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RESUMO

Existem diversos residuos organicos produzidos na industria vinicola que podem
ser reutilizados como corretivos organicos do solo, caso 0 seu tratamento seja
devidamente realizado, contribuindo, assim, para a economia circular. Nesse sentido,
este estudo teve como objetivo avaliar o efeito de compostados produzidos com
diferentes proporc¢oes, entre lamas das aguas residuais da vinicultura e engacos de uva
(1:1e1:1,5 p:p), em ambos 0s casos com e sem biochar, e do tempo de compostagem
dos mesmos, na cultura de alface em vasos. O peso das folhas e das raizes, e o teor de
nutrientes das alfaces, foram avaliados em trés experiéncias que diferiram apenas no
tempo de compostagem (6, 12 e 18 semanas) dos compostados utilizados, e que foram
constituidas por quatro blocos casualizados com doses crescentes (0, 20 e 40 t ha®) de
cada compostado.

O peso fresco da alface aumentou significativamente com o0 aumento da dose de
compostado, quando se considerou a media de todos os compostados e experiéncias,
provavelmente em consequéncia da disponibilizacdo de azoto e outros nutrientes dos
compostados, para além da possivel melhoria da fertilidade fisica do solo, e diminuiu
para os compostados com biochar. No entanto, 0 mesmo aumento de produgéo com a
dose de compostado nao foi evidente para os compostados com biochar ou maior teor
de engacos, quando se consideraram apenas 0s compostados menos maturados (com 6
semanas de compostagem). Recomenda-se, para a horticultura, que a compostagem
destes residuos decorra por um periodo minimo de 12 semanas, para garantir que 0s
compostados fiquem relativamente bem estabilizados, sem fitotoxicidade ou
capacidade para imobilizar azoto do solo, e que se utilizem mais lamas em peso do que

engacos, para aumentar a disponibilidade de nutrientes.

Palavras Chave: Azoto, engacos, fitotoxicidade, lamas, maturacdo dos compostados.



ABSTRACT

There are several organic residues produced in the wine industry that can be
recycled as soil organic amendments, after composting treatment, and so contributing
to a circular economy. In this sense, this study aimed to evaluate the effect of composts
produced with different proportions, between sludge from viniculture wastewater and
grape stalks (1:1 and 1:1.5, w:w), in both cases with and without biochar, and their
composting time, in pot lettuces. Leaf and root weight and lettuce nutrient content were
evaluated in three experiments that differed only in the composting time (6, 12 and 18
weeks) of the composts and consisted of four randomized blocks with different rates
(0, 20 and 40 t ha') of each compost.

Fresh lettuce weight increased significantly with increasing compost rate when
the average of all compost and experiments was considered, probably as a result of the
availability of nitrogen and other compost nutrients, in addition to the possible
improvement of soil physical fertility, and decreased for biochar compost. However,
the same yield increase with the compost rate was not clear for composts with higher
biochar or yeast contents when only the less matured compost (with 6 weeks compost)
was considered. It is recommended for horticulture that composting of these winery
residues should be carried out for a minimum of 12 weeks to ensure that composts is
relatively well stabilized, without phytotoxicity or ability to immobilize soil nitrogen

and that more sludge is used by weight than stalks to increase nutrient availability.

Key-words: Compost maturation, grape stalks, nitrogen, phytotoxicity, sludge.
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

A industria vinicola gera subprodutos ricos em nutrientes que, ndo sendo
aproveitados, representam um fator de poluicdo para 0 meio ambiente. Os principais
residuos organicos produzidos nas inddstrias vinicolas modernas incluem o bagaco de
uva, as borras de vinho, os engacos e as lamas resultantes da dguas residuais da lavagem
dos equipamentos (Ruggieri et al., 2009). A quantidade de residuos produzidos é em
média, 196 L de &guas residuais, 0,1 kg de lamas e 1,6 kg de borras de vinho por cada
hectolitro de vinho produzido (Da Ros et al., 2017). Com uma visao de economia circular
sobre o desenvolvimento sustentavel da industria vinicola, € possivel reutilizar a maior
parte desses residuos fechando do ciclo de residuos-recursos (Oliveira e Duarte, 2016).
Contudo devido a grande variabilidade que podem ter os residuos vinicolas, estes devem
ser completamente caracterizados antes de seu possivel uso ou tratamento (Bustamante
et al., 2008a).

Os diferentes subprodutos da industria vinicola possuem carateristicas distintas. Por
exemplo, entre 0s engacgos e as lamas frescas (sem qualquer tratamento) existe uma
grande diferenca na razdo carbono/azoto (C/N), sendo mais elevada nos engacos, pois a
quantidade de azoto das lamas € superior, e nesse sentido o poder fertilizante das lamas é
teoricamente superior (Paradelo et al., 2013).

O biochar é um tipo de matéria organica produzida pela combustdo de biomassa
que € obtido, por exemplo, a partir de matéria vegetal, estrume ou residuos organicos. A
sua obtencdo é lenta e consiste na interrupcdo do processo de incinera¢do quando o
material atinge o estado de carvéo, antes da transformacdo do material em cinza. O
biochar é utilizado como um aditivo para melhorar as caracteristicas do solo, contribuindo
para reter carbono e outros nutrientes. O biochar é diferente do carvdo comum, que é
usado principalmente como combustivel (Harmon, 2015).

Os compostados sdo uma das principais fontes de fertilizagdo para a agricultura
biologica. Desempenham um papel importante na fertilizagdo do solo e na sua resiliéncia,
fornecendo tanto as fontes de energia para 0s microrganismos do solo como 0s nutrientes
para sustentar a producgéo agricola e a biodiversidade do solo (Van der Wurff et al., 2016).
Contudo, devido a elevada variedade de compostados existentes é necessario entender o

seu efeito nas culturas para desse modo melhorar a sua recomendagdo como fertilizantes.



As carateristicas dos compostados variam consoante 0s materiais originais utilizados e o
processo de compostagem. Assim, existem compostados com caracteristicas muito
diferentes e com teores de nutriente muito variaveis. Por exemplo, podem possuir teores
de azoto que podem variar entre menos de 0,5% a mais de 3% na matéria seca. Nesse
sentido, e sendo 0 azoto o elemento mais importante da fertilizagéo, geralmente, apenas
0s compostados com mais de 1% de azoto na matéria seca é que sdo utilizados como
fertilizantes (Barker, 1997).

E impossivel utilizar um tnico método para avaliar eficazmente o efeito fertilizante
do compostado, pelo que devera existir uma combinacdo de métodos. Os métodos para
avaliar o efeito fertilizante do compostado podem ser categorizados em analises quimicas
(razdo C/N, capacidade de troca de catidnica, pH, teor de N mineral, etc.), analises fisicas
(teor de humidade, odor, temperatura) e bioensaios com plantas (germinacéo, emergéncia
e crescimento de plantas). De todos os testes de avaliacdo do efeito fertilizante dos
compostados os bioensaios com plantas séo considerados 0s testes mais diretos para
avaliar a qualidade do composto, uma vez que mostram o efeito direto do composto no
crescimento da planta (Chukwujindu et al., 2006).

Considerando que a disponibilidade do azoto é geralmente superior nos
compostados frescos, seria expectavel que as plantas possuissem melhores desempenhos
qguando sdo utilizados compostados ndo maturados. No entanto, verifica-se que
normalmente as plantas registam melhores crescimentos quando sdo aplicados
compostados maturados (Grigatti et al., 2011). Isto acontece porque 0os compostados ndo
maturados podem causar fitotoxidade (causada por excesso de amonia, acidos gordos
volateis, ou outras substancias como o etileno) ou devido a imobilizacédo do azoto do solo
causada pelos microrganismos ao atacarem o carbono pouco estabilizado dos
compostados frescos (Brinton e Evans, 2002).

Os compostados de residuos vinicolas com e sem biochar devem ser avaliados antes
da sua possivel aplicacdo. Neste sentido sdo necessarios estudos para caracterizar este
tipo de compostados e, por conseguinte, entender qual o comportamento dos mesmos no
solo e as consequéncias da sua utilizagio para a producéo vegetal. E neste enquadramento

que se insere o presente trabalho.



1.2. Corretivos organicos

1.2.1. Melhoria da fertilidade do solo utilizando corretivos organicos

Os corretivos organicos podem ser de origem vegetal e animal ou mistura das duas,
e sdo utilizados principalmente com o objetivo de aumentar o nivel de matéria orgénica
do solo. A maioria dos estrumes, dos compostados e das lamas de depuracdo, séo
corretivos organicos. Os corretivos organicos veiculam maiores ou menores quantidades
de nutrientes que progressivamente se disponibilizam para as plantas (MADRP, 1997).
Por outro lado, devido ao elevado teor de matéria organica que normalmente possuem,
podem contribui para a melhoria das caracteristicas fisicas do solo, como a sua agregacao
ou capacidade de retencdo da agua, diminuindo a erosdo do solo ou a facilidade com que
este pode ser trabalhado. Existem varios residuos que podem ser utilizados como
corretivos organicos nos solos, ajudando a manter e melhorar a fertilidade dos solos (Luis,
2016).

O sector vinicola, em Portugal, é responsavel anualmente pela producéo de varios
residuos dos quais, cerca de sete milhdes de toneladas séo subprodutos como o bagaco,
as borras, as grainhas e o engaco (Marcal, 2014). Estes materiais, caso sejam mal geridos,
podem tornar-se um grave problema e simultaneamente um desperdicio devido as suas
caracteristicas fisicas e quimicas suscetiveis de serem aproveitadas para outros fins
(Marcgal, 2014). Caso sejam bem geridos podem ser fonte de nutrientes, bem como

responsaveis pela restituicdo da matéria organica ao solo (Bertran et al., 2004).

1.2.2. Importancia da compostagem para a producao de corretivos organicos

A compostagem consiste no tratamento bioldgico dos residuos organicos, através
do qual o material organico é transformado em composto utilizavel para a producéo
vegetal. Ao longo dessa transformacao, pela acdo de microrganismos, o material original
torna-se estabilizado e utilizavel na preparacdo de corretivos organicos do solo. O
objetivo da compostagem € converter o material organico que ndo esta em condicdes para
ser incorporado no solo num material que é admissivel para misturar com o solo. A
compostagem pode destruir a viabilidade das sementes de infestantes e o0s
microrganismos patogénicos (Brito, 2006).

A compostagem de residuos vinicolas é importante para obtencdo de um produto

organico com menor impacto ecotoxicolégico e com um valor comercial acrescido, quer
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como corretivo organico do solo, quer como constituinte de suportes de culturas para

utilizagdo em viveiro (Fernandes et al., 2005).

1.2.3. Estabilizacdo e maturacao dos compostados

Estabilizacdo e maturacdo sdo termos frequentemente usados para caracterizar o
compostado que possuem significados distintos (Gaind., 2016). A maturagdo do
compostado podera ser considerada um dos critérios de qualidade, principalmente quando
0 compostado se destina a utilizacdo imediata como corretivo organico do solo ou a sua
utilizacdo na formulagdo de substratos horticolas. A maturagdo do compostado esta
associada a sua estabilizacdo, que se refere a atividade microbiana e que é tanto menor
quanto mais estavel for o carbono do compostado, ou seja, quanto menos carbono possua
em formas facilmente atacaveis pelos microrganismos. Isto é, durante a compostagem as
moléculas organicas mais facilmente biodegradaveis sdo mineralizadas enquanto outras
sdo utilizadas para a constitui¢cdo de moléculas humicas de dificil biodegradag&o. E assim,
0 compostado fica cada vez mais estabilizado. Contudo, a maturacdo do compostado
refere-se ndo s6 ao seu grau de estabilizacdo, mas também, a presenca de substancias
fitotoxicas que podem surgir em condicGes de rapida decomposicdo da MO no
compostado, e que pode variar em fungdo do destino do mesmo. Em algumas
circunstancias poderdo ser necessarios compostados muito maturados e homogéneos,
como por exemplo para utilizar na formulacdo de substratos horticolas, enquanto para
utilizacdo como corretivos do solo, poderdo considerar-se compostados menos
maturados, desde que aplicados com antecedéncia em relacdo a sementeira ou plantagédo
(Brito, 2017), porque as moléculas mais facilmente biodegradaveis que ainda possuem
serdo mineralizadas pelos microrganismos do solo.

Durante o processo de compostagem verifica-se que a maior concentracdo N
amoniacal (N-NH4") ocorre durante as primeiras semanas de compostagem, coincidindo
com o periodo mais intenso de degradacdo da MO. A maior concentracdo de azoto nitrico
(N-NOx3") regista-se no final da maturagdo, com a ocorréncia do processo de nitrificacéo.
Durante a compostagem existem perdas de azoto que estdo diretamente relacionadas com
materiais utilizados e os valores de pH dos compostados (Sanchez-Monedero et al., 2001)
ja que, elevados valores de pH, contribuem para a conversao do ido amonio (NH4") em
amoniaco (NHs), que no estado gasoso e com elevadas temperaturas se volatiliza para a

atmosfera.



1.2.3.1. Fatores que afetam a compostagem

Para que a compostagem ocorra como desejdvel € necessario que sejam
estabelecidas e mantidas as condicGes benéficas ao bom desenvolvimento dos
microrganismos responsaveis pela degradacdo da matéria organica. Entre essas
condigdes, destaca-se uma boa mistura de materiais de que resulte uma razdo C/N
adequada para os microrganismos, teores de humidade e de oxigénio favoraveis a
atividade dos microrganismos, e uma dimensdo das particulas e das pilhas de
compostagem que permita que ndo se promovam zonas de anaerobiose no interior da
massa em compostagem. Destas condigdes resulta a facilidade e velocidade com que o0s
microrganismos poderdo atuar e consequentemente a temperatura que o material em
compostagem podera alcancar. Sendo que se torna necessario alcancar temperaturas
termofilas durante um periodo de tempo suficiente para eliminar os microrganismos
patogénicos e as sementes viaveis de infestantes (Brito, 2017).

A mistura dos materiais organicos deve ser adequada, e capaz de fornecer os
nutrientes necessarios ao crescimento e atividade microbiana. A razdo C/N que a mistura
apresenta é fulcral para avaliar a maturacdo do compostado. No inicio do processo, a
razdo C/N da mistura devera situar-se entre 25 a 35. Durante 0 processo, esta razao vai
diminuindo, em consequéncia da oxidacdo da matéria organica com a libertacdo de CO»,
até atingir valores da ordem dos 10/1 a 20/1 (Sempiterno, 2016).

