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Glossario

Agrostis. Agrostis stolonifera. Graminea da familia da Poaceae, usada como relva nos greens.
Ball mark. Depressao na relva provocada pelo impacto da bola.

Dollar spot. Doenca da relva provocada pelo fungo Sclerotinia homoeocarpa. Os sintomas
consistem em pequenas manchas cloroticas circulares de tamanho reduzido (moeda de dolar).
Fairway. Area entre o Tee e o green onde a relva é cortada de forma uniforme, sendo
normalmente o sitio mais vantajoso por onde conduzir a bola.

Green. Zona onde esta colocado o buraco, a relva esta cortada a uma altura muito reduzida
(2,5-5mm) e apresenta uma densidade e uniformidade que permite a utilizacao do putter.
Greenkeeper. Responsavel técnico da manutencao do campo de golfe.

PAR. Professional Average Result. NOmero de tacadas previstas para um determinado buraco.
Poa annua. Infestante graminea que invade os greens e prejudica a qualidade do jogo.
Putter. Taco utilizado para bater a bola quando esta se encontra no green.

Rootzone. Solo ou substrato onde esta instalada a relva do green.

Rough. Area de relva que envolve o Fairway, cortada mais alto, dificultando as pancadas.
Stimpmeter. Aparelho que serve para medir a velocidade de um green, aplicando a uma bola
uma forca conhecida e medindo a distancia por esta percorrida.

Thatch. Camada acastanhada composta por material vegetal morto, que se encontra entre a
relva e a superficie do solo.

Tee. Area de relva diferenciada pela sua altura de corte onde o jogador d& a pancada de
saida. Também pode ser uma pequena peca de madeira ou plastico onde o jogador coloca a
bola quando esta no Tee permitindo que esta fique acima da relva e facilitando a pancada.
Topdress. Operacao que consiste no espalhamento de material inerte (normalmente areia)
de forma uniforme no relvado de forma a regularizar a superficie de jogo e a combater o
thatch.

USGA. United States Golf Association. Associacdo que regula o golfe nos Estados Unidos e
México. Promove intensamente a investigacdo ao nivel da construcdo e manutencao de
campos de golfe.

Velocidade dos green. Distancia percorrida (em pés ou cm) por uma bola de golfe num
green, depois de lancada do Stimpmeter.

Verticut. Corte vertical. Operacao que consiste num corte vertical das partes da planta com
crescimento lateral de forma a estimular o crescimento da relva. Também é utilizado como

forma de reduzir o Thatch.



Resumo

O presente trabalho foi desenvolvido na Escola Superior Agraria e teve como principal
objectivo efectuar a validacdo de um composto como fertilizante. O composto € produzido
pela Empresa TRABITE - Tratamento Ambiental, LDA. e resulta de um processo de
compostagem de varios residuos de origem organica, tais como: lamas de depuracdo urbanas
provenientes de ETAR, residuos de matadouro, residuos do processamento de polpa da fruta,
serradura e casca de pinho e cinzas de biomassa florestal. Para concretizar este objectivo
realizaram-se os seguintes trabalhos experimentais: 1- Ensaio de germinacdao, com a
finalidade de demonstrar que o composto, apos incorporacdo no solo, nao afecta
negativamente a germinacao das sementes; 2- Ensaio de incubacdao durante 4 meses, com a
finalidade de avaliar a transformacdao do composto no solo no que diz respeito a evolucdo da
matéria organica e da disponibilidade em fésforo assimilavel para as culturas; 3- Ensaio em
vasos, com um solo representativo da Regiao Interior Centro e utilizando como cultura uma
espécie forrageira (azevém, Lolium spp.), com o objectivo de avaliar o efeito fertilizante do
composto sobre as propriedades do solo e sobre a producao e qualidade da cultura, 4- Ensaio
de campo, num green de um campo de golfe, para em condi¢Oes reais avaliar a possibilidade
deste composto ser utilizado como alternativa a fertilizagao tradicional. Os resultados obtidos
permitem concluir que o composto nao apresentou efeitos de fitotoxicidade. Observou-se que
a disponibilizacdo em nutrientes, nomeadamente azoto e foésforo, por parte do composto s
ocorrera passados trés a quatro meses, apds a sua incorporacao ao solo, aconselhando-se, por
este motivo, a que no planeamento da fertilizacao este facto seja tomado em consideracao. A
aplicacao do composto nao teve efeito significativo no teor em micronutrientes e metais
pesados no solo e nas plantas (Cu, Zn, Mn, Pb, Cd, Cr e Ni). O efeito sobre o teor em matéria
organica do solo s6 podera ser apreciado em ensaios de mais longa duracao, manifestando
este composto a capacidade de fornecer nutrientes de uma forma gradual as culturas. No
entanto, no ensaio de incubacao observou-se um efeito benéfico no teor em Matéria Organica
do solo, na dose mais elevada de aplicacdo de composto. Neste trabalho a dose maxima de
composto utilizada foi a correspondente a incorporacdo de 10 t de matéria seca de composto
por hectare.

Uma granulometria inferior a 2mm e um teor de humidade ligeiramente mais baixo
facilitarao a sua aplicacdo ao solo. Este aspecto sera particularmente importante se o

composto for utilizado em topdress nos greens de campos de golfe.
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1. Introducao

No presente relatorio apresentam-se os resultados obtidos sobre a validagdo de um composto
como fertilizante (Portaria n.° 1322/2006, de 24 de Novembro), produzido pela Empresa
TRABITE—Tratamento Ambiental,LDA. Este composto resulta de um processo de
compostagem de varios residuos de origem organica, tais como: lamas de depuracdo urbanas
provenientes de ETAR, residuos de matadouro, residuos do processamento de polpa da fruta,
serradura e casca de pinho e cinzas de biomassa florestal. O composto obtido apresenta uma
composicao analitica que permitiu a Empresa produtora a sua classificacdo como /IA
(destinando-se a aplicacdo em culturas agricolas arboreas e arbustivas, nomeadamente
pomares, olivais e vinhas, bem como a espécies silvicolas), segundo o Quadro Normativo em
vigor.

O trabalho desenvolvido na Escola Superior Agraria decorre da necessidade da Empresa
em demonstrar que a utilizacao do composto como fertilizante ndao conduz a efeitos negativos
sobre o solo ou sobre a producao e qualidade das culturas. Para concretizar este objectivo
realizaram-se os seguintes trabalhos experimentais: 1- Ensaio de germinacdao, com a
finalidade de demonstrar que o composto, apos incorporacdo no solo, nao afecta
negativamente a germinacao das sementes; 2- Ensaio de incubacdao durante 4 meses, com a
finalidade de avaliar a transformacdao do composto no solo no que diz respeito a evolucdo da
matéria organica e da disponibilidade em fésforo assimilavel para as culturas; 3- Ensaio em
vasos, com um solo representativo da Regiao Interior Centro e utilizando como cultura uma
espécie forrageira (azevém, Lolium spp.), com o objectivo de avaliar o efeito fertilizante do
composto sobre as propriedades do solo e sobre a producao e qualidade da cultura, 4- Ensaio
de campo, num green de um campo de golfe, para em condicOes reais avaliar a possibilidade
deste composto ser utilizado como alternativa a fertilizacdo tradicional.

Os trabalhos realizados apresentam-se de forma independente constituindo cada um o
respectivo capitulo. Apresenta-se inicialmente a caracterizacao analitica do composto e, com

base nessa caracterizagcdo, uma avaliacao preliminar do seu possivel efeito como fertilizante.
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2 - Caracterizacao analitica do composto

Na Tabela 1 apresentam-se os parametros avaliados no composto e a respectiva

metodologia analitica e na Tabela 2 apresenta-se a sua caracterizacao analitica.

Tabela 1- Parametros avaliados no composto e respectiva metodologia analitica

Parametros Metodologia Unidades

Norma EN 12880:2000 - Método
Gravimétrico

Norma EN NP 12176:2000 -

Humidade %

PH (H.0) Potenciometria (1:5)

Condutividade eléctrica (1:5) Método Interno (Condutivimetro) dSm”
Matéria Organica Norma EN 12879:2000 %
Azoto (N-Total) Norma EN 13342:1995 %
Azoto (N-Org) Método de Kjeldahl (Modificado) %
Azoto (N-NH,) Método de Kjeldahl (Modificado) %
Cloretos (CI) Método de Mohr mg 100g™

Norma EN 13346:2005 (Extraccao por
Aqua Régia) e doseamento por
espectrofotometria de absorcao
molecular (colorimetria)

Fosforo total (P) %

Potassio total (K) Calcio total (Ca),

- 4 Método de extraccao com HCL (1+1) e %
Magnésio total (Mg), Sodio total (Na), doseamento por espectrofotometria de
absorcéo atémica mg kg™

Ferro Total (Fe), Manganés total (Mn)

Norma EN 13346:2005 (Extraccao por
Aqua Régia) e doseamento por
espectrofotometria de absorcao
atomica

Zinco total (Zn), Cobre total (Cu), Chumbo
total (Pb), Cadmio total (Cd), Niquel total
(Ni), Crémio total (Cr)

mg kg

*Métodos em uso no laboratério de solos e fertilidade da Escola Superior Agraria

A caracterizacdo analitica do composto esta referida em duas colunas, uma que diz
respeito ao composto que a Escola Superior Agraria recebeu e com o qual realizou os ensaios
e na outra coluna a analise que foi fornecida pela TRABITE. Observa-se alguma variabilidade
nos valores dos diversos parametros, o que é uma situacdo regular pois a composicao dos
residuos que originam o composto pode apresentar também alguma variabilidade. No entanto,

no que diz respeito a razao C/N, N-total, P,0s e K,0 os resultados sao similares.
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Tabela 2 - Caracterizagao analitica do composto e quantidade de nutrientes (kg) veiculados por cada

tonelada de matéria seca do composto

Pardmetros* Unidades Composto Composto ?;rf;e(ll;%)a/
ESA (1) TRABITE (2) composto (MS)

Humidade a 80 °C % 34,87
Humidade a 105 °C % 37,10
pH 6,3 8,7
Condutividade eléctrica ds.m™ 1,34
Matéria Organica % 41,2 51,0
C/N 10 13,3
C/P 17
Dap m/v 0,48
Azoto total N % 1,53 0,9 9-15,3
Azoto organico N-Org % 1,40
Azoto Amoniacal N-NH4 % n.g.
Fosforo total P,0s % 1,4 1,2 12 - 14
Potassio total K,0 % 0,77 0,55 55-7,7
Calcio total Ca % 0,15 5,1 1,5-51
Magnésio total Mg % 0,02 0,28 0,2-2,8
Sodio total Na % 0,09 0,14 0,9-1,4
Cloretos cl mg.100g™ 0,75
Ferro total Fe % 0,72 7,2
Manganés total Mn mg.kg’ 457 0,46
Zinco total Zn mg.kg’ 199 898 0,19 - 0,89
Cobre total Cu mg.kg’ 148 0,15
Chumbo total Pb mg.kg’ 24,5 50,3 0,025 - 0,050
Cadmio total cd mg.kg’ n.q. 0,76
Niquel total Ni mg.kg’ 26,1 110 0,11 - 0,026
Cromio total Cr mg.kg’ 34,4 49,9 0,034 - 0,049

*Todos os parametros analisados sdo referidos a matéria seca do composto, excepto pH e CE.
(1) Analisado na Escola Superior Agraria.
(2) Analise fornecida pela TRABITE.

