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Resumo

Este trabalho teve como objetivo analisar a influéncia da aplicacao de
composto organico municipal, sem e com a adicao de azoto, nas caracteristicas
do solo, na producao e qualidade de espinafre. Para o efeito, realizou-se um
ensaio, com dois solos e sete tratamentos; solo fertilizado e 6 tratamentos com
composto (duas taxas de composto, 35 e 70 t/ha) distribuido no solo e 35 t/ha
localizado no solo e essas taxas suplementadas com azoto. A adicao de composto,
aumentou a condutividade elétrica dos solos, mas o seu acréscimo, nao alcancou
valores prejudiciais ao crescimento das plantas. A aplicacao de composto ao solo
acido (5,5), nas duas taxas, elevou o pH para valores adequados. A suplementacao
do composto com azoto, em ambos os solos, aumentou a producao, em cerca de
207%. A producao, com a aplicacao de 70 t de composto mais azoto, foi igual a
obtida no solo fertilizado (37,8 t/ha).

Palavras-chave: compostos organicos municipais; pH, condutividade elétrica;

producao; nitrato
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Influence of municipal organic compost application on the soil characteristics,

yield and quality of spinach

Abstract

This work aimed to analyse the influence of the application of municipal
organic compost, without and with the addition of nitrogen, on the soil
characteristics, on the yield and quality of spinach. For this purpose, an
experiment was carried out, with two soils and seven treatments; fertilized soil
and 6 compost treatments (two compost rates, 35 and 70 t/ha) distributed and 35
t/ha located in the soil and these rates supplemented with nitrogen. The addition
of compost increased the electrical conductivity of the soils, but its addition did
not reach values harmful to plant growth. The application of compost to acidic
soil (5,5), at both rates, raised the pH to adequate values. The supplementation
of the compost with nitrogen, in both soils, increased the production, about 207%.
The production, with the application of 70 t of compost plus nitrogen, was equal
to that obtained in fertilized soil (37,8 t/ha).

Keywords: municipal organic composts; production; pH and soil electrical

conductivity; nitrate
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1. Introducao

Existe uma preocupacao crescente com os problemas ambientais relacionados
com o solo, nomeadamente a degradacao do mesmo, a desertificacao, a erosao e a
perda de fertilidade. Estes problemas sao parcialmente consequéncia do declinio do
teor de matéria organica (Martinez-Blanco et al., 2013). Em Portugal, a generalidade
dos solos € acido e tem baixos teores de matéria organica e com tendéncia para a
sua diminuicao, devido as condicles climaticas e mas praticas agricolas (Avillez &
Carvalho, 2015). A manutencao e melhoria dos niveis de carbono organico do solo

esta a tornar-se um aspeto cada vez mais importante na agricultura moderna.

Os compostos organicos, nomeadamente os compostos organicos municipais,
providenciam, potencialmente, um dos métodos mais eficazes para aplicar matéria
organica aos solos e para melhorar os niveis de carbono organico. A aplicacao de
compostos ao solo, na producao de vegetais, demonstrou potencial para diminuir a
necessidade de fertilizantes, irrigacao e pesticidas (Paulin & O "Malley, 2008). Para
além disso, a utilizacao de compostos organicos municipais permite reduzir o volume
de residuos nos aterros, convertendo-os num produto rico em matéria organica e

que pode ser aplicado no solo (Moldes et al., 2007).

A Comissao Europeia, considera também, o uso de compostos organicos
municipais na agricultura, um caminho a seguir para o fornecimento de matéria
organica, para melhorar a fertilidade do solo, tendo estabelecido como objetivo,
reutilizar e reciclar, pelo menos 70% dos residuos organicos municipais antes de 2030
(Cesaro et al., 2015; Minelgaité & Liobikiené, 2019). Para tal, é necessario efetuar
uma separacao correta na origem, possibilitando a obtencao de uma matéria-prima
pura e de elevada qualidade para producao de um composto nao contaminado. Uma
matéria-prima pura, recolhida através de um sistema de recolha seletiva, cumpre
mais facilmente com as normas de qualidade para composto, produzindo um produto
de facil comercializacao e aplicacao, o que se traduz em vantagens para o meio

ambiente (Comissao Europeia, 2020).

O espinafre, sendo uma cultura de folhas, tem como caracteristica acumular

uma grande quantidade de nitratos. Idealmente, o regime de fertilizacao de azoto
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deve ser gerido de forma a que a producao seja a maxima possivel sem levar a
acumulacao excessiva de nitratos (Abubaker et al., 2010). Os nitratos sao
potencialmente nocivos para os humanos se consumidos em grandes quantidades
(Ott et al., 2008). Os limites estabelecidos pela Unidao Europeia de concentracao de
nitratos nos espinafres é de 3500 mg/kg (peso fresco) e o limite maximo de 2000
mg/kg, para espinafres processados (Regulamento (UE) n°1258/2011 da Comissao
Europeia). Os compostos organicos municipais contém geralmente baixas
concentracoes de N, P e K. Para além disso, normalmente, estes decompdem-se
lentamente e comportam-se como uma fonte de libertacao lenta de N ao longo de
varios meses ou anos. Assim, a sua disponibilidade para as plantas pode ser baixa e
irregular (Machado et al., 2020). Por outro lado, estes compostos tém normalmente
pH e condutividade elétrica elevadas, o que pode afetar negativamente o
crescimento das plantas. Contudo, como grande parte dos solos portugueses sao
acidos, a sua aplicacao pode contribuir para corrigir o pH. Assim, este trabalho tem
como objetivo estudar a influéncia da aplicacao de composto organico municipal,
“NUTRIMAIS”, da Lipor, com e sem suplementacao de azoto, nas caracteristicas do
solo, na producao e na qualidade dos espinafres. Para avaliar o efeito que o
composto teve sobre as caracteristicas do solo foram medidos o pH, a condutividade
e o teor de matéria organica e a temperatura do solo. De forma a avaliar a sua
influéncia no crescimento da cultura, avaliou-se o seu efeito na producao comercial

e na biomassa, conteldo em pigmentos fotossintéticos e teor de nitrato.
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2. Revisao Bibliografica

2.1 A cultura do espinafre

O espinafre (Spinacia oleracea L.), pertence ao género Spinacia e a familia
das Amarantdceas, que inclui um numero escasso de espécies herbaceas, originarias

do sudoeste asiatico.

O espinafre tem um sistema radicular superficial, que prefere regas curtas e
frequentes, de forma a manter uma humidade uniforme no solo. No entanto, deve
haver precaucoes, pois o espinafre € sensivel a asfixia radicular (Koike et al., 2011).
Dentro dos vegetais de folhas (leafy vegetables), o espinafre é dos que tem menor
eficiéncia em absorver e usar azoto, requerendo elevadas taxas de fertilizacao, para
crescer e para se obter melhor qualidade foliar (Di Mola et al., 2020). Do azoto
aplicado na fertilizacdo, cerca de 60% é perdido por lixiviacdao, provavelmente

devido ao sistema radicular superficial e ao ciclo curto da cultura (Joshi et al., 2020).

Em relacao as necessidades climaticas o espinafre € uma cultura vegetal de
rapida maturacao e de época fria. As sementes germinam entre os 2 e 30°C, sendo
a temperatura otima entre os 7 e os 24°C. A cultura cresce com temperaturas entre
os 5 e os 30°C, sendo que se verifica um crescimento mais rapido entre os 15 e 18°C.
Aguentam baixas temperaturas entre -9 e -6°C sem grandes lesdes. As plantas jovens
(plantulas) nao suportam temperaturas abaixo de zero. No entanto, as plantas mais
maduras conseguem tolerar temperaturas abaixo de 0°C durante varias semanas
(Koike et al., 2011).
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Figura 1 - Plantas de espinafre, Spinacia oleracea cv. Manatee.

As folhas, dispostas em roseta, sao pecioladas e tém o limbo de forma ovada,
alongada ou pontiaguda. Nas folhas completamente expandidas, o comprimento dos
peciolos € semelhante ao do limbo, mas diminui progressivamente das folhas mais
velhas para as mais jovens (Almeida, 2006). O espinafre é uma planta dioica, ou
seja, o desenvolvimento das flores masculinas e femininas ocorre em plantas

separadas (Cermeno, 1977).

O espinafre é classificado principalmente com base nas caracteristicas das
folhas. Segundo, Avsar, (2011) e Welbaum, (2015), as trés principais cultivares de

espinafres sao:

e Savoy, que se caracteriza por ter folhas mais encaracoladas, vincadas e
mais crocantes, usada especialmente para venda em fresco;

e Folha lisa, que se caracteriza por ter folhas alisadas sem vincos em forma
de espada, usada preferencialmente para processamento;

e Baby leaf, que é um tipo de espinafre usado preferencialmente em

saladas devido ao seu sabor e textura delicada;

Segundo Almeida (2006), interessa do ponto de vista horticola considerar os

seguintes critérios de classificacao das cultivares:
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e Porte da planta: ereto, semi-ereto ou prostrado. Se a colheita for
mecanizada é necessario escolher cultivares de porte ereto.
e Tipo de folhas: tamanho, intensidade de cor verde, forma.
e Rugosidade do limbo:
o Cultivares de folhas lisas;
o Folhas semi-rugosas
o Folhas rugosas

e Aptidao: fresco, congelacao

Adaptacao a época de producao: Outono-Inverno e Primavera-Verao.

Em Portugal, o espinafre é consumido em grandes quantidades ao longo do
ano, para responder a esse habito de consumo, € produzido ao ar livre e em ambiente

protegido.

