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RESUMO

Numa experiéncia de campo, realizada no Marco de Canaveses foi instalada uma
rotacdo de culturas no modo de producdo biolégico com alface, centeio e ervilhaca
como cultura de cobertura, e acelga. Neste estudo avaliou-se a producdo das culturas
com base num delineamento experimental que incluiu dois factores: composto (0, 20 e
40 t ha™) aplicado as culturas da alface e da acelga e calcario (0 e 8 t ha™) aplicado &
cultura alface. Foram determinados os nutrientes dos compostos e 0s nutrientes
acumulados nas culturas de modo a determinar a relacdo entre os nutrientes acumulados

nas culturas e a producdo e a taxa de mineralizacdo do azoto (N) orgéanico do composto.

A producdo de alface aumentou significativamente (p <0,05) de 25,6 t ha™ para 35,8 t
ha (40%) com a incorporacao de 40 t ha™ de composto e 8 t ha™ de calcério em relacéo
ao tratamento testemunha sem fertilizantes. A producdo da cultura de cobertura utilizada
como adubo verde na cultura da acelga também aumentou (p <0,05) de 25,2 t ha™* para
34,6 t ha™ (37%) do tratamento sem fertilizantes para o tratamento com 40 t ha™ de
composto e 8 t ha™ calcério. A producéo na acelga foi muito superior entre estes dois
tratamentos, de 11,7 t ha™* para 25,4 t ha™* (117%), sendo evidente uma relacio positiva
entre a acumulacdo de nutrientes e a producdo na cultura da acelga devido ao efeito
acumulado do composto, a disponibilidade do calcério aplicado 8 meses antes e a maior
incorporagdo de biomassa de adubo verde no tratamento fertilizado, 16 dias antes da
plantacdo da acelga. Ao contrario do sucedido para a acelga, na cultura da alface o
efeito do calcario ndo foi tdo evidente na producdo e na acumulacdo de nutrientes nas
folhas. A taxa de mineralizacdo mais elevada do N organico do composto (20,5%)
verificou-se na cultura da alface com a aplicacdo de 20 t ha™ de composto e 8 t ha™ de

calcario.

Palavras chave: adubo verde, azoto, nutrientes, matéria organica, pH



ABSTRACT

A field experience was carried out in Marco de Canaveses with an organic rotation with
lettuce, rye and vetch cover crop and Swiss chard. The crop production was evaluated
based on an experimental design that included a combination of two factors: compost
(0, 20 and 40 t ha') applied before lettuce and before Swiss chard, and lime (0 and 8 t
ha) applied only before lettuce. Compost nutrient contents and crop nutrient uptake
were determined in order to evaluate the relationship between compost mineralization

rate, nutrient uptake, crop growth and final commercial yield.

Lettuce vield increased (p <0.05) from 25.6 t ha” to 35.8 t ha® (40%) with the
incorporation of 40 t ha™ compost and 8 t ha™ of lime compared to the treatment
without any fertilizer. The production of rye and vetch also increased (p <0.05) from
25.2 t ha' to 34.6 t ha (37%) between these two last treatments. This increase was
much stronger for Swiss chard, from 11.7 t ha™ to 25.4 t ha® (117%), due to the
cumulative effect of the compost, the availability of the lime 8 months after being
incorporated into the soil and the incorporation of more biomass from the green manure
in the fertilized treatment, 16 days before planting the Swiss chard. In contrast to Swiss
chard, the effect of lime to increase lettuce yield and nutrient uptake was not clear. The
highest compost N mineralization rate (20,5%) was found after planting lettuce with the
incorporation of 20 t ha™ of compost and 8 t ha™ of lime.

Key-words: green manure, nitrogen, nutrients, organic matter, pH.
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1. INTRODUCAO

1.1 A agricultura bioldgica e a fertilidade do solo

Existe uma preocupacdo crescente para aumentar a produtividade agricola tendo em
consideracdo a qualidade do solo e da agua. Dentro deste contexto a fertilidade do solo é
um aspecto fundamental a ter em consideragdo, sendo a agricultura biologica (AB), através
de préticas agricolas que aumentam o teor de matéria organica (MO) e a actividade
bioldgica do solo, considerada uma alternativa a agricultura convencional (AC) (Conacher
et al., 1998; Sandhu et al., 2010).

A AB esta em crescimento no Mundo. Os dados estatisticos apresentados em 2007 pela
Federacdo Mundial de Movimentos de Agricultura Biologica (IFOAM) revelam um
crescimento significativo no sector, especialmente na Europa, na Australia, em alguns
paises da América Latina e nos Estados Unidos da América. Na Europa, 0s paises com
maior proporcao de solo em agricultura bioldgica sdo a Austria (13 %), a Suica (11 %), a
Italia (7 %), a Finlandia (7 %) e a Suécia (7 %) (Ferreira e al., 2009). Portugal tem cerca de
6 % da Superficie Agricola Util em agricultura bioldgica. Contudo a area destinada as
culturas horticolas é muito reduzida, tornando-se evidente a escassez nacional de produtos
horticolas biol6gicos, para os quais existe um mercado potencial em crescimento (Mourdo,
2007).

A escassez de produtos horticolas bioldgicos deve-se em parte a falta de informacéo
técnica e apoio a producdo, sendo necessaria a execucdo de experiéncias praticas no campo
de forma a fornecer aconselhamento técnico aos produtores e assim obter rendimentos que
permitam aumentar a producéo de horticolas a nivel nacional. A fertilizacdo em agricultura
biolégica é um dominio no qual é necessdria a investigacdo regional porque a
produtividade das culturas depende fortemente dos factores edaficos e climaticos que
afectam processos como a degradacdo da MO que é a fonte principal de nutrientes para as
plantas no modo de producdo biologico (MBP). Por outro lado, sendo o azoto (N) um
elemento que, no MPB, depende exclusivamente da mineralizagcdo da MO, é crucial para o
sucesso da AB o estudo da gestdo do N no solo. Considerando que a maior parte dos solos
no NW de Portugal séo acidos torna-se necessario analisar, também, o efeito combinado da

aplicacdo de correctivos organicos e da calagem na produtividade das culturas no MPB.



1.2 Gestao da fertilidade do solo em agricultura biol6gica

1.2.1 A gestdo da matéria organica e sua influéncia na qualidade do solo

O teor de matéria organica € fundamental para avaliar a qualidade do solo (Reeves, 1997).
A quantidade de MO do solo depende da incorporacdo de MO e da taxa de mineralizagdo
da mesma, a qual depende das caracteristicas da MO incorporada no solo e dos factores
edafo-climaticos do local. Estes factores, e aquelas caracteristicas em conjunto com o tipo
e a intensidade de mobilizacdo do solo, conduzem a uma alteracdo mais ou menos lenta da
MO no solo. O equilibrio entre a incorporacdo de MO e a sua mineralizacdo depende ainda
da textura do solo. Havendo tendéncia para reter mais MO num solo argiloso e com
culturas permanentes do que num solo arenoso e com culturas anuais (Johnston et al.,
2009). A incorporacdo sistematica de MO numa quantidade adequada para suprir as
necessidades de N das culturas, aumenta os teores de carbono (C) e N do solo (Drinkwater
et al., 1998; Evanylo et al., 2008; Nett et al., 2010) contribuindo para a melhoria das suas
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas. Em relacdo as caracteristicas fisicas do solo, a
adicdo de MO diminui a densidade aparente do solo permitindo um melhor
desenvolvimento radicular das culturas (Mamman et al., 2007), aumenta a capacidade de
infiltracdo de &gua e a estabilidade dos agregados de particulas (Benbi et al, 1998), que em
virtude de reduzirem o contacto directo dos microrganismos com a MO conduzem a uma
diminuicdo da mineralizacdo (Drury et al., 2004). No que respeita as propriedades
quimicas, a incorporacdo de MO no solo produz substanciais aumentos de N total, fosforo
(P) e potassio (K) disponiveis (Bayu et al., 2006), um aumento do pH e da capacidade de
troca cationica (Ylmaz et al., 2010), bem como do efeito tampdo do solo (Makind, 2009).
Em relacdo as propriedades bioldgicas, a adi¢cdo de MO aumenta a biomassa microbiana, a
actividade enzimatica do solo (Gaofei et al., 2009) e contribui para o aumento da

guantidade e da variedade de minhocas (Zaller et al., 2004).

Apesar de varios autores referirem o aumento de C e N com a incorporacdo de MO,
Reeves (1997) constatou que em varios ensaios realizados em solos cultivados durante
mais de 100 anos, a quantidade de C tem tendéncia para diminuir independentemente da
rotacdo de culturas e da fertilizagdo aplicada. Este efeito € mais pronunciado em paises
quentes e humidos onde a mineralizacdo € mais acentuada. Neste caso, as operacgdes
culturais para minimizar a perda de MO no solo assumem maior importancia. Reeves

(1997) mencionou a realizacdo de rotacGes, a incorporagdo de estrume e dos residuos das



colheitas, uma fertilizacdo mineral adequada e a mobilizacdo de conservagdo como

factores fundamentais para aumentar o teor de C e para melhorar a qualidade do solo.

O desenvolvimento tecnologico recente das alfaias agricolas, designadamente para
sementeira directa sem mobilizacdo, permitiu desenvolver os sistemas de conservacdo do
solo que evitam a mineralizagdo que seria provocada pelo arejamento do solo mobilizado.
Hungria et al. (2009) referiram que numa rotacdo de cereais de 14 anos com leguminosas,
o C total e a biomassa microbiana aumentaram significativamente no solo ndo mobilizado
em relacdo ao solo mobilizado, sendo o0 aumento de C mais pronunciado em solos com

maior percentagem de argila (Liang et al. 2004).

Por um lado o C total em solos sujeitos a ndo mobilizacdo aumenta pois a mobilizagdo
aumenta o arejamento do solo, e assim incrementa a actividade microbiana aerébia que ¢
responsavel por taxas mais elevadas de mineralizacdo de C. Por outro lado a diminuicao do
coeficiente metabdlico qCO, (respiracdo microbiana / biomassa C) em sistemas de nédo
mobilizagdo indica um aumento de eficiéncia na transformagédo do C do solo em C da
biomassa. Este facto deve-se a uma maior actividade enzimatica e um maior
desenvolvimento dos fungos em relacdo as bactérias pois aparentemente os fungos
requerem menos energia para a assimilacdo de C (Hungria et al., 2009). A combinacéo da
ndo mobilizacdo com uma cultura de cobertura promove a estabilizacdo dos agregados do
solo (Zotarelli, 2007). Estes factos levam a concluir que a melhor qualidade de um solo de
ndo mobilizacdo estd relacionada com a alteracdo da estrutura microbiana e com as
propriedades fisicas do solo e que a longo prazo é possivel obter maiores producdes.
Varios autores referiram que a ndo mobilizagdo é uma das ferramentas mais importantes na

conservacao do solo no futuro (Reeves, 1997; Hungria et al., 2009).

Numa experiéncia ao longo de 15 anos de incorporacgdo sucessiva de MO Drinkwater et al.
(1998) constataram que nao existem diferencas significativas na producdo com a aplicacao
de estrumes ou fertilizantes minerais de sintese se estes forem aplicados na mesma
proporcao de N (Drinkwater et al., 1998), dependendo os niveis de producédo da fertilidade
inicial do solo, das condi¢es atmosféricas (temperatura, humidade, pluviosidade), da taxa

de mineralizacdo da MO e do tipo de cultura (Edmeadas, 2003).



1.2.2 Rotacgéo de culturas

A rotacdo de culturas possibilita uma melhor utilizacdo da &gua e dos nutrientes minerais
do solo, um menor risco de incidéncia de pragas e doencas, um controlo preventivo de
infestantes e uma maior diversidade de produtos horticolas disponiveis (Mourdo, 2007).
RotagGes bem planeadas, com uma mobilizacdo de solo reduzida e com o uso de
leguminosas que fornegam N as culturas subsequentes, tem multiplos beneficios incluindo
a disponibilidade de nutrientes no solo no periodo de maior necessidade das culturas, a
melhoria da qualidade do solo a longo prazo (Drinkwater et al., 2000) e um aumento na
producdo (Bullock, 1992).

O aumento de producgdo em rotagdes durante varios anos com pastagens e culturas para a produgdo
de feno podera estar relacionado com a melhoria das propriedades fisicas do solo devido ao
aumento da MO (Bullock, 1992), o que estd de acordo com Drury et al. (2004) que
constataram, numa rotacdo de milho-aveia-leguminosa durante 47 anos, que a rotagédo
favoreceu a formacao dos agregados do solo. Pelo contréario, rotagdes curtas como por exemplo
milho e soja levam a uma degradacdo lenta das propriedades fisicas do solo e a diminuigdo da MO.
O aumento de producdo nestas rotacdes em relacdo a monocultura pensa-se que esta relacionada
com um aumento dos organismos patogénicos do solo em monocultura (Bullock, 1992).
Sarunaite et al. (2010) também constatou numa rotacdo durante 3 anos um aumento na
producdo de trigo (Triticum aestivum), ervilha (Pisum sativum), fava (Vicia faba) e

ervilhaca (Vicia sativa) em relacdo as mesmas culturas em regime de monocultura.

O teor de MO ou de C organico é um parametro fundamental para definir a qualidade de
um solo. O teor de C diminui no decorrer de rotacGes convencionais e aumenta com a
inclusdo de pastagens na rotacdo. Alternando 7 anos de rotacGes convencionais com
periodos de 3 anos de pastagens é possivel manter as propriedades do solo de modo a
tornar a agricultura uma actividade mais sustentavel (Studdert et al., 1997). Grandy et al.
(2002) referiram que apds 2 anos de uma rotacdo com uma cultura para sideragdo (Avena
sativa, Pisum sativum e Vicia vilosa) e batata (Solanum tuberosum) o teor de C aumentou
de 23,9 para 25,9 g kg™ e Reeves (1997) numa rotacdo de 85 anos de trigo, pastagem e
pousio, constatou que o incremento do tempo de pastagem aumentava os valores de C e N
no solo e que os mesmos diminuiam durante o pousio. Tonitto et al. (2006) referiram que
no sentido de diminuir as perdas de N devido a fenémenos de lixiviagdo, volatilizacdo e
desnitrificacdo tem-se procurado incrementar a optimizacdo das rotagcdes de culturas, das

culturas para utilizacdo como adubos verdes e da fixacdo bioldgica do azoto. Yusuf et al.



(2009) por exemplo, comparando uma rotacdo de 2 anos sucessivos de milho e
leguminosas com milho em monocultura, verificaram uma percentagem de N total
acumulado nas folhas de 14 % e 34 % superior respectivamente no primeiro e segundo
ano, na cultura consociada em relacdo a monocultura do milho, enquanto Chang e al.
(1994) constataram que numa rotagdo de 4 anos de cevada, fava e ervilha, o N mineral no

solo foi em média 32 % superior em relagdo aos talhdes com cevada em monocultura.

As rotagdes de culturas podem contribuir para a diminuicdo da densidade de infestantes.
Numa rotacdo de trigo-milho e trigo-beterraba referidas por Koockeki et al. (2009) a
densidade de sementes de infestantes foi de 5500 e 4500 sementes m™ respectivamente em
relacdo ao trigo em regime de monocultura cuja densidade de sementes de infestantes foi
6300 sementes m. Na cultura do milho em monocultura também se verificou um nimero
superior de plantas infestantes, 38,5 plantas m™? em comparagdo com 28,6 e 25,8 plantas

m™ numa rotagdo com cevada e trigo respectivamente (Demjanova et al., 2008).
1.2.3 Correctivos organicos do solo e adubos verdes
1.2.3.1 Compostos de origem agricola

1.2.3.1.1 Caracteristicas dos compostos a base de estrumes de animais

A fertilizacdo em AB depende da mineralizagdo da MO incorporada no solo, sob a forma
de residuos de colheita, adubos verdes e compostos organicos. A mineralizagdo da MO
apos a incorporacao de residuos frescos, a fim de disponibilizar nutrientes para as culturas,
é de mais dificil controlo do que a mineralizacdo dos compostos em virtude de estes ja se
encontrarem parcialmente decompostos. Tradicionalmente, em Portugal os estrumes mais
usados sdo de vaca e cavalo. Os estrumes podem ser uma fonte de sementes de infestantes
(Sarapatka et al., 1993), microrganismos patogénicos ou moléculas organicas que
prejudicam a qualidade do solo, no entanto, através do processo de compostagem 0s
estrumes sdo transformados numa matéria uniforme, quimicamente estavel e mais segura
do ponto de vista sanitario (Sikora, 1998). O objectivo da agricultura bioldgica é a
manutencgéo da fertilidade do solo, designadamente através do aumento dos teores de MO
no solo, o que é conseguido, também, com materiais compostados. A MO do composto é
mais facilmente sequestrada no solo por se encontrar parcialmente humificada (Drinkwater

et al., 1998), o que explica em parte o aumento significativo de MO e N em formas



estaveis no solo com a aplicacdo de composto em relagdo a outros sistemas de fertilizagdo

tais como adubos verdes ou fertilizacdo com adubos minerais de sintese.