Como se pode observar o composto apresenta um teor de humidade nao muito elevado,
considerando-se no entanto ser mais favoravel diminuir esse teor, nao sé para economia de
transporte como para a distribuicao ao solo. E um produto pouco acido a alcalino. A presenca
de bases, em especial, Ca, Mg e K ira enriquecer os solos nestes elementos que sao essenciais
a nutricdo das plantas, aspecto importante uma vez que a maioria dos nossos solos
manifestam niveis baixos em bases, principalmente em calcio. E um produto que tem um teor
em P suficientemente elevado para se poder considerar como fonte deste nutriente no

planeamento da fertilizacdo. A C/P é baixa indicando facilidade na mineralizacdo do P

4
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organico. Relativamente aos micronutrientes e metais pesados incorpora no solo quantidades
baixas e muito inferiores ao referido no DL276/2009 de 2 de Outubro para utilizacdo agricola
de lamas de ETAR e relativamente aos valores maximos admissiveis para composto da Classe
IIA. O seu teor em azoto leva a concluir que podera fornecer uma dose significativa de azoto
em termos de fertilizacdo, no entanto devido ao facto de nas etapas iniciais de mineralizacao
da matéria organica no solo ocorrer alguma imobilizacdo deste azoto, sera aconselhavel
realizar um ensaio para verificacao desta situacao neste composto.

O composto nao apresenta valores indicativos de contaminacao por microrganismos

patogénicos, segundo os valores inscritos no boletim analitico da Empresa.
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3 - Ensaio de germinacado de sementes em placa

Este ensaio foi efectuado como o objectivo de avaliar a fitotoxicidade do composto sobre

a inibicao da capacidade germinativa da semente.
3.1 - Material e métodos

Realizou-se em laboratério um teste de germinacdao em placa com sementes de agrido
(Lepidium sativum L.) adaptado de Zucconi et al. (1981), através do seguinte processo: a
amostra do composto seca (80°C) e crivada (2 mm) foi misturada com agua destilada, pré-
aquecida a 60 °C, nas proporcoes de 0; 20 e 40 % (volume/volume), e posteriormente
colocados num agitador rotativo a 200 rpm durante 3 horas. Dos extractos, obtidos por
filtragem através de discos Whatman 2, pipetaram-se 3 ml para placas de Petri de 9 cm
diametro, previamente forradas com discos de papel de filtro Whatman 42. Distribuiram-se 50
sementes de agriao por cada placa de Petri, que depois de devidamente seladas com
parafilme, foram colocadas numa estufa a temperatura controlada de 28° C, sem iluminacao.
A percentagem de germinacao foi registada ao quarto e décimo dia. O teste foi conduzido
com trés repeticdes por tratamento. O agrido € a planta teste utilizada uma vez que é muito
susceptivel a toxicidade motivada por excesso de elementos minerais ou substancias organicas

fitotoxicas.

3.2 - Resultados e discussao

O teste de germinacao de sementes é utilizado para verificar o grau de maturacao dos
materiais compostados. A maturacdo de um composto refere-se a presenca ou nao de
substancias fitotoxicas que ocorrem durante a compostagem (Darlington, 2011; Zucconi et
al., 1981).

O grau de maturacdo e a estabilidade de um composto apesar de estarem
correlacionados sdo dois parametros diferentes da qualidade de um composto. Ha compostos
que apesar de ja estarem estabilizados, necessitam ainda mais algum tempo para degradar
algumas substancias fitotoxicas (Wu et al., 2000).

O teste de germinacao em placa pode ser considerado como teste de avaliacao final da
maturacao de um composto (Abad et al.,1993; Zucconi et al., 1981). O Guia do Ministério do
Ambiente Canadiano - CCME (1996), preconiza que a germinacao de Lepidium sativum L. em
extractos aquosos de compostos organicos deve atingir valores acima de 90% de germinacao
em relacao ao controlo. Segundo Zucconi et al. (1981), um composto esta livre de fito-toxinas

e a sua utilizacao é segura quando os valores de germinacao estiverem acima de 50%.
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Os resultados obtidos no teste de germinacao em placa (Tabela 3) mostram que no
extracto aquoso a 20%, os resultados estao claramente acima de 90%, o que sugere que o
composto apresenta um grau de maturacao adequado. Os resultados do extracto aquoso a 40%
estao abaixo dos 50%, o que indica que houve quebra na capacidade germinativa. O facto de o
composto em estudo apresentar uma relacdo C/N baixa (10) e segundo Silva e Villas Boas
(2007), existir uma correlacao significativa entre a relacdo C/N e a percentagem de
germinacao, apresentando comportamentos inversos, levando a que para uma baixa relacao
C/N esteja associada uma elevada degradacao de substancias fitotoxicas no composto, sugere
que esta quebra na taxa germinativa possa estar ligada eventualmente a metais pesados
presentes no composto, no entanto a aplicacdo do composto incorporou quantidades muito

baixas destes elementos, pelo que este resultado devera ser confirmado.

Tabela 3 - Resultados do teste de germinacao em placa (n=3)

Controlo Extracto aquoso a 20% Extracto aquoso a 40%
o % de o % de .
Amostra N germinagao N germinacao N° sementes b s germinacao
sementes - sementes p . em relacao ao
. em relacao ao ) em relacao germinadas
germinadas germinadas controlo
controlo ao controlo
Amostra 1 45 100% 43 95,60% 10 22,20%
Amostra 2 42 100% 42 100% 20 47,60%
Amostra 3 46 100% 43 93,50% 16 34,80%
Média 443 100% 42,7 96% 15,3 35%
Mediana 45,0 100% 43,0 96% 16,0 35%
Desvio 1,70 0% 0,47 3% 4,11 10%
Padrao

3.3 - Conclusoes

Os resultados obtidos neste teste sugerem que o composto tem um grau de maturacao
adequado para a sua utilizacdo como fertilizante, no entanto outros ensaios de germinacao deverao
ser realizados no futuro, utilizando sementes de Agrostis stolonifera (utlizada nos greens) e de

outras espécies de forma a consolidar a informacao sobre a qualidade do produto.
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4 - Ensaio de incubacéao

Sob o ponto de vista agronémico e ambiental o conhecimento da disponibilizacdo de P
para o solo, proveniente de um produto compostado rico em P é da maior importancia, pois
podera conduzir a uma menor utilizacdo de adubos fosfatados. Este ensaio teve os seguintes
objectivos:

e Avaliar a disponibilidade em P ao longo do tempo (4 meses), apds incorporacao no solo
de um composto com um teor em P elevado. A comparacgdo sera feita relativamente a
um adubo fosfatado;

e Avaliar a evolucdo em matéria organica (MO) ao longo do tempo (4 meses), apos
incorporacao no solo do composto.

4.1 - Material e métodos

Solo Inicial

O trabalho foi desenvolvido a partir de uma amostra de solo colhida nos primeiros 30
cm de profundidade. O solo utilizado foi um Regosol (IUSS, 2006) derivado de granito,
localizado na Quinta da Sra. de Mércules. A sua caracterizacao foi efectuada no Laboratério
de Solos e Fertilidade da Escola Superior Agraria de Castelo Branco (LSF). Na tabela 4
indicam-se os parametros analiticos avaliados e respectiva metodologia.

Tabela 4 - Metodologia analitica utilizada na caracterizagao do solo no ensaio de incubagao

Parametros Metodologia Unidades

Textura Manual

Humidade Secagem em estufa a 105°C até peso constante %
Norma ISO 10390:2005 - Potenciometria

PH (H20)

(em suspensao 1:2,5)
Norma 1SO 10390:2005 - Potenciometria

PH (KCl) (em suspensao 1:2,5)
Condutividade eléctrica Método Interno; suspensao de terra em agua, 1:5 dSm™
Matéria Organica - Solo Inicial Método de Walkley & Black (Modificado) %

L. A Método Gravimétrico - Incineracao (Secagem a
Matéria Organica - Amostra >

180°C)
Potassio Assimilavel (K,0) Método de Egnér et al 1960 mg kg™
7 Ja _1
Fé6sforo P-Al Método de Egner et al 1960 mg P,0s5 kg
“Biodisponivel” P-Olsen Método de Olsen et al 1954 mg P kg '
Extraccao: acido sulfirico 0,5N; doseamento:
Fosforo inorganico (P;) colorimetria por espectrofotometria de absorcao
molecular

, . o - mg P kg
Fosforo Total (Py) Incineragao e Extraccao: acido sulflrico 0,5N;
Fosforo Organico (P,)= doseamento: colorimetria por espectrofotometria de
(P+-P;) absorcao molecular
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Composto
O produto utilizado foi cedido pela Empresa TRABITE—Tratamento Ambiental, LDA, e
encontra-se em processo de legalizacao como fertilizante do solo, como atras foi referido. A

sua caracterizacao analitica encontra-se na Tabela 2 do capitulo 2.

Instalacdao do ensaio

Na instalacdo do ensaio e em cada repeticao das varias modalidades utilizou-se 1,5 kg
de terra crivada a 2mm. Durante o ensaio foram avaliados os seguintes parametros: P
biodisponivel (P-AL e P-Olsen), P inorganico e organico e matéria organica. A metodologia
utilizada encontra-se na Tabela 4.

O delineamento estatistico seguido foi o de bifactorial completa: dose de fdsforo
aplicada X tipo de fertilizante incorporado (Tabela 5). A dose de P,0s incorporada foi a
correspondente a aplicacao de 0; 60 ou 120 kg de P,0s/ha, sob a forma de adubo superfosfato

de calcio a 18% ou sob a forma de composto com 1,4% de P,0s.

Tabela 5 - Modalidades utilizadas no ensaio de incubacao

Fertilizantes Doses

0 kg P,0s/ha 60 kg P,05/ha 120 kg P,0s/ha
Composto 0 cp1’ CD2?
Adubo 0 AD13 AD2*

Foram efectuadas 4 repeticoes de cada modalidade num total de 24 vasos. Foi
considerado como testemunha a modalidade sem aplicacao de composto ou adubo.

Calculo da quantidade de composto e adubo a aplicar por modalidade:

. Fosforo total do composto: 1,4 % P,0s

. Massa de terra fina por ha: 2000t

Composto:

3,2 g de composto seco por cada vaso com 1,5 kg de terra corresponde a aplicacao de
60 kg de P,0s/ha (CD1)

6,4 g de composto seco por cada vaso com 1,5 kg de terra corresponde a aplicacao de
120 kg /ha de P,05 (CD2)
Adubo (Superfosfato de calcio a 18 %):

! cD1 - Amostra com a dose 1 de composto
’ CD2 - Amostra com a dose 2 de composto
* AD1— Amostra com a dose 1 de Adubo (Superfosfato de célcio a 18%)
* AD2 — Amostra com a dose 1 de Adubo (Superfosfato de calcio a 18%)
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0,25 g de adubo por cada vaso com 1,5 kg de terra corresponde a aplicacao de 60 kg/ha de
P,05 (AD1)

0,50 g de adubo por cada vaso com 1,5 kg de terra corresponde a aplicacdao de 120 kg/ha
de P,0s5 (AD2).

A quantidade de composto que seria aplicada por hectare na modalidade CD1
corresponderia a 4 t de matéria seca de composto e na modalidade CD2 a 8 t de

matéria seca de composto. A modalidade 0 corresponde a modalidade testemunha.

Colocacao dos vasos a Capacidade de Campo

Colocou-se 1,5 kg de terra num vaso e aplicou-se agua até ocorrer drenagem. O vaso foi
tapado e deixado a drenar durante 24h. Apos este periodo pesou-se novamente o vaso cujo
peso corresponde a capacidade de campo. As modalidades foram mantidas durante todo o
ensaio com um teor de agua correspondente a 70% da capacidade de campo, procedendo-se

ao seu ajuste por pesagem (Figura 1).

Figura 1 - Pesagem da amostra até a capacidade de campo no ensaio de incubagao

Ensaio de Incubacgao

O composto ou o adubo (moido finamente) foram incorporados e misturados com a
terra e colocados a 70% da capacidade de campo. As caixas de incubacao foram mantidas
tapadas durante todo o periodo do ensaio, e colocadas dentro de uma estufa com
temperatura controlada a 25 °C durante cerca de 4 meses, desde 31 de Janeiro de 2011 até
09 de Junho de 2011. De forma a oferecer as mesmas condicoes de temperatura a todas as
caixas, estas eram rodadas de uma posicao a intervalos de 2 dias, quando se procedia ao
ajuste da humidade.

