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Resumo

E cada vez mais necessario conjugar a utilizacio de residuos cuja valorizag&o € nula
Ou pouco expressiva, de modo a acompanhar as exigéncias do mundo onde vivemos.
Utilizar um subproduto da indastria dos laticinios, o sorelho (efluente de producéo do
requeijdo), considerado até entdo como residuo, com o proposito de averiguar a
possibilidade de o utilizar, como fonte gratuita de azoto, foi o enfoque desta dissertacao.
Este trabalho teve ainda como objetivo utilizar o sorelho no tratamento de chorume de
bovinicultura através da sua acidificacao, com a finalidade de reduzir as emissdes de
amoniaco deste corretivo organico quando aplicado ao solo.

Foram realizados 4 ensaios. Num primeiro ensaio, avaliou-se o poder acidificante do
sorelho sobre o chorume, tendo sido acompanhada a variagcdo do pH numa mistura de
chorume com sorelho. Seguidamente, realizou-se um ensaio em vasos com plantas de
azevém, com 0 objetivo de avaliar o valor agronémico do sorelho, com as seguintes
modalidades: controlo, chorume, chorume + sorelho, sorelho + adubo, adubo mineral e
3 doses de sorelho (100%N, 200%N e 250%N ou seja, a quantidade de sorelho
fornecida em cada modalidade corresponde a por¢cédo de azoto veiculada pelo adubo
mineral, dupla porcdo relativamente ao adubo mineral e 2,5 vezes relativamente ao
adubo mineral, respetivamente). Em paralelo ao ensaio em vasos, foi realizado em
laboratorio, um ensaio de incubagdo aerdbia com 0s seguintes tratamentos: controlo,
chorume, sorelho + chorume, sorelho + adubo e sorelno 100%N. Finalmente,
monitorizou-se, em estufa, as emissdes de amoniaco aquando da aplicacdo ao solo de
chorume bruto e chorume misturado com sorelho.

Conclui-se com este trabalho que o sorelho possui poder acidificante, podendo
funcionar eficazmente na diminuicdo do pH do chorume e, consequentemente, na
inibicdo total das suas emissdes de amoniaco. Os resultados obtidos mostram ainda
gque da aplicacao de quantidades moderadas de sorelho ao solo ndo resulta degradacéo
da sua estrutura fisico-quimica e os valores obtidos quanto a producao vegetal mostram
nao ser muito diferentes dos alcancados com a aplicacao de chorume (127,80 g Matéria
Verde e 147,40 g Matéria Verde, respetivamente). Pode ser entdo equacionada a
utilizagcdo conjunta deste material com adubo mineral ou com chorume, ou aplicacdo

isolada, ainda que, em doses ponderadas.

Palavras-chave: sorelho; chorume bovino; valor agrondémico; acidificacéo; emissées de

amoniaco



Abstract

It is increasingly necessary to combine the use of waste, the value of which is nil or
low, in order to keep up with the demands of the world where we live. Using a by-product
of the dairy industry, the second cheese whey (effluent from the production of
Requeijao), considered until then as waste, with the purpose of investigating the
possibility of using it as a free source of nitrogen was the focus of this dissertation. The
other objective of this work was to use the second cheese whey in the treatment of bovine
slurry by means of its acidification in order to reduce the ammonia emissions of this
organic corrective when applied to the soil.

Four trials were performed. In a first one, the acidifying capacity of the cheese whey
on slurry was evaluated, and the pH evolution was monitored in a mixture of slurry/
second cheese whey. Then, a pot experiment was performed with ryegrass, with the
objective of evaluating the agronomic value of second cheese whey, with the following
treatments: control, slurry, slurry + second cheese whey, second cheese whey +
fertilizer, mineral fertilizer and 3 doses of second cheese whey (100% N, 200% N and
250% N which corresponds to the amount of N conveyed by the mineral fertilizer, 2 times
the mineral fertilizer and 2.5 times the mineral fertilizer, respectively). In parallel to the
potting test, an laboratory incubation test was performed with the following treatments:
control, slurry, second cheese whey + slurry, second cheese whey + fertilizer and 100%
N second cheese whey. Finally, emissions of ammonia from soil amended with slurry
and slurry mixed with second cheese whey were measured.