Os compostos maturados, possuem um maior teor de MO estabilizada, por exemplo em
moléculas hdmicas, por isso, sdo mais lentamente mineralizados. Assim, € necessario
aplicar elevadas quantidades de composto na fertilizacdo das culturas para disponibilizar o
N em quantidades apreciaveis que permitam alcancar produtividades competitivas (Sikora,
1998). Em virtude da heterogeneidade dos compostos € dificil prever as taxas de
mineralizacdo de modo a sincronizar a libertacdo de nutrientes com a necessidade das
culturas. Hadas & Portnoy (1994) referiram que em 4 compostos de estrume animal o N
mineral disponivel ap6s 32 semanas de incubacéo no solo variou entre 11 a 29 % do teor
de N total, sendo o N mineral antes da incubacéo no solo variavel entre 2 e 12 % do N total
dos compostos. Os compostos sdo considerados fertilizantes de baixo teor de nutrientes
(Sikora et al. 2001). Soumare et al. (2003) referem que ap6s 4 meses de compostagem de
um estrume animal de curral, o teor de N, P, K, célcio (Ca) e magnésio (Mg) totais foram
respectivamente de 11,1; 4,0; 10,6; 90 e 4,6 g kg™ de MS, sendo os teores de N, P, K, Ca e

Mg disponiveis para as culturas respectivamente 12; 23; 49; 7,5 e 73 % dos teores totais.

Os compostos produzidos a base de estrume animal variam muito na sua composicao,
dependendo muito do tipo de camas utilizadas e do grau de maturagdo do composto. Moral
et al. (2005) caracterizou os compostos de estrume de cavalo, vaca, porco, carneiro, coelho
e galinha com diversas proporcGes de palha e aparas de madeira com 1 més de
compostagem, e concluiu que a MO variou entre 39,6 e 69,7 %, apresentando 0 composto
de equino a maior concentracdo de MO e o de bovino a menor; o N orgénico variou entre
1,5e 2,9 %, sendo o composto de galinaceos e 0 de suinos 0s que apresentavam os valores
mais elevados; a relacdo C/N variou entre 11,1 e 20,8 sendo o valor inferior do composto

de galinaceos e o mais elevado do composto de equinos.

1.2.3.1.2 Influéncia do estado de maturacdo dos compostos e do momento da sua
aplicacéo ao solo na producéo vegetal

O estado de maturacdo do composto influencia a libertacdo de N. Um composto pouco
maturado podera libertar maior quantidade de N do que um composto em avancado estado
de maturagdo, mas um composto bem estabilizado melhora a qualidade do solo e a
capacidade de retencdo de agua e nutrientes. Os compostos mal maturados podem causar a

imobilizacdo do N mineral pelos microrganismos decompositores e efeitos adversos no



crescimento das plantas jovens (Brito, 2001). Normalmente nos compostos a base de
estrumes de animais had uma imobilizacdo de N ap0s a incorporacao, seguida de uma rapida
libertacdo de nutrientes (Moral et al., 2005). Além da imobilizacdo do N, a incorporacéo de
compostos mal maturados pode privar as plantas de oxigénio e originar problemas de
fitotoxicidade devido & emissdo de amoniaco e a presenca de outras substancias toxicas
como os compostos fendlicos e etileno (Gomez Brando et al., 2008).

Na compostagem consideram-se 2 partes. A primeira caracteriza-se por uma forte
actividade metabolica e pelo aumento de temperatura e inclui uma fase mesoéfila e uma fase
termdfila; a segunda parte caracteriza-se por taxas metabdlicas reduzidas e consiste nas
fases de arrefecimento e maturacdo (Brito, 2003). O tempo de cada uma destas fases €
muito variavel e depende dos materiais utilizados, da dimensédo das particulas, humidade e
do arejamento da pilha de compostagem (Brito, 2003). No fim da fase termofila o material
compostado é inadequado para aplicar ao solo em virtude do elevado teor de NH,", que
pode ser fitotdxico e do baixo grau de estabilizacdo da MO (Gomez-Brando et al., 2008).
Considerando um periodo de 80 dias de maturacdo de um composto de gado bovino em
pilhas (50 m de comprimento, 2 de largura e 2 de altura), sujeitas a revolvimento 2 vezes
por més, Gomez-Brando et al., (2008) referiram que a estabilidade do C orgénico
aumentou, o que foi verificado com a diminuicéo de carbono dissolvido, da concentragédo
de N-NH," e da relacio C/N de 17 para 11 e também por uma reducio da biomassa e
diversidade microbiana. Inbar et al., (1993) referiram que num composto de gado bovino
sujeito a um processo de compostagem em caixas perfuradas de 1 m® a estabilidade
aumentou apds apenas 60 dias de compostagem com um aumento acentuado de
condutividade eléctrica (CE) de 2,6 para 5,4 dS m™, tendo a resposta a fertilizacdo por
meio de plantas indicadoras sido limitada entre os 40 e 60 dias porque 0 composto
continuava, ainda, num processo de decomposicdo lenta inibindo o crescimento das
plantas. Apds 80 a 90 dias cessou a inibicdo do crescimento, e a resposta a fertilizacdo
aumentou. Num composto de estrume de porco com aparas de madeira produzido em
pilhas de 8 m?, reviradas de 3 em 3 dias, o periodo de maturacio foi menor, verificando-se
uma descida acentuada da relagédo C/N de 28,8 para 20,5 e um aumento de estabilidade da
MO ao fim de 35 dias (Huang et al., 2006). Levanon et al. (2002) numa experiéncia de
compostagem realizada com estrume de bovinos e galinha com revolvimento verificaram
gue quando a temperatura da pilha descia dos 55-60 °C, a razdo C/N diminuia de valores

iniciais de 18 para valores de 12, enquanto a concentracdo de N-NH4" do composto fresco



diminuiu de 0,38 para 0,12 % e a concentracdo de N-NO3™ aumentou de 0,025 para 0,1 %,
mantendo-se estes parametros relativamente estaveis 115 dias apds o inicio da
compostagem. Estes autores encontraram teores mais elevados de N mineral no solo apds 2
semanas de incorporacdo do composto, mas mais baixos apos 4 semanas, em amostras mal
maturadas recolhidas 68 dias apds o inicio da compostagem; por outro lado, no solo
fertilizado com amostras recolhidas num estado de maturacdo adiantado entre 109 e 199
dias de compostagem verificaram-se concentracdes inferiores de N mineral no solo até as 4
semanas de incorporacdo. As maiores concentracdes de N no solo foram encontradas em
amostras retiradas ap6s o fim da fase termofila. A libertacdo de N no solo, segundo estes
autores, esté relacionada com a actividade das enzimas amilases e um vasto leque de outras
enzimas hidroliticas que varia com o estado de maturacdo do composto e consoante a
temperatura e a disponibilidade de substrato. Ou seja, 0 conhecimento do tempo de
maturacdo do composto € fundamental de modo a aferir o momento de incorporacdo do
composto para diminuir a competicdo de N entre as plantas e 0S microrganismos e
disponibilizar a maior quantidade de N mineral no periodo de maior necessidade das

plantas.

1.2.3.2 Culturas de cobertura para sideragao

Em agricultura bioldgica a producdo é frequentemente baseada em rotacdes que incluem
uma cultura de cobertura para sideracdo (para funcionar como um adubo verde para a
cultura seguinte), uma forragem para corte ou um periodo de pastoreio. Os adubos verdes
sdo importantes como alternativa aos adubos convencionais para diminuir as perdas de N
no solo devido a lixiviacdo. As culturas de cobertura aumentam a diversidade de culturas
no mesmo terreno, e competem com as infestantes. Apds a sideracdo fornecem nutrientes

para a cultura seguinte e, melhoram a estrutura e os teores de MO do solo.

As culturas de cobertura protegem o solo da erosdo e retém os nutrientes que se poderiam
lixiviar. O trigo, a aveia, 0 centeio, a cevada e o nabo sdo usados actualmente como
culturas de cobertura para impedirem as perdas de N por lixiviacdo, apos a remocéo da
cultura principal (Varennes, 2003). Lampkin (2001) também menciona as culturas de
rapido crescimento, como a mostarda branca (Brassica foliosa) ou a facélia (Phacelia
tanacetifolia), que absorvem mais facilmente o N e acumulam-no rapidamente, impedindo
a sua lixiviacdo. Contudo, decompdem-se rapidamente, por isso, contribuem pouco para o

himus do solo. Nas zonas frias, as melhores culturas retentoras de N, sdo as que



conseguem absorver NOjz  a temperaturas baixas, como por exemplo o centeio, pois
continua a haver mineralizagcdo no solo durante os meses de Inverno (Baggs et al., 2000).
Por vezes a vegetacdo natural pode ser mais efectiva para reter o N do solo que culturas
utilizadas para retencdo de N. Contudo, apesar de a utilizacdo da vegetacdo natural ter
vantagens econdémicas apresenta o0 inconveniente de possuir menor capacidade para

competir com as infestantes das culturas (Baggs et al., 2000).

A sideracdo pouco contribui para o teor de himus no solo porque as plantas jovens séo
rapidamente mineralizadas, mas contribui para disponibilizar N e outros nutrientes. No
entanto, sobretudo as gramineas e as leguminosas com raizes profundas, como a luzerna e
o tremoceiro (Varennes, 2003) podem, também, contribuir para melhorar a estrutura do
solo. A fertilizacdo da cultura seguinte através da incorporacdo do adubo verde no solo
depende do controlo da mineralizacdo e da quantidade de biomassa disponivel. Numa
analise comparativa considerando as produg¢des de milho, sorgo, broculo, batata e tomate,
Tonitto et al. (2006) referiram que quando a biomassa do adubo verde a base de
leguminosas contém mais de 110 kg N ha™ as producées em AB sdo equiparadas as
producdes em AC. A mineralizacdo depende da razdo C/N, do estado de maturacdo e modo
de incorporacdo dos adubos verdes, do tipo de solo e das condigdes climéticas (Baggs et
al., 2000).

A razdo C/N do composto podera ser um indicador do balanco entre a mineralizacdo e a
imobilizacdo do N apds incorporacdo do composto no solo (Tejada e al., 2008). Material
verde e jovem de relacdo C/N inferior a 20 decompde-se rapidamente e liberta mais
nutrientes para a cultura seguinte, pelo contrario quanto maior a relagdo C/N mais N é
retido pelos microrganismos e menos fica disponivel para a proxima cultura. As plantas
leguminosas tém uma razdo C/N mais baixa que as gramineas porque fixam o azoto
atmosférico através do rizébio, resultando uma maior quantidade de N incorporado no solo
(Baggs et al., 2000).

A capacidade de fixacdo de N pelo rizébio é muito variavel quer com a cultura quer com as
condigdes ambientais, encontrando-se grandes variagbes para a mesma cultura, e entre
culturas na literatura. A fava (Vicia faba) fixou mais N atmosférico (413 kg N ha™) sem
fertilizagdo com N mineral, numa rotagdo milho/fava do que em monocultura (221 Kg N
ha) (Fan et al., 2006); a ervilhaca (Vicia villosa) fixou 227 kg N ha™ durante 5 meses no
periodo de Inverno e inicio de Primavera (Rochester et al., 2005); a ervilha (Pisum

sativum) e o trevo branco (Trifolium repens) cultivados para gréo fixaram respectivamente
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286 kg N ha™ e 327 kg N ha™ (Kumar et al., 2000). A sideracdo com trevo branco
(C/N = 9) ou ervilha (C/N = 13) estimulou a mineralizagdo e a nitrificagcdo, enquanto a
incorporacdo de aveia (C/N = 38 ) provocou uma caréncia de N, atrasando a absor¢éo
desse nutriente pelas culturas, devido a imobilizacdo do N do solo (Baggs et al., 2000).
Assim, apos a incorporacdo de um adubo verde de baixa razdo C/N, a cultura seguinte deve
ser imediatamente instalada, e ap6s a incorporacdo de um adubo de elevado C/N, a cultura
seguinte deve ser instalada 1 més depois (Baggs et al., 2000). Tejada et al. (2008) analisou
o efeito da incorporacdo de Trifolium pratensis (C/N = 9) em comparacdo com Brassica
napus (C/N = 48) na producgdo de milho e verificou que a incorporacdo de Trifolium
pratensis de razdo C/N inferior provocou um aumento na biomassa microbiana devido a
incorporacdo de materiais facilmente degradaveis, estimulando a actividade enzimaética
pois 0s microrganismos degradam a MO produzindo enzimas extracelulares. O aumento da
actividade enzimatica no solo onde foi incorporado o Trifolium pratensis conduziu a um
aumento de hidratos de carbono e pigmentos nas folhas possivelmente devido a um

aumento na mineralizacdo da MO no solo (Tejada et al., 2008).

A sincronizacdo da mineralizacdo dos adubos verdes com o periodo de maior necessidade
das culturas € um factor decisivo para o desenvolvimento da cultura a fertilizar, sendo
necessario conhecer a taxa de mineralizacdo dos varios adubos verdes para os adaptar as
necessidades da cultura seguinte. Durante 2 anos huma experiéncia de campo realizada por
Rannels et al. (1996) foram semeadas varias gramineas e leguminosas, em monocultura e
associadas, para avaliar o N libertado apds a sua incorporacdo no solo. Por ordem
decrescente a libertacdo de N foi mais rapida na ervilhaca, seguindo-se o trevo vermelho,
as misturas centeio e ervilhaca, centeio e trevo vermelho, e centeio; ao fim de 8 semanas de
decomposicdo a libertacdo de N foi 132 kg ha™ na ervilhaca, 108 kg ha™ na mistura
centeio-ervilhaca, 60 kg ha® no trevo vermelho, 48 kg ha™® na mistura centeio-trevo
vermelho e 24 kg ha™ no centeio. A sideracéo tardia, em Maio, da mistura de centeio e
ervilhaca para a fertilizacdo da cultura do milho aumentou a quantidade de N acumulado
nas folhas do milho pois a lixiviagdo foi menor e maior a producgdo de N na massa verde da
mistura centeio e ervilhaca (Clark et al., 1997). Por outro lado se o centeio for incorporado
tarde na Primavera, aumenta a relacdo C/N devido a maior percentagem de celulose e
lenhina, o que pode contribuir para a imobilizacdo temporaria de N, logo a maior

disponibilidade de N para a cultura subsequente é apds a incorporacdo do centeio no inicio
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da Primavera; a disponibilidade de N apds incorporacdo no Outono é baixa devido as
perdas por lixiviacdo (Thorup-Kristensen et al., 2010).

O melhoramento genético dos adubos verdes tendo como objectivo sincronizar a libertacao
de N dos adubos verdes com as necessidades das culturas seguintes pode ser uma
necessidade no futuro (Wagger, 1998); na Eslovaquia e na Servia foi implementado um
projecto bilateral para a recolha e aproveitamento de ervilhacas (Vicia) autoctones para
serem utilizadas no melhoramento genético de variedades mais adaptadas a utilizacao
como adubos verdes nas condi¢cbes edafo-climaticas destes paises; estas espécies tém
algumas caracteristicas que podem ser aproveitadas para melhorar o desempenho dos
adubos verdes, por exemplo, todas as ervilhacas autoctones tem uma excelente tolerancia a
baixas temperaturas (-20 °C) e quando semeadas em Setembro atingem as caracteristicas
Optimas para serem incorporadas no solo a tempo da sementeira da proxima cultura do
milho ou sorgo (Mikic et al., 2009). No Instituto de Agricultura da Lituania foram criadas
através do cruzamento entre variedades diferentes de tremoco varias linhas de variedades
de tremoco (Lupinus angustifolius L.) para serem cultivadas como adubos verdes; neste
melhoramento tomou-se em consideracdo a incorporacdo do tremoco entre 20 de Julho e
10 de Agosto de modo a fertilizar os cereais de Inverno, assim como a quantidade de N
acumulado nas folhas e o peso de matéria verde (Makinickiene, 2008).