Durante o periodo de incubacdo foram retiradas amostras de terra para analise

laboratorial de acordo com o seguinte esquema representado na Tabela 6:

11



Validagdo de um Composto como Fertilizante para Efeitos de Legalizagdo de Uso Agricola

Tabela 6 - Data de colheita das amostras do ensaio de incubacao

Numero de Colheita Data

12 (Inicio do Ensaio) 31 Janeiro 2011
2?2 Colheita 15 Fevereiro 2011
32 Colheita 1 Marco 2011
42 Colheita 14 Marco 2011
52 Colheita 29 Marco 2011
6? Colheita 13 Abril 2011
7? Colheita 28 Abril 2011
8? Colheita 9 Junho 2011

Tratamento estatistico dos resultados

Na analise estatistica dos resultados foi utilizado o programa STATIX 7 (Analytical Software,
2000), utilizando a analise de variancia modelo fixo bifactorial completo. Utilizaram-se os seguintes
niveis criticos de significancia: p< 0,05 (*), p< 0,01 (**) e p< 0,001 (***). Efectuou-se a comparacao

multipla das médias das varias modalidades através do teste de Tukey.

4.2 - Resultados e discussao

Caracterizacao do Solo do Ensaio
Através da analise ao solo verifica-se que € um solo com textura grosseira, acido, com
um nivel de fosforo muito baixo, com um teor médio em M.O. e alto em K assimilavel, como

se verifica na Tabela 7.

Tabela 7 - Valores obtidos através da analise ao solo no ensaio de incubagao

Propriedade e unidades Classificacao
Textura Manual ° Grosseira'
pH (H,0) 5,2 Acido
pH (KCl) 3,7
Condutividade eléctrica, (1:5) dS m-’ 0,027
Matéria organica % 2,0 Médio
Fosforo “assimilavel”, P,05s mg kg-' 20 Muito Baixo
Fosforo “Biodisponivel”, P-Olsen 1,9 Muito Baixo
Potassio “assimilavel”, K,0 mg kg™ 144 Alto

1 Grosseira — Arenosa, Areno-Franco ou Franco-Arenosa

12



Validagdo de um Composto como Fertilizante para Efeitos de Legalizagdo de Uso Agricola

Quantidade de nutrientes veiculados ao solo nas modalidades com aplicacdao de composto

Na tabela 8 apresenta-se a caracterizacdo analitica do composto e a quantidade de

elementos minerais que foram introduzidos no solo nos tratamentos efectuados no ensaio.

Tabela 8 - Quantidade de elementos minerais adicionados ao solo nos tratamentos efectuados com o

composto no ensaio de incubacao

Parametros cp1 cb2
Nut. Kg/ha Nut. Kg/ha
Azoto total N-Total 43 Kg 86 Kg
Azoto organico N-Org
Azoto Amoniacal N-NH,*
Foésforo total P,0s 60 120
Potassio total K 27,3 54,6
Calcio total Ca 6,4 12,8
Magnésio total Mg 0,85 1,7
Sodio total Na 3,84 7,68
Ferro total Fe 30,7 61,4
Manganés total Mn 1,9 3,8
Zinco total Zn 0,9 1,8
Cobre total Cu 0,60 1,2
Chumbo total Pb 0,1 0,2
Cadmio total Cd
Niquel total Ni 0,1 0,2
Crémio total Cr 0,1 0,2

Como se pode observar a quantidade de metais pesados e micronutrientes introduzidos
no solo com a aplicacao do composto (4 ou 8 t de MS/ha) sao inferiores aos limites
estabelecidos no Decreto-Lei n°276/2009 de 2 de Outubro. O composto aplica ainda uma
quantidade consideravel de K e Ca. Em solos acidos ou pouco acidos, esta adicao de Ca sera
vantajosa para a nutricdo das plantas. A C/P é baixa indicando facilidade na mineralizacao do

P organico.
Evolucdo da Matéria Organica e das formas de P

De seguida vao ser apresentados os resultados obtidos ao longo do periodo de

incubacao, e o seu tratamento estatistico.
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Matéria Organica
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Figura 2 - Evolucao da Matéria Organica ao longo do periodo de incubagao

Durante o periodo de incubacdo, relativamente a matéria organica, verifica-se um aumento
da mesma nas amostras que contém o composto comparativamente a testemunha, como se pode
verificar na Figura 2, sendo superior na amostra que levou a dose maior (Dose 2).

Na recolha 6 verifica-se um decréscimo da percentagem de matéria organica para a
qual ndo encontramos justificacdo uma vez que a matéria organica é quantificada por
incineracao. Este resultado pode ter sido devido a uma falha na temperatura da mufla ou

caso nado haja erro analitico o resultado necessita confirmacao.
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Tabela 9 - Valores médios e nivel de significancia da Matéria Organica (%) no ensaio de incubacao

Data 31/01 15/02 01/03 14/03 29/04 13/04 28/04 09/06
1[0 2 [PER Rec10[ha Reczolha Rec30lha Rec40[ha Recsolha Recf,olha Rec70[ha RE(;Olh
c() 3,2 3,0 3,1 3,1 3,2 2,6 2,8 3,3
A (2) 3,0 3,0 2,9 3,0 3,0 2,3 2,7 3,0
Nivel significancia 0’{93*?0 ns 0"92?4 0’(92‘:’ L 0’({):‘)33 ns ns ns
Dose
0 3,0 2,9 3,0 3,1 3,0 2,1 2,7 3,0b
60 kg P,0s/ha 3,1 3,0 3,0 3,1 3,2 2,7 2,8 3,1ab
120 kg P,0s/ha 3,3 3,1 3,0 3,1 3,2 2,4 2,8 3,3a
Nivel significancia ns ns ns ns ns ns ns 0’?*1)86
Interacgdo dose X produto
Nivel significancia *) ns *) *) ns ns ns *)
0 3,0b 29a 3,0 ab 3,1ab 3,0a 2,2a 2,7a 3,0b
CD1 3,2ab 3,1a 3,2a 3,2a 3,2a 3,1a 2,8a 3,2ab
CcD2 3,6a 3,1a 3,1ab 3,1ab 3,3a 2,4a 29a 3,6a
AD1 3,0b 3,0a 2,9b 2,9b 3,1a 2,2a 2,7a 3,1b
AD2 3,0b 3,0a 2,9 ab 3,0 ab 3,1a 2,5a 2,7a 3,0b

A adicao do composto em especial na dose mais elevada originou um aumento

significativo no valor da MO do solo, com um valor de 3,6 % no final do ensaio (Tabela 9).

Fosforo Biodisponivel, P-Al

70,00
- \ /A\/\
= 50,00
o0 == == Testemunha
-
lén 40,00 - Composto 1
<_F Composto 2
& 30,00 - V
Adubo 1
20,00 — - Abubo 2
- e o~ -_— e = = -
- , -
10,00
N Vv i) ™ o) © A £°)
N2 daRecolha

Figura 3 - Evolucao do P-Al ao longo do periodo de incubagao
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No inicio observa-se em relacdo a modalidade testemunha, um aumento significativo no

teor de P-Al sendo este mais acentuado na modalidade que introduziu 120 kg de P,0s/ha. O

decréscimo observado na recolha 2 podera ser devido a alguma imobilizagdo do P na biomassa

microbiana ou em formas quimicas menos biodisponiveis (Figura 3).

Ao longo do tempo e no final do ensaio observa-se que ha um aumento significativo no

teor em P quando se aplica a dose mais elevada e que a quantidade de P disponibilizada pelo

adubo ou composto é similar em qualquer das doses utilizadas (Tabela 10).

Tabela 10 - Valores médios e nivel de significancia P-Al (mg P,0s kg'") no ensaio de incubacéo

Data 31/01 15/02 01/03 14/03 29/04 13/04 28/04
Tipo de Fertilizante L 2 5 o 7 0 A
Recolha Recolha  Recolha Recolha Recolha Recolha Recolha
c() 31,56 19,35 36,53 35,42 36,19 33,79 35,42
A (2) 38,95 21,87 41,32 33,66 34,82 37,70 38,59
Nivel significancia O(’E*O)O ns ns ns ns 0’%94 ns
Dose
0 14,45 c 11,59 ¢ 18,10c  13,95¢ 14,42c¢ 15,50c 16,61c
60 kg P,0s/ha 38,89 b 19,24 b 41,03b 39,66b 40,59b 36,64b 40,58 b
120 kg P,0s/ha 52,43 a 30,99 a 57,64 a 50,00 a 51,52 a 55,10a 53,81 a

0,0277 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
*) (**) **) (**) (***) **) **)

Interacgdo dose X produto

Nivel significancia

Nivel significancia *) ) *) *) *) *) *)
0 1445¢  11,59d  18,10c 13,95b 14,42c 1550d 16,61 c
CD1 34,39b  18,39cd 41,42b 43,78a 4‘;’b7 T 36,05c 40,33b
D2 45,86 28 05ap 9008 45y 4946 4983 49,31
ab ab ab ab
AD1 41’39 20,00bc  40,64b 3554a 36,47b 37,24c 40,84 b

AD2 59,00 a 33,93 a 65,21 a 51,48 a 53,58 a 60,36 a 58,31a

09/06
83
Recolh
28,7
33,7

0,0051
")

12,59 ¢
32,53 b

48,59 c

0,000
(***)
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Fosforo Biodisponivel - P-Olsen

22,00

Testemunha

16,00
e Composto 1
m CompOStO 2
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Adubo 1
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Adubo 2

4,00
N Vv % ™ “ © A ®

N2 da Recolha

Figura 4 - Evolucao do P-Olsen ao longo periodo de incubagao

Como se pode observar pela Figura 4 e Tabela 11 a adicdo de P aumenta
significativamente o seu teor no solo relativamente a modalidade testemunha
independentemente da sua origem.

A dose mais elevada conduziu a um aumento significativo do P-Olsen do solo em
qualquer um dos produtos adicionados. O facto de nas duas Ultimas recolhas se observarem
diferencas significativas contraditorias entre CD2 e AD2 pode significar que o método de Olsen
nao tenha a capacidade de extrair formas quimicas de P menos solUveis como por exemplo as
precipitadas com o Calcio, ao contrario do que podera acontecer com o método de Egnér et
al.. Como se observou na Tabela 10 o valor do P-Al na modalidade AD2 é similar ao da
modalidade CD2, sugerindo que o extractante acido utilizado podera ter solubilizado alguns

fosfatos de calcio do adubo.
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Tabela 11 - Valores médios e nivel de significancia do P-Olsen (mg P kg™") no ensaio de incubacéo

Data

Tipo de Fertilizante

c)
A (2)

Nivel significdncia

0
60 kg P205/ha
120 kg P205/ha

Nivel significancia

Nivel significancia
0

CD1

CcD2

AD1

AD2

Fosforo Inorganico - P;

31/01

12

Recolha

8,5
13,3

0,0013
(***)

1,9c¢c
13,8 b

17,1 a

0,000
(***)

*)
1,9c¢c
11,0b
12,7b
16,6 ab
21,5a

(***)

Interacgdo dose X produto

(***)

(***)

(***)

15/02 01/03 14/03
22 32 42
Recolha Recolha Recolha
11,4 12,0 9,7
14,7 14,8 12,5
0,000 0,000 0,000
**) **) **)

Dose
7,3 ¢ 8,7c 54c
13,5b 13,4 b 11,5b
18,4 a 18,1 a 16,4 a
0,000 0,000 0,000

(***)

(***)

7,3c 8,7d 5,4d
12,0 b 12,2 c 10,0 c
14,9 b 15,1b 13,6 b
15,0 b 14,5 b 13,1b
22,0a 21,2 a 19,1 a

29/04

52

Recolha

12,9
15,7

0,000
(***)

9,0c
14,3 b

19,6 a

0,000
(***)

**)
9,0d
13,2 ¢
16,5b
15,4 b
22,6 a

13/04

62

Recolha

13,0
15,1

0,0001
(***)

9,4c
14,3 b

18,4 a

0,000
(***)

)
9,4d
13,1 ¢
16,5b
15,5b
20,3 a

28/04

72

Recolha

12,2
13,7

0,000
(***)

8,4
13,0
17,4

0,0002
(***)

**)
8,4d
12,4 c
15,8 b
13,7 c
19,0 a

09/06
8&
Recolh
a
12,6
12,7

(ns)

4,7
12,2
21,0

0,000
(***)

**)
4,7 e
10,5d
22,8a
13,8 ¢
19,3 b

90,00

80,00

70,00
__ 60,00
i

% 50,00

= 40,00

a
30,00

20,00

10,00

0,00

5

6

N2 da Recolha

== == Testemunha

Composto 2

Composto 1

Adubo 1

Adubo 2

Figura 5 - Evolucao do P; ao longo periodo de incubagao
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Devido a quantidade reduzida de amostra, também nao se pode quantificar o P-

inorganico da recolha 3 e 4 do ensaio de incubacao.

