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RESUMO

A industria vinicola produz anualmente milhdes de toneladas de residuos organicos que
podem ser reutilizados através da compostagem para a fertilizagdo do solo, assegurando
assim a eficiéncia na gestdo dos recursos naturais. Nesse sentido, realizou-se uma
experiéncia de compostagem com engaco e bagaco (peliculas e grainhas) de uva branca
que incluiu uma pilha estética e pilhas com 3 e 6 revolvimentos, com o objetivo de avaliar
0 processo de compostagem e a qualidade do composto como corretivo orgéanico do solo

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

O peso e o teor de nutrientes da alface foram avaliados em trés ensaios de vasos com
blocos casualizados. O primeiro ensaio decorreu ap6s 130 dias de compostagem, com 5
repeticoes e 11 tratamentos: um tratamento controlo sem aplicagdo de qualquer
fertilizante; um tratamento com adubo mineral azotado aplicado na dose de 50 kg ha™* N;
e nove tratamentos com os trés compostos, aplicados ao solo na proporcao equivalente as
doses de 10, 20 e 40 t ha® de matéria fresca. Os outros ensaios realizaram-se apos 140 e
260 dias de compostagem, respetivamente, e incluiram 4 repeti¢fes e 11 tratamentos, 0s
quais, para além do controlo e do tratamento com adubo mineral azotado, incluiram as

combinagcdes dos trés compostos com as doses de 5, 10 e 20 t ha™ de matéria seca.

Verificou-se que a mistura de engaco e bagaco de uva tem uma estrutura com porosidade
adequada para beneficiar a decomposicao aerébia, mesmo sem revolvimentos, permitindo
obter um composto com um elevado grau de maturacdo e estabilizacdo, sem efeitos
fitotoxicos, com baixa salinidade e rico em nutrientes. Os compostos revelaram potencial
para aumentar a producdo da alface em comparacdo com o tratamento controlo ou com
adubo mineral e, genericamente, com aumentos de producéo significativos com as doses
crescentes de composto, mas sem diferencas significativas entre compostos para a mesma
dose de composto. Provavelmente porque, para além dos nutrientes que fornece ao solo,
0s compostos beneficiam as carateristicas fisicas e quimicas do solo, contribuindo para
melhoria da fertilidade e produtividade do solo. Concluiu-se que o composto de engaco e
bagaco de uva produzido com o minimo de intervencdo, reduzindo assim a complexidade
e 0s custos da compostagem com vantagens agrondmicas e ambientais, tem elevado

potencial para ser utilizado como corretivo organico do solo.

Palavras-Chave: alface, azoto, bagaco de uva, composto, engaco, matéria organica



ABSTRACT

The wine industry annually produces millions of tons of organic waste that can be reused
through composting to fertilize the soil, thus ensuring efficient management of natural
resources. With this logic, a composting experiment was carried out with pomace (stalks,
skins and seeds) of white grapes, including a static pile and piles with 3 and 6 turnings,
with the objective of evaluating the composting process, and the quality of the final
compost as soil organic amendment, including its effect with different composting
periods, on lettuce growth.

Lettuce weight and nutrient content were evaluated in three pot trials with randomized
blocks. The first trial took place after 130 days of composting, with 5 repetitions and 11
treatments: a control treatment without fertilizers; one treatment with mineral nitrogen
fertilizer applied at the rate of 50 kg ha™ N; and nine treatments with the three composts,
applied at the rates equivalent to 10, 20 and 40 t ha'* of fresh matter. The second and third
tests were carried out after 140 and 260 days of composting, respectively, and included 4
repetitions and 11 treatments, which, in addition to the control and treatment with mineral
nitrogen fertilizer, included combinations of the three composts with the rates of 5, 10
and 20 t ha* of dry matter.

Grape pomace has a structure with adequate porosity to benefit from aerobic
decomposition, even without turning over, allowing to obtain a compost with a high
degree of maturation and stabilization, without phytotoxic effects, with low salinity and
rich in nutrients. Composts showed potential to increase lettuce yields compared to the
control or the mineral fertilizer treatment, and generally with significant yield increases
with increasing compost rates. However, without significant differences between
composts for the same compost rate. This is probably because, in addition to the nutrients
provided, composts benefit the physical and chemical characteristics of the soil,
contributing to improved soil fertility and productivity. Therefore, composts from grape
pomace produced with minimal intervention, thus reducing the complexity and costs of
composting with agronomic and environmental advantages, have high potential to be used

as organic soil amendments.

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

1.1. Regido dos Vinhos Verdes

O setor vitivinicola possui grande relevancia histérica e econdmica na agricultura
portuguesa, sendo o vinho alvo de comércio e de satisfacdo para produtores e
consumidores, que beneficia, também, o setor do turismo (Sampaio et al., 2021). Em
2020, a vinha em Portugal ocupava aproximadamente 192.400 ha (IVV, 2020) e em 2021
produziram-se, aproximadamente, 736 milhdes de litros de vinho (INE, 2021), sendo este

setor relevante para o mercado europeu e mundial do vinho.

A Regido Demarcada dos Vinhos Verdes estende-se por todo o noroeste de Portugal
(também conhecida por Regido de Entre-Douro-e-Minho), sendo a maior Regido
Demarcada Portuguesa e uma das maiores da Europa. As condic¢des naturais desta Regido
sdo indicadas para a producédo de excelentes vinhos brancos, espumantes e aguardente
(CVRVV, 2022b). A producdo do vinho verde entre as campanhas de 2018/2019 e
2021/2022 cresceu, constantemente, de aproximadamente 73 milhdes de litros para 86
milhdes de litros, respetivamente (CVRVV, 2022D).

1.2. Residuos vitivinicolas

A atividade vitivinicola é responsavel pela producdo de diversos residuos, quer da
atividade viticola como as podas de ramos e folhas da videira, quer da atividade vinicola
como o engaco resultante do processo de desengace das uvas, 0 bagaco proveniente da
prensagem das uvas, constituido por peliculas e grainhas (Ruggieri et al., 2009) ou por
peliculas, grainhas e engaco (Maicas & Mateo, 2020), dependendo do processo de
vinificacdo, borras que sdo constituidas por finas particulas de residuos de uva e leveduras
mortas que se acumulam no fundo das cubas de producéo de vinho, ap6s o processo de
fermentacdo (Maicas & Mateo, 2020; Ruggieri et al., 2009) e lamas das aguas residuais
provenientes da higienizacdo da adega e de todo o equipamento necessario a elaboracao
de vinho (Maicas & Mateo, 2020). Os residuos vinicolas constituem uma preocupacdo
ambiental, por isso, € necessario desenvolver processos para reciclar e reduzir o seu
impacto ambiental. Alguns métodos utilizados para reaproveitar estes residuos sao:

extracdo de etanol, producéo de 6leo de grainha de uva, extracdo de compostos fendlicos,



nutricdo animal, producdo de energia e fertilizacdo das culturas (Dominguez et al., 2017).
Contudo, estes residuos antes de serem aplicados ao solo devem ser compostados em
virtude da existéncia de polifendis que exercem um efeito fitotoxico no crescimento das
culturas (Dominguez et al., 2017; Lee et al., 2010).

A generalidade das uvas produzidas em Portugal tem como finalidade a producgédo de
vinho. O rendimento maximo recomendado por hectare das vinhas destinadas a producao
de vinhos com direito a Denominagdo de Origem “Vinho Verde”, é estabelecido entre
13.500 kg hate 15.000 kg ha™, com excecdo da casta Alvarinho que é de 10.670 kg ha*
(CVRVYV, 2022a). Da atividade vinicola sdo produzidos entre 1,3 e 1,5 kg de residuos
por litro de vinho, dos quais 75% sdo aguas residuais e 0s restantes 25% sdo constituidos
por grainhas, peliculas, engacos e borras (Maicas & Mateo, 2020). Contudo, a quantidade
e qualidade de residuos da atividade vinicola difere entre a producéo de vinho branco e
tinto, porque enquanto no vinho branco a fermentacgéo é realizada apenas com a polpa do
bago, no vinho tinto realiza-se com todo o bago. Assim, no caso do vinho branco, a
pelicula e a grainha do bago, tal como o engaco, sdo considerados residuos, e nao

sofreram o processo de fermentacéo.

O bagaco de uva é o primeiro residuo obtido ap0s o processo de prensagem. O bagaco de
uva representa aproximadamente 25% do peso do cacho de uvas utilizado no processo de
vinificacdo (Barros et al.,2021; Kolbe et al., 2019). O bagaco de uva ndo fermentado de
4 castas diferentes, em peso seco, foi reportado como possuindo, em média,
aproximadamente 1 a 4% de engaco, 43 a 64% de grainhas e 32 a 56% de peliculas (Fiori
& Florio, 2010). Contudo, o cacho de uvas normalmente é desengacado antes de se iniciar
0 processo de vinificacdo. Neste caso, o peso fresco do bagaco de uva (peliculas e
grainhas) representa entre 11 a 22% do peso das uvas para producéo de vinho tinto e 12
a 25% para producéo de vinho branco (Zhang et al., 2017). Valores semelhantes de peso
da polpa foram apresentados por Dias (2006), que reportou que a polpa pesa
aproximadamente 80% do peso do bago de uva. O bagaco sem engaco contém
aproximadamente 58% de peliculas e 42% de grainhas (p/p) em peso fresco no caso do
vinho branco (Moldes et al., 2007).

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

organica (MO), fosforo (P) e potassio (K), e reduzidos teores de micronutrientes e metais

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

40) relativamente elevada, um valor de pH (<4) baixo, e elevados teores de compostos
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fitotoxicos, tais como etanois e polifendis, acido acético e acido lactico (Viel et al., 2018).
Por essa razdo, o bagaco deve ser sujeito a um processo de compostagem antes de ser
aplicado ao solo (Bustamante et al., 2008b). Efetivamente, embora a aplicacdo de bagaco
de uva como corretivo organico do solo seja uma solugdo sustentavel para estes residuos,
0 bagaco de uva inibe fortemente a germinagdo de sementes e, por isso, ndo é adequado
para utilizacdo em solos agricolas na sua forma original (Lecce et al., 2014). O bagaco de
uva branco pode conter teores elevados em polifendis fitotoxicos porque enquanto na
vinificacdo do tinto, o bagaco de uva é fermentado com a polpa de uva, resultando na
transferéncia do teor de polifendis das uvas para o vinho, em contraste, o vinho branco é
tipicamente fermentado com pouco ou nenhum contacto com o bagaco de uva (Kolbe et
al., 2019).

O bagaco com e sem engago apresenta carateristicas quimicas semelhantes a excegdo do
valor da CE (Moldes et al., 2007; Paradelo et al., 2013). Num estudo realizado por
Paradelo et al. (2013) o bagaco com engaco sem fermentacdo, proveniente de casta de
uvas brancas, depois de destilado para obtencdo de alcool, apresentou um valor de pH
acido de 4,3, e um valor de CE de 1,4 dS m™; um teor de MO (919 g kg*) e um teor de
azoto (N) (18 g kg™) elevados e uma razdo C/N de 30. Moldes et al. (2007) verificou que
0 bagaco sem engaco, sem fermentacdo nem destilacdo, também proveniente de casta
branca apresentou um valor de pH acido de 3,8; um teor de MO (945 g kg*)e N (22 g kg™

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

As grainhas representam aproximadamente 5% do peso fresco do fruto e sdo constituidas
por 25-45% de &gua, 15-20% de substancias gordas, 5-8% de compostos fendlicos, 35-
40% de fibras, 8-11% de proteinas e 2-4% de minerais, dependendo da variedade, grau
de maturacdo e fatores edafoclimaticos em que as videiras produziram as uvas
(Dominguez et al., 2017; Spinei & Oroian, 2021). As grainhas podem ser reutilizadas e
processadas para a obtencdo de compostos fenolicos, acidos gordos, 6leo de semente e
outros compostos bioativos (Campos et al., 2008; Dominguez et al., 2017). No que se
refere aos valores de P e K das grainhas, estes oscilam entre os 15-21 g kg™ e 24-27 g kg™

! respetivamente (Mironeasa et al., 2010).

A pelicula representa 5-10% do peso fresco da uva e serve de barreira hidrofobica contra
danos fisicos e climaticos da uva (Lecas & Brillouet, 1994). As peliculas sdo constituidas

por 5-12% de proteinas, 2-8% de cinzas, (Nanni et al., 2021) 3-6% de substancias gordas



e 30% de fibras (Brenes et al., 2016). A pelicula possui um baixo valor de CE e elevado
teor de MO (Devesa-Rey et al., 2011).

O engaco representa o esqueleto do cacho da uva e é formado pelo pedinculo e pelos
pedicelos, que servem de vias de alimentacdo e suporte dos bagos (Costa, 2010). O engaco
é o primeiro subproduto obtido no processo de vinificagdo, com uma média de producao
de 3,5 kg hL™ de vinho (Prozil et al., 2013). O desengace das uvas é realizado antes do
processo de vinificagdo porque o engaco modifica a composic¢do do vinho podendo dar
origem a vinhos com sabores amargos, adstringentes e desagradaveis ao paladar (Prozil,
2008). O engaco é constituido por 30-31% de celulose, 20-21% de hemicelulose, 17-18%
de lenhina, 15-16% de taninos e 5-6% de proteinas (Prozil et al., 2013). O teor de
humidade e as caracteristicas quimicas dos engacos descritas por diferentes autores

podem ser muito varidveis (quadro 1.1.).

Quadro 1.1. Caracteristicas quimicas do engago de uva.

Caracteristica Unidade (Bertranetal., (Paradeloetal., (Pintoetal.,
2004) 2013) 2021)

H (%) 20-70 72,2 78

pH 9,9 4,3 4,6

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

N (g kg™ 11 18 12

C/N 39 30 46

1.3. Compostagem

1.3.1. Definicéo e objetivos da compostagem

A compostagem é definida como um processo de oxidacdo bioldgica em que os
microrganismos mesofilos e termofilos (bactérias, fungos e actinomicetes) decompdem a
MO, e em que através de processos de mineraliza¢do e humificacdo, os materiais originais
ou sdo mineralizados com libertacdo de didxido de carbono, agua, e sais minerais, ou Sao
humificados, respetivamente, resultando um produto estabilizado, homogéneo,
higienizado e isento de substancias fitotdxicas designado de composto ou compostado
(Bernal et al., 2009; Brito, 2017a). A decomposi¢do da MO nas pilhas de compostagem

é idéntica ao processo de decomposicdo dos materiais organicos no solo, mas de forma



mais acelerada, uma vez que é possivel criar as condi¢des ideais para o crescimento dos

microrganismos (Rynk, et al., 1992).

A compostagem tem como finalidade transformar o material organico fresco que néo esta
em condigOes para ser incorporado no solo num material isento de organismos
patogénicos e infestantes, estabilizado e maturado, adequado para incorporar no solo com
vantagens agronémicas e ambientais (Brito, 2017a). A compostagem €é importante na
gestdo dos residuos agricolas pois permite obter fertilizantes organicos produzidos na
prépria exploracdo, diminuindo os custos de transporte e aquisi¢do de adubos. Além
disso, o composto contribui para melhorar e conservar a fertilidade dos solos pobres em
MO e diminuir o impacto ambiental causado pela aplicacdo de adubos minerais de sintese
(Brito, 2017a). O inconveniente da compostagem no caso de residuos solidos urbanos e
industriais consiste na necessidade de grandes areas de armazenamento e coberturas, e
aumento dos custos de méo-de obra e de maquinaria ao longo do processo de

compostagem (Sweeten & Auvermann, 2008).

