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R E S U M O

Os compostos orgânicos agrícolas são corretivos do solo resultantes da transformação microbiológica da matéria orgânica 
fresca, aumentando a fração estável da mesma e a reserva de nutrientes disponibilizados através da mineralização do 
composto, sendo esperado o aumento da biodiversidade microbiana e respetiva funcionalidade dos solos. O jacinto-de-
água (Eichhornia crassipes) é uma planta invasora aquática que degrada os recursos hídricos e reduz a biodiversidade 
dos ecossistemas aquáticos. O seu controlo disponibiliza biomassa rica em nutrientes, que sendo devolvidos ao solo 
após a compostagem aeróbia, compensará o custo social das operações de controlo. O projeto BioComp_2.0 pretende 
a valorização de subprodutos agropecuários e florestais, com o resíduo do controlo do jacinto-de-água, constituinte 
maioritário de cada uma das seis formulações. Foram avaliadas as características microbiológicas do solo enriquecido 
com os compostos orgânicos produzidos. O desempenho dos seis compostos no aumento das estirpes aeróbias, fixadoras 
de azoto, fungos e desnitrificantes, é comparado com o solo testemunha (sem matéria fertilizante), com um adubo 
orgânico e com um composto orgânico, ambos comerciais. Constatou-se ausência de patógenos e aumentos expressivos 
das estirpes aeróbias e desnitrificantes. No solo tratado com os compostos produzidos, os teores de microrganismos são 
semelhantes aos do solo com composto e adubo orgânicos comerciais.

Palavras-chave: Compostos orgânicos agrícolas, ensaios de eficácia agronómica, funcionalidade do solo, jacinto-de-
água, microbiologia do solo.

A B S T R A C T

Agricultural organic composts are soil correctives resulting from the microbiological transformation of fresh organic 
matter, increasing its stable fraction and the stock of nutrients made available through the mineralization of the compost, 
which is expected to increase microbial biodiversity and soil functionality. Water hyacinth (Eichhornia crassipes) is an 
invasive aquatic plant that degrades water resources and reduces the biodiversity of aquatic ecosystems. Its control 
provides nutrient-rich biomass, which, when returned to the soil after aerobic composting, will offset the social cost 
of control operations. The BioComp_2.0 project aims to add value to agricultural and forestry by-products, with the 
residue from water hyacinth control being the main constituent of each of the six formulations. The microbiological 
characteristics of the soil enriched with the organic compounds produced were evaluated. The performance of the six 
composts in increasing aerobic, nitrogen-fixing, fungal and denitrifying strains was compared with the control soil 
(without fertilizer) and soils containing a commercial organic fertilizer and or a compost. There was an absence of 
pathogens and significant increases in aerobic and denitrifying strains. The levels of microorganisms in the soil treated 
with the composts produced were like those in the soil treated with commercial compost and organic fertilizer.

Keywords: Agricultural organic compost, agronomic efficacy tests, soil functionality, water hyacinth, soil microbiology.
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INTRODUÇÃO

O jacinto-de-água (Eichhornia crassipes (Mart.) Sol-
ms) é uma planta aquática flutuante, conhecida 
pelo seu rápido crescimento em águas ricas em 
nutrientes, podendo aumentar diariamente a sua 
biomassa em até cerca de 2% (Tibebe et  al., 2022). 
Esta espécie é classificada como invasora em Por-
tugal, conforme o Decreto-Lei nº 92/2019 (Presi-
dência do Conselho de Ministros, 2019), e está pre-
sente em todo o território continental português, 
além da ilha da Terceira, nos Açores (Pádua et al., 
2022; Invasoras.pt , 2023). A União Europeia tam-
bém a inclui entre as 41 espécies exóticas invaso-
ras de maior preocupação (European Union, 2014). 
A proliferação global do jacinto-de-água em ecos-
sistemas aquáticos tem causado sérios problemas. 
Afeta negativamente o uso da água para rega e pe-
cuária, dificulta a navegação e atividades de lazer, 
e pode obstruir canais e rios, aumentando o risco 
de inundações (Singh e Kalamdhad, 2015). Além 
disso, esta invasora origina grandes massas de ma-
terial em decomposição, degradando a qualidade 
da água e ameaçando a sobrevivência de espécies 
nativas. As tentativas de controlo mecânico têm-se 
mostrado dispendiosas e não totalmente eficazes, 
tanto na contenção da propagação da planta, quan-
to na mitigação dos impactos económicos, sociais e 
ecológicos associados. Isso torna o jacinto-de-água 
um desafio persistente para a gestão de recursos 
hídricos e a conservação da biodiversidade.