Tabela 12 - Valores médios e nivel de significancia do P; (mg P kg'") no ensaio de incubacéo

Data
Tipo de Fertilizante

cm
A (2)

Nivel significancia

0
60 kg P205/ha
120 kg P,0s/ha

Nivel significancia

Nivel significancia
0

CD1

CcD2

AD1

AD2

31/01

12 Recolha

54,4
53,7

ns

37,0c
51,5b

73,6 a

0,000
(***)

ns
37,0c
49,5c
76,7 a
53,6 bc
70,6 ab

15/02 29/04 13/04
27 Recolha 5% Recolha 62 Recolha
43,1 68,3 63,1
48,3 67,1 57,8
ns ns ns
Dose
27,7 c 47,4 b 48,4 c
47,3 b 74,1 a 61,7 b
62,1a 81,6 a 71,3 a
0,000 0,0006 0,000
**) (***) (**)
Interaccdo dose X produto
ns ns ns
27,7d 47,4 b 48,4 c
43,4 c 77,2 ab 64,8 ab
58,2 ab 80,4 ab 76,3 a
51,1 bc 71,0 ab 58,5 bc
66,1 a 83,0a 66,4 ab

28/04

72 Recolha

42,7
39,9

ns

25,6 c
41,6 b

56,7 a

0,000
(***)

ns
25,6 c
41,4b
61,3 a
419b
52,1 ab

09/06
82 Recolha

44 1
50,0
Ns

26,6 b
52,4 a

62,16 a

0,000
(***)

ns

26,6 b
48,9 a
56,8 a
55,9 a
67,6 a

Nao se observam diferencas significativas entre as modalidades no teor em P; quer com

aplicacao de composto quer de adubo. A aplicacdo destes fertilizantes conduziu a um

aumento significativo de teor em P no solo (Figura 5 e Tabela 12).
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Fosforo Organico - P,
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Figura 6- Evolucao do P, ao longo periodo de incubagao

Na recolha 3 e 4 nao se conseguiu quantificar a concentracao de P organico devido a

reduzida quantidade de amostra.

A observacdo conjunta da evolucdo no solo do P-Al, P; e P, sustenta a hipotese de na

altura da 22 recolha ter havido transferéncia de P; do solo para a biomassa microbiana

(Figuras 3,5 e 6). No entanto s6 um fraccionamento do P nos elucidaria se também houve

modificacao nas formas do P;.

Nao se observaram diferencas significativas no valor de P, entre as modalidades, mas

na ultima recolha observa-se um aumento significativo na modalidade em que se utiliza o

composto em relacdo ao do adubo (Tabela 13). O que esta de acordo com o que se observa

relativamente a matéria organica do solo.
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Tabela 13 - Valores médios e nivel de significancia do P, (mg P kg'') no ensaio de incubacdo

Data 31/01 15/02 29/04 13/04 28/04 09/06

Tipo de Fertilizante 12 Recolha 2 > o v 82 Recolha
Recolha Recolha Recolha Recolha
c(1) 149,8 285,9 141,3 146,5 147,8 151,3
A (2) 126,4 275,6 109,27 118,6 145,3 132,4
Nivel significancia ns ns ns ns ns 0’(()3)27
Dose

0 148,7 264,2 124,7 123,7 123,7 150,0
60 kg P,0s/ha 136,8 280,4 125,7 138,2 149,5 136,2
120 kg P,0s/ha 128,9 297,7 125,5 135,9 166,6 139,4
Nivel significancia ns ns ns ns ns ns

Interaccao dose X produto

Nivel significancia ns ns ns ns ns ns

0 148,7 264,2 124,7 123,7 123,7 150,0
CD1 156,5 290,5 148,5 160,9 158,8 148,6
CD2 144,2 303,1 150,8 155,0 160,9 155,2
AD1 117,0 270,3 102,9 115,5 140,1 123,7
AD2 113,7 292,2 100,2 116,7 172,2 123,6

4.3 - Conclusoes

O composto apresenta na dose mais elevada ao fim de 4 meses, um teor de P
biodisponivel, semelhante ao obtido pela aplicacao de adubo. Isto significa que a nutricdo em
P das culturas sera assegurada de igual forma com a aplicacdo de adubo ou de composto nas
doses referidas. Estes resultados sugerem que o uso deste composto como fonte P para as
culturas é agronomicamente possivel, mas que a biodisponibilidade em P ocorrera cerca de
trés a quatro meses apos a incorporacao ao solo do composto. O teor em matéria organica do
solo, apresentou uma tendéncia para aumentar, na modalidade com aplicacdo mais elevada

de composto (correspondente a aplicacao de 8 t de matéria seca de composto por hectare)
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5 - Ensaio em vasos

O ensaio em vasos teve como principal objectivo avaliar o efeito fertilizante do composto

sobre as propriedades do solo e sobre a producdo e qualidade de uma cultura (azevém, Lolium

spp.).

5.1 - Material e métodos

Solo
Na realizacdo do ensaio, utilizou-se um solo representativo da Regiao Interior Centro, um
Regosol (IUSS, 2006) derivado de granito. A terra foi colhida na camada aravel, sensivelmente
a 30cm de profundidade do horizonte superficial. No enchimento dos vasos apenas se utilizou
terra fina, pelo que a terra colhida, antes da sua colocacdao nos vasos, foi previamente
submetida a uma crivagem, utilizando-se para o efeito um crivo com malha de 2mm. O local
de colheita da terra foi uma parcela da Quinta da Sr* de Mércoles - ESACB.

Na Tabela 7 (capitulo 4) constam os parametros de fertilidade analisados e os resultados

obtidos para esse mesmo solo.

Composto
O composto utilizado para o ensaio em vasos foi fornecido pela TRABITE e a sua

caracterizacao encontra-se referida no capitulo 2.

Cultura

Foi utilizada como cultura o azevém (Lolium spp. Tetila reygrass), destinada a producao
de forragem. O azevém é muito utilizado neste tipo de ensaios, devido a sua capacidade de
dar varios cortes, rapida producdo de folhas e rapida recuperacao apds os cortes. Esta
caracteristica permite um acompanhamento, ao longo do tempo, da absorcdo de nutrientes

pela planta, podendo assim obter-se dados analiticos e de rendimento intermédios.

Instalacdao e Conducao do Ensaio

Para a instalacao do ensaio utilizaram-se vasos de polietileno de cor tijolo, com 21 cm de
altura, 14,8 cm de base, 24 cm de diametro no topo e 6 kg de capacidade.

Com a finalidade de evitar perdas de solo e melhorar alguma a drenagem da agua, foi

colocada uma camada de Leca no fundo de cada vaso.

No delineamento experimental foram consideradas cinco modalidades, com quatro repeticoes

cada, sendo utilizado para o efeito um total de 20 vasos. As modalidades ensaiadas foram a
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utilizacdo de composto em dois niveis e a aplicacdo de adubo com doses de N e P em
quantidades similares as veiculadas pelo composto. Deste modo, tanto nas modalidades com
aplicacao de composto como com aplicacao de adubo em havia o doseamento das mesmas
quantidades de azoto (80 e 160 kg N ha”) e de fosforo (60 e 120 kg P,0s ha™'). Para além
destas modalidades, foi considerada a testemunha que nao teve qualquer aplicacao de
nutrientes ao solo.

Durante o desenvolvimento deste relatorio, para o composto utilizar-se-4 como
simbologia a letra C, com os algarismos 5 e 10, correspondente a aplicagcdo por repeticao do
equivalente a 5 ou 10 t ha™" de composto. Para as modalidades em que foi usado apenas adubo
utilizar-se-a a simbologia A, com os algarismos 80 e 160, correspondentes as unidades de N
aplicadas. Para a auséncia de qualquer fertilizacao foi adoptada a designacdo de Testemunha
().

As modalidades ensaiadas, relativamente ao nivel do composto aplicado, foram enté&o:

5t ha' de Composto: C5

10 t ha™' de Composto: C10

80 Kg N ha™' e 60 Kg P,0s ha: A80

160 Kg N ha™ e 120 Kg P,0s ha': A160

Sem qualquer aplicacao: modalidade testemunha referida como O

Quer a aplicagdo de composto quer o doseamento de azoto e fdsforo sob a forma de
adubo, foi feita atendendo a quantidade de terra fina estimada existir num hectare do solo
utilizado (1900 t ha™') e a quantidade de terra fina utilizada por vaso (6 kg). Todo o composto
e todo o fosforo a aplicar nas com utilizacdo apenas de adubo (Superfosfato 18%), foram
incorporados ao enchimento dos vasos. Em relacdo ao doseamento do azoto nestas ultimas
modalidades, o mesmo foi feito de forma repartida, quer na modalidade A160 quer na A80.
Na primeira, houve aplicacdo de azoto ao enchimento dos vasos, apds a emergéncia das
plantas e, depois de realizados os 1° e 2° cortes. Na modalidade A80 s6 nao houve a aplicacdo
ao enchimento dos vasos.

Atendendo ao referido, as quantidades de composto e de adubos aplicados em fundo
foram as seguintes:

Aplicacdo de 5 t ha de composto: C5 = 15,7g composto vaso™

Aplicacdo de 10 t ha™ de composto: C10 = 31,3g composto vaso™

Aplicacdo de 80 Kg N ha” e 60 Kg P,05 ha': A80 = 1,4g Superfosfato vaso™

Aplicacdo 60 e 120 kg P,0s ha': A160 = 2,8g Superfosfato + 1,22g Sulfato de aménio

vaso™

No dia 1 de Marco procedeu-se a incorporacao do composto na terra nas modalidades C5
e C10, e efectuada uma adubacao de fundo na modalidade A80 com Superfosfato a 18% e na
modalidade A160 com Superfosfato + Sulfato de Amoénio, tendo sido os mesmos regados e

reservados.
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No dia 7 de Marco realizou-se a sementeira, com a adicao de 0,23 g de semente por vaso,
aproximadamente o valor de 60 sementes por vaso. Para o efeito utilizaram-se sementes
certificadas, as quais foi elaborado um teste de germinacdo, de acordo com as regras
internacionais para ensaios de sementes do Instituto Espanhol de Semilhas y Plantas de
Viveiro. A taxa de germinacao apurada foi de 98%.

Como referido anteriormente, apos alguns dias da emergéncia das plantas efectuou-se
uma adubacao azotada, tendo sido adicionada a solucdo de nitrato de amonio as modalidades
A80 e A160, tendo-se utilizado para o efeito, uma quantidade de 100 ml de agua desionizada,
por vaso. A realizacdo desta adubacao so6 nesta data (ap6s emergéncia das plantas), teve
como objectivo evitar eventuais perdas de capacidade germinativa por parte da semente,

motivada pela presenca de azoto na forma NH," em teores elevados, na modalidade A160.

