitida, em qualquer situagcédo a construgéo ou utilizagdo de sistemas de rega automatica;

e Utilizar os residuos vegetais produzidos na Horta como fertilizante do solo, depois de devidamente
compostados;

e Garantir o cumprimento das boas praticas agricolas de acordo com as regras da arte;
Proibicdes:

e Utilizar herbicidas e pesticidas quimicos, uma vez que os mesmos sdo susceptiveis de provocar
danos, quer a nivel ambiental e da saude publica, quer da qualidade dos alimentos produzidos”.

Por conseguinte, propde-se a minimizagao da utilizagdo de produtos ndo bioldgicos, privilegiando-se
as praticas agricolas que mantém a fertilidade do solo, minimizam o aparecimento de pragas,

doengas e infestantes e reduzem as perdas de azoto e outros elementos.

O texto esta organizado em trés pontos principais: as praticas culturais, as praticas de fertilizagéo e

as praticas de rega.
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2 Praticas Culturais

2.1 Culturas representativas e épocas de cultivo

Apresentam-se no Quadro A.1 as culturas mais representativas dos Parques Horticolas de Lisboa,

agrupadas por familias. O Quadro A.2 apresenta as correspondentes épocas de cultivo a considerar

para as mesmas.

Quadro A.1. Familias e espécies de culturas horticolas mais utilizadas nos Parques Horticolas de Lisboa

Familia Espécie
Solanéaceas Batata, tomate, pimento, beringela
Cucurbitaceas Melao, meloa, melancia, pepino, abdboras
Cruciferas Couve repolho, Bruxelas, flor, brécolos, chinesa, tronchuda, nabo, agrido
Compostas Alface, endivia, alcachofra
Leguminosas Fava, ervilha, feijao-verde e seco
Aliaceas Cebola, alho comum, alho francés, espargo
Umbeliferas Cenoura, aipo
Quenopodiaceas Espinafre, acelga, beterraba
Quadro A.2. Epocas de cultivo adequadas para as diversas culturas horticolas
Epoca Culturas horticolas
Inicio do Algo francés, beterraba, cebola, coentros, couve-galega, couve penca, ervilha, espinafre,
outono manjericdo, nabo, rabanete, salsa
Pleno Beterraba, cebola, coentros, couve-galega, couve penca, couve tronchuda, ervilha, espinafre,
outono fava, manjericdo, nabo, rabanete, salsa
Final do Beterraba, cebola, couve-galega, couve penca, couve tronchuda, ervilha, fava, nabo, pimento,
outono rabanete
Inicio do Alho francés, beterraba, cebola, couve-galega, couve penca, couve tronchuda, ervilha, fava,
inverno pimento
Pleno Aipo, alho francés, beringela, beterraba, cebola, couve-galega, couve tronchuda, couve penca,
inverno ervilha, espinafre, fava, pimento, piripiri, tomate
Final Aipo, alface, beringela, beterraba, cebola, cenoura, coentros, courgette, couve-galega, couve
inverno tronchuda, couve penca, ervilha, espinafre, fava, manjericdo, melancia, meldo, pepino, pimento,
piripiri, rabanete, salsa, tomate
Inicio da Aipo, alface, beringela, beterraba, cebola, cenoura, chicéria, coentros, courgette, couve brécolos,
rimavera couve Bruxelas, couve-flor, couve-galega, couve tronchuda, couve penca, repolho, ervilha,
P espinafre, manjericdo, melancia, meldo, nabo, pepino, pimento, rabanete, salsa, tomate
Aipo, alface, alfazema, beringela, cebola, cenoura, beterraba, cebola, cenoura, chicéria, cidreira,
Pleno da courgette, couve brécolos, couve Bruxelas, couve-flor, couve-galega, couve tronchuda, couve
primavera  penca, repolho, ervilha, espinafre, feijao, hortela, manjericdo, melancia, meldo, nabo, pepino,
pimento, rabanete, piripiri
Final da Alho francés, alface, alfazema, beringela, beterraba, chicéria, cidreira, coentros, courgette, couve
primavera brécolos, couve Bruxelas, couve-flor, couve-galega, couve tronchuda, couve penca, repolho,
ervilha, feijao, hortela, melédo, nabo, pepino, pimento, rabanete, salsa, tomilho
Inicio do Alho francés, alface, alfazema, beterraba, cenoura, chicéria, cidreira, coentros, courgette, couve
verao brécolos, couve Bruxelas, couve-flor, couve-galega, couve tronchuda, couve penca, repolho,
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Epoca Culturas horticolas
ervilha, feijao, horteld, melédo, nabo, pepino, pimento, rabanete, salsa, tomilho

Alho francés, alface, alfazema, beterraba, cenoura, chicéria, coentros, courgette, couve brécolos,

Pleno do ; L

verdo couve Bruxelas, couve-flor, couve-galega, couve tronchuda, couve penca, repolho, ervilha, feijao,
nabo, pepino, rabanete, salsa

Final do Alho francés, alface, cenoura, chicoria, coentros, couve-galega, couve tronchuda, couve penca,

verao espinafre, feijdo, nabo, pepino, rabanete, salsa

2.2 Rotagao de culturas

A rotacao de culturas é uma técnica na qual as espécies cultivadas sao alternadas a cada ano,
numa mesma area. Nunca se repete a mesma cultura no mesmo espago em anos consecutivos, pois
o cultivo de uma unica variedade na mesma area explora apenas os nutrientes do solo essenciais
aquela espécie, desequilibrando suas reservas minerais ao longo do tempo e reduzindo muito a sua

capacidade produtiva.

E uma técnica de grande importancia na pratica da agricultura bioldgica, tal como aconselhado pelas

regras de uso das hortas urbanas.

A realizagao de rotagbes adequadas as condi¢des do solo e do clima, apresenta diversas vantagens,

de entre as quais (Mohler e Johnson, 2009):

= Reduz o empobrecimento do solo em nutrientes, uma vez que a alternancia das culturas leva
a que o solo seja explorado em profundidade por raizes com diferentes comprimentos.

= Possibilita uma melhor utilizagado da agua e dos nutrientes do solo.

= Melhora a permeabilidade do solo devida a maior diversidade de sistemas de raizes.

= Reduz aincidéncia de pragas e de doengas.

= Permite um controlo preventivo de infestantes.

= Permite uma melhor organizacéo do trabalho.

= Aumenta a diversidade de produtos horticolas cultivados.

= Repbe a matéria organica do solo.