A relacdo entre a profundidade das raizes das culturas e a localizacdo de N no solo é um
aspecto importante a ter em consideracdo na fertilizacdo. Se no ano anterior for deixado
muito N no solo, no ano seguinte o N sera encontrado nas camadas profundas do solo, logo
a cultura seguinte deve ter raizes profundas (Thorup-Kristensen, 2002). Por exemplo a
cenoura e a couve podem utilizar N nas camadas profundas do solo ao contrario da alface e
da cebola que exploram as camadas superficiais do solo (Thorup-Kristensen, 2001). A
estratégia dos adubos verdes deve ter em consideracdo a lixiviacdo e o comprimento da
raiz da cultura seguinte, se a lixiviacdo for baixa e a raiz da cultura seguinte profunda a
disponibilidade de N sera reduzida (Thorup-Kristensen et al., 1998). Alem da relacéo entre
a profundidade das raizes e a localizacdo do azoto no solo Thorup-Kristensen (2006)
referiu que as culturas horticolas de raizes profundas exploram mais eficientemente o N de
leguminosas e os de raizes superficiais usam 0 azoto de cereais como 0 centeio mais
eficientemente, talvez devido ao facto de o centeio se mineralizar mais lentamente sendo

por isso mais lentamente lixiviado.

11



A mineralizacdo depende de muitos factores sendo dificil controlar a libertacdo de
nutrientes no tempo e na quantidade necesséria para a fertilizacdo das culturas, por
exemplo as culturas que necessitam de absorver muito N em pouco tempo ndo se adaptam
bem a ser fertilizadas unicamente com adubos verdes antes da plantacdo (Holness et al.,
2008). Drinkwater et al. (1998) referiram que a incorporacdo no solo de culturas com
diversas razdes C/N aumenta a diversidade e pode ajudar a conservar 0 azoto e aumentar a

capacidade do solo de sincronizar a disponibilidade de N com a cultura seguinte.

O controlo de infestantes € um aspecto importante para a AB a ter em consideracdo na
escolha da cultura de cobertura. Além da competicdo por espaco, agua e nutrientes que
dificultam o crescimento das infestantes, a alelopatia oferece o potencial de controlar as
infestantes através da producdo de aleloquimicos libertados para a rizosfera por uma
variedade de mecanismos incluindo a decomposic¢do de residuos vegetais, a volatilizacdo e
0s exudados pela raiz (Weston, 2005); Weston (1996) referiu que o centeio (Secale
cereale), o trigo (Triticum aestivum) e o0 sorgo (Sorghum) evitam o crescimento das
infestantes durante um determinado periodo de tempo. Os residuos do centeio e da
ervilhaca reduzem e atrasam a emergéncia de uma grande variedade de infestantes, no
entanto, a ervilhaca decompde-se mais rapidamente e por iSso permite a emergéncia das
plantas posteriormente (Moehler et al., 1993), contudo Campiglia et al. (2009) referiram
que a colocacdo em faixas da Vicia villosa triturada seria uma boa opcdo para impedir o

crescimento de infestantes na cultura do tomate.

No aspecto sanitario, os cereais de Inverno sdo favoraveis numa rotacdo de produtos
horticolas, restringindo a propagacdo de doencas cujos agentes infecciosos se encontram
no solo (Messian, 1991). Schmid & Henggler (1988) referiram uma cultura de ervilhaca
(Vicia sativa), tremoco (Lupinus luteus) e centeio (Secale cereale) para sideracdo antes da
cultura da batata por aquela consociacdo de culturas ter uma accao inibidora na sarna da
batateira (Streptomyces scabies). No entanto a incorporacdo da ervilhaca antes da cultura
do algodao contribuiu para 0 aumento das populacdes no solo de Rhizoctonia solani e
Pithium spp. (Rothrock et al., 1995).

A mistura de centeio (Secale cereale) e ervilhaca vilosa (Vicia villosa) tem demonstrado
uma grande capacidade para reter o N mineral do solo (principalmente no centeio) e
fornecer N fixado biologicamente (na ervilhaca) a cultura subsequente (Wagger et al.,
1998). A mistura de centeio com ervilhaca apresenta as vantagens do centeio e da ervilhaca

pois diminui as perdas por lixiviacdo e desnitrificacdo pela presencga do centeio e melhora a
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sincronia entre a libertacdo de N e o periodo de necessidades de nutrientes da cultura
seguinte (Rosecrance et al., 2000). Numa experiéncia realizada em vasos Rosecrance et al.
(2000) constataram que as perdas de N por lixiviagdo na cultura de ervilhaca por vaso
(0,98 mg N mineral d*) foram grandes em relacéo ao centeio (0,34 mg N mineral d™) e &
mistura centeio e ervilhaca (0,10 mg N mineral d™) devido & rapida mineralizacdo da
ervilhaca e a nitrificacdo e desnitrificacdo do N mineral proveniente da mineralizacdo da
ervilhaca. As perdas de N durante a degradacdo da ervilhaca no solo atingiram valores
superiores a 98 mg N mineral nos primeiros 30 dias, 0 centeio, por sua vez, reduziu a
lixiviacdo de N mas forneceu menos N a cultura seguinte. Contudo Clark (1994) constatou
que a producdo de milho foi superior apds incorporagdo da ervilhaca em comparagdo com
0 centeio e com a mistura centeio e ervilhaca, sendo a mistura de 21 kg ha™ de ervilhaca e
47 kg ha™ de centeio aquela com que se obteve melhores resultados na cultura do milho.
Numa experiéncia realizada durante 2 anos em 2 locais diferentes Clark et al. (1997)
referiram que a quantidade de N acumulado na mistura centeio e ervilhaca (144 a 203 kg

ha™) foi superior ao centeio (51 kg ha™*) e superior ou igual & ervilhaca.

1.2.4 Mineralizacdo da MO e disponibilidade de nutrientes

O N € o elemento que mais frequentemente limita o crescimento vegetal. No solo a maior
parte do N encontra-se na forma organica s6 estando disponivel para as plantas ap6s
mineralizacdo (Varennes, 2003). A mineralizacdo do N no solo é um processo complexo
relacionado directamente com a vida dos microrganismos no solo. Em termos gerais a
mineralizacdo consiste na oxidagdo da MO do solo com libertacdo de energia que vai ser
utilizada pelos microrganismos, mas paralelamente a esta reac¢do global ocorre uma
sequéncia de reaccBes enzimaticas, cujas enzimas tém origem nos microrganismos vivos e
sdo usadas como catalisadores de reaccdes que levam a mineralizacdo da MO. Os
elementos presentes nos residuos organicos normalmente sdo suficientes para as
necessidades nutricionais dos microrganismos, a excepcdo do N e ocasionalmente do
fosforo (Varennes, 2003). No caso de o N ser o elemento limitante, a competicéo entre as
plantas e os microrganismos, conduz & imobilizagdo do N mineral do solo pelos
microrganismos convertendo-o em formas organicas e incorporando-as no seu organismo.
A assimilag@o de N do solo pelas plantas depende da qualidade e quantidade dos residuos
organicos que sao incorporados no solo, de modo a gerir de um modo eficiente a
mineralizacdo e a imobilizacdo de N (Mengel, 1996); a incorporagdo ao solo de adubos

verdes facilmente mineralizaveis favorece a mineralizagdo, enquanto a entrada de materiais
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lenhosos induzem a imobilizacdo. As proprias raizes das plantas sdo constituidas por
carbono organico e contribuem para aumentar o teor de MO no solo e a actividade dos
microrganismos do solo. A eliminacdo das culturas que sdo uma fonte de MO para o0s
microrganismos e as condi¢cdes do solo e do clima, tais como seca ou a falta de oxigénio,
induzem a morte dos mesmos, seguindo-se a libertacdo de N como consequéncia da
mineralizagdo que ocorre predominantemente sobre os microrganismos mortos (Mengel,
1996).

Normalmente o N disponivel para as culturas oscila entre 15 a 20 % do N total no primeiro
ano de aplicacdo de composto e nos anos seguintes o N orgéanico residual é mineralizado a
uma taxa 3 a 8 % em cada ano (Amlinger et al., 2003). Podendo estes valores ser
superiores em climas mais quentes. A disponibilidade de N também depende da cultura
instalada. Nas culturas muito exigentes em termos de nutrientes a percentagem de
mineralizacdo de N total poderd aumentar. Amlinger et al. (2003) referiram que a
disponibilidade de N para o milho durante uma rotacéo de 5 anos foi cerca de 32 % do N
total existente no composto enquanto nas pastagens oscilou entre 9 a 14 %. Apesar de a
eficiéncia do N aumentar nas culturas mais exigentes, Pang et al. (2000) referiram que nas
culturas em que o pico de exigéncia de N é muito elevado, como acontece com o milho,
seria necessaria uma grande quantidade de estrume para satisfazer as necessidades da
cultura em N que ficaria igualmente sujeito a lixiviacdo. Os factores que influenciam a
disponibilidade do N sdo numerosos, portanto, € essencial o conhecimento da dindmica do
N no solo e saber quais 0s meios disponiveis para fazer coincidir a libertacdo de N com as

necessidades das culturas.

As técnicas existentes para influenciar a mineralizacdo da MO e disponibilizar os
nutrientes quando as culturas deles 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 praticas culturais (rotagdo de culturas, mobilizacdo do solo etc).

A MO estavel pode demorar meses ou anos a ser mineralizada e contribui para a
fertilizacdo das culturas a longo prazo e a matéria organica facilmente mineralizavel é
responsavel pela nutri¢cdo das culturas a curto prazo pois a menor percentagem de materiais
lenhosos permite fornecer mais facilmente nutrientes as plantas (Montemurro, 2010). Um
composto pouco maturado disponibiliza maior quantidade de N para as culturas, contudo a
medida que o tempo de compostagem aumenta diminui a mineralizacdo de N e C do

composto. Griffin et al. (2007) referiram que nos primeiros 50 dias ap6s incorporacao no
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solo de um composto com 38 e 95 dias de tempo de compostagem, o0 N mineralizado no
solo foi respectivamente 0,92 e 0,46 mg kg’ solo dia™. Entre 50 a 130 dias ap6s
incorporacdo no solo o N mineralizado ndo dependeu do tempo de compostagem e variou
entre 0,2 e 0,4 mg kg™ solo dia™. O decréscimo de mineralizacdo com o aumento do tempo
de compostagem deve-se ao aumento da percentagem de lenhina, celulose e hemicelulose
que se decompdem mais lentamente. O composto maturado possui uma relagdo NH4" /
NOjs baixa e tem a vantagem de poder ser incorporado no solo com a cultura instalada
(Bernal et al., 2009).

A razdo C/N da MO do solo pode ser alterada de modo a disponibilizar o N no periodo de
maior necessidade das plantas através da incorporacdo no solo de adubos verdes ou
compostos mais ou menos maturados; os adubos verdes e o estrume de galinha com razao
C/N entre 12 e 14 libertam o N rapidamente, enquanto no estrume de curral de razdo C/N
entre 29 e 33 o N fica imobilizado durante as primeiras 6 semanas, sendo libertado
lentamente nas 8 a 16 semanas seguintes (Reddy et al., 2008). Berry e al. (2002) referiram
que a disponibilidade de N para as culturas pode ser melhorada incorporando os adubos
verdes na Primavera com um baixo valor C/N e aplicando fertilizantes organicos mal
decompostos. Apesar da mineralizagdo do N no solo ser um assunto muito estudado, pouco
se sabe sobre a contribuicdo do sistema solo / planta na relagédo entre a assimilacdo de N
pelos microrganismos e a libertacdo de NH," na rizosfera. Por exemplo as leguminosas
contribuem para a reducdo da razdo C/N contribuindo para o aumento do teor de N
facilmente disponivel para as plantas, por outro lado o cultivo de uma mistura de
gramineas e leguminosas aumenta a massa das raizes e contribui para 0 aumento de N total

(N disponivel + N imobilizado) (Fornara et al., 2011).

O tipo de mobilizacdo pode alterar significativamente a taxa de mineralizacdo da MO, a
mobilizacdo com charrua ou grade de discos areja muito o solo e contribui para 0 aumento
da mineralizacdo da MO durante os primeiros tempos da cultura do milho (Drinkwater et
al., 2000). A sacha mecénica do milho, ao mobilizar o solo superficialmente, aumenta a
mineralizacdo dos residuos da ervilhaca durante a cultura do milho, contribuindo para o
fornecimento de N durante o periodo de maior necessidade do milho (Drinkwater et al.,
2000).

A mineralizagdo da MO depende da actividade dos microrganismos no solo que esta
intimamente relacionada com a temperatura, humidade e pH. A mineralizagdo processa-se

num leque abrangente de valores de pH (entre 5 e 8) humidade e temperatura (Amlinger et
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al., 2003), no entanto os valores de temperatura e humidade influenciam substancialmente
a quantidade de N mineralizado. Para temperaturas entre 5 e 35 °C, se a temperatura
aumenta 10 °C, a mineralizacdo pode duplicar em 35 dias (Sierra, 1997). Agehara et al.
(2005) constataram apds incorporacdo ao solo de composto de galinha um aumento de
13 % na mineralizagdo de N ap06s 12 semanas ao variar a temperatura de 15 para 25 °C e
um aumento de 21 % com a variacdo de 50 para 90 % no teor de humidade do solo. O
clima tem uma importancia primordial na mineralizacéo e libertacdo de nutrientes. Kayser
et al. (2009) referiram que em vaérias rotacOes trianuais de pastagens, cevada, milho e
triticale, durante o periodo seco de Junho-Julho a mineralizagdo e absor¢do de nutrientes
foi reduzida, ao mobilizar o solo em Agosto a disponibilidade de N no solo aumentou e no
Inverno seguinte as perdas de N por lixiviacdo foram acentuadas devido a pluviosidade
relativamente elevada. Sierra (1997) referiu que em temperaturas baixas 0s
microrganismos estdo menos activos e os nutrientes libertam-se lentamente sendo dificil

conciliar a disponibilidade de nutrientes com as necessidades das culturas.

O tipo de solo condiciona a mineralizacdo da MO, na medida em que esta depende da
natureza e qualidade dos minerais de argila (Liang et al., 2004). Num solo com maior
percentagem de argila a mineralizacdo de N do solo e da MO incorporada é menor e a
quantidade de N imobilizado pelos microrganismos aumenta (Thomsen et al., 2003). Os
solos com maior percentagem de argila armazenam a MO através da adsor¢do dos
polipeptideos aos minerais de argila, diminuindo a mineralizacdo e a lixiviacdo. Pelo
contrario nos solos arenosos em que as proteinas ndo sdo adsorvidas, o N mineral esta
sujeito a lixiviacdo apds a mineralizacdo que ocorre predominantemente durante o Verdo
(Mengel, 1996). Por outro lado, os solos arenosos, sendo mais arejados que os argilosos,

permitem taxas de mineralizacdo da MO superiores.

Os teores de macronutrientes e microntrientes aumentam de acordo com a taxa de
incorporacgdo de composto no solo (Wong et al., 1999). Varias experiéncias demonstraram
que a quantidade de N total no solo e a quantidade de nutrientes disponiveis aumenta com
a aplicacdo de MO em anos sucessivos (Montemurro, 2010). Manojlovic et al. (2009)
referiram que a quantidade de N total no solo e o N acumulado nas folhas da alface
aumentaram significativamente com a incorporacdo de 40 t ha™® de composto num solo
com C/N = 11 e pH = 7,5. No entanto, a incorporagdo de composto no solo para suprir as

necessidades da cultura em N, pode originar solos excessivamente ricos em P, K, Ca e Mg
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nas camadas superficiais e teores elevados de NO3, Ca e Mg no subsolo (Edmeadas, 2002),
assim como excesso de salinidade e teores elevados do ido0 NH;" (Wong et al., 1998).