1.3.2. Processo da compostagem

No processo de compostagem podemos considerar duas etapas constituidas por: (1) fases
mesofila e termofila, caracterizadas por uma forte atividade microbioldgica e aumento da
temperatura no interior da pilha em que predomina a mineralizacdo da MO; e (2) fases de
arrefecimento e maturacdo, durante as quais a temperatura diminui gradualmente até
valores idénticos a temperatura ambiente por existir menos MO facilmente
biodegradavel, e em que predomina a humificacdo da MO durante o periodo de maturacéo
(Brito, 2017a). No entanto, outros autores referem apenas trés fases: mesofila, termofila
e maturacdo (Mehta et al., 2013; Pezzolla et al., 2021). A fase mesofila corresponde ao
inicio do processo de compostagem, aumentando a temperatura em poucos dias ou
mesmo horas, para valores entre 40 °C e 45 °C (Meena et al., 2021). Durante esta fase as
bactérias Streptococcus sp., Bacillus sp., Vibrio sp. e Actinomycetes, entre outras,
utilizam o material inicial, rico em substancias facilmente biodegradaveis (agucares,
aminoéacidos e lipidios) e decompdem esses compostos através de processos de oxidacao,
obtendo 0s recursos essenciais para 0 seu crescimento e reproducao (Ho et al., 2022;
Meena et al., 2021; Mehta et al., 2013).

Durante o processo de oxidagdo, 0s microrganismos utilizam a energia para 0S seus

processos Vitais, designadamente de biossintese, libertando diéxido de carbono (CO.) e
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vapor de agua (Kader et al., 2007). Os &cidos organicos resultantes da decomposicéo dos
compostos sollveis contribuem para diminuir os valores do pH para 4 ou 4,5 (Meena et
al., 2021). Posteriormente, os valores de pH aumentam devido a decomposicao dos acidos
organicos e decomposicao de proteinas e aminoacidos que levam a producdo de amoniaco
(NH3) que é alcalino (S&nchez-Monedero et al., 2001). Na fase termofila os
microrganismos mesofilos sdo substituidos pelos microrganismos terméfilos
(principalmente bactérias termofilas), que degradam a MO complexa, como a celulose e
lenhina, aumentando a temperatura para valores entre 40 °C e 65 °C (Bernal et al., 2009;
Meenaetal., 2021; Mehta et al., 2013). Nesta fase, a temperatura deve ser suficientemente
elevada (entre 55 °C e 65 °C) para eliminar os microrganismos patogéenicos e inviabilizar
as sementes de infestantes, apesar das temperaturas entre 45 °C e 55 °C proporcionarem
maiores taxas de biodegradacdo, e entre 35 °C e 40 °C aumentarem a diversidade
microbiana no processo de compostagem. Acima de 40 °C, a nitrificacdo e desnitrificacdo
ndo ocorrem porque as bactérias nitrificantes autotréficas ndo se desenvolvem com
facilidade. De maneira a inativar os agentes patogénicos as temperaturas devem atingir
0s 55 °C por pelo menos 15 dias (Brito et al., 2008).

A medida que os microrganismos vao consumindo o N e o C disponiveis, a velocidade
de degradacdo da MO e a temperatura diminuem. Quando a temperatura diminui para
valores inferiores a 40 °C, as bactérias nitrificantes desenvolvem-se e ocorre a nitrificacao
que consiste na transformagao do ido amonio (NH4*) em ido nitrato (NO3") (Caceres et
al., 2018; Sanchez-Monedero et al., 2001). Posteriormente, a temperatura continua a
diminuir ficando préxima da temperatura ambiente durante o processo de maturacéo (Ho
etal., 2022).

1.3.3. Parametros que influenciam o processo de compostagem

O processo de compostagem é otimizado quando se criam as condi¢des ideais para o
desenvolvimento e crescimento dos microrganismos responsaveis pelo processo de
decomposicdo da MO (Ho et al., 2022). Por isso, a compostagem depende de varios
fatores, tais como, o teor de humidade, a temperatura, o arejamento, a razdo C/N, o pH, a
CE, a capacidade de troca cationica (CTC), a porosidade e o tamanho das particulas
(Bernal et al., 2009; Ho et al., 2022).



a) Teor de humidade

O teor de humidade depende (para além da facilidade da evaporagdo da agua produzida
pela respiracdo microbiana e da eventual entrada de agua por precipitacdo ou rega) das
caracteristicas fisicas dos materiais utilizados na compostagem, da dimensdo das
particulas dos materiais e da dimens&o das pilhas de compostagem (Bernal et al., 2017).
O teor de humidade ideal para a compostagem varia entre 50 e 70% (Kader et al.,
2007). Um teor de humidade inferior a 40% reduz a taxa de decomposicao devido a falta
de &gua para os processos fisioldgicos dos microrganismos. Por outro lado, teores
superiores a 70% provocam o surgimento de zonas anaerdbias no interior da pilha
dificultando a circulagdo de oxigénio e diminuindo a decomposigdo aerdbia (Bernal et al.,
2017). Apesar de durante o processo de decomposicdo da MO ser libertado vapor de dgua
resultante da oxidacdo da MO pelos microrganismos, a agua no interior da pilha evapora
devido ao aumento de temperatura da pilha. Quando o teor de humidade desce para
valores inferiores a 50% €é necessario o humedecimento da pilha para manter o teor de
humidade ideal para a compostagem (Petric et al., 2009). Uma forma de minimizar as
perdas de agua por evaporacdo € usar uma cobertura na pilha. Num estudo realizado por
Brito et al. (2008) o teor de humidade do composto final aumentou nas pilhas com
cobertura de polietileno preto, manteve-se nas pilhas cobertas com tecido geotéxtil

impermeavel e diminuiu nas pilhas sem cobertura.

b) Temperatura

A temperatura é um dos parametros mais importantes na monitorizacdo do processo de
compostagem, porque é um indicador da atividade bioldgica que ocorre no interior da
massa em compostagem. Contudo, com temperaturas superiores a 65 °C, 0s organismos
responsaveis pela decomposicdo da MO sdo inativados ou eliminados. Nestas
circunstancias, o revolvimento da pilha permite dissipar o calor e diminuir a temperatura.
Em contrapartida, quando a temperatura é baixa, o revolvimento permite a entrada de
oxigénio no interior das pilhas favorecendo o aumento da atividade bioldgica e,
consequentemente, 0 aumento da temperatura, desde que ainda exista MO facilmente
biodegradavel na pilha. Por esta razdo € importante que a estrutura das pilhas seja
adequada, para conservar o0 oxigénio no interior das pilhas, diminuindo a necessidade de
revolvimento (Brito, 2017a). Os revolvimentos devem ocorrer 0 minimo possivel, porque

favorecem as perdas de gases por volatilizacdo que prejudicam o ambiente, como o
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amoniaco que contribui para as chuvas acidas e outros compostos azotados com efeito de

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

O aumento de temperatura durante a decomposicédo da pilha depende das condicdes de
humidade, oxigénio e dos valores da razdo C/N do habitat da comunidade microbiana no
interior da pilha de compostagem. Se estes fatores forem favoraveis para os
microrganismos crescerem e se reproduzirem a temperatura da pilha aumenta. Pelo
contrario, a temperatura diminui se um destes parametros ndo se adequar as necessidades
da comunidade microbiana. Os microrganismos decompdem e mineralizam mais
rapidamente os materiais mais facilmente biodegradaveis (proteinas, amidos, agucares)
do que os materiais recalcitrantes cuja decomposicdo € mais lenta (celulose,
hemicelulose, lenhina). Quando as moléculas mais labeis sdo consumidas e restam as
mais recalcitrantes, diminui a velocidade dos processos vitais dos microrganismos e
consequentemente, a temperatura das pilhas de compostagem aproxima-se da temperatura
ambiente, atingindo as pilhas o estado de maturacéo e estabilizacdo adequado para a

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

c) Arejamento

O teor de oxigénio na pilha de compostagem deve ser sempre superior a 10% (Caceres et
al., 2018), apesar de os microbios aerdbios conseguirem sobreviver em meios com apenas
5% de oxigénio. Num meio em que o teor de O, é < 3-5% podem formar-se zonas de
anaerobiose que ddo origem a odores desagradaveis. Neste caso é necessario arejar a pilha
para promover a perda de humidade e incrementar a oxigenacao e, consequentemente,

favorecer a atividade bioldgica e a decomposicdo da MO (Brito, 2017a).

Quando as temperaturas diminuem e ja ocorreu a nitrificacdo, a presenca de zonas
anaerdbias pode dar origem ao processo de desnitrificacdo (Bernal et al., 2009). A
desnitrificacdo consiste na redugdo de NOs3™ a oxido de azoto (N20), num ambiente
anaerdbio, com uma fonte de C orgéanico disponivel. As bactérias desnitrificantes utilizam
o C organico para obter energia, e 0 oxigénio, existente nas moléculas de nitratos e nitritos,
libertando N2O por volatilizagdo. A libertacdo de N.O para a atmosfera ¢ prejudicial para
0 ambiente porque o N2O é um gés com efeito de estufa, cuja molécula é responsavel por

um potencial de aquecimento global 300 vezes superior a molécula de CO (Neto, 2011).

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

homogénea em todas as zonas da pilha de modo que todos os pontos da pilha estejam
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sujeitos as temperaturas elevadas e de forma a obter um produto homogéneo. A
recomendacdo do numero de revolvimentos é de dois ou mais no primeiro més, e pelo
menos mais um no segundo més. No entanto, se existir o risco de forte colonizacdo por
microrganismos, como acontece com dejetos animais, devem-se fazer pelo menos trés a
cinco revolvimentos quando as temperaturas sdo superiores a 55 °C, para garantir a
higienizacdo de todo o material em compostagem. Por isso, 0 nimero de revolvimentos
depende da qualidade dos materiais (biodegradabilidade, presenca de microrganismos
patogénicos, etc.), da estrutura da pilha, que por sua vez esta relacionada com o tipo de
materiais usados na compostagem, designadamente a razdo C/N da mistura dos materiais,
com o tamanho das particulas dos materiais e com a dimens&o da pilha. O revolvimento
durante a fase termofila permite o arejamento da pilha, mas favorece o aumento das
perdas de N por volatilizacdo. Assim sendo € essencial que a estrutura nas pilhas de
compostagem seja a mais adequada, possibilitando a difusdo do oxigénio no interior da
pilha reduzindo a necessidade de revolvimentos (Brito, 2017a).

d) Razédo C/N

A razdo C/N é importante para o equilibrio nutricional e crescimento dos microrganismos
que degradam a MO ao longo do processo de compostagem (Ho et al., 2022). O C é fonte
de energia para 0os microrganismos e corresponde a mais de metade da massa das células
microbianas (Brito, 2017a; Ho et al., 2022). Os materiais lenhosos como restos de folhas
senescentes, cascas de arvores, podas de jardim, serrim, engacos de uva e palha, possuem
elevada razdo C/N e poderdo ser fonte de C para os microrganismos utilizarem o excesso
de N que resulte da sua mistura com materiais de baixa razdo C/N. O N é fundamental
como constituinte das estruturas celulares e acelera o processo da compostagem, uma vez
que é necessario para o crescimento dos microrganismos. As principais fontes de N séo
0s materiais verdes, como restos vegetais, relva, restos de alimentos, fezes e urinas (Brito,
2017).

A razdo C/N de 30 (p/p) é considerada ideal para o processo de compostagem porque
apesar dos microrganismos s6 possuirem uma razdo C/N de aproximadamente 7 a 10 no
seu protoplasma, para o processo de biossintese do seu protoplasma, dois ter¢os do
carbono sdo utilizados pelos microrganismos para obter energia e libertados como
dioxido de carbono, e apenas o outro terco do carbono em conjunto com o azoto é

utilizado para constituir as células microbianas (Bernal et al., 2017; Brito, 2017a). Se a
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razdo C/N for elevada, o crescimento dos microrganismos é reduzido e o tempo de
compostagem aumenta devido a falta de azoto. Pelo contrério, se a razdo C/N for baixa,
0 N perde-se por volatilizacdo na forma de NHs, principalmente com valores de pH e
temperatura elevados, aumentando o impacto ambiental, causando maus odores e
reduzindo o valor agronémico do composto (Bernal et al., 2017; Brito, 2017a; Ho et al.,
2022).

e) pH

O valor de pH varia durante a degradacdo da MO podendo ser um indicador do estado de
decomposicdo da mesma (Brito, 2017a; Meena et al., 2021). O valor do pH depende,
principalmente, do pH inicial dos materiais existentes na pilha, da producéo de NHz, da
concentracdo de bicarbonatos, da concentracdo de CO; e da concentracdo de acidos
gordos volateis. Geralmente, o pH diminui nos primeiros dias, para valores proximos de
5, isto ocorre, porque os fungos e as bactérias digerem a MO e sdo libertados e
armazenados acidos organicos que acidificam o meio, favorecendo o crescimento dos
fungos e a decomposicédo da celulose e lenhina. O meio acido evita as perdas de N, porque
o N mineral permanece na forma de NH4* (enquanto néo € nitrificado ou imobilizado) e
ndo se volatiliza na forma de NHs. Posteriormente, os &cidos organicos durante o processo
de compostagem sdo decompostos até serem completamente oxidados gerando
compostos de reacdo alcalina como a amoniaco que provocam o aumento dos niveis de
pH para valores elevados. O valor de pH ndo deve exceder um valor de 8,5 para nédo
ocorrer a transformagdo NHs" em NHa. O valor ideal de pH para o desenvolvimento de
bactérias decompositoras varia entre 6 e 8, e para os fungos entre 5 e 8,5. O composto
estabilizado deve apresentar valores de pH entre 7 e 8. Se os valores de pH forem
inferiores pode significar falta de maturacdo (Brito, 2017a; Ho et al., 2022). De acordo
com o Decreto-Lei n° 103/2015, que estabelece regras relativas a colocacdo no mercado
dos adubos e corretivos agricolas, genericamente designados como matérias fertilizantes,

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

f) Condutividade elétrica

A CE é definida pela capacidade de se formar corrente elétrica e resulta da quantidade de
sais minerais totais (salinidade) que existe na solugdo do composto, o que varia ao longo

do processo de compostagem. A mineralizagédo da MO com a consequente libertacdo de
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sais para 0 meio em decomposicao, tais como, nitratos e sais de calcio ou magnésio,
conduz ao aumento de CE (Brito, 2017a; Lin, 2008). Pelo contrario, a volatilizacdo de
NHs e a precipitagdo de sais minerais conduzem a diminuicdo de CE (Bustamante, et al.,
2008b; Gao et al., 2010; Lin, 2008). De igual modo, a transformac&o da matéria organica
em substancias humicas, aumentando a CTC que retém os catides, causa uma reducao da

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

A salinidade do composto final, quando é muito elevada, pode afetar negativamente as
culturas (Sonneveld, 2000) pois a sua incorporacao no solo pode aumentar a concentragdo
de sais e reduzir a absorcdo de nutrientes, devido ao aumento da pressdo osmética (Brito,
2017a). Alguns autores referem que para efeitos agronémicos o composto final para
aplicacéo ao solo deve ter uma CE inferior ao limite maximo de 3 dS m™ (Caceres et al.,
2006; Soumaré et al., 2002). Abad et al. (2001) menciona que o valor maximo para
incorporacdo do composto na formulacéo de substratos para germinacdo, propagacéo e
transplantacéo de plantas é de 0,5 dS m™.

g) Capacidade de troca cationica

A CTC refere-se a capacidade que o composto tem em reter os nutrientes de carga positiva
no complexo de adsorcéo (Ketterings et al., 2007). A CTC permite avaliar o nivel de
maturagdo e o grau de humificacdo do composto final. A medida que o grau de maturacgéo
e a humificacdo progridem, a CTC aumenta. Um valor elevado de CTC significa que os
nutrientes estdo disponiveis por um periodo de tempo mais longo (Brito, 2017a). Lopez
et al. (2021) constataram que a CTC aumentou gradualmente com o tempo, durante o
processo de compostagem e reportaram uma correlacdo negativa entre CTC e arazdo C/N

do composto.

h) Dimensdo das particulas

A dimensdo das particulas dos materiais utilizados nas pilhas de compostagem é essencial
para 0 processo de compostagem, pois tem influéncia na microporosidade responsavel
pela retencdo e disponibilidade de agua e na macroporosidade responsavel pela
capacidade de armazenamento de ar. A decomposic¢do ocorre na superficie do material
organico, portanto, quanto menor a dimensao das particulas, maior é a sua superficie
especifica e, consequentemente, aumenta a superficie disponivel para o ataque

microbiano (Brito, 2017a; Ho et al., 2022). No entanto, quando o tamanho das particulas

11



é inferior a 1 cm, aumentam os riscos de compactacdo, pois diminui a movimentacéao de
oxigénio nas pilhas de compostagem (Ho et al., 2022). Assim sendo, o tamanho ideal das
particulas deve ser entre 1 e 8 cm, sendo os valores superiores aconselhaveis nas pilhas

estaticas ou com um numero de revolvimentos reduzido (Brito, 2017a).

i) Dimensdo das pilhas

A forma e dimenséo das pilhas influencia o arejamento, a dissipagé@o do calor nas pilhas
e, consequentemente, a velocidade do processo de compostagem. O volume de 1,5 m x
1,5m x 1,5 m pode ser considerado o0 mais conveniente para pilhas estaticas de diferentes
materiais. Contudo, o volume depende do tipo de sistema de compostagem (industrial,
agropecuéria e doméstica), do equipamento utilizado e da temperatura ambiente. Nos
locais muito frios as pilhas podem ter uma altura superior a 1,5 m, mas pilhas com 2,5 a
3,0 m podem atingir temperaturas demasiado elevadas e eliminar os microrganismos
benéficos. Em acréscimo, as pilhas podem ficar demasiado compactadas diminuindo o

arejamento no seu interior (Brito, 2017a).