O teor maximo de humidade durante a compostagem deve ser mantido num nivel
que permita que todo o processo de compostagem seja aerdbio. O teor ideal de humidade
da pilha de compostagem pode variar de acordo com os materiais da pilha, porém
geralmente aceita-se que o teor 6timo de humidade varie de 50 e 60% em peso. Um teor
de humidade muito baixo, inibe a atividade dos microrganismos, proporcionando uma
compostagem mais lenta. Contudo se este for elevado a compostagem pode ocorrer em
condicBes anaerdbias (Chen et al., 2009).

A compostagem aer6bia requer grandes quantidades de oxigénio, particularmente
na fase inicial. Muitas vezes é indispensavel arejar a pilha para que a compostagem ocorra
em condigdes aerodbias, pois quando a quantidade de oxigénio ndo é suficiente, o
crescimento de microrganismos aerébios é limitado, o que resultara numa decomposi¢édo
mais lenta. A quantidade de oxigénio pode ser controlada pelo tamanho das particulas dos
materiais originais, através do teor de humidade, bem como pelo tamanho e arejamento
da pilha (Misra et al., 2003).



A dimensdo das particulas dos materiais deve ser ponderada pois afeta a densidade,
a porosidade, a capacidade de retencdo de &gua e outras caracteristicas dos materiais em
compostagem, sendo a microporosidade responsavel pela retencao e disponibilidade de
agua e a macroporosidade pela capacidade de arejamento do compostado. No material
original as particulas devem ter entre 1 e 8 cm. Quanto mais maturado estiver o
compostado menores serdo as particulas e para uso em horticultura, as particulas devem
ter menos 2 cm de diametro (Brito, 2017).

O pH do composto pode ser indicativo do estado de compostagem dos residuos
organicos. Durante as primeiras horas de compostagem, o pH decresce até valores de,
aproximadamente 5, posteriormente, aumenta gradualmente com a evolucao do processo
de compostagem, a producdo de amoniaco e a estabilizacdo do composto, alcancando,
finalmente, valores entre 7 e 8. Assim, valores baixos de pH sdo indicativos de falta de
maturacdo devido a curta duragcdo do processo ou a ocorréncia de processos anaerébios
no interior da pilha de compostagem (Brito, 2006).

O processo de compostagem pode ser dividido em trés fases considerando a
temperatura da pilha de compostagem. A primeira é a fase mesofila (temperaturas até 40-
55°C), a segunda é a fase termofila (temperaturas compreendidas entre 55 a 70 °C, e mais
rapida decomposicao dos materiais) e por fim uma nova fase meséfila, de arrefecimento
(temperaturas tendem a baixar para valores proximos da temperatura ambiente). No final
destas trés fases decorre ainda um periodo de maturagdo dos materiais (Shukla, 2016). Os
microrganismos patogénicos e as sementes infestantes sdo normalmente destruidos acima
de 55 °C (Misra et al., 2003).

1.2.3.2. Impacto dos corretivos ndo maturados nas plantas e no solo

Quando se aplica um composto fresco ao solo inicia-se 0 processo imobilizagdo do
azoto realizado pelos decompositores, assim sendo, o azoto mineral do solo pode tornar-
se indisponivel para as plantas por ser intensamente utilizado para o crescimento dos
microrganismos do solo (Brito, 2017). Devido a essa atividade microbiana, para além da
imobilizagdo do azoto existe consumo de oxigenio do solo circundante, bem como
producdo de substancias fitotoxicas para as plantas (Jenkins, 2005; Radovich e Arancon,
2011).



O composto fresco possui frequentemente um valor elevado de condutividade
elétrica (3 a 4 dS m™), dependendo da salinidade dos materiais originais, podendo ser
maior em compostados frescos derivados de dejetos animais, e com um pH
frequentemente superior nos compostados frescos. Quando aplicado ao solo, provoca
fitotoxidade, que juntamente com elevados teores de amonia e etileno podem prejudicar
as raizes das plantas (Radovich e Arancon, 2011; Gaind, 2016). O composto deve ainda
ser testado antes da sua aplicacdo ao solo, pois pode causar danos na germinacdo das

plantas e nas raizes jovens o que levara a perdas na colheita (Gaind, 2016).

1.3. Os residuos da vinicultura

1.3.1. Compostagem de lamas e engacos vinicolas

Os engacos e as lamas provenientes do tratamento das dguas residuais da vinicultura
possuem caracteristicas diferentes (Quadro 1). As lamas possuem sempre uma maior
quantidade de azoto, possuindo assim uma razdo C/N mais baixa (Bertran et al., 2004 e

Paradelo et al., 2013) , contudo os outros valores sdo muito variaveis.

Quadro 1 - Caracteristicas quimicas das lamas e dos engacos

Paradelo et al. (2013) Bertran et al. Fernéndez et al.
(2004) (2010)

Engacos  Lamas  Engacos Lamas Engagos Lamas
H (%) 72,2 75,5 20-70 816 43,1 82,1
pH 4,3 3,5 9,58 8,3 7,1 8,5
CE(dSm™) 14 3,5 14 2,1 1,8 0,6
MO (g kg ™) 919 884
C(gkg™ 533 513
N (g kg™ 18 26 11 34
C/N 30 20 38,6 54 53 8,2
N-NOs (mgkg™?) 0 0
N-NHs* (mgkg™?) 91 292
P(gkg™ 1 10
K (g kg™ 42 6




O compostado obtido a partir de engago apresenta um elevado valor agronémico,
quando estavel e higienizado (Ruggieri et al., 2009). Algumas das caracteristicas do

engaco no inicio e no final da compostagem estdo descritas no Quadro 2.

Quadro 2 - Caracteristicas da compostagem do engaco

H (%) MO (g kgt MS) pH
Inicio da compostagem 75,0£0,2 915+3 5,0+0,1
Fim da compostagem 64,9+0,2 631+3 9,4+0,1

Adaptado de Ruggieri et al. (2009)

Com finalidade de entender o processo de compostagem de lamas e engacos
vinicolas, Paradelo et al. (2013) compararam duas pilhas de compostagem, sendo que
numa apenas colocaram engacos e na outra engacos e lamas na proporcdo de 1:1 em
volume (Paradelo et al., 2013). O pH da mistura de lamas e engacos era acido no inicio
da compostagem enquanto o dos engacos era quase neutro. Contudo, no final da
compostagem (ao fim de 150 dias) ambas as pilhas possuiam pH semelhante (6,9 para o
engaco e 7,0 para as lamas e engacos). Relativamente aos outros indicadores, verificaram
que a pilha onde se utilizaram lamas e engagos possuia maior condutividade elétrica, mas
menores percentagens de matéria organica e de carbono bem como menor razdo carbono
azoto. Relativamente a quantidade de azoto, a pilha que continha lamas possuia sempre
valores superiores ao longo de todo o processo, sendo que no inicio os valores eram de
18 g kgt e 20 g kgt e no final 19 g kg e 23 g kg™?, para os engacos e para a mistura de
lamas com engacos, respetivamente (Paradelo et al., 2013).

As caracteristicas quimicas dos compostados sofrem grandes alteracdes durante o
processo de compostagem, como por exemplo o pH tem tendéncia para aumentar
gradualmente enquanto o azoto tende a manter-se durante o processo (Quadro 3) assim o
tempo de compostagem é um fator crucial para obtencdo dos compostados. A
compostagem de lamas e engacgos de uvas brancas e uvas tintas ndo possuem grandes
diferengas conforme se pode verificar no Quadro 3 (Ferrari et al., 2019).

A compostagem realizada com a mistura de hastes de uva (engaco da uva obtido de
operacOes de decapagem) e bagacgo de uva foi realizada por diversos autores (Fernandez
et al., 2010 e Ferrari et al., 2019). No final da compostagem, Fernandez et al. (2010),
verificaram que a razdo C/N foi proxima de 30, contudo esta deveria estar compreendida
entre 10 e 20 (Sempiterno, 2016), tal facto pode ser justificado pela elevada razdo C/N



inicial desta mistura (C/N = 56). Estes autores destacaram ainda que a razdo N-Ha*/ N-
NOs" foi inferior no final da compostagem, contudo muito levada (4,51) (Fernandez et al.,
2010). Um indicador de maturacdo é quando esta razdo (N-NH4*/ N-NQOgs") é inferior a
0,5 de (CCQC, 2001)

Quadro 3 - Caracteristicas quimicas de lamas e engacos (materiais originais e
compostados finais)

Lamas Lamas Mistura de uvas  Mistura de uvas
misturadas com  misturadas com 1 ano de 3 anos de
engacos das engacos das compostagem compostagem
uvas bancas uvas tintas

pH 4,21 4,15 6,1 8,2

C (gkg? 470,30 474,10 415,00 404,00

N (g kg}) 27,60 27,90 27,90 25,10

P (g kg™ 3,90 3,50 3,10 1,80

K (g kg?) 33,90 26,30 29,80 23,20

Ca(gkgl) 4,70 3,20 4,30 7,20

Mg (g kg?t) 1,70 1,50 2,20 2,50

Fe (g kg™) 2,70 2,30 3,40 4,10

Adaptado Ferrari et al., (2019)

Bertran et al. (2004) avaliaram a compostagem de lamas e engacos em duas
proporcdes, designadamente 1:1 (v:v) e 1:2 (v:v). Para a primeira propor¢do (1:1) nédo
fizeram a moagem dos engacos, contudo na segunda (1:2), como a quantidade de engacos
era bastante superior, realizaram a moagem antes de misturarem com as lamas. Os
resultados analiticos das duas experiéncias encontram-se no Quadro 4. Contudo, apenas
apresentaram os teores de P, K, Ca, Mg e Fe para a razéo de 1:2 pois foi considerada pelos
autores a melhor razdo de lamas/ engacos, visto que foi a Unica a garantir que as pilhas

atingissem temperaturas mais altas mais rapidamente (Bertran et al., 2004).



Quadro 4 - Compostagem de lamas e engacos (v:v)

Compostagem Compostagem

com proporgéo de 1:1 com proporgéo de 1:2

Inicio Fim Inicio Fim
H (%) 80 54 74 66
pH 8,5 7,5 9,1 8,3
CE(dSm) 15 32,6 1,194 1,585
N (g kg™ 33 22 22,3 22,9
Solidos volateis (VS (%) 55 51 67,5 54,5
C:N 8,3 11,4 15,1 11,9
P (gkg™) 4
K (g kg?) 13
Ca(gkg? 143
Mg (g kg™ 3
Fe (g kg™ 5

Adaptado de Bertran et al. (2004).

1.3.2. Estado sanitario dos compostados

Durante a compostagem é fundamental eliminar os microrganismos patogénicos.
Na compostagem de residuos vinicolas é necessario eliminar clostridio sulfito-redutores,
enterococos e Salmonella (Bustamante et al., 2008b), contudo a ocorréncia de
temperaturas elevadas durante o processo de compostagem nem sempre garante uma
completa higienizacdo do produto final. Portanto, para garantir a eficacia do processo de
compostagem e produzir um compostado higienizado é necessario proceder a todas as
operacdes necessarias (revolvimento da pilha, rega e entre outras) para que todo o
material fique sujeito a temperaturas elevadas (>55 °C) por um periodo de tempo

suficiente para eliminar os microrganismos patogénicos (Bustamante et al., 2008b).

1.3.3. Aslamas e engacos vinicolas no contexto agronémico

A distribuicdo de residuos e efluentes vinicolas no solo (quando submetidos a
tratamento) podera ser uma solugéo simples e viavel e contribui para a economia circular.
(Pirra, 2009 e Ferrari et al., 2019). Contudo, para que se garanta que este método é

sustentavel (ambientalmente e economicamente) é necessario que o tratamento dos
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materiais originais seja realizado de forma correta, tendo em consideracao varios fatores
como o por exemplo o equilibrio do solo (Ozores-Hampton, 2006).

Caso o compostado ndo esteja maturado pode causar efeitos prejudiciais no
crescimento das culturas devido a presenca de compostos fitotoxicos (Ozores-Hampton,
2006) e se ndo estiver higienizado pode ser prejudicial para o operador devido a presenca
de microrganismos como clostridium sulfito-redutores, enterobactérias, coliformes fecais
(Escherichia coli), enterococos, Staphylococcus aureus e Salmonella spp. (Bustamante et
al., 2008b).

Os efluentes vinicolas contém grandes quantidades de compostos fitotdxicos, por
1SS0, as lamas que resultam destes efluentes podem ser prejudiciais se ndo forem tratadas.
Com a compostagem, € possivel e poderd ser seguro utilizar essas lamas para fins
agricolas (Bustamante et al., 2008b). Nesse sentido um compostado resultante da mistura
de engaco e lamas pode ser utilizado como fertilizante porque tem um elevado valor
agronoémico e é particularmente adequado para 0s solos que possuem um teor muito baixo
de matéria organica (Bertran et al., 2004). Importa ainda entender a dinamica do
compostado no solo, sendo a mineralizacdo da matéria organica um dos indicadores

relevantes do estado em que se encontra o compostado (Kutu e Masowa, 2018).

1.4. 0O biochar

1.4.1. Ainfluencia do biochar na compostagem

A utilizacdo de biochar na mistura de matérias para compostagem podera ter varios
efeitos positivos como a melhoria das caracteristicas fisico-quimicas da mistura, reducao
da producdo e emissdo de gases de efeito de estufa durante a compostagem, bem como
reducdo da emissdo de amonia, aumento da atividade microbiana e promocdo da
decomposicdo da matéria organica, promovendo a qualidade dos compostados,
aumentando a disponibilidade de nutrientes e diminuindo a fitotoxicidade dos
compostados (Chen et al., 2017 e Xiao et al., 2017).

A mistura biochar na compostagem parece ser benéfica para a nutri¢do das plantas
bem como para o sequestro de carbono (Oldfield et al., 2018), isto porque o biochar ajuda
a aumentar a retencdo de nutrientes, bem como o contetido de agua e o teor total de
carbono organico no composto maturado, devido a sua composicao, elevada porosidade

e capacidade de adsorcdo. (Wu et al., 2017 e Hagemann et al. 2018). Contudo, a resposta
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das plantas a0 compostado com biochar quando comparado com o compostado sem
biochar varia de acordo com as caracteristicas do biochar, tipo de solo e espécies de
plantas, podendo ndo serem registadas producdes superiores, ou mesmo, ocorrerem
decréscimos de producdo. (Van Zwieten et al., 2010).