De acordo com o Instituto Nacional de Estatistica, nos anos 2016, 2017 e 2018
a producao e a area cultivada foram de 5709, 6498 e 6946 toneladas e 611, 536 e
436 hectares, respetivamente (figura 2). Apesar da area cultivada ter vindo a

diminuir, a produtividade tem vindo a aumentar, tal como se verifica na figura 2.
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Figura 2 - Producdo, area cultivada e produtividade de espinafre em Portugal nos anos 2016, 2017 e
2018 (INE , 2016, 2017, 2018).
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2.1.1 Caracteristicas nutricionais e fitoquimicas do espinafre

0 espinafre tem um elevado valor nutracéutico (nutricional e funcional), pois
€ rico em minerais (Joshna & Lakshmi, 2013) (quadro 1), tem poucas calorias e
gordura, é rico em vitaminas e fitoquimicos (Alvino & Barbieri, 2015) e possui

elevada atividade antioxidante (Ismail et al., 2004).

O espinafre € rico em potassio, magnésio, manganés, calcio e ferro e em
vitamina A, C e K. (quadro 1). De destacar a elevada percentagem de agua presente
nos espinafres (91,4 %), a quantidade de proteinas (2,35 g/100 g FW) e de fibra (2.2
g/100g FW), que corresponde a 8,8% da dose diaria recomendada para um adulto
saudavel (Roberts & Moreau, 2016). De destacar também a baixa concentracao de
lipidos e acucares, caracteristica que faz do espinafre um alimento diurético, muito

presente em dietas mais saudaveis (quadro 1).

O consumo de espinafres beneficia a saide humana na medida em que, ao
melhorar o estado nutricional, ajuda a prevenir a ocorréncia de determinadas
patologias humanas tais como a obesidade, o cancro, a hiperglicemia e doencas

cardiovasculares (Almeida, 2006; Roberts & Moreau, 2016).

O espinafre tem uma atividade antioxidante maior que a cebola, o pimento e
o tomate e um conteudo fenolico maior que o pepino, cenouras e couves (Fornaciari
et al., 2014). O espinafre, em relacao a outras culturas horticolas, como o feijao-

verde e o brécolo, contém uma maior quantidade de compostos fenolicos (figura 3).
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Quadro 1 - Composicao nutricional do espinafre, com valores por 100 g de peso fresco (FW) (USDA,
2019).

Unidade Valor por 100 g de FW
Agua g 91,4
Energia kcal 24
Proteina g 2,35
Lipidos g 0,39
Carboidratos g 3,53
Fibra g 2,2
Acucares g 0,42
Calcio mg 99
Ferro mg 2,35
Magnésio mg 71
Foésforo mg 49
Potassio mg 559
Sodio mg 76
Zinco mg 0,53
Manganés mg 0,897
Vitamina C mg 28,2
Vitamina A Hg 469
Vitamina D (D2+D3) vg 0
Vitamina E mg 2,03
Vitamina K Mg 483,5
Vitamina B6 mg 0,195
Vitamina B12 Hg 0
Riboflavina mg 0,189
Niacina mg 0,724
Tiamina mg 0,078
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Figura 3 - Fenois totais em espinafre, feijdo verde e brdcolos frescos, congelados e cozidos (Watson

& Predy, 2010) (coluna a branco - vegetais frescos).

O espinafre contém uma quantidade significativa de fitoquimicos que podem
ser definidos como compostos bioativos nao nutritivos. Os fitoquimicos presentes no
espinafre sao descritos como poderosos agentes antioxidantes, capazes de: i)
eliminar ROS (espécies reativas de oxigénio); ii) prevenir a ocorréncia de danos
oxidativos em macromoléculas; iii) modular a expressao de genes envolvidos no
metabolismo, proliferacao e inflamacao celular; iv) inibir a ingestao de alimentos
por inducao da secrecao hormonal (Roberts & Moreau, 2016), propriedades que
conferem ao espinafre elevado valor funcional, uma vez que para além de constituir

uma fonte nutricional basica, comporta-se também como agente promotor de saude.

Os compostos fitoquimicos presentes no espinafre, como os carotenos
(maioritariamente B-caroteno), luteina e flavonoides e ainda as vitaminas C e E,
trazem muitos beneficios para a saude humana, como por exemplo, a reducao do
stress oxidativo e a acao protetora contra o cancro gastrointestinal (Dias, 2019;
Olasupo & Aborisade, 2018). Para além dos flavonoides, luteina e B-caroteno, o

espinafre contém outros fitoquimicos como o acido ascoérbico, riboflavina, outros
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carotenoides, tocoferdis e fendis. O espinafre é também rico em oxalatos, que em
elevadas concentracdes nos fluidos corporais podem cristalizar em forma de oxalato
de calcio e causar problemas de saude como a litiase renal, na giria designada de

pedras nos rins (Dias, 2019).

Os niveis de fibra e outros fitoquimicos sao afetados por fatores ambientais,
genotipo, condicoes de crescimento, estagio de crescimento e técnicas de pods-

colheita tal como as condicoes de armazenamento (Barkat et al., 2018).

2.2 Pigmentos fotossintéticos

Os pigmentos fotossintéticos sao substancias capazes de absorver luz visivel
desempenhando um papel relevante na captacao de energia radiante e na sua
transformacao em energia quimica com a geracao de equivalentes redutores sob a
forma de NADPH e de ATP. Apesar de as células animais serem capazes de modifica-
los quimicamente para a assimilacao, nao sao capazes de os sintetizar (Schoefs,
2002).

Os pigmentos fotossintéticos como as clorofilas e os carotenoides (figura 4),
sao componentes usuais dos alimentos, uma vez que sao componentes enddgenos

nas plantas.

As clorofilas pertencem a uma familia de pigmentos verdes presentes em
cianobactérias e em todos os organismos que contém cloroplastos nas suas células.
O conteudo em clorofila nas folhas & também um bom indicador informativo da salude
vegetal (Barchanska et al., 2014), uma vez que a assimilacao de carbono, sob a
forma de didxido de carbono (CO;), depende da taxa de fotossintese. Existem dois
tipos maioritarios de clorofila: i) Clorofila-a, numerosa e presente em todos os
centros de acao; ii) Clorofila-b que, quando presente, integra o grupo dos pigmentos
antena ou recetores. No espinafre, cerca de 75% da clorofila é do tipo a (Jubert &
Bailey, 2007).

Os carotenoides sao pigmentos acessorios como a luteina, de cor vermelho
alaranjada, que alargam o espetro de captacdao de radiacdo eletromagnética ou

protegem contra as ROS, como o B-caroteno (figura 4) (Mufoz-Ortufo et al., 2017).
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Sao compostos de natureza tetraterpenoide que podem ser detetados em flores,
frutos e raizes vegetais (Hashimoto et al., 2016). Os carotenoides podem ser também
precursores de fito hormonas, como o acido abscisico (ABA) e as estrigolactonas (SLs)
(Al-Babili & Bouwmeester, 2015). Alguns derivados dos carotenoides podem
participar em vias de sinalizacao que medeiam o desenvolvimento da planta e a
resposta ao stress ambiental (Hou et al., 2016; Tian, 2015). Além do seu papel
central no metabolismo vegetal, os carotenoides desempenham um papel vital na
nutricdo e salude humana, sendo por esse motivo componentes indispensaveis da
dieta como agentes antioxidantes que previnem o aparecimento de patologias
cardiovasculares, do foro oncologico e oculares, relacionadas com a idade (Sun et
al., 2018).

O conteudo de pigmentos fotossintéticos nas células vegetais pode ser afetado
por “stress” abiotico ou bidtico. Por exemplo, o stress salino pode diminuir o teor
de pigmentos fotossintéticos, possivelmente devido a menor capacidade das plantas
em sintetiza-los ou na maior degradacao de clorofilas (Parida et al., 2004). A
deficiéncia em nutrientes influencia fortemente as funcoes e estrutura do aparelho
fotossintético (Kalaji et al., 2014).
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Figura 4 - Representacao estrutural: A - Clorofila-a; B- Clorofila-b; C - B-carotenos (Streit et al.,
2005).
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2.3 Nitrato

O nitrato € um composto de azoto que ocorre naturalmente em concentracoes
moderadas nos mais variados ambientes (Wakida & Lerner, 2005). O azoto € um
constituinte da clorofila, proteinas e muitas outras moléculas vitais para o
crescimento das plantas e influencia a producao e a qualidade das plantas horticolas.
E um dos nutrientes mais aplicados e tende a ser um dos nutrientes que mais limita
o seu crescimento (Jalali, 2005). Os vegetais de folhas como o espinafre, sao o grupo
de vegetais mais sensivel a acumulacao de nitrato, sendo que uma elevada
concentracao de nitratos € indesejavel devido as possiveis implicacées na saude
humana (Alvino & Barbieri, 2015).

Os vegetais sao a maior fonte diaria de consumo de nitrato, cerca de 72% a
94% do consumo diario de nitrato (Anjana et al., 2007). Contudo, a presenca de

nitratos, esta associada a varias patologias (Irigoyen et al., 2006), pois:

e Pensa-se que a toxicidade provocada pelos nitratos, é devida a sua reducao
em nitritos e posterior conversao para nitrosaminas e nitrosamidas, cuja

acao cancerigena € conhecida (Anjana et al., 2007).

e O nitrato é muitas vezes relacionado com a metemoglobinemia nos bebés,
que ocorre quando ha estimulo de producao de oxido nitrico no intestino
que ao reagir com a oxiemoglobina no sangue converte-a em
metemoglobina que ndao tem capacidade de transportar oxigénio (Powlson
et al., 2008). Os adultos e os pré-adolescentes sao muito menos suscetiveis

a metemoglobina do que criancas mais novas (Santamaria, 2006).

e E considerado haver elevado risco de cancro bocal, do esofago, faringe,
prostata, bexiga, célon, reto e outras regioes intestinais relacionado com
a elevada ingestao de nitratos. Outras doencas relacionadas com a elevada
ingestdao de nitratos sao a doenca de Alzheimer, deméncia do tipo
Biswanger, mdltiplos defeitos congénitos, esclerose multipla, aborto

espontaneo, defeitos congénitos e linfoma (Anjana et al., 2007).