A realizagéo da rotagdo obriga a divisdo do terreno Folha A Folha B
em folhas de cultura (afolhamento), em numero —_

igual ao dos anos da rotagdo. Deste modo, em T i
cada ano, todas as culturas da rotagdo séo —
cultivadas (Quadro A.3). FolhaD FolhaC

Quadro A.3. Afolhamento de quatro anos
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2.2.1 Aspetos a ter em conta no planeamento de uma rotagao

Capacidade das culturas extrairem nutrientes do solo

O conhecimento dos consumos preferenciais de nutrientes por parte das diferentes culturas permite
saber como alterna-las consoante as exigéncias. O Quadro A.4 apresenta as preferéncias em
nutrientes de acordo com a parte da planta com interesse alimentar (parte edivel). Acrescenta-se,
ainda, a informagéo do quadro, a familia das leguminosas, que extraem preferencialmente o fésforo.
A Fig. A.1 apresenta exemplos de culturas com diferentes 6rgaos comestiveis. O Quadro A.5 agrupa

algumas horticolas de acordo com a sua exigéncia em azoto, que € um macronutriente principal.

Quadro A.4. Nutriente preferido consoante o drgdo a desenvolver

Orgido Azoto Potassio Enxofre
Folhas X
Raizes e tubérculos X
Bolbosas X X

Raiz - beterraba Tubérculo - batata  Bolbo - cebola

Fruto - tomate

Ny oE

Folhas - alface

Fig. A.1. Parte edivel de diferentes espécies horticolas

Quadro A.5. Classificagdo das culturas quanto a sua exigéncia em azoto

Muito exigentes Exigentes Pouco exigentes Culturas melhoradoras

Alho francés, agrido, aipo, Aboborinha (courgette), Aveia, meldo Ervilha, ervilhaca, fava,

beringela, batata,
beterraba, couve
Bruxelas, couve-flor,
couve repolho, endivia,

espargo, milho, morango,

tomate

alcachofra, alface, alho
francés, cebola,
cebolinho, cenoura,
centeio, cevada,
espinafre, nabo, pepino,
pimento, rabanete,
rabano, trigo

feijao, grao-de-bico,
lentilha, luzerna, outras
leguminosas
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Profundidade potencial das raizes das culturas

As culturas apresentam sistemas de raizes com diferentes formas e profundidades, sendo por isso
possivel a exploragao do perfil do solo em todas a profundidades ao longo dos anos da rotagdo. O

Quadro A.6 agrupa as culturas de acordo com a extens&o potencial das suas raizes.

Quadro A.6. Profundidade potencial das raizes de algumas horticolas

Profundo (> 1m) Médio Pouco profundo
Algumas variedades de Abdbora, acelga, Aipo, alface, alho, alho francés,
abobora, alcachofra, beringela, beterraba, batata, brécolos, cebola, couve
batata-doce, espargo, cenoura, ervilha, Bruxelas, couve chinesa, couve
luzerna, melancia, meldo, nabo, pepino, repolho, couve-flor, espinafre,
tomate, trigo pimento, feijao rabanete, salsa

Plantas leguminosas

As plantas leguminosas fixam azoto atmosférico sendo autossuficientes neste macronutriente,
consequéncia da associagao simbiotica das suas raizes com a bactéria Rizobium. No entanto, elas
nao so6 fixam o azoto para elas proprias como deixam também algum azoto no solo para as culturas
seguintes, diminuindo a necessidade de aplicagdo de fertilizantes. Sdo exemplos o grdo-de-bico, a

ervilha, a fava e o feijao.

Adubacao verde

A adubacgao verde consiste na instalagao de uma cultura destinada a ser incorporada no solo com o
objetivo de o fertilizar. Geralmente pertencem a familia das leguminosas, gramineas e cruciferas, que

podem ser cultivadas sozinhas ou em consociagéo (Quadro A.7).

Quadro A.7. Culturas utilizadas na adubagéo verde

Leguminosas Gramineas Cruciferas
Ervilha forrageira, ervilhaca, Aveia, azevém, centeio, cevada, Colza forrageira, couve forrageira,
luzerna, tremocilha, fava, trevo sorgo, trigo-sarraceno mostarda, rabano forrageiro

As culturas para adubagdo verde devem ser destrogadas antes da floragdo e incorporadas
superficialmente para que ndo falte o oxigénio necessario a decomposi¢cdo. Pode-se semear ou

plantar a cultura seguinte na rotagéo, trés a quatro semanas apds a incorporagéao.

Cultura de cobertura

As culturas de cobertura tém como objectivo manter o solo coberto durante as épocas que nao sao
favoraveis ao cultivo das horticolas, durante um periodo minimo de dois a trés meses, que no nosso
pais corresponde aos meses de inverno. Deste modo protegem o solo da erosdo causada pela
precipitacdo e das perdas de azoto por lixiviagdo. Para além das leguminosas, as culturas mais

utilizadas s&o o trigo, o0 azevém e a aveia.
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Protecao sanitaria

Em geral, uma doenca ataca diferentes plantas da mesma familia, mas ndo plantas de familias
diferentes. Por isso, se forem realizadas sequéncias rotagdes de culturas de diferentes familias
quebra-se o ciclo da vida da praga ou doenca. E importante saber quais sdo as doengas e pragas
que atacam cada cultura e se as mesmas podem permanecer no solo para contaminar as culturas
subsequentes. O Quadro A.8 apresenta varias culturas agrupadas por familias, as precedentes a

evitar, bem como as favoraveis do ponto de vista fitossanitario.

Quadro A.8. Culturas agrupadas por familias e precedentes favoraveis e desfavoraveis numa perspectiva
fitossanitaria

Familia/cultura Precedente favoravel Precedente a evitar
Compostas

alface, alcachofra batata, cebola alface, beterraba, rabano
Cruciferas

couves, nabo alho, alho francés, cebola, espinafre abobora, aipo, cenoura, couves,

feijdo, meldo, nabo, pepino, tomate

Cucurbitaceas

melao alho, alho francés, cebola abobora, melancia, meldo, pepino
Gramineas
aveia batata, beterraba, couve, milho, trigo aveia, cevada, leguminosas
centeio aveia, batata, cevada, leguminosas beterraba, couve, milho
cevada batata, beterraba, couve, milho, trigo aveia, cevada, luzerna, trigo
milho aveia, beterraba, couve milho, batata
trigo aveia, batata, leguminosas cevada, trigo
Leguminosasm
ervilha, fava, feijao alho, alho francés, cebola ervilha, fava, feijao
Liliaceas?
alho, alho francés, cruciferas, cucurbitaceas, leguminosas, alho, alho francés, beterraba,
cebola solanaceas cebola, milho
Solanaceas
batata, beringela, alho, alho francés, cebola abobora, batata, beringela, melao,
pimento, tomate pepino, pimento, tomate

Umbeliferas®
aipo, cenoura alho, alho francés, cebola, milho aipo, beterraba, cenoura

(1) minimo 4 anos para a fava e ervilha e 2 anos para o feijao; (2) 7 anos; (3) 3 anos

2.2.2 Regras para o planeamento de rotacdes

As principais regras de base para o planeamento de rota¢des séo:

= Suceder plantas com sistemas radiculares de diferentes e profundidades.