O biochar é um material muito rico em carbono, sendo a sua razdo C/N muito
variavel de acordo com o processo de obtencdo, podendo variar de 70 a 364 dependendo
sobretudo da temperatura de obtencdo (quanto mais elevada menor a razdo C/N) ( Da
Ros, et al., 2017 e Palviainen et al., 2018), nesse sentido quando adicionado a pilha de
compostagem aumenta o teor de carbono da mesma, tanto na fase inicial (quando se
constroi a pilha) como no final da compostagem (quando o compostado est& pronto a ser
utilizado) (Kope¢ et al., 2017).

A adicdo de biochar na compostagem podera promover uma maior temperatura da
pilha e pode reduzir a perda de azoto, transformando amdnio em nitrato. ( Liu et al., 2017
e Hagemann et al., 2018). Porém nem sempre a adi¢do de biochar implica um acréscimo
de temperatura durante o processo de compostagem (Kopec¢ et al., 2017 e Pinto et al.,
2018).

O biochar altera ainda a densidade da pilha de compostagem reduzindo-a, pois tem
baixa densidade devido a grande superficie especifica que possui. O acréscimo de biochar
promove, assim, uma melhor oxigenacdo da pilha evitando a formacdo de espacgos

anaerdbios (Hagemann et al., 2018).

1.4.2. Propriedades fisico-quimicas do biochar

O biochar ¢ muito pobre em azoto, fosforo e potéssio, por isso 0 seu valor como
fertilizante para a producdo vegetal é residual. Quanto a outras caracteristicas (pH,
condutividade elétrica (CE), teor de matéria seca (MS), teor de carbono, razdo C/N, e teor
de matéria organica (MO) verifica-se que existe muita variabilidade de resultados pois 0s
materiais de obtencdo de biochar sdo diferentes bem como as temperaturas de fabrico
(Quadro 5).

12



Quadro 5 - Caracteristicas do Biochar
Caracteristica Yargicoglu et al. (2015) Wei etal. (2014) Mimmo et al. (2014)

Min Max Min Max
pH 6,24 8,86 6,90 9,25
CE (dSm?) 0,007 4,15
MS (%) 33,8 99,67 98,57
N (g kg}) 0,1 4 7,8 3 6,4
P (g kg™ 51
K (g kg?) 5,3
C (g kg?) 235 781 509,5 726,1
C/N 143,4 5513,9 49,7
MO (gkg?l) 323 975 659

1.4.3. Impacto do biochar no solo e nas culturas

O biochar aparenta ser um material valioso na compostagem e a sua adi¢do ao solo
é positiva a curto prazo, contudo ainda pouco se sabe sobre e seus efeitos no longo prazo
para o solo e 0 meio ambiente (Wu et al., 2017). O biochar pode libertar contaminantes
organicos e inorganicos, como fenol, PAHs, POPs, dioxinas, furanos e metais pesados,
alterando a produtividade das culturas e a vida do solo (Qadeer et al., 2017). Em certas
circunstancias, o biochar também é responsavel pela emissao de CO2 do solo. No entanto,
o efeito do biochar no solo varia muito, dependendo das condi¢fes ecoldgicas (Qadeer et
al., 2017).

A utilizacdo de biochar na cultura da alface ndo afeta o crescimento nem a saude da
cultura (Wei et al., 2014 e De Tender et al., 2016). Contudo quando combinado com
outros materiais (num processo de compostagem) afeta positivamente o crescimento das
culturas arvenses e horticolas, podendo ainda ser uma alternativa viavel para remediar o
solo degradado e melhorar a sua produtividade potencial a longo prazo (Agegnehu et al.,
2017).
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1.5. A alface

1.5.1. Classificacdo botanica, morfologia e valor alimentar

A alface é uma planta horticola de folhas que pertence a familia Asteraceae. A
alface é conhecida pelo nome botanico Lactuca sativa L. E tipicamente cultivada para se
utilizarem as suas folhas na alimentacao, designadamente como ingrediente basico em
saladas. As sementes oleaginosas da planta também tém usos culinarios e ndo culinarios
(Greene, 2017).

A alface € uma espécie anual com ciclo cultural curto, dependendo de fatores como
a cultivar, a regido e a época de producdo. O ciclo vegetativo da alface compreende 5
periodos, sendo eles a germinacdo e emergéncia, formacdo da roseta de folhas,
crescimento vegetativo ou fase de formacdo de repolho, espigamento e floracdo e
maturacdo dos aquénios. No entanto o ciclo cultural termina (quando destinada a
consumo) no periodo inicial da formacdo de repolho. Este ciclo tem a duragdo de 6 a 8
semanas na época de Primavera-Verdo e 10 a 12 semanas durante o periodo Outono-
Inverno (Almeida, 2006).

1.5.2. Condigdes 6timas de solo e clima

A cultura da alface adapta-se a uma ampla gama de climas, embora prefira climas
temperados e humidos. Esta preferéncia permite que as diversas variedades de alface se
adaptem facilmente as condicGes climaticas de Portugal, em qualquer época do ano
(Maroto, 2002). As temperaturas médias ideais para a maioria das cultivares de alface
variam entre os 15 e os 20 °C. Temperaturas médias inferiores a 7 °C afetam
negativamente o seu crescimento foliar, e temperaturas muito elevadas promovem o
aparecimento de repolhos frouxos e a diferenciacédo floral, prejudicando a qualidade da
alface (Lopes e Simdes, 2006). Casos extremos de temperatura, superiores a 33 °C,
tornam as folhas de alface amargas. A temperatura do solo nunca deve ser inferior a 6 °C.
O valor 6timo de humidade relativa varia de 60 a 80% (Cermefio, 1988). As alfaces
podem ser cultivadas com sucesso em qualquer tipo de solo, embora exista uma
preferéncia por solos bem drenados e ricos em matéria organica, o que podera justificar-
se pelo facto de a cultura possuir um fraco desenvolvimento do sistema radicular e um
rapido crescimento vegetativo, tendo necessidade de nutrientes facilmente disponiveis

(Maroto, 2002 e Almeida, 2006). A alface é ligeiramente tolerante a acidez do solo,
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desenvolvendo-se melhor em solos com pH entre 6,5 e 7 (Disqual, 2003). A alface é uma
cultura sensivel a salinidade do solo, sendo o seu crescimento fortemente prejudicado em

solos com uma condutividade elétrica superior a 3 dS m™ (Quelhas dos Santos, 1996).

1.5.3. Instalacéo da cultura

A cultura da alface pode instalar-se por sementeira direta ou por transplantagéo.
Quando se realiza transplantacdo as plantas devem ter entre 4 e 6 semanas apos a
sementeira. A profundidade correta consiste num pequeno orificio (da profundidade do
torrdo) que deve ser feito no solo antes da transplantagéo. Se a insercao do torréo no solo
for realizada sem um orificio previamente preparado, o sistema radicular sera danificado
e a planta sofrera, resultando num decréscimo de producgdo. A partir do momento em que
é colocado o torrdo, deve aconchegar-se o solo para que se estabeleca o contacto
suficiente entre o torrdo da planta e o solo (Starkeayres, 2014).

A densidade de plantacdo devera respeitar dois fatores que séo a época do ano em
que as inserimos e as exigéncias do mercado. Os compassos mais estreitos (25-30 cm
entre plantas) sdo utilizados para cultivares de crescimento mais reduzido e durante a
Primavera-Veréo, quando nédo existem problemas de falta de luz e humidade excessiva.
Os compassos mais largos (35-40 cm entre plantas) devem ser utilizados para cultivares
de maior desenvolvimento e durante o Outono-Inverno, para que se consiga um melhor

arejamento, com a consequente melhoria do estado sanitario (Almeida, 2006).

1.5.4. Fertilizacéo

A cultura da alface ndo é muito exigente em nutrientes, porém € bastante sensivel a
escassez de nutrientes facilmente disponiveis no solo. Nalgumas variedades de alface o
azoto em excesso € prejudicial a producéo dificultando a formacéo do repolho (Ripado,
1993). A recomendacao de fertilizacao varia em funcéo da producdo esperadas, de acordo

com o Quadro 6.
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Quadro 6 - Recomendagcéo (kg ha') de fertilizacdo de macronutrientes principais para a
cultura da alface

Produgdo Azoto Fosforo (P20s) - niveis no Potéssio (K20) - niveis no

esperada  (N) solo (mg kg ™)) solo (mg kg™?)

t hat ]

tha’)  (gha') <p5 26- 51- 101- >200 <25 26- 51- 101 >200

50 100 200 50 100 200

25 80 160 120 80 60 40 160 120 80 60 40
30 115 160 120 80 60 40 160 120 80 60 40
40 130 160 120 80 60 40 160 120 80 60 40
50 150 160 120 80 60 40 160 120 80 60 40

Fonte: MADRP/INIAP (2005)

1.6. Mineralizacéo do azoto

O azoto pode ser encontrado em formas organicas e inorganicas. O N inorgéanico,
encontra-se principalmente sobre as formas de ido aménio (NH4") e ido nitrato (NO3’), e
esta disponivel para as plantas. O processo de mineralizacdo do azoto organico requer a
presenca de microbios no solo, sendo o azoto mineral um subproduto da decomposicéo e
mineralizacdo da matéria organica. A taxa de mineralizacdo € a taxa a que o N organico
é convertido em N mineral, ficando assim disponivel para a planta (Crohn, 2004). Para
que ocorra a mineralizacdo sdo necessarias duas reacdes, a aminacdo e a amonificacao,
ambas as reacdes sdo realizadas por microrganismos heterotroficos (Power e Prasad,
1997). Posteriormente o azoto amoniacal pode ser nitrificado formando-se o azoto nitrico.

A concentracdo de ido aménio (NH4") e ido nitrato (NO3’) nos compostados esta
diretamente relacionada com o tempo de compostagem. Ao longo do processo de
compostagem € possivel observar que a concentracdo do ido amonio diminui e que a
concentracdo de ido nitrato aumenta. Por isso, durante a maturacao do compostado a razdo
N-NH4*/ N-NOs"diminui gradualmente.

Deve prestar-se especial atencdo a quantidade de N mineralizado dos compostados,
pois quanto mais elevada for a quantidade de N mineral maior é o potencial risco de
impacto ambiental (Kutu e Masowa, 2018), porque se a eficiéncia de utilizacdo pelas
culturas do N mineral do composto diminuir, as perdas potenciais de N por volatilizagdo
do amoniaco ou lixivia¢do do ido amonio, mas principalmente do ido nitrato, aumentarédo
(Brito et al., 2014).
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1.7. Objetivos do trabalho

Considerando que €é necessario estudar o efeito dos corretivos organicos de residuos
vinicolas, resultantes da compostagem de engacos e de lamas provenientes do tratamento
das aguas de lavagem da maquinaria utilizada nas operacdes de vinificacdo, e resultantes
da compostagem destes materiais com biochar, na fertilidade do solo e na produtividade
das culturas, este trabalho teve como objetivo principal avaliar o efeito destes corretivos
na cultura da alface recorrendo a experiéncias de vasos. Entre os objetivos especificos do
trabalho incluiu-se a avaliacdo dos corretivos organicos com diferentes tempos de
compostagem, a avaliagdo dos corretivos organicos produzidos com diferentes
proporcOes entre lamas e engacos, e a avaliacdo dos corretivos produzidos com e sem

adicdo de biochar.
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2. MATERIAL E METODOS

Os ensaios com alface (Lactuca sativa L.) variedade Cardiga foram instalados numa
estufa ndo climatizada localizada na Escola Superior Agraria de Ponte de Lima (ESAPL)
(41°47°30°°N, 8°32°24°"0, 50 m de altitude).

2.1. Delineamento experimental

Realizaram-se trés experiéncias de vasos com tratamentos idénticos variando
apenas o tempo de compostagem com que foram produzidos os respetivos compostados,
designadamente, com 6, 12 e 18 semanas de compostagem.

As experiéncias da alface foram executadas em vasos colocados numa bancada em
4 blocos casualizados e 9 tratamentos por bloco, resultantes de 4 compostados
provenientes de 4 pilhas de compostagem com diferentes misturas de materiais. Estas
misturas variaram na propor¢édo entre lamas e engacos e na adi¢do, ou nao adicdo, de

biochar, de acordo com o que se apresenta no Quadro 7.

Quadro 7 - Composicdo das pilhas de compostagem

Pilha LE Pilha LEB Pilha LEE Pilha LEEB
Lamas (kg) 1500 1500 1500 1500
Engaco (kg) 1500 1500 2250 2250
Biochar (kg) 0 500 0 625

Os quatro compostados foram aplicados ao solo na proporcao equivalente as doses
de 20 e 40 t ha' de compostado e inclui-se um tratamento controlo sem compostado. Os

nove tratamentos, e respetivas siglas, encontram-se descritos no Quadro 8 .

Quadro 8 - Tratamentos experimentais

Sigla Tratamento Sigla Tratamento

Solo Tratamento sem compostado

LE20 Pilha LE - 20 t ha* LE40 Pilha LE - 40 t ha*
LEB20 Pilha LEB20 - 20 t ha™* LEB40 Pilha LEB20 - 40 t ha™*
LEE20 Pilha LEE - 20t ha* LEE40 Pilha LEE - 40t hat
LEEB20 Pilha LEEB -20tha' LEEB40  Pilha LEEB - 40t ha'

As siglas das pilhas encontram-se referidas no Quadro 7
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2.2. Instalacdo das experiéncias na estufa

2.2.1.Instalacéo da cultura da alface

As alfaces (Lactuca sativa L.) variedade Cardiga, foram adquiridas num viveiro.
As plantas utilizadas possuiam duas a trés folhas destacadas.

A variedade Cardiga é adaptada para as condi¢cdes de inverno, apesentando ainda
as seguintes caracteristicas: variedade aberta; muito tolerante ao Tip-burn (queima da
borda); volumosa e compacta; muito homogénea; excelente formacdo basal e com

resisténcia a Bremia lactucae.

2.2.2.Preparacao do solo e do compostado

Para cada ensaio utilizaram-se 36 vasos previamente lavados. Em cada vaso (0,28
m de didmetro e 0,22 m de altura) colocaram-se 10 kg de terra anteriormente recolhida
entre 0 e 20 cm de profundidade numa parcela da exploragdo agricola da ESAPL que se
encontrava apenas com oliveiras, e onde ndo se realizou qualquer fertilizacdo ou
tratamento fitossanitario.