Assim, a Unidao Europeia estabeleceu limite maximo de nitrato (NOs’) para as
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diferentes culturas horticolas. Para espinafre em fresco (Spinacia oleracea L.) o
limite € 3500 mg/kg (Hord et al., 2009; Irigoyen et al., 2006) (Regulamento (UE)
n°1258/2011 da Comissao Europeia).

Contudo, a ingestao de nitratos pode também ter efeitos positivos para a
saude humana, tendo funcoes gastroprotetoras importantes (Anjana et al., 2007). A
presenca de nitratos e nitritos na dieta pode também contribuir para a reducao da
pressao arterial e estao também relacionados com a diminuicao do risco de doencas
cardiovasculares, mais precisamente doencas coronarias e reducao do risco de AVC

isquémico (Hord et al., 2009).

2.3.1 Fatores influenciadores da absorcao e acumula¢ao de nitrato

A acumulacao e absorcao de nitrato por parte das plantas horticolas
dependem de fatores: ambientais, incluindo a humidade do solo, a quantidade de
horas de luz por dia, intensidade de radiacao solar, temperatura; nutricionais, como
por exemplo a disponibilidade de nutrientes no solo, e ainda fatores fisiologicos
(Anjana et al., 2007; Maynard et al., 1976; Wang & Li, 2004).

O nitrato pode ser acumulado nas raizes, caules, folhas e frutos (Fytianos &
Zarogiannis, 1999). No caso do espinafre, a acumulacdao de nitrato, € maior nos
caules e nos peciolos, podendo a concentracao ser 261% e 241% maior,

respetivamente, em relacao as folhas (Beis et al., 2002).

Em relacdao aos fatores ambientais, ha varios estudos que indicam que a
intensidade da luz e a concentracao de nitrato nas horticolas estao correlacionados.
A absorcao e assimilacao de nitrato dependem da irradiacao e fotossintese (Colla et
al., 2018). A acumulacao de nitrato no espinafre é maior em situacoes de baixa

intensidade luminosa (Mitova et al., 2017).

Em particular, a intensidade da luz e o teor de nitrato, antes e durante a
colheita, sao tidos como fatores criticos na determinacao dos niveis de nitrato no
espinafre e outras horticolas de folha (Santamaria, 2006). A intensidade da luz
determina ainda a producao de carboidratos por parte da planta, afetando assim a

assimilacao de nitratos (através do fornecimento de NADH e inducdao da nitrato
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redutase), podendo ainda afetar a libertacao de nitrato (Anjana et al., 2007).

A temperatura, quer aérea, quer na zona radicular, afeta a acumulacao de
nitrato pois influencia os processos de absorcao, translocacao e assimilacao por
parte da planta, em que os espinafres tiveram um maior crescimento e maior
acumulacao de nitratos na primavera (18-39 °C) comparado com o inverno (14-28 °C)
(Colla et al., 2018).

A fertilizacao azotada é um fator chave para o crescimento de horticolas,
particularmente as horticolas de folhas verdes, e muitas vezes sao fertilizadas com
elevadas quantidades de N para obter altas producdes, suculéncia e cor verde-
escura. No entanto, excesso de N pode levar, em certas espécies, a consumo de luxo

e acumulacao excessiva de nitrato (Vieira et al., 1998).

O equilibrio da concentracado de nitrato nas horticolas depende
principalmente da taxa de absorcao de nitrato por parte da planta do solo e a
atividade endodgena da NR (nitrato redutase) (Fytianos & Zarogiannis, 1999). A
aplicacao de fertilizantes a base de azoto, em fases tardias do crescimento
vegetativo, tém um forte impacto na acumulacdo de nitrato (Colla et al., 2018).
Uma das medidas chave para reduzir a acumulacdo de nitrato nas horticolas reside

na gestao da aplicacao dos fertilizantes (Wang & Li, 2004).

Para além de azoto, outros nutrientes podem influenciar a acumulacao de
nitrato. A deficiéncia em enxofre foi associada a acumulacao de nitrato em folhas
de alface, uma vez que a atividade da nitrato redutase envolve um grupo sulfidrilico
(Colla et al., 2018).

O fasforo (P), € um dos elementos fundamentais para as plantas, sendo que a
absorcao e a reducao de nitrato é um processo que requer consumo de energia
fornecida pela adenosina trifosfato (ATP), que contém fosforo (P).
Consequentemente o metabolismo de nitrato esta diretamente relacionado com o
fornecimento de fosforo (Wang & Li, 2004). A absorcao de fésforo inorganico é
necessario para o metabolismo e armazenamento de nitrato, mas altas
concentragdes inibem reacdes enzimaticas, criando pressoes celulares anormais e
provoca a aceleracao da senescéncia (Ahmed et al., 2000). O aumento da taxa de

aplicacao de potassio facilita a absorcao e transporte de nitrato em direcao a parte
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aérea da planta, promovendo o metabolismo e utilizacao do nitrato, fazendo com

que a acumulacao de nitrato seja reduzida (Anjana et al., 2007).

A deficiéncia em calcio, restringe o desenvolvimento das raizes, tendo um
efeito indireto na absorcao de nitrato e quanto ao magnésio nao ha evidéncias que
tenha influéncia na acumulacdo de nitrato, no entanto, tem influéncia no
metabolismo da planta e desenvolvimento dos cloroplastos e subsequentemente na
atividade da NR (Maynard et al., 1976).

Em relacao aos fatores fisiologicos, a quantidade de nitrato presente nas
horticolas depende da espécie e da cultivar da mesma espécie (Anjana et al., 2007).
As variedades de espinafre de folha lisa tém uma maior producao com menor
aplicacao de azoto, em comparacao com as variedades de folha savoy (Cantliffe &
Phatak, 1974). Esta variacao é derivada do papel do nitrato como fator osmoético
para manter a turgescéncia e impulsionar a expansao das folhas sob circunstancias
em que a capacidade fotossintética € demasiada baixa para produzir solutos

organicos (Colla et al., 2018).

No geral, a variacao genética natural relacionada com a capacidade de
acumulacao de nitrato e a variacao relacionada com caracteristicas chave, sugerem
que selecao genética de variedades de horticolas como o espinafre com baixa
concentracao de nitrato, pode ser uma abordagem viavel de forma a reduzir os niveis
de nitrato na colheita (Colla et al., 2018).

2.4  Composto organico municipal

O termo residuos solidos municipais “Municipal solid waste” (MSW) refere-se
ao conjunto de residuos gerado por familias, estabelecimentos comerciais, industrias
e instituicoes, e consiste nos objetos e materiais do dia-a-dia, como produtos de
empacotamento, relva cortada, mobilia, roupas, restos de comida (Farrell & Jones,
2009).

A quantidade de MSW que chega aos aterros tem vindo a aumentar,
provocando efeitos negativos em termos ambientais e de salde publica, como por

exemplo a presenca de maus odores, pequenas explosdes resultantes da formacao
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de gases inflamaveis e de efeito de estufa (CO, e CH4) e contaminacao de lencois
freaticos (Moldes et al., 2007).

A porcao organica dos MSW pode ser sujeita a compostagem, processo pela
qual é degradada microbiologicamente em condicoes aerdbicas, para formar um
produto final estavel semelhante ao humus (Farrell & Jones, 2009). Esta permite
reduzir o volume de residuos nos aterros, convertendo-os num produto rico em
matéria organica e que pode ser aplicado no solo (Moldes et al., 2007) e devido a
temperatura atingida durante o processo da compostagem, as sementes de
infestantes sao também “eliminadas”, diminuindo a sua germinacao no solo

(Hargreaves et al., 2008).

Para além de reduzir o volume de residuos nos aterros, a insercao de composto
municipal nos solos pode contribuir para aumentar a matéria organica do solo, e

reduzir a aplicacao de nutrientes inorganicos como o azoto (Moldes et al., 2007).

O declinio da matéria organica dos solos representa uma das maiores ameacas
em muitos solos araveis no mundo. Em Portugal, a generalidade dos solos tem baixos
teores de matéria organica e com tendéncia para a sua diminuicao progressiva em
resultado de condicdes climaticas favoraveis a sua decomposicdo e mas praticas
agricolas (nao incorporacao de restolhos no solo), sem reposicao adequada dos seus
niveis (Avillez & Carvalho, 2015; Fernandes, 2016).

Assim, o enriquecimento do solo com matéria organica, nomeadamente com
composto organico municipal, € um meio para melhorar as caracteristicas fisico-
quimicas e bioldgicas do solo, melhorando a sua fertilidade. O aumento da producao
bioldgica ou organica aumenta também o interesse nestes compostos (Hargreaves et
al., 2008). A Comissao Europeia, considera também, o uso de compostos organicos
municipais na agricultura um caminho a seguir para o fornecimento de matéria

organica, para melhorar a fertilidade do solo (Cesaro et al., 2015).

Em 2015, a Comissao Europeia propds algumas medidas, nomeadamente em
relacao aos fertilizantes, que incluiu o reconhecimento do valor dos fertilizantes
organicos com origem em residuos municipais. A Comissao Europeia estabeleceu
como objetivo, reutilizar e reciclar, pelo menos 70% dos residuos organicos
municipais antes de 2030 (Chen et al., 2020; Minelgaité & Liobikiené, 2019).
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Em Portugal, os restos de origem alimentar representam 40% do lixo
produzido. Contudo, a sua recolha, ainda ndo € uma pratica comum em Portugal. A
partir de 2023, vai ser obrigatoério recolher este tipo de residuos. Para o efeito, vao
ser distribuidos contentores para que as pessoas facam a separacdo dos residuos
organicos. A gestao destes restos alimentares ira servir para a criacao de composto

com objetivo de ser usado na agricultura (Pinheiro, 2020).