A  compostagem é um processo de decomposição 
aeróbica de resíduos orgânicos, realizada por mi-
crorganismos, produzindo matéria orgânica está-
vel, também designada por húmus (Trautmann e 
Krasny, 1997; Brito, 2007; Inácio e Miller, 2009). Uma 
abordagem promissora para mitigar os problemas 
causados pelo jacinto-de-água, é a sua transfor-
mação em composto orgânico para uso agrícola. 
Esta estratégia não só oferece uma solução para a 
gestão desta planta invasora, mas também propor-
ciona um retorno económico parcial dos recursos 
investidos no seu controlo. Além disso, esta prática 
alinha-se com os princípios da Economia Circular, 
promovendo a sustentabilidade e o aproveitamen-
to eficiente de recursos na região afetada.

O  projeto BioComp_2.0 surgiu com o objetivo de 
aliar estas evidências, dando resposta às necessida-
des crescentes de matérias fertilizantes orgânicas 

na agricultura. Neste sentido, foram desenvol-
vidas seis formulações de compostos orgânicos 
agrícolas a partir de subprodutos agroindustriais, 
agropecuários e florestais disponíveis em grande 
quantidade na região Centro de Portugal, os quais 
foram misturados com o resíduo de jacinto-de-á-
gua sempre em igual ou maior proporção que os 
demais constituintes. O  jacinto-de-água contribui 
essencialmente com o elevado teor de humidade 
e elevada concentração de nutrientes (C/N baixa), 
sendo que as demais matérias-primas funcionam 
como as matérias estruturantes (C/N elevada), pro-
porcionando misturas com C/N equilibradas para 
o sucesso do processo de compostagem das respe-
tivas misturas.

Sendo o composto agrícola um produto resultante 
de processos de transformação microbiológica da 
matéria orgânica fresca, é esperado que a sua apli-
cação aos solos aumente a biodiversidade micro-
biológica do solo, melhorando a sua funcionalidade 
global. De acordo com Aguilar-Paredes et al. (2023) 
tem havido muitos estudos sobre os benefícios dos 
compostos para a produção de plantas, mas pou-
cos estudos sobre os benefícios para a microbiota 
do solo. Na revisão realizada pelos mesmos auto-
res, é demonstrada a importância dos microrga-
nismos envolvidos no processo de compostagem 
e a forma como o composto promove a manuten-
ção e a multiplicação de consórcios microbianos 
benéficos, além da sua função no ecossistema de 
solos agrícolas, contribuindo para uma agricultura 
mais sustentável e resiliente. Lazcano et  al. (2021) 
demonstraram que os efeitos não são tão lineares 
como possa ser expectável. Por exemplo, poderá 
haver diferenças no estímulo das comunidades 
microbianas nitrificantes e desnitrificantes quando 
se compara corretivos orgânicos (fertilizantes ou 
compostos) pouco maturados (com elevada ativi-
dade respiratória microbiana) com corretivos es-
tabilizados. Estes podem ser corretivos tais como 
os digeridos, os compostados, vermicompostados 
e biochar, os quais também estimulam os micror-
ganismos nitrificantes e desnitrificantes, mas os 
efeitos na estrutura da comunidade microbiana do 
solo são diferentes e as emissões de N2O são com-
parativamente inferiores às de um corretivo fresco 
(mal maturado).