A seguir ao N, o P é o elemento que mais frequentemente se encontra em deficiéncia nos
solos; ao contrario do N, predominam muitas vezes as formas minerais de P, no entanto o P
organico total pode representar 50 % do P total se o solo for muito rico em MO (Varennes,
2003). Nos solos muito ricos em MO cerca de metade de P absorvido pelas plantas provém
da mineralizacdo da MO (Varennes, 2003). Matos et al. (2006) referiram que a fertilizacdo
organica provocou um aumento do teor de P mais facilmente disponivel e do P da
biomassa microbiana. A proporcdo de P em solugdo no solo é baixa, no entanto os solos
minerais ricos em MO apresentam baixa capacidade para reter este nutriente, sendo a
retencdo de P minima para valores de pH entre 6 e 7 (Varennes, 2003). A disponibilidade
de P no estrume de vaca e de porco é elevada (Eghball et al., 1998) e a incorporacdo de
composto de galinha mal maturado aumenta a extracgdo de P do solo (Adler et al, 2003).
Sikora et al. (2004) refere que o P do composto de estrume de galinha torna-se mais
disponivel para a cultura quando o N é limitante. A compostagem ndo altera o valor de P
disponivel (Adler et al., 2003).

O K e normalmente o nutriente mais abundante de todos os nutrientes do solo. O K é um
elemento muito dindmico e ndo depende da mineralizacdo da MO, pois ndo faz parte da
estrutura das moléculas organicas, ficando disponivel quando os organismos morrem e ha
rotura das células (Varennes, 2003), a disponibilidade de K é cerca de 90 % no primeiro
ano de aplicacdo de composto de estrume animal em relagdo ao fertilizante quimico de
sintese (Guang et al., 1997). A disponibilidade de K aumenta com pH neutro em relacéo a
solos acidos em virtude da competicdo entre os ides hidrogénio e ibes aluminio e potassio
nos locais de absorcdo ao nivel das raizes (Varennes, 2003). Kayser et al. (2009) referiram
que durante uma rotacdo de trevo vermelho, triticale e centeio, apenas com a aplicacéo de
composto foi possivel manter os niveis de K, enquanto os niveis de P e Mg foram

afectados pelas diferentes operacdes culturais.

O Ca e 0 Mg séo dois nutrientes normalmente abundantes nos solos e sdo libertados
através da mineraliza¢do ou da rotura das células, mas ao contréario do que acontece com o
N e o P, sdo as formas minerais existentes no solo que contribuem principalmente para o
fornecimento de Ca e Mg as plantas (Varennes, 2003). O Ca é normalmente o catido mais
abundante do complexo de troca, seguindo-se 0 Mg e 0 K; em solos acidos a presenga de

i0es de aluminio, hidrogénio e manganés inibe a adsor¢do de Ca e Mg, pois 0s nutrientes
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catides adsorvidos no complexo de troca permutam facilmente com ides aluminio em
solucdo. A calagem elevando o pH precipita 0 manganés e o aluminio e fornece grandes
quantidades de Ca e por vezes Mg (Varennes, 2003). Numa experiéncia de campo
realizada durante 2 anos num solo franco-arenoso com um pH (H,0) de 6,6 e um teor de C
de 9 g kg™ de solo, Guang et al. (1999) verificaram que a incorporacdo de composto de
estrume animal aumentou a concentracdo de Ca e Mg disponivel no solo, contudo a
aplicacdo de doses crescentes de composto diminuiu o Ca disponivel, provavelmente
devido a0 aumento de K* que substitui o Ca®* no complexo de troca. Na mesma
experiéncia também se concluiu que a acumulacdo de Ca e Mg na alface diminuiu com a

aplicacio de composto, talvez devido ao efeito antagonico do ifo K.

Os micronutrientes sdo elementos essenciais as plantas em quantidades relativamente
baixas. A MO funciona como uma reserva de micronutrientes libertando-os a medida que
se mineraliza. Por outro lado, a adicdo de MO pobre em micronutrientes pode baixar
temporariamente o seu nivel em solucéo por serem imobilizados pelos microrganismos do
solo que vdo decompor os residuos introduzidos (Varennes, 2003). Numa rotacdo de milho
e trigo durante 16 anos Li et al. (2007) referiram que a aplicacdo de composto aumentou as
concentracdes de Zn, Fe e Mn de 0,41 para 1,08 mg kg™, de 10,3 para 17,7 mg kg™ e de
9,7 para 11,8 mg kg™ respectivamente. Uma maior quantidade de fésforo disponivel
diminui a concentracdo de micronutrientes nas plantas (Li et al., 2007). Em solos muito
acidos o molibdénio estd pouco disponivel para as plantas, enquanto os micronutrientes
catides (ferro, manganés, cobre, zinco e niquel) e o boro estdo fortemente adsorvidos ou

formam compostos insolGveis a pH alcalino (Varennes, 2003).

1.2.5 Resposta das culturas a correccdo organica e a correc¢do da reaccao do solo

A reaccdo do solo influencia as suas propriedades fisicas, quimicas e biologicas,
determinando o tipo de vegetacdo existente, a actividade dos microrganismos, a
estabilidade dos agregados e a disponibilidade de nutrientes para as plantas. A matéria
organica pouco decomposta influencia as propriedades fisicas do solo como a densidade
aparente, contudo tem uma superficie especifica baixa, ndo tendo grande capacidade de
adsorcdo, pelo que ndo influencia muito as propriedades quimicas do solo, por sua vez o
hamus é responsavel pela agregacdo das argilas e aumenta a capacidade de retencédo de
agua e nutrientes do solo (Varennes, 2003).
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Os efeitos da aplicacdo de calcéario e estrume nas propriedades fisicas do solo sdo
Importantes para a manutengdo da sustentabilidade da agricultura. A curto prazo (menos de
um ano) a incorporacao de calcario no solo contribui para a melhoria da estrutura do solo
através da estabilizacdo dos agregados de particulas, pois em virtude de o calcario e 0s
polimeros de hidréxido de aluminio, formados pela precipitacdo do ido AI**, se
encontrarem no solo em quantidades suficientes, poderem actuar como agentes de ligacao
das particulas do solo (Haynes et al., 1998). A longo prazo (mais de 10 anos) a calagem
aumentando a producéo, contribui para o aumento do teor de MO em virtude do retorno ao
solo de maior quantidade de MO através do aumento da massa radicular e dos residuos de
colheita (Haynes et al., 1998). Contudo, o efeito a longo prazo da calagem no teor da MO e

nas propriedades fisicas do solo continua polémico.

A aplicacao de fertilizantes organicos pode conduzir a um abaixamento de pH uma vez que
sdo decompostos por microrganismos libertando prot6es, no entanto a incorporacédo de MO
atenua os efeitos adversos do ido de aluminio, sendo as plantas mais tolerantes a acidez em
solos mais ricos em MO. Contudo a correc¢do da acidez é a pratica cultural que mais pode

beneficiar a produtividade em solos acidos (Varennes, 2003).

A aplicacédo de calcério em solos acidos contribui para 0 aumento da producdo. Este facto
deve-se ao aumento da fertilidade do solo devido ao incremento da mineralizacdo da MO e
da disponibilidade de P mas principalmente porque diminui a solubilidade do aluminio que
é téxico para as plantas (Cifu et al., 2004). Numa experiéncia ao longo de 15 anos, num
solo com um pH (H,0) de 4,9 e um teor de MO de 3,3 % Cifu et al. (2004) verificaram o
efeito da incorporacdo de vérias doses de calcario, no inicio da experiéncia, no pH do solo
e na producdo. Nesta experiéncia a aplicacdo de 7,5 t ha™ de calcario aumentou o pH no
primeiro ano de aplicacdo para um valor de pH de aproximadamente 7 e aumentou a
producdo das varias culturas. O pH diminuiu gradualmente ao longo do tempo, sendo o
efeito residual superior a 15 anos, na camada de solo entre 20 e 60 cm a reducéo de acidez
ocorreu decorridos 4 anos apds a aplicacdo de calcario. A incorporacdo de metade do
calcério reduziu a acidez e aumentou a producdo apenas nos primeiros 5 anos e a
incorporagdo do dobro do calcério ndo contribuiu para aumentar as produgfes durante o0s
primeiros anos, mas as producfes foram superiores nos ultimos anos da experiéncia. Por
sua vez Farhoodi et al. (2008) referiu que a maior producdo de trigo, cevada e fava se
verificou no segundo ano quando o pH subiu para 5,5-6,0 apds a aplicagdo de 2 t ha™ de

calcério.
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As espécies vegetais tém diferentes preferéncias em relagdo ao pH do solo, existindo
plantas como a luzerna que preferem solos neutros ou ligeiramente alcalinos e outras como
0 tremoceiro e a batateira que preferem solos acidos (Varennes, 2003). A alface e a acelga
preferem solos ricos em MO e tém ambas as culturas uma tolerancia reduzida a acidez
(Almeida, 2006).

1.2.6 Fertilizacdo da alface e da acelga

1.2.6.1 Fertilizagéo da cultura da alface

A alface é uma planta herbacea anual. As alfaces s&o ricas em vitamina A e C e fornecem
varios minerais e fibra a dieta humana. Devido as exigéncias climéaticas no Hemisfério
Norte a sua producdo ocorre apenas nas zonas temperadas. As temperaturas de 15 a 20 °C
sdo consideradas Optimas para a producdo da maior parte das cultivares e a permanéncia
durante varios dias a temperaturas superiores a 24 °C prejudica a formacao dos repolhos e
provoca o alongamento dos caules (Almeida, 2006). O clima altera mais o crescimento da
alface do que a acumulacdo de nitratos nas folhas, pois o crescimento esta intimamente
relacionado com a duracdo e intensidade da radiacdo solar. A alface do final do Outono é
mais pequena e mais uniforme pois as condi¢des de duracdo da radiacdo solar limitam o
crescimento independentemente da disponibilidade de N. A alface de final de Primavera é
maior e mais variavel em peso, pois as condi¢cdes de duracdo do periodo de radiacdo solar
sdo Optimas para o crescimento da alface, e favorecem a accdo dos fertilizantes existindo
uma correlacdo entre a producdo e a acumulacdo de nitratos nas folhas (Pavlou et al.,
2005). A alface prefere solos de textura franca ou argilosa e ricos em MO. A sua
sensibilidade a salinidade é moderada (0 maximo valor sem quebra de produtividade € 1,3
dS m™) e é sensivel & acidez (tendo um intervalo 6ptimo de pH entre 6,0 e 6,8 Maynard &
Hochmuth, 1997). A alface é relativamente pouco exigente em nutrientes, embora devido
ao fraco desenvolvimento do sistema radicular e rapido crescimento necessite de ter os
nutrientes facilmente disponiveis. No entanto o excesso de N tem graves inconvenientes,
nomeadamente um atraso na formacéo do repolho, repolhos pouco compactos e uma maior

susceptibilidade a doencas (Almeida, 2006).

Varios autores abordaram as vantagens da fertilizacdo orgéanica da alface (Holness et al.,
2008; Silva et al., 2010). Em virtude de a alface ser pouco exigente em N, este nutriente
pode ser fornecido pela mineralizagdo da matéria organica do solo, principalmente quando

as temperaturas sdo elevadas e permitem a mineralizacdo (Almeida, 2006). A continua
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libertacdo de N pela mineralizacdo da MO ajusta-se melhor as necessidades da alface e um
solo adubado organicamente propicia efeitos residuais progressivos com 0 aumento das
doses aplicadas (Holness et al., 2008), fornecendo quantidades consideraveis de nutrientes
e contribuindo para a fertilidade natural (Silva et al., 2010). Numa experiéncia de campo
realizada em solo de textura arenosa Porto et al. (2008) referiram que a producéo de alface
com composto de estrume animal foi superior a producdo utilizando fertilizantes quimicos
de sintese e que os teores de nitratos nas folhas foram inferiores na fertilizacdo organica,
podendo o N mineral ser substituido por um composto de estrume animal sem
comprometer a produgdo. Numa outra experiéncia realizada durante 2 anos em cultura
protegida Gent (2002) verificou que a cultura da alface com fertilizacdo orgéanica a base de
composto de folhas cresceu mais rapidamente e as concentracdes de N, P, K e Ca nas
folhas foram 10 a 20 % superiores em relacdo a fertilizacdo quimica de sintese. Ao
comparar varios sistemas de produgdo Guadagnin et al. (2005) concluiram que o teor de
nitratos é inferior no MPB em relacdo ao modo de producdo convencional (MPC) e este

por sua vez é inferior ao sistema hidropoénico.

Vaérias experiéncias referiram que a producdo da alface aumenta com a incorporacdo de
MO (Gent, 2002; Porto et al. 2008). A producdo de matéria fresca e matéria seca da alface
aumentaram linearmente com as doses de composto organico (Silva et al., 2010; Santos et
al., 2001). Manojlovic et al. (2009) referiram que a producdo de alface foi
significativamente superior nos talhdes com composto de bovino (C/N=11e N =2 %) e
Guano (C/N =3 e N = 15,3 %) em relacdo ao talhdo de referéncia sem composto, mas as
producdes com os dois fertilizantes ndo apresentaram diferencas significativas entre si.
Ribeiro et al. (2010) referiram, que a producdo de alface com estrume de galinha
(C/N =10 e N = 3,9 %) foi superior em relagdo ao composto produzido durante 120 dias
com detritos vegetais e estrume de bovinos (C/N = 17 e N = 1,1%) e que a mistura do
estrume de galinha com estrume de bovinos compostada resultou em producgdes idénticas
ao estrume de galinha, sendo portanto uma boa opcdo de fertilizacdo pois reduz para
metade os custos com o fertilizante comercial de estrume de galinha. A incorporagéo de
MO também tem a vantagem de contribuir para a fertilizacdo da segunda cultura. Santos et
al. (2001) constataram que na cultura da alface o composto repds parcialmente os
nutrientes exportados no final da primeira cultura e proporcionou efeitos residuais
progressivos com o aumento das doses de composto aplicado, verificados em plantas

cultivadas 80 e 110 dias apds incorporacao do composto.
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O aumento de producdo de alface estd directamente relacionado com o aumento de N
disponivel no solo e com o N acumulado nas folhas (Evanylo et al., 2008; Montemurro,
2010; Ribeiro et al., 2010). Numa experiéncia de campo durante 3 anos Montemurro
(2010) analisou os efeitos de varios fertilizantes organicos na producdo da alface e
disponibilidade de N do solo. Este autor concluiu que é particularmente importante no caso
da alface, a escolha de um fertilizante adequado pois a eficiéncia de utilizagdo do N
(producdo / N acumulado nas folhas) pela alface € baixo o que requer uma elevada
quantidade de MO no solo para obter uma producéo elevada podendo originar riscos de
contaminacdo ambiental. A recomendacdo de um fertilizante organico adequado e a dose a
aplicar deve ter em consideragcdo o teor de N mineral no solo e a acumulacdo de N na
alface. No entanto, a disponibilidade de N esta relacionada com as condi¢des ambientais,
as caracteristicas do solo e as operagdes culturais, logo é necessario a integracdo destes
factores com a producdo e o estado de N na planta para concluir qual a melhor fertilizacéo
a recomendar (Montemurro, 2010). Ao determinar o fertilizante e a quantidade de
composto a aplicar deve-se ter em consideracdo a quantidade de N mineralizavel de modo
que as plantas usem o N o mais eficientemente possivel a fim de regular o nivel de nitratos
nas folhas e o N residual mineral no solo no fim da cultura (Manojlovic, 2009). Por
exemplo, durante uma experiéncia em vasos Ribeiro et al. (2010) referiram que a
mineralizacdo de N do estrume de galinha durante o ciclo da alface foi de 53,4 % do N
organico aplicado, enquanto a mineralizacdo de N do composto de detritos vegetais e
estrume de bovinos foi de 4,5 %. A elevada mineralizacdo do estrume de galinha deve-se a
uma relacdo C/N mais baixa (10,2) em comparacdo com o estrume de bovinos (16,2), a
natureza do C que apresenta menor estabilidade no estrume de galinha sendo facilmente
degradado pelos microrganismos e ao efeito do teor de N mineral elevado do estrume de
galinha (5121 mg kg™ de matéria fresca) em comparacdo com o teor de N mineral do
composto produzido de estrume bovino (45 mg kg™ de matéria fresca) (Ribeiro et al.,
2010). Noutra experiéncia realizada com vérios fertilizantes organicos Hammermeister et
al., (2006) verificaram que a percentagem de mineralizacdo de N total foi 50 a 70 % no
composto de galinha e de penas, 10 a 40 % no extracto de luzerna e 10 % no
vermicomposto. Elevadas quantidades de composto de galinha e de penas foram fitotdxicas
para a producdo da alface enquanto o vermicomposto ndo apresentou problemas de

fitotoxicidade.
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1.2.6.2 Fertilizagédo da cultura da acelga

A acelga é uma planta bianual. As acelgas possuem um elevado teor em vitaminas Ae C e
em ferro (Fe) e sodio. E uma cultura de estacdo fresca, mas apresenta uma razoavel
tolerancia ao calor. O sistema radicular é profundante e prefere solos de textura média,
frescos e ricos em MO. A toleréncia a salinidade é moderada a elevada e apresenta uma
sensibilidade a acidez reduzida (o intervalo 6ptimo de pH situa-se entre 6 e 7) (Almeida,
2006).