Apesar da reconhecida importancia da aplicacao de matéria organica aos
solos, a aplicacdo de compostos organicos municipais requerem um profundo
conhecimento cientifico sobre a sua natureza e o seu impacto no sistema solo-

planta, tal como o ambiente circundante (Urra et al., 2019).

2.4.1 Efeitos da aplicacdo de compostos organicos municipais no solo

A aplicacao de composto organico municipal (MSWC) aos solos tem varias
vantagens, tendo também alguns riscos. A sua adicdo ao solo melhora as
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do solo e aumenta o sequestro de

carbono.

A aplicacao de MSWC melhora: as caracteristicas fisicas, a capacidade de
troca cationica e de retencao de agua no solo (Shiralipour et al., 1992). Os compostos
organicos municipais, por si mesmos, tém uma grande capacidade de retencao de
agua devido a sua elevada quantidade de matéria organica, com valores entre os 43
e 64%, fazendo com que a agua disponivel para as plantas aumente
significativamente, afetando positivamente o crescimento das mesmas (Evangelou
et al., 2016; Farrell & Jones, 2009; Hargreaves et al., 2008). A aplicacao de
composto, resulta numa diminuicao na densidade do solo e num aumento na
porosidade total. Por exemplo, a aplicacao de taxas composto de cerca de 12 t
reduziu a densidade do solo até 80 por cento do seu valor inicial, ao longo de um

periodo de 2 anos em solos franco-argilosos (Brown & Cotton, 2011).

A aplicacao de compostos organicos municipais também contribui para a
nutricao das plantas, pois contém azoto e outros nutrientes e também substancias

humicas, principalmente acido himico e fllvico. Os acidos himicos intensificam a
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capacidade de troca catidnica e a estabilizacao quimica do solo, podendo assim
reduzir a introducao de fertilizantes inorganicos. A aplicacdo do composto nos
campos agricolas e jardins, leva a um decréscimo da procura de outros adubos e
corretivos organicos (Comissao Europeia, 2020). Os compostos municipais sao ricos
numa gama variada de nutrientes que podem ser absorvidos pelas plantas (Farrell &
Jones, 2009; Srivastava et al., 2016).

O conteldo em nutrientes presente no MSWC, é menor do que nos fertilizantes
comerciais. No entanto, a quantidade de N e P, é maior do que a que existe na maior
parte dos solos agricolas (Shiralipour et al., 1992).

0 azoto é um dos principais nutrientes fornecidos pelo MSWC. Contudo, a sua
disponibilidade depende da razao C/N, condicées de compostagem, taxa de
decomposicao/estabilizacao e duracao de compostagem (Amlinger et al., 2003). A
concentracao de N no MSWC aumenta com o tempo de compostagem devido a
utilizacao de C por parte dos microrganismos (Hargreaves et al., 2008).

A aplicacao de composto organico municipal pode reduzir a perda por
lixiviacdao de N, pois a libertacao de N por parte do composto € relativamente lenta,
o que pode contribuir para reduzir ou até substituir a aplicacao de azoto inorganico
(Shiralipour et al., 1992).

A par do azoto, o fosforo (P) € um nutriente necessario para o crescimento
das plantas. A aplicacao de MSWC é considerado uma opcao eficaz na reciclagem do
fosforo (P), pois o fosforo derivado de compostos organicos, tem um papel
importante na dinamica dos nutrientes e da atividade microbiotica no ecossistema
do solo. A maior parte dos MSWC tém uma concentracao 3 a 10 vezes maior de P que
o total de P na maior parte dos solos agricolas. Contudo, apesar de a aplicacao de
composto melhorar a quantidade de P disponivel no solo, a sua absorcao nao foi
proporcional a quantidade de composto aplicado (Giannakis et al., 2014; Martinez-
Blanco et al., 2013; Stoffella et al., 2001; Wei et al., 2015).

A concentracao de potassio (K) no solo aumentou sempre que foi aplicado
MSWC, mesmo que em pequenas quantidades (Giusquiani et al., 1995). Do total de
K presente no composto, 36 a 48% esta disponivel para as plantas (Soumaré et al.,
2003). Um estudo de longo-prazo sobre a aplicacao de MSWC, demonstrou que o
potassio estava tao disponivel no MSWC como nos fertilizantes (Hargreaves et al.,
2008).
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Apesar das vantagens mencionadas, os compostos municipais tém geralmente
elevada condutividade elétrica (CE) e pH, o que pode afetar negativamente o
crescimento das plantas.

Os MSWC tém geralmente valores elevados de CE, pois a extensiva
decomposicao dos materiais organicos leva a que a concentracao de sais seja
elevada. Assim, a incorporacao de MSWC no solo pode aumentar a condutividade
elétrica do solo, para valores que podem afetar negativamente o crescimento das
plantas. Um dos efeitos negativos de elevada CE no solo € a inibicao da germinacao
das sementes, e do crescimento das plantas. O MSWC pode ainda aumentar a
concentracao de sédio (Na) e cloreto (Cl) nas plantas, o que pode ser um aspeto
negativo para pessoas com dieta pobre em sodio (Hargreaves et al., 2008; Shiralipour
et al., 1992).

O valor de pH dos MSWC é geralmente elevado, situando-se em valores entre
os 8 e 9. Estes valores podem afetar negativamente a nutricao das plantas e o seu
crescimento (Ameen et al., 2016; Moldes et al., 2007). Contudo, como maioria dos
solos portugueses sao acidos, a incorporacao de composto municipal no solo pode
ser vantajosa. Quando aplicados em solos acidos, elevam o pH do solo, reduzindo ou
eliminando toxicidade de aluminio (Al) e/ou manganés (Mn), cuja toxicidade pode
acontecer em solos onde o pH ¢é inferior a 5,5 (Hargreaves et al., 2008; Mkhabela &
Warman, 2005; Shiralipour et al., 1992).

Outra das preocupacdes com a utilizacao dos compostos municipais é a sua
concentracao em metais pesados (ex.: Cadmio, Cobre, Chumbo e Zinco), que podem
atingir concentracdes toxicas para os seres humanos, nas culturas as quais foram
aplicados compostos organicos municipais (de Araujo et al., 2010). Contudo, segundo
Hargreaves et al. (2008) consegue-se uma reducao destes metais pesados e a
producao de um composto seguro, quando a fonte de matéria-prima, as proporcoes
utilizadas, o procedimento e a duracao da maturacao sao feitos corretamente.
Assim, apos a compostagem, as principais caracteristicas de um composto organico
municipal a ser avaliadas sao, a concentracao de metais pesados a percentagem de
matéria organica, a densidade aparente, concentracao de macro e micronutrientes
e razao C/N, a condutividade elétrica e o pH (Das et al., 2002).

Para evitar com sucesso a deposicao da fracao organica em aterros, €

necessario efetuar uma separacao correta na origem. Apesar de ser possivel extrair
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a fracao organica a partir dos residuos indiferenciados, esta opcao resulta num
processo mais demorado e num produto que podera estar contaminado. A separacao
na origem possibilita a obtencao de uma matéria-prima pura e de elevada qualidade
para a producao de um composto nao contaminado. Uma matéria-prima pura,
recolhida através de um sistema de recolha seletiva, cumpre mais facilmente com
as normas de qualidade para composto, produzindo um produto de facil
comercializacdo e aplicacao, o que se traduz em vantagens para o meio ambiente
(Comissao Europeia, 2020).

A adicao de compostos organicos municipais leva ainda ao aumento da
atividade microbidtica no solo, e os microrganismos presentes no solo tém funcoes
importantes tais como, a influéncia no ciclo dos nutrientes e na degradacao de
poluentes (ex.: pesticidas, residuos industriais). Uma forma de medir a salde
microbidtica do solo € através da atividade de enzimas do solo envolvidas na

transformacao dos nutrientes principais (Hargreaves et al., 2008).
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3. Materiais e Métodos

3.1 Tratamentos e delineamento estatistico

Para avaliar a influéncia de composto organico municipal foi realizado um
ensaio em vasos numa estufa do complexo de estufas, situado na Herdade
Experimental da Mitra (38°31 52 N, 8°01 05 W), Universidade de Evora. A estufa tem

armacao metalica e cobertura de policarbonato e nao tem luminosidade adicional.

O ensaio foi realizado com dois solos (solo I, solo Il) (quadro 2) e sete
tratamentos; solo fertilizado e seis tratamentos com composto (duas taxas de
composto, 35 e 70 t/ha) distribuido no solo e 35 t composto/ha localizado no solo e

essas taxas suplementadas com azoto. Os tratamentos foram:

1. Solo fertilizado (SF) sem adicao de composto. [Antes da plantacao (0,17 g N,
0,35 g P,0s5, 0,52 K;0 e 0,035 g MgO por vaso, incorporado nos primeiros 10
cm)] e 1,05 g N/vaso.

2. 35 t composto municipal / ha incorporado nos primeiros 10 cm do solo.

3. 70 t composto municipal / ha incorporado nos primeiros 10 cm do solo.

4. 35 t composto municipal / ha incorporado nos primeiros 10 cm do solo + 0,53
g N/vaso.

5. 70 t composto municipal / ha incorporado nos primeiros 10 cm do solo +
0,53 g N/vaso.

6. 35 t composto municipal / ha localizado abaixo do mote.