1.4. O composto

1.4.1. Estabilizacdo e maturacdo do composto

A estabilizacdo do composto esta relacionada com o grau de decomposicdo da MO. Os
compostos mais facilmente biodegradaveis sdo degradados e 0s compostos mais
recalcitrantes sdo parcialmente decompostos e humificados formando compostos
estaveis. A maturacdo refere-se, também, a capacidade de o composto provocar
imobilizacdo de N do solo, quando o composto é incorporado no solo (por o C nédo se
encontrar estabilizado) e a presenca de compostos fitotoxicos, a qual, € frequentemente
avaliada através da realizacdo de testes de germinacdo em conjunto com a andlise das
caracteristicas fisico-quimicas dos compostos. Um indice de germinacéo superior a 80%
indica auséncia de fitotoxicidade (Zucconi et al., 1981). Estes dois conceitos estdo
relacionados pois um composto com um elevado grau de estabilizacdo normalmente nédo
é fitotoxico (caso ndo possua excesso de metais pesados). A incorporacdo de um
composto estabilizado ao solo apresenta vantagens agronémicas e ambientais, porque as
perdas de nutrientes diminuem e a quantidade de MO sequestrada no solo aumenta. Deste

modo, aumentam os niveis de C no solo e, consequentemente, diminui a emissdo de CO>
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para a atmosfera, contribuindo para a diminuic¢éo do efeito de estufa (Bernal et al., 2009;
Brito, 2017a; Haug, 1980).

Os parametros utilizados para a avaliacdo da maturacdo do composto sdo a temperatura,
a razdo C/N, arazdo N-NH4*/N-NOsz", os teores de N-NH4" e de N-NOs", 0 valor da CTC
e o indice de germinagdo, entre outros (Brito, 2017a; Larney & Hao, 2007). A temperatura
é um indicador da maturacdo do composto, porque a temperatura é proporcional a
atividade biologica, diminuindo progressivamente durante o periodo de maturacdo do
composto até temperaturas proximas da temperatura ambiente (Brito, 2017a).

A razdo C/N, geralmente, diminui durante o processo de compostagem, porque a
libertacdo de C na forma de CO- é superior a perda relativa de N por volatilizacéo e
lixiviagdo. Os valores finais da razdo C/N inferiores a 20 indicam, geralmente, que 0s
compostos atingiram um grau de estabilidade elevado (Paradelo et al., 2013; Raj & Antil,
2011). No entanto, a razdo C/N ndo é sempre um bom indicador de estabilidade, pois
depende dos materiais iniciais. Por exemplo, quando os materiais usados na compostagem
sdo ricos em N, a razdo C/N final pode apresentar valores de composto maturado, ainda
que o composto esteja mal maturado. Nestas circunstancias, as perdas relativas de N
podem ate ser superiores as de C/N e a razdo C/N pode aumentar durante a compostagem.
Pelo contrario, quando os materiais usados na compostagem séo resistentes a degradacéo,
tais como a celulose, hemicelulose ou lenhina, o composto final pode estar maturado e
apresentar uma razdo C/N relativamente elevada, devido a disponibilidade reduzida de C

organico para o processo de decomposicao (Brito, 2017a).

Ao longo do periodo de arrefecimento e maturagdo, a concentragdo do NH." diminui,
devido a transformacdo de NH4* em NOsz™ durante o processo de nitrificagdo, diminuindo
a razdo N-NH4*/N-NOs". A razdo N-NHs*/N-NOs™ para compostos maturados deve
apresentar valores inferiores a 1,0 (Larney & Hao, 2007). A CTC pode ser considerado
um parametro para avaliacdo da maturacdo do composto porgue aumenta a medida que o
grau de humificacdo aumenta. Num composto maturado a CTC deve ser superior a 60

cmol: kg™ de composto (Harada et al., 1981).

1.4.2. Qualidade do composto

Os parametros principais para avaliar a qualidade do composto s&o o grau de maturacdo

e estabilidade e as caracteristicas quimicas, tais como pH, CE, MO e os teores de metais
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pesados. O Decreto-Lei n.° 103/2015 de 15 de junho que estabelece regras relativas a
colocacdo no mercado dos corretivos agricolas indica que o teor maximo de humidade,
expresso em percentagem em massa, permitido na matéria fertilizante é de 40%, o teor
de MO na MS deve ser superior a 30% e o valor de pH deve situar-se entre 5,5 e 9. Além
disso a quantidade de materiais inertes antropogénicos nao deve ser superior a 0,5% e as
pedras de diametro superior a 5 mm ndo devem ultrapassar 5% do peso total do composto.
Este Decreto-Lei estabelece, também, os valores méximos admissiveis de metais pesados,
e as recomendacOes para a higienizacdo da matéria fertilizante. De acordo com este
Decreto-Lei, nos sistemas de pilha revolvida em que se procede a revolvimentos
periddicos da massa em compostagem, podendo ou ndo haver arejamento forcado, os
residuos devem estar submetidos durante, pelo menos, quatro semanas a condi¢fes de
temperatura e humidade superiores a 55 °C e 40%, respetivamente, efetuando-se, no
minimo, trés revolvimentos. Relativamente aos valores maximos admissiveis de
microrganismos patogénicos, de sementes e de propagulos de infestantes, este Decreto-
Lei refere que a Salmonella ssp deve estar ausente em 25 g de matéria fertilizante
produzida, que o numero de microrganismos de Escherichia coli deve ser < 1000
células/g de matéria fertilizante produzida e que o numero de sementes e de propagulos

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

1.5. Efeito da incorporacdo do composto no solo

1.5.1. Importéancia da matéria organica

A MO do solo é resultante de residuos vegetais e animais em varios estados de
decomposicdo, microrganismos e macrofauna (Brito, 2017a). O teor de MO do solo é um
fator determinante na qualidade da &gua e do ar, na biodiversidade do solo e na
conservacdo dos ecossistemas. O teor de MO do solo € uma caracteristica essencial na
avaliacdo da qualidade do solo e um indicador fundamental da fertilidade e da
produtividade do solo (Brito, 2017a; Santos, 2002). A incorporacdo de MO estavel no
solo contribui para modificar as carateristicas fisicas, quimicas e biolégicas do solo. No
que se refere as caracteristicas fisicas, entre outras, a incorporacdo do composto contribui
para a diminuicdo da densidade aparente do solo incrementando o desenvolvimento
radicular das plantas e a capacidade de infiltragdo e retengdo de 4gua no solo (Drinkwater

et al., 1998; Mamman et al., 2007), diminuindo a lixiviagéo e reduzindo a erosdo do solo
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(Yun & Ro, 2009). No que diz respeito as caracteristicas quimicas, a incorporacdo de MO
melhora a fertilidade e produtividade do solo, porque contribui para aumentar a CTC e 0
poder tamp&o do solo, e disponibiliza uma elevada quantidade de nutrientes para as
culturas, reduzindo a necessidade de fertilizantes minerais (Makinde et al., 2009; Yilmaz
& Alagdz, 2010; Yun & Ro, 2009). Em relacdo as caracteristicas bioldgicas, a adi¢éo de
MO aumenta a biomassa microbiana e, consequentemente, a atividade enzimatica do solo
contribuindo para incrementar a biodiversidade do solo. O aumento da biodiversidade de
microrganismos do solo podera reduzir o efeito das doencas devido a fendmenos de
supressividade, designadamente de competitividade e antibiose, reduzindo a aplicacao de
fitofarmacos (Reis, 2016).

Os compostos, geralmente, apresentam niveis relativamente baixos de nutrientes (10-30
g kg de N e menos de 10 g kgt de P). Por esta razdo, os agricultores por vezes aplicam
elevadas doses de composto, de forma a responder as necessidades das culturas. A
aplicacdo de doses excessivas de composto pode reduzir a qualidade do solo e inibir o
crescimento das culturas, em particular, com composto de residuos solidos urbanos que
acumulam metais pesados no solo, que podem ser absorvidos pelas culturas (Yun et al.,
2006).

1.5.2. Mineralizacdo da matéria organica

O teor de MO varia, normalmente, entre 1 e 6% da massa total de solo na camada aravel
(Santos, 2002; Varennes, 2003). A mineralizacdo da MO consiste na oxidacdo da MO do
solo com producdo de energia que é utilizada pelos microrganismos. Durante este
processo ocorre uma sequéncia de reacBes bioquimicas em que as enzimas sdo usadas
como catalisadores, incluindo pelas reacGes responsaveis pela mineralizacdo da MO
(\Varennes, 2003). Podemos considerar que durante este processo decorrem duas reacdes,
a aminizacdo, que consiste na hidrolise das proteinas, e a amonificacdo, que transforma
0s aminoacidos e as aminas, que resultam da hidrolise das proteinas, em sais amoniacais.
Ambas as reacdes sdo realizadas por microrganismos heterotroficos (Brito, 2017a; Power
& Prasad, 1997).

A mineralizacdo da MO depende da biomassa do solo e, por isso, estd estritamente
relacionada com as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo e as condi¢des
climaticas do local (Liang et al., 2004; Van Kessel & Reeves, 2002). Estes fatores em

conjunto com o tipo e a intensidade de mobilizacdo do solo, conduzem a uma
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decomposicdo mais ou menos lenta da MO no solo. A textura do solo influéncia o
equilibrio entre a incorporacdo de MO e a sua mineralizacdo. O solo argiloso com culturas
permanentes tem capacidade para reter a MO, enquanto que num solo arenoso e com
culturas anuais a capacidade de retengcdo da MO diminui, porque a mineralizagdo aumenta
em virtude de aumentar o arejamento, em comparacdo com o solo argiloso (Johnston et
al., 2009). Deste modo, nos solos arenosos aumentam os riscos de lixiviacdo de N
(Mengel, 1996). O clima mediterranico ndo promove a retencéo de teores elevados de
MO, porque no inverno a temperatura diminui o potencial de producéo de biomassa, e
porque a temperatura média anual elevada, particularmente na primavera e no verao,
aumenta a taxa de mineralizacdo da MO do solo (Carvalho, 2019). Por isso, € necessario
nestas condicGes aplicar corretivos organicos ao solo, designadamente compostados, para
ndo diminuir o teor de MO do solo.

O azoto ¢ o elemento limitante no crescimento das plantas porque as plantas necessitam
dele em grandes quantidades. Por outro lado, o N perde-se facilmente por lixiviacdo na
forma de ido NOs', por volatilizacdo na forma de NHs e por desnitrificagdo na forma N2O.
Por estas razdes, € muito importante que a mineralizacdo do N orgénico no solo ocorra

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

O azoto encontra-se no solo nas formas organica e mineral. O N na forma organica
representa, normalmente, 1 a 5% da MO do solo, mas as plantas s6 conseguem absorver
o N nas formas minerais de NH4* e NOs", apds o N organico sofrer a mineralizagéo (Brito,
2017a). Além da mineralizacdo, ocorre no solo o fendmeno da imobilizacdo através do
qual o N mineral do solo pode ser incorporado nos microrganismos do solo, e assim
tornar-se temporariamente indisponivel para as plantas, por exemplo, ap6s a incorporacao
de um composto fresco ou um composto com uma elevada razdo C disponivel / N
disponivel. Se o N for insuficiente para a decomposicdo do C do composto, 0s
microrganismos imobilizam o N do solo para decompor o C do composto. Os
microrganismos ao imobilizar o N, conservam-no, e posteriormente libertam-no de forma

gradual para as culturas (Cordovil, 2004).

A mineralizacdo e a imobilizacdo ocorrem em simultaneo no solo e ambos 0s processos
garantem a multiplicacdo, crescimento e manutencdo da biomassa microbiana do solo. O
conhecimento destes processos é importante para sincronizar a disponibilidade de
nutrientes com as necessidades das culturas, ou seja, a mineralizagéo de N deve coincidir
com a fase de rapido crescimento das culturas, quando estas absorvem a maior quantidade
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de nutrientes. Deste modo, 0 N mineral ndo fica no solo sujeito a perdas por lixiviacgao,
volatilizacdo ou desnitrificacdo. As técnicas disponiveis para coincidir a libertacdo de N
com as necessidades das culturas estdo relacionadas com o nivel de maturacdo do
composto, a razdo C/N do composto, 0 momento de incorporacéo e as praticas culturais
tais como a mobilizagdo do solo e a rotagdo de culturas (Brito, 2017a).

