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RESUMO

A atividade vinicola é responsavel pela producéo de subprodutos como os engacos e as lamas
do tratamento das aguas residuais das operacOes de vinificacdo O objetivo deste trabalho
consistiu na avaliacdo do efeito de compostados destes subprodutos, com diferentes tempos
de compostagem, na cultura da alface. O delineamento dos ensaios em vasos incluiu oito
tratamentos e quatro blocos. Os compostados resultaram de duas pilhas de compostagem
distintas, uma com 4500 kg de lamas e 1500 kg de engaco e outra com 1500 kg de lamas e
1500 kg de engago. O ensaio foi repetido trés vezes, sendo a diferenca entre cada ensaio 0
tempo de compostagem (1, 3 e 5 meses) dos compostados. Os tratamentos consistiram em 3
doses crescentes (equivalentes a 1, 2 e 4 t ha!) de cada compostado, um tratamento com
aplicacio de adubo mineral azotado na dose de 100 kg N ha* e um tratamento controlo sem
qualquer fertilizante. No primeiro ensaio, com 0s compostados menos maturados, a
producdo com N mineral foi superior & verificada com os compostados sem que se
verificassem aumentos significativos de producédo entre os tratamentos com compostados e
o tratamento controlo. No segundo ensaio, a producdo com compostados foi ja semelhante a
producdo com N mineral, sendo significativamente superior com a dose mais elevada do
compostado com maior quantidade de lamas, em comparagdo com o controlo. No terceiro
ensaio, com os compostados mais maturados, a produgdo foi superior com qualquer dos
compostados, em comparacao com os tratamentos controlo e com N mineral. Considerando
as medias dos trés ensaios, verificou-se um aumento consistente de produgdo com as doses
crescentes do compostado com mais lamas, 0 que ndo se verificou com o outro compostado.
Concluiu-se que estes compostados podem ser recomendados para aumentar a produtividade
de culturas horticolas como a alface, designadamente em produgdo bioldgica, mas devem
ser compostados por um periodo minimo de 3 a 5 meses e com uma proporcao de lamas

superior a dos engacos.

Palavras-chave: Maturagdo dos compostados, lamas, azoto, engacos.



ABSTRACT

The wine activity is responsible for the production of by-products such as stalks and sludges
from the treatment of waste water from winemaking operations. The objective of this work
was to evaluate the effect of compost from these by-products, with different composting
periods, on lettuce. The design of the pot trials included eight treatments and four blocks.
The compost resulted from two different compost piles, one with 4500 kg of sludge and 1500
kg of stalk and the other with 1500 kg of sludge and 1500 kg of stalk. The difference between
the three trials consisted on the stabilization of the compost based on composting time (1, 3
and 5 months). The treatments consisted of 3 increasing rates (equivalentto 1, 2 and 4 t ha"
1y of each compost, a treatment with application of nitrogen fertilizer at a rate of 100 kg N
ha!and a control treatment without any fertilizer. In the first trial, with fresh compost,
lettuce growth increased with mineral N compared to that found with compost, without
significant yield increases between composting treatments and the control treatment. In the
second trial, the production with compost was already similar to the production with mineral
N, being significantly higher with the highest rate of the compost with higher amount of
sludge, compared to the control. In the third trial, with the most mature compost, lettuce
yield increased with all composts, compared to the control treatments and with mineral N.
Considering the average of the three trials, there was a consistent increase in lettuce yield
with increasing rates of the compost with more sludge, which was not found with the other
compost. It was concluded that these compost can be recommended to increase the
productivity of horticultural crops such as lettuce, namely in organic production, but they
must be composted for a minimum period of 3 to 5 months and with a higher proportion of
sludge than the stalks.

Keywords: Compost maturation, sludge, nitrogen, grape stalks.
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

A agricultura bioldgica é um sistema de producdo que se baseia na sustentabilidade da satde
dos solos e dos ecossistemas (IFOAM, 2007). Tem como objetivo ser um modo de produgéo
agricola mais sustentavel para o ambiente, combinando melhor praticas ambientais, e
enfatizando a protecdo da biodiversidade e a preservacdo dos recursos naturais. Tambem
objetiva niveis de bem-estar animal elementares e evita 0s consumos de quimicos de sintese
(fertilizantes e pesticidas) (Ambiente, 2015).

Segundo a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA, 2016), a area ocupada pela agricultura
bioldgica em Portugal, em 2015, era superior a 280 mil hectares, o numero de produtores
bioldgicos ultrapassava os 3.800 produtores e a distribuicdo da area ocupada pelas culturas
era a seguinte: pastagens (69,5%), olival (9%), forragens (8,1%), frutos secos (3,7%),
culturas arvenses (3,2%), pousio (2,7%), fruticultura (1,5%), vinha (1,1%), horticultura
(0,6%) e plantas aromaticas e medicinais (PAM) (0,5%).

No modo de producdo biolégico (MPB) a fertilidade do solo baseia-se na sua atividade
biologica (Silguy, 1994). O teor de matéria organica (MO), 0s microrganismos
decompositores, as popula¢des de Rhizobium sp. e de fungos micorrizicos relacionados com
a nutricao das culturas, e outros que podem suprimir 0s microrganismos patogénicos e ter
utilizacdo na protegédo das culturas ttm um papel fundamental na qualidade do solo e nos
produtos do MPB (Mouréo, 2007). No entanto, a crescente utilizacdo de adubos minerais na
agricultura, tem conduzido a um continuo aumento de produtividade das culturas agricolas
e tem vindo a substituir os estrumes produzidos nas proprias exploracdes (Brito, 2015), o
que resulta numa diminuicdo na concentracdo do himus no solo, sendo necessario procurar

alternativas.

A reutilizacdo dos residuos agricolas e agroindustriais provenientes das atividades humanas
é fundamental para garantir a sustentabilidade dos recursos naturais. A atividade vitivinicola
é responsavel pela producdo de subprodutos, tais como o engaco da vinha e as lamas
resultantes do tratamento das aguas de lavagem da maquinaria utilizada nas operacdes de
vinificacdo. A compostagem permite a reutilizagdo destes residuos para a fertilizacdo da
vinha e outras producdes agricolas, assegurando maior eficiéncia na gestdo dos recursos

naturais atraves da implementagdo da economia circular (Schmidt et al., 2014). Desta forma



a compostagem podera ser apropriada para gerir 0s residuos agricolas com as vantagens de

se obter um composto de elevado valor comercial com qualidade.

A incorporacdo de estrumes e fertilizantes organicos compostados aumenta a produtividade
das culturas, diminui a compactacdo dos solos, melhora a estrutura, diminui a densidade
aparente e aumenta a capacidade de retencdo de &gua do solo (Bayu et al., 2006),
contribuindo assim para melhorar e conservar a fertilidade dos solos portugueses pobres em

matéria organica (Brito, 2015).

1.2. Fertilidade do solo

A fertilidade do solo define-se como a capacidade que o solo tem em fornecer elementos
essenciais as plantas em quantidades e propor¢cbes adequadas durante todo o seu
desenvolvimento de forma a influenciar o crescimento das plantas. A fertilidade do solo
depende da sua composicdo e do resultado das interacBes entre as propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo (Brito, 2007). No entanto, nas Gltimas décadas, a agricultura
convencional atraves da aplicacdo de praticas culturais introduziu elevadas quantidades de
pesticidas, adubos minerais de sintese, de rapida solubilidade e biodisponibilidade,
apresentando consequéncias ambientais que colocam em causa a prépria sustentabilidade

dos agrossistemas (Brito, 2017).

Segundo Ferreira (2012), evitar as perdas de elementos sollveis na agua, utilizar
leguminosas como fonte de azoto, ndo utilizar produtos obtidos por via quimica de sintese e
lutar contra a erosdo pela conservacdo do solo sdo os principios fundamentais para a
manutencao e melhoria da fertilidade do solo. A fertilidade e a atividade bioldgica dos solos
devem entdo ser mantidas ou melhoradas através de rotacBes e consocia¢des de culturas
adequadas no mesmo terreno, com inclusdo de leguminosas e/ou culturas para sideracéo, e
através da incorporacdo nos solos de compostos organicos, ou outros fertilizantes aceiteis
pelo MPB (Brito, 2007).

O aumento da fertilidade do solo, é uma agdo fundamental para a pratica de agricultura
bioldgica, pode requerer varios anos, ao longo dos quais o agricultor deve aumentar,
gradualmente, a concentracdo de matéria organica do solo garantindo a disponibilidade de

nutrientes para as culturas (Brito, 2015).



1.2.1. Matéria organica do solo

A matéria organica do solo é fundamental para manter o solo vivo e beneficiar as
propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo, com o objetivo de otimizar a producédo
agricola (Varennes, 2003). Um dos grandes problemas em sistemas de agricultura
convencional é o continuo declinio da MO, da recorrente exploracdo dos solos para usos

agricolas, levando ao seu rapido esgotamento (Laudicina, 2001).

A matéria organica do solo compreende a biomassa viva constituida por fragmentos de
plantas e de animais, microrganismos, raizes mortas, bem como outros residuos vegetais em
decomposicéo e a mistura amorfa e complexa de substancias organicas com dimensdes
coloidais, o himus do solo (Brady and Weil, 2002). Embora de uma forma geral a sua
concentracdo ndo ultrapasse o valor de 5% (peso/peso) em relacdo a camada de solo
superficial, é a sua existéncia que torna o solo vivo. A auséncia deste constituinte, como é o
caso dos solos de regides aridas (com valores inferiores a 0,1% de MO), torna-o apenas um
suporte fisico. As substancias himicas (acidos humicos, acidos falvicos e humina), que
constituem 60-80% da MO do solo, pela sua estabilidade a alteracdo e acdo fundamental na
dindmica dos processos decorrentes no solo, bem como a populagdo microbiana (fungos,
bactérias e actinomicetas), pelo seu papel imprescindivel na mineralizacdo dos materiais
organicos presentes, sdo determinantes na resposta do solo como meio de desenvolvimento
das culturas (Botelho, 1973).

As fontes da MO do solo séo principalmente os tecidos vegetais e os produtos resultantes da
sua transformacéao que se opera de acordo com dois processos: mineralizagdo, em que 0s
compostos dos residuos, por a¢do da atividade dos microrganismos, sdo transformados em
produtos mais simples e humificacdo que compreende uma acdo condensacdo e
polimerizacéo, biologica e quimica, constituindo-se complexos resistentes a mineralizagéo.
Os componentes azotados bem como os amidos e os agucares sdo mineralizados de forma
mais rapida do que os celuldsicos e estes de forma mais expedita que os lenhificados e

polifendlicos (Fernandes, 2016).