7. 35 t composto municipal / ha localizado abaixo do mote + 0,53 g N/vaso.

Assim, tendo em consideracao que estes tratamentos foram aplicados em dois
solos, o0 ensaio teve 14 tratamentos. O ensaio foi delineado em blocos casualizados
com 6 repeticoes por tratamento (figura 6). No quadro 2 sao apresentadas as
caracteristicas dos solos, destacando-se que o solo | tem pH neutro e o solo Il tem
pH acido (5,5). O azoto aplicado foi dividido em cinco aplicacées semanais iguais. O
adubo utilizado para a aplicacao do azoto foi o nitrato de calcio (15,5 % N-NO;, 1,1%
N- NH4 e 26,5% Ca0).
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Quadro 2 - Caracteristicas fisicas e quimicas dos solos usados.

Parametros Solo 1 (pH neutro) Solo 2 (pH acido)
pH 7,19 5,5
Condutividade elétrica (mS/cm) 0,0827 0,03
NO;™ (ppm) 43.6 20.5
P20s (ppm) 238 10
K20 (ppm) 204 60
Ca (meq/100g) 8,34 1,16
Mg (meq/100g) 1,20 0,27
Na(meq/100g) 0,13 0,7
CTC (meq/100g) 9,39 5,70
K de troca (meq/100g) 0,49 0,11
M.O. (%) 1,62 1,1
Areia 70.3 81.2
Limo 12.3 8.0
Argila 17.4 10.8

O composto utilizado foi o NUTRIMAIS, produzido pela Central de Valorizacao
Organica (CVO) da Lipor, € um corretivo agricola organico, 100% natural, proveniente
da compostagem de matérias-primas separadas na origem. As matérias-primas
utilizadas no processo de fabrico do NUTRIMAIS incluem produtos hortofruticolas,
restos de alimentos criteriosamente selecionados em restaurantes, cantinas e
estabelecimentos similares, residuos de exploracao florestal (troncos, ramagens e
folhagens) e residuos verdes (flores, relvas, podas, etc), materiais improprios para
consumo humano ou de processamento (frutas/legumes, lacticinios em estado
solido, panificacdo, nao inclui massas frescas) e materiais lenhosos. As
caracteristicas fisicas e quimicas do NUTRIMAIS sdao apresentadas no quadro x, sendo

de destacar o elevado pH (8,68) e condutividade elétrica (5,4 mS/cm).
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Quadro 3 - Caracteristicas fisicas e quimicas do composto organico municipal utilizado no trabalho

experimental.

Parametro Média Desvio Padrao
Matéria organica (%) 52,47 3,87
Humidade (%) 10,52 1,95
Acidos himicos (%) 3,71 0,88
Relacao C/N 11,94 1,01
Carbono (C) total % 29,15 2,15
Azoto (N) total % 2,41 0,21
Fosforo (P,0s) total % 1,49 0,27
Potassio (K,0) total % 1,81 0,14
Calcio (CaO) total % 15,17 0,95
Magnésio (MgO) total % 0,7 0,07
Consumo de (0;) (mg O,/g MS) 15,99 1,02
Cadmio (Cd) total (mg/kg) 0,35 0,05
Chumbo (Pb) total (mg/kg) 32 8,72
Cobre (Cu) total (mg/kg) 49 18,19
Mercurio (Hg) total (mg/kg) 0,1 0,08
Niquel (Ni) total (mg/kg) 7,47 2,03
Zinco (Zn) total (mg/kg) 160 34,64
Boro (B) total (mg/kg) 38 1
Condutividade Elétrica (mS/cm) 5,4 1,93
pH 8,68 0,43

A concentracao dos diferentes metais pesados no composto utilizado, foi

sempre inferior ao maximo admissivel em compostos organicos (Anénimo, 2008).

3.2 Instalacao e conducao do ensaio

Os vasos, com 20 cm de altura e 26 cm de diametro, foram cheios com 14 kg

de solo. Nos tratamentos com adicao de composto distribuido, esse foi misturado

nos primeiros 10 cm de solo. Nos tratamentos onde esse foi localizado, o composto
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foi localizado por baixo dos torrées a 5 cm de profundidade. Apds enchimento dos
vasos e colocacao do composto, procedeu-se a uma rega para deixar o solo o mais

perto possivel da capacidade de campo.

Uma semana apdés o enchimento dos vasos (19/02/2019) procedeu-se a
plantacao das plantulas de espinafre (Spinacia oleracea L. cv. Manatee). A cultivar
Manatee caracteriza-se por ser uma variedade de porte médio, porte ereto e
peciolos grandes nao quebradicos, ideal para fazer molhos, folhas de cor muito
escura e com forma pontiaguda, variedade recomendada para colheitas de
Primavera, Verao e Outono, segundo as zonas (Zwaan, 2020). Em cada vaso foram

colocados trés motes (figura 5), cada um com seis plantulas (339 plantas/m?).

Figura 5 - Aspeto dos motes com plantulas de espinafre antes da transplantacéo.

A rega foi realizada diariamente para evitar aplicar elevados volumes de
agua, e assim minimizar as perdas por drenagem e evitar que as plantas sofressem
stress hidrico. A rega realizou-se, entre as 9 e as 10h da manha, adaptando o
volume de agua as condicoes climaticas (temperatura e insolacao), as leituras da

humidade voliumica do solo e a capacidade de armazenamento do solo.
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Figura 6 - Vista do ensaio - Disposicdo dos vasos durante o periodo experimental.

A temperatura dentro da estufa ao nivel da canopia variou entre os 5,5 e os
36,1°C (figura 7).
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Figura 7 - Temperaturas registadas durante o periodo experimental ao nivel da candpia.
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3.3 Parametros medidos

Ao longo do ciclo da cultura foram medidas, a temperatura do solo a 10 cm
de profundidade e a superficie do solo, a humidade volumica e a condutividade

elétrica.

As medicoes destes parametros foram efetuadas antes das 10 horas da manha.
A medicao da temperatura a superficie do solo (em dois pontos aleatoérios do vaso)
foi efetuada com um termdémetro de infravermelhos (PARKSIDE®) (figura 8). As
medicoes da temperatura e da condutividade elétrica a 10 cm de profundidade
foram efetuadas com um Hanna Soil Test™ Direct Soil EC Tester - HI98331 (figura 8).
A humidade do solo, na profundidade de 0 a 5 cm, foi medida no centro do vaso com
um SM150 Soil Moisture Kit (figura 8).

SM150

Soil Moisture Kit

www.deita-t.co.uk

Figura 8 - Instrumentos utilizados nas medicoes.

A colheita das plantas de espinafre foi efetuada aos 42 dias apds a plantacao
(DAP). A parte aérea das plantas foi cortada ligeiramente acima da superficie do

solo, e procedeu-se a determinacao do peso verde total das plantas e do niUmero de
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plantas por vaso (média de 19,3 plantas/vaso). A area foliar por planta e a biomassa
da parte aérea por vaso, foram determinadas em duas plantas por vaso escolhidas
aleatoriamente. Para a determinacao da matéria seca, as plantas foram secas numa

estufa ventilada a 60 °C, durante 48 horas.

Apoés a colheita das plantas, foram colhidas trés amostras de solo por vaso,
utilizando uma sonda de 3 cm de diametro e 0,1 m de profundidade para medicao

de pH, condutividade elétrica (EC) e a percentagem de matéria organica do solo.

O pH do solo foi medido em suspensoes aquosas (1:2,5, solo:agua) do solo com
um potenciometro (pH Micro 200 Crison). A EC foi medida em extratos aquosos (1:5
solo:agua) do solo usando um medidor de condutividade (LF 330 WTW, Weilhein,

Alemanha).

A matéria organica (%) foi estimada a partir do carbono organico (%) usando
o fator de conversao 1,72 {matéria organica (%) = carbono organico total (%) x 1,72)].
O carbono organico (%), foi medido usando um determinador de enxofre/carbono
(S5C-144 DR, Leco Inc, EUA).

A determinacao do teor de nitrato existente nos peciolos e nos limbos de
folhas de espinafre foi realizada de acordo com o método descrito por Lastra, (2003).
Assim, as folhas de amostras de sete tratamentos e seis repeticoes, foram separadas
em limbo e peciolo e secas em estufa ventilada a 65°C durante 24 h para posterior
maceracao em almofariz de porcelana. Posteriormente, foram pesadas porcoes de
0,1 g de matéria vegetal seca, as quais foram adicionados 10 ml de agua destilada.
A preparacao incubou durante 1h a temperatura de 45°C em banho com agitacao. O

extrato obtido foi filtrado através de filtros Whatman n°40.

Para cada amostra, foi preparada uma solucao contendo 0,1 ml de extrato de
tecido vegetal, e 0,4 ml de solucao de acido salicilico em acido sulfarico 5% /m/v),
a qual incubou 20 minutos a temperatura ambiente. Posteriormente, adicionou-se
9,5 ml de solucao de hidroxido de sodio 2 M. O cromoforo desenvolvido, foi
quantificado pela leitura de absorvéncia num espectrometro de absorcao molecular
(Thermo Scientific, Genesys l0S UV-VIS) nos comprimentos de onda de 338 nm e 440
nm. Para a obtencao do teor de nitrato existente no limbo e peciolos, foi contruida

uma curva de calibracao entre 15 e 300 mg/L de NO; utilizando nitrato de potassio,
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esta curva foi obtida de acordo com a lei de Lambert-Beer, com base nas leituras

das absorvéncias.