= Suceder plantas que desenvolvam 6rgaos diferentes.
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= Cultivar uma cultura de baixas necessidades, tal como uma raiz ou bolbo (ex.: cenoura, alho
francés) apds uma cultura de elevadas necessidades nutricionais, tais como aquelas em que
a producgéo é um fruto (ex.: tomate).

= |ntroduzir leguminosas na rotagao.

= Semear uma cultura com elevadas exigéncias em N depois de uma plantagdo de
leguminosas.

= Deixar um intervalo minimo de 5 anos para plantas sensiveis a Rhyzoctonia (podriddo ou
tombamento) quando presente (ex.: cenoura, espargo, beterraba, endivia, morangueiro,
tomateiro, luzerna).

= Fazer suceder cada cultura por outra de familia diferente e portanto susceptivel a diferentes
pragas e doengas.

= Introduzir na rotagdo de uma espécie com raizes profundantes para se aproveitarem os
nutrientes e a agua presentes em todo o perfil do solo e ndo s6 a superficie.

= Introduzir a rotagdo de uma cultura intercalar para manter elevados niveis de matéria
organica no solo.

= Introduzir na rotagao plantas que eliminam agentes patogénicos, como por exemplo algumas
cruciferas e leguminosas.

= Utilizar culturas que produzam grande quantidade de residuos para posterior enterramento;

Um afolhamento deve integrar pelo menos 20% da superficie total com adubo verde.
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Exemplos de rotacées de culturas

A Fig. A.2 apresenta uma rotagcdo de quatro anos e quatro folhas, onde se sucedem plantas que desenvolvem
diferentes 6rgédos e portanto vao preferir diferentes nutrientes. Antes da cultura mais exigente, que é a que

produz folhas ou frutos, vem uma leguminosa. Apés a cultura de elevadas necessidades (folhas ou frutos),

seguem-se as que tém menores exigéncia (raizes, tubérculos e bolbos).

A Fig. A.3 apresenta uma rotagao plurianual onde, a cada dois anos, se utiliza uma cultura de cobertura que

Folha A

Folha B

Couves, fomates,

Cenoura, batata,
rabanete, nabo

Cenoura, batata,

Folha A Folha B
Leguminosa Folhas/frutos i
Ervilha, fava, feijao | Couves, tomates, Bolbos Leg_umlnosa .
’ : beringelas Alho, cebola Ervilha, fava, feijdo
—  Anol Ano 2
Folha D Folha C Folha D Folha C
Bolbos Raiz / tubérculo Raiz / tubérculo Folhas/frutos
Alho, cebola Cenoura, batata, Cenoura, batata, Couves, tomates,
rabanete, nabo rabanete, nabo beringelas
Folha A FolhaB Folha A Folha B
Folhas/frutos Raiz / tubérculo Raiz / tubérculo Bolbos

Alho, cebola

beringelas rabanete, nabo
Ano 3 Ano 4
Folha D FolhaC Folha D FolhaC
) Folhas/frutos Leguminosa
Leguminosa Bolbos Couves, tomates, Ewvilha, fava, feijao
Ervilha, fava, feijjdo Alho, cebola beringelas

Fig. A.2. Exemplo de uma rotagdo de quatro anos e quatro folhas

pode ser para adubacgéo verde ou apenas para proteger o solo e diminuir a lixiviagdo de N.

2% ano 3%ano 4° ano
PrimVerdo | | Qut/inverno | | PrimVerdo | | Cut/Inverno | | Prim/Verao | | Out/Inverno | | Prim/Verado | | Cut/inverno
Cenoura
Batata Nabo Espinafre | | Adubagzo Alho Cebola
Couves Alho Emnilha Forragem
Tomate Couves Alface verde L o
francés Feijao
Beterraba
Aplicacio Aplicacao
de de
composto composto

Fig. A.3. Exemplo genérico de uma rotagao horticola plurianual (adaptado de Mourao, 2007)
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A Fig. A.4 apresenta uma rotagéo de trés anos e trés folhas.

Ano da rotagao
Folha 10 pe 3.0

A ervilhas, favas ou  couve brocolos, alho, alho francés,
feijdes galega ou flor cebolas, cenouras

B alhos, alho ervilhas, favas, couve brécolos, FolhaA ( FolhaB | Folha C
francés, cebolas, feijdes galega ou flor

c couve brécolos, alhos, alho ervilhas, favas,
galega ou flor francés, cebolas, feijoes

1.° Ano: Os feijoes e ervilhas (leguminosas) absorvem o N do ar e fixam-no no solo beneficiando a cultura
seguinte.

2.° Ano: As couves (brassicas) consomem muito N logo devem ser cultivadas no ano seguinte.

3.° Ano: Este grupo é pouco exigente em N, consumindo o restante nutriente, que sera seguidamente reposto
com leguminosas.

Fig. A.4. Exemplo de uma rotagéo de trés anos e trés folhas
2.3 Consociagoes

Fazer uma consociagao consiste em cultivar, dentro do
mesmo canteiro, diferentes espécies de plantas que se
complementam entre si (Fig. A.5). Apresenta como

vantagens:

= Melhor aproveitamento do solo.

= Obtencao de producgdes de diferentes alimentos
em simultaneo.

= Uma das plantas pode servir de tutor a outra
por forma a ndo ocorrer a sua acama. Ex.: fava
x ervilha; milho x ervilha, milho x feijdo.

= Em algumas consociagbes com plantas
aromaticas, os cheiros (alcaléides aromaticos)
sdo responsaveis pela repulsdo das pragas ou

pela atragdo de insetos benéficos (Quadro A.9).

As consociagdes devem ser feitas de acordo com as
familias das plantas, os ciclos culturais, o tipo de
produgado (raizes vs. frutos vs. folhas), as praticas
culturais, etc. O Quadro A.10 apresenta exemplos de

consociagbes vantajosas (plantas companheiras) e

desvantajosas (plantas antagénicas).

Fig. A.5. Exemplos de consociagoes
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Quadro A.9. Consociagdes para defesa contra doengas e pragas (Fundagéo Bioldgica, 2015)

Consociagao

Beringela + feijao

Batata x feijao

Cenoura x alho francés
Cenoura x cebola

Cenoura x ervilha

Cenoura x alecrim

Cenoura x salva

Couve x tomilho

Couve nabo x hortela pimenta
Couve repolho x aipo

Couve repolho x alecrim, slava
Espargo x tomate

Melao x cebola

Tomate x cravo

Disposigéo
Filas alternadas
Filas alternadas

2 filas de cenouras e 1 fila de
alhos, ou cebolas, ou ervilhas

Aromaticas em bordadura

Tomilho disperso na couve
Aromaéticas na bordadura

Filas alternadas

bordadura

Filas alternadas

1 cebola junto a cada pé de melao
Flor na bordadura

Praga

Escaravelho

Escaravelho da batata

Mosca da cenoura

Mosca da cenoura

Mosca da couve
Altica

Lagarta da couve
Lagarta da couve

Gorgulho do espargo

Fusario (favorece antagonistas)
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Quadro A.10. Possiveis consociagdes entre espécies cultivadas (adaptado de Ferreira et al., 1999)