It can be concluded with this work that the second cheese whey has a significant
acidifying power and can effectively decrease the pH of the slurry and also minimize
ammonia emissions. The results show that the application of moderate amounts of
second cheese whey to the soil does not result in degradation of the soil physical and
chemical structure and the results regarding the vegetal production are not significantly
different from those obtained with the application of slurry (127.80 g Green Matter and
147.40 g Green Mater, respectively). The joint use of cheese whey with mineral fertilizer
or with slurry, or isolated application in reduced amounts might therefore be proposed

as a potential valorization of this residue.

Key-words: second cheese whey, bovine slurry, agronomic value, acidification,

ammonia emissions
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1. Introducéo

A agricultura e pecuéria dos ultimos anos tém vindo a sofrer significativas alteracoes,
como resultado da crescente expansdo geografica e exponencial crescimento
populacional. As previsbes da populacdo mundial para os proximos anos levam os
agricultores e produtores pecuarios a produzir necessariamente mais, o que sé é

possivel com recurso a intensificacéo e aposta num desenvolvimento mais sustentavel.

Para se atingir um desenvolvimento sustentavel é necessario promover a reutilizacao
e consequente valorizacdo de materiais considerados até entdo como residuos e,
simultaneamente, combater eventuais problemas que os relacionam com o
compromisso ambiental. Estudar formas de aproveitamento dos residuos, resultantes
das mais diversas atividades industriais, de forma a aumentar o seu valor é cada vez
mais importante para alcancgar o objetivo de produzir mais e melhor. Este é também um
dos pilares da economia circular que assenta na reducéo, reutilizacéo, recuperacao e

reciclagem de materiais, bem como de energia.

O sorelho, subproduto de queijarias com reduzido aproveitamento, devido a sua
composi¢cdo quimica, pode conferir propriedades benéficas a cultura e/ou ao solo
quando utilizado em adubacgéo de cobertura. Este pode possuir interesse agrondmico
uma vez que podera funcionar como fonte gratuita de azoto (que pode rondar 2 g L™*
de sorelho (Carvalho et al., 2013)) e outros macro e micronutrientes principais que
podem compensar na conta de cultura, com a poupanca na utilizagdo dos habitualmente
utilizados adubos de sintese quimica. No entanto o elevado teor de salinidade deste

subproduto pode ser um fator limitante.

Com a intensificagdo da producdo, umas das maiores consequéncias evidenciadas
no setor pecuario centra-se no crescimento da producgéo de efluentes animais. Uma das
principais consequéncias deste aumento sera um aumento das emissdes de amoniaco
(NHs), razéo pela qual o estudo sobre tratamento de chorumes tem estado em foco nas
Ultimas décadas (Fangueiro et al., 2014). A solucdo proposta, que parece ser mais
eficaz, por permitir a reducéo das emissdes de amoniaco no periodo de armazenamento
e apos a aplicagédo ao solo, tem sido a acidificacdo do chorume, com o aditivo mais
utilizado - o &cido sulftrico (Eriksen et al., 2008). Contudo a utilizacdo deste acido

parece nao ser totalmente consensual e novas solugdes tém vindo a ser estudadas.



Para além do valor agrondmico que pode estar associado ao sorelho, este
subproduto tem valor acidificante (com pH entre 3 e 6), podendo funcionar como
alternativa a tradicional acidificacdo de chorume com H,SO., em locais onde esse esta
abundantemente disponivel (ou seja, perto das unidades industriais de queijo). Desta
conjugacdo resultaria a valorizagdo de um material que até entdo tem reduzido
aproveitamento com o tratamento de chorume, encaminhando-o no sentido da sua

reutilizag&o e valorizagao.

Os objetivos desta investigacao sao:

Procurar encontrar novas utilizacdes para um subproduto da industria dos laticinios, o
sorelho, que atualmente ndo é aproveitado e constitui um problema crescente para 0s

produtores de queijo;

Estudar a eficiéncia de utilizacdo do sorelho no tratamento por acidificacdo de chorume
de bovinicultura e consequente diminuicdo das emissdes de NHs quando aplicado ao
solo;

Testar o efeito do sorelho como fertilizante organico num ensaio em vasos com
azevém, valorizando as suas propriedades nutritivas;

Avaliar o efeito da conhecida salinidade do sorelho sobre o desenvolvimento do

azevém e, simultaneamente, o seu impacto nas propriedades do solo em diferentes

doses;

Analisar a disponibilidade de azoto no solo aquando da aplicagéo isolada de sorelho

ou combinada com chorume e com adubo mineral num ensaio de incubacao;

Para se atingirem os objetivos acimas propostos, realizaram-se quatro ensaios:

1) Avaliagdo do poder acidificante do sorelho sobre o chorume, tendo sido

acompanhada a variacdo do pH numa mistura de chorume com sorelho.

