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RESUMO

A produgao de culturas horticolas com aplica¢do de compostados diminui com baixas temperaturas devido a redugao
nas taxas de fotossintese e de mineralizagao de azoto no solo. Este trabalho consistiu na avaliagdo da resposta do
crescimento da alface durante o inverno a aplicagdo de compostados de engago e bagago de uva misturados com
estrume de bovino, estilha da poda da vinha ou palha de milho destrogada, na proporcao em volume de 50%:50%.
O ensaio foi conduzido em vasos sob coberto, com um delineamento experimental com 4 blocos casualizados e
12 tratamentos, designadamente: (i) 3 compostados com 3 niveis de fertilizacdo (5, 10 e 20 t ha' MS); (ii) um adubo
azotado nas doses de 30 kg e 70 kg ha' N; e (iii) um tratamento controle sem aplicagao de qualquer fertilizante. Durante
o inverno (temperatura média = 10,6 °C) o peso fresco da alface aumentou com a aplicagdo do compostado de engaco
e bagago com estrume de bovino, em comparagdo com os outros dois compostados, porque possuia uma menor razao
C/N (15) e maior teor de N (26,5 g kg'), aumentando a mineralizagao e a disponibilidade de N para as alfaces.
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ABSTRACT

The production of horticultural crops with compost application decreases at low temperatures due to reduced
rates of photosynthesis and soil N mineralization. In this work, the lettuce response to the application of composts
with grape marc and grape stalks mixed with cattle manure, vine pruning chips or shredded maize straw in the
volume proportion of 50%:50% was assessed during the winter. The pot trial was conducted inside a greenhouse as a
randomized block design with 4 blocks and 12 treatments including;: (i) 3 composts with 3 levels (5, 10 and 20 t ha' MS);
(ii) mineral N fertilizer at the rates of 30 and 70 kg ha; and (iii) a control treatment without soil fertilizers. During the
winter (average temperature = 10.6 °C) the lettuce fresh weight increased with the application of compost of grape marc
and grape stalks with cow manure in comparison to the other two composts, because it had lower C/N ratio (15) and
higher N content (26.5 g kg) promoting lettuce N mineralization and availability.
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INTRODUCAO

Atualmente, existe a consciéncia da necessidade de
aumentar o consumo de vegetais em detrimento
do consumo de carne para obter uma dieta sauda-
vel e diminuir o impacto ambiental (Muller et al.,
2017; Godfray et al, 2018). A produgao de carne
consome aproximadamente 1/3 da agua usada na
agricultura com um impacto elevado nos recursos
hidricos. Além disso, a produgdo de carne conduz
a uma elevada libertagao de metano que contribui
para o aumento do efeito de estufa. A produgao to-
tal de alface em Portugal entre 2019 e 2021 aumen-
tou de 50762 t para 74851 t (INE, 2021). A area de
produgao de alface com aproximadamente 2700 ha
(INE, 2021) envolve a aplicagdo de uma quantida-
de significativa de fertilizantes minerais azotados
que contribuem para diminuir a biodiversidade do
solo (Wall et al., 2015), aumentar o risco de conta-
minacao dos lengois freaticos (Sylvestre et al., 2019)
e promover a acumulacdo de nitratos nas folhas da
alface (Pavlou et al., 2007). Em acréscimo, a aplica-
cao de fertilizantes quimicos de sintese contribui
para a libertagao de 27% do total de dxido nitroso
(N,O) em solos agricolas (NIR, 2022). Pelo contra-
rio, o uso de fertilizantes organicos contribui para
aumentar o sequestro de carbono (Fabrizio et al.,
2009), enquanto a libertacao lenta de N através do
processo de mineralizagdo diminui os riscos de
perdas de N e evita a acumulagdo excessiva de ni-
tratos nas folhas da alface (Hernandez ef al., 2016).
Por outro lado, as elevadas temperaturas obtidas
durante o processo de compostagem permitem
obter um produto estabilizado e higienizado isen-
to de sementes de infestantes viaveis e micror-
ganismos patogénicos. A mineralizagao de N do
compostado através dos microrganismos do solo
depende das carateristicas do compostado e das
condic¢oes edafoclimadticas. Durante o periodo de
inverno, as temperaturas baixam, a mineraliza¢ao
de N diminui (Wang et al.,, 2006) e consequente-
mente, a disponibilidade de N durante o periodo
de crescimento da alface é menor. O objetivo deste
trabalho foi avaliar o potencial de compostados de
bagago e engago de uva com outros materiais para
fertilizar a alface sob coberto, durante o periodo de
inverno nas condi¢Oes climaticas do Entre-Douro
e Minho.
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MATERIAIS E METODOS