Os compostados utilizados foram recolhidos com 6 semanas, 12 semanas e 18
semanas de compostagem, sendo as datas de plantacéo correspondentes a data da rececéo
dos mesmos.

A preparacdo dos vasos ocorreu no mesmo dia da plantacdo. A cada vaso foi
adicionado solo e o respetivo composto. Os compostados foram pesados nos pratos do
vaso e a sua incorporagdo no solo (homogeneizacao) foi realizada com o auxilio de um

recipiente (balde) de plastico de 40 L.

2.2.3. Transplantacdo, rega, controlo de infestantes, temperatura e humidade do ar

As transplantaces realizaram-se nos dias 4 de dezembro de 2017, 17 de janeiro de
2018 e 28 fevereiro 2018.

Cada vaso ap6s a transplantacao foi regado com 1 litro de agua. As plantas foram
regadas sempre que necessario de forma a que a falta de agua no solo ndo limitasse o
crescimento da alface (Quadro 9). Colocou-se um prato por baixo de cada vaso com a

finalidade de recolher os lixiviados, os quais, foram recolocados no vaso.
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Quadro 9 - Regas efetuadas para as trés plantac6es

12 Plantacéo

28 Plantacéo

32 Plantacéo

Data

04-12-2017
26-12-2017
30-01-2018
06-02-2018

Quantidade
1L

0,5L

1L

1L

Data
17-01-2017
06-02-2018
21-02-2018
14- 03-2018

Quantidad

e

Data

28-02-2018
07-03-2018
16-03-2018
29-03-2019
12-03-2019

Quantidade

1L
1L
1L
1L
1L

Durante o ciclo vegetativo da alface até a colheita houve o cuidado de eliminar

todas as infestantes logo ap6s emergirem para que ndo houvesse absorcao de nutrientes

pelas infestantes. Durante todo o ciclo produtivo registou-se em cada hora a temperatura

e a humidade relativa do ar com um data logger associado a um Termohigrémetro Tinytag

Ultra TGU-4500, e calcularam-se as médias diarias. As temperaturas médias diarias para

0s trés ensaios foram respetivamente 12, 13 e 16 °C (Figura 1).

Figura 1 - Dados de temperatura e humidade relativa do ar dos trés ensaios
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2.2.4. Colheita de plantas, solo e compostados para analise

No dia em que se executou a transplantacdo, foram selecionadas 10 plantas de
alface. Estas 10 plantas, representativas das plantas transplantadas para os tratamentos,
foram lavadas em &gua corrente, com o objetivo de lhes serem retiradas o substrato, para
ficarem com a raiz nua. De imediato foram secas com papel absorvente e separou-se a
raiz da parte aérea pelo colo da planta. Foi determinado o peso fresco da parte aérea e das
raizes do conjunto das 10 plantas de viveiro.

As plantas provenientes do viveiro foram em seguida colocadas na estufa durante 2
dias a temperatura de 60 °C, para posterior determinacdo do peso seco.

No dia da transplantacdo, foram colhidas 6 amostras de solo e 6 de cada um dos
compostados com cerca de 0,5 kg cada, as quais, foram divididas em duas amostras de
aproximadamente 100 g e 400 g. Cada amostra de 100g solo e de compostado,
devidamente identificada, foi colocada de imediato em extratos com KCI para
determinacdo do azoto mineral, N-NH4" e N-NOs".

As amostras de 400 g dos solos foram utilizadas para a determinacdo do teor de
matéria seca, pH, CE. A matéria seca resultante foi moida num moinho de laboratério em
crivo de 1 mm e posteriormente utilizadas para determinacdo de MO, bem como para
proceder a digestdo sulfurica para determinagdo do N e P e para a digestdo nitro-perclérica
para determinar o K, Ca, Mg e Fe.

As amostras de 400 g dos compostados foram utilizadas para a determinacéao do pH
da CE e do teor de matéria seca. A matéria seca resultante foi moida num moinho de
laboratério em crivo de 1 mm e posteriormente utilizadas para determinagdo de MO, bem
como para proceder a digestdo sulfurica para determinacdo do N e P e para a digestdo

nitro-percldrica para determinar o K, Ca Mg e Fe.

2.2.5.Colheita da alface

A colheita das 36 alfaces de cada uma das trés experiéncias foi realizada da mesma
forma, sendo a primeira colheita no dia 19 de fevereiro, a segunda no dia 19 de margo e
a terceira no dia 20 de abril.

O processo de colheita foi conduzido da seguinte forma:

1. O torrdo e a planta foram retirados com um ligeiro batimento na base do vaso;
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2. A parte da raiz foi emergida num cesto com agua para facilitar a separacdo da
terra, das raizes da planta;

3. Com agua corrente retirou-se ainda mais terra;

4. Colocou-se a planta com as raizes num saco com o respetivo nUmero;

5. As plantas foram levadas para o laboratorio onde se retirou a restante terra ainda
presente nas raizes;

6. Todas as plantas foram separadas pelo colo;

7. Procedeu-se entdo a determinacdo do peso fresco da parte aérea e das raizes das
plantas de cada tratamento;

8. De seguida foram colocadas em saco de papel, e colocadas na estufa a temperatura
de 65 °C, durante dois dias, no fim dos quais, foi determinado o peso seco da parte

aérea e da raiz da planta de cada repeticdo de cada tratamento.

2.3. Trabalho de laboratorio

2.3.1. Analise das plantas

O peso fresco e o peso seco das folhas da alface foram determinado com balanca
de precisdo. As amostras secas foram moidas num moinho de precisdo Retsch GM 200.
Com as amostras moidas procedeu-se a realizacdo das digestfes sulfdricas e nitro-
percloricas. Com esses digeridos obtiveram-se a partir dos digeridos sulfaricos o N e P,
sendo que o N e o P foram obtidos por espectrofotometria de absor¢do molecular. O N
foi obtido por reacdo de cor com utilizando o nitroprussiato de sddio com salicilato. A
partir das digestdes nitro-percldricas determinou-se o K por espectrofotometria de
emissdo de chama e o Ca, 0 Mg e o Fe foram determinados por espectrofotometria de

absorcédo atomica.

2.3.2. Andlise do solo e dos compostados

O teor de humidade (H) foi determinado pelo metodo gravimétrico com secagem a
105°C durante dois dias.

A determinacdo do pH dos solos foi feita por extracdo em &gua desionizada a 22 °C
na propor¢do de 10g de amostra para 25 ml de &gua. A leitura foi feita com um
potenciometro para pH e um condutivimetro para a CE.
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A determinacdo do pH e CE dos compostados foi feita na fracdo humida por
extracdo em agua desionizada a 22 °C na proporcao de 20 g de amostra para 200 ml de
agua. A leitura foi feita com um potenciometro para pH e um condutivimetro para a CE.

O teor de MO do solo foi determinada por espectrofotometria de absorgédo
molecular pelo método de oxidagdo com dicromato de sddio, calibrado pelo método
titulométrico de Tynslei. O teor de MO dos compostados foi obtido pelo método
gravimétrico por calcinacdo a peso estavel em mufla a 550°C.

A determinacdo dos teores de N, P, K Ca, Mg e Fe foi realizada de acordo com o
método utilizado para as folhas de alface.

A razdo C/N do solo foi calculada pelo quociente entre o teor de C e o teor de N,
sendo a concentracao de C calculada pela fracdo entre a concentracdo de MO e a constante

1,724 para o solo e 1,8 para os compostados (fator de van Bemmelen).

2.4. Anélise estatistica

A analise dos efeitos principais e dos tratamentos realizou-se através da anélise de
variancia de 1 fator e 9 tratamentos. Para comparar as medias entre diferentes tratamentos

utilizou-se o teste de Duncan (p <0,05), recorrendo ao programa SPSS v20.
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3. RESULTADOS

3.1. Ensaio com os compostados de 6 semanas

3.1.1. Caracteristicas dos compostados e do solo

As principais caracteristicas do solo, e dos compostados, utilizados nos ensaios da

alface encontram-se no Quadro 10. Nota-se que a presenca de biochar nos compostados

aumentou o pH, o teor de MO e o teor de Ca. Relativamente ao solo podemos verificar

que este possui um pH acido.

Quadro 10 - Caracteristicas do solo e dos compostados com 6 semanas (média + desvio

padrdo).

LE LEB LEE LEEB Solo
MS (%) 18,1+0,4 17,6+0,3  16,5%0,8  16,9+0,7 89,3+2,1
pH 7,8+0,2 9,1+0,0 8,1+0,1 9,3+0,1 4,50,1
CE@Sm™?)  0,3+0,01  05%0,0 0,3+0,01  0,5+0,01 0,9+0,4
MO (gkg?l)  689+21 708+17 716+26 741£11 4143
N (g kg™ 21,8+1,0 18,9+0,6 20,712  18,1+0,8 3,940,2
C(gkg™ 382+11 393+9 397+15 411+6 2442
CIN 17,5 20,9 19,2 22,7 6,19
P(gkg?) 6,2+1,1 6,0+0,4 5,5+0,5 5,2+0,7 2,60,2
K (gkg™ 14,0+1,7 13,5#0,7  151+2,9  14,7+0,5 9,6+1,6
Ca(gkg™ 5,70,5 10,3+0,9 59+0,3  12,2+0,4 1,0£0,2
Mg (g kg™) 2,9+0,2 3,0+0,1 3,120,01  3,5#0,1 7,940,8
Fe (gkg™?) 2,9+0,1 2,5+0,4 2,7+0,5 2,3+0,1 30,2+2,7

A matéria organica (MO) e os teores dos nutrientes encontram-se expressos em relagdo a matéria

seca. As siglas das pilhas encontram-se referidas no Quadro 7.

3.1.2. Caracteristicas das plantas de viveiro

O peso fresco, peso seco e o teor de matéria seca das folhas e das raizes das alfaces

de viveiro encontra-se no Quadro 11.

24



Quadro 11 - Peso fresco, peso seco e matéria seca das plantas de viveiro.

PF(9) PS(9) MS(%)
Folhas 3,13 0,22 6,87
Raizes 0,67 0,06 8,66

3.1.3.Peso fresco, peso seco e teor de matéria seca das folhas de alface

O peso fresco (PF) das folhas da alface, para o conjunto dos tratamentos, apenas
aumentou significativamente com o tratamento LE40 em comparacdo com 0s restantes
tratamentos, como se verifica na Figura 2. Verificou-se que o aumento de aplicacdo dos
compostados LEB, LEE e LEEB de 0 para 20 e de 20 para 40 t ha™ ndo contribuiu para

aumentar o peso das folhas.
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Figura 2 - Peso fresco e peso seco das folhas de alface (compostado com 6
semanas).Tragos por cima das barras representam o valor do desvio padréo da media.
Letras diferentes por cima das barras representam médias significativamente
diferentes (p <0,05). As siglas dos tratamentos encontram-se referidas no Quadro 8.

O peso seco (PS) das folhas, aparentemente, aumentou com a aplicacéo de todos 0s
compostados (Figura 2), no entanto, o Gnico aumento significativo (p <0,05) foi entre a
aplicacdo de 40 t ha do compostado LE e os tratamentos sem compostado e LEB40. O
aumento da dose dos compostados de 20 para 40 t ha™ ndo contribuiu para aumentar o
peso seco das alfaces.

O teor de materia seca (MS) nas folhas de alface variou entre 5,1 e 7,9%. Este teor

nos tratamentos sem compostado foi igual a todos os tratamentos com compostados
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(Figura 3). O teor de MS das folhas de alface produzidas com o compostado LEE
diminuiu significativamente (p <0,05) com o aumento de quantidade de compostado de
20 para 40 t ha'* (Figura 3).
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Figura 3 - Teor (%) de matéria seca (MS) das folhas de alface (compostado com 6
semanas). Tracos por cima das barras representam o valor do desvio padrdo da média.
Letras diferentes por cima das barras representam médias significativamente diferentes
(p <0,05). As siglas dos tratamentos encontram-se referidas no Quadro 8.

3.1.4. Teores e acumulacdo de nutrientes nas folhas de alface

Os teores (g kg™?) de nutrientes nas folhas da alface estfo representados no Quadro
12, para cada um dos tratamentos, e a acumulagdo (mg planta™) de nutrientes encontra-
se representada na Figura 4.

O teor de N diminui significativamente nas folhas produzidas com LEEB40 quando
comparado com o teor de N das folhas dos tratamentos sem compostado. Para os restantes
tratamentos onde se aplicaram compostados o teor de N das folhas foi semelhante ao teor
das folhas do tratamento controlo. O teor de N nas alfaces produzidas com LEE diminuiu
quando se aumentou a aplicacio desse compostado de 20 t ha™* para 40 t ha (Quadro 12).

Relativamente ao teor de P a aplicacio de LEEB40 resultou em aumentos
significativos desse teor em comparagdo com os tratamentos controlo , LEE20, LEB20 e
LE20. O tratamento LE20 resultou num teor de P significativamente inferior em relacéo
a todos os tratamentos com 40 t ha™* de compostado e em comparag&o com o tratamento
LEEB20. A dose de 40 t ha* resultou em maiores teores de P quando comparada com a
dose de 20 t ha'* apenas no compostado LE (Quadro 12).

O teor de K aumentou significativamente para LEEB40 e LE40 quando comparados

com o tratamento sem compostado. Quando comparadas as doses para 0 mesmo
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compostado verificamos que a dose de 40 t ha™ resultou em maiores teores de K quando
comparadas com a dose de 20 t ha™ apenas no compostado LE (Quadro 12).

O teor de Ca no tratamento controlo foi superior a todos os tratamentos cuja
aplicacéo foi de 40 t ha, bem como para LE20. Relativamente ao teor de Mg verificamos
que a alface produzida sem compostado possuia sempre teores superiores quando
comparados com 0s outros tratamentos. O teor de Fe ndo apresentou diferencas
significativas entre tratamentos, exceto entre LEB20 e LEE20 onde foi superior (Quadro
12).

Quadro 12 - Teores de nutrientes (g kg™) nas folhas da alface (compostado com 6
semanas).

Tratamento N (gkg™) P(gkg') K(gkg?) Ca(gkg™) Mg (gkg?) Fe(gkg™)

LE20 27,15 1,34 26,38 6,22 2,02 0,46
LEB20 30,47 2,08 31,39 8,87 2,34 0,19
LEE20 29,87 2,12 32,61 8,66 2,50 0,60
LEEB20 23,69 2,75 40,58 9,28 2,23 0,31
LE40 32,63 2,57 47,16 6,67 2,07 0,46
LEB40 26,24 2,81 38,41 7,86 1,95 0,23
LEE40 21,95 3,08 40,36 7,64 1,97 0,22
LEEB40 18,58 3,65 43,28 7,30 1,91 0,30
Solo 28,03 2,28 24,70 10,44 3,00 0,34
LSD 5,87 1,07 16,18 2,08 0,37 0,38

LSD significa a menor diferenca significativa entre médias (p <0,05) para 0 mesmo nutriente. As
siglas dos tratamentos encontram-se referidas no Quadro 8.

