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RESUMO 

 

A indústria vinícola produz anualmente milhões de toneladas de resíduos orgânicos que 

podem ser reutilizados através da compostagem para a fertilização do solo, assegurando 

assim a eficiência na gestão dos recursos naturais. Nesse sentido, realizou-se uma 

experiência de compostagem com engaço e bagaço (películas e grainhas) de uva branca 

que incluiu uma pilha estática e pilhas com 3 e 6 revolvimentos, com o objetivo de avaliar 

o processo de compostagem e a qualidade do composto como corretivo orgânico do solo 

incluindo o seu efeito, com diferentes tempos de compostagem, no crescimento da alface.  

O peso e o teor de nutrientes da alface foram avaliados em três ensaios de vasos com 

blocos casualizados. O primeiro ensaio decorreu após 130 dias de compostagem, com 5 

repetições e 11 tratamentos: um tratamento controlo sem aplicação de qualquer 

fertilizante; um tratamento com adubo mineral azotado aplicado na dose de 50 kg ha-1 N; 

e nove tratamentos com os três compostos, aplicados ao solo na proporção equivalente às 

doses de 10, 20 e 40 t ha-1 de matéria fresca. Os outros ensaios realizaram-se após 140 e 

260 dias de compostagem, respetivamente, e incluíram 4 repetições e 11 tratamentos, os 

quais, para além do controlo e do tratamento com adubo mineral azotado, incluíram as 

combinações dos três compostos com as doses de 5, 10 e 20 t ha-1 de matéria seca.  

Verificou-se que a mistura de engaço e bagaço de uva tem uma estrutura com porosidade 

adequada para beneficiar a decomposição aeróbia, mesmo sem revolvimentos, permitindo 

obter um composto com um elevado grau de maturação e estabilização, sem efeitos 

fitotóxicos, com baixa salinidade e rico em nutrientes. Os compostos revelaram potencial 

para aumentar a produção da alface em comparação com o tratamento controlo ou com 

adubo mineral e, genericamente, com aumentos de produção significativos com as doses 

crescentes de composto, mas sem diferenças significativas entre compostos para a mesma 

dose de composto. Provavelmente porque, para além dos nutrientes que fornece ao solo, 

os compostos beneficiam as caraterísticas físicas e químicas do solo, contribuindo para 

melhoria da fertilidade e produtividade do solo. Concluiu-se que o composto de engaço e 

bagaço de uva produzido com o mínimo de intervenção, reduzindo assim a complexidade 

e os custos da compostagem com vantagens agronómicas e ambientais, tem elevado 

potencial para ser utilizado como corretivo orgânico do solo.  

 

Palavras-Chave: alface, azoto, bagaço de uva, composto, engaço, matéria orgânica 
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ABSTRACT 

 

The wine industry annually produces millions of tons of organic waste that can be reused 

through composting to fertilize the soil, thus ensuring efficient management of natural 

resources. With this logic, a composting experiment was carried out with pomace (stalks, 

skins and seeds) of white grapes, including a static pile and piles with 3 and 6 turnings, 

with the objective of evaluating the composting process, and the quality of the final 

compost as soil organic amendment, including its effect with different composting 

periods, on lettuce growth. 

Lettuce weight and nutrient content were evaluated in three pot trials with randomized 

blocks. The first trial took place after 130 days of composting, with 5 repetitions and 11 

treatments: a control treatment without fertilizers; one treatment with mineral nitrogen 

fertilizer applied at the rate of 50 kg ha-1 N; and nine treatments with the three composts, 

applied at the rates equivalent to 10, 20 and 40 t ha-1 of fresh matter. The second and third 

tests were carried out after 140 and 260 days of composting, respectively, and included 4 

repetitions and 11 treatments, which, in addition to the control and treatment with mineral 

nitrogen fertilizer, included combinations of the three composts with the rates of 5, 10 

and 20 t ha-1 of dry matter. 

Grape pomace has a structure with adequate porosity to benefit from aerobic 

decomposition, even without turning over, allowing to obtain a compost with a high 

degree of maturation and stabilization, without phytotoxic effects, with low salinity and 

rich in nutrients. Composts showed potential to increase lettuce yields compared to the 

control or the mineral fertilizer treatment, and generally with significant yield increases 

with increasing compost rates. However, without significant differences between 

composts for the same compost rate. This is probably because, in addition to the nutrients 

provided, composts benefit the physical and chemical characteristics of the soil, 

contributing to improved soil fertility and productivity. Therefore, composts from grape 

pomace produced with minimal intervention, thus reducing the complexity and costs of 

composting with agronomic and environmental advantages, have high potential to be used 

as organic soil amendments. 

 

Keywords: compost, grape pomace, lettuce, nitrogen, organic matter, stalks  
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1. INTRODUÇÃO  

 

1.1.  Região dos Vinhos Verdes  

O setor vitivinícola possui grande relevância histórica e económica na agricultura 

portuguesa, sendo o vinho alvo de comércio e de satisfação para produtores e 

consumidores, que beneficia, também, o setor do turismo (Sampaio et al., 2021). Em 

2020, a vinha em Portugal ocupava aproximadamente 192.400 ha (IVV, 2020) e em 2021 

produziram-se, aproximadamente, 736 milhões de litros de vinho (INE, 2021), sendo este 

setor relevante para o mercado europeu e mundial do vinho. 

A Região Demarcada dos Vinhos Verdes estende-se por todo o noroeste de Portugal 

(também conhecida por Região de Entre-Douro-e-Minho), sendo a maior Região 

Demarcada Portuguesa e uma das maiores da Europa. As condições naturais desta Região 

são indicadas para a produção de excelentes vinhos brancos, espumantes e aguardente 

(CVRVV, 2022b). A produção do vinho verde entre as campanhas de 2018/2019 e 

2021/2022 cresceu, constantemente, de aproximadamente 73 milhões de litros para 86 

milhões de litros, respetivamente (CVRVV, 2022b).  

 

1.2.  Resíduos vitivinícolas 

A atividade vitivinícola é responsável pela produção de diversos resíduos, quer da 

atividade vitícola como as podas de ramos e folhas da videira, quer da atividade vinícola 

como o engaço resultante do processo de desengace das uvas, o bagaço proveniente da 

prensagem das uvas, constituído por películas e grainhas (Ruggieri et al., 2009) ou por 

películas, grainhas e engaço (Maicas & Mateo, 2020), dependendo do processo de 

vinificação, borras que são constituídas por finas partículas de resíduos de uva e leveduras 

mortas que se acumulam no fundo das cubas de produção de vinho, após o processo de 

fermentação (Maicas & Mateo, 2020; Ruggieri et al., 2009) e lamas das águas residuais 

provenientes da higienização da adega e de todo o equipamento necessário à elaboração 

de vinho (Maicas & Mateo, 2020). Os resíduos vinícolas constituem uma preocupação 

ambiental, por isso, é necessário desenvolver processos para reciclar e reduzir o seu 

impacto ambiental. Alguns métodos utilizados para reaproveitar estes resíduos são: 

extração de etanol, produção de óleo de grainha de uva, extração de compostos fenólicos, 
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nutrição animal, produção de energia e fertilização das culturas (Domínguez et al., 2017). 

Contudo, estes resíduos antes de serem aplicados ao solo devem ser compostados em 

virtude da existência de polifenóis que exercem um efeito fitotóxico no crescimento das 

culturas (Domínguez et al., 2017; Lee et al., 2010). 

A generalidade das uvas produzidas em Portugal tem como finalidade a produção de 

vinho. O rendimento máximo recomendado por hectare das vinhas destinadas à produção 

de vinhos com direito à Denominação de Origem “Vinho Verde”, é estabelecido entre 

13.500 kg ha-1 e 15.000 kg ha-1, com exceção da casta Alvarinho que é de 10.670 kg ha-1 

(CVRVV, 2022a). Da atividade vinícola são produzidos entre 1,3 e 1,5 kg de resíduos 

por litro de vinho, dos quais 75% são águas residuais e os restantes 25% são constituídos 

por grainhas, películas, engaços e borras (Maicas & Mateo, 2020). Contudo, a quantidade 

e qualidade de resíduos da atividade vinícola difere entre a produção de vinho branco e 

tinto, porque enquanto no vinho branco a fermentação é realizada apenas com a polpa do 

bago, no vinho tinto realiza-se com todo o bago. Assim, no caso do vinho branco, a 

película e a grainha do bago, tal como o engaço, são considerados resíduos, e não 

sofreram o processo de fermentação. 

O bagaço de uva é o primeiro resíduo obtido após o processo de prensagem. O bagaço de 

uva representa aproximadamente 25% do peso do cacho de uvas utilizado no processo de 

vinificação (Barros et al.,2021; Kolbe et al., 2019). O bagaço de uva não fermentado de 

4 castas diferentes, em peso seco, foi reportado como possuindo, em média, 

aproximadamente 1 a 4% de engaço, 43 a 64% de grainhas e 32 a 56% de películas (Fiori 

& Florio, 2010). Contudo, o cacho de uvas normalmente é desengaçado antes de se iniciar 

o processo de vinificação. Neste caso, o peso fresco do bagaço de uva (películas e 

grainhas) representa entre 11 a 22% do peso das uvas para produção de vinho tinto e 12 

a 25% para produção de vinho branco (Zhang et al., 2017). Valores semelhantes de peso 

da polpa foram apresentados por Dias (2006), que reportou que a polpa pesa 

aproximadamente 80% do peso do bago de uva. O bagaço sem engaço contém 

aproximadamente 58% de películas e 42% de grainhas (p/p) em peso fresco no caso do 

vinho branco (Moldes et al., 2007).  

O bagaço de uva fresco, fermentado ou destilado, apresenta elevados teores de matéria 

orgânica (MO), fósforo (P) e potássio (K), e reduzidos teores de micronutrientes e metais 

pesados (Bustamante et al., 2008a; Bustamante et al., 2008b). Possui uma razão C/N (25-

40) relativamente elevada, um valor de pH (<4) baixo, e elevados teores de compostos 
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fitotóxicos, tais como etanóis e polifenóis, ácido acético e ácido láctico (Viel et al., 2018). 

Por essa razão, o bagaço deve ser sujeito a um processo de compostagem antes de ser 

aplicado ao solo (Bustamante et al., 2008b). Efetivamente, embora a aplicação de bagaço 

de uva como corretivo orgânico do solo seja uma solução sustentável para estes resíduos, 

o bagaço de uva inibe fortemente a germinação de sementes e, por isso, não é adequado 

para utilização em solos agrícolas na sua forma original (Lecce et al., 2014). O bagaço de 

uva branco pode conter teores elevados em polifenóis fitotóxicos porque enquanto na 

vinificação do tinto, o bagaço de uva é fermentado com a polpa de uva, resultando na 

transferência do teor de polifenóis das uvas para o vinho, em contraste, o vinho branco é 

tipicamente fermentado com pouco ou nenhum contacto com o bagaço de uva (Kolbe et 

al., 2019).  

O bagaço com e sem engaço apresenta caraterísticas químicas semelhantes à exceção do 

valor da CE (Moldes et al., 2007; Paradelo et al., 2013). Num estudo realizado por 

Paradelo et al. (2013) o bagaço com engaço sem fermentação, proveniente de casta de 

uvas brancas, depois de destilado para obtenção de álcool, apresentou um valor de pH 

ácido de 4,3, e um valor de CE de 1,4 dS m-1; um teor de MO (919 g kg-1) e um teor de 

azoto (N) (18 g kg-1) elevados e uma razão C/N de 30. Moldes et al. (2007) verificou que 

o bagaço sem engaço, sem fermentação nem destilação, também proveniente de casta 

branca apresentou um valor de pH ácido de 3,8; um teor de MO (945 g kg-1) e N (22 g kg-

1) também elevados e uma razão C/N de 24,5. 

As grainhas representam aproximadamente 5% do peso fresco do fruto e são constituídas 

por 25-45% de água, 15-20% de substâncias gordas, 5-8% de compostos fenólicos, 35-

40% de fibras, 8-11% de proteínas e 2-4% de minerais, dependendo da variedade, grau 

de maturação e fatores edafoclimáticos em que as videiras produziram as uvas 

(Domínguez et al., 2017; Spinei & Oroian, 2021). As grainhas podem ser reutilizadas e 

processadas para a obtenção de compostos fenólicos, ácidos gordos, óleo de semente e 

outros compostos bioativos (Campos et al., 2008; Domínguez et al., 2017). No que se 

refere aos valores de P e K das grainhas, estes oscilam entre os 15-21 g kg-1 e 24-27 g kg-

1, respetivamente (Mironeasa et al., 2010). 

A película representa 5-10% do peso fresco da uva e serve de barreira hidrofóbica contra 

danos físicos e climáticos da uva (Lecas & Brillouet, 1994). As películas são constituídas 

por 5-12% de proteínas, 2-8% de cinzas, (Nanni et al., 2021) 3-6% de substâncias gordas 
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e 30% de fibras  (Brenes et al., 2016). A película possui um baixo valor de CE e elevado 

teor de MO (Devesa-Rey et al., 2011). 

O engaço representa o esqueleto do cacho da uva e é formado pelo pedúnculo e pelos 

pedicelos, que servem de vias de alimentação e suporte dos bagos (Costa, 2010). O engaço 

é o primeiro subproduto obtido no processo de vinificação, com uma média de produção 

de 3,5 kg hL-1 de vinho (Prozil et al., 2013). O desengace das uvas é realizado antes do 

processo de vinificação porque o engaço modifica a composição do vinho podendo dar 

origem a vinhos com sabores amargos, adstringentes e desagradáveis ao paladar (Prozil, 

2008). O engaço é constituído por 30-31% de celulose, 20-21% de hemicelulose, 17-18% 

de lenhina, 15-16% de taninos e 5-6% de proteínas (Prozil et al., 2013). O teor de 

humidade e as características químicas dos engaços descritas por diferentes autores 

podem ser muito variáveis (quadro 1.1.). 

 

Quadro 1.1. Características químicas do engaço de uva. 

Característica Unidade (Bertran et al., 

2004) 

(Paradelo et al., 

2013) 

(Pinto et al., 

2021) 

H  (%) 20-70 72,2 78 

pH  9,9 4,3 4,6 

CE  (dS m-1) 1,4 1,4 2,5 

N  (g kg-1) 11 18 12 

C/N  39 30 46 
 

 

1.3.  Compostagem 

 

1.3.1.  Definição e objetivos da compostagem 

A compostagem é definida como um processo de oxidação biológica em que os 

microrganismos mesófilos e termófilos (bactérias, fungos e actinomicetes) decompõem a 

MO, e em que através de processos de mineralização e humificação, os materiais originais 

ou são mineralizados com libertação de dióxido de carbono, água, e sais minerais, ou são 

humificados, respetivamente, resultando um produto estabilizado, homogéneo, 

higienizado e isento de substâncias fitotóxicas designado de composto ou compostado 

(Bernal et al., 2009; Brito, 2017a). A decomposição da MO nas pilhas de compostagem 

é idêntica ao processo de decomposição dos materiais orgânicos no solo, mas de forma 
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mais acelerada, uma vez que é possível criar as condições ideais para o crescimento dos 

microrganismos (Rynk, et al., 1992).  

A compostagem tem como finalidade transformar o material orgânico fresco que não está 

em condições para ser incorporado no solo num material isento de organismos 

patogénicos e infestantes, estabilizado e maturado, adequado para incorporar no solo com 

vantagens agronómicas e ambientais (Brito, 2017a). A compostagem é importante na 

gestão dos resíduos agrícolas pois permite obter fertilizantes orgânicos produzidos na 

própria exploração, diminuindo os custos de transporte e aquisição de adubos. Além 

disso, o composto contribui para melhorar e conservar a fertilidade dos solos pobres em 

MO e diminuir o impacto ambiental causado pela aplicação de adubos minerais de síntese 

(Brito, 2017a). O inconveniente da compostagem no caso de resíduos sólidos urbanos e 

industriais consiste na necessidade de grandes áreas de armazenamento e coberturas, e 

aumento dos custos de mão-de obra e de maquinaria ao longo do processo de 

compostagem (Sweeten & Auvermann, 2008). 

