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RESUMO

O ciclo global do carbono e a remediagao da polui¢cao atmosférica estdo diretamente relacionadas ao sequestro do
C terrestre. Neste contexto, o C organico do solo (COS) desempenha um papel fundamental, principalmente em zonas
agricolas. O presente trabalho teve como objetivo avaliar os resultados da aplicagao de trés tipos de compostado (A, Be C)
num Leptossolo, em olival de conservagao e a sua relagao com as propriedades fisico-quimicas do solo. A area de estudo
apresenta um declive de 15% e resultados demonstraram nao haver diferencas significativas na distribuicdo espacial
de COS entre os diferentes patamares, nao havendo perda de solo por erosao. Resultados analiticos apresentaram uma
correlagao direta (r>=0,73) entre pH,,, e K, influenciando diretamente a mobilidade de nutrientes. Além disso, o COS teve
uma correlagdo de 0,77 com a capacidade de troca catidnica efetiva. Ainda, resultados apresentaram ApH (KCl para
H,0) de 0,98, 1,15 e 0,71, respetivamente para tratamentos A, B e C, demonstrando ser originado exclusivamente da
variagao da qualidade de C de cada um dos compostados e nao da fragao mineral do solo. Em termos gerais, existe uma
relacdo direta de causa-efeito entre a aplicagdo do compostado e os resultados analiticos, independentemente da dose
aplicada e do tipo de compostado.

Palavras-chave: Compostagem, olival, corretivos organicos, quimica do solo, zona Mediterranea

ABSTRACT

Global carbon cycle and atmosphere pollution remediation depended directly on C terrestrial sequestration. In this
context, soil organic carbon (SOC) plays an extremely important role, especially in agricultural areas. The present
research aims to evaluate the outcomes from three types of compost (A, B, and C) to a Leptosol in a conservative olive
grove and its relationship with soil physic-chemical properties. The study area has a 15% slope, and results showed
no significant difference in SOC concentration in spatial distribution between different levels, with no soil loss due to
erosion. Analytical results presented a directed correlation (r2=0.73) between pH,,,,and K, directly influencing nutrient
mobility. In addition, SOC had a 0.77 correlation with cation exchange capacity. Still, results showed ApH (KC1 to H,O)
of 0.98, 1.15 and 0.71, respectively for treatments A, B and C, showing it originates exclusively from the variation in
C quality of each of the composts and not from the mineral fraction of the soil. In general terms, there is a direct cause-
effect relationship between the application of compost and analytical results, regardless the dose applied and the type
of compost.
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INTRODUCAO

A emissao global de carbono evidencia-se por ter
alto impacto nos fendomenos climaticas extremos
(Kaushal et al., 2023). O carbono organico do solo
(COS) tem uma fungao fundamental no armazena-
mento de C e na expansao dos reservatorios terres-
tres (Li et al., 2023), além de melhorar diretamente
as propriedades fisico-quimicas do solo e acrescen-
tar os servicos dos ecossistemas (Yadav et al., 2022),
nomeadamente o servi¢o de regulagdo climatica
(sequestro e armazenamento do C). E ainda mais
relevante em solos degradados das regides Medi-
terranicas (Figueiredo et al., 2015), devido ao ris-
co potencial de erosao e a consequente perda de
espessura do solo e a incapacidade de armazena-
mento de agua. O declive, a cobertura de vegetagao
pouco densa e, acima de tudo, a gestao inadequada
de praticas agricolas, como a continua mobilizagao
do solo, principalmente em zonas de declive acen-
tuado, contribui com perdas de solo por erosao, e
acaba por ser o fator determinante na reducao de
fertilidade das terras agricolas. A degradagao do
solo expde a perda ou a incapacidade das suas
fungdes, acabando por reduzir o rendimento agri-
cola e a producao alimentar (Ferreira et al., 2022),
especialmente nos sistemas agricolas de maior im-
portancia socioeconémica da regido Mediterranea
como o olival.

Neste sentido, a aplicagdo de corretivos organicos
tem-se apresentado como uma alternativa ambien-
talmente correta para aumentar o COS, atuando co-
mo uma solucado de base natural, como o composta-
do organico e os bioestimulantes, particularmente
aqueles que estao integrados na cadeia da economia
circular dos olivais. Dado que, no processo de ex-
tracdo do azeite se produz uma grande quantidade
de subproduto, o bagaco de azeitona, o qual ¢ al-
tamente fito toxico (Alburquerque et al., 2009; Ya-
sasin et al., 2022) quando aplicado diretamente no
solo. Por outro lado, o mesmo pode ser compostado
e utilizado como fertilizante organico (Ameziane
et al., 2020; Royer et al., 2023). Para isso, decidiu-se
testar a aplicagdo de compostado organico de baga-
¢o de azeitona em olival com o objetivo de avaliar
os efeitos da incorporagao e distribuicao espacial do
COS, assim como o nivel de erosao em diferentes
patamares altimétricos. Além disso, o avaliou-se a
relacao direta da aplicagao do compostado com as
propriedades fisico-quimicas do solo.
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METODOLOGIA
Delineamento experimental — Area de estudo

A érea de estudo esta situada no nordeste de Portu-
gal, no municipio de Vila Flor (41,343561, -7,095475),
¢é coberta por uma cultura de olival (Olea europaea
L.), variedade cobrancosa, o solo ¢é classificado co-
mo Leptossolo éutrico (WRB, 2022). A zona amos-
tral do olival abrange uma area de 9.864 m?, e apre-
senta um declive de 15%.