A absorcdo e consequente acumulagdo (mg plantal) de N aumentou
significativamente (p <0,05) nas folhas de alface quando se utilizaram 40 t ha™* de LE40
quando comparada com a aplicacdo de 0 t hal. No entanto, as folhas produzidas no
tratamento apenas com solo acumularam significativamente mais N do que as folhas dos
tratamentos LEE40 e LEEB40 (Figura 4). O aumento de 20 para 40 t ha* fez com que a
absorcéo de N pelas folhas diminui-se na aplicagdo do compostado LEE.
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Acumulagdes de nutrientes (mg planta™) de N, P, K, Ca, Mg e Fe nas folhas de

alface (compostado com 6 semanas). Letras diferentes por cima das barras representam

Figura 4

médias significativamente diferentes (p <0,05). As siglas dos tratamentos encontram-se

referidas no Quadro 8.
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Relativamente a absorc&o e consequente acumulagdo (mg planta™®) de P verificamos
que essa quantidade de P foi significativamente superior (p <0,05) nos tratamentos LE40
e LEEB40 em comparacdo com os tratamentos solo (Figura 4). Em LE e LEEB a
passagem de 20 para 40 t ha™ de compostado resultou em maiores acumulagdes de P.
(Figura 4).

Quanto a absorcdo e consequente acumulagdo (mg planta?®) de K registou-se
aumentos significativos (p <0,05) nos tratamentos LEEB20, LE40 e LEEB40 (Figura 4),
quando comparados com os tratamentos solo. Relativamente a absorcdo e consequente
acumulagéo (mg planta ) de Ca néo se observaram diferencas significativas (Figura 4).

A absorcio e consequente acumulagéo (mg planta™) de Mg nas folhas do tratamento
solo foi igual a todos os outros tratamentos. A aplicagdo de 40 t ha* de LEE fez com que
a absorcéo e consequente acumulacéo (mg planta®) de Mg diminui-se significativamente
em relacéo a aplicagdo do mesmo compostado, mas com 20 t ha* (Figura 4).

A absorcio e consequente acumulagio (mg planta™) de Fe, nas folhas produzidas
sem compostado foi igual a todos os outros tratamentos. Observou-se que as folhas de
LEE20 acumularam significativamente mais Fe do que as folhas LEB20, LEB40 e LEE40
(Figura 4).

3.1.5.Peso fresco, peso seco e teor de matéria seca das raizes

O peso fresco das raizes da alface aumentou significativamente com a aplicacéo de
40 t ha* de compostado LE e LEE, em comparagdo com 0 t ha™X. Apenas para o tratamento
LE o aumento de 20 para 40 t ha® se traduziu num aumento significativo de PF das raizes
(Figura 5).

O PS das raizes da alface apenas aumentou de forma significativa (p <0,05) com a
aplicacéo de 40 t ha* do compostado LE em comparagdo com os tratamentos controlo e
LEB40 (Figura 5). O teor de matéria seca (MS) das raizes da alface variou em média entre
10,9 e 12,6%, ndo se verificando diferencas significativas entre os tratamentos (Figura 6).
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Figura 5 - Peso fresco e peso seco das raizes da alface (compostado com 6 semanas).
Tracos por cima das barras representam o valor do desvio padrdo da média. Letras
diferentes por cima das barras representam médias significativamente diferentes (p
<0,05). As siglas dos tratamentos encontram-se referidas no Quadro 8.
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Figura 6 - Teor (%) de matéria seca (MS) nas raizes de alface (compostado com 6
semanas). Tracos por cima das barras representam o valor do desvio padrdo da média.
Letras diferentes por cima das barras representam médias significativamente diferentes
(p <0,05). As siglas dos tratamentos encontram-se referidas no Quadro 8.

3.1.6. Influéncia dos compostados no peso fresco da alface

O peso fresco (PF) das folhas da alface, ndo variou significativamente entre a média
das aplicacbes dos 4 compostados, nem entre as medias dos compostados com e sem
biochar. No entanto, PF da alface aumentou significativamente entre a media geral das
alfaces produzidas com a dose de 40 t ha* de compostado e a média da dose de 20 t ha*

de compostado (Figura 7).
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Figura 7 - Comparacdo do peso fresco das folhas entre os 4 compostados, com e sem
biochar e aplicacdo de 20 e 40 t ha (compostado com 6 semanas). Tragos por cima das
barras representam o valor do desvio padrdo da média. Letras diferentes por cima das
barras representam médias significativamente diferentes (p <0,05). As siglas das pilhas
encontram-se referidas no Quadro 7.

3.2. Ensaio com os compostados de 12 semanas

3.2.1. Caracteristicas dos compostados e do solo

As principais caracteristicas do solo e dos compostados utilizados neste ensaio com
alface encontram-se no Quadro 13. Nota-se que a presenca de biochar nos compostados
aumentou o pH, os teores de MO e de Ca e a razdo C/N. De salientar, também, o baixo
valor de condutividade elétrica (CE) destes compostados. Relativamente ao solo podemos

verificar que este possui um baixo valor de pH.
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Quadro 13 - Caracteristicas do solo e dos compostados com 12 semanas (média + desvio
padrdo).

LE LEB LEE LEEB Solo
MS (%) 27,6%0,5 29,2+0,6 26,0+0,3 26,9+0,3 76,8+0,5
pH 8,2+0,1 9,1+0,0 8,0+0,1 9,2+0,0 5,1+0,1

CE (dSm™) 0,2+0,01 0,4+0,01 0,3+0,01 0,4+0,01 0,1+0,1
MO (g kg™) 654+18 673122 675+13 729+11 52+5

N (g kg?) 246+08  186x0,6 23601  19,2t04  4,5:0,6
C(gkgd) 363+10 37412 37547 40516 3043
CIN 14,8 20,1 15,9 21,1 6,6
P(gkg)) 6,140,5 5,4+0,7 6,608  53%05  2,3%0,4
K (gkg™?) 152+0,9 15604  18,6x0,8  16,3t1,0  9,9+0,4
Ca (gkg™?) 6,680,4  11,0%0,7 6,405  11,6£05 0,740,
Mg (g kg™) 3,340,2 3,240,1 3301 3401  7,2#0,1
Fe (gkg?) 3,0:0,3 2,6+0,0 28403 2,102 281+11

A matéria organica (MO) e os teores dos nutrientes encontram-se expressos em relacdo & matéria
seca. As siglas das pilhas encontram-se referidas no Quadro 7

3.2.2. Caracteristicas das plantas de viveiro

O peso fresco, peso seco e teor de matéria seca das folhas e das raizes das alfaces

de viveiro encontra-se no Quadro 14.

Quadro 14 - Peso fresco, peso seco e matéria seca das plantas de viveiro.

PF(9) PS(9) MS(%)
Folhas 9,38 0,62 6,56
Raizes 2,05 0,22 10,71

3.2.3.Peso fresco, peso seco e teor de matéria seca das folhas

O peso fresco (PF) das folhas da alface aumentou significativamente (p <0,05) para
todos os tratamentos em comparacdo com o tratamento s6 com solo. A aplicacdo de 40 t
ha de cada compostado resultou em aumentos produtivos significativamente superiores
(p <0,05) nos compostados LEB e LEEB, em comparagdo com a aplicacdo de20 t ha

desses mesmos compostados (Figura 8).
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O peso seco (PS) das folhas da alface aumentou significativamente (p <0,05) em
todos os tratamentos com compostado em comparagdo com 0s tratamentos sem
compostados. Ndo se verificaram diferencas significativas entre os tratamentos com

diferentes doses de aplicacdo os compostados (Figura 8).
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Figura 8 - Peso fresco e peso seco das folhas de alface (compostado com 12 semanas).
Tragos por cima das barras representam o valor do desvio padrdo da media. Letras
diferentes por cima das barras representam médias significativamente diferentes (p
<0,05). As siglas dos tratamentos encontram-se referidas no Quadro 8.

O teor de matéria seca (MS%) variou entre 3,8 e 5,3% diminuindo
significativamente (p <0,05) em todos os tratamentos com compostados em comparagéo
com o tratamento s6 com solo. A aplicagdo de 20 t ha dos compostados LE e LEB
resultou em teores de MS significativamente superiores quando comparados com a

aplicacdo de 40 t ha' desses mesmos compostados (Figura 9).
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Figura 9 - Teor (%) de matéria seca (MS) das folhas de alface (compostado com 12
semanas). Tracos por cima das barras representam o valor do desvio padrdo da média.
Letras diferentes por cima das barras representam médias significativamente diferentes
(p <0,05). As siglas dos tratamentos encontram-se referidas no Quadro 8.
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3.2.4. Teores e acumulacao de nutrientes nas folhas de alface

Os teores (g kg™?) de nutrientes nas folhas da alface estdo representados no Quadro
15 para cada um dos tratamentos, e a acumulagio (mg planta™*) de nutrientes encontra-se
representada na Figura 10.

O teor de N ndo variou significativamente entre as médias dos tratamentos com
compostados. O maior valor absoluto no teor de N foi observado quando se aplicou 40 t
ha! de LE, contudo so foi significativamente superior em relacéo ao tratamento controlo
(Quadro 15).

Relativamente ao teor de P a aplicacdo de qualquer um dos tratamentos com
compostado resultou num teor significativamente superior (p <0,05) quando comparado
com o tratamento controlo. Verifica-se que o teor de P é semelhante para todos 0s
compostados quando se utilizaram 20 t ha'' As doses de 40 t ha™* proporcionaram teores
de P na alface significativamente superiores (p <0,05) quando comparadas com 0 e 20 t
hat. O maior teor de P foi observado nas alfaces produzidas com o tratamento de LEE40
sendo significativamente superior (p <0,05) a todos 0s outros tratamentos com a exce¢édo
de LE40 e LEEB40 (Quadro 15).

O teor de K, registou aumentos significativos em todos os tratamentos com
compostado exceto nos tratamentos LEB20 e LEEB20, relativamente ao tratamento
controlo.(Quadro 15).

Relativamente ao teor de Mg verificamos que a aplicagdo de 20 t ha? de LEE
produz significativamente mais (p <0,05) do que a aplicagdo de 20 t ha™ de LEB e LEEB.
Os teores de Fe e de Ca nédo apresentaram diferencas significativas entre tratamentos
(Quadro 15).
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Quadro 15 - Teores de nutrientes (g kg™) nas folhas da alface (compostado com 12
semanas).

Tratamento N (gkg™) P(gkg!) K(gkg?) Ca(gkg") Mg(gkg?’) Fe(gkg™)

LE20 26,58 3,35 47,87 6,32 2,64 0,83
LEB20 25,00 3,35 40,55 6,34 2,44 0,39
LEE20 26,98 3,56 50,05 6,83 2,85 0,54
LEEB20 26,51 3,65 41,19 6,32 2,44 0,30
LE40 27,39 5,88 53,57 6,37 2,76 0,40
LEB40 25,49 5,21 50,73 7,11 2,79 0,65
LEE40 25,11 5,97 50,07 6,30 2,71 0,43
LEEB40 23,67 5,32 54,73 6,90 2,76 0,50
Solo 23,20 2,19 26,90 6,74 2,68 0,63
LSD 3,83 0,68 14,06 0,87 0,31 0,66

LSD significa a menor diferenca significativa entre médias (p <0,05) para 0 mesmo nutriente. As
siglas dos tratamentos encontram-se referidas no Quadro 8.

A absorgéo e consequente acumulagdo (mg planta ) de N, em todos os tratamentos
com compostado, aumentou significativamente (p <0,05) em relacdo ao tratamento
controlo (apenas solo). As folhas de alface com maior quantidade de N foram as do
tratamento LE40 possuindo diferencas significativas com as producbes de LEB20 e
LEEB20. O aumento de 20 para 40 t ha de cada compostado n&o resultou num aumento
significativo de N nas folhas da alface (Figura 10).

Relativamente a acumulacdo de P nas alfaces de qualquer dos tratamentos com
compostado, esta aumentou significativamente (p <0,05) em relacdo ao tratamento
controlo. E de observar que o aumento de 0 para 20 e de 20 para 40 t ha traduziu-se num

aumento significativo de P entre as doses de cada compostado (Figura 10).
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Figura 10 - Acumulagdes de nutrientes (mg planta™®) de N, P, K, Ca, Mg e Fe nas folhas

de alface (compostado com 12 semanas). Letras diferentes por cima das barras

representam médias significativamente diferentes (p <0,05). As siglas dos tratamentos

encontram-se referidas no Quadro 8.
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Quanto a absorcdo de K registaram-se aumentos significativos em todos os
tratamentos relativamente ao tratamento controlo. Apenas no compostado LEEB o
aumento de 20 para 40 t ha* revelou diferencas significativas na acumulacdo de K pela
planta., sendo a maior dose correspondente ao maior teor de K acumulado pela folha da
alface (Figura 10).

A acumulacdo de Ca, registou aumentos significativos em todos os tratamentos com
compostado exceto nas folhas com o tratamento LEEB20, relativamente ao tratamento
controlo. O aumento de 20 para 40 t ha® no compostado LEEB revelou diferencas
significativas correspondendo a maior dose a maior acumulacéo de Ca (Figura 10).

Quanto a absorcdo e consequente acumulacdo (mg planta®) de Mg, obtiveram-se
aumentos significativos em todos os tratamentos exceto nas folhas com os tratamentos
LEB20 e LEEB20, quando comparados com o tratamento controlo. (Figura 10). N&o se
observaram diferencas significativas na acumulagdo (mg planta™) de Fe entre quaisquer

tratamentos (Figura 10).