[%2]
‘Q © [0) Q
®© @ Slo|lLlm|8lo|a|E|o S ol |l
58(2\2\8 5 5|5/ 8)3|5|2 5 & 5| 8|52
< < g|@|glo|§|o|u|alw §Zn.§|9
<
Acelga S| S S
Aipo S S| N S S| N S
Alface S S|S|S|S S S S|S|S
Alho S| S S N| N N S S
Alho francés S N|S|[S|[S|N N S S
Batata N N N[ N[ S|[S|N N N
Beterraba S| N[N S S S|N|S S
Cebola S S S| N|N N S S S
Cenoura S S| S|S S S S S| S
Couve S| S|S S|S|S|N S| S|S N S| S
Ervilha S| S| N[N N[ S| S N| S S|S|S|N
Espinafre S S S S S| S S| S
Feijao S|S|N|N|S|S|N[S|S S|S|S|S|S|S|S|S
Milho S| S N S S S S
Morango S|S|S|[N|N|S|S S S| S S
Nabo S| S| S S| S| S
Pepino S| S N| S| S S S| S N
Rabanete S| S|S S| S|S|S|S S N
Tomate S|S|S|S|N S|S|N[N|S|S|S
favoravel desfavoravel |:| sem efeito
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3 Fertilizagcao
3.1 Fertilidade dos solos e nutrientes minerais

O solo é um recurso finito, limitado e nao renovavel. A fertilidade dos solos depende de varios fatores
de natureza fisica, quimica e biolégica. Da conjugagdo destes fatores, resulta a capacidade de
producdo do solo. A fertilidade do solo é uma medida da capacidade do solo fornecer os nutrientes

essenciais, em quantidade e proporgao adequadas, para o crescimento das plantas.
Os nutrientes minerais considerados essenciais para as plantas dividem-se em:

= Macronutrientes principais: sao elementos absorvidos em grandes quantidades por isso os
seus teores disponiveis nos solos ndo sdo suficientes, havendo que fornecé-los sob a forma
de fertilizantes. Sdo o azoto (N) o fosforo (P) e o potassio (K).

= Macronutrientes secundarios: sdo também absorvidos em grandes quantidades, mas
encontram-se presentes nos solos, pelo que a maior parte das vezes ndo € necessario
proceder a sua aplicagdo. Sao o calcio (ca), magnésio (Mg) e enxofre (S).

= Micronutrientes: sao absorvidos em pequenas quantidades, podendo causar toxicidade
quendo absorvidos em excesso. Incluem o ferro (Fe), o manganés (Mg), o zinco (Zn), o cobre
(Cu), o niquel (Ni), o molibdénio (Mo) e o boro (B).

= O sddio (Na), o silicio (Si), o cobalto (Co) e o aluminio (Al), nao sdo considerados essenciais,

mas sao considerados benéficos para o crescimento das plantas.

3.2 Fertilizantes e fertilizagao

Os fertilizantes sao substancias que se aplicam no solo com o objetivo de melhorar a nutrigdo das
plantas. Dividem-se em adubos, que atuam diretamente sobra a planta e corretivos, que atuam

diretamente no solo, melhorando as suas propriedades e beneficiando indiretamente as plantas.

[ Fertilizantes ]

[ quimicos ] [orgénicos ] [ quimicos ] [orgénicos]

Fig. A.6. Classificagao dos fertilizantes

Nos Parques Horticolas de Lisboa privilegiam-se as praticas do modo de produgéao biolégico, embora
este ndo seja obrigatério. Segundo o regulamento (CE) N.° 834/2007 do Conselho de 28 de Junho
(que revogou o Regulamento (CEE) N.° 2092/91) relativo a produgéo biolégica e a rotulagem dos
produtos biolégicos e as normas de execugdo estabelecidas pelo regulamento (CE) N.° 889/2008 da

Comissédo de 5 de Setembro, algumas das regras aplicaveis a produgao vegetal s&o:
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= A producédo vegetal biolégica recorre a praticas de mobilizagdo e de cultivo que mantenham
ou aumentem a matéria organica dos solos, reforcem a estabilidade e a biodiversidade dos
mesmos € impegam a sua compactagao e erosao.

= A fertiidade e a atividade bioldégica dos solos sdo mantidas e aumentadas pela rotagéo
plurianual das culturas, incluindo leguminosas e outras culturas para a adubagao verde, e
pela aplicagdo de estrume ou de matérias organicas, de preferéncia ambos compostados,
provenientes da produgao biolégica.

= A incorporagao de estrume animal proveniente do modo de produgao biolégico de animais
desde que a quantidade total de estrume animal aplicada na exploragdo n&o exceda 170 kg
de azoto/ano/hectare de superficie agricola utilizada.

= Além disso, s6 podem ser utilizados fertilizantes e corretivos dos solos autorizados para
utilizagéo na produgéo biolégica nos termos do Anexo | do regulamento (CE) N.° 889/2008 da
Comissao de 5 de Setembro.

= Nao podem ser utilizados fertilizantes minerais azotados.

= Todas as técnicas de produgdo vegetal utilizadas devem impedir ou reduzir ao minimo

eventuais contribui¢gdes para a contaminagdo do ambiente.
Entre as restricdes a utilizagdo das substancias referidas no Regulamento destacam-se as seguintes:

= Os estrumes nao podem ser provenientes da pecuaria intensiva sem terra.

= Os estrumes secos e os excrementos de aves de capoeira ndo podem ser provenientes da
pecuaria sem terra.

= Os excrementos liquidos dos animais (chorume e urina) ndo podem ser provenientes da

pecuaria sem terra.

Com efeito, a compostagem é um processo bioldgico de transformagédo da matéria organica presente
nos residuos organicos que permite o seu tratamento e valorizagédo, constituindo uma das solugdes
propostas nas linhas de orientagdo da Comunidade Europeia para minimizar a deposi¢ao de residuos
biodegradaveis em aterro, permitindo conciliar a protecdo ambiental e a valorizagdo destes materiais
como fertilizantes orgénicos, sendo deste modo um recurso fundamental para o0 modo de produgéo

biolégica.

3.3 A compostagem

A compostagem é um processo aerébio controlado de oxidacdo de substratos heterogéneos
biodegradaveis resultante da agdo dos microrganismos (bactérias, actinomicetas e fungos) e durante
o qual biomassa sofre profundas transformagdes (mineralizagdo e humificagao parciais). O principal

produto final, desighado composto ou compostado, devera ser estavel, higienizado e homogéneo.