Desde a sementeira, e até final do ensaio, efectuaram-se regas, aplicando-se em cada
uma delas a quantidade de agua necessaria para elevar o teor de humidade da terra a 70-90%
da sua capacidade de campo. O controlo de humidade, apds se ter dado inicio a rega, foi
feito utilizando medidores de humidade do solo (Boyocos). No total foram colocados cinco
medidores, um por vaso e por modalidade, controlando-se assim a humidade numa repeticao
de cada modalidade.

Ao longo do tempo que durou o ensaio, foi efectuada a rotacao dos vasos, de forma a
garantir condi¢ées de desenvolvimento as plantas semelhantes em todos eles.

Foram efectuados trés cortes. O primeiro corte a 15 de Abril, o segundo a 12 de Maio e o
terceiro a 1 de Junho de 2011.

Os cortes das plantas foram efectuados a 2 cm de altura da superficie do solo, por meio
de uma tesoura. Em cada corte pesou-se a matéria verde obtida em cada vaso, operacao
efectuada logo apos o corte das plantas (peso verde). Apos cada pesagem, o material vegetal
foi lavado com um detergente adequado para o efeito e passado duas vezes em agua
destilada. Apos este procedimento secaram-se as amostras numa estufa de ventilacao
forcada, a uma temperatura aproximada de 65°C, até peso constante (aproximadamente 72
horas). Uma vez secas, as amostras foram pesadas de novo, obtendo-se assim o peso seco. A
producao total (de matéria verde e matéria seca) foi calculada pelo somatorio da producao
dos trés cortes.

No dia 3 de Junho fez-se a remocao da terra dos vasos para sacos individuais. Apds esta

operacao procedeu-se a sua analise (Tabela 14).
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Tabela 14 - Metodologia utilizada na analise de plantas e terras no ensaio em vasos

Amostra Parametro Método Unidades
Planta Producao de matéria Pesagem g
verde .
Producao de matéria seca  Secagem 65 C seguido de pesagem g
Azoto (N) Método de Kjeldahl %
Fosforo (P) Determinado na solugao cloridrica das cinzas e %
quantificado por espectrofotometria de
absorcao molecular
Elementos minerais: K, Determinados na solucao cloridrica das cinzase % ou mg
Ca, Mg, Na, Cu, Fe, Zn, doseados por absorcao atomica kg’
Mn, Cd, Cr, Pb, Ni
Solo Matéria organica Walkley e Black %
pH (H;0) Potenciémetro
Fosforo assimilavel (P,0s)  Método Egnér et al. (extraccao) doseamento mg kg™
espectrofotometria de absor¢ao molecular
Método Egnér et al. (extraccao) doseamento mg kg™
Potassio assimilavel (K,0)  Fotometria de Chama
Condutividade eléctrica Condutivimetro ds.m™
(1:5)
Solugcdo molar de acetato de amonio
Bases de troca (Ca, Mg, tamponizado a pH7,0 (extraccao), doseamento Cmol, kg™
Na, K) em absorcao atomica
Micronutrientes e metais Norma 1SO1146:2005 (extraccao por Agua Régia)
pesados: Zn, Cu, Mn, Cr, e doseamento por espectrofotometria de mg kg™

Cd, Ni e Pb.

absorcao atomica.

Interpretacao estatistica dos resultados

Na analise estatistica dos resultados foi utilizado o programa STATIX 7 (Analytical
Software, 2000), utilizando a analise de variancia modelo fixo bifactorial completo.
Utilizaram-se os seguintes niveis criticos de significancia: p< 0,05 (*), p< 0,01 (**) e p< 0,001
(***). Efectuou-se a comparacao multipla das médias das varias modalidades através do teste

de Tukey.

5.2 - Resultados e discussao

Os resultados das propriedades do solo avaliadas apds o ensaio, indicam que o composto
ocasionou um aumento significativo no valor da condutividade eléctrica do solo, no valor de
pH e no teor do potassio assimilavel e de troca do solo (Tabelas 15 e 16). O aumento do teor
na CE indica que o composto origina uma maior quantidade de sais na solucao do solo que o
adubo, no entanto os valores sao muito baixos (0,028 dS m'1) encontrando-se no intervalo dos
solos nao salinos (<0,40 dS m™'). Este aumento, também pode ser em parte devido ao aumento

significativo no valor de Na de troca, apesar deste nao atingir valores que indiquem
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diminuicdo nas propriedades fisicas do solo em particular na permeabilidade. O aumento
significativo de pH indica que o composto é fonte de bases para o solo, e apesar do valor em
Ca de troca nao variar significativamente (Tabela 16) tera algum efeito alcalinizante no solo.
Nao se observa um aumento significativo no teor de MO do solo, este facto pode ficar a dever-
se a baixa razao C/N que tera ocasionado alguma mineralizacdo durante este periodo de
tempo e também pelo facto de acréscimos significativos no teor de MO do solo, s6 sao
possiveis de obter apos varios anos de incorporacdo de produtos organicos e com valores da
razao C/N mais elevados. No caso deste ensaio a matéria organica funcionara mais no sentido
de fornecer de uma forma gradual de elementos minerais as plantas. Observa-se que o
composto tem um efeito positivo no caso do potassio relativamente as modalidades com
aplicacao de adubo. Nestas modalidades o valor do potassio baixa significativamente devido,
em principio, a maior absorcao de K por parte das plantas, dado que é nestas modalidades
que a producao € maior (Tabela 18), e pelo facto de néo se ter aplicado adubo potassico em

nenhuma modalidade.

Tabela 15- Analise estatistica de algumas propriedades do solo ap6s o ensaio em vasos (CE-dS m™, pH,
MO-%, Nk-%, P,05 e K,0- mg kg™')

CE pH MO Nk P,05 K,0
Produto

Composto 15.22 5.4 2.0 0.90 36 70

Adubo 28.86 5.0 2.0 0.83 48 56
Nivel sig 0,043 0,03 ns Ns ns 0,000
) *) *) (***)

Dose

0 15.35b 5.5a 2.2 0.90 33b 74 a
80 16.49 b 5.2b 1.8 0.79 37 ab 60 b
160 34.28 a 4.9 c 2.1 0.91 57 a 56 b
Nivel sig 0,041 0,03 ns Ns 0,012 0,000
) *) *) *) (***)

Interaccéo

0 15,4 b 5.5a 2.2 0.91 33b 74 a
C1 17,5b 5.4a 2.1 0.93 39b 71 a
Cc2 12,8 b 5.4a 1.8 0.87 38b 67 a
A1 15,5b 5.0b 1.5 0.65 34b 49 b
A2 55,7 a 4.6 c 2.4 0.95 76 a 45 b
. . 0.014 0,049 0,03 0,000

Nivel sig. ns ns

*) *) *) (***)

O facto de o valor em N do solo nao variar significativamente entre as modalidades pode
significar, que do azoto disponibilizado pelo solo, devido a alguma mineralizacao do composto
e ao N do adubo ele foi igualmente utilizado, conduzindo a que no final do ensaio nao se

observassem no solo diferencas significativas entre as modalidades, mas observando-se no
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entanto diferencas significativas relativamente a producao (Tabelas 15 e 18). Relativamente
ao teor em fosforo biodisponivel do solo observa-se que nao existem diferencas significativas
entre as modalidades com aplicacao de composto ou de adubo, verificando-se no entanto que
a aplicacao de adubo na dose mais elevada ocasiona um aumento significativo deste nutriente

no solo (Tabela 15).

Tabela 16- Analise estatistica das bases de troca (cmol. kg') e Ca/Mg do solo apds o ensaio em vasos
(Ca, Mg, Na, K e Ca/Mg)

Ca Mg Na K Ca/Mg
Produto
Composto 51,93 33,47 3,32 25,17 1,6
Adubo 51,73 28,17 2,31 18,26 1,9
Nivel sig. ns ns 0,003 (**) 0,000 (***) 0,013 (%)
Dose
0 51,08 32,16 3,27 26,31 a 1,6
80 51,33 28,65 2,57 19,42 b 1,9
160 53,07 31,66 2,60 19,41 b 1,8
Nivel sig. ns ns ns 0,000 (***) ns
Interaccéao
0 51.08 32,16 3,27 a 26,31 a 1,6
c1 56.45 36,79 3,62 a 24,77 a 1,6
C2 48.26 31,47 3,06 ab 24,42 a 1,6
A1 46.22 20,50 1,53 b 14,08 b 2,3
A2 57.89 31,85 2,15 ab 14,39 b 1,9
Nivel sig. ns ns 0,03 (*) 0,000 (***) ns

A aplicacao de composto nao teve um efeito significativo no teor em Ca e Mg do solo
durante o periodo em que decorreu o ensaio (Tabela 16), observando-se que a relacao Ca/Mg
podera ser desfavoravel para as propriedades fisicas do solo (situa-se no intervalo 1,6-2,5)
aconselhando-se uma aplicacdo de Ca ao solo. O teor em sddio aumenta com a aplicacao de
composto, no entanto o seu teor no solo ndo é significativamente diferente do teor do solo
usado como testemunha. Esta diferenca podera atribui-se a alguma maior extraccao de Na

pelas plantas na modalidade A1.
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Tabela 17- Analise estatistica do Cu, Zn, Mn, Pb (mg kg™") do solo apds o ensaio em vasos

Cu Zn Mn Pb
Produto
Composto 4,5 146,0 51,1 17,8
Adubo 7,9 153,6 54,2 17,5
Nivel sig. ns ns ns ns
Dose
0 5,4 149,1 68,5 15,9
80 5,1 158,8 49,6 19,9
160 8,1 141,5 39,9 17,3
Nivel sig. ns ns ns ns
Interaccao

0 5,4 149,1 68,5 15,9
c1 2,9 157,3 47,4 16,9
C2 5,1 131,6 37,5 20,6
A1 7,4 160,3 51,8 22,8
A2 11,0 151,5 42,3 13,9
Nivel sig. ns ns ns ns

A aplicacao de composto nao teve efeito significativo no teor em Cu, Zn, Mn e Pb do solo
(Tabela 17). Relativamente ao teor em Cd, Cr e Ni ele situa-se abaixo do limite de deteccao
em todas as modalidades. Desta forma, e como ja referido na caracterizacdo do composto
(capitulo 2), ndo sao de esperar impactos negativos na fertilidade do solo ou na qualidade das

culturas em relacao aos micronutrientes e metais pesados estudados.