1.5.3. Ensaios de eficacia agronémica do composto

O Decreto-Lei n.° 103/2015 de 15 de junho estabelece que o composto deve ser objeto de
ensaios de eficacia que comprovem a sua seguranca, eficacia agronémica e adequacgdo
aos solos nacionais. Os ensaios de eficacia revestem a forma de ensaios de campo ou de
ensaios em vaso, sendo apenas obrigatdria a realizacdo de ensaios de campo quando esteja
em causa um pedido de inclus@o de novo tipo. A realizagédo de ensaios de eficacia tem de
ser comunicada previamente ao Instituto Nacional de Investigacdo Agraria e Veterinaria,
I. P. (INIAV, I. P.), devendo ser seguidas as orientagdes gerais (métodos de ensaio,
delineamento, conducdo, analise e apresentacdo de resultados) para a sua realizacdo, que
sdo exigidas pelo INIAV (INIAV, 2016). Os ensaios de eficacia podem ser realizados
com diferentes culturas, revestindo-se a cultura da alface de interesse, pelo seu rapido
crescimento e suscetibilidade a salinidade e a outros efeitos fitotoxicos. Os ensaios de
eficacia a efetuar aos corretivos organicos, devem analisar 0s seguintes parametros
(INIAV, 2016):

i.  Agrondmicos: humidade, MO, C total, pH, CE, N total, P total, K total, célcio
total, magnésio total, boro total, razdo carbono total / azoto total,
ii.  Metais pesados: cddmio, cromio, cobre, niquel, chumbo, mercurio e zinco totais;
iii.  Microbiologicos: Salmonella spp. e Escherichia coli;
iv.  Grau de maturacdo (teste de autoaquecimento) e fitotoxicidade;
v.  Materiais inertes antropogénicos e pedras;

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

1.6.1. Caracteristicas culturais

A alface (Lactuca sativa L.) é uma planta horticola folhosa que pertence ao género
Lactuca e a familia das Asteraceas (DGPC, 2006). A alface é uma cultura herbacea anual,
0 seu ciclo vegetativo inclui a germinagéo, a formacéao da roseta de folhas, a formacao do
repolho, o espigamento e a floracdo. Quando destinada ao consumo, o ciclo cultural
termina na formacdo do repolho. Este periodo em estufa tem a duragdo de
aproximadamente 6 a 8 semanas no periodo primavera-verdo e 10 a 12 semanas no
periodo outono-inverno, sendo ainda inferior em experiéncias com alfaces em vaso
(Almeida, 2006).

A alface possui um sistema radicular fasciculado, pouco desenvolvido e relativamente
superficial. As folhas da alface séo ricas em fibra, vitaminas (A, B2, B3, B6, tiamina e
acido ascorbico) e minerais, tais como potassio, fésforo, calcio, magnesio e ferro
(Almeida, 2006). A alface é uma planta sensivel a geada, mas tolera uma luminosidade
baixa. Cresce em condic¢des ideais com mais de 10 horas diarias de radiacédo visivel,
temperaturas diurnas entre os 15 e 20 °C e noturnas entre 0os 8 e 12 °C. Em climas muito
quentes (>24 °C), a alface perde qualidade, endurece, torna-se amarga e o repolho perde
a firmeza (Almeida, 2006; DGPC, 2006). Em climas demasiado frios e humidos, a alface
desenvolve-se lentamente. Nas condicdes climatéricas do Entre Douro e Minho a alface
é cultivada durante todo o ano, em estufa de preferéncia de setembro a abril e ao ar livre,
de marco a setembro (DGPC, 2006).

1.6.2. Fertilizacéo da alface

A cultura da alface adapta-se a diversos tipos de solo. Contudo, tem preferéncia por solos
frescos e bem drenados, com 40 a 50 cm de profundidade, de textura franco-arenosa, ricos
em MO, com pH entre 6,5 e 7,5 e CE inferior a 1,3 dS m™. A alface é uma planta sensivel
a acidez do solo (Maynard & Hochmuth, 1981) e pouco exigente em nutrientes, porém,
necessita que os nutrientes estejam facilmente disponiveis no solo, devido ao fraco
desenvolvimento das raizes. Uma vez que a cultura é pouco exigente em N, este nutriente
pode ser fornecido através da mineralizacdo da MO do solo (Almeida, 2006). No entanto,
é importante determinar a quantidade de MO e o tipo de composto a incorporar no solo

para fornecer os nutrientes em quantidades requeridas pela alface e, por outro lado, evitar
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0 excesso de nitratos nas folhas e perdas de N por lixiviagdo de nitratos ou volatilizagéo
de amoniaco (Manojlovic et al., 2010).

Numa experiéncia de vasos com a aplicacdo de composto de residuos vinicolas (lamas de
aguas residuais de lavagem e engaco de uva numa mistura de 2:1 (lamas: engaco de uva),
0 peso fresco da alface aumentou 13% em comparagdo com o tratamento controlo sem
aplicacdo de fertilizantes. A acumulacdo de N, P e K também aumentou com a
incorporagdo do composto em comparagao com o tratamento controlo (Pinto et al., 2021).
Ja com um composto derivado de residuos organicos domésticos o peso fresco da alface
aumentou 63% com a aplicacdo de composto em comparagdo com o controlo (Brito et
al., 2014). A alface é uma planta que reflete, assim, o potencial agronémico dos
compostos apds a sua incorporacdo ao solo, num periodo de tempo curto, tornando-se
ideal para a realizacdo de testes de eficcia, para avaliagdo dos compostos que se

pretendem utilizar como corretivos organicos do solo.

1.7. Objetivos do trabalho

O objetivo deste trabalho consistiu na avaliagdo do processo de compostagem de engaco
e bagaco (peliculas e grainhas) sem revolvimento e com varios revolvimentos, no sentido
de obter um composto de qualidade com o minimo de intervencdo, e em avaliar a
qualidade dos compostos, incluindo o seu efeito na germinacao de sementes de culturas

horticolas e no crescimento da alface em vasos.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Experiéncia de compostagem

A experiéncia de compostagem foi realizada na Regi&o dos Vinhos Verdes, na quinta da
Torre localizada no concelho de Mongéo, a 42°01'07.0" N, 8°29'30.0" O. Os materiais
utilizados na compostagem foram o engaco e as peliculas e grainhas de uva resultantes
do processo de vinificacdo de vinho verde branco. O engacgo obtido com o auxilio de um
desengacador a entrada da adega, e as peliculas e as grainhas obtidas apds prensagem das
uvas, foram recolhidos no mesmo contentor (figura 2.1). O material foi transportado para
o local de compostagem e seguidamente procedeu-se ao revolvimento com o auxilio de
uma escavadeira hidraulica com braco oscilante de modo a promover a mistura 0 mais
homogénea possivel dos materiais antes de proceder a realizacdo das pilhas de
compostagem. Posteriormente, foram construidas trés pilhas ao ar livre com
aproximadamente 2 m de largura, 1,6 m de altura e 8 m de comprimento com o auxilio
do mesmo equipamento. As pilhas foram cobertas com uma manta de polipropileno
TenCate Toptex ® (GEOSIN) para evitar a infiltracio da agua das chuvas e
simultaneamente permitir as trocas gasosas (figura 2.2). O processo de compostagem teve

inicio no dia 8 de outubro de 2021 e teve a duracéo de 140 dias.

Os tratamentos experimentais incluiram: uma pilha estatica sem revolvimentos (PRO) e
duas pilhas sujeitas a 3 e 6 revolvimentos (PR3 e PR6), respetivamente. As pilhas PR3 e
PR6 foram revolvidas apds 7, 28 e 56 dias e ap0s 7, 14, 28, 42, 56 e 84 dias de
compostagem, respetivamente, com o auxilio de uma escavadeira hidraulica de braco
oscilante. A cobertura foi removida 56 dias ap06s o inicio do processo de compostagem
para permitir a infiltracdo da dgua da chuva e consequentemente o aumento do teor de

humidade nas pilhas.
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a) b)

Figura 2.1. (a) Transporte do engaco ap6s o desengacamento, (b) recolha do engaco com
as peliculas e as grainhas no mesmo contentor.

(a) (b)

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

2.1.1. Medicdo da temperatura e colheita das amostras

a) Medicédo de temperatura

A temperatura do ar do ambiente, exterior as pilhas de compostagem, foi medida
automaticamente com um termistor colocado por baixo de uma placa refletora branca a
80 cm de altura. As temperaturas das pilhas de compostagem foram monitorizadas com

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

posteriormente calculadas as respetivas temperaturas médias diérias.

b) Colheita de amostras

Colheram-se 4 amostras de cada pilha para a realizacao de anélises fisico-quimicas aos 0,
7, 14, 28, 42, 56, 84 e 140 dias ap0s o inicio da compostagem. Para a colheita de cada
amostra foram recolhidas aproximadamente 10 porcOes de material aleatoriamente a

varias profundidades das pilhas de compostagem (figura 2.3).

Figura 2.3. Amostras dos compostos finais das pilhas: (a) estatica; (b) com 3
revolvimentos; e (c) com 6 revolvimentos apds 140 dias de compostagem.

2.1.2. Analises laboratoriais

As analises efetuadas ao composto foram realizadas no laboratorio de solos da Escola
Superior Agraria do Instituto Politécnico de Viana do Castelo (ESA-IPVC). As anélises
fisicas compreenderam o teor de humidade e 0s materiais inertes antropogénicos
existentes. As analises quimicas incluiram a determinacéo de pH, CE, teor de MO e teores
de N mineral, N total, P e K totais. As analises bioldgicas incluiram testes de germinacao,
a determinacédo da presenca de Salmonella spp. e Escherichia spp., e a quantificacdo de
sementes e propagulos de infestantes de acordo com o Decreto-Lei n.° 103/2015 de 15 de

Junho.
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a) Teor de humidade

As amostras foram secas a 65 °C até se obter um peso constante, para determinagdo do
teor de humidade. Posteriormente foram moidas com um moinho ZM 200 (Retsch) de

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

b) pH

O pH (H20) foi determinado em amostras frescas por extracdo em agua destilada na
proporc¢do de 1 volume de amostra para 5 volumes de &gua, e a leitura foi feita com um

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

c) CE

A condutividade elétrica foi determinada em amostras frescas por extracdo, em agua
destilada na proporcao de 1 volume de amostra para 5 volumes de agua. A solucdo foi
filtrada com o filtro VWR 413 e posteriormente medida com o potenciometro (Multi-

parameter analysers C3020, Consort, Bélgica).

d) N mineral

O N mineral foi extraido de amostras frescas com uma solucéo de 1 M KCI 1:5 e os teores
de N-NH4* e N-NOs foram determinados por espectrofotometria de absor¢do molecular

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

e) Teor de matéria organica

A determinacdo do teor de MO foi realizada através do método de calcinacdo. Os
cadinhos foram calcinados a 550 °C durante 30 minutos na mufla (Nabertherm,
Alemanha) e depois foram colocados no exsicador até a temperatura ser
aproximadamente igual a temperatura ambiente. Seguidamente, pesaram-se os cadinhos
e aproximadamente 5 g de amostra com uma balanca de precisdo de 0,001 mg. Os
cadinhos foram colocados em estufa (WTC Binder) a 105 °C durante 4 horas, removendo
a humidade na totalidade. Posteriormente, as amostras foram incineradas a 550 °C durante
6 horas no forno mufla. Apés o arrefecimento num exsicador, os cadinhos com as cinzas
foram novamente pesados e determinou-se a MO por diferencga entre o peso da amostra
seca e 0 peso das cinzas. O teor de C foi calculado dividindo-se o teor de MO por um

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

O teor de N total foi determinado pelo método Kjeldahl. Pesaram-se aproximadamente
0,5 g de amostra nos tubos para digestdo Kjedahl e registaram-se 0s pesos exatos das
amostras para posterior calculo. De seguida, adicionou-se uma pastilha catalisadora e com
0 auxilio de um doseador, acrescentou-se 15 ml de acido sulfurico. Os tubos foram
colocados numa placa de digestdo (DK 20, VELP Scientifica) programada para 135 °C
durante 90 minutos, 155 °C durante 90 minutos, 220 °C durante 60 minutos e 400 °C
durante 40 minutos. Apos a finalizacdo e arrefecimento dos digeridos, os tubos de
digestdo Kjeldahl foram colocados no destilador (UDK 139, VELP Scientifica)
juntamente com um vaso Erlenmeyer contendo 20 ml de &cido bérico a 4% e 3 gotas de
indicador vegetal. Apos a destilacdo, foi realizada a titulagdo com acido cloridrico 0,1M
(Titroline 5000, SI Analytics), e determinado o teor de N (%) através da formula:

(v2-v1) x 0,0014 x100)
m

Teor de N (%) =

v1 = volume da solugéo acido cloridrico gasto no ensaio em branco;
v2 = volume da soluc¢éo acido cloridrico gasto no ensaio com a amostra;

m = maSSa em g, da amostra.

g) P total

Pesaram-se aproximadamente 0,2 g de amostra nos tubos de Nessler e registaram-se 0s
pesos exatos das amostras para posterior céalculo de teor de P total. Seguidamente,
adicionaram-se 4 ml de acido sulfurico e 3 ml de peroxido de hidrogénio de forma
gradual. Os tubos de Nessler foram colocados numa placa de digestdo (DK, VELP
Scientifica) programada para 120 °C durante 60 minutos e 320 °C durante 180 minutos.
Apbs o arrefecimento, o volume dos digeridos foi nivelado a 50 ml com agua desionizada
e submetidos a um periodo de digestdo a temperatura de 90 °C durante 60 minutos. Apos
o arrefecimento, o volume dos digeridos foi nivelado a 50 ml e os digeridos foram
filtrados com o filtro VWR 413, para frascos de polietileno. O teor de P total foi
determinado no espectrofotometro de ultra violeta (UV visible spectrophotometer,

Thermo Scientific).
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h) Ktotal

Pesaram-se aproximadamente 0,2 g de amostra nos tubos de ensaio e registaram-se 0s
pesos exatos das amostras para posterior calculo de K. De seguida, com o auxilio de uma
pipeta adicionaram-se 6 ml de acido nitrico a 65% e colocaram-se os tubos de ensaio
numa placa de digestdo (DK, VELP Scientifica) programada para 50 °C durante 30
minutos, 80 °C durante 30 minutos, 150 °C durante 30 minutos e 165 °C durante 30
minutos. Posteriormente, com o auxilio de uma pipeta, adicionaram-se 4 ml de &cido
perclorico a 60% e programou-se a placa para 165 °C durante 30 minutos, 180 °C durante
60 minutos, 190 °C durante 60 minutos e 200 °C durante 30 minutos. Apds o
arrefecimento dos digeridos, adicionaram-se 10 ml de agua desionizada e estes foram
sujeitos a outro periodo de digestdo a temperatura de 90 °C durante 60 minutos. Apos
arrefecimento, os digeridos foram filtrados com o filtro VWR 413 para frascos de
polietileno. O teor total de K foi determinado por espectrofotometria de emissao de chama
(Analyst 200 Atomic Absorption Spectrometer, Perkin Elmer).

i) Teste de germinacao

O teste de germinacéo foi realizado com extratos dos compostos em agua (1:10, p/v),
preparados atraves da agitacdo mecanica dos residuos organicos utilizando um agitador
rotativo a 200 rpm, durante 3 horas, e a filtragem, atraves de papel de filtro VWR 413
dos extratos obtidos apds agitagdo. Os estratos dos compostos foram pipetados (5 mm?®)
para papeis de filtro colocados em placas de Petri (9 mm de diametro). Utilizaram-se 50
sementes de agrido (Lepidium sativum) e de rabanete (Raphanus sativus) para cada
extrato. As sementes foram incubadas a 25 °C durante 96 horas no escuro. O indice de
germinacdo foi calculado multiplicando a taxa relativa de germinacédo das sementes (%)

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

2.2.1. Ensaios experimentais

Realizaram-se trés ensaios de vasos com os compostos 0C, 3C e 6C resultantes das pilhas
PRO, PR3 e PR6 do ensaio de compostagem de engago com peliculas e grainhas de uva,
com diferentes tempos de compostagem e maturagéo.

O primeiro ensaio de vasos (EV130) foi realizado com os compostos ao fim de 130 dias
de compostagem, sendo o peso do composto incorporado nos vasos baseado no peso
fresco. Contudo, o teor de humidade nas trés pilhas foi diferente, sendo maior na pilha
estatica em comparacdo com as pilhas com revolvimentos. Por este motivo foram
realizados mais dois ensaios de vasos com o composto ao fim de 140 dias e 260 dias de
compostagem (EV140 e EV260, respetivamente), em que o peso fresco do composto
incorporado nos vasos foi baseado na matéria seca do composto.