Os principais parametros operacionais, através dos quais podemos atuar de forma a optimizar o
processo sdo: a relagdo C/N, humidade, a disponibilidade de O, e pH da mistura inicial de materiais
organicos, e o controlo da temperatura durante o processo. Durante a fase ativa do processo devem
ocorrer temperaturas entre 45 e 65 °C para garantir a inativagdo de microrganismos patogénicos e de

sementes de ervas infestantes.
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Aspetos praticos para realizagao da compostagem

Na escolha dos materiais deve ser dada atencdo especial a relagcdo C/N, a disponibilidade do
carbono, a humidade e porosidade dos materiais. O intervalo éptimo para a relacdo C/N deve estar
compreendido entre 25:1 e 30:1 e o intervalo de compatibilidade (susceptivel de ser utilizado) entre
20:1 e 40:1. No Quadro A.11 sdo apresentados alguns exemplos de materiais organicos e respetivas
relagdbes C/N, embora nem todos os materiais apresentados sejam autorizados em agricultura

bioldgica.

Os materiais ricos em carbono servem de fonte de energia para os microrganismos, resultando a
libertacdo de CO,, vapor de agua e a energia que nao € utilizada no metabolismo € libertada na forma
de calor. Incluem cascas de arvores, aparas de madeira, as podas dos jardins, folhas e agulhas das
arvores, palhas, etc.

O azoto é necessario para o crescimento dos microrganismos, nomeadamente, para a sintese das
suas proteinas. Materiais ricos em azoto sdo por exemplo: folhas verdes, estrumes animais, restos de

plantas horticolas e erva.

Quadro A.11. Relag6es carbono/azoto de alguns estrumes, compostos e outros materiais organicos (MADRP, 1997)

Produto orgéanico C/N Produto organico C/N
Estrumes Palhas
Bovino fresco 14-20 Aveia, cevada e trigo 60-70
Bovino curtido 18-25 Centeio 77
Cavalo 22-25 Milho 50-55
Ovino 20-25 Tremocilha siderada 13
Frangos de engorda 11-13 Caruma 50
Dejetos frescos de galinhas 7-13 Fetos e giestas 15-20
Galinhas poedeiras 5 Compostos
Perus 11 Residuos de jardim 10
Chorume de porco — f sdlida 10-16 Residuos sélidos urbanos 12-18
Serradura 200-220 Lamas celuldsicas 18

Os materiais a utilizar na compostagem n&o devem conter vidros, plasticos, tintas, 6leos pedras ou
outros materiais inorganicos de grande dimensdo. Ndo devem conter gorduras ou 0ssos pois estes

atraem os roedores.

Deve evitar-se substancias com carater alcalinizante como a cinza e o calcario pois aumentam o pH

contribuindo para as perdas de azoto por volatilizagdo de amoniaco.

As particulas de material a compostar devem ter dimensdes entre os 2 e os 8 cm para permitir a
circulacdo do ar no interior da pilha. Quanto menor for o tamanho das particula mais facil € o ataque

microbiano, mas por outro lado ha riscos de compactacao e de falta de oxigénio.

A pilha de compostagem nao deve ficar exposta ao solo direto nem ao vento para que ndo seque,

nem a chuva para que nao ocorra a lixiviagdo de nutrientes.

As pilhas devem ser cobertas com tecido que permita a entrada de ar e a saida de vapor, mas nao a

entrada da chuva. Os plasticos ndo sao aconselhaveis pois ndo permitem as trocas gasosas.
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Quando a compostagem é realizada em compostores devera ser dada especial atengcdo ao

arejamento para evitar situagdes indesejaveis de anaerobiose.

Durante o processo de compostagem é essencial assegurar o arejamento, a humidade e controlar a
temperatura. Quando a temperatura da biomassa em compostagem atinge valores superiores a
55-60°C deve ser feito o revolvimento, o qual permite arrefecer a biomassa e ao mesmo tempo
promove o seu arejamento. Deve verificar-se se o teor de humidade é adequado para a ocorréncia
das reagbes bioldgicas, ja que a excessiva desidratagcdo da biomassa em compostagem, com o
consequente declinio de atividade microbiana, pode ser interpretada erradamente como tendo sido
alcancada a estabilizagdo dos materiais e, no entanto, apenas ter sido alcangada uma estabilizacao
fisica, ou seja, a desidratagdo e, uma vez re-humidificada a biomassa, ocorrera a elevagido da
temperatura. Uma forma expedita de avaliar se a agua presente na mistura em compostagem é
suficiente basta apertar na mdo um pedago da mistura, se a mao ficar molhada, mas n&o escorrer
agua em fio é porque a quantidade de agua é adequada. Se a mao ficar seca é necessario adicionar

agua.

Para determinar o final do processo & necessario verificar se a temperatura mantém constante e
préxima da temperatura ambiente e n&o varia quando se revolve a pilha. Esta avaliagdo pode ser feita
por meio de sondas de temperatura ou, mais empiricamente, através do tato. Ao longo do processo
de compostagem, os materiais sofrem varias transformagdes que podem ser também avaliadas visual
e olfativamente. Com efeito, a aparéncia dos materiais muda radicalmente e nos produtos finais ndo
deve ser possivel identificar quer os materiais de partida, quer as suas caracteristicas de cor e de
odor. E, pois, uma pratica usual a observagdo da cor dos compostos, j& que durante o processo se
verifica que os materiais escurecem gradualmente. O odor também varia, e nos compostos
maturados € caracteristico o aroma vulgarmente designado “terra molhada” devido a presenga de

geosmina.
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4.1 Conceitos

4.1.1 A agua do solo disponivel para as culturas

O solo é constituido por particulas minerais (areia, limo
e argila), que se arrumam originando poros (Fig. A.7).

Os poros podem ser preenchidos com agua (mais

particula

corretamente solugdo do solo) e/ou ar. desals

O solo contém ainda matéria organica (humus e restos agua

de plantas e animais), em percentagem variavel.

Fig. A.7. Constituicdo geral de um solo

Um solo adequado ao cultivo de plantas deve
conter as proporgoes aproximadas

apresentadas na Fig. A.8.

Deste modo, existe agua suficiente para as

Mineral
plantas, mas ndo em excesso de modo a 46%

provocar a asfixia das suas raizes.

Mas, nem toda a 4gua existente no solo se

encontra disponivel para as plantas.
Fig. A.8. Condicdes 6ptimas de um solo para cultivo

A agua nao se move livremente no solo, a ndo ser que este esteja saturado, sendo atraida pelas

particulas do solo, ficando em volta delas e ocupando o espago poroso.

A forgca com que a agua esta retida depende da quantidade de agua no solo. Quanto menor é a
quantidade de agua nos solo, maior € a forga de retengdo e portanto, maior € o esforco que as
plantas devem fazer para absorver a agua. Na pratica, por conveniéncia, em vez de se trabalhar com

a forga de retengéo trabalha-se com a energia ou pressao correspondentes.