Os efeitos benéficos mais importantes que a MO provoca nas propriedades do solo sdo 0s

seguintes:

» Propriedades fisicas — alteracdo da cor (que fica mais escura) permitindo maior

retencdo de calor, aumento da capacidade de retencdo da &gua, estabilizacdo da



estrutura do solo através da acdo de agregacgdo das particulas minerais, aumento de
canais e macroporos (facilitando a difusdo de ar e 4gua);

» Propriedades quimicas — aumento da capacidade de troca cationica, aumento da
retencdo de metais nocivos incluindo o aluminio, aumento do poder tampé&o para a
reacdo do solo (pH) e para a salinizagdo, armazenamento de carbono e fornecimento
de nutrientes (N, P e S e micronutrientes);

» Propriedades bioldgicas — reserva de energia e aumento da disponibilidade dos
nutrientes para os diferentes organismos existentes, e aumento da resiliéncia do solo
(Fernandes, 2016)

Os teores de MO da maioria dos solos agricolas portugueses sdo baixos, particularmente no
sul do pais e na regido demarcada do Douro, devido as condi¢cdes ambientais que favorecem
amineralizacdo e as praticas agricolas, que contribuem para perdas de MO no solo superiores
a incorporacdo de materiais organicos ao solo. A erosdo e a mineralizacdo da MO, sdo

algumas das perdas que podem ocorrer (Rosas, 2005).

Aumentar os teores da MO do solo é possivel utilizando rotacdes e consociacdes de culturas,
através do espalhamento e incorporacdo no horizonte superficial de restos de culturas
anteriores, com aplicacdo de estrumes e compostados de vérias fontes de forma periddica,
utilizando culturas para sideragdo como adubacdo verde, reduzindo a mobilizagdo do solo,

mantendo o solo com vegetacdo de cobertura e pastagens temporarias (Brito, 2017).

1.2.2. Corretivos agricolas

Define-se no Decreto-Lei n.° 103/2015 de 15 de junho que um corretivo agricola é uma
matéria fertilizante cuja fungéo principal é a de melhorar as caracteristicas fisicas, quimicas
e, ou, bioldgicas do solo, com vista ao bom desenvolvimento das plantas. Santos (1991)
refere que os adubos sdo normalmente os principais responsaveis pela quantidade e
qualidade das culturas obtidas nas préaticas agricolas, mas a sua fungdo sé é realizada de
forma eficaz se ndo houver outros tipos de limitagcdes ao desenvolvimento das plantas no
solo. No entanto, quando estas limitagdes existem sera necessario recorrer a aplicacdo de

matérias fertilizantes a que se da o nome de corretivo agricola.

As substancias utilizadas como corretivos do solo tém quase sempre elementos essenciais
para a nutricdo das plantas, mas o intuito da sua utilizacdo € também a melhoria indireta da

producdo agricola através das melhorias nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas dos
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solos. Os corretivos agricolas subdividem-se em trés categorias: minerais, organicos e outros
corretivos (Decreto-Lei n.° 103/2015 de 15 de junho).

Um corretivo mineral é usado com a principal funcéo de regular o pH de um solo (Santos,
1991). O corretivo organico é usado para aumentar ou pelo menos manter os niveis de
matéria organica no solo (Santos, 1991). Os corretivos condicionadores sdo 0S menos
recorrentes e tém a funcdo de regular a caracteristica de retencdo de dgua de uma forma

apropriada a cultura (Santos, 1991).

Corretivo organico é um corretivo agricola de origem vegetal e/ou de origem animal, sendo
que a sua utilizagdo é feita normalmente com o intuito de aumentar o nivel de MO no solo
(DecretoLei n.° 103/2015). No passado, utilizavam-se grandes quantidades de estrumes
solidos provenientes principalmente da compostagem de dejetos animais (Brito, 2017).
Atualmente existem varios residuos que depois de transformados poderdo funcionar como
corretivos organicos. Os principais corretivos organicos utilizados na agricultura séo os

compostos organicos e os residuos de producdo pecuaria (DGADR, 2015; DGAV, 2015).

No modo de producéo bioldgico a aplicacdo dos corretivos organicos da propria exploracao
e compostados bem maturados é recomendada para manter ou aumentar o teor de MO,
proteger o0 solo e consequentemente aumentar a sua produtividade (Brito, 2017). Os
corretivos sdo produtos muito importantes para a agricultura em Portugal, mas s6 um
conhecimento profundo da fertilidade do solo através de varios parametros de anélise

permitird manter o equilibrio nos solos de forma eficiente e racional (Santos, 1995).

1.3. Compostagem

Nos dias de hoje, produzem-se anualmente grandes quantidades de residuos de origem
urbana e agropecuaria e também de inGmeras areas industriais tais como a inddstria
alimentar, entre outras. A crescente preocupacao com as questdes ambientais e ecoldgicas e
0 incremento da legislacdo nesse sentido, torna a compostagem atrativa na solucdo para

tratamento e valorizagdo de um grande numero de residuos (Brito, 2017).

1.3.1. Compostagem; defini¢éo e objetivos

A compostagem € um processo de oxidacao biologica e de estabilizacdo através do qual os
microrganismos (bactérias, actinomicetas, protozoarios e fungos) decompdem os materiais

ou residuos organicos biodegradaveis, em condigdes de temperatura elevadas consequentes
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do calor libertado pela atividade microbiana, denominada pela fase termoéfila. O principal
produto final, designado composto, dever ser suficientemente estavel para ser armazenado,
higienizado, homogéneo e sem substancias fitotoxicas ou moléculas organicas que
prejudiqguem a qualidade do solo, e pode ser armazenado e utilizado na preparagdo de
corretivos organicos do solo e de substratos agricolas, com vantagens agronémicas e
ambientais. O processo decomposi¢do da matéria organica pode ser manipulado de forma a
ser acelerado através da acdo do homem. A compostagem €é considerada um processo
aerobio, sendo que existem locais nas pilhas que podem estar sob condigdes de anaerobiose
(Brito, 2017).

De acordo com Vallini (1995a), o principal objetivo do processo de compostagem é a
obtencdo de um produto estavel, que ndo seja suscetivel de repentina evolucéo bioldgica,
maturado, e que seja compativel (ndo fitotdxico) com o emprego na agricultura como
corretivo organico dos solos (Ferreira, 2012). Deve permitir também a eliminacdo de maus
odores, a reducédo de volume e de massa, e destruir a viabilidade das sementes de infestantes

e 0s microrganismos patogénicos (Brito, 2017).

Esta “reciclagem” da matéria organica tem a vantagem de diminuir o volume de residuos
que se destinam aos aterros e de permitir a obtengé@o de produtos com utilidade e qualidade,

que é essencial quando o seu destino € a aplicacdo para fins agricolas (Cunha Queda, 2006).

1.3.2. Materiais adequados para a compostagem

A diversidade, quantidade, qualidade e complexidade de substratos potencialmente
destinados a compostagem sdo muito grandes, pois os residuos que podem ser utilizados no
processo de compostagem sdo normalmente residuos organicos biodegradaveis que podem
ter origem em estrumes e efluentes da pecuéria, residuos de culturas agricolas, matos e
residuos de producéo florestal, de parques e jardins, da producdo de cogumelos, de mercados
horticolas, residuos alimentares, residuos de restauracéo, pastelaria e panificacao, residuos
e lamas agroindustriais e do processamento de alimentos, residuos urbanos, lamas de
estacOes de tratamento de aguas residuais e da industria de papel, residuos do processamento
de madeira, entre outros (Ferreira, 2012; Brito, 2017). Os enga¢os, um dos subprodutos
obtidos do processo de vinificacdo, quando separados por maquina apropriada, constituem
cerca de 3,5 — 4,5% da massa total da vindima. Os engacos vinicolas, contém um teor
aproximado de 50% de humidade, na matéria seca predomina a celulose (30 — 40%) e a

lenhina e, em menor quantidade, matéria tartrica. A composicdo dos engagos torna
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imprépria a sua utilizagdo como alimento para gado. O seu aproveitamento esta limitado,
como base de um “composto” ou como matéria-prima da inddstria do papel e de materiais

de construg@o, como combustivel e estrume (Silva, 2003).

De uma forma geral, os materiais vegetais verdes tendem a ser mais ricos em azoto do que
0s materiais secos e acastanhados, devido a presenca importante deste nutriente na clorofila.
Desse ponto de vista, os materiais utilizados para a compostagem, geralmente sdo divididos
em duas classes, os materiais ricos em carbono (com elevada razdo C/N) e os ricos em azoto
(com baixa razdo C/N) (Brito, 2015). Entre os materiais ricos em carbono podemos
considerar 0s materiais lenhosos como a casca de arvores, as aparas de madeira e o serrim,
as podas dos jardins, folhas e agulhas das arvores, palhas e fenos, e papel. Entre os materiais
azotados incluem-se as folhas verdes, estrumes animais, urinas e restos de vegetais

horticolas, erva, etc. (Brito, 2015).

Os materiais para compostagem ndo devem conter vidros, plasticos, tintas, 6leos, metais,
pedras, etc. Nao devem conter qualquer tipo de carne, nem gorduras em excesso. A dimensao
das particulas dos materiais pode afetar a porosidade, a capacidade de retencdo de agua, a
densidade, entre outras, sendo desse modo uma caracteristica fundamental para o processo
de compostagem. As particulas devem ter entre 1 e 8 cm, mas o ideal é que os materiais

utilizados ndo apresentem particulas superiores a 3 cm de diametro (Brito, 2017).

1.4. Composto

Tradicionalmente, em Portugal os compostos mais usados sao provenientes de estrumes de
vaca e cavalo, sendo que cada vez mais se utilizam compostos com outras origens de
producéo vegetal, tais como, alguns subprodutos do processo de vinificagdo (engaco) e

azeitona.

Do processo de compostagem obtém-se um produto final, higienizado e rico em compostos
himicos, que pode ser manuseado e armazenado sem problemas e que tem efeito benéfico
para as plantas, designado composto (Haug, 1993). Com base em indicadores de qualidade
é possivel identificar trés tipos de compostos produzidos numa unidade de compostagem. O
primeiro tipo, designado composto corrente, € um composto com a qualidade minima
obrigatoria de modo a cumprir a legislacdo portuguesa, de acordo com o Decreto-Lei n.°
103/2015 de 15 de junho. O composto corrente pode ser utilizado na agricultura, na floresta,

ou na recuperacdo de areas degradadas. O composto ecoldgico € um produto que, pela sua
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qualidade, satisfaz os requisitos para a atribuicdo do rotulo ecoldgico. Finalmente, o
composto bioldgico é aquele que é aprovado pelos organismos de controlo para ser utilizado

no modo de producéo bioldgica em Portugal (Brito, 2015).

O composto tem varios usos na agricultura, silvicultura, horticultura, combate a erosdo e na
recuperacdo de solos degradados, uma vez que como j& foi referido os solos nacionais
apresentam um baixo teor de MO, apresentando valores desfavoraveis em termos de
fertilidade. Se bem aplicado, o composto pode assim ter uma dupla fungdo com beneficios
ambientais e econdmicos. A sua producdo, fruto da valorizacdo organica, promove a
reutilizacdo e o seu escoamento, através de uma correta aplicacdo no solo, promovendo a

correcdo e aumento da produtividade dos solos nacionais.