 

1.3.2.  Processo da compostagem 

No processo de compostagem podemos considerar duas etapas constituídas por: (1) fases 

mesófila e termófila, caracterizadas por uma forte atividade microbiológica e aumento da 

temperatura no interior da pilha em que predomina a mineralização da MO; e (2) fases de 

arrefecimento e maturação, durante as quais a temperatura diminui gradualmente até 

valores idênticos à temperatura ambiente por existir menos MO facilmente 

biodegradável, e em que predomina a humificação da MO durante o período de maturação 

(Brito, 2017a). No entanto, outros autores referem apenas três fases: mesófila, termófila 

e maturação (Mehta et al., 2013; Pezzolla et al., 2021). A fase mesófila corresponde ao 

início do processo de compostagem, aumentando a temperatura em poucos dias ou 

mesmo horas, para valores entre 40 °C e 45 °C (Meena et al., 2021). Durante esta fase as 

bactérias Streptococcus sp., Bacillus sp., Vibrio sp. e Actinomycetes, entre outras, 

utilizam o material inicial, rico em substâncias facilmente biodegradáveis (açúcares, 

aminoácidos e lipídios) e decompõem esses compostos através de processos de oxidação, 

obtendo os recursos essenciais para o seu crescimento e reprodução (Ho et al., 2022; 

Meena et al., 2021; Mehta et al., 2013).  

Durante o processo de oxidação, os microrganismos utilizam a energia para os seus 

processos vitais, designadamente de biossíntese, libertando dióxido de carbono (CO2) e 
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vapor de água (Kader et al., 2007). Os ácidos orgânicos resultantes da decomposição dos 

compostos solúveis contribuem para diminuir os valores do pH para 4 ou 4,5 (Meena et 

al., 2021). Posteriormente, os valores de pH aumentam devido à decomposição dos ácidos 

orgânicos e decomposição de proteínas e aminoácidos que levam à produção de amoníaco 

(NH3) que é alcalino (Sánchez-Monedero et al., 2001). Na fase termófila os 

microrganismos mesófilos são substituídos pelos microrganismos termófilos 

(principalmente bactérias termófilas), que degradam a MO complexa, como a celulose e 

lenhina, aumentando a temperatura para valores entre 40 °C e 65 °C (Bernal et al., 2009; 

Meena et al., 2021; Mehta et al., 2013). Nesta fase, a temperatura deve ser suficientemente 

elevada (entre 55 °C e 65 °C) para eliminar os microrganismos patogénicos e inviabilizar 

as sementes de infestantes, apesar das temperaturas entre 45 °C e 55 °C proporcionarem 

maiores taxas de biodegradação, e entre 35 °C e 40 °C aumentarem a diversidade 

microbiana no processo de compostagem. Acima de 40 °C, a nitrificação e desnitrificação 

não ocorrem porque as bactérias nitrificantes autotróficas não se desenvolvem com 

facilidade. De maneira a inativar os agentes patogénicos as temperaturas devem atingir 

os 55 °C por pelo menos 15 dias (Brito et al., 2008).  

À medida que os microrganismos vão consumindo o N e o C disponíveis, a velocidade 

de degradação da MO e a temperatura diminuem. Quando a temperatura diminui para 

valores inferiores a 40 °C, as bactérias nitrificantes desenvolvem-se e ocorre a nitrificação 

que consiste na transformação do ião amónio (NH4
+) em ião nitrato (NO3

-) (Cáceres et 

al., 2018; Sánchez-Monedero et al., 2001). Posteriormente, a temperatura continua a 

diminuir ficando próxima da temperatura ambiente durante o processo de maturação (Ho 

et al., 2022).  

 

1.3.3.  Parâmetros que influenciam o processo de compostagem 

O processo de compostagem é otimizado quando se criam as condições ideais para o 

desenvolvimento e crescimento dos microrganismos responsáveis pelo processo de 

decomposição da MO (Ho et al., 2022). Por isso, a compostagem depende de vários 

fatores, tais como, o teor de humidade, a temperatura, o arejamento, a razão C/N, o pH, a 

CE, a capacidade de troca catiónica (CTC), a porosidade e o tamanho das partículas 

(Bernal et al., 2009; Ho et al., 2022).  
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a) Teor de humidade 

O teor de humidade depende (para além da facilidade da evaporação da água produzida 

pela respiração microbiana e da eventual entrada de água por precipitação ou rega) das 

características físicas dos materiais utilizados na compostagem, da dimensão das 

partículas dos materiais e da dimensão das pilhas de compostagem (Bernal et al., 2017). 

O teor de humidade ideal para a compostagem varia entre 50 e 70% (Kader et al., 

2007). Um teor de humidade inferior a 40% reduz a taxa de decomposição devido à falta 

de água para os processos fisiológicos dos microrganismos. Por outro lado, teores 

superiores a 70% provocam o surgimento de zonas anaeróbias no interior da pilha 

dificultando a circulação de oxigénio e diminuindo a decomposição aeróbia (Bernal et al., 

2017). Apesar de durante o processo de decomposição da MO ser libertado vapor de água 

resultante da oxidação da MO pelos microrganismos, a água no interior da pilha evapora 

devido ao aumento de temperatura da pilha. Quando o teor de humidade desce para 

valores inferiores a 50% é necessário o humedecimento da pilha para manter o teor de 

humidade ideal para a compostagem (Petric et al., 2009). Uma forma de minimizar as 

perdas de água por evaporação é usar uma cobertura na pilha. Num estudo realizado por 

Brito et al. (2008) o teor de humidade do composto final aumentou nas pilhas com 

cobertura de polietileno preto, manteve-se nas pilhas cobertas com tecido geotêxtil 

impermeável e diminuiu nas pilhas sem cobertura.  

 

b) Temperatura  

A temperatura é um dos parâmetros mais importantes na monitorização do processo de 

compostagem, porque é um indicador da atividade biológica que ocorre no interior da 

massa em compostagem. Contudo, com temperaturas superiores a 65 °C, os organismos 

responsáveis pela decomposição da MO são inativados ou eliminados. Nestas 

circunstâncias, o revolvimento da pilha permite dissipar o calor e diminuir a temperatura. 

Em contrapartida, quando a temperatura é baixa, o revolvimento permite a entrada de 

oxigénio no interior das pilhas favorecendo o aumento da atividade biológica e, 

consequentemente, o aumento da temperatura, desde que ainda exista MO facilmente 

biodegradável na pilha. Por esta razão é importante que a estrutura das pilhas seja 

adequada, para conservar o oxigénio no interior das pilhas, diminuindo a necessidade de 

revolvimento (Brito, 2017a). Os revolvimentos devem ocorrer o mínimo possível, porque 

favorecem as perdas de gases por volatilização que prejudicam o ambiente, como o 
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amoníaco que contribui para as chuvas ácidas e outros compostos azotados com efeito de 

estufa que reduzem o teor de ozono na estratosfera (Brito et al., 2009).  

O aumento de temperatura durante a decomposição da pilha depende das condições de 

humidade, oxigénio e dos valores da razão C/N do habitat da comunidade microbiana no 

interior da pilha de compostagem. Se estes fatores forem favoráveis para os 

microrganismos crescerem e se reproduzirem a temperatura da pilha aumenta. Pelo 

contrário, a temperatura diminui se um destes parâmetros não se adequar às necessidades 

da comunidade microbiana. Os microrganismos decompõem e mineralizam mais 

rapidamente os materiais mais facilmente biodegradáveis (proteínas, amidos, açúcares) 

do que os materiais recalcitrantes cuja decomposição é mais lenta (celulose, 

hemicelulose, lenhina). Quando as moléculas mais lábeis são consumidas e restam as 

mais recalcitrantes, diminui a velocidade dos processos vitais dos microrganismos e 

consequentemente, a temperatura das pilhas de compostagem aproxima-se da temperatura 

ambiente, atingindo as pilhas o estado de maturação e estabilização adequado para a 

incorporação do composto no solo (Brito, 2017a).  

 

c) Arejamento 

O teor de oxigénio na pilha de compostagem deve ser sempre superior a 10% (Cáceres et 

al., 2018), apesar de os micróbios aeróbios conseguirem sobreviver em meios com apenas 

5% de oxigénio. Num meio em que o teor de O2 é < 3-5% podem formar-se zonas de 

anaerobiose que dão origem a odores desagradáveis. Neste caso é necessário arejar a pilha 

para promover a perda de humidade e incrementar a oxigenação e, consequentemente, 

favorecer a atividade biológica e a decomposição da MO (Brito, 2017a). 

Quando as temperaturas diminuem e já ocorreu a nitrificação, a presença de zonas 

anaeróbias pode dar origem ao processo de desnitrificação (Bernal et al., 2009). A 

desnitrificação consiste na redução de NO3
- a óxido de azoto (N2O), num ambiente 

anaeróbio, com uma fonte de C orgânico disponível. As bactérias desnitrificantes utilizam 

o C orgânico para obter energia, e o oxigénio, existente nas moléculas de nitratos e nitritos, 

libertando N2O por volatilização. A libertação de N2O para a atmosfera é prejudicial para 

o ambiente porque o N2O é um gás com efeito de estufa, cuja molécula é responsável por 

um potencial de aquecimento global 300 vezes superior à molécula de CO2 (Neto, 2011).  

O revolvimento das pilhas, também tem como objetivo promover a composição 

homogénea em todas as zonas da pilha de modo que todos os pontos da pilha estejam 
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sujeitos às temperaturas elevadas e de forma a obter um produto homogéneo. A 

recomendação do número de revolvimentos é de dois ou mais no primeiro mês, e pelo 

menos mais um no segundo mês. No entanto, se existir o risco de forte colonização por 

microrganismos, como acontece com dejetos animais, devem-se fazer pelo menos três a 

cinco revolvimentos quando as temperaturas são superiores a 55 °C, para garantir a 

higienização de todo o material em compostagem. Por isso, o número de revolvimentos 

depende da qualidade dos materiais (biodegradabilidade, presença de microrganismos 

patogénicos, etc.), da estrutura da pilha, que por sua vez está relacionada com o tipo de 

materiais usados na compostagem, designadamente a razão C/N da mistura dos materiais, 

com o tamanho das partículas dos materiais e com a dimensão da pilha. O revolvimento 

durante a fase termófila permite o arejamento da pilha, mas favorece o aumento das 

perdas de N por volatilização. Assim sendo é essencial que a estrutura nas pilhas de 

compostagem seja a mais adequada, possibilitando a difusão do oxigénio no interior da 

pilha reduzindo a necessidade de revolvimentos (Brito, 2017a).  

 

d) Razão C/N 

A razão C/N é importante para o equilíbrio nutricional e crescimento dos microrganismos 

que degradam a MO ao longo do processo de compostagem (Ho et al., 2022). O C é fonte 

de energia para os microrganismos e corresponde a mais de metade da massa das células 

microbianas (Brito, 2017a; Ho et al., 2022). Os materiais lenhosos como restos de folhas 

senescentes, cascas de árvores, podas de jardim, serrim, engaços de uva e palha, possuem 

elevada razão C/N e poderão ser fonte de C para os microrganismos utilizarem o excesso 

de N que resulte da sua mistura com materiais de baixa razão C/N. O N é fundamental 

como constituinte das estruturas celulares e acelera o processo da compostagem, uma vez 

que é necessário para o crescimento dos microrganismos. As principais fontes de N são 

os materiais verdes, como restos vegetais, relva, restos de alimentos, fezes e urinas (Brito, 

2017). 

A razão C/N de 30 (p/p) é considerada ideal para o processo de compostagem porque 

apesar dos microrganismos só possuírem uma razão C/N de aproximadamente 7 a 10 no 

seu protoplasma, para o processo de biossíntese do seu protoplasma, dois terços do 

carbono são utilizados pelos microrganismos para obter energia e libertados como 

dióxido de carbono, e apenas o outro terço do carbono em conjunto com o azoto é 

utilizado para constituir as células microbianas (Bernal et al., 2017; Brito, 2017a). Se a 
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razão C/N for elevada, o crescimento dos microrganismos é reduzido e o tempo de 

compostagem aumenta devido à falta de azoto. Pelo contrário, se a razão C/N for baixa, 

o N perde-se por volatilização na forma de NH3, principalmente com valores de pH e 

temperatura elevados, aumentando o impacto ambiental, causando maus odores e 

reduzindo o valor agronómico do composto (Bernal et al., 2017; Brito, 2017a; Ho et al., 

2022).  

 

e) pH 

O valor de pH varia durante a degradação da MO podendo ser um indicador do estado de 

decomposição da mesma (Brito, 2017a; Meena et al., 2021). O valor do pH depende, 

principalmente, do pH inicial dos materiais existentes na pilha, da produção de NH3, da 

concentração de bicarbonatos, da concentração de CO2 e da concentração de ácidos 

gordos voláteis. Geralmente, o pH diminui nos primeiros dias, para valores próximos de 

5, isto ocorre, porque os fungos e as bactérias digerem a MO e são libertados e 

armazenados ácidos orgânicos que acidificam o meio, favorecendo o crescimento dos 

fungos e a decomposição da celulose e lenhina. O meio ácido evita as perdas de N, porque 

o N mineral permanece na forma de NH₄⁺ (enquanto não é nitrificado ou imobilizado) e 

não se volatiliza na forma de NH3. Posteriormente, os ácidos orgânicos durante o processo 

de compostagem são decompostos até serem completamente oxidados gerando 

compostos de reação alcalina como a amoníaco que provocam o aumento dos níveis de 

pH para valores elevados. O valor de pH não deve exceder um valor de 8,5 para não 

ocorrer a transformação NH₄⁺ em NH3. O valor ideal de pH para o desenvolvimento de 

bactérias decompositoras varia entre 6 e 8, e para os fungos entre 5 e 8,5. O composto 

estabilizado deve apresentar valores de pH entre 7 e 8. Se os valores de pH forem 

inferiores pode significar falta de maturação (Brito, 2017a; Ho et al., 2022). De acordo 

com o Decreto-Lei nº 103/2015, que estabelece regras relativas à colocação no mercado 

dos adubos e corretivos agrícolas, genericamente designados como matérias fertilizantes, 

o pH da matéria fertilizante deve situar-se entre 5,5 e 9,0. 

 

f) Condutividade elétrica 

A CE é definida pela capacidade de se formar corrente elétrica e resulta da quantidade de 

sais minerais totais (salinidade) que existe na solução do composto, o que varia ao longo 

do processo de compostagem. A mineralização da MO com a consequente libertação de 
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sais para o meio em decomposição, tais como, nitratos e sais de cálcio ou magnésio, 

conduz ao aumento de CE (Brito, 2017a; Lin, 2008). Pelo contrário, a volatilização de 

NH3 e a precipitação de sais minerais conduzem à diminuição de CE (Bustamante, et al., 

2008b; Gao et al., 2010; Lin, 2008). De igual modo, a transformação da matéria orgânica 

em substâncias húmicas, aumentando a CTC que retém os catiões, causa uma redução da 

CE, pois esta quantifica os sais solúveis e não adsorvidos (Barros et al., 2021). 

A salinidade do composto final, quando é muito elevada, pode afetar negativamente as 

culturas (Sonneveld, 2000) pois a sua incorporação no solo pode aumentar a concentração 

de sais e reduzir a absorção de nutrientes, devido ao aumento da pressão osmótica (Brito, 

2017a). Alguns autores referem que para efeitos agronómicos o composto final para 

aplicação ao solo deve ter uma CE inferior ao limite máximo de 3 dS m-1 (Cáceres et al., 

2006; Soumaré et al., 2002). Abad et al. (2001) menciona que o valor máximo para 

incorporação do composto na formulação de substratos para germinação, propagação e 

transplantação de plantas é de 0,5 dS m-1.  

 

g) Capacidade de troca catiónica 

A CTC refere-se à capacidade que o composto tem em reter os nutrientes de carga positiva 

no complexo de adsorção (Ketterings et al., 2007). A CTC permite avaliar o nível de 

maturação e o grau de humificação do composto final. À medida que o grau de maturação 

e a humificação progridem, a CTC aumenta. Um valor elevado de CTC significa que os 

nutrientes estão disponíveis por um período de tempo mais longo (Brito, 2017a). López 

et al. (2021) constataram que a CTC aumentou gradualmente com o tempo, durante o 

processo de compostagem e reportaram uma correlação negativa entre CTC e a razão C/N 

do composto.  