3.2.5.Peso fresco, peso seco e teor de matéria seca das raizes

O PF das raizes da alface tratada com compostado aumentou significativamente em
relagdo a alface do tratamento controlo. Analisando apenas os tratamentos com
compostados apenas se verificaram diferencas significativas (p<0,05) entre a aplicacédo
de 20 t ha de LEEB quando comparado com 40 t ha de LEB onde as 40 t ha de LEB

registaram produgdes significativamente superiores (Figura 11).

b
A14 ab ababb a a ab
CEP) ab
$ —_
N 10 2
e c o
N
g8 T
%]
g © £
L4 S
o b3
e 2 o
a. (%)
0 &

Solo
LE20
LEB20
LEE20
LEEB20
LE40
LEB40
LEE40
LEEB40
Solo
LE20
LEB20
LEE20
LEEB20
LE40
LEB40
LEE40
LEEB40

Tratamentos

Figura 11 - Peso fresco e peso seco das raizes da alface (compostado com 12 semanas).
Tracos por cima das barras representam o valor do desvio padrdo da média. Letras
diferentes por cima das barras representam médias significativamente diferentes (p
<0,05). As siglas dos tratamentos encontram-se referidas no Quadro 8.
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O PS das raizes da alface apenas aumentou significativamente para os tratamentos
LE20, LEB40 e LEEB40 em comparagdo com o PS das raizes do tratamento controlo
(Figura 11). O teor (%) de matéria seca (MS) das raizes da alface variou entre 7,3 e 9,5%,
sendo que apenas os tratamentos controlo e LE20 possuiam um teor de MS nas raizes

significativamente superior aos tratamentos com compostado (Figura 12).
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Figura 12 - Teor (%) de matéria seca (MS) das raizes de alface (compostado com 12
semanas). Tracos por cima das barras representam o valor do desvio padrdo da media.
Letras diferentes por cima das barras representam médias significativamente diferentes
(p <0,05). As siglas dos tratamentos encontram-se referidas no Quadro 8.

3.2.6. Influéncia dos compostados no peso fresco da alface

O peso fresco (PF) das folhas da alface, ndo variou significativamente entre a média
das aplicacbes dos 4 compostados, nem entre as médias dos compostados com e sem
biochar. No entanto, o PF da alface aumentou significativamente entre a média geral das
alfaces produzidas com a dose de 40 t ha* de compostado e a média da dose de 20 t ha*

de compostado (Figura 13).
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Figura 13 - Comparacao do peso fresco das folhas entre os 4 compostados, com e sem
biochar e aplicacdo de 20 e 40 t ha* (compostado com 12 semanas). Tragos por cima das
barras representam o valor do desvio padrdo da media. Letras diferentes por cima das
barras representam médias significativamente diferentes (p <0,05). As siglas das pilhas
encontram-se referidas no Quadro 7.
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3.3. Ensaio com os compostados de 18 semanas

3.3.1. Caracteristicas dos compostados e do solo

As caracteristicas do solo e dos compostados utilizados neste ensaio com a planta
de alface encontram-se no Quadro 16. E de realcar que a presenca de biochar nos
compostados aumentou o pH, e os teores de MO e de Ca. Destaca-se ainda o baixo valor
de condutividade elétrica (CE) destes compostados. Relativamente ao solo podemos

verificar que este € muito acido enquanto os compostados sdo todos alcalinos.

Quadro 16 -Caracteristicas do solo e dos compostados com 18 semanas (média * desvio
padrdo).

LE LEB LEE LEEB Solo
MS (%) 30,4+0,6 29,9+0,9 26,4+0,9 27,8£0,2 81,0+0,3
pH 7,5+£0,1 9,1+0,1 7,910,1 9,2+0,0 4,7£0,9
CE@Sm™ 0,2+0,01 0,4+0,01 0,3+0,01 0,5+0,01 0,1+0,01
MO (g kg %) 648+19 654+33 687+13 720413  40+2
N (g kg™ 24,9+1,0 19,840,3  245+0,7  18,1+0,8  3,5:0,2
C(gkg™) 360+11 363+18 382+7 4007 23+1
C/N 145 18,3 15,6 22,1 6,7
P(gkg?) 8,7+0,0 5,7+0,3 6,1+0,5 51+0,2  2,540,2
K (g kg™?) 14,9406 14,705  184+27  16,0+0,8  9,50,8
Ca (g kg™) 6,4+0,2 10,8+0,6 76408  125+04  0,740,2
Mg (g kg™?) 3,0+0,1 3,1+0,0 3,4+0,3 3,6+0,1  7,8+0,5
Fe (g kg™?) 2,9+0,4 2,240,2 2,4+0,3 2,2+0,0 28,7+2,1

A matéria organica (MO) e os teores dos nutrientes encontram-se expressos em relacdo a matéria
seca. As siglas das pilhas encontram-se referidas no Quadro 7.

3.3.2. Caracteristicas das plantas de viveiro

O peso fresco, 0 peso seco e o teor de matéria seca das folhas e das raizes das alfaces

no momento da transplantacdo encontram-se no Quadro 17.

Quadro 17 - Peso fresco, peso seco e matéria seca das plantas de viveiro.

PF(9) PS(g) MS(%)
Folhas 2,53 0,25 9,87
Raizes 0,40 0,02 4,17
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3.3.3.Peso fresco, peso seco e teor de matéria seca das folhas

O peso fresco (PF) das folhas da alface aumentou significativamente (p <0,05) em
todos tratamentos com compostado, exceto o LE20, quando comparados com o controlo.
A aplicacdo de 40 t ha™* de compostado, quando comparada com a aplicagdo de 20 t ha?,

resultou em aumentos de producéo (p <0,05) apenas no compostado LE (Figura 14).
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Figura 14 - Peso fresco e peso seco das folhas de alface (compostado com 18 semanas).
Tragos por cima das barras representam o valor do desvio padrdo da media. Letras
diferentes por cima das barras representam médias significativamente diferentes (p
<0,05). As siglas dos tratamentos encontram-se referidas no Quadro 8.

O peso seco das folhas da alface aumentou (p <0,05) para os tratamentos LE40,
LEB40 e LEE40 em comparagdo com o tratamento sem compostado. Apenas no
compostado LE o aumento de 20 para 40 t ha® de compostado revelou diferencas
significativas, sendo o LE40 o mais produtivo. (Figura 14).

O teor de matéria seca (MS%) variou entre 5,7 e 6,1%, ndo apresentando diferencas

significativas entre tratamentos (Figura 15).
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Figura 15 - Teor (%) de matéria seca (MS) nas folhas de alface (compostado com 18
semanas). Tracos por cima das barras representam o valor do desvio padrdo da média.
Letras diferentes por cima das barras representam médias significativamente diferentes
(p <0,05). As siglas dos tratamentos encontram-se referidas no Quadro 8.
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3.3.4. Teores e acumulagdo de nutrientes nas folhas de alface

Os teores de nutrientes nas folhas da alface estéo representados no Quadro 18, para
cada um dos tratamentos, a acumulagdo (mg planta?) de nutrientes encontra-se
representada na Figura 16.

O teor de N aumentou significativamente (p <0,05) nos tratamentos LE40 e LE20,
em comparagdo com os tratamentos LEEB40, LEE40 e LEEB20. O teor de N no
tratamento controlo foi significativamente superior ao registado no tratamento LEEB40
(Quadro 18).

Relativamente ao teor de P a aplicacdo de 0 t ha™ de compostado e de 20 t hat de
LEB e LE resultaram num teor significativamente inferior (p <0,05) em comparagdo com
os tratamentos com 40 t hal. Verifica-se que o teor de P foi igual para todos os
compostados quando se utilizaram as mesmas doses de compostado. O teor de P do
tratamento com LEB40 foi significativamente superior (p <0,05) a todos os tratamentos
com 0 e 20 t ha (Quadro 18).

O teor de K aumentou significativamente (p <0,05) nos tratamentos LEE20 e
LEEB20 quando comparados com o tratamento controlo (Quadro 18). Relativamente aos
teores de Ca e Mg verificamos que o tratamento controlo apresentou um teor
significativamente superior (p <0,05) a todos os outros tratamentos (Quadro 18).

Relativamente ao teor de Fe observamos um aumento foi significativo (p <0,05) no
tratamento LEE40 quando comparado com os tratamentos controlo, LE20, LEE20 e
LEB40 (Quadro 18).

A absorc¢do e consequente acumulacdo (mg planta 1) de N aumentou de forma
significativa (p <0,05) na média dos tratamentos LEB20, LE40, LEB40 e LEE40 em
comparagdo com o tratamento sem qualquer compostado. As folhas de alface com maior
quantidade de N foram as do tratamento LE40, sendo significativamente superior em
relacdo aos outros tratamentos (Figura 16).

A acumulacdo de P (mg planta 1) aumentou (p <0,05) para os tratamentos com
aplicacdo de 40 t ha', bem como para os tratamentos LEE20 e LEEB20, em comparagio
com o tratamento controlo. Verificou-se que a absorc¢do de P foi igual para todas as alfaces
produzidas com 20 ou 40 t ha! de compostado. A maior acumulagéo de P foi observada
nas folhas de alface com o tratamento de LEB40 sendo significativamente superior (p

<0,05) a todos os tratamentos com 0 e 20 t ha™* de compostado (Figura 16).
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Quadro 18 - Teores de nutrientes (g kg™) nas folhas da alface (compostado com 18
semanas).

Tratamento N (gkg’) P(gkg?!) K(gkg') Ca(gkg') Mg (gkg™) Fe(gkg™)

LE20 20,80 3,68 34,80 4,94 2,00 0,32
LEB20 19,68 3,33 28,24 5,21 1,94 0,43
LEE20 19,69 4,35 40,00 4,85 2,00 0,21
LEEB20 18,53 4,40 40,03 521 1,90 0,40
LE40 20,63 4,80 31,95 4,18 2,00 0,54
LEB40 19,02 5,594 34,11 5,12 2,03 0,27
LEE40 18,21 5,08 34,57 4,37 2,10 0,80
LEEB40 17,10 5,44 33,84 4,96 2,02 0,39
Solo 19,60 3,62 24,81 7,48 2,40 0,26
LSD 1,85 1,02 13,14 0,89 0,28 0,41

LSD significa a menor diferenca significativa entre médias (p <0,05) para 0 mesmo nutriente. As
siglas dos tratamentos encontram-se referidas no Quadro 8.

Quanto a acumulacdo de K apenas se registaram aumentos significativos (p <0,05)
nos tratamentos, LEE20, LEEB20, LE40 e LEE40, em comparagdo com o tratamento
controlo. O aumento de 20 para 40 t ha? ndo revelou diferencas significativas na
acumulacdo de K pelas plantas (Figura 16).

A absorcio e consequente acumulagdo (mg plantal) de Ca diminui
significativamente (p <0,05) nos tratamentos LE20 e LEE20 quando comparado com o
tratamento controlo. (Figura 16).

Considerando a absor¢do e consequente acumulagdo (mg planta?) de Mg
observamos que nenhum dos tratamentos apresentou diferencas significativas (p <0,05)
em relagdo ao tratamento controlo. Constatamos que a acumulagéo de Mg foi superior (p
<0,05) com LEE40 e LE40 quando comparada com o tratamento LE20. (Figura 16).

Relativamente a acumulacdo de Fe verificamos que apenas existem diferencas
significativas (p <0,05) entre o tratamento controlo e o tratamento LEE40, sendo o teor

de FE superior no tratamento LEE40 (Figura 16).
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Mg e Fe nas folhas

HdeN, P, K, Ca

de alface (compostado com 18 semanas). Letras diferentes por cima das barras
representam médias significativamente diferentes (p <0,05). As siglas dos tratamentos

Figura 16 - Acumulagdes de nutrientes (mg planta”
encontram-se referidas no Quadro 8.
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3.3.5.Peso fresco, peso seco e teor de matéria seca das raizes

O PF das raizes da alface no tratamento controlo foi sempres inferior ao PF das
raizes de alface tratadas com compostados (Figura 17). O maior PF das raizes verificou-
se no tratamento LE40 sendo este significativamente superior em relacao a todos 0s outros
tratamentos. O PF das raizes aumentou de forma significativa com o aumento da dose de
compostado exceto no compostado LEB onde a aplicacdo de 20 t ha® foi semelhante a
aplicacdo de 40 t ha™.

O PS das raizes da alface, apenas ndo aumentou significativamente para os
tratamentos LE20, LEE20 e LEEB20, em comparagdo com o PS das raizes da alface
produzida sem compostado (Figura 17).

O teor de matéria seca das raizes da alface variou entre 9,8 e 10,7%, sem diferencas

significativas entre os tratamentos (Figura 18).
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Figura 17 - Peso fresco e peso seco das raizes da alface (compostado com 18 semanas).
Tracos por cima das barras representam o valor do desvio padrdo da meédia. Letras
diferentes por cima das barras representam médias significativamente diferentes (p
<0,05). As siglas dos tratamentos encontram-se referidas no Quadro 8.
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Figura 18 - Teor (%) de matéria seca (MS) das raizes de alface (compostado com 18
semanas). Tracos por cima das barras representam o valor do desvio padrdo da média.
Letras diferentes por cima das barras representam médias significativamente diferentes
(p <0,05). As siglas dos tratamentos encontram-se referidas no Quadro 8.
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3.3.6. Influéncia dos compostados no peso fresco da alface

O peso fresco (PF) das folhas da alface, ndo variou significativamente entre a média
das aplicacbes dos 4 compostados, nem entre as medias dos compostados com e sem
biochar. No entanto, o PF da alface aumentou significativamente entre a média geral das
alfaces produzidas com a dose de 40 t ha de compostado e a média da dose de 20 t ha

de compostado (Figura 19).
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Figura 19 - Comparagdo do peso fresco das folhas entre os 4 compostados, com e sem
biochar e aplicacdo de 20 e 40 t ha™* (compostado com 18 semanas). Tragos por cima das
barras representam o valor do desvio padrdo da média. Letras diferentes por cima das
barras representam médias significativamente diferentes (p <0,05). As siglas das pilhas
encontram-se referidas no Quadro 7.

3.4. Resultados médios do conjunto dos ensaios

3.4.1. Caracteristicas do solo e dos compostados

A média das principais caracteristicas solo, e dos compostados, utilizados nos trés
ensaios da alface encontram-se no Quadro 19. A evolucdo da CE (dS m™?), pH, C/N e
MO (g kg™?) para os quatro compostados encontram-se na Figura 20.

A média do teor de MO dos compostados diminuiu entre as 6 e as 18 semanas de
compostagem devido a mineralizacdo que se processa durante a compostagem e
consequentemente também a razdo C/N também diminuiu. J& as variaces de pH néo
foram téo fortes nem consistentes, sendo o valor de pH superior nos compostados com
biochar (Figura 20).
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Quadro 19 - Caracteristicas médias do solo e dos compostados. (média + desvio padréo).