Com o objetivo da determinacao do conteldo em pigmentos fotossintéticos,
a preparacao do extrato vegetal foi iniciada pela pesagem de 1,000 g de folhas de
sete tratamentos e 6 repeticdes, seguida da sua maceracao em almofariz e
homogeneizacao em 8 ml de metano:agua (90:10). Os extratos foram clarificados
por centrifugacao durante 15 minutos a 6500 g a 4°C. OS pigmentos fotossintéticos
presentes neste extrato vegetal, foram quantificados por espetrometria de absorcao
molecular por leitura da absorvéncia a 663, 647 e 470, de acordo com o método
descrito por Lichtenthaler & Buschmann (1987). O calculo da concentracao (mg/100g
FW) em clorofila-a (Ch-a), clorofila-b (Ch-b) e caroteno (Cc) foi realizado segundo

as seguintes equacoes:

Ch-a = 12,25A663 -2,79A647,
Ch-b = 21,5A647 -5,1A663;
Cc = (1000A470 -1,82Ch-a -85,02C-b)/198

O tratamento dos dados foi feito através da analise de variancia (ANOVA) e
as médias foram separadas através do teste de separacao de médias de Duncan, ao
nivel de 5%, com recurso ao programa de analise estatistica IBM SPSS Statistics 25
(Chicago, Illinois, USA).
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4, Resultados e Discussao

4.1 Solo
4.1.1 Temperatura

A temperatura do solo a 10 cm, com excecao da registada na primeira data
de medicao (10 DAP) nao foi afetada significativamente pelos tratamentos, nem pela
sua interacao (quadro 4). A temperatura medida nas diferentes datas de medicao
variou entre os 18,8 e 26,6°C, o que sao temperaturas adequadas para a

mineralizacao da matéria organica (Ghee et al., 2013).

Quadro 4 - Influéncia dos solos e dos tratamentos com composto na temperatura do solo a 10 cm de

profundidade.
Temperatura (°C)
DAP
Tratamentos 10 17 24 31
Solo
1 18,82 b 17,96 24,08 20,33
2 19,46 a 18,18 26,53 20,74
Comp.
SF 19,13 a 17,99 a 24,02 a 21,07 a
35 19,31 a 18,23 a 24,11 a 19,63 a
70 19,53 a 18,10 a 23,41 a 20,51 a
35+N 18,63 a 17,95 a 23,40 a 20,38 a
70 + N 18,89 a 17,73 a 24,42 a 20,47 a
35L 19,23 a 18,32 a 24,24 a 21,20 a
35L +N 19,26 a 18,17 a 23,40 a 20,49 a
Significancia
Solo X NS NS NS
Comp. NS NS NS NS
Int. (Solo*Comp.) NS NS NS NS

Dentro de cada coluna, as médias com letras diferentes sao significativamente diferentes * P <0,05;
** P <0,001; *** P< 0,0001 niveis, respetivamente) (LSD), NS = ndo significativo. DAP - dias apos a
plantacao

A temperatura do solo a superficie também nao foi afetada significativamente

pelos tratamentos ou pela sua interacao (quadro 5), tendo variado entre os 18,5 e
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os 21,0 °C.

Quadro 5 - Influéncia do solo e dos tratamentos com composto na temperatura a superficie do solo.

Temperatura (°C)

DAP
Tratamentos 10 17 24 31
Solo
1 20,33 a 18,73 a 18,98 a 19,99 a
2 20,74 a 19,20 a 19,41 a 19,89 a
Comp.
SF 21,07 a 18,54 a 18,62 a 20,20 a
35 19,63 a 19,02 a 19,08 a 19,74 a
70 20,51 a 19,18 a 19,14 a 20,17 a
35+N 20,38 a 18,78 a 18,73 a 20,06 a
70 + N 20,47 a 18,93 a 20,08 a 19,74 a
35L 21,20 a 19,73 a 19,92 a 19,66 a
35L+N 20,49 a 19,61 a 18,78 a 19,99 a
Significancia
Solo NS NS NS NS
Comp. NS NS NS NS
Int. (Solo*Comp.) NS NS NS NS

Dentro de cada coluna, as médias com letras diferentes sao significativamente diferentes * P <0,05;
** P <0,001; *** P< 0,0001 niveis, respetivamente) (LSD), NS = nado significativo. DAP - dias apds a
plantacao

4.1.2 Humidade

O teor de humidade do solo nao foi afetado pela interacao dos tratamentos
(quadro 6). O teor de humidade foi influenciado significativamente, pelo solo, em
todas as datas da medicao. O teor de humidade foi mais elevado no solo mais fértil
(solo I; quadro 6), provavelmente devido ao maior teor de matéria organica, que é
um dos fatores que mais influencia a capacidade de retencao de agua no solo (Yang
et al., 2014). O aumento da capacidade de solo, para armazenar agua com a adicao
de composto municipal, também foi observado por varios autores (Carter, 2007; Gtab
et al., 2020; Paradelo et al., 2019).

A aplicacao de composto, distribuido no solo, em relacao ao solo fertilizado

aumentou significativamente o teor de humidade, aos 24 e 31 DAP, o que esta
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relacionado com o aumento de matéria organica (Hargreaves et al., 2008). Contudo,
a humidade do solo nao foi afetada significativamente nem pela taxa de aplicacao

de composto, nem pela suplementacao de azoto (quadro 6).

Aos 31 DAP, em relacao ao tratamento fertilizacao, a adicao de composto
levou a aumentos do teor de humidade entre 7,64 e 12,3%. O teor de humidade do
solo no tratamento 35 L + N, aos 24 e 31 DAP foi mais baixo do que nos outros

tratamentos onde se aplicou composto (quadro 6).

Quadro 6 - Influéncia do solo e dos tratamentos com composto no teor de humidade volimica do solo.

Humidade volumica do solo (%)

DAP
Tratamentos 10 17 24 31
Solo
1 21,91 a 21,63 a 19,50 a 21,01 a
2 17,34 b 18,12 b 16,67 b 19,33 b
Comp.
SF 18,43 a 17,66 a 13,24 c 11,65 ¢
35 19,56 a 20,54 a 20,78 a 23,92 a
70 20,18 a 20,31 a 19,15 ab 23,24 a
35+N 20,39 a 20,73 a 19,40 ab 22,22 ab
70 + N 20,28 a 20,14 a 18,85 ab 21,32 ab
35L 19,58 a 20,23 a 18,38 ab 20,55 ab
35L+N 19,18 a 19,52 a 16,80 bc 18,30 b
Significancia
Solo *kk e T *kk L
Comp. NS NS b i
Int. (Solo*Comp.) NS NS NS NS

Dentro de cada coluna, as médias com letras diferentes sdo significativamente diferentes * P <0,05;
** P <0,001; *** P< 0,0001 niveis, respetivamente) (LSD), NS = nao significativo. DAP - dias apds a
plantacao

4.1.3 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica do solo nas diferentes datas de medicao, nao foi
afetada significativamente pela interacao dos tratamentos (quadro 7). A EC aos 10

e 24 DAP foi significativamente mais elevada no solo I.

A condutividade elétrica foi afetada significativamente pelos tratamentos de

composto. A condutividade elétrica nos tratamentos onde o composto foi
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distribuido, foi sempre maior do que nos tratamentos onde o solo fertilizado e em

que o composto foi localizado por baixo dos motes (35 L e 35 L + N).

Nos tratamentos, onde se aplicou maior quantidade de composto (70 e 70 +
N), os valores da condutividade elétrica foram mais elevados. Nestes tratamentos,
os valores da condutividade variaram entre 0,45 e 0,492 mS/cm, o que sao valores
muito baixos. O valor de salinidade foi sempre inferior ao limiar de salinidade das
culturas horticolas, nomeadamente do espinafre (2 mS/cm) (Machado & Serralheiro,
2017). Assim, podemos concluir que apesar da elevada condutividade do composto
(5,4 mS/cm), os valores de CE do solo foram sempre muito baixos, nao

representando um problema para o crescimento das plantas.

Quadro 7 - Influéncia do solo e dos tratamentos com composto na condutividade elétrica.

Condutividade elétrica (mS/cm)

DAP
Tratamentos 10 17 24 31
Solo
1 0,40 a 0,29 a 0,26 a 0,22 a
2 0,27 b 0,25a 0,18 b 0,18 a
Comp.
SF 0,19 c 0,22 c 0,07 c 0,04 c
35 0,33 bc 0,27 ab 0,23 ab 0,24 ab
70 0,49 a 0,41 a 0,34 a 0,34 a
35+N 0,36 bc 0,25 ab 0,27 ab 0,26 ab
70 + N 0,45 ab 0,40 a 0,32 a 0,26 ab
35L 0,28 c 0,18 b 0,17 ab 0,14 bc
35L+N 0,25c 0,17 b 0,14 bc 0,12 bc
Significancia
Solo XXX NS XXX NS
Comp. XXX XXX XXX XXX
Int. (Solo*Comp) NS NS NS NS

Dentro de cada coluna, as médias com letras diferentes sao significativamente diferentes * P <0,05;
** P <0,001; *** P< 0,0001 niveis, respetivamente) (LSD), NS = nao significativo. DAP - dias apos a
plantacao

A condutividade elétrica desde a primeira medicao até a ultima medicao
diminuiu (quadro 7). Este decréscimo pode dever-se a absorcao de nutrientes pela
cultura, como também observado por Zhang et al. (2006), e/ou também a lixiviacao

de nutrientes.
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4.2 pH, condutividade elétrica e matéria organica do solo apds a

colheita

O pH, a condutividade elétrica e a matéria organica medida na profundidade
de 0 a 10 cm do solo, apos a colheita da cultura, foram afetadas pela interacao dos

tratamentos (quadro 8).