1.4.1. Aplicacéo de compostos aos solos

Parte da matéria organica do solo, ap6s mineralizacdo, perde-se na forma de CO; para a
atmosfera, sendo necessérias adi¢cGes constantes para manter o nivel adequado de MO nos
solos agricolas, enquanto nos ecossistemas naturais ha um equilibrio entre as perdas e 0s

ganhos de matéria organica (Varennes, 2003).

A agricultura bioldgica, que tem sido crescente em Portugal, € uma das situagcdes que poderia
levar ao alargamento do mercado uma vez que na agricultura biolégica ndo € autorizada a
utilizacdo de adubos azotados de sintese, dai a necessidade de recorrer a adubos organicos e
corretivos do solo para fornecer as plantas os nutrientes necessarios e proporcionar aos solos
a matéria organica humificada para melhoria das suas caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas (Santos, 2006). Contudo, a realidade econémica trava uma possivel tendéncia
para a expansdo da aplicacdo de compostos organicos. A razdo principal para que tal
aconteca € o elevado preco do produto praticado no nosso pais, apesar da quantidade enorme

de residuos que podem ser usados na compostagem e que estdo disponiveis.

1.4.2. Avaliacdo da qualidade do composto

A qualidade do composto depende das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas dos
materiais organicos utilizados na compostagem e da evolugdo e conducdo do processo de
compostagem. A avaliacdo da sua qualidade ndo se limita aos aspetos de estabilizacédo e
maturacdo do produto, mas também a um conjunto de caracteristicas como referencia Brito
(2017), tais como: caracteristicas fisicas, designadamente, humidade, temperatura,

porosidade, odor e cor, granulometria e capacidade de armazenamento de &gua;
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caracteristicas quimicas, como o poder tampao, razdo C/N, condutividade elétrica, teores de
nutrientes minerais, metais pesados, entre outros, e caracteristicas bioldgicas, presenca de
microrganismos supressivos, capacidade de melhorar a fertilidade do solo e germinacgéo de

sementes, de nutrientes e matéria orgénica, etc. (Brito, 2017).

1.4.3. Maturagéo de um composto

A qualidade de um composto depende dos cuidados que se verificam ao longo de todo o
processo de compostagem, da tecnologia utilizada, das matérias-primas, do grau de
estabilidade e de maturagdo do produto final, bem como do seu conteldo em matéria
organica e presenca de substancias potencialmente perigosas e indesejaveis ao ambiente e as
normas de qualidade (Teodoro, 2006). Pode-se assim entender por qualidade do composto
para fins agricolas como sendo a sua aptidao para ser utilizado, com os beneficios inerentes,
na agricultura, sem que dai advenham efeitos negativos no solo, plantas, animais, homem e

no ambiente, em geral (Gongalves, 1999).

Quanto maior o estado de maturacdo do composto, maior é a estabilidade desse composto e
que este se associa a baixa atividade bacteriana, a maturacdo esta relacionada com o facto
de os compostados ndo causarem fitotoxicidade as plantas (Brito, 2014). A maturacdo de um
composto é fundamental para definir se este esta suficientemente estavel para ser
incorporado no solo. Varios métodos baseados em ensaios quimicos tém sido desenvolvidos
para avaliar a maturacdo de um composto. Aplicacdo de compostos mal maturados pode

levar a imobilizacdo dos nutrientes (Cambardella et al., 2003).

Utilizam-se também métodos cromatograficos para determinacdo do conteldo de
substancias humicas e o grau de polimerizacdo dos compostos humicos; testes colorimétricos
dos extratos humicos; analise de polissacaridos; testes da atividade respiratoria; medicdes de
adenosina trifosfatada; teste a producédo de calor e ensaios bioldgicos como biotestes de

fitotoxicidade para a avaliacdo da maturacdo do composto (Brito, 2015).

A temperatura pode ser um bom indicador da matura¢do do composto. A libertacdo de calor
é indicativa de atividade bioldgica e da decomposicdo do material (Bidlingmaier, 1985).
Avaliando a maturacdo do composto tendo como base a temperatura, um composto é
considerado maturado quando a temperatura se mantém mais ou menos constante durante a

movimentacao do material (Brito, 2015).



Numa avaliacdo global da qualidade dos compostos, devem ser considerados 0s aspetos
relacionados com os impactes ambientais, agronomicos e os relacionados com a estabilidade
e a maturacdo dos compostos (Cunha Queda, 1999). Cunha Queda (1999) refere que séo
varios 0s parametros que tém sido propostos para a avaliagdo da matura¢do dos compostos,
verificando-se que, ndo existe um Gnico parametro que, por si sO, permita avaliar a qualidade

dos compostos.

A garantia do cumprimento de normas de qualidade para compostos leva a um aumento da
confianca dos consumidores no produto final e aumenta as possibilidades de diversificacdo
das suas aplicacOes. Para se obter um produto final de elevada qualidade é importante obter

uma matéria-prima de elevada qualidade e ndo contaminada.

1.4.4. Composto de engaco vinicola

Os residuos agricolas representam um problema crescente com efeitos negativos na
economia, no meio ambiente e na saide humana. A vinificacdo produz subprodutos de
elevado valor, que podem ser utilizados para novos produtos com diversos campos de

aplicacdo.

O processo de producédo de vinho produz grandes volumes de residuos, incluindo residuos
organicos solidos, aguas residuais e gases com efeito estufa (Lucas et al., 2010). As aguas
residuais da atividade vinicola sdo um grande fluxo de efluente resultante de varias

atividades que incluem a lavagem de tanques, pisos, equipamentos, etc.

Muitos residuos organicos biodegradaveis provenientes da vinificagdo podem ser
compostados. No caso de residuos vinicolas, Diaz et al. (2002) relatam que o bagaco de uva,
um residuo primario da producgéo de vinho, pode ser utilizado como condicionador de solo,
tendo em conta o seu valor como fonte de nutrientes e de matéria organica. Além disso, uma
comparacdo de compostos obtidos a partir dos residuos vinicolas com outros residuos
organicos tais como residuos vegetais, mostrou que os valores de pH, razdo C/N,
condutividade elétrica, e teores de azoto, fosforo e potassio apresentavam resultados
idénticos, com a excecdo de um valor elevado de célcio devido & natureza do processo de
producdo de vinho, tais como tratamentos fitossanitarios ricos em célcio efetuados na fase
produtiva. (Soliva & Felipo, 2002; Bertran et al., 2004).

Em geral, os residuos solidos da adega séo caracterizados por um pH &cido, elevados teores

de matéria organica, de polifendis e potassio, além de significativos teores de azoto e fosforo,
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sendo estes fatores importantes na fertilidade do solo. As &guas residuais também
apresentam um pH &cido, elevado teor de polifendis, bem como teores significativos de

metais pesados, especialmente em chumbo (Bustamante et al., 2005).

Masowa et al. (2016), também comprovou o elevado valor fertilizante do composto de
residuos vinicolas, particularmente como fonte de azoto, potassio e zinco através de um
estudo realizado em estufa. Contudo, devido a variacdo no solo, praticas agronomicas e
caracteristicas quimicas dos residuos vinicolas resultantes, a analise precisa da
disponibilidade de nutrientes dos respetivos compostos e a compreensdo do seu padréo de
mineralizagdo s&o cruciais para maximizar o seu valor. Este ultimo é influenciado pela taxa

de mineralizacdo e libertacdo dos nutrientes (Murugan e Swarnam, 2013).

O estudo das caracteristicas de libertacdo de nutrientes do composto vinicola tem sido
descrito como crucial para estimar o potencial de lixiviacdo de nutrientes, as quantidades
6timas de aplicar e 0 momento de incorporagdo do composto (Chatterjee et al., 2013) para

melhorar a fertilidade do solo, e assim, as suas caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas.

As taxas de mineralizacdo e / ou imobilizacdo de nutrientes apds a aplicacdo de compostos
provenientes de residuos vinicolas é importante ndo apenas devido a enorme variagao nas
condicBes do solo e clima, mas também para melhor compreensdo da transformacéo e

destino dos nutrientes disponibilizados (Weber et al., 2014).

Pinto et al., (2019) conclui que a compostagem de aguas residuais de adega com engaco de
uva produz um fertilizante com potencial para aumentar a absorcéo de nutrientes e ajudar na
producéo de alface. A acumulacgéo de azoto foi superior nas alfaces cultivadas com aplicagao
de composto em comparagdo com as plantas ndo fertilizadas, sendo superior ao N mineral
do composto, e sugeriu uma taxa média de mineralizacdo organica de N do composto de

2,4% para o periodo de crescimento da alface.

1.5. Dindmica do azoto no solo

O azoto é, depois da &gua, o fator de crescimento mais importante para as plantas. No entanto
este nutriente quando aplicado aos solos (has formas organica ou mineral) esta sujeito a um
conjunto de transformacdes e processos que impdem especial atencdo para minimizar as
perdas e maximizar a eficiéncia do seu uso (Santos, 2001). A forma organica é a mais
relevante, representando cerca de 95-98% do azoto do solo, ndo estando imediatamente

disponivel para as culturas (Brito, 2017). Este azoto vai sendo libertado para a planta a
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medida que a MO se mineraliza pela agdo dos microrganismos, podendo atingir uma taxa
anual de 50% (Ferreira, 2012). A temperatura, humidade e o arejamento tém grande
influéncia nos processos de mineralizacao, nitrificacdo, desnitrificacdo e imobilizacdo do
azoto (Brito, 2017). No modo de producdo bioldgico este nutriente é essencial porque a sua
disponibilidade no solo depende fundamentalmente da mineralizacdo de matéria orgéanica
(Brito, 2017).

A MO estavel pode demorar meses ou anos a ser mineralizada e contribui para a fertilizacéo
das culturas a longo prazo e a matéria organica facilmente mineralizavel é responséavel pela
nutricdo das culturas no curto prazo, tais como as horticolas. As técnicas existentes para
influenciar a mineralizacdo da MO e disponibilizar azoto quando as culturas necessitam
baseiam-se no tipo de MO (adubo verde, composto), no estado de maturacdo do composto,
no momento de incorporacdo da MO no solo, na razdo C/N e nas préticas culturais (rotagdo
de culturas, mobilizacdo do solo) (Pinto, 2011). Para além das técnicas mencionadas
anteriormente, também & necessario ter em atencdo as variacdes climaticas (temperatura e
ciclo hidroldgico), as préaticas de rega e de fertilizacdo e as propriedades do solo (Brito,
2017).