Podem verificar-se as trés situagdes indicadas na Fig. A.9. Quando chove, ou se rega
abundantemente o solo, este pode ficar saturado, ou seja, todos os poros estdo cheios de agua.
Quando termina a rega ou a chuvada, os poros maiores perdem agua devido a agdo da gravidade,
originando a drenagem (a). Passados 1 a 3 dias, consoante o tipo de solo, quando este ainda esta
muito humido, mas ja terminaram os movimentos gravitacionais, dizemos que o solo se encontra a
capacidade de campo (b). Nesse momento ja ndo ha drenagem e a agua fica retida no solo,
disponivel para a planta. A medida que a planta vai absorvendo agua, e que ocorre evaporagao a

superficie, a humidade do solo vai diminuindo, ficando a agua retida apenas nos poros mais
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pequenos. Quando a quantidade de agua no solo € tdo baixa que a planta ja ndo a consegue extrair,

dizemos que o solo se encontra no coeficiente de emurchecimento (c).

(c) Coeficiente de
emurchecimento

(a) Saturagao (b) Capacidade de campo

Fig. A.9. Representagdo esquematica da agua no solo em trés situagdes (adaptado de Oliveira, 2003)

A agua disponivel para as plantas, ou capacidade utilizavel, é entdo a diferenga entre a
capacidade de campo (CC), que é a quantidade maxima de agua que o solo pode reter e o

coeficiente de emurchecimento (CE), quando a planta ja nao é capaz de extrair agua (Fig. A.10).

solo saturado na capacidade no coeficiente de seco
saluragio de campo emurchecimento
CcC
CE
seco I

Fig. A.10. Diagrama representando o solo como um reservatério em quatro estadios de humidade (adaptado de
Oliveira, 2003)
Os teores de agua no solo, a capacidade de campo e o coeficiente de emurchecimento variam com a
textura do solo. Os solos de textura fina, pesada ou argilosa tém elevada capacidade de retencéo da
agua. Os solos de textura grosseira, ligeira ou arenosa tém baixa capacidade de retencdo da agua. O
Quadro A.12 apresenta valores guia de capacidade de agua utilizavel para solos com diversas

texturas.

Quadro A.12. Valores guia para a capacidade de agua utilizavel de alguns solos (adaptado de Oliveira, 2003)

Agua utilizavel em litros por m’e por

e metro de profundidade
Fina (argiloso, argilo-limoso, argilo arenoso) 192
Média (franco argilo arenoso, franco, franco arenoso) 158
Grosseira (arenoso franco, arenoso) 75
Médio com algum saibro 100
Médio com muito saibro 58
Médio com cascalho 100
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A profundidade das raizes da cultura, em conjunto com a capacidade de campo e o coeficiente de
emurchecimento do solo, determinam a reserva de agua utilizavel pelas culturas. Uma vez que as
raizes crescem ao longo do ciclo da cultura, explorando uma profundidade cada vez maior de solo, a

quantidade de agua disponivel no solo também aumenta.

4.1.2 Balango de agua no solo

A zona radical é a zona do solo onde se encontram as raizes da planta. A Fig. A.11 representa a

zona radical de uma planta e todos os ganhos e perdas de agua que ocorrem numa cultura regada.

Devido a procura climética, a planta transpira através das folhas e a agua absorvida do solo pelas
suas raizes. Ao mesmo tempo, ocorre evaporacdo de agua a superficie do solo. A soma das duas

componentes chama-se evapotranspiragao (ET).

Quando a agua é aplicada ao solo a uma
/ Transpiragdo .

taxa maior que a que o solo a consegue
f infiltrar, o excesso ¢é perdido por

< escorrimento superficial (ES).
Evaporagéo Escormmmento

superficial p . . .
TT p_> Quando a agua sai da zona radical deixa

de estar ao alcance das raizes e é
transferida por drenagem (D) para as
aguas subterrdneas, podendo com ela

arrastar consigo os nutrientes.

A rega tem como objetivo a reposicao da
agua evapotranspirada de modo a que a
planta ndo entre em stress hidrico, e ao
mesmo tempo a minimizagao das perdas
de agua e nutrientes correspondentes ao

escorrimento superficial e a drenagem.

Fig. A.11. Balango de agua na zona radical de uma cultura

4.2 Modo de aplicagao da agua de rega

A agua utilizada para a rega nos Parques Horticolas de Lisboa é maioritariamente proveniente da
rede de abastecimento para consumo da populagdo. A excegdo corresponde a Quinta da Granja,
onde a agua de rega provém de um pogo e de duas minas. Deste modo, a qualidade da agua para a

rega é boa.

O método de rega atualmente mais utilizado nos parques horticolas da cidade de Lisboa é a rega por
sulcos. No entanto, a este método associam-se consumos elevados de agua devido as elevadas
perdas de agua por evaporagdo, drenagem e escorrimento superficial. Se o método de rega por

sulcos n&o for convenientemente gerido, a sua eficiéncia pode ser inferior a 60%, ou seja, pode
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perder-se 40% da agua aplicada. Apenas numa horta localizada no parque horticola da Granja foi
identificado um sistema de rega gota-a-gota.

Propde-se, neste guia, que seja generalizada a instalagdo de sistemas de rega gota-a-gota nos

Parques Horticolas de Lisboa, listando-se as seguintes vantagens:

= Poupanga de agua, pois esta é aplicada

apenas ao pé da planta (eficiéncia =
90-95%).

= Prevencdo de doengas, pois a folhagem
mantem-se seca e por outro lado ndo ha

arrastamento dos agentes patogénicos, tais

como a antracnose do tomateiro, o mildio

da batateira e a potra da couve (Ferreira et
al., 1999).

= Controlo das infestantes pois ndo é aplicada
agua fora da linha da cultura.

= Redugéao das perdas de nutrientes.

= Reducao da erosao do solo.

= Instalagdo facil.

= Requer pouca mao-de-obra.

O sistema é de facil instalagdo e pode ser ligado a torneira existente nas hortas, que tem caudal e

pressao suficientes.

4.3 Quando e quanto regar

Os principais aspetos a atender sao:

= A quantidade de agua a aplicar com a rega deve ser suficiente para compensar as perdas por
evapotranspiragdo, mas de modo a n&o ocorrerem perdas por escorrimento superficial e por
drenagem.

= Uma rega eficiente deve manter a humidade do solo entre a capacidade de campo e o
coeficiente de emurchecimento.

= Excesso de agua no solo causa asfixia das raizes e o desenvolvimento da planta é

prejudicado.
A evapotranspiragao das culturas depende de:

» Factores climaticos tais como a radiagcéo, a temperatura e humidade do ar e o vento (Fig.
A.12). Temperaturas elevadas, humidade baixa, céu limpo e vento forte causam valores
elevados de evapotranspiragéo e, portanto, aumentam a necessidade de rega.