Tabela 18 - Analise estatistica da producao (MV, MS, em g) e teores em N e P (%) nas plantas nos trés

cortes no ensaio em vasos

MV MS N1 N2 N3 P1 P2 P3
Composto 41,03 13,84 1,66 1,14 1,50 0,64 0,58 0,44
Adubo 73,73 7,29 5,42 1,30 1,39 0,61 0,46 0,34
Nvelsg 000 OO0 000 000 goppy g o 0000

(***) (***) (***) (***) (***)
0 39,40 b 7,08 b 2,28 1,10 b 1,45 0,50 0,70 0,39
80 62,41 a 11,56 a 3,44 1,32 a 1,44 0,72 0,42 0,36
160 70,31 a 13,06 a 4,90 1,23 a 1,46 0,65 0,43 0,42
Nivel sig. 0,000 0,000 0,000 0,0003 ns ns 0,014 ns

o0 om0 om0 000 0
0 30,40 b 7,08 b 2,28 c 1,10 c 1,45 0,50 0,70 0,39
c1 42,70 b 7,80 b 1,19d 1,16 bc 1,54 0,72 0,52 0,46
C2 40,98 b 7,00 b 1,51 cd 1,14 bc 1,52 0,70 0,52 0,48
A1 82,13 a 15,33 a 5,68 b 1,48 a 1,34 0,72 0,33 0,25
A2 99,65 a 19,13 a 8,30 a 1,33 ab 1,39 0,60 0,34 0,37

: . 0,000 0,000 0,000 0,0064

Nivel sig. ns ns ns ns

() ) (%) )
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Como se pode observar pela Tabela 18 a producao total das plantas, quer avaliada pela
matéria verde (MV) quer pela matéria seca (MS), ndo varia significativamente nas
modalidades em que se aplicou composto relativamente a modalidade testemunha, mas
quando se aplicou adubo com N e P as plantas aumentaram significativamente a producao. O
teor em N das diversas modalidades nos trés cortes indica que inicialmente se observa um
decréscimo significativo quando se aplica o composto, nao sé relativamente a aplicacdo de
adubo azotado como também em relacdo a testemunha. No entanto ao longo do tempo
observa-se que o teor em N da planta nao varia significativamente entre modalidades.
Relativamente ao P observa-se que inicialmente nao existem diferencas significativas entre as
modalidades mas que no final do ensaio as modalidades com aplicacdo de composto
apresentam um teor significativamente superior. A analise conjunta da Tabela 18 permite
concluir que as plantas da modalidade com aplicacdo de composto terao produzido
significativamente menos devido fundamentalmente a limitacao na disponibilizacao do azoto
por parte do composto. O facto de o azoto actuar como elemento limitante reflectiu-se na
producdo e na absorcdo de outros elementos minerais, como o fosforo, que foi absorvido
provavelmente em quantidade superior as necessidades da planta. De facto observa-se que
nas modalidades com aplicacdo de composto com uma producao significativamente menor é
elevada a concentracao em P da cultura, superior a 0,2-0,3 % valores considerados adequados
para a maioria das plantas (Marschner H., 2008). O decréscimo de azoto disponivel no solo,
como resultado da incorporacao do composto, foi também observado em trabalhos de outros
investigadores e resulta principalmente da mineralizacdo da matéria organica do composto
com a incorporacao desse azoto em biomassa microbiana com um tempo de “turnover”, ou
seja de restituicao ao solo como azoto mineral variavel (Carneiro et al, 2007; Gabrielle et al.,
2004; Wolkowski R, 2003). No caso deste composto pode apreciar-se que ao fim de trés meses
comecara a haver libertacdao de azoto mineral como sugerem os resultados do terceiro corte

relativamente ao teor em N das plantas.
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Tabela 19 - Teor em Ca, Mg e K (%) no azevém no 1° e 3° cortes do ensaio em vasos

Ca1 Ca3 Mg1 Mg3 K1
Produto
Composto 0,75 0,90 0,38 0,43 6,3
Adubo 0,90 1,83 0,38 0,70 6,9
Nivel sig. ns 0’*(2*00 ns (0’,9,901 ns
(***) (***)
Dose
0 0,42 b 0,74 b 0,10 c 0,42 b 4,5b
80 0,94 a 1,64 a 0,39 b 0,69 a 7,4 a
160 1,11 a 1,72 a 0,65 a 0,58 ab 7,9 a
Nivel sig. 0.0005 0,000 0,000 0,0018 0,004
(***) (***) (***) **) **)
Interaccéo
0 0,42 b 0,74 c 0,10 c 0,42 cd 4,5b
C1 0,96 ab 1,29 bc 0,49 ab 0,66 bc 7,4 ab
Cc2 0,87 ab 0,68 c 0,54 ab 0,20d 7,1 ab
A1 0,91 ab 1,99 b 0,28 bc 0,73 ab 7,4 ab
A2 1,36 a 2,76 a 0,75 a 0,96 a 8,9 a
Nivel sig. 0,05 0,000 0,05 0,000 0,05

(") (") (*) (") (*)

A concentracao em Ca , Mg e K do azevém nao varia significativamente entre as modalidades
com aplicacao de composto e a modalidade testemunha, nem no 1° nem no 3° cortes (Tabela
19). O facto de nas modalidades em que foi aplicado adubo fosfatado o teor em Ca aumentar

resultara do facto do superfosfato além do P também libertar Ca para o solo.

Tabela 20- Teor em K no 3° corte (%) e em Na e Cu (mg kg') no azevém no 1° e 3° cortes no ensaio em

vasos

K3 Na1 Na3 Cu1 Cu3

Produto

Composto 3,6 1658 1826 19,3 22,7
Adubo 4,4 3913 3621 22,5 22,6
Nivel sig. 0,000 0,0004

ns ok ok ns ns

(***) (***)
Dose
0 3,6 877 c 1160 b 0,0b 0,0b
80 4,5 2411 b 3822 a 24,2 38,7 a
160 3,8 5069 a 3189 a 38,7 29,2 a
Nivel sig. ns 0,000 0,0001 0,000 0,000
(***) (***) (***) (***)
Interaccéo

0 3,6 ab 877 b 1160 c 0,0b 0,0b
C1 4,7 ab 2126 b 2155 bc 19,3 ab 38,7 a
Cc2 2,4b 1971 b 2164 bc 38,7 a 29,5 a
A1 4,2 ab 2696 b 5489 a 29,0 a 38,7 a
A2 5,3a 8166 a 4213 ab 38,7 a 28,9 a
Nivel sig. 0,01 0,000 0,013 0,05 0,05

(*") (") (*") ") (")
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Observa-se que o teor em Na no azevém, nas modalidades em que se aplicou o composto,
é significativamente menor do que nas modalidades com aplicacdo de adubo (Tabela 20). Esta
diferenca podera resultar de uma maior producdo nas modalidades com adubo com maior
absorcao de elementos minerais, salienta-se no entanto que o Na nao é um nutriente vegetal
pelo que este facto nao tera efeito sobre o desenvolvimento das plantas. Relativamente ao
teor em Cu das plantas a aplicacao de composto nao teve efeito significativo relativamente a
aplicacao de adubo, mas ambas as modalidades apresentam um teor superior ao da
testemunha. Relativamente ao Zn e Mn a aplicacao do composto nao tem efeito significativo
em relacdo a testemunha (Tabela 21). O teor em Cd, Cr, Ni e Pb do azevém foi em todas as

modalidades e repeticoes inferior ao limite de deteccao.

Tabela 21 - Teor em Zn e Mn (mg kg™') no azevém no 1° e 3° cortes no ensaio em vasos

Zn1 Zn3 Mn1 Mn3
Produto

Composto 147,5 251,3 93,8 351,1

Adubo 254,9 389,8 122,8 823,0

Nivel sig. 0,04 0,000 ns 0,000

(*) (***) (***)

Dose

0 136,7 b 270,6 b 68,7 b 357,6 c
80 203,1 ab 362,4 a 103,9 ab 601,6 b
160 304,4 a 328,6 ab 152,2 a 802,1 a

Nivel sig. 0,005 0,009 0,01 0,000

(**) (**) (**) (***)

Interaccao

0 136,7 b 270,6 b 68,7 b 357,6 c
C1 154,9 b 2899 b 96,6 ab 425,2 c
Cc2 231,9 ab 193,3 b 115,9 ab 270,6 c
A1 251,3 ab 437,9 a 111,1 ab 777,9 b
A2 376,9 a 463,9 a 188,4 a 1333,6 a

Nivel sig. 0,05 0,0003 0,05 0,000

) (") ") (***)

5.3 - Conclusoes

Deste ensaio pode concluir-se que a aplicacdo do composto nao conduziu a perda de
producao relativamente a modalidade testemunha, pelo que nédo induzira fitotoxicidade as
culturas, mas nao substitui a adubacao azotada. Relativamente a disponibilizacdo de P, e
considerando também os resultados do ensaio de incubagdo, o composto fornecera este
nutriente mas apenas no final de trés a quatro meses apos a incorporacao ao solo. A aplicacao
de composto nao teve efeito no teor em Ca e Mg do solo apesar de apresentar algum efeito
alcalinizante. Também nao teve efeito no teor em micronutrientes e metais pesados (Cu, Zn,

Mn, Pb, Cd, Cr e Ni), no solo e no azevém.
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6 - Ensaio em greens de campo de golfe

Este ensaio teve como principal objectivo avaliar a utilizacao do composto na fertilizacao

de greens de campos de golfe em alternativa a fertilizacao tradicional.

6.1 Material e métodos

Instalacdo e manutencao do ensaio

O ensaio foi realizado no Campo de Golfe do Bom Sucesso - Obidos, de Fevereiro a
Julho de 20011. Este campo iniciou a sua construcao em 2006, com greens construidos pelas
especificacdes USDA e semeados com Agrostis stolonifera Penn A-4.

Os greens foram cortados diariamente a 4mm de altura, excepto quando se realizou os
topdressing, em que se esperou dois dias apds esta operacdo, para voltar a cortar.

Foi realizado um topdressing mensal em 3 greens a dose de 0,09m3/100m? com uma
mistura de areia: composto organico, a proporcao de 2:1, e como testemunha 3 greens onde o
topdressing foi realizado a mesma dose mas s6 com areia.

O composto utilizado foi disponibilizado pela empresa Trabite - Tratamento Ambiental,
Lda. Os greens onde foi aplicado apenas areia foram adubados, cada seis semanas com um
fertilizante microgranulado (13:0:46) a dose de 22 g/m? enquanto os greens onde foi
aplicada a mistura areia:composto nao levaram qualquer tipo de adubacao.

Os greens testemunha foram pulverizados em Marco e Abril com uma mistura de um
fungicida com 40% de clortalonil (4L ha) e um fertilizante foliar com 7,5% de Manganés (2 L
ha), como forma de prevencéo contra o Dollar spot. Nos greens onde foi aplicado o residuo

organico nao foi feita nenhuma pulverizagao.

No ensaio foram avaliados os seguintes aspectos:

A Influéncia do composto nalgumas propriedades do solo foi avaliada através de
analises de solo aos greens antes do inicio do ensaio e 2 semanas apo6s cada topdress, onde
foram determinados parametros como pH, matéria organica, condutividade eléctrica, P e K
assimilaveis (Tabela 14, capitulo 5). Apds o primeiro e o Ultimo topdress analisou-se também

as bases de troca.

A Influéncia do composto na presenca/severidade de ataques de Dollar spot, foi
avaliada pela observacdo visual em busca de sintomas visiveis de Dollar spot (pequenas
manchas cloroticas redondas) nos greens, dando-se a seguinte classificacdao, até 5 manchas
clordticas por m%- infeccdo média; de 5 a 10 manchas/m? - infeccdo grave; mais de 15

manchas/m?- infeccdo muito grave.
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A Velocidade dos greens foi efectuada nas mesmas datas em que se recolheram as
amostras de solo para analise, foram também medidas as velocidades dos greens, utilizando o

Stimpmeter, como recomendado por Beard (2002).

Delineamento estatistico do ensaio

Este ensaio consiste no estudo comparativo de duas modalidades, a aplicacao de um
composto organico como alternativa a fertilizagdo convencional em greens e outra de
fertilizacdo convencional que servira de controlo. Foram constituidos dois grupos de trés
repeticoes cada.

Depois da recolha dos dados analiticos procedeu-se a analise estatistica pretendendo
inferir acerca da existéncia de diferencas significativas entre o grupo de greens de controlo e
o grupo dos greens onde foi aplicado o composto. Neste trabalho foi adoptado um nivel de
confianca de 95%. Primeiramente procedeu-se ao estudo da normalidade das variaveis,
utilizando o teste de Shapiro-Wilk. Nos casos em que a normalidade nao esteve presente,
utilizou-se o teste nao paramétrico Mann-Whitney. Quando as variaveis seguiram uma
distribuicdo normal foi também testado a homocedasticidade das variaveis através do teste

de Levene verificando assim os pressupostos do teste ANOVA.