Os  compostos orgânicos agrícolas estabiliza-
dos, após a conclusão da fase de maturação da 
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compostagem das misturas de resíduo de jacin-
to-de-água e subprodutos, foram utilizados em 
ensaios de eficácia agronómica, realizados em va-
sos cultivados com alface, correspondendo os tra-
tamentos a diferentes níveis de fertilização. Este 
trabalho apresenta apenas os resultados relativos à 
avaliação da composição microbiológica dos solos 
tratados com estes compostos, em diferentes quan-
tidades, comparados com o solo sem composto 
(testemunha), solo com um composto orgânico ou 
com um adubo orgânico comerciais.

MATERIAL E MÉTODOS

O  primeiro passo para a realização das misturas 
a compostar consistiu na seleção das formulações 
obtidas pela mistura das diferentes matérias-pri-
mas, que são subprodutos em abundância na re-
gião Centro, de modo que resultassem em razões 
C/N e teor de humidade ótimos para o sucesso do 
processo de compostagem. Este processo decorreu 
em pilhas com dimensões de aproximadamente 16 
m3 (L= 3 m; A= 1,8 m; C= 6 m). Para tal foram pre-
viamente simuladas as proporções de cada mate-
rial por pilha (software Cornell Composting, 2014) e 
as mesmas foram construídas por camadas, tendo 
sido todos os materiais pesados e cubicados.

A constituição das seis diferentes misturas é apre-
sentada no Quadro 1, sendo que o jacinto-de-água 
é o constituinte que entra nas composições de cada 
mistura em maior percentagem.

Finalizado o processo de compostagem e estando 
os compostos estabilizados pela maturação dos 
mesmos, realizaram-se os ensaios de eficácia agro-
nómica, que consistiram na plantação da alface 
(Lactuca sativa L.) em vasos de aproximadamente 
5 L, preenchidos com solo de fertilidade reduzida 
(baixos teores de MO, fósforo e potássio) e man-
tidos com teor de humidade equivalente a 2/3 da 
capacidade de campo. Os ensaios foram conduzi-
dos em estufa e definidos cinco níveis de fertiliza-
ção (0, 50, 150, 300 e 600 kg N.ha-1) para cada um 
dos seis compostos e dois níveis de fertilização (50 
e 300 kg N.ha-1) para o composto (C) e adubo (A) 
orgânicos comerciais. Foram utilizadas cinco repe-
tições por tratamento, sendo que o solo testemu-
nha tem apenas 0,75% de MO (p/p) e corresponde 
ao nível de fertilização nulo porque está isento de 
qualquer matéria fertilizante (Figura 1).

Quadro 1 - Composição das pilhas de compostagem (x: indi-
ca que o respetivo material foi utilizado na com-
posição da respetiva pilha)

Materiais M5 M6 M8 M9 M12 M15
Bagaço de azeitona x x x x - x
Biochar - - - x - -
Casca de batata x - - - - x
Estilha florestal - - - x x -
Estrume de vacas leiteiras - x - - - -
Jacinto-de-água x x x x x x
Palha de arroz - - x - - x
Restos de batata inteira - x x - - -

Figura 1 - Aspeto dos ensaios em vaso: cinco níveis de fertilização (0, 50, 150, 300 e 600 kg N.ha-1) por cada composto; 50 e 
300 kg N.ha-1 do composto e adubo orgânicos comerciais.
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Concluídos os ensaios de eficácia agronómica (após 
51 dias de crescimento das alfaces), foram retiradas 
de cada vaso amostras dos primeiros 10 cm de so-
lo, tendo sido misturadas as cinco repetições por 
tratamento. A amostra combinada foi mantida no 
frio até à realização das análises microbiológicas, 
de acordo com o seguinte procedimento:

1) �Inóculo: preparação do inóculo por isolamento 
dos microrganismos em solução salina, seguido 
de diluições sucessivas e inoculação em meios 
de cultura em placa e em triplicado por amostra 
de cada tratamento;

2) �Inoculação em meios de cultura: agar nutritivo 
para crescimento de bactérias não fastidiosas 
(ou bactérias indiferenciadas), agar batata dextrose 

para crescimento de fungos não diferenciados, 
agar manitol para crescimento de organismos fi-
xadores de azoto, e caldo de nitrato para determi-
nação de bactérias desnitrificantes.