Os ensaios de vasos com alface (Lactuca sativa L.) foram realizados numa estufa nédo
climatizada localizada na ESA-IPVC. Em cada vaso colocaram-se 8 kg de solo recolhido
entre 0 e 20 cm de profundidade numa parcela da exploragdo agricola da ESA-IPVC. Os
fertilizantes foram cuidadosamente misturados com o solo (figura 2.4). Posteriormente,
os vasos foram distribuidos na bancada aleatoriamente em blocos casualizados. A rega
foi realizada de modo a impedir que a falta de agua fosse um fator limitante do
crescimento das alfaces e as infestantes foram retiradas de modo a evitar a competicédo

com as alfaces.

Figura 2.4. Preparacdo dos vasos antes da plantagdo: (a) colocagdo do solo; (b) aplicacdo
do composto; e (c) aplicagdo do adubo mineral azotado.
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2.2.2. Delineamento experimental

a) Ensaio de vasos EV130

No ensaio de vasos EV130, a alface (Lactuca sativa L. var. Madie) foi transplantada no
dia 15 de fevereiro de 2022 e a colheita foi realizada 30 dias ap0s a transplantacdo (figura
2.5). Este ensaio, tal como os restantes ensaios, foi conduzido com um delineamento
experimental de blocos casualizados, e incluiu 5 repeticdes e 11 tratamentos: um
tratamento controlo sem aplicacéo de qualquer fertilizante (C); um tratamento com adubo
mineral azotado (20,5% N) aplicado na dose de 50 kg ha™ N (AA); e nove tratamentos
resultantes da combinacéo fatorial dos trés compostos com as doses equivalente a 10, 20
e 40 t ha de matéria fresca (0C10, 0C20, 0C40, 3C10, 3C20, 3C40, 6C10, 6C20 e 6C40).
Os compostos foram aplicados ao solo considerando uma densidade de 100 000 plantas
hal. As caracteristicas quimicas do solo e dos compostos encontram-se no Quadro 2.1.

Figura 2.5. Primeiro ensaio de vasos (EV130): (a) alface apds a transplantacéo; e (b) antes
da colheita.
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Quadro 2.1. Caracteristicas quimicas do solo e dos compostos (0C, 3C e 6C) resultantes
da pilha estética (PRO), e das pilhas com 3 revolvimentos (PR3) e com 6 revolvimentos
(PR6), respetivamente, ap6s 130 dias de compostagem (média + desvio padrao).

Unidade Solo 0C 3C 6C

MS (%) - 36,8+1,9 52,7+25 64,4 +2,6
pH 55+0,1 7,1+0,02 7,5+0,01 7,5+0,03
CE (ds m? 0,04 + 0,004 1,7+0,1 1,0+0,1 1,2+0,1
MO (g kg™h) 20+2 837 +7,7 851+ 17,4 854 + 33,6
N (g kgh) - 21,3+0,8 22,4+1,2 20,8 0,9
C (g kg™ - 465 + 4,3 473 £9,7 475 + 18,7
CIN - 22 +0,7 21+0,8 23+1,7

P (g kgh - 39+0,1 32+0,2 32+£0,2
K (g kg™ - 24,5+50 20,9+1,5 24,9 +4,0
"P20s (mg kg™) 102 + 27 - - -

K20 (mg kg™) 267 + 24 - - -

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

b) Ensaio de vasos EV140

A transplantacdo da alface (Lactuca sativa L. var. Madie) do ensaio de vasos EV140
realizou-se no dia 03 de marco de 2022 e a colheita a 14 de abril de 2022, 42 dias ap0s a
transplantacdo (figura 2.6). Este ensaio incluiu 4 repeticbes e 11 tratamentos: um
tratamento controlo sem aplicacdo de fertilizante (C); um com adubo mineral azotado
(20,5% N) aplicado na dose de 50 kg ha* N (AA); e os restantes com 0s trés compostos,
aplicados ao solo na proporgéo equivalente as doses de 5, 10 e 20 t ha™! de matéria seca
(0C5, 0C10, 0C20, 3C5, 3C10, 3C20, 6C5, 6C10 e 6C20). As caracteristicas quimicas do

solo e dos compostos encontram-se no Quadro 2.2.
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Figura 2.6. Segundo ensaio de vasos (EV140): (a) alface ap6s a transplantacéo; e (b) antes
da colheita.

Quadro 2.2. Caracteristicas quimicas do solo e dos compostos (0C, 3C e 6C) resultantes
da pilha estatica (PRO), e das pilhas com 3 revolvimentos (PR3) e com 6 revolvimentos
(PR6), respetivamente, ap6s 140 dias de compostagem (média + desvio padrao).

Unidade Solo oC 3C 6C
MS (%) - 43,3 +£0,03 57,8 £ 0,03 59,2+0,1
pH 5+0,1 7,7+0,1 7,8+0,1 8,1+0,1
CE (dS m?) 0,04 £ 0,004 16+£26 16+29 14+272
MO (g kg™ 23+2 860 + 26,0 884 + 28,8 869 + 22,4
N (g kg™ - 228+15 21,7+0,9 21,7+0,7
C (g kg™ - 478 + 14,4 491 + 16,0 483 +12,5
C/N - 21+12 23+£0,3 221,22
P (g kg™ - 43+0,4 35+0,2 35+0,1
K (g kg - 20,5+5,5 19,4 2,6 25,8 + 5,6
“P20s (mg kg™ 123 + 17 - - -
K20 (mg kg™ 229+ 16 - - -
N-NHs" (g kg™) - 36,4+7,9 161,6 +17,7  131,3+94
N-NOs  (gkg™) - 103,8+102  556+11 423+12

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

c) Ensaio de vasos EV260
No ensaio de vasos EV260 a alface (Lactuca sativa L. var. Pantion) foi transplantada no
dia 13 de junho de 2022 e a colheita foi efetuada a 12 de julho de 2022 (Figura 2.7). Este
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ensaio, de blocos casualizados, incluiu as 4 repeticdes e os 11 tratamentos descritos no

ensaio de vasos EVV140. As caracteristicas quimicas do solo e dos compostos encontram-

se no Quadro 2.3.

Figura 2.7. Terceiro ensaio de vasos (EV260): (a) alface apo6s a transplantacéo; e (b)
antes da colheita.

Quadro 2.3. Caracteristicas quimicas do solo e dos compostos (0C, 3C e 6C) resultantes
da pilha estatica (PRO), e das pilhas com 3 revolvimentos (PR3) e com 6 revolvimentos

(PR®6), respetivamente, ap0os 260 dias de compostagem (media + desvio padrdo).

Unidade Solo 0C 3C 6C
MS (%) - 37,607 445+78 48,4+ 7
pH 55%0,1 7,4 £0,03 7,2£0,02 7,3+£0,04
CE (dS m™) 0,23 £ 0,004 05%£0,1 0,7x£0,1 09x0,1
MO (g kg™ 33+2 890 + 22 883 + 10 909 + 19
N (g kg - 20,9+15 20,9+ 0,5 20,9+ 0,5
C (g kg - 495 + 12,1 491+55 505 + 10,3
C/N - 24+£1.2 24 £ 0,7 24 £0,9
P (g kg - 1,7+0,2 2,6 0,4 2,2+0,3
K (g kg - 26,7 +5,0 25,3+ 6,9 23,6 +45
“P.0s (mg kg™) 245 + 12 - - -
K20 (mg kg™) 360 + 10 - - -
N-NH," (mg kg™ - 8,2+1,4 149 +2 36,7 + 10,9
N-NO3 (mg kg™ - 6,5+1,3 22,9 +2,7 16,2 + 2,4

Os teores de MO, C, N, P e K dos compostos (0C, 3C e 6C) referem-se a matéria seca.

“Método de Egnér-Riehm



2.2.3. Métodos analiticos

Solo

a) Colheita de solo

Colheram-se 4 amostras de solo, com aproximadamente 500 g cada. Para a colheita de
cada amostra foram recolhidas aproximadamente 10 porcOes de solo aleatoriamente, a
uma profundidade de 0-20 cm.

b) Analises laboratoriais do solo

As analises foram efetuadas no laboratério de solos da ESA-IPVC. As analises quimicas
realizadas incluiram a determinacao de pH, CE, teor de MO e teores P.Os e K>O.

c) pH

O pH (H20) foi determinado em amostras frescas por extracdo em agua destilada na
proporcao de 10 g de amostra para 25 mL de agua ultra pura, e a sua leitura foi feita sobre
a suspensdo com um potenciémetro e um elétrodo combinado para pH apos estabilizar

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

d CE

A CE do extrato de solo foi determinada em amostras frescas por extracdo em agua
destilada na proporcéo de 1 volume de amostra para 5 volumes de agua. A CE foi medida
utilizando um condutivimetro (Multi-parameter Analyser C3020, Consort) depois de
filtrar com filtro VWR n° 413.

e) Teor de MO

O teor de MO do solo foi determinado recorrendo ao método Tinsley, através da oxidacdo
da MO por digestdo com o dicromato de sodio. O valor de dicromato de sédio gasto na
oxidacdo do carbono organico na titulacdo com sal de Mohr e multiplicando pelo fator de
conversao do agente oxidante, obteve-se o teor de C da amostra. O teor de MO, foi obtida

aplicando a formula seguinte:

MO = C x 1,724 (fator de “Van Bemmelen”)
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f)  Teores de P.Os e K;O

O fosforo foi determinado recorrendo ao método de Egnér-Riehm quantificado por
colorimetria (espectrofotometria UV VIS), extraindo o fosforo com uma solucdo de
lactato de amédnio e &cido acético tamponizada a pH compreendido entre 3,65 e 3,75. Para
a determinacdo do potéssio, recorreu-se ao método de Egnér-Riehm quantificado por
fotometria de chama, extraindo o K* com uma solucdo de lactato de aménio e acido

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

Alfaces

a) Colheita das alfaces

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

pesadas para determinacgéo de peso fresco.

b) Analise das alfaces

As alfaces foram colocadas numa estufa a 65 °C até se obter um peso constante para
determinacdo do peso seco. As amostras secas foram moidas com um moinho ultra
centrifugo ZM 200 (Retsch) e posteriormente utilizadas para determinacdo do N, P e K
totais. Os métodos utilizados nas analises para determinacdo do teor de N, P e K totais

das alfaces foram idénticos aos descritos para analise dos compostos.

2.2.4. Analise estatistica

A analise estatistica, para comparar as médias de producéo e dos teores de nutrientes das
alfaces, foi realizada através de andlise de variancia (ANOVA), e quando existiam
diferencas entre tratamentos, as mesmas foram comparadas com base na menor diferenca
significativa entre médias (P < 0,05), recorrendo-se ao programa IBM SPSS Statistics,

Versao 22.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Compostagem

3.1.2. Temperatura

A evolucdo da temperatura, ao longo do processo de compostagem, da pilha estatica, das
pilhas com revolvimentos e do ambiente exterior, esta representada na figura 3.1. Nas
pilhas com revolvimento, verificou-se que as temperaturas maximas foram superiores em
comparacdo com a pilha estatica. As pilhas PR3 e PR6 alcancaram a temperatura maxima
de 70,5 °C e 71,8 °C, respetivamente, aos 28 dias ap0s o inico de compostagem. A
temperatura maxima na pilha PR3 ocorreu apos o segundo revolvimento e na pilha PR6
apos o terceiro revolvimento. A temperatura maxima alcangada na PRO foi apenas de 62,2
°C 24 dias ap6s inicio de compostagem. As temperaturas obtidas foram semelhantes aos
resultados publicados anteriormente com residuos vinicolas (Bertran et al., 2004;
Bustamante et al., 2008a; Carmona et al., 2012). A diminuicéo de temperatura nos dias 7,
28 e 56 na PR3 e nos dias 7, 14, 28, 42 e 56 na PR6 ocorreu devido ao arrefecimento

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

As temperaturas termdfilas (> 50 °C) permaneceram nas trés pilhas por um periodo de
aproximadamente 50 dias durante o processo de compostagem, indicando elevadas taxas
de atividade microbiana. A temperatura superior a 55 °C durante pelo menos 28 dias e 3
revolvimentos nas pilhas PR3 e PR6 indica que se cumpriram 0S requisitos sanitarios
nestas pilhas (Decreto-Lei 103/2015). Depois da fase termofila, as temperaturas
diminuiram gradualmente até aos 140 dias ap06s o inicio da compostagem, ficando
proximas da temperatura ambiente, indicando um elevado grau de estabilizacdo da MO
no final do processo de compostagem (Brito et al., 2008; Brito et al., 2013b; Bustamante
et al., 2008a).
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Figura 3.1. Temperatura ambiente (T. Amb.) durante a compostagem de bagaco e engaco
de uva na pilha estatica (PRO), e nas pilhas com 3 revolvimentos (PR3) e com 6
revolvimentos (PR6).

3.1.2. Teor de humidade

O teor de humidade inicial foi 62% nas trés pilhas (figura 3.2). Durante a compostagem
o teor de humidade na pilha estatica oscilou entre os 49% e 62%, situando-se
aproximadamente entre os valores de 50% e 60% considerados ideais para uma adequada
atividade microbiana e uma elevada taxa de degradacdo da MO (Bernal et al., 2009). Pelo
contrario, nas pilhas PR3 e PR6 o teor de humidade diminuiu para valores inferiores a
50% aos 42 dias ap0s inicio da compostagem, permanecendo entre 0s 42% e 48%, e 33%
e 45%, respetivamente, até ao final do periodo de compostagem devido ao aumento da
evaporacdo de agua nas pilhas que sofreram revolvimento em compara¢do com a pilha
estatica (Bernal et al., 2009). Portanto, é recomendavel a realizacdo de pilhas estaticas
neste tipo de material, pois reduz os custos e a complexidade do processo de

compostagem.

3.1.3. pH e condutividade elétrica

O pH foi geralmente acido durante os primeiros 28 dias (entre 4 e 5,6), aumentando no
final do periodo de compostagem para valores entre 7,7 e 8,1 (figura 3.3). Este aumento

de pH ocorreu devido & degradacdo de acidos organicos e a formacdo de NHz devido a
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degradacdo de aminodcidos e proteinas (Bustamante et al., 2014). Estes valores sdo
préximos do valore de pH referido por Carmona et al. (2012), que reportou um valor de

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

A CE durante a compostagem diminuiu ligeiramente de valores um pouco superiores a 2
dS m™ no inicio da compostagem, para valores ligeiramente inferiores a 2 dS m™ (figura
3.4.) e semelhantes aos valores reportados por Carmona et al. (2012) de 1,63 dS m™, ao
fim de 140 dias em compostos de bagaco de uva. Estes valores de CE sao inferiores ao
maximo recomendado de 3 dS m™ para aplicagdo dos compostos como corretivos

organicos do solo (Céceres et al., 2006; Soumaré et al., 2002).

——PRO PR3 PR6
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Figura 3.2. Teor de humidade (H, %) durante a compostagem de bagaco e engaco de uva
na pilha sem revolvimento (PRO0), na pilha com 3 revolvimentos (PR3) e na pilha com 6
revolvimentos (PR6).
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Figura 3.3. Valor de pH durante a compostagem de bagaco e engaco de uva na pilha sem
revolvimento (PRO), na pilha com 3 revolvimentos (PR3) e na pilha com 6 revolvimentos
(PR6).
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Figura 3.4. Condutividade elétrica (CE, dS m™) durante a compostagem de bagaco e
engaco de uva na pilha sem revolvimento (PRO), na pilha com 3 revolvimentos (PR3) e
na pilha com 6 revolvimentos (PR6).
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3.1.4. Teor de matéria organica

O teor de MO do material original foi 915 g kg (figura 3.5). Durante o periodo de
compostagem a MO foi sendo gradualmente decomposta e mineralizada atingindo, ap6s
140 dias, os valores 860 g kg na pilha estatica, 884 g kg™ na pilha com 3 revolvimentos
e 861 g kg na pilha com 6 revolvimentos. Os teores de MO dos compostos finais sdo
superiores ao teor minimo estabelecido pelo Decreto-Lei n.° 103/2015 de 15 de junho
(300 g kg™).