Foram aplicados na area de estudo trés tipos de
compostados a base de bagaco de azeitona (A, B e
C), os quais foram elaborados com diferentes pro-
porcdes de agentes estruturantes. Foi utilizado o
compostado com marca corporativa Compolea ®
cujas caracteristicas analiticas estdo descritas no
Quadro 1. Cada um dos compostados A, B e C fo-
ram aplicados em dosagens de 10, 20 e 40 ton ha-,
de acordo com os limites estabelecidos no Decre-
to-Lei 30/2022 de 11 de abril, 2022. A aplicagao de

Quadro 1 - Dados analiticos do compostado Compolea®

Matéria Organica 61,3 % 1
Humidade 37,7 % 1
pH 7,9 1
Conditividade Elétrica 1,9 mS/cm 1
Densidade 885 kg/m3 1
C/N 15,6 1
Carbono (C) total 3,2 g/kg 2
Azoto (N) total 0,21 g/kg 2
Fosforo (P,0,) total 0,026 g/kg 3
Potassio (K,0) total 0,1 g/kg 2
Célcio (CaO) total 0,1 g/kg 2
Magnésio (MgO) total 0,03 g/kg 2
Boro (B) total 27 mg/kg 2
Chumbo (Pb) total 23,7 mg/kg 2
Cobre (Cu) total 15,7 mg/kg 3
Crémio (Cr) total 14,7 mg/kg 2
Niquel (Ni) total 23,8 mg/kg 2
Zinco (Zn) total 25,9 mg/kg 3
Fitotoxicidade ausente 1
Granulometria < 25 mm 99 % 1
Mat. Inertes antropogénicos 0,02 % 3
Salmonella spp. ausente em25¢g 3
Escherichia spp. ausente células/g 3

Resultados (reportados a materia seca) referentes as analises efetuadas ao
composto em 2022 no: (1) Laboratério colaborativo MORE Colab, (2) Instituto
de Ciéncias Agrarias (CSIC, Madrid) ou (3) Instituto Nacional de Investigacao
Agraria e Veterinaria (INIAV).



cada um dos compostados (A, B e C) foi feita com
auxilio mecanico em trés filas de plantio, sendo
que cada fila contém uma média de 20 arvores,
com espacamento de aproximadamente 3 m entre
cada uma, ainda, uma fila sem aplicagao de com-
posto foi selecionada como testemunha (controlo),
totalizando 10 linhas de plantio.

Amostragem de solo

Apo6s um ano da aplicagao do compostado, um
total de 57 amostras de solo foram coletadas em
delineamento estratificado por patamar altimétri-
co nas camadas de 0-5 cm e 5-10 cm. As amostras
foram crivadas num crivo de 2 mm e secas numa
estufa a 65 °C por 72 h. Foi ainda calculado o teor
de humidade para eventuais corregdes.

As determinagdes de COS, pH em agua e pH em
KCI foram feitas nas instala¢des do Centro de In-
vestigagdo de Montanha (CIMO), no Instituo Poli-
técnico de Braganca (IPB). As analises fisico-qui-
micas do solo, nomeadamente a capacidade de
troca cationica efetiva (CTCe), condutividade elé-
trica, além de N total (por condutividade térmica),
P (por espectrofotometria molecular), K extraiveis,
e os catides de troca Mg, Ca e Na (por espectrofo-
tometria IPC) foram realizadas em um laboratodrio
certificado do Centro de Investigagdes Agrarias de
Mabegondo (Espanha).

Variagdo espacial do carbono orgdnico no solo

A andlise da variagao espacial do COS foi elabo-
rada através da criacdo de um geodataframe utili-
zando a linguagem de programagao Python. Neste
geodataframe, foram introduzidas as coordenadas
de cada ponto de amostragem de campo e os res-
pectivos valores médios de COS. Foi criada uma
nuvem de pontos sobre toda a area de estudo para
rasterizar os dados de C, utilizando a técnica de
krigagem com a funcdo linearNDInterpolator da
biblioteca scipy.interpolate.

Andlise de dados

O tratamento e analise estatistica de dados foram
feitos utilizando os softwares “StatPlus”. Foram

elaborados modelos de regressao linear simples
entre as variaveis a fim de ilustrar possiveis rela-
¢Oes entre cada uma das variaveis analisadas.