LE LEB LEE LEEB Solo
MS (%) 25,4+6,5 255+6,9  23,0£56 23,961 82,4164
pH 7,8+0,3 9,1#0,01 8,001 9,2+0,1  4,7+0,3
CE (dS m™Y) 0,2+0,01 044001  03+001  05%0,1 0,404
MO (g kg ?) 664+22 679+27 693+21 73010 4447
N (g kg™?) 23,8+1,7 19,140,7 22,9420 18506  4,0%0,5
C(gkg™d) 369:0,8 377+4,4  385:4,3  406%0,8  260,8
CIN 15,6 19,8 16,9 21,9 6,5
P (g kgh) 8,7+0,0 5,7+0,3 6,1+0,5 51+0,2  2,540,2
K (gkg™) 14,7+0,6 146411  17,4+20  157+08  9,640,2
Ca(gkg™?) 6,2+0,5 10,7+0,4 6,6+0,8  12,1+04  0,8+0,2
Mg (g kg™ 3,1£0,2 3,1+0,1 3,3+0,2 35+0,1  7,640,3
Fe (gkg™?) 2,9+0,1 2,4+0,2 2,6+0,2 22401 29,0+1,1

A matéria organica (MO) e os teores dos nutrientes encontram-se expressos em relagdo a matéria
seca. As siglas das pilhas encontram-se referidas no Quadro 7.
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Figura 20 - Evolucdo do pH, razdo C/N e teor de MO (g kg ) para os quatro compostados.
Os titulos da figura indicam as siglas das pilhas de compostagem que se encontram
referidas no Quadro 7.
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3.4.2.Peso fresco, peso seco e teor de matéria seca das folhas

O peso fresco (PF) das folhas da alface, para o conjunto das trés experiéncias,
aumentou significativamente (p <0,05) para todos os tratamentos, em compara¢ao com o
tratamento controlo. A aplicacio de 40 t ha® de cada compostado resultou sempre em
producdes significativamente superiores (p <0,05), quando comparadas com as
aplicacdes de 0 e 20 t ha. O tratamento LE40 resultou na maior produtividade de alface
sendo significativamente superior a todos os outros tratamentos. Ndo se observaram
diferencas significativas no PF das folhas com a 20 t ha de qualquer um dos compostados
(Figura 21)

O peso seco (PS) das folhas da alface, aumentou significativamente (p <0,05) para
todos os tratamentos em comparacdo com o tratamento controlo. O aumento da dose de
aplicacdo de 20 t ha! para 40 t ha® do mesmo compostado ndo revelou diferencgas

significativas de peso seco das alfaces (Figura 21).
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Figura 21 - Peso fresco e peso seco nas folhas de alface (conjunto dos ensaios). Tragos
por cima das barras representam o valor do desvio padrdo da média. Letras diferentes por
cima das barras representam médias significativamente diferentes (p <0,05). As siglas
dos tratamentos encontram-se referidas no Quadro 8.

O teor de matéria seca (MS%) variou entre 4,9 e 6%. Relativamente ao teor de
matéria seca (MS) das folhas da alface, verificou-se uma diminuicdo de forma
significativa (p <0,05) para LEB40 e LEE40, quando comparada com os tratamentos onde
se aplicaram 0 e 20 t ha. O teor de MS obtido em LE20 foi significativamente superior

a todos os tratamentos onde se aplicaram compostados na dose de 40 t ha* (Figura 22)
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Figura 22 - Teor (%) de mateéria seca (MS) das folhas de alface (conjunto dos ensaios).
Tracos por cima das barras representam o valor do desvio padrdo da média. Letras
diferentes por cima das barras representam médias significativamente diferentes (p
<0,05). As siglas dos tratamentos encontram-se referidas no Quadro 8.

3.4.3. Teores e acumulacao de nutrientes nas folhas de alface

Os teores (g kg™?) de nutrientes nas folhas da alface estfo representados no Quadro
20, para cada um dos tratamentos e a acumulagdo (mg planta?) de nutrientes esta
representada na Figura 23.

O teor de N apenas aumentou significativamente no tratamento LE40, e diminuiu
significativamente no tratamento LEEB40, em compara¢do com o tratamento controlo
sem qualquer compostado. O maior teor de N foi observado quando se aplicou 40 t ha*
de LE, sendo significativamente superior aos tratamentos LEEB40, LEE40, LEEB20,
LEBA40 e controlo (Quadro 20).

Relativamente ao teor de P a aplicacdo de qualquer um dos compostados exceto
LE20 e LEB20, resultou num teor de P significativamente superior em comparacao com
o teor de P das alfaces produzidas no tratamento sem compostado. Verificou-se que o teor
de P foi sempre significativamente superior quando se aplicaram 40 t ha™* de compostado
em comparacdo com a aplicacéo de 0 ou 20 t ha. (Quadro 20).

O teor de K aumentou significativamente (p <0,05) em todos os tratamentos,
guando comparado com o tratamento controlo. Nos compostados LEB e LE o aumento
de 20 para 40 t ha' de compostado resultou em diferencas significativas, sendo a maior

dose de compostado responsavel pelo maior teor de K (Quadro 20).
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Relativamente aos teores de Ca e Mg verificou-se que o tratamento controlo sem
compostado resultou em plantas mais ricas nestes nutrientes (Quadro 20) enquanto o teor

de Fe ndo variou significativamente entre tratamentos (Quadro 20).

Quadro 20 - Teores de nutrientes (g kg™) nas folhas da alface (média dos ensaios).
Tratamento N (gkg™) P(gkg!) K(gkg?) Ca(gkg™) Mg(gkg?’) Fe(gkg™)

LE20 24,8 2,8 36,3 5,8 2,2 0,5
LEB20 25,1 2,9 33,4 6,8 2,2 0,3
LEE20 25,5 3,3 40,9 6,8 2,4 0,5
LEEB20 22,9 3,6 40,6 6,9 2,2 0,3
LE40 26,9 4,4 44,2 5,7 2,3 0,5
LEB40 23,6 4,5 41,1 6,7 2,3 0,4
LEE40 21,8 4,7 41,7 6,1 2,3 0,5
LEEB40 19,8 4,8 43,9 6,4 2,2 0,4
Solo 23,6 2,7 25,5 8,2 2,7 0,4
LSD 2,6 0,48 6,9 0,8 0,2 0,2

LSD significa a menor diferenca significativa entre médias (p <0,05) para 0 mesmo nutriente. As
siglas dos tratamentos encontram-se referidas no Quadro 8.

A absorcdo e consequente acumulagdo (mg planta?) de N nas alfaces ndo
apresentou diferencas significativas entre tratamentos. (Figura 23). Relativamente a
acumulacio (mg planta) de P, esta aumentou de forma significativa (p <0,05) para os
tratamentos com aplicagdo de 40 t ha, bem como para o tratamento LEEB20, quando
comparado com o tratamento controlo. A maior acumulacgéo de P foi observada nas folhas
de alface com o tratamento de LEE40 sendo esta significativamente superior (p <0,05) a
todos os tratamentos de 0 e 20 t hat, e com as plantas do tratamento LE40 (Figura 23).

A acumulacédo de K aumentou (p <0,05) em todos os tratamentos com compostado,
exceto no LEB20. O aumento de 20 para 40 t ha™* de compostado n&o revelou diferencas
significativas na acumulacdo de K pela planta, exceto no compostado LEB onde o
aumento de 20 para 40 t ha™* de compostado se traduziu num aumento de acumulagéo de

K nas folhas de alface (Figura 23).
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Figura 23 - Acumulagdes de nutrientes (mg planta™) de N,

de alface (conjunto dos ensaios). Letras diferentes por cima das barras representam

médias significativamente diferentes (p <0,05). As siglas dos tratamentos encontram-se

referidas no Quadro 8.
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A acumulacdo de Ca diminui de forma significativa (p <0,05) nos tratamentos
LE20, LEB20 e LE40, em comparagdo com o tratamento controlo sem compostado
(Figura 23). A acumulacdo de Mg apresentou uma diminuicéo significativa (p <0,05) nas
folnas do tratamento LEB20 em relacdo ao tratamento controlo, esta foi
significativamente superior em LEB40 e LE40 em comparac¢do com LE20. (Figura 23).
A acumulacédo de Fe ndo variou significativamente entre os tratamentos (Figura 23).

3.4.4.Peso fresco, peso seco e teor de matéria seca das raizes

O PF das raizes da alface aumentou significativamente em todos os tratamentos em
relagdo ao controlo sem compostado. Analisando apenas os tratamentos com
compostados apenas se verificam diferencas significativas entre a aplicagdo de 40 t ha*
de LE e LEEB quando comparado com 20 t ha de desses mesmos compostados, onde a

maior dose registou pesos significativamente superiores (Figura 24).
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Figura 24 - Peso fresco e peso seco das raizes da alface (conjunto dos ensaios). Tracos
por cima das barras representam o valor do desvio padrdo da média. Letras diferentes por
cima das barras representam médias significativamente diferentes (p <0,05). As siglas
dos tratamentos encontram-se referidas no Quadro 8.

O PS das raizes da alface aumentou significativamente para todos os tratamentos
com a excecdo de LEEB20 em relagdo ao tratamento controlo (Figura 24). O teor de
matéria seca (MS) das raizes da alface variou entre 9 e 10,5%, sendo que apenas 0s
tratamentos LE20 e LEB20 possuiam um teor de MS nas raizes significativamente
diferentes, sendo as alfaces do tratamento LE20 as que apresentaram o teor de MS mais

elevado (Figura 25).
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Figura 25 - Teor (%) de matéria seca (MS) das raizes de alface (conjunto dos ensaios).
Tracos por cima das barras representam o valor do desvio padrdo da média. Letras
diferentes por cima das barras representam médias significativamente diferentes (p
<0,05). As siglas dos tratamentos encontram-se referidas no Quadro 8.

3.4.5. Influéncia dos compostados no peso fresco da alface

O peso fresco (PF) das folhas da alface foi significativamente superior para o
compostado LE em comparacdo com os restantes compostados, quando se considerou a
média das duas doses de aplicacdo dos compostados. Globalmente, a utilizacdo de
compostados com biochar resultou em pesos frescos das folhas inferiores em comparagéo
com os compostados sem biochar. O PF da alface aumentou significativamente com a
dose 40 t hat em comparagéo com a dose 20 t ha™* quando se considerou a média de todos

os compostados (Figura 26).
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Figura 26 - Comparacao do peso fresco das folhas entre os 4 compostados, com e sem
biochar e aplicacdo de 20 e 40 t ha* (conjunto dos ensaios). Tragos por cima das barras
representam o valor do desvio padrdo da média. Letras diferentes por cima das barras
representam médias significativamente diferentes (p <0,05). As siglas das pilhas
encontram-se referidas no Quadro 7.
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4. DISCUSSAO

4.1. Caracteristicas dos compostados e do solo

Os compostados avaliados neste estudo possuiam valores de pH alcalinos
compreendidos entre 7,5 e 9,3 sem que se verificassem grandes diferencas quer entre
compostados quer entre diferentes tempos de compostagem. Este facto podera explicar-
se porque entre as 6 e as 18 semanas de compostagem ja os acidos que teriam sido
produzidos nos primeiros dias de compostagem se teriam degradado e a produgédo de
amoniaco durante a mineralizagdo do azoto organico poderd ter contribuido para elevar
os valores de pH dos compostados. Contudo, o solo utilizado nesta experiéncia possuia
uma reacdo acida, com valores de pH compreendidos entre 4,5 e 5,1. A alcalinidade dos
compostados podera ter minimizado o efeito da acidez do solo e, assim, colaborado para
aumentar a solubilidade dos macronutrientes nos tratamentos com compostado, o que,
por sua vez, tera contribuido para explicar que globalmente a produtividade da alface
aumentasse com a aplicacdo dos compostados ao solo.

Os valores de pH dos compostados eram elevados, contudo, nos compostados de
lamas e engacos os valores estdo dentro daqueles que foram registados por Bertran et al.
(2004) e Fernandez et al. (2010). Para os compostados com biochar nota-se que o pH é
ligeiramente superior em comparacdo com 0s compostados sem biochar, 0 que era
previsivel porque quando comparamos o valor de pH referido por Mimmo et al. (2014)
para o biochar verificamos que este é superior ao pH das lamas e engacos reportado por
Bertran et al. (2004) e Fernandez et al. (2010). Nota-se que os valores de pH destes
compostados foram superiores aos referidos por Brito (2006) como valores de referéncia
para os compostados maturados (entre pH 7 e pH 8). Por outro lado, segundo aquele autor,
valores mais baixos poderiam ser indicativos de falta de maturacdo devido a curta duracéo
do processo ou a ocorréncia de processos anaerdbios no interior da pilha de compostagem.

Os compostados utilizados neste estudo possuiam valores de CE entre 0,2 € 0,5 dS
mL. Estes valores sdo muito inferiores ao valor de 3 dS m™ que tem sido sugerido como
valor limite para utilizacdo dos compostados como corretivos organicos do solo (Soumaré
et al., 2002) e indica que estes compostados, no que respeita a salinidade, ndo foram
prejudiciais para a cultura da alface segundo Quelhas dos Santos (1996).

Relativamente ao teor de materia organica dos compostados verificou-se que 0s
valores foram inferiores aos referidos por Paradelo et al. (2013) para as lamas e engacos.
Contudo, sdo similares ao valor reportado por Ruggieri et al. (2009). O teor de matéria
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organica é maior nos compostados com biochar, tal facto pode ser justificado pois o teor
de MO do biochar segundo Wei et al. (2014) e Yargicoglu et al. (2015) apresenta valores
mais elevados do que os apresentados por Paradelo et al. (2013) para as lamas e engacos.
Verificamos ainda que o teor de MO dos compostados diminuiu ao longo do processo de
compostagem sendo que esta diminuigdo, que resulta da mineralizagdo da MO que se
verifica naturalmente durante o processo de compostagem dos materiais organicos,
também foi reportada por Ruggieri et al. (2009) e Paradelo et al. (2013).

A razdo C/N diminuiu ao longo do tempo de compostagem sendo os valores finais
(as 18 semanas) em LE, LEB e LEE variaveis entre C/N = 10 e C/N = 20 e semelhantes
aos reportados por Sempiterno (2016). A diminuicdo da razdo C/N durante a
compostagem decorre das perdas relativas de carbono mineralizado (na forma de CO3)
serem superiores as perdas de azoto. J&4 0 compostado LEEB apresentou um valor superior
e isso podera dever-se aos materiais originais pois 0 engaco possui uma razao C/N mais
elevado do que as lamas (Paradelo et al., 2013), enquanto que o biochar tem uma razéo
C/N muitissimo mais elevada (Mimmo et al., 2014; Yargicoglu et al., 2015).