 

h) Dimensão das partículas 

A dimensão das partículas dos materiais utilizados nas pilhas de compostagem é essencial 

para o processo de compostagem, pois tem influência na microporosidade responsável 

pela retenção e disponibilidade de água e na macroporosidade responsável pela 

capacidade de armazenamento de ar. A decomposição ocorre na superfície do material 

orgânico, portanto, quanto menor a dimensão das partículas, maior é a sua superfície 

específica e, consequentemente, aumenta a superfície disponível para o ataque 

microbiano (Brito, 2017a; Ho et al., 2022). No entanto, quando o tamanho das partículas 
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é inferior a 1 cm, aumentam os riscos de compactação, pois diminui a movimentação de 

oxigénio nas pilhas de compostagem (Ho et al., 2022). Assim sendo, o tamanho ideal das 

partículas deve ser entre 1 e 8 cm, sendo os valores superiores aconselháveis nas pilhas 

estáticas ou com um número de revolvimentos reduzido (Brito, 2017a). 

 

i) Dimensão das pilhas  

A forma e dimensão das pilhas influencia o arejamento, a dissipação do calor nas pilhas 

e, consequentemente, a velocidade do processo de compostagem. O volume de 1,5 m × 

1,5 m × 1,5 m pode ser considerado o mais conveniente para pilhas estáticas de diferentes 

materiais. Contudo, o volume depende do tipo de sistema de compostagem (industrial, 

agropecuária e doméstica), do equipamento utilizado e da temperatura ambiente. Nos 

locais muito frios as pilhas podem ter uma altura superior a 1,5 m, mas pilhas com 2,5 a 

3,0 m podem atingir temperaturas demasiado elevadas e eliminar os microrganismos 

benéficos. Em acréscimo, as pilhas podem ficar demasiado compactadas diminuindo o 

arejamento no seu interior (Brito, 2017a). 

 

1.4.  O composto  

 

1.4.1.  Estabilização e maturação do composto 

A estabilização do composto está relacionada com o grau de decomposição da MO. Os 

compostos mais facilmente biodegradáveis são degradados e os compostos mais 

recalcitrantes são parcialmente decompostos e humificados formando compostos 

estáveis. A maturação refere-se, também, à capacidade de o composto provocar 

imobilização de N do solo, quando o composto é incorporado no solo (por o C não se 

encontrar estabilizado) e à presença de compostos fitotóxicos, a qual, é frequentemente 

avaliada através da realização de testes de germinação em conjunto com a análise das 

características físico-químicas dos compostos. Um índice de germinação superior a 80% 

indica ausência de fitotoxicidade (Zucconi et al., 1981). Estes dois conceitos estão 

relacionados pois um composto com um elevado grau de estabilização normalmente não 

é fitotóxico (caso não possua excesso de metais pesados). A incorporação de um 

composto estabilizado ao solo apresenta vantagens agronómicas e ambientais, porque as 

perdas de nutrientes diminuem e a quantidade de MO sequestrada no solo aumenta. Deste 

modo, aumentam os níveis de C no solo e, consequentemente, diminui a emissão de CO2 
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para a atmosfera, contribuindo para a diminuição do efeito de estufa (Bernal et al., 2009; 

Brito, 2017a; Haug, 1980). 

Os parâmetros utilizados para a avaliação da maturação do composto são a temperatura, 

a razão C/N, a razão N-NH4
+/N-NO3

-, os teores de N-NH4
+ e de N-NO3

-, o valor da CTC 

e o índice de germinação, entre outros (Brito, 2017a; Larney & Hao, 2007). A temperatura 

é um indicador da maturação do composto, porque a temperatura é proporcional à 

atividade biológica, diminuindo progressivamente durante o período de maturação do 

composto até temperaturas próximas da temperatura ambiente (Brito, 2017a).  

A razão C/N, geralmente, diminui durante o processo de compostagem, porque a 

libertação de C na forma de CO2 é superior à perda relativa de N por volatilização e 

lixiviação. Os valores finais da razão C/N inferiores a 20 indicam, geralmente, que os 

compostos atingiram um grau de estabilidade elevado (Paradelo et al., 2013; Raj & Antil, 

2011). No entanto, a razão C/N não é sempre um bom indicador de estabilidade, pois 

depende dos materiais iniciais. Por exemplo, quando os materiais usados na compostagem 

são ricos em N, a razão C/N final pode apresentar valores de composto maturado, ainda 

que o composto esteja mal maturado. Nestas circunstâncias, as perdas relativas de N 

podem até ser superiores às de C/N e a razão C/N pode aumentar durante a compostagem. 

Pelo contrário, quando os materiais usados na compostagem são resistentes à degradação, 

tais como a celulose, hemicelulose ou lenhina, o composto final pode estar maturado e 

apresentar uma razão C/N relativamente elevada, devido à disponibilidade reduzida de C 

orgânico para o processo de decomposição (Brito, 2017a).  

Ao longo do período de arrefecimento e maturação, a concentração do NH₄⁺ diminui, 

devido à transformação de NH₄⁺ em NO3
- durante o processo de nitrificação, diminuindo 

a razão N-NH4
+/N-NO3

-. A razão N-NH4
+/N-NO3

- para compostos maturados deve 

apresentar valores inferiores a 1,0 (Larney & Hao, 2007). A CTC pode ser considerado 

um parâmetro para avaliação da maturação do composto porque aumenta à medida que o 

grau de humificação aumenta. Num composto maturado a CTC deve ser superior a 60 

cmol+ kg-1 de composto (Harada et al., 1981).  

 

1.4.2.  Qualidade do composto 

Os parâmetros principais para avaliar a qualidade do composto são o grau de maturação 

e estabilidade e as características químicas, tais como pH, CE, MO e os teores de metais 
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pesados. O Decreto-Lei n.o 103/2015 de 15 de junho que estabelece regras relativas à 

colocação no mercado dos corretivos agrícolas indica que o teor máximo de humidade, 

expresso em percentagem em massa, permitido na matéria fertilizante é de 40%, o teor 

de MO na MS deve ser superior a 30% e o valor de pH deve situar-se entre 5,5 e 9. Além 

disso a quantidade de materiais inertes antropogénicos não deve ser superior a 0,5% e as 

pedras de diâmetro superior a 5 mm não devem ultrapassar 5% do peso total do composto. 

Este Decreto-Lei estabelece, também, os valores máximos admissíveis de metais pesados, 

e as recomendações para a higienização da matéria fertilizante. De acordo com este 

Decreto-Lei, nos sistemas de pilha revolvida em que se procede a revolvimentos 

periódicos da massa em compostagem, podendo ou não haver arejamento forçado, os 

resíduos devem estar submetidos durante, pelo menos, quatro semanas a condições de 

temperatura e humidade superiores a 55 °C e 40%, respetivamente, efetuando-se, no 

mínimo, três revolvimentos. Relativamente aos valores máximos admissíveis de 

microrganismos patogénicos, de sementes e de propágulos de infestantes, este Decreto-

Lei refere que a Salmonella ssp deve estar ausente em 25 g de matéria fertilizante 

produzida, que o número de microrganismos de Escherichia coli deve ser < 1000 

células/g de matéria fertilizante produzida e que o número de sementes e de propágulos 

de infestantes não pode ser superior a 3 unidades ativas/Litro (Decreto-Lei n.o 103/2015). 

 

1.5.  Efeito da incorporação do composto no solo 

 

1.5.1.  Importância da matéria orgânica 

A MO do solo é resultante de resíduos vegetais e animais em vários estados de 

decomposição, microrganismos e macrofauna (Brito, 2017a). O teor de MO do solo é um 

fator determinante na qualidade da água e do ar, na biodiversidade do solo e na 

conservação dos ecossistemas. O teor de MO do solo é uma característica essencial na 

avaliação da qualidade do solo e um indicador fundamental da fertilidade e da 

produtividade do solo (Brito, 2017a; Santos, 2002). A incorporação de MO estável no 

solo contribui para modificar as caraterísticas físicas, químicas e biológicas do solo. No 

que se refere às características físicas, entre outras, a incorporação do composto contribui 

para a diminuição da densidade aparente do solo incrementando o desenvolvimento 

radicular das plantas e a capacidade de infiltração e retenção de água no solo (Drinkwater 

et al., 1998; Mamman et al., 2007), diminuindo a lixiviação e reduzindo a erosão do solo 
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(Yun & Ro, 2009). No que diz respeito às características químicas, a incorporação de MO 

melhora a fertilidade e produtividade do solo, porque contribui para aumentar a CTC e o 

poder tampão do solo, e disponibiliza uma elevada quantidade de nutrientes para as 

culturas, reduzindo a necessidade de fertilizantes minerais (Makinde et al., 2009; Yilmaz 

& Alagöz, 2010; Yun & Ro, 2009). Em relação às características biológicas, a adição de 

MO aumenta a biomassa microbiana e, consequentemente, a atividade enzimática do solo 

contribuindo para incrementar a biodiversidade do solo. O aumento da biodiversidade de 

microrganismos do solo poderá reduzir o efeito das doenças devido a fenómenos de 

supressividade, designadamente de competitividade e antibiose, reduzindo a aplicação de 

fitofármacos (Reis, 2016).  

Os compostos, geralmente, apresentam níveis relativamente baixos de nutrientes (10-30 

g kg-1 de N e menos de 10 g kg-1 de P). Por esta razão, os agricultores por vezes aplicam 

elevadas doses de composto, de forma a responder às necessidades das culturas. A 

aplicação de doses excessivas de composto pode reduzir a qualidade do solo e inibir o 

crescimento das culturas, em particular, com composto de resíduos sólidos urbanos que 

acumulam metais pesados no solo, que podem ser absorvidos pelas culturas (Yun et al., 

2006).  

 

1.5.2.  Mineralização da matéria orgânica 

O teor de MO varia, normalmente, entre 1 e 6% da massa total de solo na camada arável 

(Santos, 2002; Varennes, 2003). A mineralização da MO consiste na oxidação da MO do 

solo com produção de energia que é utilizada pelos microrganismos. Durante este 

processo ocorre uma sequência de reações bioquímicas em que as enzimas são usadas 

como catalisadores, incluindo pelas reações responsáveis pela mineralização da MO 

(Varennes, 2003). Podemos considerar que durante este processo decorrem duas reações, 

a aminização, que consiste na hidrólise das proteínas, e a amonificação, que transforma 

os aminoácidos e as aminas, que resultam da hidrólise das proteínas, em sais amoniacais. 

Ambas as reações são realizadas por microrganismos heterotróficos (Brito, 2017a; Power 

& Prasad, 1997).  

A mineralização da MO depende da biomassa do solo e, por isso, está estritamente 

relacionada com as características físicas, químicas e biológicas do solo e as condições 

climáticas do local (Liang et al., 2004; Van Kessel & Reeves, 2002). Estes fatores em 

conjunto com o tipo e a intensidade de mobilização do solo, conduzem a uma 
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decomposição mais ou menos lenta da MO no solo. A textura do solo influência o 

equilíbrio entre a incorporação de MO e a sua mineralização. O solo argiloso com culturas 

permanentes tem capacidade para reter a MO, enquanto que num solo arenoso e com 

culturas anuais a capacidade de retenção da MO diminui, porque a mineralização aumenta 

em virtude de aumentar o arejamento, em comparação com o solo argiloso (Johnston et 

al., 2009). Deste modo, nos solos arenosos aumentam os riscos de lixiviação de N 

(Mengel, 1996). O clima mediterrânico não promove a retenção de teores elevados de 

MO, porque no inverno a temperatura diminui o potencial de produção de biomassa, e 

porque a temperatura média anual elevada, particularmente na primavera e no verão, 

aumenta a taxa de mineralização da MO do solo (Carvalho, 2019). Por isso, é necessário 

nestas condições aplicar corretivos orgânicos ao solo, designadamente compostados, para 

não diminuir o teor de MO do solo. 

O azoto é o elemento limitante no crescimento das plantas porque as plantas necessitam 

dele em grandes quantidades. Por outro lado, o N perde-se facilmente por lixiviação na 

forma de ião NO3
-, por volatilização na forma de NH3 e por desnitrificação na forma N2O. 

Por estas razões, é muito importante que a mineralização do N orgânico no solo ocorra 

quando o solo está coberto de plantas capazes de o absorver (Brito, 2017a).  

O azoto encontra-se no solo nas formas orgânica e mineral. O N na forma orgânica 

representa, normalmente, 1 a 5% da MO do solo, mas as plantas só conseguem absorver 

o N nas formas minerais de NH4
+ e NO3

-, após o N orgânico sofrer a mineralização (Brito, 

2017a). Além da mineralização, ocorre no solo o fenómeno da imobilização através do 

qual o N mineral do solo pode ser incorporado nos microrganismos do solo, e assim 

tornar-se temporariamente indisponível para as plantas, por exemplo, após a incorporação 

de um composto fresco ou um composto com uma elevada razão C disponível / N 

disponível. Se o N for insuficiente para a decomposição do C do composto, os 

microrganismos imobilizam o N do solo para decompor o C do composto. Os 

microrganismos ao imobilizar o N, conservam-no, e posteriormente libertam-no de forma 

gradual para as culturas (Cordovil, 2004).  

A mineralização e a imobilização ocorrem em simultâneo no solo e ambos os processos 

garantem a multiplicação, crescimento e manutenção da biomassa microbiana do solo. O 

conhecimento destes processos é importante para sincronizar a disponibilidade de 

nutrientes com as necessidades das culturas, ou seja, a mineralização de N deve coincidir 

com a fase de rápido crescimento das culturas, quando estas absorvem a maior quantidade 



17 
 

de nutrientes. Deste modo, o N mineral não fica no solo sujeito a perdas por lixiviação, 

volatilização ou desnitrificação. As técnicas disponíveis para coincidir a libertação de N 

com as necessidades das culturas estão relacionadas com o nível de maturação do 

composto, a razão C/N do composto, o momento de incorporação e as práticas culturais 

tais como a mobilização do solo e a rotação de culturas (Brito, 2017a).  

 

1.5.3.  Ensaios de eficácia agronómica do composto 

O Decreto-Lei n.o 103/2015 de 15 de junho estabelece que o composto deve ser objeto de 

ensaios de eficácia que comprovem a sua segurança, eficácia agronómica e adequação 

aos solos nacionais. Os ensaios de eficácia revestem a forma de ensaios de campo ou de 

ensaios em vaso, sendo apenas obrigatória a realização de ensaios de campo quando esteja 

em causa um pedido de inclusão de novo tipo. A realização de ensaios de eficácia tem de 

ser comunicada previamente ao Instituto Nacional de Investigação Agrária e Veterinária, 

I. P. (INIAV, I. P.), devendo ser seguidas as orientações gerais (métodos de ensaio, 

delineamento, condução, análise e apresentação de resultados) para a sua realização, que 

são exigidas pelo INIAV (INIAV, 2016). Os ensaios de eficácia podem ser realizados 

com diferentes culturas, revestindo-se a cultura da alface de interesse, pelo seu rápido 

crescimento e suscetibilidade à salinidade e a outros efeitos fitotóxicos. Os ensaios de 

eficácia a efetuar aos corretivos orgânicos, devem analisar os seguintes parâmetros 

(INIAV, 2016): 

i. Agronómicos: humidade, MO, C total, pH, CE, N total, P total, K total, cálcio 

total, magnésio total, boro total, razão carbono total / azoto total; 

ii. Metais pesados: cádmio, crómio, cobre, níquel, chumbo, mercúrio e zinco totais; 

iii. Microbiológicos: Salmonella spp. e Escherichia coli;  

iv. Grau de maturação (teste de autoaquecimento) e fitotoxicidade;  

v. Materiais inertes antropogénicos e pedras; 

vi. Sementes e propágulos de infestantes. 
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1.6.  Cultura da alface 

 

1.6.1.  Características culturais 

A alface (Lactuca sativa L.) é uma planta hortícola folhosa que pertence ao género 

Lactuca e à família das Asteráceas (DGPC, 2006). A alface é uma cultura herbácea anual, 

o seu ciclo vegetativo inclui a germinação, a formação da roseta de folhas, a formação do 

repolho, o espigamento e a floração. Quando destinada ao consumo, o ciclo cultural 

termina na formação do repolho. Este período em estufa tem a duração de 

aproximadamente 6 a 8 semanas no período primavera-verão e 10 a 12 semanas no 

período outono-inverno, sendo ainda inferior em experiências com alfaces em vaso 

(Almeida, 2006).  