A analise sensorial revelou que a acelga produzida segundo o modo de producéo bioldgica
retém a turgidez, a cor e o brilho durante mais tempo que a acelga convencional (Moreira
et al., 2003).

A aplicacdo de composto aumenta significativamente a producdo da acelga. Smith et al.
(2001) referiram que numa experiéncia em vasos com solo arenoso aumentando a
propor¢do de composto incorporado de 25 % para 50 % em peso, 0 peso de matéria fresca
da acelga aumentou 68 %. Os mesmos autores referiram que o tipo de composto usado e o
revolvimento durante a sua producdo também influenciaram significativamente a
producdo, tendo a maior producédo da acelga sido obtida com um composto de uma mistura

de desperdicios de restos de colheita e jardim com revolvimento.

1.3 Objectivos do trabalho

A fertilizacdo no MPB depende essencialmente da mineralizacdo da MO e especificamente
da gestdo do N no solo visto que o N é o elemento limitante da producdo. Em virtude da
mineralizacdo da MO depender das caracteristicas do solo, das operacdes culturais e das
condicBes climaticas, ha necessidade da realizacdo de experiéncias praticas a nivel local
com o objectivo de implementar as melhores praticas de fertilizagdo nomeadamente na
regido do Entre-Douro e Minho. Em Portugal, dum modo geral, consome-se um nimero
bastante restrito de plantas olericolas diferentes a excepcdo dos consumidores de AB que
procuram uma diversidade maior de produtos, havendo por isso necessidade de divulgar as
técnicas de fertilizagdo em AB referentes aos legumes menos produzidos em Portugal.

Neste estudo realizou-se uma rotacdo anual ao ar livre com alface e acelga, intercaladas
por uma cultura de cobertura com centeio e ervilhaca para sideracdo antes da cultura da
acelga. Os tratamentos incluiram a incorporacdo de calcario e composto de equinos com 0

objectivo de quantificar os efeitos da reac¢do do solo e do incremento da MO, na produgéo
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destas culturas. Avaliou-se também o teor de nutrientes presentes nas folhas das culturas e
a percentagem de nutrientes do composto com o objectivo de verificar o efeito da
incorporacdo de composto e do calcario na acumulacao de nutrientes nas folhas da alface e
destes factores mais o efeito do adubo verde na acelga e relacionar o teor de nutrientes com
a producao.

O objectivo final deste trabalho consiste em contribuir para optimizar a fertilizacdo de
culturas horticolas de folha, no MPB, de modo a rentabilizar as producfes e incrementar a

fertilidade do solo no MPB de um modo sustentavel.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Experiéncias de campo com uma rotacao de culturas

As experiéncias de campo foram realizadas na Quinta Casal de Matos que se situa a 41°,
12’ de latitude, a 8°, 20’ de longitude e aproximadamente 300 m de altitude, na freguesia
de Vila Boa do Bispo, concelho de Marco de Canaveses. O solo foi formado com base em

granito e rochas afins e é do tipo franco-arenoso ou franco; o risco de erosao € baixo.

As culturas consideradas na rotacdo anual foram: a alface (Lactuca sativa L.) variedade
Maravilla de verano; uma cultura de cobertura para sideracdo como adubo-verde
constituida por centeio (Secale cereale) e ervilhaca vilosa (Vicia vilosa) variedade Caia; e
a acelga (Beta vulgaris) variedade Bietola da coste. O delineamento experimental foi
constituido com 3 blocos casualizados com estrutura factorial de tratamentos, incluindo
dois factores: (i) composto de equinos aplicado as culturas da alface e da acelga (nas doses
de 0, 20 e 40 t ha™); e (ii) calcario aplicado & cultura da alface (nas doses de 0 e 8 t ha™ de
CaCOs; equivalente).

As varias operacOes culturais realizadas em 2009 e 2010 durante a rotacdo de culturas

seguiram a calendarizacao que consta do Quadro 1.

Quadro 1. Calendario de execucédo das operacdes culturais

Operacdo cultural DAP*  Ano Més Dia
Sementeira da alface 2009 Julho 14
Preparacgéo do terreno Agosto 4

Plantacdo da alface

Colheita de amostras da alface 21 27
35 Setembro 10
49 24
Sementeira do adubo verde Outubro 2
Colheita de amostras do adubo verde 2010 Abril 9
Sementeira da acelga Marco 23
Plantacdo da acelga Abril 28
Colheita de amostras da acelga 21 Maio 19
35 Junho 2
49 16

*DAP representa 0 numero de dias ap0s a plantagédo
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A monitorizagdo da temperatura foi realizada durante todas as culturas com 2 sensores, um
colocado no solo a 10 cm de profundidade na posigcdo horizontal e outro por baixo de uma
placa reflectora branca a 30 cm de altura. A temperatura foi registada hora a hora num
Data Logger DL2 do Delta Devices, sendo posteriormente calculadas as respectivas

temperaturas médias diarias.
2.1.1 Alface

2.1.1.1 Preparacao do terreno e fertilizacao

Antes da preparacdo do terreno as infestantes e os restos da cultura anterior foram
destrocados utilizando um destrocador de martelos com 120 cm de largura, seguindo-se
uma mobilizagdo do solo a 20 cm de profundidade utilizando um escarificador de 7 dentes.
Posteriormente realizou-se uma fresagem superficial com uma fresa horizontal de facas
direitas para evitar a compactacéo do solo. O terreno, com a superficie de 180 m?, foi
dividido em 18 talhdes de 10 m? com estacas e fio de nylon. Os talhdes ficaram com a
dimensdo de 2 m de largura e 5 m de comprimento (Fig. 1).

Figura 1. Talhdes para plantacdo da alface antes de espalhar uniformemente o composto
nos respectivos talhdes.

A alface foi plantada em trés blocos casualizados. Cada bloco foi constituido por seis
talhdes que se destinaram aos tratamentos resultantes da estrutura factorial de trés niveis de
aplicacdo de composto (0, 20 e 40 t ha™) e dois niveis de calcério (0 e 8 t ha™). A figura 2
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mostra o esquema com a localizacdo dos diferentes talhdes experimentais. Nos talhdes que
receberam calcério e composto, espalhou-se primeiro o calcario. A incorporacdo do

composto e do calcario foi realizada com uma fresa horizontal de facas direitas a 15 cm de

profundidade.
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
E20CO0 E40CO0 E40CO0 E20C8 EOCS8 E40C8
EOC8 EOCO EOCO EOCS8 E20CO0 E40CO0
E40C8 E20C8 E40C8 E20C0 E20C8 EOCO

Figura 2. Esquema dos talhdes experimentais com calcério (C) nas doses de (O e 8t ha') e
composto de estrume (E) nas doses de (0, 20 e 40 t ha™).

2.1.1.1.1 Correccao orgéanica do solo

A primeira pilha de compostagem teve a duracdo de 9 meses e foi construida com
materiais da cama de equinos: palha de trigo e dejectos. As instalagdes dos equinos foram
limpas todos os dias e o estrume transportado para o campo e acumulado numa pilha com
aproximadamente 2 m de largura, 1,5 m de altura e comprimento variavel com o tempo.
Apdbs 4 a 5 meses quando a quantidade de estrume era suficiente para a realizacdo de uma
pilha de compostagem, esta foi executada com o auxilio de um tractor equipado com uma
pa frontal munida de forquilha e um distribuidor de estrume equipado com uma adaptacéao
na parte traseira que permite que os materiais em vez de se espalharem se acumulem no
mesmo sitio formando uma pilha (Fig. 3 a). A pilha final com a dimensdo aproximada de
1,8 m de largura, 1,5 m de altura e comprimento varidvel foi realizada no inicio de
Novembro e sofreu dois revolvimentos com o auxilio do distribuidor de estrume e da
forquilha do tractor aos 3 e 6 meses de modo a permitir a compostagem mais ou menos
homogénea de todas as partes da pilha. A pilha foi coberta com uma rede de
ensombreamento dupla quando as condic¢des climaticas eram adversas a fim de evitar a
acumulacao de agua da chuva em excesso ou a secagem da parte exterior da pilha (Fig. 3
b).

2.1.1.1.2 Calagem

O correctivo alcalinizante utilizado foi o Calmag da Agrifertil, proveniente de sedimentos
de fosseis de algas marinhas e de elevada reactividade. Possui um valor neutralizante de
93 % e contém 88 % de CaCO3 e 5 % de MgCO:s.
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Considerando o teor de matéria organica (2,1 %) e o valor de pH (H20) de 4,8 do solo
experimental, definiram-se os niveis de 0 e 8 t ha™ de equivalente a carbonato de célcio
(8,6 t ha de Calmag) para avaliar o efeito da correccdo do solo no inicio da presente
rotacdo em combinacdo com a aplicacdo de composto as culturas da alface e

posteriormente da acelga.

s o ?
b) coberta com

e

Figura 3. Pilha de compostagem (a) durante o revolvimento e ( rede de

ensombreamento.

2.1.1.2 Sementeira e plantagdo

A sementeira da alface (Lactuca sativa L.) foi realizada no dia 14 de Julho de 2009 em
tabuleiros de polietileno com alvéolos com o volume de 35 ml. Utilizou-se o substrato
bioldgico Tray mix, fabricado pele empresa Bas VVan Buuren, composto por 100 % de turfa
e contendo 34 % de carbono, 0,2 % de N orgénico, 60 % de MO, um valor de pH variavel
entre 5 e 6,5 e um indice de salinidade inferior a 1,5 g I'*. As sementes foram cobertas com
vermiculite.

Para a plantacdo das alfaces foram construidos camalhdes com 1,3 m de largura e 5 m de
comprimento, separados por caminhos de 0,5 m de largura. A plantagéo foi realizada em
quatro linhas distanciadas entre si de 0,33 m, sendo a distancia entre as plantas na linha
igualmente de 0,33 m. Para o efeito colocaram-se 4 fios a todo o comprimento do
camalhdo a distancia de 0,33 m e usou-se uma medida de 0,33 m para garantir a distancia
de plantacédo na linha (Fig. 4).
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Figura 4. Camalhdes de alface constituidos por quatro linhas e 0 compasso
de 0,33 x 0,33 m.

2.1.1.3 Controlo de infestantes e rega

A eliminacéo das infestantes foi realizada com um sacho de Iamina manual (Fig. 5). Foram
realizadas 4 sachas para evitar a presenca de infestantes que pudessem competir por
nutrientes alterando os resultados da experiéncia, j que se pretendeu estimar as taxas de
mineralizacdo da MO de composto. As sachas foram executadas em 15 de Agosto, 22 de
Agosto, 1 de Setembro e 10 de Setembro de 20009.

A rega foi realizada com mini aspersores de longo alcance comercializados pela empresa
Nova Rocha. Os aspersores tém um débito entre 140 a 225 | hora™* e um raio de alcance de
6 a 7 m. Estes aspersores foram colocados de ambos os lados do terreno a distancia de 6 m
entre eles, sendo regulado para todos um sector de rega de 180°. A rega foi realizada de
modo a impedir que a falta de agua fosse um factor limitante do crescimento das alfaces.

2.1.2 Adubo verde (centeio e ervilhaca vilosa)

2.1.2.1 Preparacdo do terreno e sementeira

Apo6s a ultima colheita das alfaces, a mobilizacdo do solo foi realizada com um
escarificador de 7 dentes, o acabamento superficial de modo a conseguir uma boa cama
para a semente foi realizado com uma fresa de facas direitas.

Os talhdes foram semeados individualmente de modo a garantir a mesma quantidade de

semente em todos os talhdes, a quantidade de semente utilizada foi 120 kg ha™ de centeio e
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60 kg ha™ de ervilhaca vilosa, ou seja 120 g de semente de centeio e 60 g de semente de
ervilhaca vilosa em cada talhdo de 10 m?.
A semente foi enterrada a 5cm de profundidade usando um vibrocultor de 155cm de

largura de trabalho.

Figura 5. Limpeza de infestantes.

2.1.2.2 Incorporagéo do adubo verde no solo

O adubo verde foi destrocado no dia 10 de Abril de 2010, 189 dias ap06s a sementeira,
quando a maior parte da ervilhaca estava em floragdo e o centeio em grdo pastoso,
utilizando um destrocador de martelos com 120 cm de largura, acoplado ao tractor (Fig 6).
ApO6s uma secagem prévia a superficie durante 2 dias o adubo verde foi incorporado no
solo a profundidade de 20 cm de profundidade utilizando um escarificador de 7 dentes.
Posteriormente foram espalhadas no terreno as doses de composto correspondentes aos 3
niveis de aplicacéo (0, 20 e 40 t ha™) nos talhdes respectivos, de acordo com o esquema
apresentado na figura 2. A incorporacdo do composto foi realizada com uma fresa

horizontal de facas direitas a 15 cm de profundidade.
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Figura 6. Destrocamento do adubo verde com um destrogcador a martelos.

2.1.3 Acelga
2.1.3.1 Preparacao do terreno e correccdo organica do solo

No dia 28 de Abril, 16 dias apds a incorporacao no solo do adubo verde e do composto, foi
realizada uma fresagem superficial a fim de eliminar as infestantes e nivelar o solo para a
plantacédo das acelgas.

A pilha de composto utilizada para esta cultura teve a duracéo aproximada de 7 meses (3 de
Setembro a 12 de Abril) tendo sofrido um revolvimento com o auxilio do distribuidor de
estrume e da forquilha do tractor aos 4 meses de modo a permitir a fermentagdo mais ou
menos homogénea de todas as partes da pilha. Os procedimentos na execu¢do desta pilha
de composto foram idénticos aos utilizados para a pilha de composto referida

anteriormente para incorporagéo no solo antes da plantacéo da alface.

2.1.3.2 Sementeira e plantagdo

A acelga (Beta vulgaris) foi semeada em tabuleiros de polietileno com alvéolos com o
volume de 70 ml. O substrato biologico usado foi o Tray mix, com as especificagdes
anteriormente referidas. As sementes foram cobertas com vermiculite.

Para a plantacdo da acelga foram realizados camalhdes de 1,3 x 5 m com caminhos entre
eles de 0,5 m. A plantacdo foi realizada em trés linhas distanciadas entre si 0,45 m, sendo a

distancia entre as plantas na linha igualmente 0,45 m, para o efeito colocaram-se 3 fios a
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todo o comprimento do camalhdo a distancia de 0,45 m e usou-se uma medida de 0,45 m

para garantir a distancia de plantag&o na linha (Fig. 7).

T oz : =

Figura 7. Plantacao ds acelgas.

2.1.3.3 Controlo de infestantes e rega

A eliminacdo de infestantes foi realizada com um sacho de l&mina manual. Foram
realizadas 2 sachas ap0s a primeira e a segunda colheita para evitar a presenca de
infestantes que pudessem competir por nutrientes.

A rega foi realizada com 0 mesmo equipamento utilizado para a alface e a disposi¢do dos
mini-aspersores foi idéntica. A rega foi realizada de modo a impedir que a falta de agua

fosse um factor limitante do crescimento das acelgas.

2.2 Colheita de amostras

2.2.1 Solo e composto

Colheram-se 6 amostras de solo na &rea de 180 m? onde se realizou a experiéncia. Para a
colheita de cada amostra foram recolhidas aproximadamente 20 sub-amostras
aleatoriamente no campo, entre 0 e 20 cm de profundidade com o auxilio de uma sonda. As
sub-amostras foram colocadas num balde de plastico, seguidamente a mistura foi
homogeneizada e retirou-se a amostra de 0,5 kg para um saco de plastico. As amostras
foram divididas em 2 sacos, um com 100 g e o outro com 400 g. As amostras de 100 g
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foram congeladas para proceder posteriormente a extrac¢cdo com KCL para determinagédo
do N mineral (N-NH;" e N-NOs3). As amostras de 400 g foram utilizadas para a
determinacdo do teor de matéria seca. A matéria seca resultante foi moida em
micromoinho de laboratério em crivo de 1 mm e posteriormente utilizadas para
determinacdo de MO, pH, CE, K,0O e P,0s, bem como para proceder a digestdo sulfarica
para determinacdo do N e P e para a digestdo nitro-perclorica para determinar o K, Ca e
Mg.