O ensaio de vasos foi realizado com alface (Lactuca
sativa L. cv. Madie) sob coberto na Escola Superior
Agraria de Ponte de Lima (ESAPL) (41°47" 30" N e
82 32" 24” W). Os trés compostados resultaram da
compostagem de bagaco (peliculas e grainhas) e
engaco de uva branca misturados (50%:50%, v:v)
com estrume de bovino (BB), estilha da poda da
vinha (BV) ou palha de milho destrogada (BM),
respetivamente, em pilhas com a dimensao aproxi-
mada de 3 m3 durante 112 dias, com revolvimentos
aos 28, 56 e 84 dias apos o inicio da compostagem
(Quadro 1). Os compostados estavam maturados
pois as temperaturas estavam proximas da tempe-
ratura ambiente e a razdo N-NH,*/N-NO;- (entre 0,1
e0,3) erainferior a 0,5 (Buchanan ef al., 2001). O deli-
neamento experimental com 4 blocos casualizados,
incluiu em cada bloco 12 tratamentos: (i) os com-
postados BB, BV e BM nas doses de 5, 10 e 20 t ha'
(MS) (BB5, BB10, BB20, BV5, BV10, BV20, BM5, BM10
e BM20); (ii) um adubo azotado (20,5% N) nas do-
ses de 30 e 70 kg ha' (AA30, AA70); e (iii) um trata-
mento controle sem aplicagao de fertilizantes (C).

Quadro 1 - Carateristicas quimicas do solo inicial

pH CE MO’ P,0.” K,0"
(dS m) (g kg (mg kg (mg kg
6,0+0,1 0,02+0,00 43+5 121+13 263+18

*Método Tinsley; **Método Egner-Riehm

A transplantacao da alface realizou-se no dia 6 de
janeiro 2023, para vasos com 8 kg de solo (Qua-
dro 1) recolhido entre 0 e 20 cm de profundidade e
misturado com os varios fertilizantes (Quadro 2).
A colheita foi realizada 58 dias apos a transplanta-
¢ao. Durante o periodo de crescimento, a rega foi
realizada de modo a impedir que a 4gua fosse um
fator limitante e as infestantes foram retiradas de
modo a evitar a competi¢do com as alfaces. O N or-
ganico mineralizado dos compostados foi estima-
do pela diferenca entre o N acumulado nas folhas
da alface com e sem compostado, apds subtragao
do N mineral do compostado. A taxa de minerali-
zagao foi calculada pelo quociente entre o N orga-
nico mineralizado e o N organico do compostado.
A temperatura ambiente foi registada hora a hora



num Data Logger DL2 do Delta Devices com um
sensor colocado por baixo de uma placa refletora.
Teor de matéria seca (MS), pH e condutividade elé-
trica (CE) dos compostados foram determinados
de acordo com as normas europeias (CEN, 1999).
O teor de MO foi determinado por incineragao
(CEN, 1999) e o N total pelo método Kjeldahl mo-
dificado (CEN, 2001). O teor de P foi determinado
num espectrofotometro de UV apods digestao com
acido sulftrico e o teor de K com um espectrofo-
témetro de absorcao atémica apds digestao nitro-
-perclorica (Temminghoff and Houba, 2004). O teor
de N mineral do compostado foi extraido de amos-
tras frescas com uma solugdao de 1 M KCI 1:5 e de-
terminado por absorcao molecular (Houba et al.,
1989). A comparacgao entre as médias realizou-se
pela analise de variancia e do calculo da menor di-
ferenga significativa (P < 0,05) usando o programa
SPSS v. 27.0.