1.5.1. Mineralizagdo do azoto

Em 1982, os autores Jansson e Persson definiram a mineraliza¢do do azoto organico como
sendo a transformacdo de substratos organicos azotados em formas minerais. A
mineraliza¢do do N no solo é um processo extremamente complexo, diretamente relacionado
com 0s microrganismos responsaveis pela oxidacdo da MO no solo, onde se produz energia
para 0s microrganismos e se liberta energia na forma de calor. As enzimas necessarias para
este processo provém dos organismos vivos existentes e sdo usadas como catalisadores no
processo, levando a mineralizacdo da matéria organica. Um valor de pH do solo de 7 é o
mais favoravel para os microrganismos nitrificantes. A baixos valores de pH (pH<5), a
nitrificacdo € muitas vezes inibida. A mineralizacdo é muito lenta préximo do ponto de
congelagdo, pois a atividade microbiana é quase nula. Acima de 35°C a amonificagdo
continua, mas a nitrificacao cessa a 45°C-50°C. A temperatura 6tima para a amonificacéo e
nitrificacdo parece situar-se entre 0s 25°C e 40°C. Esta € a razdo pela qual a nitrificacdo
ocorre especialmente durante a primavera e verdo, aumentando com o incremento da

temperatura até atingir o 6timo (Carranca, 2000).
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Para além de fatores ambientais como a temperatura, a humidade, o tipo de solo, as operacdes
culturais, que exercem uma grande influéncia nas taxas de mineralizacdo, a razdo
carbono/azoto (C/N) tem sido o parametro mais utilizado para prever a mineralizacdo do

azoto.

Torna-se necessario aumentar a eficiéncia com que o azoto mineral disponivel para as
plantas € utilizado, o que pode ser conseguido pela aplicacdo de produtos que, tendo razdes
C/N elevadas, imobilizam e libertam depois gradualmente o azoto, diminuindo, por esta via,
0 excesso de azoto nitrico no solo, o qual, pode conduzir & acumulacdo excessiva de nitratos
nas folhas das plantas, para além de causar problemas de polui¢do, por exemplo pela
lixiviacdo de nitratos para as dguas subterraneas ou de volatilizacdo de gases azotados para
a atmosfera (Brito, 2015).

A disponibilidade de azoto mineral proveniente dos residuos organicos que se mineralizam
no solo depende ainda da quantidade de azoto mineral que se perde por volatilizag&o e por
lixiviacdo. Estas perdas variam com a época em que se aplicam os corretivos organicos e
com as condicdes edafo-climaticas. Por exemplo, os riscos de lixiviacdo sdo potencialmente
maiores em solos arenosos e em solos encharcados, e os riscos de volatilizagdo dependem

fortemente da temperatura do ar (Brito, 2015).

As taxas de mineralizacdo do azoto organico do solo diminuem com a aplicacao de pesticidas
e fungicidas, devido a morte ou enfraquecimento da populacdo microbiana responsavel pelo

processo de mineralizacdo (Haynes, 1986).

1.5.2. Perdas de azoto

De entre todos o0s nutrientes necessarios ao crescimento das plantas, o azoto é o mais movel
e, por isso, 0 mais sujeito a perdas a partir do sistema solo-planta. Os principais processos
através dos quais podem ocorrer perdas de azoto para fora do sistema incluem fenémenos
de desnitrificacdo de nitratos, volatilizacdo de amoniaco, reaces quimicas ndo enzimaticas
envolvendo nitritos, lixiviacdo e erosdo. As transformacdes que ocorrem envolvem fatores
bioldgicos, quimicos e fisicos, por vezes dificeis de descrever e controlar, nomeadamente

em condic¢des de campo (Rodrigues e Coutinho, 2000).
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1.5.3. Volatilizagcdo de amoniaco

O azoto na forma de NHsz pode ser perdido durante a estacdo de crescimento por
volatilizac&o, a partir do solo para a atmosfera. E um processo complexo que envolve reacdes

quimicas e bioldgicas no solo e processos fisicos de transporte para fora do solo.

A volatilizacdo do amoniaco ocorre quando as condi¢des do solo convertem o id0 amonio
em amoniaco, que é entdo libertado para a atmosfera. As perdas sdo mais elevadas a
superficie do solo. Isto ocorre com grande frequéncia aquando da aplicacédo de estrumes e
adubos e ndo se procede a sua incorporacdo imediata no solo. Assim, o0s principais fatores
gue condicionam estas emissdes gasosas sdo: o pH do solo (pH>7), a quantidade de CaCO3
livre, a concentracdo de NH4" no solo, a textura do solo, a temperatura, a humidade do solo

e a velocidade do vento (Carranca, 200).

1.5.4. Lixiviacdo

O azoto amoniacal é convertivel em nitratos e estes, sendo muito sollveis e ndo possuindo
qualquer mecanismo quimico relevante que os retenha no solo podem ser arrastados pelas
aguas de escorrimento superficial e por percolacdo, em condi¢Ges de excessiva precipitacdo

ou regas abundantes.

O ido nitrato NOs", decorrente da nitrificacdo do NH4" apds a mineralizagcdo de MO do solo,
ou adicionado sob a forma de fertilizantes e, em menor quantidade, através da fixacao
atmosférica de NHs, sofre lixiviacdo quando a &gua da chuva ou de rega se infiltra e atravessa
o perfil do solo. O ido nitrato apresenta elevada mobilidade no solo devido a possuir carga
negativa (Guillard et al., 1995; Trindade, 1997). O azoto na forma amoniacal pode também
ser perdido por lixiviacdo. As perdas de azoto nesta forma sdo sobretudo de recear em solos

arenosos, com baixa capacidade de troca cationica.

A lixiviacdo é um fendmeno sazonal. Os riscos sdo elevados quando a precipitacéo é elevada
e a evaporacdo e a absorcdo radicular sdo baixas. Em regifes temperadas, a taxa de
mineralizagdo no Inverno é baixa, mas a lixiviagdo do azoto residual da cultura antecedente
pode ocorrer. Na Primavera, o NOs™ tende a acumular-se devido ao aumento das taxas
mineralizacdo da MO e de nitrificacdo do N amoniacal. Se ocorrem precipitacdes elevadas
antes das plantas atingirem um desenvolvimento suficiente que Ihes permita absorver grande
parte dos nitratos, quantidades significativas podem sair fora do alcance das raizes

(Trindade, 1997). A agricultura é assim, considerada a principal fonte de polui¢do de N nos
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paises da Unido Europeia contribuindo consideravelmente paras as perdas de NOs™ para as
aguas subterraneas. A perdas de NO3™ por lixiviagdo sdo mais acentuadas no Outono/Inverno
e inicio de Primavera, em especial devido as chuvas e a mineralizagao/nitrificacdo do N
residual do solo. Durante o Verdo quando a evapotranspiragcdo excede a precipitacdo e as
taxas de absorcéo da cultura sdo elevadas as perdas por lixiviagcdo sdo bastante inferiores,
comparativamente com as restantes estaces do ano. Boas praticas agricolas podem ajudar a
controlar este tipo de perda/poluicdo, aumentando simultaneamente a eficiéncia das

producdes agricolas (Costa, 1985; Carranca, 2000).

1.6. A cultura da alface
1.6.1. Classificacdo botanica e origem da Alface

A alface, designada cientificamente por Lactuca sativa, pertence a maior familia de
dicotileddneas do reino vegetal, asteraceae (Ryder, 1998).

A alface é a espécie horticola mais utilizada em saladas a nivel mundial, sendo em algumas
regides a cultura horticola de maior valor comercial. Pode-se produzir durante todo o ano
em regime de ar livre ou recorrendo a estufa (45,5% da producéo de 2014, (INE, 2015)) nos
periodos mais desfavoraveis, pois existe um enorme leque de variedades que se adaptam as

condic@es climaticas da época.

As folhas de alface sdo essencialmente constituidas por dgua, mas sdo ricas em vitaminas
(principalmente a vitamina A e C), minerais e fibra (Almeida, 2006), como indica 0 Quadro
1.1. A cor das folhas é bastante importante, uma vez que o valor nutritivo das alfaces varia
em funcéo desta. Assim sendo, as folhas esbranquicadas do interior do repolho sdo menos

nutritivas do que as folhas exteriores (Almeida, 2006).
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Quadro 1.1 - Composicéo da alface (valores para 100g de alface).

Energia Compostos Vitaminas Minerais
Kcal 12 | Agua (%) 959 | A(ng) 115 Na(mg) 3
KJ 50 | Proteina (g) 1,8 Caroteno (ug) 688 K (mg) 313

Gordura Total (g) 0,2 Niacina (mg) 0,4 Ca(mg) 70
Hidratos de carbono (g) 0,8 B6 (mg) 0,04 P (mg) 46
Fibras alimentares (g) 1,3 C (mg) 4 Mg (mg) 22
Folatos (ug) 55 Fe(mg) 15
Zn(mg) 04

Fonte: Adaptacdo da tabela de composicéo de alimentos (INSA,2006).

1.6.2. Morfologia da planta

A alface é uma espécie anual com ciclo relativamente curto, cuja duracdo depende da

cultivar, da regido e da época de producao.

A alface apresenta um sistema radicular aprumado e pouco ramificado, explora os primeiros
30 cm do solo quando transplantada, porém, ndo mais do que 50 cm (Mouréo, 2007). O caule
da planta é curto, durante a fase vegetativa, cerca de 2-5 cm, contudo na altura da floracéo
alonga-se e ramifica podendo atingir mais do que 1 metro de altura (Almeida, 2006). A

formacdo do repolho é influenciada pela temperatura e pela luminosidade.

As folhas de alface, sdo sésseis e dispostas em roseta, durante a fase de crescimento
vegetativo, desenvolvendo-se e alargando-se quando inicia a formacéo do repolho. Existem
alfaces com diversidade de cores, formas, superficies, margens e texturas das folhas, entre

os diferentes tipos de alfaces.
Os cinco grupos de cultivares da alface que séo os seguintes:

= Bola de manteiga (var. Capitata);

= Batavia (tipo iceberg, var. capitata);
= Romana (var. longifolia);

= Acéfala ou de corte (var. acephala);

= De caule (var. Asparagina).
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1.6.3. Ciclo vegetativo e cultural

Segundo Almeida (2006), o ciclo vegetativo da alface pode dividir-se em 5 fases: (i)
germinacao e emergéncia; (ii) formacgéo da roseta de folhas; (iii) formacao do repolho; (iv)
espigamento e floracdo; e (v) maturacdo dos aquénios. As fases (iv) e (v) ndo fazem parte
do ciclo cultural destinada ao consumo. O ciclo cultural termina (quando destinada a
consumo) no periodo inicial da formacdo de repolho. Este ciclo tem a duracdo de 6 a 8
semanas na época de Primavera-Verdo e 10 a 12 semanas durante o periodo Outono-Inverno
(Almeida, 2006).

1.6.4. Condigdes climaticas

A germinacdo da alface e as taxas de crescimento da alface sdo amplamente determinadas
pela temperatura. O meristema apical de plantas jovens de alface esta proximo a superficie
do solo, de modo que o crescimento das plantas é frequentemente mais préximo da

temperatura do solo do que a temperatura do ar (Maroto, 1990).