Foram colhidas 6 amostras de composto nas pilhas de composto utilizadas para fertilizacao
das culturas da alface e da acelga. Para a obtencdo de cada uma destas amostras foram
retiradas da pilha de composto cerca de 20 sub-amostras aleatoriamente a varias
profundidades e colocadas num balde, seguidamente a mistura foi homogeneizada e
retirou-se 0,5 kg para um saco de plastico. Estas amostras foram conservadas e analisadas

de acordo com o referido para os solos.

2.2.2 Culturas

Foram realizadas trés colheitas de amostras de quatro alfaces em cada tratamento para a
realizacdo de analises laboratoriais. A primeira colheita foi realizada 3 semanas apds a
plantagdo e segunda e a terceira colheitas 5 e 7 semanas respectivamente. A localizagdo
das alfaces de cada colheita encontra-se representada na fig. 8 a). As 4 alfaces do centro de
cada talhdo foram cortadas junto ao solo e colocadas em sacos de papel. A figura 8 b)

mostra os talhdes das alfaces antes da ultima colheita.

X X X X X X X X X X X X X X X
X X 1% 1% x x 2% 2°%¢c x x 3% 3% x X X
X X 1% 1% x x 2% 2°%¢c x x 3% 3 x X X

X X X X X X X X X X X X X X X

antes da ultima colheita (b).

A colheita das amostras de adubo verde para estimativa de producéo e para analise do teor
de nutrientes da cultura foi realizada antes da incorporacdo do adubo verde no solo, com

base em 1 m? de matéria fresca por talhdo. Daquela matéria fresca de cada talhdo,
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constituiram-se amostras para determinacdo dos teores de matéria seca e nutrientes. A
colheita foi realizada lancando aleatoriamente em cada talhdo um quadrado feito de arame

com 1 m de lado.

Foram realizadas trés colheitas de amostras de duas acelgas cada para a realizacdo de
andlises laboratoriais. A primeira colheita foi realizada 3 semanas apds a plantacéo e
segunda e a terceira colheitas 5 e 7 semanas respectivamente. A localizagédo das acelgas de
cada colheita encontra-se representada na figura 9 a). As duas acelgas do centro de cada
talhdo foram cortadas junto ao solo e colocadas em sacos de papel. A figura 9 b) mostra os

talhdes das acelgas antes da dltima colheita.

X X X X X X X X X X X

X X 1% 1% X 23%¢c 23%¢ X 3¢ 3P X

X X X X X X X X X X X

Figura 9. Localizacdo das amostras da acelga num talhdo de 10m? (a) e talhdes da acelga
antes da Gltima colheita (b).

2.3 Analises laboratoriais
2.3.1 Métodos laboratoriais para anélise das caracteristicas do solo

a) pH e condutividade eléctrica

A determinacdo do pH foi feita por extraccdo em agua desionizada a 22 °C na proporc¢éo de
1 volume de amostra para 5 volumes de agua. A leitura foi feita com um potenciémetro e

um eléctrodo combinado para pH.

A CE do extracto de solo foi determinada utilizando um conductivimetro e comparando
com a CE de uma solugdo de concentragdo conhecida de cloreto de potassio a 20°C, de
acordo com a férmula seguinte: condutividade do solo = condutividade extracto de solo x
1273/ C.
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b) Teor de matéria organica

A matéria organica do solo foi determinada recorrendo ao método Tinsley, que consiste na
oxidacdo da matéria organica por digestdo com um agente oxidante, o dicromato de sodio.
Conhecida a quantidade de dicromato de sddio gasto na oxidacdo do carbono orgéanico
através de uma titulagdo com sal de Mohr e multiplicando pelo factor de conversdao de
dicromato de sddio em carbono, obteve-se a percentagem de carbono da amostra. A
percentagem de matéria organica foi calculada multiplicando a percentagem de carbono

pelo factor de “Van Bemmelen” de 1,724.

c) Teor de P05 gxt

O fésforo foi determinado por colorimetria usando o metodo Egnér-Riehm, no qual a
extraccdo do fosforo é efectuada com uma solucdo de lactato de amonio e acido acético

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

d) Teor de K,0 gxt

O potassio foi determinado por fotometria de chama usando o método Egnér-Riehm,
segundo o qual a extrac¢do do K* de troca é feita com uma solucio de lactato de amonio e

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

e) Digestdo sulfurica para analise dos teores totais de N e P

Pesaram-se aproximadamente 0,2 g de solo colocados num tubo de ensaio recorrendo a
uma balanca de precisdo e registaram-se 0S pesos exactos das amostras para posterior
calculo de N e P. De seguida com o auxilio de uma pipeta adicionaram-se 4 ml de &cido
sulfarico. Posteriormente adicionaram-se 3 ml de peroxido de hidrogénio gradualmente.
Colocaram-se os tubos de ensaio numa placa de digestdo programada para 120 °C durante
60 minutos e 320 °C durante 180 minutos. Depois de a mistura ter arrefecido acertou-se o
volume com &gua desionizada até aos 50 ml. A mistura foi filtrada para frascos de
polietileno e enviados para a UTAD onde foram analisadas com um espectrofotometro de
absorcdo molecular para determinacdo dos teores de N e P. Os teores de N e P no solo
foram calculados pela seguinte férmula: teores de N e P = leitura do espectrofotdmetro x

50 / peso da amostra
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) Digestdo nitro-perclérica para analise dos teores totais de K, Ca, Mg

Pesaram-se aproximadamente 0,2 g de solo dentro de um tubo de ensaio numa balanca de
precisdo e registaram-se os pesos para posterior calculo de K, Ca e Mg. De seguida com o
auxilio de uma pipeta adicionaram-se 6 ml de acido nitrico a 65 %. Colocou-se um funil de
vidro para fazer refluxo durante o processo de digestdo. Colocaram-se 0s tubos de ensaio
numa placa de digestdo programada para 50 °C, 80 °C, 150 °C e 165 °C, sucessivamente
durante periodos de 30 minutos para cada temperatura. No final desta fase de digestdo
adicionaram-se 4 ml de acido perclorico a 70 %. A placa de digestdo foi novamente
programada para periodos de 30 minutos as temperaturas de 165 °C, 180 °C, 190 °C e
200 °C. Depois de os tubos arrefecerem adicionaram-se 10 ml de &cido perclérico e a placa
foi programada para 120 °C durante 60 minutos. Deixou-se arrefecer a mistura e acertou-se
o volume até 50 ml. A mistura foi filtrada para frascos de polietileno e enviados para a
UTAD onde foram analisadas com um espectrofotometro de absorcdo atdmica para
determinacéo dos teores de K, Ca e Mg. Os teores de K, Ca e Mg no solo foram calculados
pela seguinte formula: teores de K, Ca e Mg = Leitura do espectrofotometro x diluicdo /

massa da amostra.

g) Extraccdo com KCL para determinacdo dos teores de N-NH," e N-NO3’

As amostras foram retiradas do congelador e procedeu-se a pesagem de 10 g de solo dentro
de um tubo de ensaio, seguidamente diluiu-se esta amostra em 50 ml KCI 2M. Esta mistura
foi homogeneizada num agitador mecanico e filtrada com um filtro VWR de 12,15 pum
para tubos de polietileno. Estes tubos de polietileno foram acondicionados e enviados para
a UTAD onde se recorreu a um espectrofotometro de absor¢do molecular para

determinacéo dos teores de N-NH;" e N-NO3.

2.3.2 Métodos laboratoriais para analise das caracteristicas do composto

Os métodos analiticos utilizados para os compostos foram idénticos aos utilizados para 0s
solos, anteriormente descritos, excepto para a determinacdo da MO que nos compostos foi
realizada por gravimetria. As amostras secas foram calcinadas durante 4 horas a 550 °C,

sendo a MO estimada pela diferenga entre o peso seco da amostra e 0 peso da cinza.
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2.3.3 Métodos laboratoriais para analise das caracteristicas das plantas

a) Determinacdo do peso fresco e matéria seca

As alfaces e as acelgas foram pesadas numa balanca de preciséo e calculado o peso fresco
médio por planta. A biomassa da cultura de cobertura correspondente & &rea de 1 m?
também foi pesado numa balanca de preciséao e registado o respectivo peso fresco. Apds a
secagem das plantas na estufa a 75 °C durante um periodo minimo de 48 horas, estas foram
pesadas novamente e calculou-se a percentagem de humidade. No dia da transplantacéo
foram retiradas aleatoriamente dos tabuleiros de alfaces e das acelgas 4 grupos de 10
plantas cada, seguindo o0 mesmo procedimento que as amostras retiradas do campo. Na
ultima colheita a matéria seca das alfaces, das acelgas e da cultura de cobertura foram
moidas num moinho Retsch GM 200 durante 5 segundos a 4000 rpm. As amostras depois
de moidas e convenientemente identificadas foram guardadas em tubos de ensaio
convenientemente fechados para proceder a digestdo sulfurica a fim de determinar os
teores de N e P e digestdo nitro-perclérica para determinar os teores de K, Ca, Mg e Fe.

b) Digestdo sulfurica e nitro-perclorica para analise dos teores totais de N, P K, Ca, Mg e
Fe

Os procedimentos laboratoriais seguidos para a realizacdo das analises na matéria seca da
alface, do adubo verde e da acelga foram idénticos. Para o calculo de N e P pesaram-se
aproximadamente 0,2 g dentro de um tubo de ensaio numa balanca de precisdo e
registaram-se 0s pesos para posterior realizacdo da digestdo sulfarica. Para o célculo de K,
Ca, Mg e Fe pesaram-se também aproximadamente 0,2 g dentro de um tubo de ensaio
numa balanca de precisdo e registaram-se 0s pesos para posterior realizacdo da digestdo
nitro-percldrica. Os procedimentos para a realizacdo das digestdes foram analogos aos

realizados para o solo e 0 composto.

2.4 Andlise estatistica

A andlise estatistica dos resultados experimentais realizou-se utilizando a analise de
variancia com o programa SPSS, v16. A analise foi realizada com base num modelo com
blocos casualizados e 2 factores com estrutura factorial de tratamentos, sendo a diferenga
minima significativa (p <0,05) para comparar as médias dos resultados dos diferentes

tratamentos.
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3. RESULTADOS

3.1 Cultura da alface

3.1.1 Temperatura do ar e caracteristicas do solo

Durante o periodo em que se realizou a cultura da alface a temperatura média do solo e do

ar foram respectivamente 20,7 e 20,6 °C. A temperatura méxima do solo foi 24,6 °C e do ar

26,3 °C e as temperaturas minimas do solo e do ar foram respectivamente 15,7 °C e 14,7 °C

(Fig. 10). As caracteristicas fisicas e quimicas do solo inicial estdo representadas no quadro

2.

Ar Solo
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Figura 10. Temperatura do ar e do solo durante o ciclo de vida da alface.

Quadro 2. Caracteristicas do solo

MS pH CE OM C/IN N N-NH," N-NOj P K Ca Mg

(%) @sm?  (gkg? (gkg") (mgkg?!) (mgkg") (gkg®) (gkg®) (gkg!) (gkg?)
Média 85,2 4,8 0,64 21 17 0,7 10 13 0,6 2,9 14 3,8
DP 03 01 0,06 4,3 5 0,1 4 3 0,1 11 0,2 0,3

A matéria orgénica (MO) e o teor de nutrientes foram calculados com base na matéria seca

3.1.2 Peso fresco e peso seco

As caracteristicas fisicas e quimicas do composto incorporado no solo antes da plantagédo

da alface estdo representadas no quadro 3. Os valores de producdo de alface foram sempre

superiores com a aplicacdo de doses crescentes de composto (0, 20 e 40 t ha) e com

calcario (0 e 8 t ha?), no entanto a producdo de alface (Fig. 11) apenas aumentou

significativamente (p <0,05) com a aplicacdo simultanea de 40 t ha® de composto e
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calcério (35,8 t ha™) em relacdo ao tratamento de controlo nio fertilizado (25,6 t ha™)
(40 %). A producdo aumentou numericamente com a aplicacdo de 20 t ha' e 40 t ha™
respectivamente 10 % e 26 % e com a aplicacdo de calcario a producdo aumentou 15 %
(Fig. 12). Os aumentos percentuais no peso fresco com doses crescentes de composto e
calcério foram superiores na 22 colheita (35 dias apds a plantacéo), na qual, o peso fresco
aumentou numericamente 38 % e 58 % com a aplicacdo de 20 t ha™ e 40 t ha' de
composto respectivamente em relagdo ao tratamento testemunha e aumentou 33 % com a
incorporacdo de calcario (Fig 13).

Quadro 3. Caracteristicas do composto incorporado antes da plantacdo da alface.
MS pH CE OM CN N NHS NOj P K Ca Mg

(%) @dsmh) (gkg? (gkgh) (mgkg") (mgkg?) (oka") (@ka?) (@ka") (gkg?)
Média 31,8 78 2,41 330 25 7,2 39 121 2,6 9,6 8,5 4.4
DP 2,1 0,0 0,02 15,1 3,1 1 13 30 0,1 0,6 0,7 0,1

A matéria organica (MO) e o teor de nutrientes foram calculados com base na matéria seca

40 - a
—~ ab 4
I‘:d 30 A b ab ab
% 20 - Calcario (t hal)
& 10 - cded cd ¢ 8
dd dd d d
0 C t
0mposto
0 ‘ 20 ‘ 40 ‘ 0 ‘ 20 ‘ 40 ‘ 0 ‘ 20 ‘ 40 ‘ (th aFl))
21 35 49 ‘

Dias ap6s plantacéo

Figura 11. Peso fresco da alface 21, 35 e 49 dias ap0s a plantacao.

O teor de humidade nao foi significativamente diferente entre 0s varios tratamentos com
composto e calcario na mesma colheita.

O peso seco aumentou significativamente com a aplicacdo de 40 t ha™ de composto e
calcério (1,8 t ha') em relacéo aos tratamentos de 0 e 20 t ha™ com ou sem calcério, onde o

peso seco variou entre 1,4 e 15 t ha'. (Fig. 14). O peso seco também aumentou
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significativamente (p <0,05) com a aplicacio de 40 t ha™ composto em relagdo a 0 t ha™ de
composto de 1,3 para 1,7 t ha™.

40 ~ 33,2 40 ~

30 | 263 28,9 30 | 274

Peso fresco (tha - 1)
N
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Peso fresco (tha-1)
N
o

0 20 40 0 8
Composto (t ha -2) Calcério (t ha -1)

Figura 12. Peso fresco na 32 colheita com aplicacdo de composto para a média das doses de
calcario (a) e com aplicacdo de calcario para a média das doses de composto (b).
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Figura 13. Peso fresco na 22 colheita com aplicacdo de composto para a média das doses de
calcério (a) e com aplicagdo de calcario para a média das doses de composto (b).
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Figura 14. Peso seco da alface na 32 colheita em resposta ao composto e ao calcario.
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3.1.3 Teor e acumulagéo de nutrientes nas folhas

Os teores de nutrientes nas folhas da alface estdo representados no quadro 4. A acumulagao
de nutrientes (kg ha™) foi calculada multiplicando o teor de nutrientes (g kg™) pela matéria
seca (t ha'). A acumulacdo de nutrientes nas folhas da alface (Fig. 15) ndo variou
significativamente entre os tratamentos excepto pontualmente no caso de N e K. A
acumulacdo de K nas folhas no tratamento com 20 t ha™ de composto sem calcario (74,0
kg ha™) foi significativamente superior (p <0,05) em relagdo ao tratamento testemunha
(38,6 kg ha™). A acumulagdo de N e P aumentou numericamente com o incremento das
doses de composto, verificando-se diferencas significativas (p <0,05) apenas no valor de N
com a aplicacdo de 40 t ha™ de composto (45,7 kg ha™) em relacdo ao tratamento no
fertilizado (38,6 kg ha™*). Para os nutrientes Ca, Mg e Fe néo foram encontradas diferencas
significativas, no entanto foram encontrados teores numericamente mais elevados destes
elementos com a aplicacdo de 20 t ha™. A incorporacdo de calcario ndo teve efeito

significativo na acumulagéo de nutrientes nas folhas.