= Caracteristicas culturais, tais como o tipo de cultura, a variedade usada e a fase do

desenvolvimento das plantas condicionam os valores de evapotranspiragdo (Quadro A.13).
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Fig. A.12. Factores climaticos que afetam a evapotranspiragéo das culturas

Quadro A.13. Tolerancia de algumas horticolas ao stress hidrico (adaptado de Kemble, 2000)

Cultura Tolerancia ao stress Periodo critico
Abdbora Media Frutificagéo
Aipo Baixa Sempre
Alface Media-alta Desenvolvimento da cabega
Alho francés Baixa-média Sempre
Batata Media Depois da floragéo
Batata-doce Alta Frutificagéo até ao fim
Beterraba Média Expanséao das raizes
Cebola Baixa Formagéo do bolbo
Cenoura Media-alta Germinagéo
Couve brécolo Baixa Desenvolvimento da cabega
Couve repolho Media-alta Desenvolvimento da cabega
Couve-de-bruxelas Média Formacgéo dos rebentos
Couve-flor Baixa Desenvolvimento da cabega
Ervilha Baixa Floragao
Espargo Elevada Transplantagéo
Espinafre Baixa Sempre
Feijao seco Media Floragao
Melancia Media-alta Desenvolvimento do fruto
Melao Média Floragado e desenvolvimento do fruto
Milho doce Media-alta Bandeira
Nabo Média Expanséo da raiz
Pepino Baixa Floragao e frutificagdo
Pimento Media Transplantagao e floragdo
Rabanete Baixa Sempre
Cherivia Alta Desenvolvimento da raiz
Tomate Media Desenvolvimento do fruto
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4.4 Métodos para avaliagao da agua nos solos das hortas urbanas

Como se referiu no ponto “quando e quanto regar”’, o conhecimento da humidade do solo é muito

importante para a realizagdo de uma rega eficiente. Permite:

Verificar quando é necessario regar para repor os consumos de uma determinada cultura.
Avaliar uma rega ja realizada, ou seja verificar se a agua aplicada foi suficiente para se atingir
a profundidade desejada.

Apreciar até que ponto determinada chuvada durante a época de rega foi eficaz, podendo
deste modo evitar-se uma rega.

Tomar diversas decisées em fungéo da agua do solo.

Apresentam-se seguidamente dois métodos distintos que permitem ao horteldo fazer a avaliagéo da

humidade do solo.

A avaliagao baseada na aparéncia e espeto do solo € um método expedito, rapido e barato

Como aplicar o método: ﬂf /%{/ﬁ

&Y

Retirar uma amostra de solo a
profundidade desejada, que devera
corresponder a profundidade média da
zona radical, com a ajuda de um trado.

Ap6s a colheita, manusear a amostra na

ma&o e recorrer ao Quadro A.14, se o solo . g

apresentar textura média.

Fig. A.13. Trados para colheita de amostras de
solo

Exemplo (Oliveira, 2003)

e Textura do solo: franco limosa

e Armazenamento de agua na CC (Quadro A.12): 192 mm /m;

e Estado de humidade pelo método baseado na aparéncia do solo (Quadro A.14): 50 %;
e Profundidade das raizes da cultura: 30 cm

e Aguaarmazenada no solo=192x0.3x0.5=28.8 L m (mm)

e Quantidade de agua a aplicar narega =192 - 28.8 =163.2 L m? (mm)
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Quadro A.14. Monitorizagdo da agua do solos franco argilo arenosos, francos e franco limosos, pela sua aparéncia
(Oliveira, 2003)

0 25 % Seco, os agregados quebram-se facilmente, ndo fica qualquer mancha nos dedos, os
- (]
agregados de solo esboroam-se quando é aplicada presséo sobre eles

Ligeiramente humido, forma uma bola pouco

25 _ 50 % consistente e com superficies rugosas, nao
- (o]

deixa vestigios de agua nos dedos, alguns

gréos dos agregados podem esboroar-se

Humido, forma uma bola, mancha muito
ténue de humidade nos dedos, cor castanha
50-75% escura, flexivel, forma um corddo pouco
consistente quando manuseado entre o

polegar e o indicador

Molhado, forma uma bola deixando bem
vincadas as marcas dos dedos, ligeira a bem

75-100 % nitida pelicula de agua nos dedos, forma um
corddo quando manuseado entre o polegar e
o indicador

100 % Molhado, forma uma bola macia, aparece agua a superficie logo que a amostra for
° apertada, média a forte pelicula de agua nos dedos
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A avaliagdo baseada na utilizagao de tensiometros € um método pouco dispendioso e eficaz para
culturas horticolas. Embora de utilizacdo muito simples, a aplicagdo do método pelo hortelao

beneficiara com acompanhamento de um técnico.

O tensiometro (Fig. A.14, Fig. A.15) é um equipamento que se instala na horta durante a época de

rega, com o objetivo de medir a pressao (ou tensdo) com que a agua esta retida no solo.

Constituicdo de um tensiémetro:

Céapsula porosa de ceramica, ligada a tubo de PVC

preenchido com agua.

O tubo é munido de uma tampa para manter o sistema
hermeticamente fechado e para possibilitar o seu

preenchimento com agua.

O tubo esta ligado a um dispositivo de medigcdo de

pressdes, manémetro, geralmente calibrado em centibar
(cbar). Fig. A.14. Constituicao do tensiometro

Fig. A.15. Tensiometro para conducao da rega

O principio de funcionamento do tensiémetro baseia-se na variagdo de pressao criada no interior do
tubo quando a agua sai pela capsula porosa. Quanto mais seco esta o solo, mais agua sai através da
capsula porosa, maior € a sucg¢do criada dentro do tubo, e maiores serdo os valores lidos no
manometro. Quando o solo recebe agua (rega ou chuva), esta passa do solo para o tubo diminuindo
os valores da pressdo no seu interior, diminuindo a leitura no mandmetro. Deste modo, a leitura no
tensiometro fornece indiretamente uma medida da forga que a planta tem que fazer para retirar agua

do solo.
Portanto:

= Leitura altas: solo com pouca humidade.

= |eituras baixas: solo com muita humidade.
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Aplicagdo do método:

Devem ser instalados dois tensiometros.
Um deve ser colocado com a capsula a
pouca profundidade, com o objetivo de
indicar o inicio da rega. O outro devera ser
colocado a profundidade maxima das
raizes e determina o final da rega, nunca
se devendo ultrapassar a CC, que

corresponde a uma leitura de 10 cbar.