Quadro 2 - Teor de humidade (H) e carateristicas quimicas
dos compostados de engaco e bagaco de uva com
(50%, v:v) estrume de bovino (BB), estilha da
poda de videira (BV) e palha de milho (BM)

BB BV BM
H (%) 741 68+1 761
pH 8,1+0,4 8,620,0 8,7+0,1
CE (dSm’)  2,4+0,2 0,8%0,1 1,7+0,4
MO (g kg 720+9 776x10 81246
N (g kg) 26523  169:04 20,6201
C/N 1541 2621 2240
N-NH,;”  (mgkgl) 20+4 260 28415
N-NO;  (mgkg') 186108  83:5 102423
P (g kg) 5,620,1 2,2+0,2 2,7+0,5
K (g kg) 32,5438 32,0821 39,022

Os teores de nutrientes sao referentes a MS.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O peso fresco da alface aumentou com a aplica-
¢ao dos compostados BB, BV e BM em compara-
¢ao com o tratamento controle (Figura 1), com a
aplicacdo do compostado BB em comparagao com
os compostados BV e BM para a média das doses
de compostado (Figura 2a), e com a aplicagao de
20 t ha' (MS) em comparagao com a aplicacao de
5 t ha' (MS) para a média dos 3 compostados (Fi-
gura 2b). Assim, a producgao mais elevada de alface

foi obtida com a aplicagao de 20 t ha' (MS) de com-
postado BB (Figura 1). Este aumento de produgao
de alface pode ser explicado pela mineralizagao da
MO dos compostados que promoveu a libertagao
de nutrientes, como foi reportado em estudos pu-
blicados anteriormente sobre o efeito de compos-
tados no crescimento da alface (Brito et al., 2014;
Pinto et al., 2021).
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Figura 1 - Peso fresco da alface sem aplicagdo de fertilizan-
tes (C), com aplicacdo de adubo azotado nas doses
de 30 e 70 kg hat (AA30 e AA70) e com aplicagdo
de compostados de engaco e bagaco de uva com
estrume de bovino (BB), estilha da poda (BV) ou
palha de milho (BM), nas doses de 5,10 e 20 t ha
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Figura 2 - Peso fresco da alface com aplicagdo dos composta-
dos de engaco e bagaco de uva com estrume de bo-
vino (BB), estilha da poda (BV) ou palha de milho
(BM): (a) para a média das doses de compostado;
e (b) para a média dos trés compostados nas doses
de 5,10 e 20 t hat (MS).

A producao de alface também foi superior com a
aplicagao dos trés compostados (com excecao dos
tratamentos BV5, BV10 e BM5) em comparacao
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com os tratamentos fertilizados com adubo mine-
ral azotado, apesar de nestes tratamentos (AA30 e
AA70) o N mineral disponivel (300 e 700 mg plan-
ta’l, respetivamente) ser muito superior ao N mi-
neral disponivel nos compostados adicionado ao
N organico mineralizado durante o periodo de
crescimento da alface (entre 25 e 208 mg planta™)
(Figura 3). O maior crescimento da alface nos tra-
tamentos com compostados esta provavelmente
relacionado com a melhoria das carateristicas fi-
sicas do solo. Por exemplo, apds 2 culturas de al-
face sucessivas com a aplicacdo de compostado
de lamas de ETAR com serradura, a formagao de
agregados no solo triplicou e a capacidade de re-
tencao de agua aumentou aproximadamente 30%
(Hernandez et al., 2016). A aplicagao de composta-
do promoveu a formacao de agregados onde exis-
tem macro e micro poros que retém a agua e o ar e
permitem um maior desenvolvimento do sistema
radicular (Mamman ef al., 2007). O desenvolvimen-
to do sistema radicular permitiu aumentar o volu-
me da rizosfera e, por isso, o transporte de agua
e nutrientes da solugao do solo para a rizosfera
foi mais eficaz com a aplicagao do compostado do
que com o fertilizante mineral azotado (Moritsuka
et al., 2012). Em acréscimo, a aplicagao de N mineral
azotado pode diminuir a atividade microbiana do
solo (Ramirez et al., 2010) e aumentar a salinidade
do solo, enquanto, a adigao de compostado (pH en-
tre 8,1 e 8,7) pode aumentar o valor do pH do solo
(Neina, 2019; Ho et al., 2022) e consequentemente,
aumentar a mineralizacao da MO e a disponibili-
dade de nutrientes (Curtin et al., 1997).