Quadro 8 - Influéncia do solo e dos tratamentos com composto no pH, na condutividade elétrica e na

matéria organica do solo medida na profundidade de 0 a 10 cm, apds a colheita

pH Condutividade elétrica Matéria organica

(H20) (mS/cm) (%)
Tratamentos
Solo
1 7,95 a 0,28 a 2,72 a
2 6,44 b 0,20 b 1,50 b
Comp.
SF 6,24 f 0,13 c 1,39 ¢
35 7,11d 0,32 ab 2,08 b
70 7,30 a 0,21bc 2,30 b
35+N 7,54 a 0,38 a 2,86 a
70 + N 7,71 a 0,34 ab 3,06 a
35L 6,60 e 0,17 bc 1,55 ¢
35L +N 6,62 e 0,17 bc 1,51 c
Significancia
Solo XXX XXX XXX
Comp. XXX XXX XXX
Int. (Solo*Comp.) XXX XXX XXX

Dentro de cada coluna, as médias com letras diferentes sao significativamente diferentes * P <0,05;
** P <0,001; *** P< 0,0001 niveis, respetivamente) (LSD), NS = nado significativo. DAP - dias apds a
plantacao

A adicao de composto distribuido nos 10 cm superficiais do solo, em relacao
ao solo fertilizado, aumentou o pH, a condutividade elétrica e o teor de matéria
organica. No solo | e Il, onde o composto foi distribuido, o pH aumentou com a dose

de composto sem e com adicao de azoto (figura 9).

No solo I, o pH nos tratamentos onde foi aplicado composto organico

municipal, variou entre 7,41 e 8,08, no tratamento 35 L + N e no tratamento 70,
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respetivamente. Assim, com estas taxas de aplicacao de composto, particularmente
com 70 t, o pH alcancou valores elevados, que podem prejudicar a nutricao das

plantas.

No solo Il, nos tratamentos em que o composto foi distribuido nos 10 cm
superficiais, os valores de pH variaram entre 6,6 e 7,35, no tratamento 35 + N e 70,
respetivamente (figura 9). Assim, a adicao de composto neste solo, elevou o pH para
valores que podem contribuir para melhorar a nutricao das plantas e evitar a
toxicidade de manganés e/ou aluminio. Neste solo, Avillez & Carvalho, (2015)
observaram toxicidade de manganés, devido ao baixo pH como tal, a adicao de

composto , pode ser uma solucao para corrigir o pH.

Nos tratamentos onde o composto foi aplicado por baixo das plantas, o
aumento do pH no solo |, foi menor do que nos tratamentos onde o composto foi
distribuido. No solo Il, o pH foi semelhante ao observado no solo fertilizado. O menor

acréscimo esta relacionado com o método de amostragem, pois foi feita ao lado das

plantas.
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Figura 9 - Influéncia do solo e dos tratamentos no pH do solo apds a colheita. Médias com letras
diferentes sdo significativamente diferentes (p < 0,05). Cada barra representa a média de 6
repeticoes, e as barras de erro representam + 1 SE.
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O teor de matéria organica, nos tratamentos onde o composto foi distribuido,
aumentou com a taxa de composto (figura 10). Em ambos os solos, o seu teor foi
mais elevado nos tratamentos onde foi aplicada a maior quantidade de composto (70
e 70 + N). A adicao de azoto ao composto, excetuando no tratamento 70 + N no solo

I, ndo afetou o teor de matéria organica.

No solo I, verificou-se que a adicao de 35 e 70 t de composto, aumentou o
teor de matéria organica, para valores entre 2,98 e 4,19%, respetivamente (figura
10). No solo Il, com a aplicacao de 35 e 70 t de composto, o teor de matéria organica
aumentou para valores de 1,63 e 1,94%, respetivamente. Os acréscimos de matéria
organica no solo, foram inferiores aos do solo I, o que pode estar relacionado com
a taxa de decomposicao de matéria organica e/ou com as caracteristicas do solo,
como por exemplo a densidade aparente. Estes aumentos de matéria organica,

devem-se a elevada matéria organica do composto (quadro 3).

Os valores de matéria organica no tratamento SF e nos tratamentos de
aplicacao localizada de composto (35 L e 35 L + N), nao diferiram significativamente,
0 que pode, tal como na condutividade elétrica, estar relacionado com o método de

amostragem.
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Figura 10 - Influéncia do solo e dos tratamentos na matéria organica do solo apos a colheita. Médias
com letras diferentes sao significativamente diferentes (p < 0,05). Cada barra representa a média de
6 repeticoes, e as barras de erro representam + 1 SE.

Em ambos os solos, a condutividade elétrica do solo em relacao ao solo
fertilizado, aumentou com a taxa de composto distribuido (figura 11). No solo I, os
valores de EC mais elevados ocorreram nos tratamentos em que foi adicionado azoto
ao composto, nos 10 cm superficiais do solo (70 + N e 35 + N). No solo Il, os valores
mais elevados de EC ocorreram nos tratamentos em que foram aplicadas maiores

quantidades de composto (70 e 70 + N) (figura 11).

Apesar do aumento, a EC do solo, em ambos os solos, foi muito baixa, nao
ultrapassando os 0,45 mS/cm, o que € um valor baixo para prejudicar o crescimento
das plantas (Machado & Serralheiro, 2017). Machado et al. (2020) também
verificaram que, a adicao de composto organico com elevada EC, nao elevou a

condutividade do solo para valores prejudiciais para o crescimento das plantas.

Nos tratamentos onde o composto foi localizado, a condutividade nao diferiu
da obtida no solo fertilizado, o que mais uma vez pode estar relacionada com a sua

localizacao por baixo das plantas.
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Figura 11 - Influéncia do solo e dos tratamentos na condutividade elétrica do solo apos a colheita.
Médias com letras diferentes sao significativamente diferentes (p < 0,05). Cada barra representa a
média de 6 repeticdes, e as barras de erro representam = 1 SE.

4.3  Crescimento e producéao

A percentagem de matéria seca da parte aérea foi influenciada pela interacao
entre os tratamentos, o que significa que a resposta a aplicacao dos tratamentos
com composto varia com o solo (figura 12). No solo |, a percentagem de matéria seca
foi mais elevada no tratamento onde se fez a fertilizacao convencional (15,7%). A
aplicacao conjunta de composto mais o nitrato de calcio diminuiu a acumulacao de

biomassa (figura 12).

No solo Il, a percentagem de matéria seca, excetuando os tratamentos 35 + N

e 70 + N, onde foi mais baixa, nao diferiu significativamente.
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Figura 12 - Influéncia do solo e dos tratamentos na percentagem de matéria seca. Médias com letras
diferentes sao significativamente diferentes (p < 0,05). Cada barra representa a média de 6
repeticoes, e as barras de erro representam + 1 SE.

A area foliar ndo foi afetada pela interacao dos tratamentos, nem pelo solo
(quadro 9). A taxa de composto distribuido, sem ou com adicao de azoto, nao
influenciou a area foliar (quadro 9). A area foliar aumentou com a adicao de azoto
ao composto, independentemente da quantidade de composto aplicada. A area
foliar das plantas nos tratamentos onde o composto foi distribuido com adicao de

azoto, foi semelhante a registada nas plantas sujeitas a adubacao convencional.

A adicao de composto aos dois solos, contribuiu para o aumento da producao,
pois em ensaios realizados anteriormente, no solo |, sem adicao de composto e sem
adicao de azoto, a producao foi muito baixa e sem valor comercial (Manicone, 2020).
No solo Il, as plantas de espinafre nao cresceram, devido a deficiéncia de nutrientes,
ampliada pela elevada populacao potencial e/ou toxicidade de algum nutriente

devido ao pH (Machado dados nao publicados).

A producao foi influenciada significativamente pelo solo, sendo mais elevada

no solo | (quadro 9). A producao em ambos os solos com a adicao de composto sem
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ou com suplementacao de azoto, aumentou com a dose de composto. A producao
nos tratamentos 35, 70 e 35 L, sem adicao de azoto, foi mais baixa do que nos
mesmos tratamentos com adicao de azoto (quadro 9). A adicao ao composto, de
metade da quantidade de azoto aplicada semanalmente, ao solo fertilizado (SF),
levou a acréscimos significativos na producao. A adicao do azoto ao composto nos
tratamentos 35, 70 e 35 L provocou acréscimos de producao de, 18,1, 18,1 e 17,2

t/ha, respetivamente.

De salientar que, com a adicao de 70 t de composto mais adicao de azoto, a
producao comercial (37,75 t/ha), nos dois solos, nao diferiu significativamente da
obtida no tratamento onde as plantas cresceram com fertilizacao (37,83 t/ha)
(quadro 9). Estas producdes podem ser consideradas elevadas, pois a média de
producao em Portugal, em 2018, foi de 15,93 t/ha (INE, 2018).

Estes resultados indicam que a aplicacao de composto contribuiu para o
aumento da fertilidade destes solos e que quando suplementada com azoto, permite
obter producdes elevadas e mesmo semelhantes as obtidas com a utilizacao de
adubos inorganicos. Assim, estes resultados indicam que a aplicacao conjunta de
composto organico municipal suplementado com azoto inorganico, pode contribuir
para a reducao da aplicacao de azoto inorganico e da producao de gases com efeito
de estufa. Este comportamento também foi observado por Shiralipour et al. (1992)
e por Machado et al. (2020).

A aplicacao localizada de composto em relacao a mesma quantidade aplicada,

mas distribuida, nao provocou acréscimos significativos na producao (quadro 9).
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Quadro 9 - Efeitos do solo e da adicao de composto, com ou sem suplementacao de azoto na producao,
matéria seca e na area foliar.