2) Ensaio em vasos com plantas de azevém italiano (Lolium multiflorum) com as
seguintes modalidades (3 repeticbes cada):
i.  Sorelho 100% N — quantidade de sorelho aplicado ao solo correspondente a
porcéo de azoto veiculada através do adubo mineral (4,99 g N);
ii. Sorelho 200% N — quantidade de sorelho aplicado ao solo correspondente ao
dobro porcéo de azoto veiculada através do adubo mineral (10 g N);
iii.  Sorelho 250% N - quantidade de sorelho aplicado ao solo correspondente a 2,5

vezes a por¢do de azoto veiculada através do adubo mineral (12,5 g N);



Vi.

Vii.

Sorelho (50%N) + Adubo Mineral (50%N) — metade da quantidade de azoto
fornecida pelo sorelho e a restante metade fornecida pelo adubo mineral (4,96 g
N)

Adubo mineral — todo o azoto fornecido através do adubo mineral (4,92 g N);
Chorume Bruto - todo o azoto fornecido através do chorume (5,01 g N);
Chorume Bruto (150%N) + Sorelho (20%N) — parte da quantidade de azoto
fornecida pelo chorume bruto e a restante fornecida pelo sorelho (4,21 g N);

Controlo (sem aplicacdo de qualquer nutriente)

3) Ensaio de incubagdo apenas com solo com as seguintes modalidades (3 repeticdes

cada):

Vi.

Sorelho 100% N — quantidade de sorelho aplicado ao solo correspondente a
porcao de azoto veiculada através do adubo mineral (0,80 g N);

Sorelho (50%N) + Adubo Mineral (50%N) — metade da quantidade de azoto
fornecida pelo sorelho e a restante metade fornecida pelo adubo mineral (0,81 g
N)

Chorume Bruto - todo o azoto fornecido através do chorume (0,80 g N);
Chorume Bruto (50%N) + Sorelho (50%N) — metade da quantidade de azoto
fornecida pelo chorume bruto e a restante metade fornecida pelo sorelho (0,80
gN);

Controlo (sem aplicacéo de qualquer nutriente)

4) Estudo das emissGes de amoniaco (NHs) observadas aquando da aplicagéo ao solo

de chorume bruto e de chorume misturado com sorelho;



2. Reviséao Bibliografica

2.1 Subprodutos das industrias agroalimentares

O termo sustentabilidade esta cada vez mais presente no ambiente industrial. A
definicdo de sustentabilidade descrita pela Comissdo Brundtland, considera que o
desenvolvimento sustentavel deve satisfazer as necessidades da geracdo atual sem
comprometer as necessidades das geracdes futuras (Brundtland, 1987). E por isso cada
vez mais premente a preocupacdo com o meio ambiente e com a sustentabilidade do
planeta onde vivemos. Esta procura por um desenvolvimento sustentavel que garanta a
existéncia de recursos para o desenvolvimento de geracdes futuras tem motivado a
procura de materiais subaproveitados ou até desvalorizados (Bond and Morrison-
Saunders, 2011) numa tentativa de lhes dar outros destinos que ndo 0 armazenamento

em aterro e, desse modo, promover a economia circular.

Para se atingir um desenvolvimento sustentavel é, portanto, necessario promover a
reutilizacdo e consequente valorizacdo de materiais considerados até entdo como
residuos ou potencialmente poluentes, de modo a alcancar a exploracao racional de
recursos. Torna-se cada vez mais importante, estudar formas de aproveitamento dos
residuos resultantes das mais diversas atividades industriais, de forma a aumentar o
valor desses produtos e contribuir para a transformacdo de residuos em subprodutos

industriais e consequentemente, em novas matérias-primas.

A par disso, o Regulamento Europeu (442/1975/EEC; 689/1991/EEC) exprime
claramente, como é exemplificado na Figura 1, a diferenca entre o conceito de residuo
e subproduto alimentares: residuos alimentares correspondem a residuos de elevada
carga organica, geralmente obtidos durante a transformacédo de matérias-primas em
produtos alimentares, enquanto subprodutos correspondem a uma designacdo que
permite mostrar que “os residuos alimentares” sao substratos para recaptura de
compostos com viabilidade e utilidade no desenvolvimento de novos produtos com valor

de mercado.