A alface possui um sistema radicular fasciculado, pouco desenvolvido e relativamente 

superficial. As folhas da alface são ricas em fibra, vitaminas (A, B2, B3, B6, tiamina e 

ácido ascórbico) e minerais, tais como potássio, fósforo, cálcio, magnésio e ferro 

(Almeida, 2006). A alface é uma planta sensível à geada, mas tolera uma luminosidade 

baixa. Cresce em condições ideais com mais de 10 horas diárias de radiação visível, 

temperaturas diurnas entre os 15 e 20 °C e noturnas entre os 8 e 12 °C. Em climas muito 

quentes (>24 °C), a alface perde qualidade, endurece, torna-se amarga e o repolho perde 

a firmeza (Almeida, 2006; DGPC, 2006). Em climas demasiado frios e húmidos, a alface 

desenvolve-se lentamente. Nas condições climatéricas do Entre Douro e Minho a alface 

é cultivada durante todo o ano, em estufa de preferência de setembro a abril e ao ar livre, 

de março a setembro (DGPC, 2006).  

 

1.6.2.  Fertilização da alface 

A cultura da alface adapta-se a diversos tipos de solo. Contudo, tem preferência por solos 

frescos e bem drenados, com 40 a 50 cm de profundidade, de textura franco-arenosa, ricos 

em MO, com pH entre 6,5 e 7,5 e CE inferior a 1,3 dS m-1. A alface é uma planta sensível 

à acidez do solo (Maynard & Hochmuth, 1981) e pouco exigente em nutrientes, porém, 

necessita que os nutrientes estejam facilmente disponíveis no solo, devido ao fraco 

desenvolvimento das raízes. Uma vez que a cultura é pouco exigente em N, este nutriente 

pode ser fornecido através da mineralização da MO do solo (Almeida, 2006). No entanto, 

é importante determinar a quantidade de MO e o tipo de composto a incorporar no solo 

para fornecer os nutrientes em quantidades requeridas pela alface e, por outro lado, evitar 
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o excesso de nitratos nas folhas e perdas de N por lixiviação de nitratos ou volatilização 

de amoníaco (Manojlovic et al., 2010).  

Numa experiência de vasos com a aplicação de composto de resíduos vinícolas (lamas de 

águas residuais de lavagem e engaço de uva numa mistura de 2:1 (lamas: engaço de uva), 

o peso fresco da alface aumentou 13% em comparação com o tratamento controlo sem 

aplicação de fertilizantes. A acumulação de N, P e K também aumentou com a 

incorporação do composto em comparação com o tratamento controlo (Pinto et al., 2021). 

Já com um composto derivado de resíduos orgânicos domésticos o peso fresco da alface 

aumentou 63% com a aplicação de composto em comparação com o controlo (Brito et 

al., 2014). A alface é uma planta que reflete, assim, o potencial agronómico dos 

compostos após a sua incorporação ao solo, num período de tempo curto, tornando-se 

ideal para a realização de testes de eficácia, para avaliação dos compostos que se 

pretendem utilizar como corretivos orgânicos do solo. 

 

1.7.  Objetivos do trabalho 

O objetivo deste trabalho consistiu na avaliação do processo de compostagem de engaço 

e bagaço (películas e grainhas) sem revolvimento e com vários revolvimentos, no sentido 

de obter um composto de qualidade com o mínimo de intervenção, e em avaliar a 

qualidade dos compostos, incluindo o seu efeito na germinação de sementes de culturas 

hortícolas e no crescimento da alface em vasos.  
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2. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.1.  Experiência de compostagem 

A experiência de compostagem foi realizada na Região dos Vinhos Verdes, na quinta da 

Torre localizada no concelho de Monção, a 42°01'07.0" N, 8°29'30.0" O. Os materiais 

utilizados na compostagem foram o engaço e as películas e grainhas de uva resultantes 

do processo de vinificação de vinho verde branco. O engaço obtido com o auxílio de um 

desengaçador à entrada da adega, e as películas e as grainhas obtidas após prensagem das 

uvas, foram recolhidos no mesmo contentor (figura 2.1). O material foi transportado para 

o local de compostagem e seguidamente procedeu-se ao revolvimento com o auxílio de 

uma escavadeira hidráulica com braço oscilante de modo a promover a mistura o mais 

homogénea possível dos materiais antes de proceder à realização das pilhas de 

compostagem. Posteriormente, foram construídas três pilhas ao ar livre com 

aproximadamente 2 m de largura, 1,6 m de altura e 8 m de comprimento com o auxílio 

do mesmo equipamento. As pilhas foram cobertas com uma manta de polipropileno 

TenCate Toptex ® (GEOSIN) para evitar a infiltração da água das chuvas e 

simultaneamente permitir as trocas gasosas (figura 2.2). O processo de compostagem teve 

início no dia 8 de outubro de 2021 e teve a duração de 140 dias.  

Os tratamentos experimentais incluíram: uma pilha estática sem revolvimentos (PR0) e 

duas pilhas sujeitas a 3 e 6 revolvimentos (PR3 e PR6), respetivamente. As pilhas PR3 e 

PR6 foram revolvidas após 7, 28 e 56 dias e após 7, 14, 28, 42, 56 e 84 dias de 

compostagem, respetivamente, com o auxílio de uma escavadeira hidráulica de braço 

oscilante. A cobertura foi removida 56 dias após o início do processo de compostagem 

para permitir a infiltração da água da chuva e consequentemente o aumento do teor de 

humidade nas pilhas. 
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Figura 2.1. (a) Transporte do engaço após o desengaçamento, (b) recolha do engaço com 

as películas e as grainhas no mesmo contentor. 

 

 
 

Figura 2.2. (a) Construção das pilhas de compostagem e (b) cobertura das pilhas. 

 

 

2.1.1.  Medição da temperatura e colheita das amostras 

 

a) Medição de temperatura  

A temperatura do ar do ambiente, exterior às pilhas de compostagem, foi medida 

automaticamente com um termístor colocado por baixo de uma placa refletora branca a 

80 cm de altura. As temperaturas das pilhas de compostagem foram monitorizadas com 

termístores colocados no núcleo de três partes diferentes de cada pilha. As temperaturas 
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foram registadas hora a hora, através de um Data Logger DL2 do Delta Devices, sendo 

posteriormente calculadas as respetivas temperaturas médias diárias.  

 

b) Colheita de amostras 

Colheram-se 4 amostras de cada pilha para a realização de análises físico-químicas aos 0, 

7, 14, 28, 42, 56, 84 e 140 dias após o início da compostagem. Para a colheita de cada 

amostra foram recolhidas aproximadamente 10 porções de material aleatoriamente a 

várias profundidades das pilhas de compostagem (figura 2.3).  

 

 
 

Figura 2.3. Amostras dos compostos finais das pilhas: (a) estática; (b) com 3 

revolvimentos; e (c) com 6 revolvimentos após 140 dias de compostagem.  
 

 

2.1.2.  Análises laboratoriais  

As análises efetuadas ao composto foram realizadas no laboratório de solos da Escola 

Superior Agrária do Instituto Politécnico de Viana do Castelo (ESA-IPVC). As análises 

físicas compreenderam o teor de humidade e os materiais inertes antropogénicos 

existentes. As análises químicas incluíram a determinação de pH, CE, teor de MO e teores 

de N mineral, N total, P e K totais. As análises biológicas incluíram testes de germinação, 

a determinação da presença de Salmonella spp. e Escherichia spp., e a quantificação de 

sementes e propágulos de infestantes de acordo com o Decreto-Lei n.o 103/2015 de 15 de 

Junho.  
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a) Teor de humidade 

As amostras foram secas a 65 °C até se obter um peso constante, para determinação do 

teor de humidade. Posteriormente foram moídas com um moinho ZM 200 (Retsch) de 

motor com um crivo de 2 mm para a determinação dos teores de MO, N, P e K.  

 

b) pH 

O pH (H2O) foi determinado em amostras frescas por extração em água destilada na 

proporção de 1 volume de amostra para 5 volumes de água, e a leitura foi feita com um 

potenciómetro para pH (Multi-parameter analysers C3020, Consort, Bélgica). 

 

c) CE 

A condutividade elétrica foi determinada em amostras frescas por extração, em água 

destilada na proporção de 1 volume de amostra para 5 volumes de água. A solução foi 

filtrada com o filtro VWR 413 e posteriormente medida com o potenciómetro (Multi-

parameter analysers C3020, Consort, Bélgica). 

 

d) N mineral 

O N mineral foi extraído de amostras frescas com uma solução de 1 M KCl 1:5 e os teores 

de N-NH4
+ e N-NO3

-
 foram determinados por espectrofotometria de absorção molecular 

com um analisador de fluxo segmentado (SanPlus System, Skalar, Breda, Holanda). 

  

e) Teor de matéria orgânica 

A determinação do teor de MO foi realizada através do método de calcinação. Os 

cadinhos foram calcinados a 550 °C durante 30 minutos na mufla (Nabertherm, 

Alemanha) e depois foram colocados no exsicador até a temperatura ser 

aproximadamente igual à temperatura ambiente. Seguidamente, pesaram-se os cadinhos 

e aproximadamente 5 g de amostra com uma balança de precisão de 0,001 mg. Os 

cadinhos foram colocados em estufa (WTC Binder) a 105 °C durante 4 horas, removendo 

a humidade na totalidade. Posteriormente, as amostras foram incineradas a 550 °C durante 

6 horas no forno mufla. Após o arrefecimento num exsicador, os cadinhos com as cinzas 

foram novamente pesados e determinou-se a MO por diferença entre o peso da amostra 

seca e o peso das cinzas. O teor de C foi calculado dividindo-se o teor de MO por um 

fator de 1,8 (Decreto-Lei 103/2015). 
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f) N total 

O teor de N total foi determinado pelo método Kjeldahl. Pesaram-se aproximadamente 

0,5 g de amostra nos tubos para digestão Kjedahl e registaram-se os pesos exatos das 

amostras para posterior cálculo. De seguida, adicionou-se uma pastilha catalisadora e com 

o auxílio de um doseador, acrescentou-se 15 ml de ácido sulfúrico. Os tubos foram 

colocados numa placa de digestão (DK 20, VELP Scientifica) programada para 135 °C 

durante 90 minutos, 155 °C durante 90 minutos, 220 °C durante 60 minutos e 400 °C 

durante 40 minutos. Após a finalização e arrefecimento dos digeridos, os tubos de 

digestão Kjeldahl foram colocados no destilador (UDK 139, VELP Scientifica) 

juntamente com um vaso Erlenmeyer contendo 20 ml de ácido bórico a 4% e 3 gotas de 

indicador vegetal. Após a destilação, foi realizada a titulação com ácido clorídrico 0,1M 

(Titroline 5000, SI Analytics), e determinado o teor de N (%) através da fórmula: 

Teor de N (%) =
(v2-v1) x 0,0014 x100) 

m
 

v1 = volume da solução ácido clorídrico gasto no ensaio em branco;  

v2 = volume da solução ácido clorídrico gasto no ensaio com a amostra;  

m = massa em g, da amostra. 

 

g) P total  

Pesaram-se aproximadamente 0,2 g de amostra nos tubos de Nessler e registaram-se os 

pesos exatos das amostras para posterior cálculo de teor de P total. Seguidamente, 

adicionaram-se 4 ml de ácido sulfúrico e 3 ml de peróxido de hidrogénio de forma 

gradual. Os tubos de Nessler foram colocados numa placa de digestão (DK, VELP 

Scientifica) programada para 120 °C durante 60 minutos e 320 °C durante 180 minutos. 

Após o arrefecimento, o volume dos digeridos foi nivelado a 50 ml com água desionizada 

e submetidos a um período de digestão à temperatura de 90 °C durante 60 minutos. Após 

o arrefecimento, o volume dos digeridos foi nivelado a 50 ml e os digeridos foram 

filtrados com o filtro VWR 413, para frascos de polietileno. O teor de P total foi 

determinado no espectrofotómetro de ultra violeta (UV visible spectrophotometer, 

Thermo Scientific). 
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h) K total 

Pesaram-se aproximadamente 0,2 g de amostra nos tubos de ensaio e registaram-se os 

pesos exatos das amostras para posterior cálculo de K. De seguida, com o auxílio de uma 

pipeta adicionaram-se 6 ml de ácido nítrico a 65% e colocaram-se os tubos de ensaio 

numa placa de digestão (DK, VELP Scientifica) programada para 50 °C durante 30 

minutos, 80 °C durante 30 minutos, 150 °C durante 30 minutos e 165 °C durante 30 

minutos. Posteriormente, com o auxílio de uma pipeta, adicionaram-se 4 ml de ácido 

perclórico a 60% e programou-se a placa para 165 °C durante 30 minutos, 180 °C durante 

60 minutos, 190 °C durante 60 minutos e 200 °C durante 30 minutos. Após o 

arrefecimento dos digeridos, adicionaram-se 10 ml de água desionizada e estes foram 

sujeitos a outro período de digestão à temperatura de 90 °C durante 60 minutos. Após 

arrefecimento, os digeridos foram filtrados com o filtro VWR 413 para frascos de 

polietileno. O teor total de K foi determinado por espectrofotometria de emissão de chama 

(Analyst 200 Atomic Absorption Spectrometer, Perkin Elmer). 

 

i) Teste de germinação 

O teste de germinação foi realizado com extratos dos compostos em água (1:10, p/v), 

preparados através da agitação mecânica dos resíduos orgânicos utilizando um agitador 

rotativo a 200 rpm, durante 3 horas, e a filtragem, através de papel de filtro VWR 413  

dos extratos obtidos após agitação. Os estratos dos compostos foram pipetados (5 mm3) 

para papeis de filtro colocados em placas de Petri (9 mm de diâmetro). Utilizaram-se 50 

sementes de agrião (Lepidium sativum) e de rabanete (Raphanus sativus) para cada 

extrato. As sementes foram incubadas a 25 °C durante 96 horas no escuro. O índice de 

germinação foi calculado multiplicando a taxa relativa de germinação das sementes (%) 

pelo crescimento relativo das raízes (%) (Zucconi et al., 1981). 
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2.2.  Ensaios de vasos 

 

2.2.1.  Ensaios experimentais 

Realizaram-se três ensaios de vasos com os compostos 0C, 3C e 6C resultantes das pilhas 

PR0, PR3 e PR6 do ensaio de compostagem de engaço com películas e grainhas de uva, 

com diferentes tempos de compostagem e maturação. 

O primeiro ensaio de vasos (EV130) foi realizado com os compostos ao fim de 130 dias 

de compostagem, sendo o peso do composto incorporado nos vasos baseado no peso 

fresco. Contudo, o teor de humidade nas três pilhas foi diferente, sendo maior na pilha 

estática em comparação com as pilhas com revolvimentos. Por este motivo foram 

realizados mais dois ensaios de vasos com o composto ao fim de 140 dias e 260 dias de 

compostagem (EV140 e EV260, respetivamente), em que o peso fresco do composto 

incorporado nos vasos foi baseado na matéria seca do composto.  

Os ensaios de vasos com alface (Lactuca sativa L.) foram realizados numa estufa não 

climatizada localizada na ESA-IPVC. Em cada vaso colocaram-se 8 kg de solo recolhido 

entre 0 e 20 cm de profundidade numa parcela da exploração agrícola da ESA-IPVC. Os 

fertilizantes foram cuidadosamente misturados com o solo (figura 2.4). Posteriormente, 

os vasos foram distribuídos na bancada aleatoriamente em blocos casualizados. A rega 

foi realizada de modo a impedir que a falta de água fosse um fator limitante do 

crescimento das alfaces e as infestantes foram retiradas de modo a evitar a competição 

com as alfaces. 

 

 
 

Figura 2.4. Preparação dos vasos antes da plantação: (a) colocação do solo; (b) aplicação 

do composto; e (c) aplicação do adubo mineral azotado. 
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2.2.2.  Delineamento experimental 

 

a) Ensaio de vasos EV130 

No ensaio de vasos EV130, a alface (Lactuca sativa L. var. Madie) foi transplantada no 

dia 15 de fevereiro de 2022 e a colheita foi realizada 30 dias após a transplantação (figura 

2.5). Este ensaio, tal como os restantes ensaios, foi conduzido com um delineamento 

experimental de blocos casualizados, e incluiu 5 repetições e 11 tratamentos: um 

tratamento controlo sem aplicação de qualquer fertilizante (C); um tratamento com adubo 

mineral azotado (20,5% N) aplicado na dose de 50 kg ha-1 N (AA); e nove tratamentos 

resultantes da combinação fatorial dos três compostos com as doses equivalente a 10, 20 

e 40 t ha-1 de matéria fresca (0C10, 0C20, 0C40, 3C10, 3C20, 3C40, 6C10, 6C20 e 6C40). 