Quadro 4. Teor de nutrientes nas folhas da alface

Composto  Calcario N P K Ca Mg Fe
(tha?) (tha) (9 kg™ (9 kg (9 kg (9 kg™ (9 kg™ (9 kg
0 0 26,1 3,6 29,9 7,9 31 0,4
0 8 23,9 3,6 37,4 8,7 3,0 0,3
20 0 25,8 3,5 51,9 9,4 3,9 0,4
20 8 26,1 3,7 42,2 8,8 4,0 0,4
40 0 29,5 3,8 32,7 8,2 4,2 0,3
40 8 25,7 3,7 354 7,3 2,4 0,2

3.1.4 Recuperagdo dos nutrientes do composto

A recuperagéo dos nutrientes foi calculada pela diferenca entre os nutrientes acumulados
nas folhas da alface com e sem composto, dividida pelos nutrientes acumulados no
composto, para a mesma dose de calcario. A aplicacdo de calcéario beneficiou a
recuperacdo de N com 20 t ha™ composto (de 2,8 para 20,5 %) e com 40 t ha™ (de 13,3
para 16,4 %). A aplicacdo de calcario também beneficiou a recuperacio de P com 20 t ha™
composto (de 1,4 para 6,3 %) e com 40 t ha™* (de 4,1 para 5,8 %) e de Mg com 20 t ha™ de

composto (de 3,6 para 7,3 %). A aplicacdo de maior dose de composto néo beneficiou (em

41



termos relativos) a recuperacdo de nutrientes, sendo a maxima recuperacao de N (20,5 %)
com 20 t ha™ de composto e com calcario. A maior recuperacio foi de K, verificou-se com

20 t ha™* de composto sem calcario (57,8 %) e com calcario (28,5 %). As recuperagdes de P

(< 6,3 %), do Ca (< 5,2 %) e do Mg (< 7,3 %) foram baixas (Quadro 5).
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Figura 15. Acumulacdo de nutrientes na alface em resposta a incorporacdo de composto (0,
20 e 40 t ha™) e calcario (0 e 8 t ha™) no solo.

Quadro 5. Recuperacdo de nutrientes do composto aplicado em doses crescentes, para a
mesma dose de calcério.

Composto e calcério N P K Ca Mg Fe
(tha) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

200 versus 0 0 2,8 1,4 57,8 52 3,6 0,1
20 8 versus 0 8 20,5 6,3 28,5 4,8 7,3 0,3
400 versus 00 13,3 4,1 10,5 2,9 4,6 0,0
408 versus 0 8 16,4 58 11,8 1,9 0,2 0,0
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3.1.5 Taxa de mineralizacdo da matéria organica do composto

A taxa de mineralizacdo aparente do N (%) foi estimada pela diferenga entre 0 N
acumulado na alface produzida com e sem composto, ap6s subtraccdo do N mineral
existente no composto aplicado ao solo, a dividir pelo N orgénico do composto (Quadro 6).
A taxa de mineralizacdo foi maxima (18,25 %) com a aplicacdo de 20 t ha™ de composto e
calcério. A taxa de mineralizacdo aumentou com a aplicacdo de calcério para o tratamento
com 20 t ha™ de 0,57 para 18,25 % e com 40 t ha™ de 11,03 para 14,21 %.

Quadro 6. Taxas de mineralizacdo de N com a aplicacdo de 20 e 40 t ha™ de composto com
e sem aplicacao de calcario.

Composto e calcario Recuperagdo de N N mineralizado  Taxa de mineralizacéo
(tha) (%) (%) (%)

200 versus 0 0 2,8 2,2 0,6
20 8 versus 0 8 20,5 2,2 18,2
400 versus 00 13,2 2,2 11,0
40 8 versus 0 8 16,4 2,2 14,2

3.2 Cultura de centeio e ervilhaca para sideracao

3.2.1 Temperatura do ar e do solo

Durante o periodo em que se realizou a cultura do centeio com ervilhaca a temperatura
média do solo e do ar foram respectivamente 10,8 e 10,5 °C. A temperatura maxima do
solo foi 22,0 °C e do ar 22,7 °C enquanto as temperaturas minimas do solo e do ar foram
respectivamente 3,9 °C e 0,3 °C (Fig. 16).

ar solo
25

20 44—

15 i BN \ VI SIS —

10 R " E Lo V., B | S W —— ¥ - W, /B \ s\ WN &

Temperatura (°C)

0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154 168 182

Dias ap0s a plantagdo

Figura 16. Temperatura do ar e do solo durante o ciclo cultural da cultura de cobertura.
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3.2.2 Peso fresco e peso seco

A producdo média de adubo verde (Fig. 18) aumentou numericamente com a aplicagdo de
doses crescentes de composto (0, 20 e 40 t ha™) e calcéario (0 e 8 t ha™), no entanto a
producdo apenas aumentou significativamente (p <0,05) com a aplicacéo de 40 t ha™ de
composto (34,6 t ha) e 8 t ha™ de calcario em relagdo a0 tratamento sem composto
(25,2 tha) (37 %). A producéo aumentou com a aplicacdo de 20 e 40 t ha™ de composto

respectivamente 12 e 21 % e com a aplicacdo de calcario 8 % (Fig. 18).

40 -

ab
30 - ab b ab ab

20 - Calcario

0

10 - 8

Peso fresco (tha™)

0 20 40
Composto (t ha-t)

Figura 17. Peso fresco do adubo verde na colheita
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Figura 18. Peso fresco na colheita com aplicacdo de composto para a média das doses de
calcario (a) e com aplicacdo de calcario para a média das doses de composto (b).

O teor de humidade aumentou significativamente com a aplicacdo de calcério de 79,9 %
para 81,1 % e com a aplicacdo de 40 t ha' de composto e calcario em relacido aos
tratamentos de 0, 20 e 40 t ha™* de composto sem calcério.

O peso seco aumentou significativamente com a aplicacdo de 40 t ha™ de composto com
calcério (6,1 t ha™*) em relagdo ao tratamento com 0 t ha™ de composto com calcério (4,8 t
ha) (Fig. 19). O peso seco também aumentou significativamente (p <0,05) de 5,1 para 6,0
t ha™* com a aplicacéo de 40 t ha™ de composto em relacdo a 0 t ha™* de composto.
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Figura 19. Peso seco da cultura de cobertura em resposta ao composto e ao calcario.

3.2.3 Teor e acumulacao de nutrientes na biomassa acima da superficie do solo

Os teores de nutrientes do adubo verde estdo representados no quadro 7. Na acumulacdo de
nutrientes nas folhas do adubo verde (Fig 20) verificou-se que no tratamento com 40 t ha™
de composto e 8 t ha™ de calcério a acumulacdo de N (127,4 kg ha™) em relacdo ao mesmo
tratamento sem calcério (84,4 kg ha™), a acumulagdo de P (24,9 kg ha™) em relagdo aos
restantes tratamentos e a acumulacéo de K (197,5 kg ha™) em relagdo ao tratamento sem
qualquer fertilizante (124,2 kg ha™) foram significativamente (p <0,05) superiores. A
acumulagéo de Ca e Mg no tratamento com 40 t ha™ de composto e com calcério (53,3 e
10,5 kg ha™ respectivamente) foi superior (p <0,05) em relacdo ao mesmo tratamento sem
calcério (32,6 e 7,3 kg ha™ respectivamente), ndo se verificando diferencas significativas
entre os tratamentos com 0 e 20 t ha™* de composto com e sem calcario. A aplicacdo de 40 t
ha™ de composto beneficiou significativamente (p <0,05) a acumulag&o de P (de 17,0 para
21,9 kg ha), de K (de 122,4 para 172,3 kg ha®), de Ca (de 33,2 para 42,9 kg ha™) e de Mg
(de 6,9 para 8,9 kg ha™) em relacéo a 0 t ha™* de composto.

Quadro 7. Teor de nutrientes nas folhas do adubo verde

Composto Calcario N P K Ca Mg Fe
(tha) (tha®) (g kg™ (g kg™ (g kg™ (g kg™ (g kg™ (gkg?)
0 0 18,5 3,2 22,8 6,5 1,4 0,3
0 8 18.7 3,5 254 6,7 1,3 0,3
20 0 17,4 3,6 24,5 6,5 14 0,2
20 8 17,0 3,3 26,8 6,6 1,3 0,2
40 0 14,8 3,3 25,5 57 1,3 0,2
40 8 17,9 3,5 27,7 7,5 1,5 0,2
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Figura 20. Acumulacédo de nutrientes em resposta a incorporagdo de composto (0, 20 e 40 t
ha™) e calcario (0 e 8 t ha™) no solo.

3.3 Acelga

3.3.1 Temperatura do ar e do solo

Durante o periodo em que se realizou a cultura da acelga a temperatura média do solo e do
ar foram respectivamente 17,5 e 16,4 °C. A temperatura méxima do solo foi 22,2 °C e do ar
24,8 °C enquanto as temperaturas minimas do solo e do ar foram respectivamente 12,2 °C e
9,0 °C (Figura 21).
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Figura 21. Temperatura do solo e do ar durante o ciclo de vida da acelga.
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3.3.2 Peso fresco e peso seco

As caracteristicas fisicas e quimicas do composto incorporado no solo antes da plantacéo
da acelga estdo representadas no quadro 8. Os valores de producdo aumentaram sempre
com a aplicacdo de doses crescentes de composto (0, 20 e 40 t ha™) e calcario (0 e 8 t ha™).
A produgdo de acelga aumentou significativamente (p <0,05) com a aplicagdo de 40 t ha™
de composto e 8 t ha™ de calcério (25,4 t ha™) em relacdo ao tratamento sem fertilizantes
(11,7 t ha™) (117 %). A producdo de acelga também aumentou significativamente com a
aplicacdo de 20 t ha™ de composto e calcéario (19,3 t ha™) em relagdo aos tratamentos de 0
e 20 t ha™ de composto sem calcério (11,7 t ha') (Fig. 22). A producéo aumentou 46 %
com a aplicacdo de 40 t ha™ de composto em relagdo a 0 t ha™ de composto e aumentou
32 % com a aplicagdo de 40 t ha™ de composto em relacdo & aplicacdo com 20 t ha™ de
composto. A aplicacdo de calcario resultou num aumento de producao de 56 % (Fig 23).
Os aumentos percentuais no peso fresco com doses crescentes de composto foram
superiores na 22 colheita (35 dias ap6s a plantacdo), na qual o peso fresco aumentou 51 %
com a aplicacdo de 40 t ha™ de composto em relacdo a 0 t ha™ e aumentou 40 % com a
aplicacdo de 40 t ha™ de composto em relacéo & aplicagdo com 20 t ha™ de composto. O

peso fresco aumentou 54 % com a aplicacéo de calcério (Fig 24).

Quadro 8. Caracteristicas do composto incorporado antes da plantacdo da acelga.

MS pH CE OM CIN N N-NH," N-NOj P K Ca Mg

(%) @sm?  (gkg-1) (9kg-1) (mgkg-1) (mgkg-1) (9kg-1) (gkg-1) (gkg-1) (gkg-1)
Média 314 6,8 0,77 53 22 135 67 738 2,6 9,7 10,8 4,1
DP 12 01 0,04 1,9 2,6 1,2 5 49 0,2 4.7 2,6 15

A matéria organica (MO) e teores de nutrientes foram calculados com base na matéria seca
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Figura 22. Peso fresco da acelga 21, 35 e 49 dias ap0s a plantacdo
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Figura 23. Peso fresco na 32 colheita com aplica¢do de composto para a média das doses de
calcario (a) e com aplicacdo de calcario para a média das doses de composto (b).
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Figura 24. Peso fresco na 22 colheita com aplicacdo de composto para a média das doses de
calcario (a) e com aplicacdo de calcario para a média das doses de composto (b).

O teor de humidade aumentou significativamente com a aplicacdo de calcario de 91,8 para
92,5 % e com a aplicacio de 40 t ha™ de composto e calcério (93,3 %) em relacdo aos
restantes tratamentos.

O peso seco aumentou significativamente com a aplicacdo de 40 t ha™ de composto e
calcério (1,7 t ha™) em relagdo aos tratamentos de 0 t ha™ de composto (1,1 t ha™) e aos
tratamentos de 20 e 40 t ha' de composto sem calcério onde 0 peso seco foi
respectivamente 1,0 e 1,2 t ha' (Fig. 25). O peso seco também aumentou
significativamente (p <0,05) com a aplicagdo de 40 t ha™ de composto em relacdo a 0 t ha™

de composto de 1,1 para 1,5 t ha™ e com a aplicacio de calcério de 1,1 para 1,5 t ha™.

3.3.3 Teor e acumulacgéo de nutrientes nas folhas

Os teores de nutrientes nas folhas da acelga estdo representados no quadro 9. A
acumulacio de N nas folhas da acelga (Fig. 26) com a aplicacéo de 40 t ha™ de composto e
calcario (47,2 kg ha®) foi significativamente superior em relacdo aos tratamentos sem
calcério e a acumulacdo de N com aplicacéo de 20 t ha™* de composto e calcario (37,9 kg
ha™) foi superior em relac&o & aplicacdo com 0 e 20 t ha™ de composto sem calcério (35,2
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e 32,4 kg ha™ respectivamente). A acumulagdo de P com a aplicacdo de 40 t ha™ de
composto e calcario (9,3 kg ha™) foi superior (p <0,05) em relagdo aos restantes
tratamentos e a acumulacéo de P com a aplicacdo de 20 t ha™ de composto e calcario (7,6
hg ha™) foi superior (p <0,05) em relacdo & aplicacdo de 0 e 20 t ha™* sem calcéario (5,3 e
4,5 kg ha™ respectivamente). A acumulacdo de K e Ca com a aplicagdo de 40 t ha™ de
composto e calcério (72,4 kg ha™ e 24,8 kg ha™ respectivamente) foi significativamente
superior em relacdo aos tratamentos sem calcario. A acumulacdo de Mg com a aplicagéo
de 40 e 20 t ha™ de composto e calcario (11,1 e 9,5 kg ha™) foi significativamente superior
em relagdo ao tratamento testemunha (6,4 kg ha™); a acumulacéo de Fe com a aplicacéo de
0t ha' e 40 t ha’ de composto e calcario (0,9 e 0,8 kg ha™ respectivamente) foi

significativamente superior em relago ao tratamento testemunha (0,5 kg ha™).

A aplicacdo de 40 t ha™ de composto beneficiou (p <0,05) a acumulagdo de N (38,7 kg
ha) em relagdo a 0 e 20 t ha™ de composto (28,4 e 29,9 kg ha™ respectivamente) para a
média das doses de calcario. A aplicacdo de 40 t ha™ de composto também beneficiou
(p <0,05) a acumulacdo de P (8,1 kg ha™) em relacdo a aplicacdo de 0 e 20 t ha de
composto (5,8 e 6,0 kg ha™ respectivamente). A incorporacdo de calcario contribuiu
significativamente para o aumento da acumulagdo de nutrientes nas folhas, verificando-se
que a acumulacéo de N (39,5 kg ha™), P (7,8 kg ha™), K (60,2 kg ha™) e Ca (21,0 kg ha™)

foi superior com os tratamentos com calcario.

2,0 -
a
o~ 16 - ab
e bc c Calcério
= 1,2 1 c (tha'l)
S : 0
£ 08 - 8
g
a 04 -
0,0 T .
0 20 40
Composto (t ha't)

Figura 25. Peso seco da acelga na 32 colheita em resposta ao composto e ao calcario.
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Quadro 9. Teor de nutrientes nas folhas da acelga

Composto Calcario N P K Ca Mg Fe
(tha?) (tha-l)  (gkg™) (9kg?) (9kgh)  (gkg")  (gkg?) (9 kg™
0 0 23,2 5,2 34,7 14,7 6,5 0,5
0 8 26,1 5,0 36,1 15,1 7,1 0,7
20 0 23,1 4,6 34,0 15,6 8,9 0,7
20 8 25,0 53 41,1 12,8 6,4 0,5
40 0 24,7 5,6 32,5 13,1 7,5 0,7
40 8 26,4 5,2 40,3 13,8 6,2 0,4
5o -Calcério N a || 19 . Calcirio P a | 80 -calcario K a
m0 m0 X m0 ab
Wl g P R . s
bc o
301 ¢ cd 61 d
— 20 - 4 -
& 10 - 2 A
2
brg 0 - 0 -
[<5)
= 0 20 40 0 20 40
=
[y
= C
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>
S 20 - LI 10 - E an® P 08 |l > g
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Figura 26. Acumulacdo de nutrientes em resposta a incorporacdo de composto (0, 20 e 40 t
ha™) e calcério (0 e 8 t ha™) no solo.