Zona de
controlo da

i Termina arega

L= A 1) e

Fig. A.16. Aplicagdo do método dos tensiometros

Quadro A.15. Profundidade de instalagdo recomendada para os tensiémetros

Cultura

Horticolas de folha

Restantes horticolas

Tensiometro

Superficial Mais profundo
15-20 30
30-40 60

Quadro A.16. Utilizagdo da leitura dos tensiémetros para iniciar a rega, de acordo com os tipos de solo

Leitura do tensiémetro Interpretacao
(cbar)
0 Solo saturado
0-10 Boa disponibilidade de agua para as plantas

N&o se deve regar

Boa disponibilidade de agua para as plantas

11-20 N&o é necessario regar, porque a quantidade de agua para as plantas se
encontra dentro da reserva utilizavel

Solos arenosos: inicio da rega a 21 cbar
21-40 Solos franco-arenosos: inicio da rega a 30 bar
Solos francos e argilosos: ndo regar

Solos francos: inicio da rega a 41 cbar
41-60 Solos argilosos: ndo regar se a acultura ndo for muito sensivel
Solos arenosos: riscos de stress hidrico, prejuizos para as culturas

Solos arenosos, franco-arenosos e francos: a reserva de agua utilizavel
esta esgotada e as plantas estdo em situagédo de grande stress hidrico

61-80

Solos muito argilosos: inicio da rega a 61 cbar

Os tensiometros deixam de funcionar a partir de 80-85 bar

Exemplo: couve repolho em solo de textura franco arenosa

= Inicio da rega: Leitura no tensiémetro colocado a 15 cm de profundidade: 30 cbar.

= Final da rega: Leitura no tensiémetro colocado a 40 cm de profundidade: 10 cbar (CC).
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5 Medidas de mitigacao e de recomendagoes visando a
protecao da saude publica

As hortas urbanas, pela sua localizagdo, podem estar sujeitas a contaminagdes por substancias
poluentes (cf. secgao 4.2 deste relatério). A proximidade com fontes poluentes ou a prévia utilizagéo
dos locais onde se estabelecem as hortas podem originar poluicdo por uma grande variedade de
produtos quimicos que se podem manter nos solos durante muitos anos. Fontes particularmente
importantes de substancias poluentes sdo as estradas (especialmente as de grande movimento),
aeroportos, zonas industriais, postos de abastecimento de combustivel, ferros-velhos, linhas de
comboio, entre muitas outras. Assim, & necessario alguns cuidados basicos para escolher os
melhores locais e para reduzir ou eliminar a contaminagao dos produtos vegetais que sao cultivados
nesses terrenos, em particular se no presente ou no passado estiveram perto das atividades acima

descritas.

No contexto do exposto, e visando proteger a saude publica, apresenta-se o seguinte conjunto de

medidas e de recomendagdes (extraidas do capitulo 8 deste relatério) para a:

Selecédo do local adequado para a instalagdo de parques horticolas, do ponto de vista ambiental:

= Analisar o uso histérico do local por forma a identificar potenciais riscos de poluicdo dos solos
e da agua proveniente de emissdes / residuos originados pelo uso passado.

» Avaliar o impacte das atividades atuais e infraestruturas do bairro (ar, agua, contaminagao
direta do solo).

» Analisar a geologia subjacente para determinar o risco de poluicdo do solo e da agua (e.g.
litologia rica em minério).

= Considerar os ventos predominantes a partir de potenciais focos de poluigéo.

= Avaliar o potencial de inundagc&o em zonas com risco de cheia.

= Avaliar a existéncia de dgua prépria para rega e de exposicéo solar.

= Avaliar a qualidade dos solos utilizando indicadores base: textura, pH, matéria orgénica,
nutrientes (N e P) e condutividade elétrica.

= Avaliar a contaminagao dos solos em relagao a metais pesados e hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos.

= Pensar em solugdes alternativas no caso de haver poluicdo do solo, utilizando, p.e. caixas

onde é colocado solo néo poluido.

Na auséncia de informacéo, ou de modo a garantir a maxima seguranga possivel, ha um conjunto de
medidas e de atitudes que podem reduzir bastante o risco de contaminagéo dos produtos vegetais e

0 risco que advém do consumo desses produtos, p.e. através da selecdo das espécies mais

adequadas em areas potencialmente contaminadas. Em seguida enumeram-se alguns cuidados e

principios basicos que podem ser seguidos no cultivo em hortas urbanas:

132 LNEC - Proc. 0605/121/19639



AVALIAGAO DA QUALIDADE DOS SOLOS, DAS AGUAS SUBTERRANEAS E DAS ESPECIES HORTICOLAS EM HORTAS URBANAS DE
LISBOA. IDENTIFICACAO DE MEDIDAS DE MITIGAGAO VISANDO A PROTECAO DA SAUDE PUBLICA

Relatério Final

= Cobrir a horta com uma camada de solo comprovadamente ndo contaminado onde serao
instalados os produtos horticolas.

= Considerar que a adicao de matéria organica ao solo (tal como muitos residuos, estrume ou
matéria compostada, desde que nado esteja contaminada) pode reduzir bastante a
contaminagdo dos vegetais, ja que as substancias contaminantes tendem a ficar retidas
nessa matéria organica.

= Considerar que a adi¢cao de substancias que aumentem o pH do solo (ou seja, reduzem a sua
acidez) pode também conduzir a uma menor contaminagéo das plantas.

= Evitar o cultivo de horticolas para consumo, caso os limites aconselhados para os teores de
contaminantes nos solos excedam os estabelecidos por lei ou pelas melhores normas
internacionais.

= Evitar plantar horticolas com maior capacidade para absorver metais pesados nas partes
ediveis, como a alface couve, espinafre e ervas aromaticas, em areas potencialmente mais
contaminadas.

= Evitar o cultivo de plantas cuja parte edivel seja subterrdnea (como a batata, nabo e cenoura)
em solos mais contaminados e, em qualquer caso, proceder ao descasque do tubérculo ou
da raiz.

= Atender a que as espécies que apresentam menor risco de contaminagao da cadeia alimentar
sdo aquelas em que a parte comestivel é o fruto (como o tomate, feijdo e pimento), devido ao
menor teor de contaminantes que se acumulam neste 6rgéo da planta.

= Proceder, no caso em que o cultivo de plantas cuja parte edivel seja subterréanea, sempre ao
descasque do tubérculo ou da raiz, antes da sua preparagéo culinaria ou do seu consumo em
fresco.

= Descartar as folhas mais velhas ou as folhas mais externas dos vegetais.

Procedimentos globais de boas praticas:

= Evitar utilizar na horta quaisquer materiais potencialmente contaminantes, como por exemplo
traves de madeira tratadas quimicamente ou provenientes de linhas de caminho-de-ferro.

= Criar uma barreira de arbustos a separar a zona de cultivo de horticolas de potenciais fontes
de contaminagdo, por exemplo caso a horta se encontre perto de estradas bastante
movimentadas.

= Proceder, em todas as situagdes, a uma cuidada lavagem de todos os vegetais com agua
antes da sua ingestado ou da sua preparagao culinaria.

= Usar calgado especifico para a horta de modo a nao levar particulas de terra para casa ou
para o carro.

= Lavar as maos imediatamente apds as atividades de jardinagem, especialmente antes de
comer; preferencialmente, todas essas atividades devem ser efetuadas usando luvas.

= Ensinar as criangas que nao devem levar as maos sujas de terra a boca nem consumir

produtos vegetais ndo lavados.
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