PRO PR3 PR6
940 - 940 - 940 1
920 - 920 - 920 1
E’ 900 4 900 A 900 A
=
g 880 880 A 880 -
860 - 860 - 860 -
840 840 840

0 20 40 60 80 100120140 0 20 40 60 80 100120140 0 20 40 60 80 100120140

Tempo de compostagem (dias)
Figura 3.5. Teor de MO durante a compostagem de bagaco e engaco de uva na pilha sem
revolvimento (PRO), na pilha com 3 revolvimentos (PR3) e na pilha com 6 revolvimentos
(PR6).

3.1.5. Razdo C/N e dinAmica do azoto

O teor de N total aumentou nas pilhas de compostagem de 15,8 g kg* para valores entre
21,7 e 22,8 g kg apos 140 dias de compostagem (figura 3.6), melhorando a qualidade do
composto do ponto de vista agrondmico. Os resultados sao proximos aos reportados por
outros autores que observaram teores de N total entre 11,7 e 25,0 g kg™ em estudos sobre
a compostagem de misturas de engaco, peliculas e grainhas de uva (Baran et al., 2001;
Carmona et al., 2012; Diaz et al., 2002) . O teor final de N foi ligeiramente superior no
composto da pilha sem revolvimentos (22,8 g kg*) em comparagéo com 0s compostos
das pilhas com revolvimentos (21,7 g kg*) provavelmente devido & maior perda de N nas

pilhas com revolvimento.

A razdo C/N diminuiu de 32 no inicio da compostagem para valores entre 21 e 23 apds

140 dias de compostagem (figura 3.6). Os valores da razdo C/N inferiores a 20
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normalmente significam que o composto atingiu um grau de maturacéo aceitavel no final
do processo de compostagem (Paradelo et al., 2013). Neste estudo, o valor da razdo C/N
foi ligeiramente superior a 20. No entanto, o valor da razdo C/N nem sempre é um valor
fidedigno para avaliar a maturacdo do composto porque depende dos materiais originais.
Aqui, 0 bagago tem na sua composicéo teores elevados de compostos recalcitrantes tais
como a celulose e a lenhina que reduzem a disponibilidade de C no processo de
compostagem e que, por isso ndo contribuem para a diminui¢do do teor de carbono. A
razdo C/N de 32 no inicio do processo de compostagem pode ter contribuido para a
retencdo do N-NH.* (Bernal et al., 2009) diminuindo o risco de volatilizacdo de N na
forma de NHs (Sommer, 2001).

Durante a fase termofila o teor de N-NH4*aumentou de 67 mg kg™ para 188-234 mg kg
! (figura 3.7) devido a transformac&o do N organico em N amoniacal (Bernal et al., 2009;
Céceres et al., 2018). O maior teor de N-NH4* (193-234 mg kg™) ocorreu entre 56 e 84
dias ap6s o inicio da compostagem nas pilhas estatica e com revolvimento,
respetivamente, apds a intensa atividade microbiana, como se verificou pelas elevadas
temperaturas no interior das pilhas até aos 70 dias de compostagem. Os teores finais de
N-NH4* nos compostos PRO, PR3 e PR6 foi 36, 162 e 131 mg kg™, respetivamente.
Portanto, os teores de N-NH4" eram inferiores ao valor maximo recomendado de 400 mg

kg para compostos maturados por Zucconi & De Bertoldi (1987).

A nitrificacdo foi detetada pela formagdo de N-NOs aproximadamente 84 dias ap0os o
inicio do processo de compostagem quando a temperatura atingiu aproximadamente 35
°C. A nitrificacdo ocorre quando a temperatura € inferior a 40 °C porque as bactérias
nitrificantes sdo eliminadas a temperaturas superiores a 40 °C (Bernal et al., 2009). A
razdo N-NH4" / N-NOz™ (0,35) inferior a 1 na pilha estética indica que a pilha estética
atingiu um elevado grau de maturacdo (Larney & Hao, 2007). Possivelmente, a pilha
estatica atingiu um estado de maturacao superior as pilhas com revolvimentos, porque as
elevadas temperaturas alcancadas durante o processo de compostagem (70,5 °C e 71,8
°C) e o teor de humidade inferior ao valor recomendado nas pilhas com revolvimento,
diminuiu a velocidade de decomposicdo da MO. Efetivamente, as elevadas temperaturas
podem reduzir a atividade microbiana durante o processo de compostagem (Chang et al.,
2019).
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Figura 3.6. Teor de N total e razdo C/N durante a compostagem de bagaco e engaco de
uva na pilha sem revolvimento (PRO), na pilha com 3 revolvimentos (PR3) e na pilha com
6 revolvimentos (PR6).
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Figura 3.7. Teor de N mineral durante a compostagem de bagaco e engaco de uva na pilha
estatica (PRO), na pilha com 3 revolvimentos (PR3) e na pilha com 6 revolvimentos
(PR6).

3.1.6. Teores de nutrientes

Em estudos anteriores de compostagem com mistura de engaco, peliculas e grainhas de

uva (Baran et al., 2001; Carmona et al., 2012; Diaz et al., 2002), os teores de nutrientes

do composto final variaram entre as seguintes valores: teor de N total entre 11,7 e 25,0 g
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kg™ e teores de P e K entre 3,4 e 3,9 g kg'e 8,1 e 13,8 g kgl, respetivamente. Neste
estudo, os teores totais de N, P foram semelhantes, mas os teores de potassio foram
superiores aos reportados por aqueles autores (quadro 3.1). Os teores de Ca (5,3-6,7 g kg
1 e Mg (2,1-2,3 g kg?) foram semelhantes aos resultados apresentados por Bertrand et

al. (2004) com composto resultante da compostagem de lamas e engacos de uva.

Quadro 3.1. Teores de nutrientes dos compostos finais produzidos com bagaco e engaco
de uva na pilha sem revolvimento (PRO) e nas pilhas com 3 e 6 revolvimentos (PR3 e
PR6, respetivamente).

Tratamentos N N-NH4* N-NOs’ P K Ca Mg
(gkg?) (mgkg") (mgkg") (gkg?) (gkg!) (gkg?) (gkg?)
PRO 22,8 36,4 1038 4,3 17.9 6,7 23
PR3 21,7 161,6 55,6 35 19,4 6,6 21
PR6 21,7 131,3 42,3 35 258 53 22

O teor de nutrientes, exceto N-NH4" e N-NOs’, estdo expressos com base no teor de matéria seca.

3.1.7. Teores de metais pesados

Os teores de metais pesados dos compostos finais (quadro 3.2) sdo inferiores aos limites
estabelecidos pelo Decreto-Lei n.° 103/2015, sendo mais um indicador da qualidade dos

compostos.

Quadro 3.2. Teores de metais pesados dos compostos finais produzidos com bagaco e
engaco de uva na pilha sem revolvimento (PRO) e nas pilhas com 3 e 6 revolvimentos
(PR3 e PR®, respetivamente).

Tratamentos B Cu Zn Pb Cd Cr Ni Hg
................................................... (Mg kgh) e (g Hg kg™)
PRO 24 46,9 21,8 0,27 0,11 1,85 0,66 2,61
PR3 229 458 20,7 0,28 0,15 1,88 0,64 3,19
PR6 252 38,7 23,3 0,31 0,12 4,93 1,52 3,1

O teor de metais pesados estdo expressos com base no teor de matéria seca.

3.1.8.Biotestes de fitotoxicidade e avaliacdo de microrganismos patogénicos

O indice de germinacdo (IG) com agrido (Lepidium sativum) e rabanete (Raphanus
sativus) foi superior a 80% nos compostos resultantes das pilhas PRO, PR3 e PR6, sem
diferengas significativas entre os compostos, (quadro 3.3) e indicando auséncia de

fitotoxicidade destes compostos (Zucconi et al., 1981). Resultados semelhantes foram
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reportados por Moldes et al. (2007) que referiram valores de 1G superiores a 80% com
composto de bagago de uva com ou sem engaco durante um ensaio com agrido. Portanto,
a degradacdo metabolica dos compostos fitotoxicos do bagaco de uva durante a
compostagem, confirma que o bagaco de uva poderé ser utilizado como fertilizante do
solo (Moldes et al., 2007).

Quadro 3.3. Taxa relativa de germinacdo (TRG), crescimento relativo da raiz (CRR) e
indice de germinacéo (IG) dos compostos finais produzidos com bagaco e engaco de uva,
na pilha sem revolvimento (PRO) e com 3 e 6 revolvimentos (PR3 e PR6, respetivamente).

TRG (%) CRR (%) IG (%)
Agrido PRO 101 86 87
PR3 94 87 82
PR6 102 78 82
LSD 11 24 24
Rabanete PRO 96 118 113
PR3 102 113 115
PR6 106 118 125
LSD 7 17 20

IG (%) = TRG (%) x CRR (%)

Neste estudo, verificou-se a auséncia de Salmonella spp. em amostras de 25 g de
composto e a contagem de Escherichia coli foi <1000 células g™ de amostra de composto,
cumprindo assim o0s requisitos de saneamento para 0os compostos finais (Decreto-Lei n.o
103/2015).

3.2. Ensaios de vasos

As principais caracteristicas fisico-quimicas dos compostos utilizados no ensaio de vasos
com alface apds 130 dias de compostagem baseado no peso fresco do composto (EV130),
encontram-se representadas no Quadro 2.1. As principais caracteristicas fisico-quimicas
dos compostos utilizados nos ensaios da alface baseados no peso seco do composto apds
140 e 260 dias (EV140 e EV260, respetivamente), encontram-se representadas nos
Quadros 2.2 e 2.3.
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3.2.1.Composto com 130 dias

a) Peso fresco das folhas de alface

O peso fresco das folhas de alface aumentou significativamente (p <0,05) com qualquer
dos tratamentos com composto, em comparagdo com o tratamento controlo ou o
tratamento com a aplicacéo de adubo azotado (figura 3.8), bem como, com a aplicagéo de
doses crescentes (10, 20 e 40 t ha® de matéria fresca) de qualquer dos compostos (figura
3.9a). O aumento de peso das plantas com a aplicacdo de compostos tem sido
frequentemente reportado na literatura. Alromian (2020), por exemplo, num ensaio de
vasos com a cultura de alface verificou um aumento na producéo de alface com aplicacéo
de compostos derivados de diferentes materiais, tais como, estrume de galinha, estrume

de vaca ou uma mistura de residuos vegetais com residuos animais.

No presente ensaio, verificaram-se aumentos de 140 g planta® entre o tratamento controlo
e a aplicacdo das doses mais elevadas dos compostos com revolvimento e acréscimos de
80 g planta™ entre a média dos tratamentos com a dose de 10 t ha™ e a dose de 40 t ha™.
Estes aumentos sdo comparaveis com o acréscimo do peso das alfaces em vaso (157-244
g planta™) com aplicagdo de composto de estrume de cavalo referido por Duggan & Jones
(2016) ou com o acréscimo de peso das folhas de alface (40-70 g planta), também num

ensaio em vasos com aplicacdo de um composto rico em humus (Solaiman et al., 2019).

O peso fresco da alface aumentou com a aplicacdo de composto em comparagdo com a
aplicacdo de adubo azotado apesar de o teor de N nas folhas da alface com aplicacdo de
adubo azotado (28,2 g kg™) ter sido muito superior ao teor de N nas folhas de alface com
aplicacdo de composto (entre 14,1 e 19,0 g kg?) (quadro 3.4). Este facto podera estar
relacionado com a capacidade do composto para melhorar as caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo aumentando a eficiéncia do N absorvido. Por exemplo, o
teor de MO do composto (837-854 g kg™) tera contribuido para aumentar o teor de MO
do solo influenciando positivamente o crescimento da planta (Alromian, 2020). As
carateristicas fisicas do composto terdo permitido um maior desenvolvimento radicular e
uma maior capacidade de retencdo de agua no solo (Brito et al., 2014). Em acréscimo, a
aplicacdo do composto com um valor de pH entre 7,1 e 7,5 pode ter contribuido para
aumentar o valor de pH do solo (5,5) (quadro 2.1) facilitando a absor¢éo de nutrientes
pois o valor recomendado para o cultivo de alface oscila entre 6 e 6,8 (Maynard e
Hochmuth,1981).
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Figura 3.8. Peso fresco da alface sem aplicacdo de fertilizantes (C), com aplicacdo de
adubo azotado (AA) e com aplicacdo dos compostos produzidos sem revolvimento (0C)
e com 3 (3C) e 6 (6C) revolvimentos, nas doses de 10, 20 e 40 t ha* MF. Colunas com
letras diferentes representam médias de peso fresco diferentes (p <0,05).
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Figura 3.9. Peso fresco da alface com: (a) aplicagdo das doses de 10, 20 e 40 t ha* MF
para a média dos 3 compostos; e (b) aplicacdo dos compostos produzidos sem
revolvimento (0C) e com 3 (3C) e 6 (6C) revolvimentos, para a média das doses de

composto. Colunas com letras diferentes representam médias de peso fresco diferentes (p
<0,05).

O peso fresco da alface ndo variou significativamente entre os tratamentos com a mesma
dose de composto 3C e 6C (figura 3.8). Contudo, o peso fresco da alface nos tratamentos

com os compostos 3C e 6C aumentou significativamente (p <0,05) em compara¢do com
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0 composto OC para a média das diferentes doses de aplicacdo de composto (10, 20 e 40
t ha'l) (figura 3.9b), ndo se verificando uma diferenca significativa no peso da alface entre
a aplicacdo do composto produzido com 3 revolvimentos e do composto produzido com

6 revolvimentos.

b) Teor de MS e teor de nutrientes

O teor de MS das alfaces variou entre 6,9% e 12,3% (quadro 3.4). O teor de MS aumentou
significativamente (p <0,05) nos tratamentos C e AA em comparagao com 0s tratamentos
com adicdo de composto. Nos tratamentos com composto verificou-se que o teor de MS
diminuiu com a aplicacdo de 40 t ha* em comparagdo com os restantes tratamentos com
composto em virtude do aumento de produtividade com a aplicacdo de 40 t ha? de

composto.

O teor de N nas folhas da alface oscilou entre 11,9 g kg™ e 28,2 g kg™ (quadro 2.4.). O
teor de N foi significativamente superior (p <0,05) com a aplicacdo de adubo azotado
(28,2 g kg') em comparagdo com os restantes tratamentos (entre 11,9 e 19,0 g kg?). Pelo
contréario, o teor de N foi inferior nas alfaces do tratamento controlo, em comparagdo com
qualquer dos outros tratamentos, porque este tratamento nao teve qualquer fertilizante

com azoto.