A luz também desempenha um importante papel nas cultivares de alface que formam
repolho. Um bom repolho depende principalmente do equilibrio entre a luz recebida e a
temperatura: quando a temperatura € superior a 20°C s&o necessarios dias longos e com forte
luminosidade; quando os dias sdo curtos e a luminosidade é fraca as temperaturas deveréo
ser baixas. As alfaces ndo repolham quando se conjugam temperaturas altas e fraca

luminosidade (Rodrigues, 2015).

As temperaturas do ar adequadas variam de 12 a 21°C, com 18°C, o ideal. A producéo de
alface melhor sucedida ocorre durante periodos em que ha pelo menos dois meses com
temperaturas diurnas maximas de 17 a 28°C e temperaturas noturnas ndo superiores a 15°C
(Henz & Suinaga, 2009).

1.6.5. Necessidades da cultura

A alface apresenta uma tolerancia moderadamente sensivel a salinidade, maximo de 1,3 ds
m* (Maas & Hoffman,1977), e ¢ considerada sensivel & acidez do solo, estando o intervalo
6timo de pH para o seu desenvolvimento compreendido entre 6,5 e 7,2 (Almeida, 2006).
Esta horticola € relativamente pouco exigente a nivel de nutrientes, embora, devido ao seu
curto ciclo cultural, caracteriza-se por apresentar um desenvolvimento vegetativo rapido, o

que de acordo com Almeida (2006), associado a um sistema radicular pouco desenvolvido
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conduz a necessidade de existirem nutrientes disponiveis na proximidade da zona radicular

em formas disponiveis para serem rapidamente absorvidas.

A producdo de alface aumenta com a incorporacdo de MO ao solo. Ao determinar a
quantidade de MO a aplicar e 0 momento de aplicagdo deve-se ter em consideracdo a
quantidade de N potencialmente mineralizdvel o que permite regular o teor de nitratos
acumulados na alface e controlar a quantidade de N residual no solo no final da cultura.
Apesar dos beneficios da MO, os agricultores devem ponderar bem a quantidade de MO a
incorporar pois a aplicacdo indiscriminada de fertilizantes organicos com doses exageradas
pode originar problemas de fitotoxicidade, principalmente se a MO estiver pouco maturada.

O excesso de N pode originar graves inconvenientes: atraso na formacdo do repolho,
producdo de repolhos pouco compactos, maior suscetibilidade a doencas e excessiva
acumulacdo de nitratos nas folhas, especialmente em condigfes de baixa luminosidade
(Martinez, 2002).

1.7. Objetivos do trabalho
Os objetivos deste trabalho resultam da necessidade em demonstrar a seguranca e eficacia
agronémica dos corretivos organicos de residuos vinicolas, resultantes da compostagem de
engacos e de lamas provenientes do tratamento das aguas de lavagem da maquinaria utilizada
nas operacdes de vinificacdo, na produtividade das culturas. Teve como principal objetivo
avaliar o efeito destes corretivos na cultura da alface recorrendo a experiéncias de vasos.
Entre os objetivos especificos do trabalho incluiu-se a avaliacdo dos corretivos organicos
com diferentes tempos de compostagem, e produzidos com diferentes proporcdes entre

lamas e engacos.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Localizacdo do ensaio

Os ensaios com alface foram instalados na Escola Superior Agraria de Ponte de Lima
(ESAPL) (41°47°30"N, 8°32°24°"0, 50 m de altitude), numa estufa sem climatizacéo.

2.2. Delineamento experimental

O delineamento experimental dos ensaios foi de blocos casualizados, com oito tratamentos
e quatro blocos. O ensaio foi efetuado com dois compostos provenientes de duas pilhas de
compostagem distintas, denominados como composto de lamas, resultantes do tratamento
das &guas residuais da lavagem de tubos, filtros, cubas, prensas, bombas e outro equipamento
usado durante as operacbes de vinificacdo (4500kg de lamas e 1500kg de engaco) e
composto de engaco (1500kg de lamas e 1500kg de engaco). Os tratamentos do ensaio
consistiram em 3 doses de compostado de cada uma das pilhas dos residuos vinicolas: 10,
20 e 40 t hal, um tratamento sem compostado e um tratamento com aplicagdo de adubo

mineral azotado, & dose de 100kg de N ha™.

O ensaio foi repetido trés vezes, sendo a diferenca entre cada ensaio o tempo de
compostagem do compostado. Foram utilizados compostados das duas pilhas com um, trés

e cinco meses de compostagem, respetivamente.

2.3. Ensaio de alface

2.3.1. Instalacdo da cultura

A variedade de alface (Lactuca sativa) utilizada no ensaio tem a designacdo comercial de
madie da empresa Rijk Zwaan (alface tipo Batavia, cv. Madie RZ da Rijk Zwaan). As plantas
foram adquiridas em tabuleiros de motte no Viveiro Horticola do Norte, viveirista na P6voa
do Varzim (Figura 2.1).

Esta variedade possui as seguintes caracteristicas:

- Tipo: Alface Batavia - inclui as batavias de origem europeia (conhecidas por batavias) e as
de origem americana (mais conhecidas por alfaces do tipo Iceberg). A textura crocante das
folhas é semelhante nas batévias e Iceberg, no entanto, as Iceberg formam repolhos maiores,
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mais fechados e mais firmes que as batavias. Ambas tém folhas com o bordo ondulado sendo,

por isso, também conhecidas por alfaces frisadas.

- Planta clara com folhas pouco frisadas, a base apresenta boa conformacao e boa sanidade,
é uma planta de porte aberto e alto, € compacta e com facilidade em atingir um volume
razodvel e um elevado peso. Pode atingir alta uniformidade em que a densidade de folhas e

o repolhamento, é em forma de roseta;
- Resisténcias: variedade resistente ao mildio: Bremia lactucae Regel;

- RecomendacBes: recomendada para plantagdes de Outono-Inverno, sendo possivel

colheitas durante todo o Inverno e principios da Primavera.

Figura 2.1 - Plantas jovens de alface da variedade madie, comercializada em mottes pelo
Viveiro Horticola do Norte.

2.3.2. Preparacdo dos vasos e transplantacéo

Para a realizacdo deste ensaio, foi necessario recolher solo de uma parcela que nao
apresentasse um elevado teor de matéria organica. Dessa forma, foi recolhido solo entre 0 e
20 cm de profundidade numa parcela da exploracdo agricola da ESAPL que nunca foi objeto
de correcdo organica. Posteriormente, foram retiradas todas as infestantes e raizes presentes,
assim como materiais inertes. Desse solo foram recolhidas amostras para analise sumaria do

mesmo.
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Os 32 vasos utilizados foram previamente lavados e devidamente identificados. Estes
possuiam um didmetro de 25 cm, com uma altura de 20 cm e capacidade de 8 litros. Em cada
vaso colocaram-se 8 kg de terra anteriormente recolhida. Os compostados de residuos
vinicolas previamente identificados e pesados foram incorporados aos respetivos vasos,

procedendo-se a sua homogeneizagédo (Figura 2.2).

A densidade de plantacédo utilizada para o calculo da fertilizacao foi de 100 000 plantas ha

1 que corresponde a uma densidade de plantacéo de 10 plantas/m?.

As quantidades de compostado incorporado foram de 10, 20 e 40 t ha. Relativamente a
aplicacdo de adubo mineral de sintese a utilizar considerou-se a dose de 100 kg de N por ha’

1 correspondente a 1g de azoto por planta (vasos).

A primeira transplantacdo ocorreu no dia 7 de dezembro de 2016, onde foram plantados os
primeiros 32 vasos com os diferentes tratamentos. A segunda plantacdo foi realizada no dia
2 de fevereiro de 2017 e a terceira no dia 10 de setembro 2017 (Figura 2.2).

Figura 2.2 - a) Esquema de disposicdo dos vasos com 0 respetivo peso de compostado
incorporado; b) Pormenor de plantagéo.
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2.4. Compostagem de lamas e engago provenientes da vinifica¢cdo na RDD

Os materiais utilizados nas pilhas de compostagem foram o engaco obtido com o auxilio de
um desengacador a entrada da adega e as lamas resultantes do tratamento das aguas residuais
da lavagem de tubos, filtros, cubas, prensas, bombas e outro equipamento usado durante as
operagdes de vinificagao.

As pilhas de compostagem com a dimensdo aproximada de 1,8 m de largura, 1,5 m de altura
e comprimento variavel foram realizadas por camadas com 0s materiais constituintes. Os
materiais foram misturados com o auxilio de uma escavadeira hidraulica com braco oscilante
e seguidamente as pilhas foram cobertas com uma tela de tecido de polipropileno (geotextil)
de modo a permitir as trocas gasosas, evitar a secagem da camada exterior € 0 excesso de
humidade no interior das pilhas. A compostagem durou aproximadamente 5 meses, sofrendo
varios revolvimentos durante esse periodo com 0 mesmo equipamento de modo a promover

0 arejamento e permitir a composi¢do homogénea em todos os pontos da pilha.

2.5. Rega

Logo apds a distribuicdo do composto nos respetivos vasos, e transplantadas as plantas, todos

0s vasos foram regados até a capacidade de campo.

Posteriormente, e passada a crise de transplantacdo, na qual as plantas foram regadas
diariamente durante a primeira semana, as necessidades de rega foram supridas
semanalmente e sempre que necessario para a agua ndo ser fator limitante do crescimento
da alface. Como as trés plantacdes tiveram datas bastantes distintas, as regas foram sempre
adequadas as necessidades da cultura, tendo em conta a época do ano em que se

encontravam.

2.6. Controlo de infestantes

A presenca de infestantes € prejudicial para a planta, porque estas competem pela radiacéo,
agua e nutrientes. A limpeza de infestante foi efetuada sempre que as mesmas eram visiveis
impedindo que viessem a crescer no vaso. Nao se aplicou qualquer herbicida para prevenir

ou combater as infestantes.
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2.7. Analises do solo

2.7.1. Colheita amostras de solo

Na recolha de amostras de solo procedeu-se ao espalhamento da terra sob um plastico, e apds
homogeneizagdo do solo foram retiradas amostras de aproximadamente 500 g cada. No
laboratorio, as amostras de solo foram divididas em amostras de 100 e 400 g. As amostras
de 400 gramas foram imediatamente conservadas em frigorifico a 4°C e as amostras de 100
gramas congeladas a -20°C. As amostras de 400 g destinaram-se a determinacao na matéria

fresca dos seguintes parametros: pH, condutividade elétrica e o teor de matéria seca.

A amostra depois de seca e moida num micro - moinho de laborat6rio com crivo de 1 mm,
destinou-se a determinacdo dos teores de matéria organica, P20s e K20, e a determinacéo do

N total pelo método Kjeldahl.