6.2 - Resultados e Discussao

Caracterizacao da rootzone dos greens

Como seria de esperar a rootzone apresenta uma textura grosseira tipica de um terreno
arenoso, com um pH ligeiramente alcalino (Tabela 22). Os teores em M.0., P e K
“assimilaveis” sao muito baixos. Apesar da Capacidade de Troca Catidnica (CTC) ser baixa, as
bases de troca apresentam-se dentro dos parametros ideais, com o Ca*a corresponder a 72%
da soma das bases de troca, o Mg?, o K' e Na* a corresponderem a 20%, 6% e 1,5%
respectivamente. As relacdes Ca™ / Mg™ é de 3,7 e a de Ca™ / K* é de 10 o que se considera

dentro do desejavel.
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Tabela 22 - Resultados da analise da rootzone no ensaio em greens de campo de golfe

Parametros Unidades Rootzone
Textura Grosseira
pH (H;0) 7,2
Matéria Organica MO % 0,6
Fosforo “assimilavel” P,0s mg kg™ 21
Potassio “assimilavel” K,0 mg kg’ 14
Ferro Fe % 0,01
Manganés Mn mg.kg” 5,57
Zinco Zn mg.kg’ 0,58
Cobre Cu mg.kg” n.q.
Chumbo Pb mg.kg’ 3,05
Cadmio cd mg.kg” 0,34
Niquel Ni mg.kg’ 0,37
Crémio Cr mg.kg” 0,38
Bases de Troca
Calcio Ca? cmol.).kg” 0,47
Magnésio Mg*? cmol,).kg 0,13
Potassio K' cmol.).kg” 0,04
Sodio Na" cmol,).kg 0,01

Tabela 23 - Quantidade de nutrientes por topdress (kg/ha) no ensaio em greens de campo de golfe

Quantidade de

Parametros Unidades nutrientes por
topdress*(kg/ha)

Azoto total N- % 22,03
Azoto organico N—Oré % 20,16
Azoto Amoniacal N-NH4" %
Foésforo total P % 8,20
Potassio total K % 9,22
Calcio total Ca % 2,16
Magnésio total Mg % 0,29
Sodio total Na % 1,30
Cloretos cl mg.100g™
Ferro total Fe % 10,37
Manganés total Mn mg.kg”’ 0,66
Zinco total Zn mg.kg’ 0,29
Cobre total Cu mg.kg”’ 1,38
Chumbo total Pb mg.kg™ 0,035
Cadmio total cd mg.kg”
Niquel total Ni mg.kg’ 0,038
Crémio total Cr mg.kg™ 0,050
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Influéncia do composto nalgumas propriedades do solo: valor de pH, teor de matéria

organica, condutividade eléctrica, Fosforo e Potassio assimilaveis e bases de troca

Em relacao ao pH, existiram diferencas significativas entre os greens onde foi aplicado o
composto e os de controlo (Figura 7). Os greens onde foi aplicado o composto apresentaram
um pH mais baixo, uma vez que a oxidacao do N e S organicos para nitratos e sulfatos produz
acidez no solo (Sullivan et al., 2007), a maior diferenca logo na primeira aplicacdo devera ter
a ver com as temperaturas mais baixas e com menores dotacdes de rega (a agua de rega tem

um pH alcalino, influenciando também o pH da rootzone).

Teste de Mann-Whitney

Box-Plot - pH

Test Statistics® W Abri4

Abri4 Mai25 Jun29 1ul26 7,507 E?ﬁgg
Mann-Whitney U ,000 ,000 ,000 ,000 W26
Wilcoxon W 6,000 6,000 6,000 6,000 7257 ‘ '5 i
z -1,993 -1,993 -1,993 -1,964

7,00 ,
Asymp. Sig. (2-tailed) ,046 ,046 ,046 ,050
Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] ,100° 100 ,100° ,2100° 6,757
Exact Sig. (2-tailed) ,100 ,100 ,100 ,100
Exact Sig. (1-tailed) ,050 ,050 ,050 ,050 6,507 *
Point Probability ,050 ,050 ,050 ,050 T T
Testemunha Composto

Figura 7 - Dados estatisticos relativos ao pH no ensaio em greens de campo de golfe

Em relacdo a matéria organica, apesar de nao haver diferencas significativas entre as
duas modalidades excepto nas amostras colhidas a 26 de Julho (Figura 8), onde este
parametro é superior nos greens onde foi aplicado o composto. Regista-se o facto de que no
final do ensaio, os greens onde foi aplicado o composto apresentam quase o dobro da média
da matéria organica em relagdo ao inicio, enquanto os greens de controlo registam um valor
proximo do inicial (Figura 13). Como durante o periodo em que decorreu o ensaio foram feitos
cinco verticuts e o thatch ndao aumentou, podemos concluir que o aumento da matéria

organica na rootzone foi originado pela incorporacao do composto.
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Teste de Mann-Whitney

Box-Plot—M.O.
Test Statistics® 1,47 .Abr14
H Mai25
[J Jun29
Abrid Mai25 Jun29 Jul26 12 W Juli26
Mann-Whitney U 4,000 3,000 3,000 ,000
1,0
Wilcoxon W 10,000 9,000 9,000 6,000
0,81
z -218 -696 -664 -2,023 [P ,
, , 0,671
Asymp. Sig. (2-tailed) ,827 ,487 ,507 ,043
Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] 1,000° ,700° ,700° ,100° 0,4
T T
Testemunha Composto

Figura 8 - Dados estatisticos relativos a M.0O. no ensaio em greens de campo de golfe

Em relacado a condutividade eléctrica so existiram diferencas significativas (figura 9) apos
o primeiro topdress (média de 24,8 dS.m™ para os greens onde foi aplicado o composto e
média de 37,1 dS.m™ para os greens de controlo). No final do ensaio os valores continuaram
relativamente baixos (38,9 dS.m™" de média para os greens tratados com o composto, 67,9
dS.m™ para os fertilizados convencionalmente) nio apresentando diferencas significativas.
Este facto sugere que nao havera problemas quanto a utilizacdo do composto no que respeita

a condutividade eléctrica.

Teste ANOVA

ANOVA Box-Plot— C.E.
Sum of Squares df Mean Square F Sig. W Abr14
100 .
Abria Between Groups 229,402 1 220,402| 57,446 1002 [ Mai25
[ Jun29
Within Groups 15,973 4 3,993 .Jul26
80
Total 245,375 5
Mai25 Between Groups 7,260 1 7,260 ,341 ,591
Within Groups 85,273 4 21,318 60
Total 92,533 5 ’ *
Jun29 Between Groups 558,735 1 558,735 3,179 ,149 407 ’ i
Within Groups 703,120 4 175,780
L
Total 1261,855 5 20
Jul26 Between Groups 1261,500 1 1261,500 3,934 ,118 T T
Y up Testemunha Composto
Within Groups 1282,693 4 320,673
Total 2544,193 5

Figura 9 - Dados estatisticos relativos a C.E. no ensaio em greens de campo de golfe

Em relacdo ao Fdsforo, apenas existiram diferencas significativas apos o terceiro
topdress (Figura 10, Tabela 23). Foram aplicados durante o ensaio 32,8 kg.ha” de P,0s com o
composto, enquanto na fertilizacao mineral ndo houve aplicacao de P. No final do ensaio o P
assimilavel nos greens tratados com o composto apresentou um nivel semelhante ao dos

greens onde foi aplicado o fertilizante (Figura 13). A explicacao para este facto pode estar no
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elevado teor em Fe do substrato (0,72%), donde a presenca de complexos organo- metalicos
de Fe pode provocar a precipitacdo do P (Horta e Torrent, 2010), também a matéria organica
presente no composto podera ter complexado os ides que captam o P (Ca, Fe, Al) bloqueando
algum do P disponivel no solo (Anne et al., 2000). Outros autores, utilizando residuos
organicos com diferentes origens e composicao quimica verificaram que os que apresentavam
maior teor em Fe e Al foram também os que apresentaram menores quantidades de P
disponibilizadas, levando-os a concluir que apesar de um residuo poder conter P suficiente
para as necessidades de uma determinada cultura, paralelamente pode ocorrer uma
imobilizacao de P devido as ligacdes do P com o Fe e o Al (O Connor et al., 2004, Maguire et
al., 2000). No entanto este facto indica que o composto na dose aplicada, nao ira influenciar
desfavoravelmente a qualidade dos greens pelo menos no curto prazo, uma vez que nao se

observou um aumento da presenca de Poa annua.

Teste de Mann-Whitney Box-Plot— P assimilavel
601 M Abri4
Test Statistics® é B Mai2s
O] Jun29
50
Abri4 Mai25 Jun29 Jul26 M Jui26
Mann-Whitney U 4,000 ,500 ,000 4,000 407
Wilcoxon W 10,000 6,500 6,000 10,000 307 & $
L]
z -221 -1,771 -1,964 -218 207 i
. . 107
Asymp. Sig. (2-tailed) ,825 ,077 ,050 ,827
Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] 1,000° ,100° ,100° 1,000° T I
Testemunha Composto

Figura 10 - Dados estatisticos relativos ao P assimilavel no ensaio em greens de campo de golfe

Em relacao ao K existiram diferencas significativas ao longo do ensaio (Figura 11), sendo
que nos greens tratados com o composto o valor do K assimilavel esteve sempre abaixo do dos
greens de controlo (Figura 13). Durante o periodo em que decorreu o ensaio foram aplicados
nos greens tratados com o composto 36,9 kg ha™' de K,0 enquanto nos greens de controlo
foram aplicados 303,6 kg ha™' de K,0. Nos greens onde foi aplicado o composto o nivel do K
manteve-se sempre proximo das 30 mg kg™, apesar de este valor ser considerado muito baixo,
nunca foram observadas visualmente diferencas entre os greens em estudo, no que respeita a
resisténcia ao calor e ao pisoteio, factores bastante influenciados pela absorcdo de K. Este
facto indica que em relagdo ao K, o composto na dose aplicada nao ira influenciar

desfavoravelmente a qualidade dos greens pelo menos no curto prazo.
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Teste de Mann-Whitney

Test Statistics®

Abr14

Mai25

Jun29

Jul26

Mann-Whitney U

,000

,000

,000

Wilcoxon W

6,000

6,000

6,000

6,000

z

-1,964

-1,964

-1,993

-1,993

Asymp. Sig. (2-tailed)

,050

,050

,046

,046

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)]

,100°

,100°

,100°

,100°

Box-Plot— K assimilavel

1507

1257

100

757

507

257

[l Abr14
M Mai25
[ Jun29
¢ W Ju26

i, !

T T
Testemunha Composto

Figura 11 - Dados estatisticos relativos ao K assimilavel no ensaio em greens de campo de golfe

Quanto as bases de troca, s6 o K' apresentou diferencas significativas apresentando

valores superiores nos greens de controlo em relacao aos aplicados com composto (figura 12).

Nestes o K* apresentou um valor médio idéntico - 0,6 cmol,.kg" - quer apés o primeiro

topdress, quer apds o quarto topdress enquanto que nos greens de controlo houve uma subida

nos valores médios de 0,17 cmol.).kg" para 0,24 cmol..kg".

Quanto ao Ca™ e ao Mg™" os valores médios mantiveram-se ao longo do ensaio para

ambos os grupos em estudo préximo de 0,30 cmol.,).kg” para o Ca™ e préximo de 0,20

cmol,).kg" para o Mg"™.