Os compostos foram aplicados ao solo considerando uma densidade de 100 000 plantas 

ha-1. As características químicas do solo e dos compostos encontram-se no Quadro 2.1. 

 

 

 
 

Figura 2.5. Primeiro ensaio de vasos (EV130): (a) alface após a transplantação; e (b) antes 

da colheita.  
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Quadro 2.1. Características químicas do solo e dos compostos (0C, 3C e 6C) resultantes 

da pilha estática (PR0), e das pilhas com 3 revolvimentos (PR3) e com 6 revolvimentos 

(PR6), respetivamente, após 130 dias de compostagem (média ± desvio padrão). 

  Unidade Solo 0C 3C 6C 

MS (%) - 36,8 ± 1,9 52,7 ± 2,5 64,4 ± 2,6 

pH  5,5 ± 0,1 7,1 ± 0,02 7,5 ± 0,01 7,5 ± 0,03 

CE (dS m-1) 0,04 ± 0,004 1,7 ± 0,1 1,0 ± 0,1 1,2 ± 0,1 

MO  (g kg-1) 20 ± 2 837 ± 7,7 851 ± 17,4 854 ± 33,6 

N (g kg-1) - 21,3 ± 0,8 22,4 ± 1,2 20,8 ± 0,9 

C (g kg-1) - 465 ± 4,3 473 ± 9,7 475 ± 18,7 

C/N  - 22 ± 0,7 21 ± 0,8 23 ± 1,7 

P (g kg-1) - 3,9 ± 0,1 3,2 ± 0,2 3,2 ± 0,2 

K (g kg-1) - 24,5 ± 5,0 20,9 ± 1,5 24,9 ± 4,0 

*P2O5 (mg kg-1) 102 ± 27 - - - 

*K2O (mg kg-1) 267 ± 24 - - - 

Os teores de MO, C, N, P e K dos compostos (0C, 3C e 6C) referem-se à matéria seca.  
* Método de Egnér-Riehm 

 

 

b) Ensaio de vasos EV140 

A transplantação da alface (Lactuca sativa L. var. Madie) do ensaio de vasos EV140 

realizou-se no dia 03 de março de 2022 e a colheita a 14 de abril de 2022, 42 dias após a 

transplantação (figura 2.6). Este ensaio incluiu 4 repetições e 11 tratamentos: um 

tratamento controlo sem aplicação de fertilizante (C); um com adubo mineral azotado 

(20,5% N) aplicado na dose de 50 kg ha-1 N (AA); e os restantes com os três compostos, 

aplicados ao solo na proporção equivalente às doses de 5, 10 e 20 t ha-1 de matéria seca 

(0C5, 0C10, 0C20, 3C5, 3C10, 3C20, 6C5, 6C10 e 6C20). As características químicas do 

solo e dos compostos encontram-se no Quadro 2.2.  
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Figura 2.6. Segundo ensaio de vasos (EV140): (a) alface após a transplantação; e (b) antes 

da colheita. 

 

 

Quadro 2.2. Características químicas do solo e dos compostos (0C, 3C e 6C) resultantes 

da pilha estática (PR0), e das pilhas com 3 revolvimentos (PR3) e com 6 revolvimentos 

(PR6), respetivamente, após 140 dias de compostagem (média ± desvio padrão). 

  Unidade Solo 0C 3C 6C 

MS (%) - 43,3 ± 0,03 57,8 ± 0,03 59,2 ± 0,1 

pH  5 ± 0,1 7,7 ± 0,1 7,8 ± 0,1 8,1 ± 0,1 

CE (dS m-1) 0,04 ± 0,004 1,6 ± 2,6 1,6 ± 2,9 1,4 ± 2,2 

MO  (g kg-1) 23 ± 2 860 ± 26,0 884 ± 28,8 869 ± 22,4 

N (g kg-1) - 22,8 ± 1,5 21,7 ± 0,9 21,7 ± 0,7 

C (g kg-1) - 478 ± 14,4 491 ± 16,0 483 ± 12,5 

C/N  - 21 ± 1,2 23 ± 0,3 22 ± 1,2 

P (g kg-1) - 4,3 ± 0,4 3,5 ± 0,2 3,5 ± 0,1 

K (g kg-1) - 20,5 ± 5,5 19,4 ± 2,6 25,8 ± 5,6 

*P2O5 (mg kg-1) 123 ± 17 - - - 

*K2O (mg kg-1) 229 ± 16 - - - 

N-NH4
+ (g kg-1) - 36,4 ± 7,9 161,6 ± 17,7 131,3 ± 9,4 

N-NO3
- (g kg-1) - 103,8 ± 10,2 55,6 ± 11 42,3 ± 1,2 

Os teores de MO, C, N, P e K dos compostos (0C, 3C e 6C) referem-se à matéria seca.  
* Método de Egnér-Riehm 

 

 

c) Ensaio de vasos EV260 

No ensaio de vasos EV260 a alface (Lactuca sativa L. var. Pantion) foi transplantada no 

dia 13 de junho de 2022 e a colheita foi efetuada a 12 de julho de 2022 (Figura 2.7). Este 
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ensaio, de blocos casualizados, incluiu as 4 repetições e os 11 tratamentos descritos no 

ensaio de vasos EV140. As características químicas do solo e dos compostos encontram-

se no Quadro 2.3. 

 

 
 

Figura 2.7. Terceiro ensaio de vasos (EV260): (a) alface após a transplantação; e (b) 

antes da colheita. 

 

 

Quadro 2.3. Características químicas do solo e dos compostos (0C, 3C e 6C) resultantes 

da pilha estática (PR0), e das pilhas com 3 revolvimentos (PR3) e com 6 revolvimentos 

(PR6), respetivamente, após 260 dias de compostagem (média ± desvio padrão). 

  Unidade Solo 0C 3C 6C 

MS (%) - 37,6 ± 0,7 44,5 ± 7,8 48,4 ± 7 

pH  5,5 ± 0,1 7,4 ± 0,03 7,2 ± 0,02 7,3 ± 0,04 

CE (dS m-1) 0,23 ± 0,004 0,5 ± 0,1 0,7 ± 0,1 0,9 ± 0,1 

MO  (g kg-1) 33 ± 2 890 ± 22 883 ± 10 909 ± 19 

N (g kg-1) - 20,9 ± 1,5 20,9 ± 0,5 20,9 ± 0,5 

C (g kg-1) - 495 ± 12,1 491 ± 5,5 505 ± 10,3 

C/N  - 24 ± 1,2 24 ± 0,7 24 ± 0,9 

P (g kg-1) - 1,7 ± 0,2 2,6 ± 0,4 2,2 ± 0,3 

K (g kg-1) - 26,7 ± 5,0 25,3 ± 6,9 23,6 ± 4,5 

*P2O5 (mg kg-1) 245 ± 12 - - - 

*K2O (mg kg-1) 360 ± 10 - - - 

N-NH4
+ (mg kg-1) - 8,2 ± 1,4 14,9 ± 2 36,7 ± 10,9 

N-NO3
- (mg kg-1) - 6,5 ± 1,3 22,9 ± 2,7 16,2 ± 2,4 

Os teores de MO, C, N, P e K dos compostos (0C, 3C e 6C) referem-se à matéria seca.  
* Método de Egnér-Riehm 
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2.2.3.  Métodos analíticos 

Solo 

 

a) Colheita de solo 

Colheram-se 4 amostras de solo, com aproximadamente 500 g cada. Para a colheita de 

cada amostra foram recolhidas aproximadamente 10 porções de solo aleatoriamente, a 

uma profundidade de 0-20 cm.  

 

b) Análises laboratoriais do solo 

As análises foram efetuadas no laboratório de solos da ESA-IPVC. As análises químicas 

realizadas incluíram a determinação de pH, CE, teor de MO e teores P2O5 e K2O.  

 

c) pH 

O pH (H2O) foi determinado em amostras frescas por extração em água destilada na 

proporção de 10 g de amostra para 25 mL de água ultra pura, e a sua leitura foi feita sobre 

a suspensão com um potenciómetro e um elétrodo combinado para pH após estabilizar 

durante 2 horas (Multi-parameter Analyser C3020, Consort).  

 

d) CE 

A CE do extrato de solo foi determinada em amostras frescas por extração em água 

destilada na proporção de 1 volume de amostra para 5 volumes de água. A CE foi medida 

utilizando um condutivímetro (Multi-parameter Analyser C3020, Consort) depois de 

filtrar com filtro VWR nº 413.  

 

e) Teor de MO 

O teor de MO do solo foi determinado recorrendo ao método Tinsley, através da oxidação 

da MO por digestão com o dicromato de sódio. O valor de dicromato de sódio gasto na 

oxidação do carbono orgânico na titulação com sal de Mohr e multiplicando pelo fator de 

conversão do agente oxidante, obteve-se o teor de C da amostra. O teor de MO, foi obtida 

aplicando a fórmula seguinte:  

MO = C × 1,724 (fator de “Van Bemmelen”) 
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f) Teores de P2O5 e K2O  

O fósforo foi determinado recorrendo ao método de Egnér-Riehm quantificado por 

colorimetria (espectrofotometria UV VIS), extraindo o fósforo com uma solução de 

lactato de amónio e ácido acético tamponizada a pH compreendido entre 3,65 e 3,75. Para 

a determinação do potássio, recorreu-se ao método de Egnér-Riehm quantificado por 

fotometria de chama, extraindo o K+ com uma solução de lactato de amónio e ácido 

acético tamponizada a pH compreendido entre 3,65 e 3,75. 

 

Alfaces 

 

a) Colheita das alfaces 

As alfaces foram colhidas, colocadas em sacos de papel devidamente identificados e 

pesadas para determinação de peso fresco.  

 

b) Análise das alfaces 

As alfaces foram colocadas numa estufa a 65 °C até se obter um peso constante para 

determinação do peso seco. As amostras secas foram moídas com um moinho ultra 

centrífugo ZM 200 (Retsch) e posteriormente utilizadas para determinação do N, P e K 

totais. Os métodos utilizados nas análises para determinação do teor de N, P e K totais 

das alfaces foram idênticos aos descritos para análise dos compostos. 

 

2.2.4.  Análise estatística 

A análise estatística, para comparar as médias de produção e dos teores de nutrientes das 

alfaces, foi realizada através de análise de variância (ANOVA), e quando existiam 

diferenças entre tratamentos, as mesmas foram comparadas com base na menor diferença 

significativa entre médias (P < 0,05), recorrendo-se ao programa IBM SPSS Statistics, 

versão 22.  
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1.  Compostagem 

 

3.1.2. Temperatura 

A evolução da temperatura, ao longo do processo de compostagem, da pilha estática, das 

pilhas com revolvimentos e do ambiente exterior, está representada na figura 3.1. Nas 

pilhas com revolvimento, verificou-se que as temperaturas máximas foram superiores em 

comparação com a pilha estática. As pilhas PR3 e PR6 alcançaram a temperatura máxima 

de 70,5 °C e 71,8 °C, respetivamente, aos 28 dias após o inico de compostagem. A 

temperatura máxima na pilha PR3 ocorreu após o segundo revolvimento e na pilha PR6 

após o terceiro revolvimento. A temperatura máxima alcançada na PR0 foi apenas de 62,2 

°C 24 dias após início de compostagem. As temperaturas obtidas foram semelhantes aos 

resultados publicados anteriormente com resíduos vinícolas (Bertran et al., 2004; 

Bustamante et al., 2008a; Carmona et al., 2012). A diminuição de temperatura nos dias 7, 

28 e 56 na PR3 e nos dias 7, 14, 28, 42 e 56 na PR6 ocorreu devido ao arrefecimento 

provocado pelos revolvimentos (Brito et al., 2010).  

As temperaturas termófilas (> 50 °C) permaneceram nas três pilhas por um período de 

aproximadamente 50 dias durante o processo de compostagem, indicando elevadas taxas 

de atividade microbiana. A temperatura superior a 55 °C durante pelo menos 28 dias e 3 

revolvimentos nas pilhas PR3 e PR6 indica que se cumpriram os requisitos sanitários 

nestas pilhas (Decreto-Lei 103/2015). Depois da fase termófila, as temperaturas 

diminuíram gradualmente até aos 140 dias após o início da compostagem, ficando 

próximas da temperatura ambiente, indicando um elevado grau de estabilização da MO 

no final do processo de compostagem (Brito et al., 2008; Brito et al., 2013b; Bustamante 

et al., 2008a).  
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Figura 3.1. Temperatura ambiente (T. Amb.) durante a compostagem de bagaço e engaço 

de uva na pilha estática (PR0), e nas pilhas com 3 revolvimentos (PR3) e com 6 

revolvimentos (PR6). 
 

 

 

3.1.2.  Teor de humidade 

O teor de humidade inicial foi 62% nas três pilhas (figura 3.2). Durante a compostagem 

o teor de humidade na pilha estática oscilou entre os 49% e 62%, situando-se 

aproximadamente entre os valores de 50% e 60% considerados ideais para uma adequada 

atividade microbiana e uma elevada taxa de degradação da MO (Bernal et al., 2009). Pelo 

contrário, nas pilhas PR3 e PR6 o teor de humidade diminuiu para valores inferiores a 

50% aos 42 dias após início da compostagem, permanecendo entre os 42% e 48%, e 33% 

e 45%, respetivamente, até ao final do período de compostagem devido ao aumento da 

evaporação de água nas pilhas que sofreram revolvimento em comparação com a pilha 

estática (Bernal et al., 2009). Portanto, é recomendável a realização de pilhas estáticas 

neste tipo de material, pois reduz os custos e a complexidade do processo de 

compostagem. 

 

3.1.3.  pH e condutividade elétrica 

O pH foi geralmente ácido durante os primeiros 28 dias (entre 4 e 5,6), aumentando no 

final do período de compostagem para valores entre 7,7 e 8,1 (figura 3.3). Este aumento 

de pH ocorreu devido à degradação de ácidos orgânicos e à formação de NH3 devido à 
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degradação de aminoácidos e proteínas (Bustamante et al., 2014). Estes valores são 

próximos do valore de pH referido por Carmona et al. (2012), que reportou um valor de 

pH 7,4 ao fim de 140 dias de compostagem de bagaço de uva.  

A CE durante a compostagem diminuiu ligeiramente de valores um pouco superiores a 2 

dS m-1 no início da compostagem, para valores ligeiramente inferiores a 2 dS m-1 (figura 

3.4.) e semelhantes aos valores reportados por Carmona et al. (2012) de 1,63 dS m-1, ao 

fim de 140 dias em compostos de bagaço de uva. Estes valores de CE são inferiores ao 

máximo recomendado de 3 dS m-1 para aplicação dos compostos como corretivos 

orgânicos do solo (Cáceres et al., 2006; Soumaré et al., 2002).  

 

 

 
Figura 3.2. Teor de humidade (H, %) durante a compostagem de bagaço e engaço de uva 

na pilha sem revolvimento (PR0), na pilha com 3 revolvimentos (PR3) e na pilha com 6 

revolvimentos (PR6). 
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Figura 3.3. Valor de pH durante a compostagem de bagaço e engaço de uva na pilha sem 

revolvimento (PR0), na pilha com 3 revolvimentos (PR3) e na pilha com 6 revolvimentos 

(PR6).  

 

 

 
Figura 3.4. Condutividade elétrica (CE, dS m-1) durante a compostagem de bagaço e 

engaço de uva na pilha sem revolvimento (PR0), na pilha com 3 revolvimentos (PR3) e 

na pilha com 6 revolvimentos (PR6). 
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3.1.4.  Teor de matéria orgânica 

O teor de MO do material original foi 915 g kg-1 (figura 3.5). Durante o período de 

compostagem a MO foi sendo gradualmente decomposta e mineralizada atingindo, após 

140 dias, os valores 860 g kg-1 na pilha estática, 884 g kg-1 na pilha com 3 revolvimentos 

e 861 g kg-1 na pilha com 6 revolvimentos. Os teores de MO dos compostos finais são 

superiores ao teor mínimo estabelecido pelo Decreto-Lei n.o 103/2015 de 15 de junho 

(300 g kg-1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.5. Teor de MO durante a compostagem de bagaço e engaço de uva na pilha sem 

revolvimento (PR0), na pilha com 3 revolvimentos (PR3) e na pilha com 6 revolvimentos 

(PR6). 