Matéria seca  Area Foliar Producao

(%) (cm?/planta) (t/ha)
Tratamentos
Solo
I 13,76 b 188,18 29,0 a
[! 14,20 a 184,08 25,8 b
Comp.
SF 14,99 a 228,09 a 37,8 a
35 14,24 abc 92,02 b 14,3 e
70 14,06 abc 125,46 b 19,7 d
35+N 12,81 c 247,28 a 32,4 c
70 + N 13,33 cd 256,78 a 37,7 ab
35L 14,81 ab 131,10 b 16,3 de
35L+N 13,62 abc 222,18 a 33,5 bc
Significancia
Solo X NS XXX
Comp. XXX XXX XXX
Int. (Solo*Comp.) XX NS NS

Dentro de cada coluna, as médias com letras diferentes sao significativamente diferentes * P <0,05;
** P <0,001; *** P< 0,0001 niveis, respetivamente) (LSD), NS = nao significativo. DAP - dias apos a
plantacao

4.4 Parametros Qualitativos
4.4.1 Pigmentos fotossintéticos

A clorofila a, b e total foram afetadas significativamente pela interacao dos
tratamentos. Em ambos os solos, o teor de clorofila-a foi mais elevado no tratamento

solo fertilizado (figura 13).

No solo I, no tratamento SF o teor de clorofila-a foi de 27,789 mg/100g FW.
Neste solo, quando o composto foi distribuido, o teor de clorofila-a é mais baixo nos
tratamentos com maior dose de composto aplicado, com e sem adicao de azoto
(figura 13). Em relacao aos tratamentos com composto, o teor de clorofila-a variou
entre 21,39 e 7,49 mg/100g FW, respetivamente nos tratamentos 35 e 35 L. No caso
da aplicacao localizada de composto, o teor de clorofila-a nao foi afetado pela

adicao de azoto. No solo Il, os teores de clorofila-a, nos tratamentos onde se aplicou
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composto, nao apresentaram diferencas significativas (figura 13).

No solo I, pode-se concluir que, a aplicacao de azoto, influenciou
significativamente o conteldo de clorofila-b, sendo que os valores mais elevados se
encontram nos tratamentos em que houve aplicacao de azoto. Os valores mais
elevados verificaram-se em SF (22,037 mg/100g FW), 35 + N (20,585 mg/100g FW) e
70 + N (21,262 mg/100g FW) (figura 14).

No solo Il, a clorofila-b foi mais elevada no tratamento 35 + N (21,363 mg/100g
FW). Os restantes valores encontram-se entre as 13,045 mg/100g FW (tratamento
SF) e as 15,51 mg/100g FW (tratamento 35 L). Neste caso, para além da aplicacao
de fertilizante, também a aplicacao de composto teve influéncia significativa no

conteudo de clorofila-b.

O teor total de clorofilas foi mais elevado em alguns dos tratamentos do solo
|. Estas diferencas observadas nos teores de clorofila, podem estar relacionadas com
a percentagem de matéria seca (quadro 9), pois pode levar a diluicao da clorofila
e/ou com a disponibilidade de nutrientes no solo, como mencionado por Parida et
al., (2004) e Kalaji et al. (2014). O solo também influenciou o conteudo de clorofila
nas plantas, pois a sua sintese esta dependente da disponibilidade de varios
nutrientes (ex.: azoto, fosforo , etc.) (Fredeen et al., 1990). Assim, em trabalhos
futuros € necessario avaliar a influéncia da adicao de composto na disponibilidade

de nutrientes no solo e na sua absorcao pelas culturas ao longo do seu ciclo.
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Figura 13 - Influéncia do solo e dos tratamentos no conteudo de clorofila-a. Médias com letras
diferentes sdo significativamente diferentes (p < 0,05). Cada barra representa a média de 6
repeticoes, e as barras de erro representam + 1 SE.
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Figura 14 - Influéncia do solo e dos tratamentos no conteldo de clorofila-b. Médias com letras
diferentes sdo significativamente diferentes (p < 0,05). Cada barra representa a média de 6
repeticoes, e as barras de erro representam + 1 SE.
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Figura 15 - Influéncia do solo e dos tratamentos no conteldo total de clorofilas. Médias com letras
diferentes sdo significativamente diferentes (p < 0,05). Cada barra representa a média de 6
repeticoes, e as barras de erro representam + 1 SE.

O teor de carotenoides nao foi afetado significativamente pela interacao dos
tratamentos. No solo I, o teor de carotenoides foi mais elevado no tratamento onde
se aplicou fertilizacao convencional, o que pode estar relacionado com a maior

aplicacao de azoto (figura 16).

O teor de carotenoides, em ambos os solos, nao foi afetado significativamente
pela taxa de composto organico municipal sem adicao de azoto. Contudo, aumentou
quando esse foi suplementada com azoto (figura 16), quer quando o composto foi
distribuido ou localizado no solo. De salientar que no solo Il, no tratamento 70 + N,
o teor de carotenoides foi semelhante ao medido no tratamento onde as plantas

foram fertilizadas.
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Figura 16 - Influéncia do solo e dos tratamentos no conteldo de carotenoides. Médias com
letras diferentes sao significativamente diferentes (p < 0,05). Cada barra representa a média
de 6 repeticdes, e as barras de erro representam + 1 SE.

O aumento do conteldo de carotenoides no espinafre, aumentou com a
aplicacao de azoto (Machado et al., 2018; Xu & Mou, 2016). Os valores do teor de
carotenoides variaram 16,985 e 41,612 mg/100g FW. Estes valores estao dentro do

intervalo de valores reportados por (Machado et al., 2018).

4.4.2 Nitrato

A concentracao de nitrato foi influenciada significativamente pela interacao
dos tratamentos. A analise da figura 17, permite-nos verificar que a concentracao
de nitrato variou com os tratamentos, mas foi sempre inferior ao valor maximo
permitido pela Unido Europeia para espinafre fresco (3,5 mg/g FW) (Regulamento
(UE) n°1258/2011 da Comissao Europeia). A concentracao de nitrato mais elevada
(2,744 mg/g FW) foi no solo I, no tratamento 35 L (35 t composto organico

municipal/ha localizado sem adicao de azoto).

O valor mais baixo de concentracao de nitrato (1,509 mg/g FW) foi registado
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no tratamento 35 + N (35 t/ha incorporado nos primeiros 10 cm do solo + 0,53 g N),

solo I. A analise da figura 17 permite-nos verificar que nao houve uma resposta

linear a adicao de composto e de azoto, sendo que alguns dos valores mais elevados

foram registados nos tratamentos sem adicao de azoto.
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Figura 17 - Influéncia do solo e dos tratamentos na acumulacao de nitratos na parte aérea dos
espinafres. Médias com letras diferentes sdo significativamente diferentes (p < 0,05). Cada barra
representa a média de 6 repeticdes, e as barras de erro representam + 1 SE.
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5. Conclusoes

A aplicacao de composto organico municipal incorporado no solo, sem e com
adicao de azoto, em ambos os solos, aumentou o teor de matéria organica e a
capacidade de retencao de agua. A adicao de 35 e 70 t de composto sem e com
azoto, em relacao ao solo | e Il fertilizado, provocou acréscimos de matéria organica,

entre 1 e 2,51%, e entre 0,38 e 0,95%, respetivamente.

A adicao de composto também aumentou o pH de ambos os solos. No caso do
solo I, com pH de 7,1 no inicio do trabalho experimental, a adicao de 70 t de
composto, elevou o pH para 8,08, o qual pode ser prejudicial para a nutricao da
cultura. No solo Il, mais acido, a aplicacao de 35 e 70 t de composto elevou o pH de
5,5 para valores de 6,8 e 7,35, respetivamente. Assim, neste solo a adicao de
composto pode ser uma solucao para corrigir o baixo valor de pH do solo e aumentar

a disponibilidade de nutrientes.

A adicao de composto ao solo nas diferentes taxas, sem ou com
suplementacao de azoto aumentou a condutividade elétrica. Contudo, os valores
mais elevados em ambos os solos nao ultrapassaram os 0,45 mS/cm, nao

representando assim uma restricao ao crescimento das plantas.

A producao, em ambos os solos, com a adicao de composto, sem ou com
suplementacao de azoto, aumentou com a dose de composto aplicado. A adicao, aos
tratamentos com composto organico municipal, de 43% da quantidade de azoto
aplicada no tratamento solo fertilizado, levou a acréscimos significativos na
producao. A adicao de azoto as 35, 70 e 35 L t de composto, provocou acréscimos
de producao de 18,1, 18,1 e 17,2 t/ha, respetivamente. Assim, a suplementacao do

composto com azoto, levou a aumentos de producao na ordem dos 107%.

A producao comercial, no solo | (38,7 t/ha) e no solo Il (36,8 t/ha), com a
aplicacao de 70 t de composto mais azoto, foi igual a producao obtida nos solos
fertilizados. Assim, estes resultados indicam que a utilizacao de compostos organicos
municipais, pode contribuir para reduzir: a quantidade de azoto inorgéanico aplicado;

a quantidade de residuos organicos em aterros; e assim contribuir para a reducao da
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emissao de gases de efeito de estufa.

A adicao de composto, nas diferentes doses, sem ou com azoto, influenciou a
acumulacao de nitrato na parte aérea da planta. Contudo, a concentracao de nitrato
mais elevada (2,744 mg/g FW), foi muito inferior ao valor maximo permitido pela

Uniao Europeia para espinafre em fresco (3,5 mg/g FW).

De um modo geral, tendo em conta os resultados obtidos neste trabalho
experimental, pode-se dizer que a utilizacao de compostos organicos municipais, €
um caminho a seguir no futuro, para reduzir a aplicacao de nutrientes inorganicos e
aumentar a fertilidade dos solos. Contudo, ainda € necessario desenvolver
investigacao para estudar a influéncia da aplicacao de composto na evolucao da

concentracao de nutrientes nos solos e a sua influéncia na absorcao de nutrientes.
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