A fertilizagao da alface com a aplicacao de compos-
tados diminuiu os riscos de perdas de N porque
o N mineral disponivel no inicio da experiéncia

N mineral disponivel N organico mineralizado
O BB BV OBM mBB BV EBM

a

BB5 BB10 BB20 BV5 BV10 BV20 BMS BMI10 BM20

Figura 3 - N mineral do compostado disponivel no inicio do
ensaio e N organico mineralizado durante o ensaio.
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era inferior a diferenca entre o N acumulado pela
alface com e sem compostado (Figura 3; Qua-
dro 3). Pelo contrario, nos tratamentos AA30 e
AA70 o N mineral disponivel era muito superior a
diferenca entre o N acumulado nas folhas da alface
com e sem aplicacao de adubo azotado (7 e 35 mg
planta’, respetivamente) aumentando os riscos de
perdas de N por lixiviagao (Sylvestre et al., 2019).
O teor de N mais elevado nas alfaces foi registado
com a aplicacdo da maior dose de adubo azotado
AA70 (229 g kg') porque o N estava facilmente
disponivel. Em contrapartida, a libertacao gradual
de N do compostado evita uma absor¢ao em exces-
so de N (Hernandez et al., 2016).

Quadro 3 - Teores de matéria seca (MS) e de azoto (N) e N
acumulado nas folhas da alface (média + desvio

padréo)

MSs N total N acumulado

(%) (g kg?) (mg planta)
C 14,8+0,6 14,2+1,1 24+5
AA30 16,7+0,8 15,4+1,7 31+3
AA70 13,1+0,9 22,9+1,1 59+9
BB5 8,0+0,1 17,6%0,1 112+23
BB10 7,3+0,3 17,6+1,5 128+18
BB20 7,0£0,3 19,2+1,5 232443
BV5 9,7+0,7 15,0+0,6 49+2
BV10 9,6+0,3 15,2+0,5 5614
BV20 9,1+0,4 14,6+0,4 62+4
BMb5 9,6+0,3 17,7+0,7 53+11
BM10 8,8+0,5 16,6+1,2 79+10
BM20 7,5+0,3 16,5+1,1 135+16
LSD (p<0,05) 0,8 1,6 23

Os teores de nutrientes sdo referentes a matéria seca

O teor de N do compostado BB (26,5 g kg'), mais
elevado em comparagao com os compostados BV e
BM (16,9 e 20,6 g kg, respetivamente), e o valor da
razao C/N do compostado BB (15) inferior em com-
parac@o com os compostados BV e BM (26 e 22, res-
petivamente) favoreceram a mineralizagao de N do
compostado BB, promovendo o crescimento da al-
face (Chadwick et al., 2000; Brito et al., 2014). Estes
resultados estdao de acordo com Ribeiro et al. (2010)
que refere que a produgao de alface com a aplicagao
de estrume de aviario (C/N =10 e total N =39 g kg")
foi superior em comparagao com a aplicacao de
compostado de estrume de bovinos (C/N = 17 e



total N =11 g kg'). Neste ensaio realizado durante
o periodo de inverno (Quadro 4), em que as tempe-
raturas baixas limitam a mineralizacao de N ¢é pre-
ferivel a incorporagao do compostado BB com uma
razao C/N baixa e teor de N elevado para promover
a mineralizagdo de N e incrementar o crescimento
da alface (Wang et al., 2006). A taxa de mineraliza-
¢ao média dos trés tratamentos com aplicagao do
compostado BB (4,1%) aumentou em comparacgao
com as taxas de mineralizagdo dos compostados
BV (1,4%) e BM (2,2%). Em acréscimo, o N mineral
disponivel no inicio do ensaio com o composta-
do BB no tratamento com 20 t ha' (40 mg planta-)
também aumentou em comparagdo com os outros
tratamentos com compostado (entre 5 mg planta-!
no tratamento BV5 e 25 mg planta’ no tratamento
BM20). Assim se justifica que a maxima produgao
de alface tenha sido obtida com a aplicag¢do da dose
mais elevada (20 t ha' MS) do compostado BB.

Quadro 4 - Temperatura semanal do ar (°C) sob coberto
durante o crescimento da alface

1*sem 2'sem 3'sem 4°sem 5%sem 6'sem 7sem 8°sem

11,8 10,6 9,6 8,1 10,6 12,6 12,9 8,8

CONCLUSOES

A produgao de alface com a aplicagdo do com-
postado realizado com bagaco e engaco de uva
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