Nos solos tratados com diferentes quantidades 
dos compostos produzidos, foram identificadas e 
quantificadas as populações de microrganismos 
mais ativos na ciclagem dos nutrientes (aeróbios 
totais, fixadores de azoto, fungos e desnitrifican-
tes). Esta abordagem permite avaliar eventuais ga-
nhos, relativamente a um solo pobre em MO, assim 
como comparar o desempenho dos solos, compa-
rativamente ao mesmo solo quando tratado com 
um composto orgânico ou com um adubo orgânico 
comercial.

Figura 2 - Resultados das populações microbianas no solo de diferentes estirpes (aeróbios, fixadores de azoto, fungos, 
desnitrificantes) enriquecido com compostos (M5, M6, M8, M9, M12, M15, C50, C300, A50, A300) e em solo 
testemunha (sem fertilização). Os valores das ordenadas (eixo y) correspondem ao logaritmo das unidades 
formadoras de colónias por cada grama de solo (ufc/g).
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RESULTADOS  

A Figura 2 apresenta a quantificação das popula-
ções de estirpes microbiológicas analisadas por ca-
da nível de fertilização, por composto adicionado 
ao solo, assim como no solo de controlo. A observa-
ção dos resultados permite referir o seguinte:

a) �Comparativamente ao solo testemunha, há au-
mentos evidentes dos organismos aeróbios e 
dos desnitrificantes para todos os níveis de 
fertilização;

b) �Os tratamentos de composto (C50, C300) e adu-
bo comerciais (A50, A300) conferem acréscimos 
equivalentes aos dos compostos produzidos, pa-
ra os tratamentos em que foram testados (50 e 
300 kg N.ha-1);

c) �Nenhum dos compostos formulados demonstra 
contribuir de forma representativa para o au-
mento do número de fixadores de N ou de fun-
gos. O  composto (C50, C300) e o adubo (A  50, 
300) comerciais também não demonstram acrés-
cimos relevantes;

d) �Sendo solos ligeiros, bem arejados e mantidos 
em conforto hídrico de 2/3 da capacidade de 
campo, não eram esperados acréscimos mais 
representativos das populações desnitrificantes 
do que dos fungos ou fixadores de N. No  en-
tanto, a maior representatividade das bactérias 
desnitrificantes está de acordo com o que muitos 
estudos têm demonstrado, em relação ao uso de 
matérias fertilizantes orgânicas, que é o aumen-
to das populações desnitrificantes do solo;

e) �A grande semelhança na quantidade de estirpes 
fixadoras de N presentes em todos os tratamen-
tos e com o testemunha, leva a concluir que estas 
estirpes serão maioritariamente fixadores livres, 
até porque é pouco provável haver fixadores 
simbiontes numa cultura que não é leguminosa.

CONCLUSÕES  

O contributo dos compostos de resíduo de jacinto-
-de-água, para o aumento das populações micro-
bianas do solo, foi equivalente ao do composto e 
adubo orgânicos comerciais, o que permite confir-
mar a qualidade destas novas matérias fertilizan-
tes para a promoção da microbiota dos solos.

O aumento do nível de fertilização não se traduziu 
em acréscimos evidentes de organismos.

Os  aumentos mais expressivos foram os dos mi-
crorganismos aeróbios, que são maioritariamente 
nitrificantes e/ou responsáveis pela mineralização 
da MO do solo, assim como os desnitrificantes. Es-
ta observação é concordante com os estudos que 
têm demonstrado aumentos mais significativos 
destas populações em solos tratados com matérias 
fertilizantes orgânicas.
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