2.7.2. Valor de pH e condutividade elétrica

A determinacdo do pH, foi efetuada por extracdo em &gua destilada e desionizada (na
proporc¢do de 1 volume de amostra para 5 volumes de agua), e homogeneizando a solugéo a
22 °C. A leitura do pH foi feita sobre a suspensdo com um potenciometro e um elétrodo

combinado para pH.

A determinacdo da condutividade elétrica realizou-se no extrato utilizado na determinacéo
do pH. A leitura da CE foi realizada com um condutivimetro e um elétrodo com sonda de
temperatura associada tendo-se ajustado o resultado a temperatura de 25°C.

2.7.3. Teor de matéria seca (MS)
A determinacdo do teor de MS do solo foi feita por secagem em estufa ventilada a 105 °C
durante 48 horas. Apos esse periodo, por diferenga de peso entre a amostra inicial e final
determinou-se a percentagem de MS da amostra.

2.7.4. Teor de matéria organica (MO)
A determinacéo do teor de MO do solo foi feita através do método colorimétrico, com base
na digestdo (Na2Cr207 3N em H2SO4 10N).

2.7.5. Determinacao do teor de azoto Kjeldahl

Para determinar o teor de azoto pelo método de Kjeldahl utilizaram-se amostras
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secas, este método englobou trés fases:

e Digestdo da amostra onde se mineralizou a matéria organica com formacéo de
sulfatos de amonio;

e Destilagdo em que houve a separacdo da amonia e posterior destilagdo por
arrastamento de vapor;

¢ Titulacdo, onde se quantificou a amonia por titulacédo.

Para determinar cada amostra, pesou-se 0,5 g de amostra para um tubo de digestéo,
juntamente com 6 pérolas de vidro, 5 g de catalisador Kjeltabs e 20 ml de acido sulfarico
95-97%. Os tubos colocados no digestor Kjeldahl (Heating Digester DK20, Velp
Scientifica), foram sujeitos a 4 rampas de temperatura (12 - 150°C durante 45°; 2* - 230°C
durante 30’; 3% - 270°C durante 60’ ¢ 4* - 330°C durante 95°).

Depois de arrefecidos a temperatura ambiente, procedeu-se a destilacdo das amostras no
destilador Kjeldahl (Semi-Automatic Distillation Unit UDK 139, Velp Scientifica),
utilizando hidroxido de sédio a 40% e agua destilada nas amostras preparadas de 100 e 30

ml, respetivamente, sendo o tempo de destilacdo 5 minutos e a intensidade de vapor de 80%.

O destilado foi recolhido em baldo de erlenmeyer juntamente com acido borico 4% e
indicador vegetal (para 100 ml de indicador pesaram-se 0,66 g de vermelho de metilo e 0,33
g de verde de bromocresol). Como titulante utilizou-se o acido cloridrico 0,1 N, registando-

se 0 volume gasto na titulacdo do branco e das amostras.

2.7.6. Determinacédo do P20s e K20

Na determinacdo do fésforo disponivel, utilizou-se 0 método de Egnér-Riehm, em que a
extracdo do fosforo é efetuada com uma solugdo de lactato de amoénio e &cido acético
tamponizado a pH compreendido entre 3,65 e 3,75. Para quantificar o fosforo no extrato
aplicou-se 0 método colorimétrico (espectrofotometria UV VIS). Na determinacdo do
potéssio disponivel também se aplicou 0 método de Egnér-Riehm descrito no ponto anterior.
O potéssio foi quantificado diretamente por fotometria de chama.
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2.8. Anélise dos compostados

As amostras dos compostados foram moidas em moinho Retsch GM 200, os métodos
utilizados para a analise das caracteristicas dos compostos foram 0os mesmos que os referidos

anteriormente com excecao dos seguintes métodos:

e Determinacdo da MS em que o composto foi seco a 65 °C em estufa ventilada até
peso constante;

e Determinacdo da MO através da diferenca de peso entre a amostra antes e depois da
incineracdo em mufla a 550 °C durante 4 horas seguida de arrefecimento em

excitador sob vacuo.

e Arrazdo C/N do composto foi calculada pelo quociente entre o teor de C e o teor de
N, sendo a concentracdo de C calculada pela fracdo entre a concentracdo de MO e a
constante 1,8 (Decreto-Lei n. °103/2015).

2.8.1. Determinagao dos teores totais de azoto e fosforo

Ap0Gs a amostra ser seca e moida, foi pesada em porc¢des de 0,2 g de solo em tubos Nessler e
acrescentaram-se 4 cm? de &cido sulfurico seguido de 3 cm? de peréxido de hidrogénio a 30
% de uma forma gradual. O processo de digestdo decorreu numa placa de aquecimento
propria que foi programada para 120 °C durante 1 hora e 320 °C durante 3 horas.

No final da digestéo e apds arrefecimento acertou-se o volume com agua desionizada ultra -
pura até aos 50 cm? tendo-se procedido de seguida a filtragdo. Os digeridos foram analisados

com um espectrofotometro de absorcao molecular para determinacao dos teores de N e P.

2.8.2. Determinacdo do teor de potassio, calcio e magnésio

De cada uma das amostras secas e moidas foram pesados 0,2 g em tubos Nessler e
acrescentaram-se 6 cm?® de acido nitrico a 65 %. O processo de digestdo decorreu numa placa
propria e foi programada para 50 °C durante 30 minutos, 150 °C durante 30 minutos e 165

°C durante 30 minutos.

No final da digestdo adicionaram-se 4 cm? de 4cido percldrico a 70 % a cada tubo seguindo-
se nova fase de digestdo de 165 °C durante 30 minutos, 180 °C 60 minutos, 190 °C durante

60 minutos e 200 °C durante 30 minutos.
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Apos esta fase e arrefecimento acrescentaram-se 10 cm® de 4gua ultra - pura a cada tubo e
programou-se a placa a 120 °C durante 60 minutos. Apos arrefecimento acertou-se o volume
com agua desionizada ultra - pura até aos 50 cm? tendo-se procedido de seguida a filtracao.
Os filtrados de seguida foram analisados com um espectrofotémetro de absor¢do atémica
para determinacdo dos teores totais de K, Ca e Mg.

2.9. Colheita e analise das alfaces

2.9.1. Colheita das amostras de alface

A 2 de mar¢o de 2017 realizou-se a primeira colheita, 85 dias ap6s a transplantacdo. A
segunda colheita efetuou-se a 1 de maio de 2017, 87 dias apds a transplantacéo e por Gltimo

realizou-se a terceira colheita a 30 de novembro de 2017, 81 dias apds transplantacéo.

Para cada grupo de amostras determinou-se o peso fresco da parte aérea das folhas e das
raizes com uma balanca decimal. Apés lavagem e secagem das mesmas, foram colocadas
em estufa ventilada durante 4 dias a 65 °C. Deste modo, conseguiu-se calcular o0 peso seco
da amostra apos arrefecimento e estabilizacdo do peso e obteve-se a matéria seca necessaria
as andlises laboratoriais para quantificacao dos teores de N, P, K, Ca e Mg na parte aérea da

planta.

2.9.2. Analise dos teores de nutrientes nas alfaces

As amostras de alface depois de secas, foram moidas num moinho (Retsch GM 200) durante
5 segundos a 4000 rpm. As plantas moidas foram guardadas em sacos previamente
identificados e selados, para posteriormente se proceder a digestéo sulfurica para determinar
os teores de N e P e a digestdo nitro - perclérica para obter os teores K, Ca e Mg. Sendo 0s
métodos analiticos utilizados os mesmos que estdo descritos na metodologia para as analises

dos compostados.

2.10. Andlise estatistica

A analise estatistica dos resultados experimentais realizou-se utilizando a analise de
variancia com o programa SPSS, v22. A analise dos efeitos principais e dos tratamentos
realizou-se através da analise de variancia de 1 fator e 8 tratamentos, sendo utilizada a menor
diferenca significativa (p <0,05) para comparar as médias dos resultados dos diferentes

tratamentos através do teste de Duncan.
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3. RESULTADOS

3.1. Caracteristicas dos compostados

As principais caracteristicas do solo, e dos compostados, utilizados nos ensaios da alface
encontram-se no Quadro 3.2. Os compostados de lamas (CL) apresentaram teores
decrescente de N ao longo do tempo de compostagem. Os teores de fosforo e potassio sdo
semelhantes entre os diferentes tempos de compostagem, sendo que para o fosforo
apresentam valores inferiores (1.0%) e para 0 potassio os valores sdo proximos aos indicados
por Bertan et al. (2004) (0,7%).

Os compostados de engago apresentaram um decréscimo nos teores de N de 3 para 5 meses
de compostagem. Os teores de fosforo e potassio sdo semelhantes entre os diferentes tempos
de compostagem. Relativamente ao potassio os valores séo inferiores aos indicados por
Bertan et al. (2004) (4,7%).

Quadro 3.2 - Caracteristicas dos compostados de residuos da atividade vinicola com
diferentes tempos de compostagem (1, 3 € 5 meses).

CL1 CL3 CL5 CE1 CE3 CE5
MS (g/kg™) 364 310 287 246 236 208
pH 7.7 7.1 7.1 8.1 8,0 8,0
CE (dS m?) 0,225 0,498 0,018 0,010 0,009 0,007
MO (g/kg™?) 389 328 316 610 550 514
CIN 21 25 27 29 10 13
N (g/kg™) 10,51 7,30 6,45 11,60 30,21 22,71
P (g/kgt) 1,76 2,23 1,73 2,02 2,72 2,32
K (g/kg™) 6,14 10,34 10,00 18,04 15,72 10,62
Ca (g/kg™) 3,42 3,38 3,78 5,87 9,50 6,96
Mg (g/kg™) 1,05 0,83 0,85 0,32 0,04 0,72

CL1 - composto de lamas 1 més; CL3 - composto de lamas 3 meses; CL5 - composto de lamas 5 meses

CE1 - composto de engaco 1 més; CE3 - composto de engaco 3 meses; CE5 - composto de engaco 5 meses
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3.2. Peso fresco e seco das folhas e das raizes da alface

O aumento do peso fresco das folhas (Figura 3.3) referentes a 12 plantacdo (compostado 1
més) com a aplicacéo de doses crescentes de compostado de lamas (10, 20 e 40 t ha) ndo
foi significativo. No entanto, a produtividade aumentou significativamente no tratamento
N100 em comparacéo com os restantes tratamentos, exceto em comparagdo com compostado
com lamas (CL) na dose de 40 t ha™®. O peso fresco da alface com os compostados de engaco
(CE) ndo variou significativamente com a aplicacdo crescente das doses deste compostado
e foi sempre inferior ao do tratamento com 40 t ha™ do compostado CL. Relativamente ao
peso fresco das raizes, o tratamento CL 40 apresentou valores significativamente superiores
em comparacdo aos restantes tratamentos com compostados, exceto em relacdo ao
tratamento CL 20.