Matéria-Prima ‘4{ Processo Produtivo ‘ —

|

| Residuo de Produgdo ‘

Residuo Subproduto

Operador Gestdo
Residuos

Figura 1 — Cadeia de producéo de subprodutos (APA - Agéncia Portuguesa do Ambiente).

Em Portugal, no artigo 44.° - A do Regime Geral de Gestdo de Residuos (Diploma
RGGR) encontram-se definidas as quatro condicdes necessarias, a Vverificar

cumulativamente, para um residuo ser considerado subproduto:

e Existir a certeza de posterior utilizagdo da substancia ou objeto;

e A substancia ou objeto poder ser utilizado diretamente, sem qualquer outro
processamento que ndo seja o da pratica industrial normal;

e A producdo da substancia ou objeto ser parte integrante de um processo
produtivo;

e A substancia ou objeto cumprir 0s requisitos relevantes como produto em
matéria ambiental e de protecdo da saude e ndo acarretar impactes globalmente
adversos do ponto de vista ambiental ou da salde humana, face a posterior

utilizagdo especifica.

Verificadas estas as condicfes, um residuo de producdo pode ser entédo
considerado um subproduto, ndo se encontrando desta forma sujeito as regras relativas

a gestao de residuos.

Embora a Legislacdo Europeia pretenda, cada vez mais, alertar e incentivar para a
recuperacao, reciclagem e valorizacéo de residuos alimentares, com o objetivo de obter
produtos secundérios de elevado valor (como proteinas, 6leos, aclcares, vitaminas,
corantes ou antioxidantes), esses contém um elevado teor de compostos organicos. A
sua composicdo reflete-se portanto num elevado custo de tratamento junto das
entidades produtoras. Como consequéncia, a sua atual valorizagdo € minima ou nula,
sendo apenas uma pequena parte aproveitada para alimentacdo animal, compostagem

ou aplicagéo direta ao solo na agricultura.



No entanto este setor tem despertado, nos dltimos anos, o interesse crescente por
parte de algumas areas industriais, incluindo a farmacéutica e cosmética, uma vez que
estes subprodutos podem ser adquiridos a um preco reduzido e, simultaneamente,
podem ser ricos em compostos bioativos importantes para a promog¢ao da saude. Esta
situagdo assume uma importancia crucial sobretudo quando se trata de um setor com
elevado peso na economia, como € o caso da industria alimentar que detém o primeiro
lugar nas industrias transformadoras em Portugal e em muitos outros paises (INE,
2014).

Neste sentido, a valorizacéo de residuos e subprodutos agroalimentares apresenta-
se hoje em dia, ndo s6 como uma necessidade, mas como uma oportunidade para
obtencado de novos produtos de valor acrescentado que poderdo conduzir a um grande
impacto na economia das industrias e potenciar o desenvolvimento sustentavel, bem

como a pratica da economia circular (Pintado e Teixeira, 2015; Federici et al., 2009).

2.1.1. Sorelho: producéao e caracterizagcao

Entre as industrias agroalimentares, a industria de laticinios é uma das principais
responséaveis pela produgdo de efluentes industriais de origem alimentar na Europa e

no mundo (Demirel et al., 2005).

As caracteristicas destes efluentes variam significativamente em funcao dos
produtos finais obtidos (leite, iogurte, queijo, manteiga, gelado, etc), do tipo de processo
utilizado no seu fabrico e do tratamento efetuado (Gutiérrez et al., 1991; Prazeres et al.,
2012), contudo sao todos, de um modo geral, altamente poluentes, como se podera
verificar no Quadro 1, quando aplicados diretamente ao solo em grandes quantidades
ou descartados nos esgotos comuns, devido a elevada carga de matéria organica

presente (Macedo et al., 2017).

Quadro 1 - Comparacao das concentracdes dos principais parametros das aguas residuais

industriais e domésticas (Costa, 2011).