A maior concentracdo de N mineral nas plantas ocorreu quando o N foi incorporado no
solo na forma mineral, porque o N esta facilmente disponivel permitindo a absorcao de
grandes quantidades de azoto. No entanto, a disponibilidade do N no solo nao contribuiu
para um aumento significativo de producdo de alface em comparacdo com a alface
produzida no tratamento controlo, provavelmente porque as outras caracteristicas do solo
ndo melhoraram, e o N nitrico do adubo azotado podera ter contribuido para aumentar a
salinidade do solo. Por outro lado, quando a absor¢do de N pelas plantas excede a
capacidade de assimilacdo, o N em excesso na planta € armazenado na forma de NO3z™ nos
vacuolos celulares. Em contrapartida, a absorcdo em excesso de N, normalmente nao
ocorre com 0 composto porque a mineralizacéo e disponibilidade de N do composto é
gradual (Porto et al., 2008; Santos et al., 2001). O teor de N na alface também aumentou
significativamente (p <0,05) com os tratamentos em que se aplicaram 40 t ha' de
composto em comparagdo com 0s tratamentos em que se aplicaram 10 e 20 t ha de
composto (quadro 3.4), porque o teor de N aplicado ao solo aumentou com a aplicagédo

da dose mais elevada de composto.
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O teor de P nas folhas da alface variou entre 0,7 g kgt e 3,6 g kg™. O tratamento 6C40
apresentou um teor de P significativamente superior (p <0,05) em comparagdo com 0S
restantes tratamentos (quadro 3.4), verificando-se um aumento gradual do teor de P nas
alfaces com doses crescentes de composto. O teor de K oscilou entre 19,7 g kgte 33,1 g
kg verificando-se que os teores mais baixos de K se registaram no tratamento com adubo
mineral, e os teores mais baixos de P nos tratamentos com adubo mineral e sem qualquer

fertilizante (controlo).

Quadro 3.4. Teores de matéria seca (MS) e teores de nutrientes (N, P, K) da alface
produzida sem aplicacdo de fertilizantes (C), com aplicacdo de adubo azotado (AA), e
com aplicacdo dos compostos (0C, 3C e 6C) nas doses equivalentes a 10, 20 e 40 t ha™
MF (média + desvio padrdo). Colunas com letras diferentes representam médias
significativamente diferentes (p <0,05).

MS N P K

(%) (g kg™ (g kg™ (9 kg™
C 12304 11,9+08 0,9+0,1 24,0 3,8
AA 11,3+0,3 28,2 + 1,0 0,7+0,1 19,7+ 2,5
0C10 8,4+0,4 14,1+ 0,6 1,840, 27,9 +4,2
0C20 8,2+0,5 14,9+ 0,6 24+04 32,0+7,7
0C40 6,9+0,5 16,5+ 1,8 3,1+0,5 33,1+9,5
3C10 8,6+0,8 14,1+ 0,4 1,8+ 0,4 252 +7,6
3C20 8,0+0,3 15,1+0,3 20+0,1 23,0 £ 3,0
3C40 72403 19,0+ 1,8 28402 252 +7,8
6C10 8,3+0,5 153+ 1,1 1,9+01 27,6 £5,2
6C20 7.7+04 14,9+ 0,7 25+0,2 27,6 £0,4
6C40 71+08 17,5+0,9 3,6+0,3 30,1 £ 6,7
LSD 0,6 13 0,4 6,8

LSD significa a menor diferenca significativa entre medias (p <0,05) para a mesma coluna.

c) Acumulacdo de nutrientes

A acumulagio de nutrientes (mg planta) nas folhas de alface foi calculada multiplicando
o teor de nutrientes (g kg*) pelo peso seco (g planta™) das plantas. Apesar do teor de N
nas alfaces ser superior com a aplicacdo de N mineral, como o peso seco aumentou com
a aplicacio dos compostos, a acumulagcdo de N (mg plantal) também aumentou
significativamente (p <0,05) nos tratamentos com composto em compara¢do com o
tratamento controlo ou o tratamento com adubo azotado, a excecdo dos tratamentos 0C10
e 6C10. A acumulacéo de N nas folhas da alface aumentou significativamente (p <0,05)

com a aplicagdo de doses crescentes de composto (10, 20 e 40 t hal). Brito et al. (2013a)
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num ensaio de vasos com repolho tambeém verificou um aumento na acumulacdo de N
com a aplicacéo de doses crescentes (0,15 e 30 t hal) de composto resultante de residuos
florestais, materiais lenhosos e refugo de frutas e legumes. A maior acumulacdo de N
verificou-se com a aplicacdo do composto que foi revolvido trés vezes na dose de
aplicacdo equivalente a 40 t ha (225 mg planta®) (figura 3.10). Este valor foi
aproximadamente igual aos valores referidos por Pinto et al. (2021) (200 mg planta™)
com aplicacdo de composto produzido a partir de lamas de aguas residuais da adega e
engaco de uva.

A acumulacdo de P nas folhas de alface aumentou significativamente (p <0,05) em todos
os tratamentos com composto em comparagao com os tratamentos controlo ou com adubo
azotado. A acumulacdo de P também aumentou significativamente (p <0,05) com a
aplicacdo de doses crescentes de composto (10, 20 e 40 t hal) em outros estudos
reportados na bibliografia (Pinto et al., 2021 e Radics et al., 2008). As alfaces que mais
N acumularam foram as tratadas com 40 t ha* do composto 6C (figura 3.11).

A acumulacéo de K nas folhas de alface aumentou significativamente (p <0,05) em todos
0s tratamentos em comparagdo com os tratamentos controlo ou com adubo azotado, com
excecdo do 0C10. A acumulacédo de K aumentou sempre significativamente entre as doses

de 10 t ha! e 40 t ha para 0 mesmo composto (figura 3.12).
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Figura 3.10. Acumulacdo de N na alface sem aplicacdo de fertilizantes (C), com aplicacao
de adubo azotado (AA) e com aplicacdo de compostos produzidos sem revolvimento (0C)
e com 3 (3C) e 6 (6C) revolvimentos, nas doses de 10, 20 e 40 t ha* MF. Colunas com
letras diferentes representam médias de acumulagdo de N diferentes (p <0,05).
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Figura 3.11. Acumulacéo de P na alface sem aplicacdo de fertilizantes (C), com aplicacao
de adubo azotado (AA) e com aplicacdo de compostos produzidos sem revolvimento (0C)
e com 3 (3C) e 6 (6C) revolvimentos, nas doses de 10, 20 e 40 t ha* MF. Colunas com
letras diferentes representam médias de acumulacdo de P diferentes (p <0,05).
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Figura 3.12. Acumulacéo de K sem aplicacéo de fertilizantes (C), com aplicacdo de adubo
azotado (AA) e com aplicacdo de compostos produzidos sem revolvimento (0C) e com 3
(3C) e 6 (6C) revolvimentos, nas doses de 10, 20 e 40 t ha* MF. Colunas com letras
diferentes representam médias de acumulacdo de K diferentes (p <0,05).
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3.2.2.Composto com 140 dias

a) Peso fresco das folhas de alface

O peso fresco das folhas de alface aumentou significativamente (p <0,05) com qualquer
dos tratamentos com aplica¢do de composto, em comparacdo com o tratamento controlo
ou o tratamento com a aplicacdo de adubo azotado (figura 3.13), bem como, com a
aplicacéo de doses crescentes (5, 10 e 20 t ha de matéria seca) de qualquer dos compostos

(figura 3.14a), a semelhanca do ensaio EV130.

No ensaio anterior (EV130) baseado no peso fresco do composto, o peso fresco da alface
foi inferior nos tratamentos com composto da pilha sem revolvimento (0C) em
comparagdo com as pilhas com revolvimento (3C e 6C) (figura 3.9b). Pelo contréario, no
presente ensaio (EV140) baseado no peso seco do composto, o peso fresco da alface
aumentou no composto 0C, embora esse aumento ndo tenha sido significativo em
comparagdo com os compostos 3C e 6C, quando se considerou o conjunto das doses de
composto (figura 3.14b). No entanto, verificou-se que a diferenca foi significativa entre

o composto 6C e 3C quando aplicados na dose de 20 t ha* MS (figura 3.13).

O facto de a producdo de alface ter sido inferior com base na aplicacdo do composto 0C
em comparacdo com os outros dois compostos, calculada em peso fresco, mas ndao em
peso seco, justifica-se pelo maior teor de humidade do composto 0C. O que significa que
na primeira experiéncia (EV130) o peso seco do composto OC era inferior ao peso seco
dos outros compostos quando aplicados na mesma dose de peso fresco e, por isso, a
quantidade de nutrientes aplicados através do composto 0C também foi inferior a
aplicacdo de nutrientes através dos compostos 3C e 6C. Isto €, como o composto 0C tinha
um teor de humidade superior em comparacao com o0s compostos 3C e 6C, o peso fresco
do composto OC incluiu maior proporcdo de agua em compara¢do com os compostos 3C
e 6C. Por este motivo, o peso fresco da alface com aplicacdo do composto 0C fresco
aumentou menos do que poderia aumentar em comparagdo com 0s compostos 3C e 6C,
caso se tivessem aplicado 0s compostos com base no seu peso seco, COmo aconteceu no
ensaio EV140. Assim, ndo ha evidéncia que qualquer destes compostos tenha um efeito
superior a qualquer um dos outros, no incremento da produtividade da alface. Pelo
contrario, o aumento de 88 g planta™ entre aplicagio da dose mais elevada do composto
sem revolvimento e o tratamento controlo, tal como os restantes aumentos de produgéo
de alface entre os restantes tratamentos com composto e o tratamento controlo, poderéo
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ser explicados pela maior disponibilidade de nutrientes no solo em consequéncia dos
nutrientes fornecidos por estes compostos e da melhoria que 0s mesmos possam ter nas

propriedades fisicas e/ou nas restantes propriedades quimicas do solo.
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Figura 3.13. Peso fresco da alface sem aplicacdo de fertilizantes (C), com aplicacdo de
adubo azotado (AA) e com aplicacdo dos compostos produzidos sem revolvimento (0C)
e com 3 (3C) e 6 (6C) revolvimentos, nas doses de 5, 10 e 20 t ha MS. Colunas com
letras diferentes representam médias de peso fresco diferentes (p <0,05).
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Figura 3.14. Peso fresco da alface com: (a) aplicagdo das doses de 5, 10 e 20 t ha® MS
para a média dos 3 compostos; e (b) aplicacdo dos compostos produzidos sem
revolvimento (0C) e com 3 (3C) e 6 (6C) revolvimentos, para a média das doses de

composto. Colunas com letras diferentes representam médias de peso fresco diferentes (p
<0,05).
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b) Teor de MS e teor de nutrientes

O teor de MS das alfaces variou entre 8,5 e 16,5% (quadro 3.5). Estes valores sdo
semelhantes ao teor de MS das alfaces em vaso (9-12%) com a aplicacdo de composto de
acacia referido por Brito et al. (2017b). A semelhanca do ensaio anterior, o teor de MS
no controlo e no tratamento AA aumentou significativamente (p <0,05) em comparagéo
com tratamentos com adicdo de composto, em consequéncia de as plantas terem um

menor crescimento.

O teor de N nas folhas da alface oscilou entre 13,1 g kg e 24,5 g kg* (quadro 3.5). Estes
valores sdo comparaveis aos teores de N nas alfaces em vasos (20,0 g kg™ e 20,8 g kg™)
com a aplicagéo de composto resultante de residuos florestais, materiais lenhosos e refugo
de frutas e legumes observados por Brito et al. (2014). O teor de N aumentou
significativamente (p <0,05) com o tratamento AA em comparagdo com 0s restantes
tratamentos a excec¢do do tratamento 3C5 (quadro 3.5).

O teor de P nas folhas da alface variou entre 0,4 g kg e 2,9 g kg* (quadro 3.5). Estes
valores sdo inferiores aos valores referidos por Brito et al. (2014) com a aplicacdo de
composto resultante de residuos florestais, materiais lenhosos e refugo de frutas e
legumes (3,1 g kge 3,4 g kgl). No entanto, o teor de P foi semelhante ao reportado para
as folhas da alface em vaso (1,4 g kg — 2,6 g kg*) com aplicagdo de compostos derivados
de diferentes materiais (estrume de galinha, estrume de vaca ou uma mistura de residuos

vegetais com residuos animais) (Alromian, 2020).

O teor de P na alface aumentou significativamente (p <0,05) com aplicacdo de doses
crescentes de composto (quadro 3.5). O teor de K oscilou entre 22,7 g kgte 31,5 g kg™.
Estes valores sdo proximos dos valores reportados por Brito et al. (2017b) com a aplicagédo
de composto de acacia com maior e menor niimero de revolvimentos (26 g kgte 36 g kg
! respetivamente). Os teores mais baixos de K e P registaram-se nos tratamentos com

adubo mineral e sem qualquer fertilizante (controlo) (quadro 3.5).
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Quadro 3.5. Teores de matéria seca (MS) e teores de nutrientes (N, P, K) da alface
produzida sem aplicacdo de fertilizantes (C), com aplicagéo de adubo azotado (AA), e
com aplicagio dos compostos (0C, 3C e 6C) nas doses equivalentes a 5, 10 e 20 t hat MS
(média + desvio padrdo). Colunas com letras diferentes representam medias
significativamente diferentes (p <0,05).

MS N P K

(%) (g kg™) (g kg™ (g kg™)
C 14,2 +0,7 13,1+ 0,6 04+0,2 25,0+ 2.4
AA 16,5+ 2,6 245+48 04+0,1 227+1,6
0C5 9,8+ 0,4 18,1+ 0,9 0,5+0,6 26,9+ 3,5
0C10 96+1,1 17,2+15 1,7+0,3 29,7+4.4
0C20 9,6 +0,9 17,6 0,9 29+0,3 20,3 +84
3C5 99+13 224+25 11403 31,5 +6,0
3C10 94+0,1 19.4+0,5 1,6 +0,2 27,0465
3C20 10,1+ 0.4 192+16 22403 30,3+26
6C5 10,7+0,3 19,0+ 0,8 1,0 £0,1 28,8 +3,2
6C10 9,3+0,8 181+1,9 1,5+0,1 26,3+ 6,0
6C20 8,5+0,7 20,8 +0,9 23+0,1 23,6 +3.4
LSD 16 2.9 0.4 6,7

LSD significa a menor diferenca significativa entre médias (p <0,05) para a mesma coluna.

c) Acumulacdo de nutrientes

A acumulacéo de N, P e K nas folhas de alface aumentou significativamente (p <0,05)
nos tratamentos com composto em comparacdo com os tratamentos C e AA (figuras 3.15
e 3.16 e 3.17). O mesmo verificou Brito et al. (2014) com aplicacdo do composto

resultante de residuos florestais, materiais lenhosos e refugo de frutas e legumes.

A acumulacédo de N e P na alface ndo variou significativamente entre os tratamentos com
a mesma dose de composto 3C e 6C (figura 3.15). Contudo, a acumulacdo de N na alface
no tratamento com o composto OC aumentou significativamente (p <0,05) em
comparagdo com o composto 3C e 6C para a dose de aplicacdo de composto na dose de
10 t hal. A acumulagdo de P também foi significativamente superior (p <0,05) no
tratamento com o composto 0C em comparacdo com o composto 3C e 6C para as doses
de aplicacdo de composto de 10 e de 20 t ha’. A semelhanca do ensaio EV130, a
acumulacdo de N e P também aumentou significativamente (p <0,05) com a aplicacédo de

doses crescentes de composto (5, 10 e 20 t ha?) (figuras 3.15 e 3.16)
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Figura 3.15. Acumulacéo de N na alface sem aplicacéo de fertilizantes (C), com aplicacao
de adubo azotado (AA) e com aplicacdo de compostos produzidos sem revolvimento (0C)
e com 3 (3C) e 6 (6C) revolvimentos, nas doses de 5, 10 e 20 t ha MS. Colunas com
letras diferentes representam médias de acumulacdo de N diferentes (p <0,05).
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Figura 3.16. Acumulacéo de P na alface sem aplicacdo de fertilizantes (C), com aplicacao
de adubo azotado (AA) e com aplicacdo de compostos produzidos sem revolvimento (0C)
e com 3 (3C) e 6 (6C) revolvimentos, nas doses de 5, 10 e 20 t ha MS. Colunas com
letras diferentes representam médias de acumulagédo de P diferentes (p <0,05).
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Figura 3.17. Acumulacgéo de K sem aplicacéo de fertilizantes (C), com aplicacéo de adubo
azotado (AA) e com aplicacdo de compostos produzidos sem revolvimento (0C) e com 3
(3C) e 6 (6C) revolvimentos, nas doses de 5, 10 e 20 t ha' MS. Colunas com letras
diferentes representam médias de acumulacgéo de K diferentes (p <0,05).

d) N mineral disponivel e N organico do composto mineralizado

O N orgénico do composto que foi mineralizado (mg) durante o crescimento da alface
(figura 3.18) foi calculado pela diferenca entre 0 N acumulado pela planta tratada com
composto e 0 N acumulado na planta produzida sem composto (figura 3.15), subtraindo
a essa diferenca o N mineral ja existente no composto no inicio do ensaio. Assim, a taxa
de mineralizacdo aparente de N (%), foi estimada pela diferenca entre o N acumulado nas
plantas de alface produzidas com e sem composto, apos subtracdo do N mineral existente

no composto aplicado ao solo, a dividir pelo N organico do respetivo composto.