Na 22 colheita, com o compostado de 3 meses, 0 peso fresco das folhas das alfaces aumentou
significativamente (P<0,05) entre os tratamentos com CL com a aplicacdo de doses
crescentes de 10 para 40 t ha™* (Figura 3.3). O compostado de engaco (CE) aplicado na doses
de 10 t ha! resultou em valores significativamente inferiores de producédo de alface em
relagdo ao tratamento CL com dose de 40 t ha™. O peso das folhas das alfaces ndo variou
significativamente com a dose do CE, tal como o peso das raizes. No entanto, 0 peso das

raizes foi superior com o CL em comparacdo com o CE, nas doses de 20 e de 40 t ha™.

Relativamente a ultima colheita, o peso fresco das folhas (Figura 3.3) ndo apresentou
diferencas significativas (P<0,05) para os tratamentos onde foram aplicados os diferentes
compostados, exceto entre o tratamento CE 20 comparativamente com o tratamento CL 40,
onde se verificou um aumento significativo do peso fresco das folhas. Todos os tratamentos
com compostados foram significativamente superiores (P<0,05) quando comparados com o
tratamento testemunha e N100. N&o existiram diferencas significativas (P<0,05) no peso
fresco das raizes entre os tratamentos onde foram aplicados os compostados. Relativamente
ao peso fresco das raizes, observou-se um aumento de peso das raizes com os tratamentos
onde foram aplicados compostados em comparagdo com a testemunha, exceto com o
tratamento CL10.
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Figura 3.3 - Peso fresco da alface produzida sem fertilizagcdo (T0), com adubo mineral
azotado (N100, 100 kg de N/hal), e doses crescentes (10, 20 e 40 t ha™*) de compostado de
lamas da vinicultura e engaco de uva, com 1, 3 e 5 meses de compostagem. Tragos por cima
das barras representam o valor do desvio padrdo da média, letras diferentes por cima das
barras representam médias significativamente diferentes (p <0,05).

Para o conjunto das trés plantacdes, os tratamentos com CL apresentaram valores crescentes
com o0 aumento da quantidade de composto aplicado, sendo significativamente (p<0,05)
diferentes entre si (Figura 3.4). O tratamento CL 40 foi significativamente (p<0,05) superior
em relacdo aos restantes tratamentos, verificando-se 0 mesmo comportamento para 0 peso
frescos das raizes. Relativamente aos tratamentos com compostados de engaco ndo se

verificaram diferencas significativas (p<0,05) com o aumento da dose aplicada.
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Para a média de peso fresco das folhas, o tratamento testemunha foi significativamente

inferior (p<0,05) em relacdo aos restantes tratamentos (Figura 3.4).

O peso seco (PS) das folhas da alface (Figura 3.4), aumentou significativamente (p <0,05)
com as doses crescentes do compostado de lamas, sendo superior com as doses de 20 e de
40 t ha, em comparacdo com os restantes tratamentos. Em relagdo aos tratamentos com
compostados de engaco ndo se verificaram diferencas significativas entre o peso das folhas
das alfaces com diferentes doses de aplicacdo de compostado, mas foram superiores ao peso

das alfaces do tratamento testemunha.
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Figura 3.4 - Peso fresco e seco da alface (folhas e raizes) produzida sem fertilizacdo (T0),
com adubo mineral azotado (N100, 100 kg de N/hal), e doses crescentes (10, 20 e 40 t ha®)
de compostado de lamas da vinicultura e engago de uva (média do peso das alfaces
produzidas com compostado com 1, 3 e 5 meses de compostagem). Tracos por cima das
barras representam o valor do desvio padrdo da média, letras diferentes por cima das barras
representam médias significativamente diferentes (p <0,05).
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3.3.

3.3. Teores e acumulacéo de nutrientes nas folhas de alface

A concentracdo de N aumentou significativamente (P<0,05) em todos os tratamentos com
compostado quando comparamos as diferentes plantacdes (Figura 3.5). A plantacdo 3

apresentou as maiores concentracOes de N e a plantacdo 1 as menores concentragdes.
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Figura 3.5 - Concentragéo de azoto nas folhas de alface (g kg™) nas diferentes plantacdes.
Letras diferentes por cima das barras representam as diferengas significativas (p <0,05) entre
as médias dos respetivos tratamentos.

A maior concentracdo de N na plantacdo 1 foi observada em N100 apresentando valores
significativamente (p <0,05) superiores em relagdo aos restantes tratamentos, ndo se
verificando 0 mesmo nas seguintes plantages, onde o tratamento com valores de N
significativamente (p <0,05) superiores aos restantes se verificou para o CL40 (Figura 3.6).
Na plantacdo 3, verificaram-se aumentos significativos (p <0,05) na concentracdo de N
consoante o aumento de composto aplicado, 10 para 20 t ha e de 20 para 40 t ha, nos

tratamentos com composto de lamas.
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Figura 3.6 - Concentragdo de azoto nas folhas de alface (g kg™t). Letras diferentes por cima
das barras em cada planta¢do representam as diferencas significativas (p <0,05) entre as
médias dos respetivos tratamentos.

Relativamente a concentracdo de K (Figura 3.7), na plantacdo 1 verificou-se um aumento
significativo (p <0,05) entre os tratamentos com compostado de lamas quando se aumentou
a dose de 10 t ha* para 40 t ha. Quando comparamos o tratamento testemunha com os
restantes, observamos que apenas o tratamento com CL 40 e N 100 apresentaram
concentrages significativamente superiores. Na plantagdo 2, ndo se observaram diferencas
significativas na concentragdo de K entre os tratamentos onde se aplicou os compostados.
Na plantacdo 3, a concentragdo de K relativa ao tratamento testemunha ndo evidenciou

diferencas significativamente (p <0,05) em relacdo aos restantes tratamentos.
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Figura 3.7 - Concentragdo de potassio nas folhas de alface (g kg™?). Letras diferentes por
cima das barras em cada plantag@o representam as diferencas significativas (p <0,05) entre
as médias dos respetivos tratamentos.

Verificou-se na plantacdo 1, que a concentracdo de P (Figura 3.8) do tratamento testemunha
apenas apresenta concentracdes significativamente inferiores quando comparada com 0s
tratamentos onde se aplicou de 40 t ha™ dos diferentes compostos. Na plantacdo 3, em
relacdo aos tratamentos com compostados de lamas verificou-se um aumento significativo
da concentragéo de P entre os tratamentos onde se aplicou a dose de 10 e 20 t ha! para 40 t
ha?, verificando-se 0 mesmo comportamento para os compostados de engagos. Os
tratamentos com compostados referentes a 3? plantacdo, apresentaram concentracdes de P

significativamente superiores comparativamente ao tratamento testemunha e N100.
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Figura 3.8 - Concentracéo de fosforo nas folhas de alface (g kg™). Letras diferentes por cima
das barras em cada plantacdo representam as diferencas significativas (p <0,05) entre as
médias dos respetivos tratamentos.

Relativamente aos teores de Ca (Figura 3.9), verificou-se na plantacdo 1 que o tratamento
N100 apresentou concentragdes significativamente superiores em relagdo a todos o0s
tratamentos com compostados. Nas plantacdes 2 e 3 ndo se verificaram diferencas

significativas entre o tratamento testemunha e os tratamentos com compostados.
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Figura 3.9 Concentracdo de calcio nas folhas de alface (g kg™?). Letras diferentes por cima
das barras em cada plantacdo representam as diferencas significativas (p <0,05) entre as
médias dos respetivos tratamentos.
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A concentracdo de Mg (Figura 3.10), na plantagéo 1 apresentou valores significativamente
superiores no tratamento CE40 em relacdo aos restantes tratamentos onde foram aplicados
compostados, exceto quando se aplicou a dose de 10 t ha' do compostado de lamas.
Relativamente a plantacdo 2, ndo se evidenciaram diferengas significativas entre o
tratamento testemunha e os tratamentos com compostados. Analisando a plantagdo 3, ndo se
verificaram diferencas significativas entre tratamentos onde se utilizaram 0s mesmos
compostados, existindo apenas um aumento significativo entre o tratamento com

compostado de engaco a dose de 20 t ha™* e os tratamentos com compostado de lamas.
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Figura 3.10 - Concentragdo de magnésio nas folhas de alface (g kg™?). Letras diferentes por
cima das barras em cada plantagdo representam as diferencas significativas (p <0,05) entre
as médias dos respetivos tratamentos.
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4. DISCUSSAO

4.1. Caracteristicas do solo e dos compostados

O solo utilizado nesta experiéncia foi classificado como &cido, pois apresentava valores de
pH de 5,2. Esta acidez podera ter limitado os beneficios da incorporacdo dos compostados

no solo.

Os compostados avaliados neste estudo possuiam valores de pH entre 7,1 e 8,1 sendo,
portanto classificados como alcalinos. Observou-se que o valor de pH do CL foi superior ao
CE e que os diferentes tempos de compostagem néo influenciaram os valores de pH. Jimenez
e Garcia (1989) citados por Brito (2017), indicaram que ao longo da evolucdo do processo
de compostagem e estabilizacdo do compostado, existe um aumento gradual de pH
alcancando quando maturado valores entre 7 e 8. Bertran et al. (2004) e Fernandez et al.
(2010), registaram valores de pH bastante semelhantes em compostados onde utilizaram
subprodutos da atividade vinicola. Brito (2017), reportou ainda que valores baixos de pH
sdo indicativos de falta de maturagéo devido a curta duracdo do processo ou & ocorréncia de

processos anaerdbios no interior da pilha.

Considerando que o pH ideal para o desenvolvimento da cultura da alface encontra-se entre
06,5 e 7,2 (Almeida, 2006) e que o solo utilizado nesta experiéncia apresentou um valor de
pH de 5,2 pode-se sugerir que os compostados poderéo ter permitido um ligeira correcdo da
acidez do solo contribuindo para aumentar a disponibilidade de macronutrientes nos
tratamentos com compostado, e contribuindo para que a produtividade da alface no conjunto

das experiéncias aumentasse significativamente com a aplicacdo dos compostados ao solo.