 

 

3.1.5.  Razão C/N e dinâmica do azoto 

O teor de N total aumentou nas pilhas de compostagem de 15,8 g kg-1 para valores entre 

21,7 e 22,8 g kg-1 após 140 dias de compostagem (figura 3.6), melhorando a qualidade do 

composto do ponto de vista agronómico. Os resultados são próximos aos reportados por 

outros autores que observaram teores de N total entre 11,7 e 25,0 g kg-1 em estudos sobre 

a compostagem de misturas de engaço, películas e grainhas de uva (Baran et al., 2001; 

Carmona et al., 2012; Diaz et al., 2002) . O teor final de N foi ligeiramente superior no 

composto da pilha sem revolvimentos (22,8 g kg-1) em comparação com os compostos 

das pilhas com revolvimentos (21,7 g kg-1) provavelmente devido à maior perda de N nas 

pilhas com revolvimento. 

A razão C/N diminuiu de 32 no início da compostagem para valores entre 21 e 23 após 

140 dias de compostagem (figura 3.6). Os valores da razão C/N inferiores a 20 
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normalmente significam que o composto atingiu um grau de maturação aceitável no final 

do processo de compostagem (Paradelo et al., 2013). Neste estudo, o valor da razão C/N 

foi ligeiramente superior a 20. No entanto, o valor da razão C/N nem sempre é um valor 

fidedigno para avaliar a maturação do composto porque depende dos materiais originais. 

Aqui, o bagaço tem na sua composição teores elevados de compostos recalcitrantes tais 

como a celulose e a lenhina que reduzem a disponibilidade de C no processo de 

compostagem e que, por isso não contribuem para a diminuição do teor de carbono. A 

razão C/N de 32 no início do processo de compostagem pode ter contribuído para a 

retenção do N-NH4
+ (Bernal et al., 2009) diminuindo o risco de volatilização de N na 

forma de NH3 (Sommer, 2001). 

Durante a fase termófila o teor de N-NH4
+ aumentou de 67 mg kg-1 para 188-234 mg kg-

1 (figura 3.7) devido à transformação do N orgânico em N amoniacal (Bernal et al., 2009; 

Cáceres et al., 2018). O maior teor de N-NH4
+ (193-234 mg kg-1) ocorreu entre 56 e 84 

dias após o início da compostagem nas pilhas estática e com revolvimento, 

respetivamente, após a intensa atividade microbiana, como se verificou pelas elevadas 

temperaturas no interior das pilhas até aos 70 dias de compostagem. Os teores finais de 

N-NH4
+ nos compostos PR0, PR3 e PR6 foi 36, 162 e 131 mg kg-1, respetivamente. 

Portanto, os teores de N-NH4
+ eram inferiores ao valor máximo recomendado de 400 mg 

kg-1 para compostos maturados por Zucconi & De Bertoldi (1987).  

A nitrificação foi detetada pela formação de N-NO3 aproximadamente 84 dias após o 

início do processo de compostagem quando a temperatura atingiu aproximadamente 35 

°C. A nitrificação ocorre quando a temperatura é inferior a 40 °C porque as bactérias 

nitrificantes são eliminadas a temperaturas superiores a 40 °C (Bernal et al., 2009). A 

razão N-NH4
+ / N-NO3

- (0,35) inferior a 1 na pilha estática indica que a pilha estática 

atingiu um elevado grau de maturação (Larney & Hao, 2007). Possivelmente, a pilha 

estática atingiu um estado de maturação superior às pilhas com revolvimentos, porque as 

elevadas temperaturas alcançadas durante o processo de compostagem (70,5 °C e 71,8 

°C) e o teor de humidade inferior ao valor recomendado nas pilhas com revolvimento, 

diminuiu a velocidade de decomposição da MO. Efetivamente, as elevadas temperaturas 

podem reduzir a atividade microbiana durante o processo de compostagem (Chang et al., 

2019). 
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Figura 3.6. Teor de N total e razão C/N durante a compostagem de bagaço e engaço de 

uva na pilha sem revolvimento (PR0), na pilha com 3 revolvimentos (PR3) e na pilha com 

6 revolvimentos (PR6).  

 

 

 

 
 

Figura 3.7. Teor de N mineral durante a compostagem de bagaço e engaço de uva na pilha 

estática (PR0), na pilha com 3 revolvimentos (PR3) e na pilha com 6 revolvimentos 

(PR6). 

 

 

3.1.6.  Teores de nutrientes  

Em estudos anteriores de compostagem com mistura de engaço, películas e grainhas de 

uva (Baran et al., 2001; Carmona et al., 2012; Diaz et al., 2002), os teores de nutrientes 

do composto final variaram entre as seguintes valores: teor de N total entre 11,7 e 25,0 g 
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kg-1 e teores de P e K entre 3,4 e 3,9 g kg-1 e 8,1 e 13,8 g kg-1, respetivamente. Neste 

estudo, os teores totais de N, P foram semelhantes, mas os teores de potássio foram 

superiores aos reportados por aqueles autores (quadro 3.1). Os teores de Ca (5,3-6,7 g kg-

1) e Mg (2,1-2,3 g kg-1) foram semelhantes aos resultados apresentados por Bertrand et 

al. (2004) com composto resultante da compostagem de lamas e engaços de uva.  

 

Quadro 3.1. Teores de nutrientes dos compostos finais produzidos com bagaço e engaço 

de uva na pilha sem revolvimento (PR0) e nas pilhas com 3 e 6 revolvimentos (PR3 e 

PR6, respetivamente). 

Tratamentos N 

(g kg-1) 

N-NH4
+ 

(mg kg-1) 

N-NO3
- 

(mg kg-1) 

P 

(g kg-1) 

K 

(g kg-1) 

Ca 

(g kg-1) 

Mg 

(g kg-1) 

PR0 22,8 36,4 103,8 4,3 17,9 6,7 2,3 

PR3 21,7 161,6 55,6 3,5 19,4 6,6 2,1 

PR6 21,7 131,3 42,3 3,5 25,8 5,3 2,2 

O teor de nutrientes, exceto N-NH4
+ e N-NO3

-,  estão expressos com base no teor de matéria seca. 

 

 

3.1.7.  Teores de metais pesados 

Os teores de metais pesados dos compostos finais (quadro 3.2) são inferiores aos limites 

estabelecidos pelo Decreto-Lei n.o 103/2015, sendo mais um indicador da qualidade dos 

compostos.  

 

Quadro 3.2. Teores de metais pesados dos compostos finais produzidos com bagaço e 

engaço de uva na pilha sem revolvimento (PR0) e nas pilhas com 3 e 6 revolvimentos 

(PR3 e PR6, respetivamente).  

Tratamentos B Cu Zn Pb Cd Cr Ni Hg 

                                                                          (mg kg-1)                                            (µg Hg kg-1) 

PR0 24 46,9 21,8 0,27 0,11 1,85 0,66 2,61 

PR3 22,9 45,8 20,7 0,28 0,15 1,88 0,64 3,19 

PR6 25,2 38,7 23,3 0,31 0,12 4,93 1,52 3,1 

O teor de metais pesados estão expressos com base no teor de matéria seca. 

 

 

3.1.8. Biotestes de fitotoxicidade e avaliação de microrganismos patogénicos  

O índice de germinação (IG) com agrião (Lepidium sativum) e rabanete (Raphanus 

sativus) foi superior a 80% nos compostos resultantes das pilhas PR0, PR3 e PR6, sem 

diferenças significativas entre os compostos, (quadro 3.3) e indicando ausência de 

fitotoxicidade destes compostos (Zucconi et al., 1981). Resultados semelhantes foram 



41 
 

reportados por Moldes et al. (2007) que referiram valores de IG superiores a 80% com 

composto de bagaço de uva com ou sem engaço durante um ensaio com agrião. Portanto, 

a degradação metabólica dos compostos fitotóxicos do bagaço de uva durante a 

compostagem, confirma que o bagaço de uva poderá ser utilizado como fertilizante do 

solo (Moldes et al., 2007). 

 

Quadro 3.3. Taxa relativa de germinação (TRG), crescimento relativo da raiz (CRR) e 

índice de germinação (IG) dos compostos finais produzidos com bagaço e engaço de uva, 

na pilha sem revolvimento (PR0) e com 3 e 6 revolvimentos (PR3 e PR6, respetivamente). 

    TRG (%) CRR (%) IG (%) 

Agrião PR0 101 86 87 

 PR3 94 87 82 

 PR6 102 78 82 

  LSD 11 24 24 

Rabanete PR0 96 118 113 

 PR3 102 113 115 

 PR6 106 118 125 

 LSD 7 17 20 

IG (%) = TRG (%) × CRR (%) 

 

Neste estudo, verificou-se a ausência de Salmonella spp. em amostras de 25 g de 

composto e a contagem de Escherichia coli foi <1000 células g-1 de amostra de composto, 

cumprindo assim os requisitos de saneamento para os compostos finais (Decreto-Lei n.o 

103/2015). 

 

 

3.2. Ensaios de vasos 

As principais características físico-químicas dos compostos utilizados no ensaio de vasos 

com alface após 130 dias de compostagem baseado no peso fresco do composto (EV130), 

encontram-se representadas no Quadro 2.1. As principais características físico-químicas 

dos compostos utilizados nos ensaios da alface baseados no peso seco do composto após 

140 e 260 dias (EV140 e EV260, respetivamente), encontram-se representadas nos 

Quadros 2.2 e 2.3. 
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3.2.1. Composto com 130 dias 

 

a) Peso fresco das folhas de alface  

O peso fresco das folhas de alface aumentou significativamente (p <0,05) com qualquer 

dos tratamentos com composto, em comparação com o tratamento controlo ou o 

tratamento com a aplicação de adubo azotado (figura 3.8), bem como, com a aplicação de 

doses crescentes (10, 20 e 40 t ha-1 de matéria fresca) de qualquer dos compostos (figura 

3.9a). O aumento de peso das plantas com a aplicação de compostos tem sido 

frequentemente reportado na literatura. Alromian (2020), por exemplo, num ensaio de 

vasos com a cultura de alface verificou um aumento na produção de alface com aplicação 

de compostos derivados de diferentes materiais, tais como, estrume de galinha, estrume 

de vaca ou uma mistura de resíduos vegetais com resíduos animais.  

No presente ensaio, verificaram-se aumentos de 140 g planta-1 entre o tratamento controlo 

e a aplicação das doses mais elevadas dos compostos com revolvimento e acréscimos de 

80 g planta-1 entre a média dos tratamentos com a dose de 10 t ha-1 e a dose de 40 t ha-1. 

Estes aumentos são comparáveis com o acréscimo do peso das alfaces em vaso (157-244 

g planta-1) com aplicação de composto de estrume de cavalo referido por Duggan & Jones 

(2016) ou com o acréscimo de peso das folhas de alface (40-70 g planta-1), também num 

ensaio em vasos com aplicação de um composto rico em húmus (Solaiman et al., 2019). 

O peso fresco da alface aumentou com a aplicação de composto em comparação com a 

aplicação de adubo azotado apesar de o teor de N nas folhas da alface com aplicação de 

adubo azotado (28,2 g kg-1) ter sido muito superior ao teor de N nas folhas de alface com 

aplicação de composto (entre 14,1 e 19,0 g kg-1) (quadro 3.4). Este facto poderá estar 

relacionado com a capacidade do composto para melhorar as características físicas, 

químicas e biológicas do solo aumentando a eficiência do N absorvido. Por exemplo, o 

teor de MO do composto (837-854 g kg-1) terá contribuído para aumentar o teor de MO 

do solo influenciando positivamente o crescimento da planta (Alromian, 2020). As 

caraterísticas físicas do composto terão permitido um maior desenvolvimento radicular e 

uma maior capacidade de retenção de água no solo (Brito et al., 2014). Em acréscimo, a 

aplicação do composto com um valor de pH entre 7,1 e 7,5 pode ter contribuído para 

aumentar o valor de pH do solo (5,5) (quadro 2.1) facilitando a absorção de nutrientes 

pois o valor recomendado para o cultivo de alface oscila entre 6 e 6,8 (Maynard e 

Hochmuth,1981).  



43 
 

 

 
 

Figura 3.8. Peso fresco da alface sem aplicação de fertilizantes (C), com aplicação de 

adubo azotado (AA) e com aplicação dos compostos produzidos sem revolvimento (0C) 

e com 3 (3C) e 6 (6C) revolvimentos, nas doses de 10, 20 e 40 t ha-1 MF. Colunas com 

letras diferentes representam médias de peso fresco diferentes (p <0,05). 

 

 

 

  a)              b) 

                                   
 

Figura 3.9. Peso fresco da alface com: (a) aplicação das doses de 10, 20 e 40 t ha-1 MF 

para a média dos 3 compostos; e (b) aplicação dos compostos produzidos sem 

revolvimento (0C) e com 3 (3C) e 6 (6C) revolvimentos, para a média das doses de 

composto. Colunas com letras diferentes representam médias de peso fresco diferentes (p 

<0,05). 

 

 

O peso fresco da alface não variou significativamente entre os tratamentos com a mesma 

dose de composto 3C e 6C (figura 3.8). Contudo, o peso fresco da alface nos tratamentos 

com os compostos 3C e 6C aumentou significativamente (p <0,05) em comparação com 
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o composto 0C para a média das diferentes doses de aplicação de composto (10, 20 e 40 

t ha-1) (figura 3.9b), não se verificando uma diferença significativa no peso da alface entre 

a aplicação do composto produzido com 3 revolvimentos e do composto produzido com 

6 revolvimentos. 

 

b) Teor de MS e teor de nutrientes  

O teor de MS das alfaces variou entre 6,9% e 12,3% (quadro 3.4). O teor de MS aumentou 

significativamente (p <0,05) nos tratamentos C e AA em comparação com os tratamentos 

com adição de composto. Nos tratamentos com composto verificou-se que o teor de MS 

diminuiu com a aplicação de 40 t ha-1 em comparação com os restantes tratamentos com 

composto em virtude do aumento de produtividade com a aplicação de 40 t ha-1 de 

composto.  

O teor de N nas folhas da alface oscilou entre 11,9 g kg-1 e 28,2 g kg-1 (quadro 2.4.). O 

teor de N foi significativamente superior (p <0,05) com a aplicação de adubo azotado 

(28,2 g kg-1) em comparação com os restantes tratamentos (entre 11,9 e 19,0 g kg-1). Pelo 

contrário, o teor de N foi inferior nas alfaces do tratamento controlo, em comparação com 

qualquer dos outros tratamentos, porque este tratamento não teve qualquer fertilizante 

com azoto. 

A maior concentração de N mineral nas plantas ocorreu quando o N foi incorporado no 

solo na forma mineral, porque o N está facilmente disponível permitindo a absorção de 

grandes quantidades de azoto. No entanto, a disponibilidade do N no solo não contribuiu 

para um aumento significativo de produção de alface em comparação com a alface 

produzida no tratamento controlo, provavelmente porque as outras características do solo 

não melhoraram, e o N nítrico do adubo azotado poderá ter contribuído para aumentar a 

salinidade do solo. Por outro lado, quando a absorção de N pelas plantas excede a 

capacidade de assimilação, o N em excesso na planta é armazenado na forma de NO3
- nos 

vacúolos celulares. Em contrapartida, a absorção em excesso de N, normalmente não 

ocorre com o composto porque a mineralização e disponibilidade de N do composto é 

gradual (Porto et al., 2008; Santos et al., 2001). O teor de N na alface também aumentou 

significativamente (p <0,05) com os tratamentos em que se aplicaram 40 t ha-1 de 

composto em comparação com os tratamentos em que se aplicaram 10 e 20 t ha-1 de 

composto (quadro 3.4), porque o teor de N aplicado ao solo aumentou com a aplicação 

da dose mais elevada de composto.  
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O teor de P nas folhas da alface variou entre 0,7 g kg-1 e 3,6 g kg-1. O tratamento 6C40 

apresentou um teor de P significativamente superior (p <0,05) em comparação com os 

restantes tratamentos (quadro 3.4), verificando-se um aumento gradual do teor de P nas 

alfaces com doses crescentes de composto. O teor de K oscilou entre 19,7 g kg-1 e 33,1 g 

kg-1 verificando-se que os teores mais baixos de K se registaram no tratamento com adubo 

mineral, e os teores mais baixos de P nos tratamentos com adubo mineral e sem qualquer 

fertilizante (controlo).  