O N mineral existente no composto foi inferior a diferenca entre o N acumulado nas folhas
da alface com e sem a aplicacdo de composto (figura 3.15). Consequentemente, a planta
absorveu o N mineral disponivel no composto, mas também, N mineralizado do composto
(figura 3.18). Pelo contrario, no tratamento AA, o N mineral disponivel (500 mg) foi
muito superior a diferenca entre o N acumulado nas folhas da alface com e sem aplicagéo
de adubo, mas este aumento ndo se traduziu num aumento de producéo de alface (figura

3.15), e aumentaram os riscos de perdas de N (Huang et al., 2011).

A quantidade de N organico mineralizado aumentou significativamente (p <0,05) com
aplicacdo de doses crescentes de composto (5, 10 e 20 t hat), tendo-se verificado uma

correlagdo positiva entre o peso fresco da alface e a quantidade de N mineralizado
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(R?=0,880; P < 0,001). Esta correlacdo positiva entre o peso fresco da cultura e a
quantidade de N mineralizado também foi observada por Pinto et al. (2017).

A taxa de mineralizagdo do composto sem revolvimentos, com 3 e 6 revolvimentos, para
as diferentes doses de composto aplicadas, oscilou entre 1,3 e 2,0%, 1,4e24% e 24 ¢
2,5%, respetivamente, durante o periodo de crescimento da alface (42 dias), o que
corresponderia a uma taxa anual de mineralizacdo de 11% a 22% caso as taxas de
mineralizacdo fossem semelhantes durante todo o ano. O que revela que 0s compostos ja

possuiam o carbono relativamente bem estabilizado.
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Figura 3.18. N mineral e N organico mineralizado dos compostos sem revolvimento (0C)
e com 3 (3C) e 6 (6C) revolvimentos, aplicados nas doses de 5, 10 e 20 t ha* MS. Colunas
com letras diferentes representam médias de N mineral e N organico mineralizado
diferentes (p <0,05).

3.2.3.Composto com 260 dias

a) Peso fresco das folhas de alface

O peso fresco das folhas de alface aumentou significativamente (com excecdo para o
tratamento 0C5) com aplicacdo dos compostos com 260 dias de compostagem e
maturacdo, em compara¢do com o tratamento controlo, ou com o tratamento com a
aplicacdo de adubo azotado, tal como na experiéncia com 0s compostos menos maturados
(figura 3.19). A producdo da alface, considerando a média do conjunto dos trés

compostos, foi superior com a aplicagio da dose mais elevada de composto (20 t hal) em
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comparagdo com as doses de 10 t ha™ ou de 5 t ha'* (figura 3.20a). No entanto, a producéo
da alface ndo variou significativamente, entre estas duas Ultimas doses de aplicacéo, para
0 conjunto dos compostos (figura 3.20a), tal como néo variou significativamente entre a
média de produc¢do produzida com determinado composto, independentemente da dose,
e a média de producdo de qualquer outro composto (figura 3.20b). Quando se comparam
os tratamentos com composto (figura 3.19), verifica-se que a alface apenas cresceu
significativamente mais com a aplicagdo de 20 t ha dos compostos produzidos com
revolvimento (3C e 6C), em comparacdo com qualquer dos outros tratamentos com
composto, sem diferencas significativas entre 0 composto 3C e 6C para esta ou qualquer
outra dose de aplicagdo de composto (figura 3.19).

O facto do peso fresco das alfaces ter sido semelhante entre todos os tratamentos com
composto, com excecdo dos tratamentos com a dose de 20 t ha dos compostos 3C ou
6C, ndo aumentando com a dose de 10 t ha™*, ou mesmo com a aplicacdo de 20 t hat de
0C, em comparagdo com a dose de 5 t ha! de qualquer dos compostos, provavelmente
podera ser explicado pela mineralizacéo lenta do composto com elevada maturagéo (260
dias) (Bernal et al., 1998; Griffin & Hutchinson, 2007). No entanto, a alface cresceu
sempre mais com a aplicacéo de 10 t ha'* de qualquer dos trés compostos, em comparagao
com o tratamento controlo, ou o tratamento fertilizado com N mineral, ou mesmo com a

dose mais baixa dos compostos 3C e 6C.
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Figura 3.19. Peso fresco da alface sem aplicacdo de fertilizantes (C), com aplicacdo de
adubo azotado (AA) e com aplicacdo dos compostos produzidos sem revolvimento (0C)
e com 3 (3C) e 6 (6C) revolvimentos, nas doses de 5, 10 e 20 t ha! MS. Colunas com
letras diferentes representam médias de peso fresco diferentes (p <0,05).
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Figura 3.20. Peso fresco da alface com: (a) aplicacdo das doses de 5, 10 e 20 t ha! MS
para a média dos 3 compostos; e (b) aplicacdo dos compostos produzidos sem
revolvimento (0C) e com 3 (3C) e 6 (6C) revolvimentos, para a média das doses de
composto. Colunas com letras diferentes representam médias de peso fresco diferentes (p
<0,05).

b) Teor de MS e teor de nutrientes

O teor de MS das alfaces variou entre 6,3% e 6,7% (quadro 3.6), ndo se verificando
diferencas significativas no teor de MS das alfaces entre os tratamentos com aplicacédo de
composto. Os teores de N nas alfaces com aplicacdo de composto (entre 35,4 e 38,5 g kg
1) ndo variaram entre tratamentos, e sdo comparaveis aos teores de N nas alfaces em vaso
(entre 36 e 47 g kg) com a aplicagdo de composto de acécia sujeito a diferente nimero

de revolvimentos (Brito et al., 2017b).

Relativamente aos teores de P e K ndo se verificaram diferencas significativas entre os
varios tratamentos, a exce¢do de diferencas ocasionais (quadro 3.6). Os teores de P das
alfaces (entre 2,2 g kgt e 3,7 g kg?), sdo um pouco superiores aos teores de P das alfaces
em vaso (entre 1,4 g kg e 2,6 g kg) com compostos derivados de diferentes materias,
tais como, estrume de galinha, estrume de vaca e uma mistura de residuos vegetais com
residuos animais referidos por Alromian (2020). Os teores de K (entre 33,3 g kgte 57,0
g kgt) nas folhas da alface, assemelham-se ao teor de K na alface em vaso de 40,8 g kg
1 com a aplicagdo de composto produzido a partir de lamas de aguas residuais da adega

e engaco de uvareferido por Pinto et al. (2021).
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Quadro 3.6. Teores de matéria seca (MS) e teores de nutrientes (N, P, K) da alface
produzida sem aplicacdo de fertilizantes (C), com aplicagéo de adubo azotado (AA), e
com aplicagio dos compostos (0C, 3C e 6C) nas doses equivalentes a 5, 10 e 20 t hat MS
(média + desvio padrdo). Colunas com letras diferentes representam médias
significativamente diferentes (p <0,05).

MS N P K

(%) (g kg™ (g kg™ (g kg™
C 63+1,0 352 + 4.1 26+08 46,4 107
AA 6,7+0,8 39,0 +2,1 27+07 441+ 48
0C5 56+0,5 37,6 +26 2804 57,0 +5,8
0C10 56+0,5 36,8 + 0,4 31+01 57,0+ 9,3
0C20 58 + 0,4 37,2+ 1,0 33+0,2 54,0 + 12,7
3C5 5.4 + 0,05 36,6+ 1,2 3,107 38,0+ 3,9
3C10 58+0,5 385+5,1 30401 35,3465
3C20 5,2 + 0,4 35,4 + 0,6 3,710 49,5 + 6,3
6C5 58+0,7 38,1 +22 284072 427+76
6C10 6,0+ 0,2 37,9+0,2 22+14 33,3+0,5
6C20 53+0,5 36,3+0,6 27+06 49,4 + 14,8
LSD 0,9 4,0 1,0 15,6

LSD significa a menor diferenca significativa entre médias (p <0,05) para a mesma coluna.

c) Acumulacdo de nutrientes

A acumulacdo de N aumentou significativamente nas folhas da alface produzidas com
composto em comparacdo com o tratamento controlo. O mesmo foi referido por
Delibacak & Ongun (2016) num ensaio de alface com aplicacdo de composto derivado
de residuos de tabaco e estrume de galinha (figura 3.21). A acumulacéo de P aumentou
nos tratamentos fertilizados em comparacdo com o controlo (figura 3.22). No entanto, 0s
valores de acumulacédo de N, P e K nas folhas de alface com a aplicagdo de composto com
elevado estado de maturacao (260 dias) sdo inferiores aos valores de acumulacdo de N, P
e K com a aplicagdo do composto com um periodo de compostagem inferior (140 dias).
Possivelmente, porque um periodo de maturacéo mais prolongado aumenta o processo de
humificacdo do composto e, naturalmente, a mineralizacio do composto apds

incorporacdo no solo é mais lenta (Griffin & Hutchinson, 2007).
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Figura 3.21. Acumulacéo de N na alface sem aplicacédo de fertilizantes (C), com aplicacao
de adubo azotado (AA) e com aplicacdo de compostos produzidos sem revolvimento (0C)
e com 3 (3C) e 6 (6C) revolvimentos, nas doses de 5, 10 e 20 t ha MS. Colunas com
letras diferentes representam médias de acumulacdo de N diferentes (p <0,05).
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Figura 3.22. Acumulacéo de P na alface sem aplicacdo de fertilizantes (C), com aplicacdo
de adubo azotado (AA) e com aplicacdo de compostos produzidos sem revolvimento (0C)
e com 3 (3C) e 6 (6C) revolvimentos, nas doses de 5, 10 e 20 t ha® MS. Colunas com
letras diferentes representam médias de acumulagéo de P diferentes (p <0,05).
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Figura 3.23. Acumulacgéo de K sem aplicacéo de fertilizantes (C), com aplicacéo de adubo
azotado (AA) e com aplicacdo de compostos produzidos sem revolvimento (0C) e com 3
(3C) e 6 (6C) revolvimentos, nas doses de 5, 10 e 20 t ha MS. Colunas com letras
diferentes representam médias de acumulacgéo de K diferentes (p <0,05).

d) N mineral disponivel e N organico mineralizado do composto

O teor de N mineral existente nos compostos no inicio da experiéncia era inferior a
diferenca entre o N acumulado nas folhas da alface com e sem a aplicacdo de composto.
Portanto, a planta absorveu o N mineral disponivel de inicio, mas também o N
mineralizado do composto (figura 3.24). Assim, o risco de perdas de N foi minimo no
composto bem maturado, reduzindo assim os riscos de perda de nutrientes por lixiviagcdo
ou volatilizacéo (Brito et al., 2012).

O N mineral disponivel no composto ao fim de 260 dias de compostagem (8,2 mg kg™*;
14,9 mg kg e 36,7 mg kg de N-NH4* e 6,5 mg kg*; 22,9 mg kg e 16,2 mg kg de N-
NOs", para os compostos 0C, 3C e 6C, respetivamente) diminuiu em comparagdo com o
composto com 140 dias de compostagem (36,4 mg kg*; 161,6 mg kg* e 131,3 mg kg
de N-NH4* e 103,8 mg kg?; 55,6 mg kg e 42,3 mg kg™ de N-NOs™ para 0os compostos
0C, 3C e 6C, respetivamente) (Quadro 2.2 e 2.3). Possivelmente, a diminui¢do do teor de
N mineral no composto com 260 dias esta relacionada com a volatilizacdo de amoniaco
e/ou a nitrificacdo do ido amdnio e a posterior lixiviacdo do ido N-NOs". A taxa média de
mineralizacdo aparente do composto sem revolvimentos, com 3 e 6 revolvimentos foi
2,1%, 3,2% e 3,4%, respetivamente, 0 que corresponderia aproximadamente a uma taxa
média de mineralizagdo de 10% nos primeiros 4 meses, caso as taxas de mineralizacao se

mantivessem durante este periodo de tempo.
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Figura 3.24. N mineral e N organico mineralizado dos compostos sem revolvimento (0C)
e com 3 (3C) e 6 (6C) revolvimentos, aplicados nas doses de 5, 10 e 20 t ha* MS. Colunas
com letras diferentes representam médias de N mineral e N organico mineralizado

diferentes (p <0,05).
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4. CONCLUSOES

A compostagem de engaco e bagaco de uva (peliculas e grainhas) permite obter um
composto com um elevado grau de maturacgdo e estabilidade sem efeitos fitotoxicos. As
temperaturas elevadas terdo garantido o estado sanitario do composto. Em acréscimo, 0s
valores de condutividade baixos e o0s teores de metais pesados inferiores aos limites
maximos legalmente exigidos indicam que os compostos terdo uma qualidade aceitavel
para serem utilizados como corretivos organicos do solo, de acordo com os principios da

economia circular.

A pilha estatica atingiu um teor de maturacdo superior e um teor de nutrientes mais
elevado do que as pilhas com revolvimento devido ao teor de humidade inferior ao valor
recomendado (> 50%) e as temperaturas demasiado elevadas (> 65 °C) durante o processo
de compostagem nestas Ultimas pilhas, o que dificultou a decomposicdo da matéria
organica. Portanto, o engaco e bagaco de uva tem uma estrutura com porosidade adequada
para beneficiar a decomposicdo aerobia, mesmo sem revolvimentos, nas condi¢cdes em

que se realizaram estas experiéncias.

Os compostos produzidos com engaco e bagaco de uva tém potencial para aumentar a
absorcdo de N e incrementar a producdo da alface. Este aumento deve-se aos nutrientes
fornecidos pelos compostos, e as carateristicas fisicas e quimicas dos mesmos, que
poderdo beneficiar as propriedades do solo, aumentando a disponibilidade de nutrientes
e 0 bom desenvolvimento do sistema radicular das alfaces. E assim, a fertilidade e a

produtividade do solo.

A producédo de alface aumentou com qualquer dos compostos em compara¢do com 0S
tratamentos sem composto, bem como, com doses crescentes de composto. Ndo se
verificando uma diferenca consistente no conjunto dos trés ensaios realizados entre 0s

diferentes compostos para a mesma dose de composto.

Em sintese, o composto produzido com engaco e bagaco de uva (peliculas e grainhas),
mesmo sem revolvimentos, reduzindo a complexidade e os custos da compostagem, tem
potencial para fertilizar as culturas com vantagens agrondémicas e ambientais. Em trabalho
futuro dever-se-ia avaliar estes compostos, também, como componentes na formulacao

de substratos horticolas, o que constituiria uma mais-valia para os produtores de vinho.
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