A condutividade elétrica (CE) do compostado de lamas variou ao longo do tempo de
compostagem apresentado valores entre 0,01 e 0,49 dS m™! sendo estes superiores em relagéo
aos compostados de engaco que apresentam valores entre 0,007 e 0,10 dS m™. Estes valores
sdo inferiores aos valores maximos recomendados de CE de 3 dS m™* (Soumaré et al., 2002)
para utilizagdo dos compostados como corretivos organicos do solo. Ambos os compostados
registaram valores de CE bastante inferiores aos apresentados por Bertran et al. (2004),
Fernandez et al. (2010) e Bustamante et al. (2008). Os baixos valores finais de CE podem
ser explicados pela volatilizacdo de amoniaco e a precipitacdo de sais minerais durante o

processo de compostagem (Brito, 2017).
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Relativamente ao teor de matéria organica dos compostados verificou-se que os valores para
ambos os compostados foram inferiores relativamente aos referidos por Bustamante et al.
(2008) e Paradelo et al. (2013). O teor de materia organica foi superior no compostado de
engaco em relacdo ao compostado de lamas devido ao maior teor de MO dos engagos das
uvas em comparagdo com as lamas residuais. Verificou-se ainda que o teor de MO dos
compostados diminuiu ao longo da compostagem devido a mineralizacdo da MO durante o
processo de compostagem dos materiais organicos. Observou-se também que existe uma
maior diminuigdo do teor de MO para ambos 0s compostados nos primeiros meses devido
ao processo de mineralizacdo ser mais rapido (Brito, 2017). Relativamente a razdo C/N
verificamos uma diminuicdo deste valor com a compostagem do compostado com mais
engaco. No entanto, no compostado com mais lamas, verificou-se um aumento desta razdo
com a compostagem, indicando que as perdas relativas de N neste compostado podem ter
sido superiores as perdas de carbono.

4.2. Efeito das doses crescentes dos compostados no peso fresco da alface

A aplicacdo de compostados maturados ao solo beneficia a producdo da alface (Manojlovic
et al., 2009; Porto et al., 2008), 0 que se constatou nesta experiéncia, onde o peso fresco das
folhas de alface aumentou consistentemente com o tempo de compostagem dos compostados
utilizados, ainda que nem sempre com diferencas significativas entre tratamentos com doses

consecutivamente superiores.

Quando se considerou a média do conjunto de tratamentos, compostados com 1, 3 e 5 meses
de compostagem, o peso fresco da alface aumentou com a crescente quantidade de
compostado de lamas (CL.) aplicado, estando de acordo com os resultados obtidos por outros
autores. Radics et al. (2008) referiram um aumento da producéo de alface com a utilizacao
de composto a base de estrume de ovelha, com doses crescentes de 30, 60 e 120 t ha?, e
Manojlovic et al. (2009), num trabalho realizado durante dois anos, relataram aumentos de
producéo da alface com a utilizagdo de quatro materiais organicos diferentes. Para o conjunto
dos tratamentos, o maior peso fresco foi alcangado com a aplicagéo de 40 t ha.; de composto
de lamas, atingindo um valor de produtividade 4 vezes superior quando comparada com o
tratamento controlo. As producdes registadas nestes ensaios foram inferiores as referidas por
Almeida (2006), explicando a dificuldade em se conseguir atingir a mesma produtividade

em vasos, do que é possivel no campo.
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Com os compostados com um 1 més de compostagem ndo se verificou um aumento
significativo de producdo com o0 aumento da dose de aplicacdo dos compostados
considerados individualmente. Podem-se explicar estes resultados pelo facto dos
compostados menos maturados poderem apresentar alguma fitotoxicidade contrariando 0s
beneficios em termos de disponibilidade de nutrientes que poderiam causar, sendo 0 aumento
de producéo apenas significativo com a dose mais elevada do compostado que possuia uma
maior propor¢do de lamas (CL). O tratamento CL40 tera sido aquele que disponibilizou
maiores quantidades de N mineral, e consequentemente resultou no tratamento que permitiu
a maior producdo de alface. Constatou-se ainda que o tratamento N100 apresentou valores
de peso fresco significativamente superiores quando comparados com 0s restantes

tratamentos, exceto em relacdo ao tratamento CL 40.

Com a aplicacdo dos compostados com 3 meses de compostagem as doses crescentes de
aplicacdo ndo conduziram a aumentos significativos do peso fresco em ambos 0s
tratamentos. O maior peso fresco atingido foi de 80 g por planta no tratamento CL 40, que
foi significativamente superior quando comparado com o tratamento aplicado com a mesma
dose do compostado de engaco. Observa-se que o maior peso fresco relativo ao compostado
de engaco foi alcancado quando se aplicou a dose intermédia de compostado de engaco (CE
20), que pode ser explicada devido a algum stress provocado pela fitotoxicidade apresentada
pelo compostado de engaco com maior dose (CE 40), visto que este apresenta um valor

relativamente elevado de N total.

No Gltimo ensaio, em que se aplicou 0 compostado com 5 meses de compostagem, em todos
os tratamentos com aplicacdo de compostado o peso fresco da alface foi significativamente
superior ao tratamento testemunha, aumentos estes que estdo em consonancia com o descrito
por Brito et al. (2014) numa experiencia onde aplicou um compostado de residuos sélidos
urbanos (RSU) separados na origem com base em residuos florestais e de jardins, materiais
lenhosos, residuos alimentares improprios para consumo em trés doses diferentes (0, 15 e 30
t ha'), bem como com Radics et al. (2008) que utilizou um compostado a partir do estrume
de ovelhas e fosforo na producdo de biomassa de alface, pois ambos verificaram que quanto
maior era a dose de aplicacdo de compostado maior o PF das folhas de alface. Neste ensaio,
a aplicacéo de doses crescentes do compostado de lamas aumentou a producgéo de alface. Em

relacdo ao compostado de engaco, verifica-se 0 mesmo comportamento, ja que o aumento
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da aplicacdo de compostado de 20 para 40 t ha? nos tratamentos com os diferentes

compostados resultou num aumento de producéo.

Alguns aumentos de producdo que nao foram significativos nestes ensaios, poderiam ter sido
significativos se 0 erro padrdo das experiéncias tivesse diminuido, o que seria possivel
aumentando o numero de repeticGes e/ou conseguindo menor variagdo nas condicdes
experimentais entre plantas, por exemplo, conseguindo realizar os 3 ensaios na mesma
época/estacdo do ano, obtendo plantas ainda mais uniformes no momento da transplantacao,

e um teor de humidade no solo mais uniforme entre os diferentes vasos.

4.3.Teor e acumulacgdo de nutrientes na cultura de alface

O teor de N no peso seco das plantas, quando se utilizaram os compostados com 1 més de
compostagem, foi superior com o compostado CL 40 em comparagdo com 0s restantes
tratamentos com compostados. Verificou-se ainda que o tratamento testemunha apresentou
valores de N (3,8 g kg?) significativamente superiores em relacdo aos tratamentos com
compostados, exceto para 0 compostado de lamas com aplicacéo de 40 t ha™, isto podera ser
explicado pelo facto de os compostados menos maturados poderem apresentar alguma
fitotoxicidade que contrariasse o efeito benéfico dos mesmos em termos de disponibilidade
de nutrientes, ou porque se verificou alguma imobilizagdo do N do solo, devido ao elevado

teor de engagos nos compostados.

Quando utilizados compostados com 3 meses de compostagem, verificamos que a utilizacao
de compostado de lamas na dose de 40 t ha™* apresentou valores de N significativamente
superiores comparativamente aos restantes tratamentos do ensaio. Observando 0s
tratamentos com compostado de engaco, verificamos que com a aplicacdo da dose de 10 t
ha* os teores de N foram significativamente superiores em comparagio com as aplicagoes
de 20 e 40 t ha. Brito et al. (2012b) quando utilizou compostados de estrume de cavalo e
calcario nas mesmas doses de aplicacdo também descreveu que o aumento de aplicagédo de

compostado ndo resultou num aumento de acumulagéo de N pelas plantas.

Com os compostados com 5 meses de compostagem, verificou-se que existiram aumentos
significativos do teor de N na alface consoante 0 aumento da dose aplicada de compostado
de lamas, atingindo o valor méaximo para o tratamento de 40 t ha-1 (30,7 g kg!) enquanto
para as doses de 10 e 20 t ha, os teores de N foram 22,5 e 23,7 g kg™, respetivamente. Nos

compostados de engago verificou-se o contrario ao referido anteriormente, concluindo-se
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gue o tratamento com a menor dose de compostado apresentou teores significativamente
superiores de N comparativamente com os restantes tratamentos. Os aumentos significativos
dos teores de N verificados nos tratamentos com compostado de lamas podem ser explicados

devido ao aumento da dose de compostado.

Relativamente a absorcdo de K pelas folhas de alface, verificaram-se diferencas
significativas com o aumento da dose de aplicacdo de 10 para 40 t ha™* do compostado de
lamas para o ensaio com compostados com 1 més de compostagem. No segundo ensaio, com
compostados de 3 meses, verificamos que o aumento das doses aplicadas de compostado de
engaco e de lamas néo resultou em diferencas significativas. Analisando as concentracfes
de K verifica-se que existem aumentos ndo significativos com o aumento das doses aplicadas
de compostado de engago. Como referiu Bertran et al. (2004), os enga¢os possuem elevados
teores de K e com um aumento na aplicacdo de compostado seria de esperar um aumento na
concentracdo de K nas folhas de alface. No ultimo ensaio, os teores de K na alface no

tratamento testemunha néo diferiram significativamente dos restantes tratamentos.

O teor de P nas alfaces, com compostados com 1 més de compostagem resultou em
diferencas significativas apenas com o aumento da dose de aplicacio para 40 t ha' do
compostado de lamas. O mesmo comportamento foi comprovado para os tratamentos com

compostado de engaco.

Relativamente ao segundo ensaio, ndo se verificaram diferencas significativas no teor de P
em todos os tratamentos, sendo que o tratamento com compostado de lamas a dose de 40 t
hal, apresentou uma concentragio numericamente superior aos restantes tratamentos (3,43
g kgl). O efeito de doses crescentes de aplicacio dos compostados com 5 meses
compostagem, resultou num aumento significativo do teor de P de 10 para 40 t ha™ em ambos

0s tratamentos com compostado.
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5. CONCLUSOES

Com este estudo conclui-se que com a aplicacdo dos compostados (resultantes da
compostagem de engacos e de lamas) mais maturados, com 5 meses, a alface aumentou

sempre de peso em relacdo a ndo aplicagdo de compostados.

Nos compostados de lamas com 1, 3 e 5 meses de compostagem os aumentos das doses de
compostado (de 10 para 20 t ha' e de 20 para 40 t ha') contribuiram para aumentos

crescentes de producao.

O efeito das doses crescentes de compostado de engaco (CE) néo se fez sentir com diferencas
significativas no peso fresco da alface, em cada ensaio, mas para a média dos trés verificou-

se que a producdo aumentou com o aumento das doses aplicadas.

Recomenda-se, para aumentar a produtividade de culturas horticolas como a alface, que a
compostagem destes residuos decorra por um periodo minimo de 3 a 5 meses, para garantir
que os compostados fiquem relativamente bem estabilizados, sem fitotoxicidade ou

capacidade para imobilizar azoto do solo.

S0 necessarias experiéncias também no campo no sentido de aferir a eficacia destes
compostados organicos na libertagéo e disponibilidade de nutrientes, procurando sincronizar
a libertacdo de N para estas culturas no momento de maior necessidade neste nutriente pela
planta, com o objetivo da otimizacdo e melhoria na producdo de horticolas no modo de

producédo biologico.
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