 

Quadro 3.4. Teores de matéria seca (MS) e teores de nutrientes (N, P, K) da alface 

produzida sem aplicação de fertilizantes (C), com aplicação de adubo azotado (AA), e 

com aplicação dos compostos (0C, 3C e 6C) nas doses equivalentes a 10, 20 e 40 t ha-1 

MF (média ± desvio padrão). Colunas com letras diferentes representam médias 

significativamente diferentes (p <0,05). 

  

  

MS  

(%) 

N  

(g kg-1) 

P  

(g kg-1) 

K 

(g kg-1) 

C 12,3 ± 0,4 11,9 ± 0,8 0,9 ± 0,1 24,0 ± 3,8 

AA 11,3 ± 0,3 28,2 ± 1,0 0,7 ± 0,1 19,7 ± 2,5 

0C10 8,4 ± 0,4 14,1 ± 0,6 1,8 ± 0,1 27,9 ± 4,2 

0C20 8,2 ± 0,5 14,9 ± 0,6 2,4 ± 0,4 32,0 ± 7,7 

0C40 6,9 ± 0,5 16,5 ± 1,8 3,1 ± 0,5 33,1 ± 9,5 

3C10 8,6 ± 0,8 14,1 ± 0,4 1,8 ± 0,4 25,2 ± 7,6 

3C20 8,0 ± 0,3  15,1 ± 0,3 2,0 ± 0,1 23,0 ± 3,0 

3C40 7,2 ± 0,3 19,0 ± 1,8 2,8 ± 0,2 25,2 ± 7,8 

6C10 8,3 ± 0,5 15,3 ± 1,1 1,9 ± 0,1 27,6 ± 5,2 

6C20 7,7 ± 0,4 14,9 ± 0,7 2,5 ± 0,2 27,6 ± 0,4 

6C40 7,1 ± 0,8 17,5 ± 0,9 3,6 ± 0,3 30,1 ± 6,7 

LSD 0,6 1,3 0,4 6,8 
LSD significa a menor diferença significativa entre médias (p <0,05) para a mesma coluna. 

 

 

c) Acumulação de nutrientes 

A acumulação de nutrientes (mg planta-1) nas folhas de alface foi calculada multiplicando 

o teor de nutrientes (g kg-1) pelo peso seco (g planta-1) das plantas. Apesar do teor de N 

nas alfaces ser superior com a aplicação de N mineral, como o peso seco aumentou com 

a aplicação dos compostos, a acumulação de N (mg planta-1) também aumentou 

significativamente (p <0,05) nos tratamentos com composto em comparação com o 

tratamento controlo ou o tratamento com adubo azotado, à exceção dos tratamentos 0C10 

e 6C10. A acumulação de N nas folhas da alface aumentou significativamente (p <0,05) 

com a aplicação de doses crescentes de composto (10, 20 e 40 t ha-1). Brito et al. (2013a) 
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num ensaio de vasos com repolho também verificou um aumento na acumulação de N 

com a aplicação de doses crescentes (0,15 e 30 t ha-1) de composto resultante de resíduos 

florestais, materiais lenhosos e refugo de frutas e legumes. A maior acumulação de N 

verificou-se com a aplicação do composto que foi revolvido três vezes na dose de 

aplicação equivalente a 40 t ha-1 (225 mg planta-1) (figura 3.10). Este valor foi 

aproximadamente igual aos valores referidos por Pinto et al. (2021) (200 mg planta-1) 

com aplicação de composto produzido a partir de lamas de águas residuais da adega e 

engaço de uva. 

A acumulação de P nas folhas de alface aumentou significativamente (p <0,05) em todos 

os tratamentos com composto em comparação com os tratamentos controlo ou com adubo 

azotado. A acumulação de P também aumentou significativamente (p <0,05) com a 

aplicação de doses crescentes de composto (10, 20 e 40 t ha-1) em outros estudos 

reportados na bibliografia (Pinto et al., 2021 e Radics et al., 2008). As alfaces que mais 

N acumularam foram as tratadas com 40 t ha-1 do composto 6C (figura 3.11). 

A acumulação de K nas folhas de alface aumentou significativamente (p <0,05) em todos 

os tratamentos em comparação com os tratamentos controlo ou com adubo azotado, com 

exceção do 0C10. A acumulação de K aumentou sempre significativamente entre as doses 

de 10 t ha-1 e 40 t ha-1 para o mesmo composto (figura 3.12).  

 

 
 

Figura 3.10. Acumulação de N na alface sem aplicação de fertilizantes (C), com aplicação 

de adubo azotado (AA) e com aplicação de compostos produzidos sem revolvimento (0C) 

e com 3 (3C) e 6 (6C) revolvimentos, nas doses de 10, 20 e 40 t ha-1 MF. Colunas com 

letras diferentes representam médias de acumulação de N diferentes (p <0,05). 
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Figura 3.11. Acumulação de P na alface sem aplicação de fertilizantes (C), com aplicação 

de adubo azotado (AA) e com aplicação de compostos produzidos sem revolvimento (0C) 

e com 3 (3C) e 6 (6C) revolvimentos, nas doses de 10, 20 e 40 t ha-1 MF. Colunas com 

letras diferentes representam médias de acumulação de P diferentes (p <0,05).  

 

 

 

 
 

Figura 3.12. Acumulação de K sem aplicação de fertilizantes (C), com aplicação de adubo 

azotado (AA) e com aplicação de compostos produzidos sem revolvimento (0C) e com 3 

(3C) e 6 (6C) revolvimentos, nas doses de 10, 20 e 40 t ha-1 MF. Colunas com letras 

diferentes representam médias de acumulação de K diferentes (p <0,05).  
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3.2.2. Composto com 140 dias  

 

a) Peso fresco das folhas de alface 

O peso fresco das folhas de alface aumentou significativamente (p <0,05) com qualquer 

dos tratamentos com aplicação de composto, em comparação com o tratamento controlo 

ou o tratamento com a aplicação de adubo azotado (figura 3.13), bem como, com a 

aplicação de doses crescentes (5, 10 e 20 t ha-1 de matéria seca) de qualquer dos compostos 

(figura 3.14a), à semelhança do ensaio EV130.  

No ensaio anterior (EV130) baseado no peso fresco do composto, o peso fresco da alface 

foi inferior nos tratamentos com composto da pilha sem revolvimento (0C) em 

comparação com as pilhas com revolvimento (3C e 6C) (figura 3.9b). Pelo contrário, no 

presente ensaio (EV140) baseado no peso seco do composto, o peso fresco da alface 

aumentou no composto 0C, embora esse aumento não tenha sido significativo em 

comparação com os compostos 3C e 6C, quando se considerou o conjunto das doses de 

composto (figura 3.14b). No entanto, verificou-se que a diferença foi significativa entre 

o composto 6C e 3C quando aplicados na dose de 20 t ha-1 MS (figura 3.13).  

O facto de a produção de alface ter sido inferior com base na aplicação do composto 0C 

em comparação com os outros dois compostos, calculada em peso fresco, mas não em 

peso seco, justifica-se pelo maior teor de humidade do composto 0C. O que significa que 

na primeira experiência (EV130) o peso seco do composto 0C era inferior ao peso seco 

dos outros compostos quando aplicados na mesma dose de peso fresco e, por isso, a 

quantidade de nutrientes aplicados através do composto 0C também foi inferior à 

aplicação de nutrientes através dos compostos 3C e 6C. Isto é, como o composto 0C tinha 

um teor de humidade superior em comparação com os compostos 3C e 6C, o peso fresco 

do composto 0C incluiu maior proporção de água em comparação com os compostos 3C 

e 6C. Por este motivo, o peso fresco da alface com aplicação do composto 0C fresco 

aumentou menos do que poderia aumentar em comparação com os compostos 3C e 6C, 

caso se tivessem aplicado os compostos com base no seu peso seco, como aconteceu no 

ensaio EV140. Assim, não há evidência que qualquer destes compostos tenha um efeito 

superior a qualquer um dos outros, no incremento da produtividade da alface. Pelo 

contrário, o aumento de 88 g planta-1 entre aplicação da dose mais elevada do composto 

sem revolvimento e o tratamento controlo, tal como os restantes aumentos de produção 

de alface entre os restantes tratamentos com composto e o tratamento controlo, poderão 
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ser explicados pela maior disponibilidade de nutrientes no solo em consequência dos 

nutrientes fornecidos por estes compostos e da melhoria que os mesmos possam ter nas 

propriedades físicas e/ou nas restantes propriedades químicas do solo. 

  

 
 

Figura 3.13. Peso fresco da alface sem aplicação de fertilizantes (C), com aplicação de 

adubo azotado (AA) e com aplicação dos compostos produzidos sem revolvimento (0C) 

e com 3 (3C) e 6 (6C) revolvimentos, nas doses de 5, 10 e 20 t ha-1 MS. Colunas com 

letras diferentes representam médias de peso fresco diferentes (p <0,05). 

 

 

 

 a)             b) 

                  
 

Figura 3.14. Peso fresco da alface com: (a) aplicação das doses de 5, 10 e 20 t ha-1 MS 

para a média dos 3 compostos; e (b) aplicação dos compostos produzidos sem 

revolvimento (0C) e com 3 (3C) e 6 (6C) revolvimentos, para a média das doses de 

composto. Colunas com letras diferentes representam médias de peso fresco diferentes (p 

<0,05). 

 

g
g

e

c

a

ef

d

b

f

d

a

0

40

80

120

C AA 0C5 0C10 0C20 3C5 3C10 3C20 6C5 6C10 6C20

P
es

o
 f

re
sc

o
 (

g
 p

la
n
ta

 -1
)

c

b

a

0

40

80

120

5 10 20

P
es

o
 f

re
sc

o
 (

g
 p

la
n
ta

-1
)

Dose (t ha-1; MS)

a
b ab

0

40

80

120

0C 3C 6C

P
es

o
 f

re
sc

o
 (

g
 p

la
n
ta

-1
)

Compostos



50 
 

 

b) Teor de MS e teor de nutrientes  

O teor de MS das alfaces variou entre 8,5 e 16,5% (quadro 3.5). Estes valores são 

semelhantes ao teor de MS das alfaces em vaso (9-12%) com a aplicação de composto de 

acácia referido por Brito et al. (2017b). À semelhança do ensaio anterior, o teor de MS 

no controlo e no tratamento AA aumentou significativamente (p <0,05) em comparação 

com tratamentos com adição de composto, em consequência de as plantas terem um 

menor crescimento. 

O teor de N nas folhas da alface oscilou entre 13,1 g kg-1 e 24,5 g kg-1 (quadro 3.5). Estes 

valores são comparáveis aos teores de N nas alfaces em vasos (20,0 g kg-1 e 20,8 g kg-1) 

com a aplicação de composto resultante de resíduos florestais, materiais lenhosos e refugo 

de frutas e legumes observados por Brito et al. (2014). O teor de N aumentou 

significativamente (p <0,05) com o tratamento AA em comparação com os restantes 

tratamentos à exceção do tratamento 3C5 (quadro 3.5).  

O teor de P nas folhas da alface variou entre 0,4 g kg-1 e 2,9 g kg-1 (quadro 3.5). Estes 

valores são inferiores aos valores referidos por Brito et al. (2014) com a aplicação de 

composto resultante de resíduos florestais, materiais lenhosos e refugo de frutas e 

legumes (3,1 g kg-1 e 3,4 g kg-1). No entanto, o teor de P foi semelhante ao reportado para 

as folhas da alface em vaso (1,4 g kg-1 – 2,6 g kg-1) com aplicação de compostos derivados 

de diferentes materiais (estrume de galinha, estrume de vaca ou uma mistura de resíduos 

vegetais com resíduos animais) (Alromian, 2020).  

O teor de P na alface aumentou significativamente (p <0,05) com aplicação de doses 

crescentes de composto (quadro 3.5). O teor de K oscilou entre 22,7 g kg-1 e 31,5 g kg-1. 

Estes valores são próximos dos valores reportados por Brito et al. (2017b) com a aplicação 

de composto de acácia com maior e menor número de revolvimentos (26 g kg-1 e 36 g kg-

1, respetivamente). Os teores mais baixos de K e P registaram-se nos tratamentos com 

adubo mineral e sem qualquer fertilizante (controlo) (quadro 3.5). 
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Quadro 3.5. Teores de matéria seca (MS) e teores de nutrientes (N, P, K) da alface 

produzida sem aplicação de fertilizantes (C), com aplicação de adubo azotado (AA), e 

com aplicação dos compostos (0C, 3C e 6C) nas doses equivalentes a 5, 10 e 20 t ha-1 MS 

(média ± desvio padrão). Colunas com letras diferentes representam médias 

significativamente diferentes (p <0,05). 
 MS N P K 
 (%) (g kg-1) (g kg-1) (g kg-1) 

C 14,2 ± 0,7 13,1 ± 0,6 0,4 ± 0,2 25,0 ± 2,4 

AA 16,5 ± 2,6 24,5 ± 4,8 0,4 ± 0,1 22,7 ± 1,6 

0C5 9,8 ± 0,4 18,1 ± 0,9 0,5 ± 0,6 26,9 ± 3,5 
0C10 9,6 ± 1,1 17,2 ± 1,5 1,7 ± 0,3 29,7 ± 4,4 

0C20 9,6 ± 0,9 17,6 ± 0,9 2,9 ± 0,3 29,3 ± 8,4 

3C5 9,9 ± 1,3 22,4 ± 2,5 1,1 ± 0,3 31,5 ± 6,0 
3C10 9,4 ± 0,1 19,4 ± 0,5 1,6 ± 0,2 27,0 ± 6,5 

3C20 10,1 ± 0,4 19,2 ± 1,6 2,2 ± 0,3 30,3 ± 2,6 

6C5 10,7 ± 0,3 19,0 ± 0,8 1,0 ± 0,1 28,8 ± 3,2 

6C10 9,3 ± 0,8 18,1 ± 1,9 1,5 ± 0,1 26,3 ± 6,0 
6C20 8,5 ± 0,7 20,8 ± 0,9 2,3 ± 0,1 23,6 ± 3,4 

LSD 1,6 2,9 0,4 6,7 

 LSD significa a menor diferença significativa entre médias (p <0,05) para a mesma coluna. 

 

 

c) Acumulação de nutrientes 

A acumulação de N, P e K nas folhas de alface aumentou significativamente (p <0,05) 

nos tratamentos com composto em comparação com os tratamentos C e AA (figuras 3.15 

e 3.16 e 3.17). O mesmo verificou Brito et al. (2014) com aplicação do composto 

resultante de resíduos florestais, materiais lenhosos e refugo de frutas e legumes.  

A acumulação de N e P na alface não variou significativamente entre os tratamentos com 

a mesma dose de composto 3C e 6C (figura 3.15). Contudo, a acumulação de N na alface 

no tratamento com o composto 0C aumentou significativamente (p <0,05) em 

comparação com o composto 3C e 6C para a dose de aplicação de composto na dose de 

10 t ha-1. A acumulação de P também foi significativamente superior (p <0,05) no 

tratamento com o composto 0C em comparação com o composto 3C e 6C para as doses 

de aplicação de composto de 10 e de 20 t ha-1. À semelhança do ensaio EV130, a 

acumulação de N e P também aumentou significativamente (p <0,05) com a aplicação de 

doses crescentes de composto (5, 10 e 20 t ha-1) (figuras 3.15 e 3.16) 
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Figura 3.15. Acumulação de N na alface sem aplicação de fertilizantes (C), com aplicação 

de adubo azotado (AA) e com aplicação de compostos produzidos sem revolvimento (0C) 

e com 3 (3C) e 6 (6C) revolvimentos, nas doses de 5, 10 e 20 t ha-1 MS. Colunas com 

letras diferentes representam médias de acumulação de N diferentes (p <0,05). 