Média Industria Aguas residuais Aguas residuais
Parametro Queiios urbanas medianamente urbanas muito
(m ”'_) (2) carregadas carregadas
g (mg/L) ® (mg/L) @
Sélidos Suspensos Totais 1100 720 1200
cQoO 12000 500 1000
CBO5 5400 220 400
Oleos e Gorduras 380 100 150
Azoto 160 40 85
Fésforo 110 8 15

(2) INETI 2001

(3) Metcalf & Eddy 2003



Em Portugal, produz-se um tipo de queijo denominado requeijao, aproveitando a
maior propor¢do proteina/gordura do soro de leite, subproduto da producéo de queijo.
O método tradicional de producgéo de requeijao baseia-se no aquecimento do soro de
leite até a fervura, de forma a serem precipitadas pelo calor as proteinas que ai estavam
dissolvidas, que sédo coadas e depois moldadas em moldes de plastico deixando-se
escorrer e arrefecer (Pintado et al., 1996). No processo de produc¢éo deste requeijao,
por agregacao térmica das proteinas do soro original, liberta-se um segundo soro de
leite denominado sorelho (Macedo et al,. 2015), que surge do processo de moldagem,
tal como esta representado na Figura 2.

Wapor 100 oC

Sal
1.° soro

Resultante
do processo
de fabrico de PRODUTO
queijo fresco . FINAL
COAGULACAO MOLDAGEM —>
l l l Requeijao
Efluente de Efluente de
lavagem Sorelho lavagem

Figura 2 - Diagrama do processo de fabrico tipico do requeijao (adaptado de INETI, 2001).

Para além do sorelho, a indastria queijeira gera outro tipo de efluentes (APA-

Agéncia Portuguesa do Ambiente):

e soro (resultante do fabrico de queijo, em particular do processo de moldagem e
prensagem);

¢ leitelho (que resulta da producdo de manteiga por dessoramento quando se
forma a emulsdo de agua em gordura)

e perdas ao longo do processo produtivo;

e produto residual que permanece nas tubagens, bombas, tanques, cubas e
eguipamento de processo;

e aguas de lavagem, resultantes da limpeza de tanques no cais de rececdo do

leite, das instalacdes, dos equipamentos e dos utensilios, etc.

Sao geradas grandes quantidades destes residuos, por exemplo, na confecdo de 1
kg de queijo s&o produzidos 9 L de solo e, por sua vez, na producéo de 1 kg de requeijao,

sdo gerados cerca de 18 L de sorelho (Macedo et al., 2017).



A esta realidade acresce ainda o facto de nos ultimos anos se ter verificado um
aumento da producdo nacional de requeijdo (tal como de todos os tipos de queijo)
justificado pela necessidade da industria dos lacticinios absorver o excesso de leite
existente no mercado. Em 2017, segundo as Estatisticas Agricolas do Instituto Nacional
de Estatistica, 9116 toneladas de queijo fresco (incluindo requeijao) foram produzidas

correspondendo a um total de 116 996 toneladas de soro de leite produzido (INE, 2017).

O sorelho é um subproduto desproteinizado mas que ainda assim contém mais de
50% da matéria seca do soro original (Pereira et al., 2002; Macedo et al., 2015), sendo
esta constituida predominantemente por lactose e minerais, também tem alguma
matéria gorda residual e compostos azotados nao precipitaveis termicamente (Pereira
etal., 2002). Este efluente preserva um contetdo de matéria organica significativamente
elevado (valores de COD - Carbono Orgéanico Dissolvido - até 80 g L™) e,
simultaneamente, alta salinidade (Condutividade Elétrica na gama 7—23 mS cm-t), como
resultado da segunda adicao de sal (como cloreto de calcio) para intensificar o processo
de precipitacdo da proteina na producao de requeijao. A lactose (aproximadamente 50
g L™) é o principal constituinte responsavel pelos altos valores de Carbono Organico
Dissolvido. Possui caracteristicas acidas, provenientes da fermentacao da lactose, com
valores de pH dentro da gama 3—-6. Os valores de proteina rondam 0,8 g por litro de

sorelho e o teor de Azoto Total 2 g por litro (Carvalho et al., 2013).

Tal como o soro de leite e restantes efluentes da industria queijeira, o sorelho
apresenta diversas consequéncias nefastas para 0 meio ambiente quando
descarregado no meio recetor natural sem qualquer tipo de tratamento prévio, entre elas
a poluicdo dos recursos hidricos devido a elevada concentracdo de sais que compdem
estes materiais e a consequente contribuicdo para a intensificacdo do processo de
eutrofizacdo dos mesmos, bem como produgéo de odores desagradaveis no local onde
séo depositados (Costa et al., 2014; Farizoglu et al., 2007).