Estes resultados sugerem que o composto na dose aplicada nao aumenta a capacidade de

troca cationica do solo, pelo menos no curto prazo.
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Box-Plot— Bases de troca

c300 MS” K4
0,457 0.301 W Abr14
0,250+ 0 Jui26
0,40 0.25
035 0,225
0,20
0,30 . 0,200 ‘
0,157
0,25 01754
1
020 0.107 i
0,150
0,157 0,05 -
| ] 1 ] I |
Testerrunha Composto Testemunha Composto Tostorrunha Composto

Teste de Mann-Whitney - Base de troca K*

Test Statistics®
Abri4 Jul26
Mann-Whitney U ,000 ,000
Wilcoxon W 6,000 6,000
z -1,993 -1,964
Asymp. Sig. (2-tailed) ,046 ,050
Exact Sig.[2*(1-tailed Sig.)] ,100° ,100°

Figura 12 - Dados estatisticos relativos as bases de troca no ensaio em greens de campo de golfe

Influéncia do composto na presenca/severidade de ataques de Dollar spot

O Dollar spot (Sclerotinia homoeocarpa) é um problema crénico neste campo, sendo

frequentes os ataques principalmente na Primavera e Outono, desta forma é feita no campo

uma luta quimica preventiva, sendo que durante o periodo de ensaio os greens de controlo

foram tratados preventivamente com um fungicida.

Varios autores concluiram que os materiais compostados apresentam uma accao de

controlo nos ataques de Dollar spot, nao coincidindo nas causas desta accado. Liu et al.

(1995), registaram um aumento significativo das populacées microbianas ao nivel das folhas,

thatch e solo, sugerindo que este aumento da actividade microbiana seria responsavel pelo

efeito depressivo no Dollar spot.
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pH (%) M.O.
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Figura 13 - Variacdo das médias de alguns parametros analisados ao longo do ensaio em greens de

campo de golfe

Davis e Dernoeden (2002), depois de compararem estrume compostado com
fertilizantes a base de ureia e ureia encapsulada, concluiram que para a supressao do Dollar
spot era mais importante a disponibilidade do Azoto do que o aumento da actividade
microbiana. Landschoot e McNitt (1997), concluiram que o controlo do Dollar spot estava
directamente relacionado com a cor verde escura da relva que indica resposta ao N sugerindo
que pelo menos em parte a accao depressiva dos fertilizantes organicos naturais estara ligada
a disponibilidade do N presente nestes fertilizantes.

Quer nos greens tratados com o composto, quer nos greens de controlo nao se
visualizaram sintomas de ataques de Dollar spot durante o periodo em que decorreu o ensaio,
isto apesar de ter havido uma Primavera e um Verao atipicos com maior pluviosidade do que o
normal nos ultimos anos, algo que em principio favorece o aparecimento da doenca.

Curiosamente em Setembro e Outubro de 2011, foram identificados varios focos de infeccao
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em alguns dos greens onde foi realizado o estudo incluindo greens tratados com composto e
de controlo, demonstrando que o fungo continua presente. Durante o ensaio foram aplicados
85,8 kg ha™' de N nos greens de controlo e 88,1 kg ha™' de N (91,5% na forma organica) nos
greens tratados com o composto. Se nos primeiros a accao depressiva no Dollar spot pode ser
atribuida a disponibilidade do N (que se encontrava na sua totalidade na forma nitrica) e a
accao do fungicida aplicado preventivamente, no caso dos greens tratados com o composto,
este efeito depressivo no Dollar spot podera estar relacionado com uma disponibilidade do N
mais uniforme ao longo do tempo (fruto da mineralizacdo continua) e ao incremento da

actividade microbiana.
Qualidade dos greens avaliada pela velocidade destes
Em relacdo a velocidade dos greens verificaram-se diferencas significativas apoés a

aplicacao do segundo topdress (Figura 14), apresentando os greens onde foi aplicado o

composto organico, valores superiores aos greens de controlo.

Teste ANOVA
Box-Plot— Velocidade dos

ANOVA greens.
Sum of Squares df Mean Square F Sig. 3204 W Abri4
Abrig Between Groups 6,000 1 6,000 ,188 ,687 - Mai25
Within Groups 128,000 a 32,000 ? [ Jun29
300 M Jul26
Total 134,000 5 !
Mai25 Between Groups 352,667 1 352,667 9,618 ,036 280 *
Within Groups 146,667 a 36,667
Total 499,333 5 260 i é i
Jun29 Between Groups 3360,667 1 3360,667| 104,477 ,001 P
Within Groups 128,667 4 32,167 240 i
Total 3489,333 5
ui26 Between Groups 2166,000 1 2166,000| 52,829 o02| 2207 | :
Within Groups 164,000 4 41,000 Testemunha Composto
Total 2330,000 5

Figura 14 - Dados estatisticos para a velocidade dos greens

Nikolai (2005) refere que ao avaliar a influéncia da adubacgdo azotada na velocidade dos
greens, devem ser considerados: o total anual aplicado, a frequéncia da aplicacao de
fertilizantes, o tipo de fertilizantes utilizados e tipo de aplicacdo (granulados ou liquidos). Em
ensaios realizados por este autor, onde se compararam duas modalidades de fertilizacao
azotada em greens construidos sob as especificacoes USGA: 150kg/ha/ano e 300kg/ha/ano,
verificou-se no primeiro ano que os greens adubados a dose mais baixa apresentaram mais
7,5cm de velocidade, no segundo ano a diferenca aumentou para 12,5cm e no terceiro ano
chegou aos 15cm.

Quanto a frequéncia de aplicacdo dos fertilizantes, estudos onde se comparou a

aplicacao cada sete dias de um fertilizante liquido e dois granulados de libertacdo rapida,
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com duas doses (12,5kg/ha N e 8kg/ha N) e ainda a aplicacao cada 28 dias, de um fertilizante
de libertacdo lenta (a base de metileno-ureia) as doses de 50kg/ha N e 32kg/ha N, nao
apresentaram diferencas significativas em relacao a velocidade dos greens (Nikolai, 2005).

Como referido anteriormente, durante o ensaio foram aplicados 85,8 kg ha' de N nos
greens de controlo e 88,1 kg ha” de N (91,5% na forma orgénica) nos greens tratados com o
composto. Estas quantidades de N (kg/ha) tendo em conta que foram aplicadas ao longo dos 4
meses de crescimento mais activo do agrostis, enquadram-se dentro dos valores
(150kg/ha/ano) em que o autor acima referido registou maiores velocidades nos greens.

Segundo Sullivan et al. (2007), normalmente mais de metade do N mineralizado no
primeiro ano ocorre 3 a 6 semanas apos a aplicacdo do composto desde que a temperatura e
humidade sejam adequadas, por isso o composto aplicado mensalmente, com 22 kg ha™ de N,
garante um fornecimento continuo de N entre cada aplicagcdo, sem picos de crescimento. Ao
contrario os 28,6 kg ha' de N imediatamente disponiveis do fertilizante, aplicados cada 6
semanas, sugerem que tenham havido alguns picos de crescimento que influenciaram
negativamente a velocidade dos greens de controlo.

O facto de o P presente no composto nao ter estimulado a instalacao da Poa annua, dos
niveis de K, ainda que baixos ndao terem comprometido a resisténcia ao calor e pisoteio e
também o facto de ter havido uma accdo supressiva no Dollar spot, ajudaram a que as
velocidades dos greens tratados com composto se mantivessem quase sempre acima dos 8 pés
(244cm). Os valores de velocidade atingidos nos greens tratados com o composto permitem
concluir que este material, aplicado em topdress nas doses referidas nao compromete a

velocidade dos greens, pelo menos no curto prazo.

6.3 - Conclusoes

Os resultados obtidos, embora nao sendo totalmente conclusivos nalguns aspectos e
revelando a necessidade de se realizarem outros estudos, no sentido de aprofundar o trabalho
experimental que serviu de base para o presente trabalho, permitem, no entanto, retirar
algumas conclusdes que a seguir se resumem.

Os resultados obtidos no teste de germinacao de placa permitem considerar o composto
utilizado como um produto de qualidade com um grau de maturacao adequado.

As propriedades do solo analisadas para estudar a resposta dos greens a aplicacdo do
composto apresentaram, com excepcao do “Potassio assimilavel”, valores idénticos ou
melhores do que os da fertilizacao convencional.

O composto parece ter tido uma accao supressiva no Dollar Spot, ou porque manteve a
fertilidade do solo num nivel que permite as plantas resistirem ao ataque, ou porque
aumentou a actividade microbiana, ou ainda porque introduziu no solo novos antagonistas do

fungo.

43



Validagdo de um Composto como Fertilizante para Efeitos de Legalizagdo de Uso Agricola

A velocidade dos greens onde o composto foi aplicado manteve-se durante o periodo de
ensaio dentro dos valores pretendidos, superando a partir da segunda aplicacao a velocidade
dos greens de controlo.

O composto em estudo revelou-se uma alternativa valida ao tipo de fertilizacdo
habitual no campo de golfe onde foi realizado o ensaio. Se for possivel produzir de forma
regular uma quantidade suficiente, com uma granulometria inferior a 2Zmm e um teor de
humidade ligeiramente mais baixo de forma a aumentar a densidade aparente, optimizando
assim o transporte e facilitando a mistura, aplicacao e introducao na relva, este produto pode
ser uma alternativa aos fertilizantes normalmente utilizados em campos onde o topdress seja

uma operacao cultural realizada regularmente.
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8 - Consideracdes Finais

A caracterizacdo analitica do composto permite referir que este apresenta um teor de
humidade ndo muito elevado, considerando-se no entanto ser mais favoravel diminuir esse
teor, ndo so6 pela economia no transporte como por facilitar a sua incorporacdo no solo. A
composicao em bases (Ca, Mg e K), em N e P indica que sera uma fonte destes nutrientes para
as plantas. Apresenta teores baixos em micronutrientes e metais pesados originando uma
incorporacao no solo de quantidades inferiores ao referido no DL 276/2009 de 2 de Outubro
para utilizacdo agricola de lamas de ETAR e relativamente aos valores maximos admissiveis
para composto da Classe lIA.

O ensaio de germinacao indicou que o composto tem um grau de maturacao adequado
para a sua utilizacao como fertilizante. Aconselha-se, no entanto, a realizacao de ensaios de
germinacdo com sementes de outras espécies, de forma a consolidar a informacado sobre a
qualidade do produto. No ensaio de incubacao, o composto apresentou na dose mais elevada,
correspondente a incorporacao de cerca de 8 t de matéria seca do composto, e ao fim de 4
meses, um teor de P biodisponivel, semelhante ao obtido pela aplicacdo de adubo, em doses
de aplicagédo de P similares. Isto significa que a nutricdo em P das culturas sera assegurada de
igual forma com a aplicacao de adubo ou de composto nas doses referidas.

O ensaio realizado com a aplicacao do composto em greens de campo de golfe revelou
ser uma alternativa valida ao tipo de fertilizacdo habitual, pois com excepcao do “Potassio
assimilavel”, observaram-se no solo valores idénticos ou melhores do que os da fertilizacao
convencional. Observou-se também uma accdo supressiva no Dollar Spot, e a partir da
segunda aplicacao verificou-se um aumento na velocidade dos greens. No ensaio em vasos,
utilizando como cultura o azevém, observou-se que a aplicacdo do composto ndao conduziu a
perda de producdao relativamente a modalidade testemunha, pelo que n&do induzira
fitotoxicidade as culturas, mas nao substituiu a adubacao azotada. O seu efeito sobre o teor
em matéria organica do solo, nestes ensaios de curta duracao nao foi possivel apreciar, no
entanto observou-se no ensaio de incubacdo uma tendéncia para um aumento significativo nas
modalidades correspondentes a aplicacao de 8 t de composto (MS) por hectare.

Uma vez que se observou que a disponibilizacao em nutrientes, nomeadamente azoto e
fosforo, por parte do composto sO ocorrera passados trés a quatro meses, apds a sua
incorporacao ao solo, aconselha-se a que no planeamento da fertilizacao este facto seja
tomado em consideracao. A aplicacdo de composto nao teve efeito significativo no teor em
micronutrientes e metais pesados no solo e nas plantas (Cu, Zn, Mn, Pb, Cd, Cr e Ni).

Uma granulometria inferior a 2mm e um teor de humidade ligeiramente mais baixo
facilitarao a sua aplicacdo ao solo. Este aspecto sera particularmente importante se o

composto for utilizado em topdress nos greens de campos de golfe.
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