A quantidade de azoto foi superior nos compostados sem biochar, o que se explica
pelo facto das lamas e mesmo os engacos (Bertran et al., 2004 e Ferrari et al., 2019)
possuirem teores de N muito superiores aos teores de N do biochar (Yargicoglu et al.,
2015).

A evolucdo da temperatura das pilhas de compostagem de onde se retiraram 0s
compostados para utilizar neste estudo encontra-se na Figura 27. Esta evolugdo esta de
acordo com a referida por Shukla. (2016). Nota-se que no primeiro ensaio (compostados
com 6 semanas) a pilha de compostagem ainda possuia uma temperatura elevada que
segundo Brito (2017) seria indicador de atividade microbiana na pilha de compostagem
0 que nos indica que o compostado ainda ndo estava maturado, podendo apresentar
alguma fitotoxicidade. Relativamente outros dois ensaios (compostados com 12 e 18
semanas) verificamos que a temperatura ja € mais baixa e préxima da temperatura

ambiente, pelo que os compostados estariam mais estabilizados.

55
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Figura 27 - Evolucdo da temperatura da compostagem dos compostados.

As barras verticais representam os momentos de utilizacdo dos compostados. As siglas
das pilhas encontram-se referidas no Quadro 7. Tar= temperatura do ar exterior.

Fonte: Pinto e Brito. (2019). Comunicagdo pessoal.

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

O peso fresco da alface ndo variou muito entre as trés experiéncias registando-se
producdes semelhantes as de Brito et al. (2014) e de Solaiman et al. (2019) em
experiéncias de vasos. As producdes registadas nestes ensaios sdo inferiores as referidas
por MADRP/INIAP (2005), o que se pode explicar pela dificuldade em se conseguir
atingir a mesma produtividade em vasos, do que é possivel no campo.

O peso fresco da alface, nos trés ensaios, aumentou com a aplicacéo de quantidades
crescentes dos compostados, quando se considerou a média do conjunto dos quatro
compostados, com 6, 12 e 18 semanas de compostagem (Figura 7, 13 e 19,
respetivamente). Tal facto, estd de acordo com os resultados obtidos por Radics et al.
(2008) que reportou 0 aumento da producao de alface com a utilizacdo de doses crescentes
de compostado a base de estrume de ovelha e por Brito et al. (2014) que também registou
aumentos significativos de producéo desta cultura com doses crescentes de compostados
de residuos solidos urbanos separados na origem. Contudo, com 0s compostados com 6
semanas de compostagem nao se verificou um aumento significativo de producédo com o
aumento da dose de aplicagdo quando os compostados foram considerados
individualmente (Figura 2), exceto para o compostado com maior proporcao de lamas e

sem biochar (LE). Isto podera ser explicado pelo facto de os compostados menos
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maturados poderem apresentar alguma fitotoxicidade que contrariasse o efeito benéfico
dos mesmos em termos de disponibilidade de nutrientes, sendo o aumento de produgéo
apenas significativo com a dose mais elevada do compostado que possuia uma maior
proporcdo de lamas (LE) porque estas sdo mais ricas em azoto do que 0S engacos
(Paradelo et al., 2013) e muitissimo mais ricas do que o biochar (Yargicoglu et al., 2015).
Nesse sentido o tratamento LE40 podera ter sido aquele que disponibilizou maiores
quantidades de N mineral, e consequentemente resultou no tratamento que permitiu a
maior producdo de alface.

Ja na aplicacdo de compostados com 12 semanas de compostagem as doses
crescentes de aplicagcdo conduziram a aumentos significativos de peso fresco nas plantas
produzidas com os compostados LEB e LEEB (Figura 8) quando a aplicacdo de
compostado aumentou de 0 para 20 t ha e de 20 para 40 t ha. Contudo, para os outros
compostados LE e LEE néo se verificaram esses aumentos significativos entre a aplicagéo
das doses entre 20 e 40 t ha™ 0 que nos leva a sugerir que a dose mais baixa poderia ter
sido suficiente para o crescimento das plantas ou que o0 aumento da dose de compostado
ndo foi suficiente para se revelar num aumento de peso fresco significativo.

Em todos os tratamentos onde existiu aplicacdo de compostado com 12 semanas de
compostagem o peso fresco da alface foi significativamente superior ao tratamento
controlo, este facto foi semelhante quando se aplicaram compostados com 18 semanas de
compostagem (Figura 14). Neste Gltimo ensaio, quando a aplicacdo aumentou de O para
20 t ha'! e de 0 para 40 t ha! de compostado, a producdo de alface aumentou
significativamente, com a excecéo do LE pois 0 aumento de 0 para 20 t ha® n&o revelou
diferencas significativas (Figura 14). Constatamos assim que, salvo raras excec¢oes,
existem aumentos expressivos de producdo quando comparamos a aplicacdo de
compostado com o controlo no segundo e terceiro ensaios (compostados de 12 e 18
semanas) aumentos esses que estdo em concordancia com o descrito por Brito et al. (2014)
numa experiencia onde aplicou um compostado de residuos solidos urbanos (RSU)
separados na origem com base em residuos florestais e de jardins, materiais lenhosos,
residuos alimentares improprios para consumo em trés doses diferentes (0, 15e 30t ha
1y, bem como com Radics et al. (2008) que utilizou um compostado a partir do estrume
de ovelhas e fosforo na producdo de biomassa de alface, pois ambos verificaram que
quanto maior era a dose de aplicagdo de compostado maior o PF das folhas de alface.

Considerando ainda o terceiro ensaio, observamos que a diferenca de aplicagéo de

20 para 40 t ha resultou em pesos frescos significativamente superiores apenas no

57



compostado LE (Figura 14), no entanto em LEB, LEE e LEEB esses aumentos ndo foram
significativos entre a aplicagdo das doses 20 e 40 t ha o que nos leva a concluir que a
dose mais elevada de aplicacdo nédo foi suficiente para um incremento no crescimento da
planta naquelas condicdes experimentais, tal facto também foi relatado por Brito et al.
(2012a) que verificou que doses crescentes ndo conduzem sempre a aumentos de peso
fresco.. Note-se, no entanto, que alguns aumentos de producdo que ndo foram
significativos nestes ensaios, poderiam ter sido significativos se o erro padrdo das
experiéncias tivesse diminuido, o que seria possivel aumentando o numero de repeticdes
e/ou conseguindo menor variagdo nas condicdes experimentais entre plantas, por
exemplo, conseguindo plantas ainda mais uniformes no momento da transplantagéo ou

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

4.3. Efeito de doses de corretivos organicos na acumulacao de nutrientes

Relativamente a percentagem de N no peso seco das plantas, verificamos que em
todos os ensaios esta foi semelhante a obtida no crescimento de alface em campo realizada
por Delibacak e Ongun. (2016) onde utilizaram compostados de residuos de tabaco com
dejetos de galinhas. Quando utilizados compostados com 6 semanas de compostagem, as
maiores doses de aplicacdo dos compostados resultaram em acumulagfes de N
significativamente inferiores para os tratamentos LEE40 e LEEB40 (Figura 4), quando
comprados com as alfaces do tratamento sem compostado, isto podera ser explicado pelo
facto de os compostados menos maturados poderem apresentar alguma fitotoxicidade que
contrariasse o efeito benéfico dos mesmos em termos de disponibilidade de nutrientes, ou
porque se verificou alguma imobilizacdo do N do solo, devido ao elevado teor de engagos
nos compostados.

Quando utilizados compostados com 12 e 18 semanas de compostagem verificamos
que o aumento de 20 para 40 t ha de aplicacio de compostados ndo resultou em
acumulacdes superiores de N (Figura 10 e Figura 16, respetivamente) exceto na aplicacdo
LE com 18 semanas de compostagem onde a maior dose de compostado revelou maior
acumulacdo de N. O facto do aumento de aplicacdo de compostado ndo resultar num
aumento de acumulagdo de N pelas plantas também foi relatado por Brito et al. (2012b)
qguando utilizou compostados de estrume de cavalo e calcario nas mesmas doses de
aplicacdo. O aumento significativo na acumulacdo de N podera ser explicado pois a dose

mais elevada de LE (compostado com maior proporcao de lamas e sem biochar) € mais
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rica em azoto pois, como ja referido, as lamas possuem um teor de N mais elevado do que
o teor de N dos engacos ou do biochar.

Relativamente a acumulacéo de P pelas alfaces, quando aplicados os compostados
com 6 semanas de compostagem, verifica-se que o aumento de 0 para 40 t ha™* e de 20
para 40 t ha de LE e LEEB resultou numa acumulagdo de P significativamente superior
(Figura 4). Na aplicacdo de compostado com 12 semanas de compostagem as doses
crescentes de aplicagdo de compostados resultaram sempre numa acumulagédo
significativamente mais elevada de P pela alface (Figura 10). O efeito de doses crescentes
de aplicacdo dos compostados com 18 semanas de compostagem resultou numa
acumulag&o superior de P entre as doses de 0 e 20 t ha™ nos compostados LEE e LEEB e
entre 20 e 40 t ha! nos compostados LE e LEB (Figura 16). Assim, constata-se que existe
uma relacdo positiva entre a dose de aplicacdo de compostado e a acumulacao de P nas
folhas de alface, tal como registado por Villas Boas et al. (2004) e Brito et al. (2014). No
segundo e terceiro ensaios verificou-se que para a mesma dose de aplicagdo em qualquer
um dos compostados a acumulacdo de P nas folhas de alface foi semelhante, o que indica
gue a capacidade de fornecimento de P pelos diferentes compostostados foi semelhante.

No primeiro ensaio (6 semanas de compostagem) a absorc¢do de K pelas folhas da
alface resultou em diferencas significativas com o aumento da dose de aplicacdo de O e
20 para 40 t ha* do compostado LE. Verificou-se, também, que o aumento de aplicagio
de 0 para 20 ou 40 t ha™* do compostado LEEB resultou em aumentos de acumulagio de
K pelas folhas de alface (Figura 4). O aumento de acumulacdo de K em fungdo do
aumento da dose de aplicacdo de compostado teoricamente seria esperado pois segundo
Bertran et al. (2004), os engacos possuem elevado teor K e com um incremento na
aplicacdo de compostado seria de esperar um maior aumento de acumulacdo de K nas
folhas de alface. Contudo, considerando apenas as alfaces produzidas com o0s
compostados LEB, LEE e LEEB podemos verificar que o efeito dose (20 e 40 t hal) no
se fez sentir significativamente.

Na segunda experiéncia (com os compostados com 12 semanas de compostagem)
a absorcédo de K pelas folhas de alface resultou num aumento significativo em todos os
tratamentos onde se aplicaram compostados face ao controlo (Figura 10). Notou-se ainda
que com 0 LEEB o aumento de aplicacdo de 0 para 20 t ha®, e de 20 para 40 t ha* resultou
em absor¢es de K significativamente superiores (Figura 10). No ultimo ensaio a
absorcéo de K pelas folhas de alface resultou num aumento significativo nos tratamentos
LEE?20, LEEB20, LE40, LEE40, quando comparados com o controlo (Figura 16).
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Os teores de K obtidos neste ensaio foram ligeiramente superiores aos relatados por
Brito et al. (2014) para compostados de RSU e Brito et al. (2017) para compostados de
biomassa de acéacia onde ndo se verificaram diferencas significativas entre as doses de
aplicacdo de compostado, quando consideraram so a aplicacdo de compostado. Contudo,
0S materiais originais sdo muito diferentes e 0s engacos possuem elevado teor de K
segundo Bertran et al. (2004) que poderia ter sido responséavel pelos maiores teores de K
nas folhas de alface.

De forma geral no segundo e no terceiro ensaio as plantas produzidas sem utilizacao
de compostado possuem menor acumulacdo de macronutrientes o que seria previsivel,

pois o solo utilizado ndo possuia elevado teor de nutrientes.
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5. CONCLUSOES

Com este estudo conclui-se que com a aplicacdo dos compostados (resultantes da
compostagem de engacos e de lamas) mais maturados, com 12 e 18 semanas, a alface
aumentou sempre de peso em relacdo a ndo aplicacdo de compostados.

Verificou-se que para a mesma dose de aplicacdo de compostado ndo existiram
diferencas significativas entre os compostados com 12 e 18 semanas. O mesmo nao se
verificou com os compostados com apenas 6 semanas onde a aplicacdo de 40 t ha™ de LE
resultou num peso fresco da alface significativamente superior aos outros compostados
aplicados na mesma dose.

Nos compostados com 12 a 18 semanas de compostagem 0s aumentos crescentes
das doses de compostado (de 0 para 20 t ha e de 20 para 40 t ha') contribuiram para
aumentos crescentes de producéo.

O efeito dos corretivos com maior e menor teor de engago na proporgéo com lamas
dos efluentes da adega ndo se fez sentir em diferencas consistentes nos compostados com
6, 12 e 18 semanas de compostagem. Contudo, para a média dos trés ensaios a utilizacdo
do compostados mais ricos em lamas e sem biochar (LE) resultou em pesos frescos das
folhas superiores aos restantes compostados.

O efeito dos corretivos com biochar nao se fez sentir em diferencas significativas
no peso fresco das alfaces, em comparacdo com os corretivos sem biochar, em cada
ensaio, mas para a média dos trés verificou-se que o PF das folhas de alface cultivada sem
biochar foi superior ao PF das folhas cultivadas com biochar. Em alguns tratamentos com
biochar a quantidade de macronutrientes absorvida pelas folhas de alface foi
significativamente inferior quando comparada com os tratamentos equivalentes sem
biochar.

Recomenda-se, para aumentar a produtividade de culturas horticolas como a alface,
que a compostagem destes residuos decorra por um periodo minimo de 12 semanas, para
garantir que os compostados fiquem relativamente bem estabilizados, sem fitotoxicidade
ou capacidade para imobilizar azoto do solo, e que se utilizem mais lamas em peso do
que engacos, para aumentar a disponibilidade de nutrientes.

Novos estudos de compostagem poderéo esclarecer as vantagens, e desvantagens,
de utilizar biochar na compostagem com residuos das adegas, porque no presente trabalho
nédo beneficiou a qualidade dos compostados para utilizacdo como corretivos organicos

do solo, na cultura da alface.
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