 

 

 

 
 

Figura 3.16. Acumulação de P na alface sem aplicação de fertilizantes (C), com aplicação 

de adubo azotado (AA) e com aplicação de compostos produzidos sem revolvimento (0C) 

e com 3 (3C) e 6 (6C) revolvimentos, nas doses de 5, 10 e 20 t ha-1 MS. Colunas com 

letras diferentes representam médias de acumulação de P diferentes (p <0,05). 
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Figura 3.17. Acumulação de K sem aplicação de fertilizantes (C), com aplicação de adubo 

azotado (AA) e com aplicação de compostos produzidos sem revolvimento (0C) e com 3 

(3C) e 6 (6C) revolvimentos, nas doses de 5, 10 e 20 t ha-1 MS. Colunas com letras 

diferentes representam médias de acumulação de K diferentes (p <0,05).   

 

 

d) N mineral disponível e N orgânico do composto mineralizado 

O N orgânico do composto que foi mineralizado (mg) durante o crescimento da alface 

(figura 3.18) foi calculado pela diferença entre o N acumulado pela planta tratada com 

composto e o N acumulado na planta produzida sem composto (figura 3.15), subtraindo 

a essa diferença o N mineral já existente no composto no início do ensaio. Assim, a taxa 

de mineralização aparente de N (%), foi estimada pela diferença entre o N acumulado nas 

plantas de alface produzidas com e sem composto, após subtração do N mineral existente 

no composto aplicado ao solo, a dividir pelo N orgânico do respetivo composto. 

O N mineral existente no composto foi inferior à diferença entre o N acumulado nas folhas 

da alface com e sem a aplicação de composto (figura 3.15). Consequentemente, a planta 

absorveu o N mineral disponível no composto, mas também, N mineralizado do composto 

(figura 3.18). Pelo contrário, no tratamento AA, o N mineral disponível (500 mg) foi 

muito superior à diferença entre o N acumulado nas folhas da alface com e sem aplicação 

de adubo, mas este aumento não se traduziu num aumento de produção de alface (figura 

3.15), e aumentaram os riscos de perdas de N (Huang et al., 2011).  

A quantidade de N orgânico mineralizado aumentou significativamente (p <0,05) com 

aplicação de doses crescentes de composto (5, 10 e 20 t ha-1), tendo-se verificado uma 

correlação positiva entre o peso fresco da alface e a quantidade de N mineralizado 
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(R2=0,880; P < 0,001). Esta correlação positiva entre o peso fresco da cultura e a 

quantidade de N mineralizado também foi observada por Pinto et al. (2017). 

A taxa de mineralização do composto sem revolvimentos, com 3 e 6 revolvimentos, para 

as diferentes doses de composto aplicadas, oscilou entre 1,3 e 2,0%, 1,4 e 2,4% e 2,4 e 

2,5%, respetivamente, durante o período de crescimento da alface (42 dias), o que 

corresponderia a uma taxa anual de mineralização de 11% a 22% caso as taxas de 

mineralização fossem semelhantes durante todo o ano. O que revela que os compostos já 

possuíam o carbono relativamente bem estabilizado. 

 

 

 
 

Figura 3.18. N mineral e N orgânico mineralizado dos compostos sem revolvimento (0C) 

e com 3 (3C) e 6 (6C) revolvimentos, aplicados nas doses de 5, 10 e 20 t ha-1 MS. Colunas 

com letras diferentes representam médias de N mineral e N orgânico mineralizado 

diferentes (p <0,05).   

 

 

3.2.3. Composto com 260 dias  

 

a) Peso fresco das folhas de alface 

O peso fresco das folhas de alface aumentou significativamente (com exceção para o 

tratamento 0C5) com aplicação dos compostos com 260 dias de compostagem e 

maturação, em comparação com o tratamento controlo, ou com o tratamento com a 

aplicação de adubo azotado, tal como na experiência com os compostos menos maturados 

(figura 3.19). A produção da alface, considerando a média do conjunto dos três 

compostos, foi superior com a aplicação da dose mais elevada de composto (20 t ha-1) em 
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comparação com as doses de 10 t ha-1 ou de 5 t ha-1 (figura 3.20a). No entanto, a produção 

da alface não variou significativamente, entre estas duas últimas doses de aplicação, para 

o conjunto dos compostos (figura 3.20a), tal como não variou significativamente entre a 

média de produção produzida com determinado composto, independentemente da dose, 

e a média de produção de qualquer outro composto (figura 3.20b). Quando se comparam 

os tratamentos com composto (figura 3.19), verifica-se que a alface apenas cresceu 

significativamente mais com a aplicação de 20 t ha-1 dos compostos produzidos com 

revolvimento (3C e 6C), em comparação com qualquer dos outros tratamentos com 

composto, sem diferenças significativas entre o composto 3C e 6C para esta ou qualquer 

outra dose de aplicação de composto (figura 3.19).  

O facto do peso fresco das alfaces ter sido semelhante entre todos os tratamentos com 

composto, com exceção dos tratamentos com a dose de 20 t ha-1 dos compostos 3C ou 

6C, não aumentando com a dose de 10 t ha-1, ou mesmo com a aplicação de 20 t ha-1 de 

0C, em comparação com a dose de 5 t ha-1 de qualquer dos compostos, provavelmente 

poderá ser explicado pela mineralização lenta do composto com elevada maturação (260 

dias) (Bernal et al., 1998; Griffin & Hutchinson, 2007). No entanto, a alface cresceu 

sempre mais com a aplicação de 10 t ha-1 de qualquer dos três compostos, em comparação 

com o tratamento controlo, ou o tratamento fertilizado com N mineral, ou mesmo com a 

dose mais baixa dos compostos 3C e 6C.  

 

 
 

Figura 3.19. Peso fresco da alface sem aplicação de fertilizantes (C), com aplicação de 

adubo azotado (AA) e com aplicação dos compostos produzidos sem revolvimento (0C) 

e com 3 (3C) e 6 (6C) revolvimentos, nas doses de 5, 10 e 20 t ha-1 MS. Colunas com 

letras diferentes representam médias de peso fresco diferentes (p <0,05). 
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a)      b) 

                         
 

Figura 3.20. Peso fresco da alface com: (a) aplicação das doses de 5, 10 e 20 t ha-1 MS 

para a média dos 3 compostos; e (b) aplicação dos compostos produzidos sem 

revolvimento (0C) e com 3 (3C) e 6 (6C) revolvimentos, para a média das doses de 

composto. Colunas com letras diferentes representam médias de peso fresco diferentes (p 

<0,05). 

 

 

b) Teor de MS e teor de nutrientes 

O teor de MS das alfaces variou entre 6,3% e 6,7% (quadro 3.6), não se verificando 

diferenças significativas no teor de MS das alfaces entre os tratamentos com aplicação de 

composto. Os teores de N nas alfaces com aplicação de composto (entre 35,4 e 38,5 g kg-

1) não variaram entre tratamentos, e são comparáveis aos teores de N nas alfaces em vaso 

(entre 36 e 47 g kg-1) com a aplicação de composto de acácia sujeito a diferente número 

de revolvimentos (Brito et al., 2017b).  

Relativamente aos teores de P e K não se verificaram diferenças significativas entre os 

vários tratamentos, à exceção de diferenças ocasionais (quadro 3.6). Os teores de P das 

alfaces (entre 2,2 g kg-1 e 3,7 g kg-1), são  um pouco superiores aos teores de P das alfaces 

em vaso (entre 1,4 g kg-1 e 2,6 g kg-1)  com compostos derivados de diferentes materias, 

tais como, estrume de galinha, estrume de vaca e uma mistura de resíduos vegetais com 

resíduos animais referidos por Alromian (2020). Os teores de K (entre 33,3 g kg-1 e 57,0 

g kg-1) nas folhas da alface, assemelham-se ao teor de K na alface em vaso de 40,8 g kg-

1, com a aplicação de composto produzido a partir de lamas de águas residuais da adega 

e engaço de uva referido por Pinto et al. (2021). 
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Quadro 3.6. Teores de matéria seca (MS) e teores de nutrientes (N, P, K) da alface 

produzida sem aplicação de fertilizantes (C), com aplicação de adubo azotado (AA), e 

com aplicação dos compostos (0C, 3C e 6C) nas doses equivalentes a 5, 10 e 20 t ha-1 MS 

(média ± desvio padrão). Colunas com letras diferentes representam médias 

significativamente diferentes (p <0,05). 

  MS  N  P  K 

  (%) (g kg-1) (g kg-1) (g kg-1) 

C 6,3 ± 1,0 35,2 ± 4,1 2,6 ± 0,8 46,4 ± 10,7 

AA 6,7 ± 0,8 39,0 ± 2,1 2,7 ± 0,7 44,1 ± 4,8 

0C5 5,6 ± 0,5 37,6 ± 2,6 2,8 ± 0,4 57,0 ± 5,8 

0C10 5,6 ± 0,5 36,8 ± 0,4 3,1 ± 0,1 57,0 ± 9,3 

0C20 5,8 ± 0,4 37,2 ± 1,0 3,3 ± 0,2 54,0 ± 12,7 

3C5 5,4 ± 0,05 36,6 ± 1,2 3,1 ± 0,7 38,0 ± 3,9 

3C10 5,8 ± 0,5 38,5 ± 5,1 3,0 ± 0,1 35,3 ± 6,5 

3C20 5,2 ± 0,4 35,4 ± 0,6 3,7 ± 1,0 49,5 ± 6,3 

6C5 5,8 ± 0,7 38,1 ± 2,2 2,8 ± 0,2 42,7 ± 7,6 

6C10 6,0 ± 0,2 37,9 ± 0,2 2,2 ± 1,4 33,3 ± 0,5 

6C20 5,3 ± 0,5 36,3 ± 0,6 2,7 ± 0,6 49,4 ± 14,8 

LSD 0,9 4,0 1,0  15,6 
LSD significa a menor diferença significativa entre médias (p <0,05) para a mesma coluna.  

 

 

c) Acumulação de nutrientes 

A acumulação de N aumentou significativamente nas folhas da alface produzidas com 

composto em comparação com o tratamento controlo. O mesmo foi referido por 

Delibacak & Ongun (2016) num ensaio de alface com aplicação de composto derivado 

de resíduos de tabaco e estrume de galinha (figura 3.21). A acumulação de P aumentou 

nos tratamentos fertilizados em comparação com o controlo (figura 3.22). No entanto, os 

valores de acumulação de N, P e K nas folhas de alface com a aplicação de composto com 

elevado estado de maturação (260 dias) são inferiores aos valores de acumulação de N, P 

e K com a aplicação do composto com um período de compostagem inferior (140 dias). 

Possivelmente, porque um período de maturação mais prolongado aumenta o processo de 

humificação do composto e, naturalmente, a mineralização do composto após 

incorporação no solo é mais lenta (Griffin & Hutchinson, 2007).  
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Figura 3.21. Acumulação de N na alface sem aplicação de fertilizantes (C), com aplicação 

de adubo azotado (AA) e com aplicação de compostos produzidos sem revolvimento (0C) 

e com 3 (3C) e 6 (6C) revolvimentos, nas doses de 5, 10 e 20 t ha-1 MS. Colunas com 

letras diferentes representam médias de acumulação de N diferentes (p <0,05).  

 

 

 

 

 
 

Figura 3.22. Acumulação de P na alface sem aplicação de fertilizantes (C), com aplicação 

de adubo azotado (AA) e com aplicação de compostos produzidos sem revolvimento (0C) 

e com 3 (3C) e 6 (6C) revolvimentos, nas doses de 5, 10 e 20 t ha-1 MS. Colunas com 

letras diferentes representam médias de acumulação de P diferentes (p <0,05). 
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Figura 3.23. Acumulação de K sem aplicação de fertilizantes (C), com aplicação de adubo 

azotado (AA) e com aplicação de compostos produzidos sem revolvimento (0C) e com 3 

(3C) e 6 (6C) revolvimentos, nas doses de 5, 10 e 20 t ha-1 MS. Colunas com letras 

diferentes representam médias de acumulação de K diferentes (p <0,05).   

 

 

d) N mineral disponível e N orgânico mineralizado do composto 

O teor de N mineral existente nos compostos no início da experiência era inferior à 

diferença entre o N acumulado nas folhas da alface com e sem a aplicação de composto. 

Portanto, a planta absorveu o N mineral disponível de início, mas também o N 

mineralizado do composto (figura 3.24). Assim, o risco de perdas de N foi mínimo no 

composto bem maturado, reduzindo assim os riscos de perda de nutrientes por lixiviação 

ou volatilização (Brito et al., 2012).  

O N mineral disponível no composto ao fim de 260 dias de compostagem (8,2 mg kg-1; 

14,9 mg kg-1 e 36,7 mg kg-1 de N-NH4
+ e 6,5 mg kg-1; 22,9 mg kg-1 e 16,2 mg kg-1 de N-

NO3
-, para os compostos 0C, 3C e 6C, respetivamente) diminuiu em comparação com o 

composto com 140 dias de compostagem (36,4 mg kg-1; 161,6 mg kg-1  e 131,3 mg kg-1 

de N-NH4
+ e 103,8 mg kg-1; 55,6 mg kg-1  e 42,3 mg kg-1 de N-NO3

- para os compostos 

0C, 3C e 6C, respetivamente) (Quadro 2.2 e 2.3). Possivelmente, a diminuição do teor de 

N mineral no composto com 260 dias está relacionada com a volatilização de amoníaco 

e/ou a nitrificação do ião amónio e a posterior lixiviação do ião N-NO3
-. A taxa média de 

mineralização aparente do composto sem revolvimentos, com 3 e 6 revolvimentos foi 

2,1%,  3,2% e 3,4%, respetivamente, o que corresponderia aproximadamente a uma  taxa 

média de mineralização de 10% nos primeiros 4 meses, caso as taxas de mineralização se 

mantivessem durante este período de tempo. 
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Figura 3.24. N mineral e N orgânico mineralizado dos compostos sem revolvimento (0C) 

e com 3 (3C) e 6 (6C) revolvimentos, aplicados nas doses de 5, 10 e 20 t ha-1 MS. Colunas 

com letras diferentes representam médias de N mineral e N orgânico mineralizado 

diferentes (p <0,05).   
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4. CONCLUSÕES 

 

A compostagem de engaço e bagaço de uva (películas e grainhas) permite obter um 

composto com um elevado grau de maturação e estabilidade sem efeitos fitotóxicos. As 

temperaturas elevadas terão garantido o estado sanitário do composto. Em acréscimo, os 

valores de condutividade baixos e os teores de metais pesados inferiores aos limites 

máximos legalmente exigidos indicam que os compostos terão uma qualidade aceitável 

para serem utilizados como corretivos orgânicos do solo, de acordo com os princípios da 

economia circular. 

A pilha estática atingiu um teor de maturação superior e um teor de nutrientes mais 

elevado do que as pilhas com revolvimento devido ao teor de humidade inferior ao valor 

recomendado (> 50%) e às temperaturas demasiado elevadas (> 65 °C) durante o processo 

de compostagem nestas últimas pilhas, o que dificultou a decomposição da matéria 

orgânica. Portanto, o engaço e bagaço de uva tem uma estrutura com porosidade adequada 

para beneficiar a decomposição aeróbia, mesmo sem revolvimentos, nas condições em 

que se realizaram estas experiências. 

Os compostos produzidos com engaço e bagaço de uva têm potencial para aumentar a 

absorção de N e incrementar a produção da alface. Este aumento deve-se aos nutrientes 

fornecidos pelos compostos, e às caraterísticas físicas e químicas dos mesmos, que 

poderão beneficiar as propriedades do solo, aumentando a disponibilidade de nutrientes 

e o bom desenvolvimento do sistema radicular das alfaces. E assim, a fertilidade e a 

produtividade do solo. 

A produção de alface aumentou com qualquer dos compostos em comparação com os 

tratamentos sem composto, bem como, com doses crescentes de composto. Não se 

verificando uma diferença consistente no conjunto dos três ensaios realizados entre os 

diferentes compostos para a mesma dose de composto.   

Em síntese, o composto produzido com engaço e bagaço de uva (peliculas e grainhas), 

mesmo sem revolvimentos, reduzindo a complexidade e os custos da compostagem, tem 

potencial para fertilizar as culturas com vantagens agronómicas e ambientais. Em trabalho 

futuro dever-se-ia avaliar estes compostos, também, como componentes na formulação 

de substratos hortícolas, o que constituiria uma mais-valia para os produtores de vinho. 
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