2.1.2 Tratamento e atual valorizacao do sorelho

Para além da perda de substancias nutritivas, os elevados valores de CBOs
(Caréncia Bioguimica de Oxigénio, determinada ao fim de 5 dias) e de CQO (Caréncia
Quimica de Oxigénio) cerca de 10g Oz/kg e 70 g O./kg respetivamente (Macedo et al.,
2005), principalmente associados ao elevado teor em lactose, transformam o sorelho

num, ainda maior, problema ambiental.



No entanto, devido a escassez de tecnologias adequadas e acessiveis para 0 seu
tratamento, este subproduto tem vindo a ser desvalorizado e descartado h& décadas
pela maioria das unidades industriais (Portal Lacteo 2012). Sabe-se que o sorelho é
utiizado na alimentacdo animal ha milhares e milhares de anos (Mizubuti,1994).
Contudo, atualmente, o Unico aproveitamento que Ihe é dado, em algumas queijarias, €
o fornecimento gratuito na alimentagédo animal, nomeadamente de suinos (Macedo et
al., 2017). Segundo as estatisticas agricolas, em 2009 e 2010 foram utilizadas,
respetivamente, 4301 e 1883 toneladas de soro como matéria-prima pela industria de
alimentos compostos para animais (INE, 2012), de entre as quais a maioria é realmente
sorelho uma vez que a generalidade das queijarias fabrica requeijao (ou seja, aproveita
0 soro de leite).

Com o intuito de lutar contra este problema ambiental e industrial €, ao mesmo tempo,
aproveitar um residuo com valor comercial, tém sido realizados inUmeros estudos sobre
possiveis aplicacdes em novos produtos e desenvolvidas novas tecnologias de
processamento. Uma das novas técnicas aplicadas na industria dos lacticinios é a
tecnologia de membranas (Macedo et al., 2015). Esta nova tecnologia, apesar de ja
estar a ser aplicada ha muitos anos, tem vindo a ser alvo de varios estudos a fim de ser
melhorada. Esta tecnologia trouxe entdo a possibilidade de novas aplicagdes do soro
de leite, como é o caso da incorporacdo deste em bebidas lacteas como seja a mistura
resultante da combinacg&o de soro com sumos de frutos (Portal Lacteo 2014), bem como
na producao de requeijdo com teores reduzidos de gordura (MilkPoint.PT 2015).

O soro de leite fermentado tem sido muito estudado pelas suas propriedades
antimicrobianas, podendo ser usado como detergente e desinfetante biolégico (Santos
et al.,, 2017) e esta a ser atualmente estudada a sua incorporagdo em alimentos de

cereais como fornecedor de bioactivos anti-cancerigenos (Macedo et al., 2018).

Alguns exemplos de tratamentos necessarios realizar aos efluentes de queijarias,
nomeadamente ao sorelho, de modo a poder liberta-los no meio recetor natural sao

exemplificados na Figura 8.1 - Anexos.



2.2. Utilizag&o de chorume e problemas ambientais associados:
emissdes de NH3

A fertilizacdo azotada das culturas é habitualmente realizada através da aplicagcéo de
adubos de origem quimica. No entanto, ha uma grande diversidade de materiais de
natureza organica, alguns dos quais subprodutos de exploragbes agricolas e
agropecuarias, como estrumes e chorumes, compostos, residuos das culturas, etc. que
podem, e sdo habitualmente, usados como corretivos organicos do solo com o objetivo
fundamental de melhorar as suas caracteristicas fisicas, quimicas e/ou bioldgicas (Dias,
Rebelo, and Silva 2004 - Cadigo de Boas Praticas Agricolas).

De entre os corretivos organicos mais utilizados destaca-se o chorume que resulta da
mistura de fezes e urinas dos animais, bem como de aguas de lavagem ou outras,
contendo por vezes desperdicios da alimentagcdo animal ou de camas e as escorréncias
provenientes das nitreiras e silos (Portaria 631, 2009). Do ponto de vista econémico o
aproveitamento dos chorumes permite uma menor aplicacdo de fertilizantes minerais
(Bicudo, 1999) uma vez que para além da matéria organica, os chorumes tém a
propriedade de veicular nutrientes, ou seja, elementos essenciais (entre 0s quais azoto)

ao completo desenvolvimento do ciclo vegetativo das plantas.