3.3.4 Recuperacdo dos nutrientes dos compostos

A recuperacdo dos nutrientes foi estimada considerando que os nutrientes acumulados nas

folhas da acelga provém da aplicacdo do composto incorporado antes da alface (subtraindo

0s nutrientes absorvidos pela alface) e do composto incorporado antes da cultura da acelga.

A aplicacdo de calcério beneficiou a recuperacdo de N com 20 t ha™ composto (de 0 para
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3,6 %) e com 40 t ha™ (de 2,8 para 5,6 %), beneficiou a recuperacéo de P com 20 t ha™ de
composto (de 0 para 4,0 %) e com 40 t ha™ de composto (de 2,4 para 4,6 %) e beneficiou a
recuperacdo de K com 20 t ha™ de composto (de 0 para 16,1 %) e com 40 t ha™ de
composto (de 2,2 para 11,6%). A aplicacdo de maior dose de composto beneficiou a
recuperacdo de N e P, sendo a maior recuperacio de N (5,6 %) com 40 t ha™ de composto
e calcério. A maior recuperacio foi de K com 20 t ha™ de composto (16,1 %) e com 40 t
ha™ de composto (11,6 %), ambos com calcario. Os indices de recuperacdo de Ca e Mg
foram baixos e ndo aumentaram consistentemente com a aplicacdo de calcario (Quadro
10).

Quadro 10. Recuperacdo de nutrientes dos compostos incorporados no inicio da rotacéo e
antes da cultura da acelga, para a mesma dose de calcério, na cultura da acelga.

Composto e calcario N P K Ca Mg Fe
(tha) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

200 versus00 -1,0 -2,5 -3,2 0,4 3,9 0,2
20 8 versus 0 8 3,6 4,0 16,1 -0,4 0,9 -0,1
400 versus 00 2,8 2,4 2,2 0,6 2,7 0,1
40 8 versus 0 8 5,6 4,6 11,6 2,3 2,0 -0,1
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4. DISCUSSAO DE RESULTADOS

4.1 Peso fresco das culturas

A producdo de alface aumentou com a aplicacdo de doses crescentes de composto e
calcario o que estd de acordo com outros autores (Gent, 2002; Porto et al. 2008;
Manojlovic et al.,, 2009) que referem que a produgdo de alface aumenta com a
incorporacéo de MO. Os valores de produgdo de 35,8 t ha™ de alface no tratamento com 40
t ha’ de composto e calcario sdo similares aos referidos por Porto (2008). No entanto,
nesta experiéncia apenas se verificaram diferencas significativas na alface, tal como na
cultura de cobertura entre o tratamento com 40 t ha™ de composto e com 8 t ha” de
calcario e o tratamento testemunha (sem aplicacdo de fertilizantes), porque a menor
diferenga significativa para comparacdo entre as médias de producdo com os diferentes
tratamentos apresentou valores muito elevados (8,2 t ha™ para a alface e 8,7 t ha™ para o
adubo verde). Provavelmente o elevado valor do erro padrdo para comparacao entre estas
médias reflecte a heterogeneidade do solo no MPB em compara¢do com o MPC. Por
exemplo a aplicacdo de adubo mineral conduz a um solo mais homogéneo, ndo sé em
virtude de ndo haver diferencas na constituicdo do adubo mas também na facilidade em o
espalhar uniformemente por todo o terreno enquanto 0s estrumes e compostos sdo mais
heterogéneos e espalham-se com menor uniformidade em comparagdo com os adubos. Por
esta razdo podera ser conveniente aumentar o nimero de repeti¢es nas experiéncias em
agricultura bioldgica em comparacdo com as experiéncias em agricultura convencional de
modo diminuir o erro padrdo das experiéncias e consequentemente a menor diferenca

significativa para comparagdo entre médias de tratamentos.

A produgdo de alface e de adubo verde aumentou 39 e 37 % respectivamente, enquanto a
producdo de acelga aumentou 117% com a aplicacdo de 40 t ha™ de composto com
calcario em relacdo ao tratamento sem qualquer fertilizante. Smith et al. (2001) referiram
um aumento de 68 % na produgdo, numa experiéncia com vasos, em que se duplicou a
quantidade de composto de restos de colheita e desperdicios de jardim de 25 para 50 % (de
1340 g de solo e 447 g de composto para 765 g de solo e 765 g de composto). A producdo
de 25,4 t ha™* de acelga com a incorporacdo de 40 t ha™ de composto e calcario esta dentro
dos valores referidos por Pokluda et al. (2002) num estudo realizado com varias variedades
de acelga. De notar o aumento substancial de producao na acelga de 56 % com a aplicagéo

de calcério enquanto os aumentos de producdo na alface e no adubo verde foram apenas de
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15 e 8 %, respectivamente. Este aumento de producdo pode ser explicado pela continua
adicdo de composto e porque o calcério incorporado antes da plantagdo da alface produziu
0 seu maior efeito na plantacdo da acelga cerca de 8 meses depois, 0 que esta de acordo
com os resultados encontrados por Farhoodi et al. (2008) que constataram que a maior

producio se verificou no segundo ano ap6s a aplicacéo de 2 t ha™ de calcério.

4.2 Acumulagéo de nutrientes nas culturas

A acumulacdo de N nas folhas da alface com a aplicacéo de 40 t ha™ de composto (45,7 kg
ha™) foi superior em comparacdo com 0 t ha™ de composto (32,2 t ha™) o que esta de
acordo com o citado por Manojlovic et al. (2009), apesar de os valores de acumulacdo de N
nas folhas da alface referidos por este autor serem superiores (63,8 kg ha™). A maior
acumulacdo de K nas folhas da alface em relacdo aos outros nutrientes pode ser devida a
maior disponibilidade deste elemento no composto, Wen et al. (1997) referiram que o0 K
estd igualmente disponivel no composto e nos fertilizantes quimicos de sintese pois ndo
depende da mineralizacdo da MO para estar disponivel (Varennes, 2003) e além disso, a

alface é exigente neste elemento (Maroto, 1995).

Os valores de acumulacdo de N (84-127 kg ha™) e P (17-25 kg ha™) no adubo verde
(ervilhaca e centeio) estdo entre os valores encontrados por Pederson et al. (2002) para o
centeio e para a ervilhaca, contudo no tratamento com 40 t ha™* de composto e calcario a
acumulagéo de N no adubo verde (127 kg ha™) é superior aos valores encontrados por este
autor para o centeio (101 kg ha™) e para a ervilhaca (116 kg ha™), o que esta de acordo
com os resultados encontrados por Clark et al. (1997). Por sua vez a acumulagdo de K
(121-197 kg ha™) est4 acima dos valores citados por este autor. Este facto pode dever-se ao
elevado teor de K no solo de 2,9 g kg™ (Quadro 2) de origem granitica, assim como a

disponibilidade de K do composto.

A acumulacdo na acelga de N, P, K, Ca e Mg no tratamento de 40 t ha™ de composto e
calcario foi 103, 77, 106, 72 e 74 % respectivamente superior em relacdo ao tratamento
testemunha sem fertilizantes, sendo este aumento na alface apenas de 35, 40, 58, 32 e 7 %

respectivamente entre 0s mesmos tratamentos.

Verificou-se que para 0 mesmo nivel de composto a aplicacdo de calcario na acelga
aumentou sempre a acumulacio de nutrientes nas folhas o0 que ndo aconteceu na alface. E

visivel uma relacdo positiva entre a producdo e a acumulacdo dos nutrientes nas folhas,
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nomeadamente de N, nos varios tratamentos na acelga, o que esta de acordo com Evanylo
et al. (2008) e Montemurro (2010). Pelo contrario esta relacdo entre a producdo e
acumulacao de nutrientes nas folhas da alface néo foi tdo evidente (Fig.27). Esta relacdo
entre a producdo e a acumulacdo de nutrientes é natural mas pode ser devida também ao
efeito acumulado do composto, a disponibilidade do calcério aplicado 8 meses antes da
plantacdo da acelga e & maior incorporacdo de biomassa do adubo verde no tratamento
fertilizado, 16 dias antes da plantacdo da acelga, que favoreceram provavelmente uma
maior disponibilidade de nutrientes devido a mineralizacdo da MO do solo no periodo de
maior necessidade de nutrientes da acelga, o que esta de acordo com Rosecrance et al.
(2000) que refere que a incorporagdo no solo da mistura centeio com ervilhaca melhora o

ajustamento entre a libertacdo de N e o periodo de necessidade de nutrientes da cultura

seguinte.
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Figura 27. Variacdo da acumulagédo de N nas folhas e sua relagdo com a producéo na alface
(@) e na acelga (b).

Na alface os teores de P (3,5-3,8 g kg), K (29,9-51,9), Ca (7,3-9,4) e Mg (3,0-4,2)
(quadro 4) sdo similares aos referidos por Lairon et al. (1993). Na acelga a relagdo N/P
(4,9) N/Ca (1,8) e N/Mg (3,6) em relacdo a alface 7,1; 3,2 e 8,0 respectivamente, indica
gue a acelga é mais exigente nestes nutrientes principalmente em Ca e Mg. Os teores de N
(23,2-26,4 g kgl), P (4,6-5,6 g kg™) e K (32,5-41,1 g kg™) na acelga (quadro 9) sdo
inferiores aos referidos por Dzida e Pitura (2008) na acelga sujeita a uma fertilizacdo
quimica de sintese ao contrario de Ca (12,8-15,1 g kg™*) e Mg (6,2-8,9 g kg™) que sdo

similares. O teor mais baixo destes elementos na acelga deve-se ao facto de a acelga ser
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muito exigente (Pockluda et al., 2002) e de o teor de nutrientes e a producdo estarem
muito dependentes do tipo de fertilizacdo (Santamaria et al. 2010).

4.3 Recuperacdo dos nutrientes do composto e taxas de mineralizagdo

A mineralizacdo do N organico do composto incorporado no solo antes da cultura da alface
aumentou com a aplicacdo de calcario (quadro 6) devido ao aumento temporario de
actividade biolégica do solo, que favorece a actividade bacteriana responsavel pelo
aumento da mineralizacdo da MO (Haynes et al. 1998). A maior taxa de mineralizacdo de
N com a incorporacdo de 20 t ha’ de composto pode ser devida ao incremento da
imobilizacdo de N pelos microrganismos devido aumento de carbono com a incorporagéo
de 40 t ha™ de composto (Reddy et al., 2008).

A eficiéncia de recuperacdo de N dos compostos pela cultura da acelga (Quadro 10) foi
inferior & da cultura da alface (Quadro 5), inclusive no tratamento de 20 t ha™ de composto
sem calcario a recuperacdo foi nula. A recuperacdo ainda seria inferior se fosse
considerado o N devido & mineralizagdo das raizes da alface e o N da fixag&do bioldgica na
ervilhaca. Contudo a taxa de mineralizacdo de N organico foi superior com a incorporagéo
de 40 t ha™ de composto e calcario ao contréario da alface em que a taxa de mineralizacio
foi superior com 20 t ha™ de composto e calcario. Este facto pode dever-se ao efeito do
calcario na mineralizagdo (Haynes et al. 1998) e a disponibilidade de N na mistura centeio
e ervilhaca, diminuindo assim a imobilizacdo de N pelos microrganismos e contribuindo
para 0 aumento da mineralizacdo de C do composto, Clark et al (1997) refere que a
disponibilidade de N da mistura centeio e ervilhaca é semelhante & da ervilhaca e que
depende da quantidade de massa verde incorporada e do momento de aplicacéo ao solo. A
incorporacdo do adubo verde a meados de Abril permite uma producdo elevada,
aumentando assim a quantidade de N disponivel. Durante a rotacdo, a eficiéncia de
recuperacdo do N dos compostos pela alface e pela acelga nos dois tratamentos de 20 e 40 t

ha™ de composto com calcario foi semelhante (Quadro 11).
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Quadro 11. Recuperacdo de nutrientes dos compostos incorporados no inicio da rotacéo e
antes da cultura da acelga, para mesma dose de calcério, pelas culturas da alface e da
acelga.

Composto e calcario N P K Ca Mg Fe
(tha?) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

200 versus00 0,0 -1,8 26,7 2,7 57 0,2
20 8 versus 0 8 10,5 7,0 28,1 1,8 4,7 0,1
400 versus 0 0 7,4 4,4 7,3 1,9 51 0,1
40 8 versus 0 8 11,0 7,4 16,9 3,1 2,1 0,0

4.4 Caracteristicas dos solos no final da rotacéo

As caracteristicas quimicas do solo ndo variaram significativamente a excepg¢édo do pH. O
pH aumentou de 4,8 para 6,0 (média dos tratamentos com calcario). Este resultado esta de
acordo com os resultados de Cifu (2004) que refere um aumento de pH de 5 para 7,2
durante o primeiro ano de aplicacdo de 7,5 t de calcario. O aumento de pH de 4,8 para 5,4
com incorporacdo de composto nos tratamentos sem calcario em relacdo ao solo inicial,
estd de acordo com os resultados de Wong et al. (1998) que refere um aumento de pH de

5,3 para 6,2 com a aplicacdo de 75 t ha™ de composto em virtude do efeito tampéo.

Numa rotacdo de horticolas durante 3 anos, Evanylo et al. (2008) refere que o C aumentou
de 14 para 18 e de 14 para 23 g kg™ com a incorporacdo de 8,7 t ha™ e 43,7 t ha™ de
composto (MS) respectivamente. Na mesma experiéncia o N total aumentou de 1,4 para
1,6 e de 1,4 para 2,0 g kg™ e os teores de P, K, Ca e Mg também foram superiores em
relacdo ao solo inicial. Estes resultados confirmam que, para quantificar a alteracdo das
caracteristicas do solo ao longo duma rotacdo de modo a avaliar a sua qualidade e

sustentabilidade é necessario um periodo de tempo superior a um ano.
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5. CONCLUSOES

Neste estudo comprovou-se que a incorporacdo no solo de composto de estrume de equino,
juntamente com o adubo verde e com adi¢do de calcario em solos &cidos permite melhorar
as producdes das culturas horticolas. O calcario produziu maior efeito na cultura da acelga
8 meses apds a sua incorporacdo ao solo do que na cultura da alface plantada apds a

incorporacéo do calcério.

O aumento de producdo e a acumulacdo de nutrientes foi mais evidente na cultura da
acelga com a aplicacdo de fertilizantes, possivelmente devido ao efeito do adubo verde e
do calcéario que favoreceram uma maior disponibilidade de nutrientes no periodo de maior
necessidade da acelga, sendo a produgdo superior a 100% entre o tratamento com 40 t ha™
de composto e com calcério e o tratamento sem fertilizacdo. A taxa de mineralizacdo de N
do composto na acelga também foi superior com a incorporacio de 40 t ha™* de composto,
possivelmente devido ao efeito do calcério e a incorporacdo do adubo verde, enquanto na
cultura da alface a taxa de mineralizacdo foi superior no tratamento com 20 t ha™ de
composto e calcario, possivelmente devido a imobilizacdo do N pelos microrganismos no

tratamento com 40 t ha™ de composto devido ao excesso de C.

Embora a producdo da alface tenha aumentado numericamente com a incorporacgdo de
doses crescentes de composto, verificaram-se poucas diferencas significativas devido ao
elevado erro padrdo. Este facto pode ser devido a heterogeneidade dos solos no MPB, pelo
que podera ser conveniente aumentar o numero de repeti¢es nas experiéncias no MPB de
modo a diminuir o erro padrdo e assim aumentar a diferenca significativa para comparagéo

entre as médias de tratamentos.

Apesar da importancia das praticas de fertilizacdo no aumento da producédo e na gestdo do
N do solo no MPB, a incorporacdo de correctivos organicos ao solo pelos agricultores é
principalmente empirica, sendo necessaria a realizacdo de experiéncias de campo locais de
modo a melhorar o ajustamento entre a libertacdo de N dos fertilizantes organicos e as

necessidades da cultura e assim optimizar a producéo.
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