RESULTADOS E DISCUSSAOQ

A variagao espacial de COS na area de estudo co-
briu uma distribuicdo geografica uniforme em
todo o olival entre todos os niveis topograficos e
linhas de plantio (Figura 1), sem diferenga signi-
ficativa entre niveis altimétricos, indicando uma
baixa ou nula perda de solo, confirmando o efeito
benéfico da aplicagdo de compostado e a eficiéncia
de uma gestao conservativa em um olival em area
Mediterranea (Dignac ef al., 2017). A constatacdo
da distribui¢do uniforme de COS também suge-
re uma melhoria nas propriedades estruturais do
solo, promovendo uma maior capacidade de reten-
¢do de agua e nutrientes, fatores essenciais para a
sustentabilidade dos agroecossistemas em regides
Mediterraneas. A aplicagao de compostados nao
apenas reforga a integridade do solo, mas também
pode evidenciar melhoria das suas funcionalida-
des e potencial produtividade agricola a longo
prazo.

o

Figura 1 - Distribuicdo espacial de carbono orgéanico no solo
(/100 g).

Estudos anteriores (Toloto et al., 2023) comprova-
ram a importancia da aplicagdo de compostados
a base de bagaco de azeitona na incorporacao do
COS com diferengas significativas comparadas
ao controlo, o qual, por sua vez, ja apresenta um
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percentual de COS elevado (2,05 %) por se tratar de
um olival em pratica de conservagao, sem mobili-
zacao do solo. Por outro lado, Yasasin ef al. (2022)
aplicou o bagaco de azeitona diretamente no solo
em vinha nas mesmas dosagens e nao houve in-
corporagao significativa de COS mesmo trés anos
apos a aplicagdo, indicando a necessidade de com-
postagem para aumentar o SOC em campo.

Em relacdo as variaveis analiticas, o pHy,, apre-
sentou uma correlacgao linear positiva de 0,74 com
o K (Figura 2a), com os maiores valores em dosa-
gem de 40 ton ha, indicando a importancia do
K principalmente na mobilizagao de nutrientes no
solo e consequentemente na biodisponibilidade
dos elementos assimildveis as plantas, primeira-
mente por aumentar a capacidade de crescimento
radicular e na funcionalidade das raizes, intensifi-

1,400 =

K (mg/kg) = - 2.289 +437,35 * pH H,0
R2=0,7385
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quimicas do solo, reforcando a sustentabilidade e
a produtividade dos sistemas agricolas em 4reas
mediterraneas.

De uma maneira geral, os resultados de ApH (de
KCI para H,0O) apresentados na Figura 3 demons-
tram diferencgas significativas entre os tratamentos
A e B comparados ao tratamento C. O ApH é um
indicador sensivel as mudangas na matéria organi-
ca do solo, sendo influenciado predominantemente
pela decomposicao e qualidade da matéria organi-
ca adicionada (Baldotto & Xavier, 2014). Tais resul-
tados sugerem que os compostados A e B possuem
matéria organica mais estavel, com maiores quan-
tidades de acidos hiimicos, refletindo em maiores
alteragdes de pH, o que pode contribuir diretamen-
te para o sequestro de C, uma vez e melhoria das
propriedades fisico-quimicas do solo.

CTCe (cmol+/kg) = 0,89 +3.08 * C_total (g/100g)
R2=0,7733

2 T T T T T T
25 3 35 4

C_total (g/100 g)

Figura 2 - (a) Corelagdo pH,,, com potassio (b) Relagéo carbono total (g/100 g) com capacidade de troca catidnica efetiva

(cmol+/kg) em solo apds aplicagdo de compostado.

cando a eficiéncia na captacao de nutrientes. Esse
processo nao s6 melhora a nutricao das plantas,
mas também cria um efeito sinergético potencial,
ampliando a disponibilidade de outros nutrientes
essenciais (Abbas et al., 2022).

Além disso, ha uma correlacdo de 0,77 entre o
COS e a CTCe (Figura 2b), demonstrando ainda o
potencial positivo da incorporacao de COS para a
biodisponibilidade de nutrientes nos olivais. O au-
mento do COS contribui para uma maior capacida-
de do solo em reter catides essenciais, melhorando
a fertilidade e a satde geral do solo. Esses resul-
tados enfatizam a eficicia da aplicacao de com-
postados organicos na melhoria das propriedades
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ApH (KCl para H,0)
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Figura 3 - Grafico de médias ApH (de KCl para H,0) em do-
sagem 10 ton ha?. Letras minGsculas indicam di-
ferenca estatistica significativa entre tratamentos
verificados pelo teste de comparagdo médiaTukey
(<=0.05). p-value ANOVA < 0.01 a nivel de confian-
ca de 95%.

T
Test



CONCLUSOES

A aplicagao de compostados organicos em olival
resultou em beneficios evidentes para a satide do
solo e armazenamento de COS, contribuindo pa-
ra a mitigacao das mudangas climaticas. A analise
geoespacial indicou uma distribui¢ao uniforme do
COS, sem erosao de solo evidente, demonstrando
a eficacia das praticas de gestdo conservacionista.

Além disso, os compostados melhoraram algumas
das propriedades fisico-quimicas do solo. A corre-
lagao positiva entre pH e K indicou melhor mo-
bilizacao de nutrientes, e a relagdo entre COS e
CTCe destacou a importancia dos compostos na
biodisponibilidade de nutrientes. Os resultados
mostram que o uso de compostados organicos é

uma estratégia eficaz para melhorar a satide do so-
lo, reduzir a pegada de C em zonas Mediterraneas.
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