O volume e composicdo quimica deste efluente depende, entre outros fatores, do
estado reprodutivo do animal, sexo, idade, composicdo da ragéo, qualidade e volume de
adgua ingeridos (Makara and Kowalski, 2018). Apesar da variavel composi¢do dos
chorumes existe uma gama de valores que enquadra as possiveis concentracées de
nutrientes no chorume bovino. A matéria seca presente nos chorumes pode variar entre
2 e 10%, o azoto total pode existir em concentracdes dos 2,0 aos 7,0 kg m= de chorume,
0 azoto amoniacal varia entre 1,0 e 4,9 kg m= de chorume e o fésforo, habitualmente,

entre 0,2 e 6,0 kg m= de chorume (Burton and Turner, 2003).

A utilizagdo dos chorumes animais assume cada vez mais importancia devido ao
aumento consideravel das quantidades de chorume animal produzidas. Este aumento
deve-se a juncdo do crescimento da populacdo mundial com o decréscimo da area
disponivel para a producéo agricola, que tem impulsionado a intensificacdo da producao

de modo a responder a atual procura de alimentos (Ramya et al. 2013).

A dimensao e o nivel de especializacéo influenciam o tipo de efluente produzido sendo
que as exploracdes de menor dimensdo produzem maioritariamente estrumes solidos,

enquanto as de grande dimens&o produzem maioritariamente chorume. Como resultado
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do mercado leiteiro dos Ultimos anos, em Portugal e um pouco por toda a Europa
predominam atualmente as explora¢des de pecudrias intensivas de grande dimensao que
produzem quase exclusivamente chorume. Sendo a bovinicultura leiteira, o principal
responsavel pela producéo de residuos organicos, este setor conduz a um excesso de
producdo de residuos relativamente ao solo agricola disponivel para a sua aplicagdo
(Saéz et al, 2017).

Considerando que em Portugal existem aproximadamente 1,6 milhdes de efetivos
bovinos, de entre os quais 239 000 sdo vacas leiteiras (INE, 2017) e que cada animal
produz em média 23 m® chorume/ano, entende-se a dimenséo do problema relacionado

com este corretivo organico (Anexo V da Portaria 259/2012 de 28 de agosto).

Tal como nas industrias, nas exploragfes agricolas, ao longo das ultimas décadas,
tem-se vindo a observar uma preocupacdo crescente para que seja praticada uma
agricultura ambientalmente sustentavel. A utilizagcdo de chorume pode ser uma opcao

para atingir esse objetivo.

Contudo é referido por diversos autores que a utilizacdo de chorume como fertilizante
organico pode originar varios problemas a nivel ambiental como a poluicdo de aguas
superficiais e profundas, eutrofizagdo, acidificagdo do solo, poluicdo atmosférica,
aumento de emissdes de gases com efeito de estufa, propagacdo de residuos
farmacéuticos ou microrganismos patogénicos no solo ou agua e a nivel local, odores

desagradaveis. Alguns destes problemas encontram-se retratados na Figura 3.

Diminuicéo Aquecimento global
da camada
do ozono
Deposicéao L
(\806 v Emissoes
’e s
%\og - J J J pelo solo
7’
,z’o(\-\ao?, » Acidificag&o
|
. Drenagem

e e ni, = a =
sl Mirgg Eutrofizacéo
Acumulagdo de metais B

Cu, Zn T

Figura 3 - Exemplos do impacto sobre os solos, agua e ar relacionados com a produgdo animal

(adaptado de Burton e Turner, 2003).
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O setor agricola € responsavel por cerca de 50% do total das emiss6es mundiais de
NHs; e até 90% na Europa (Carozzi et al., 2013). A emissdo de NHs; com origem na
producado animal pode ser subdividida em perdas que ocorrem nas instalacdes pecuérias
(alojamentos dos animais e armazenamento dos dejetos), perdas decorrentes da
aplicagdo direta de chorumes aos solos e em perdas durante o pastoreio (Kai et al., 2008;
Pereira, 2005).

Uma vez que o chorume é um produto com pH alcalino (valores de pH entre 7 e 8), e
em que o azoto mineral se encontra essencialmente na forma de ido NH.", este €
suscetivel de se volatilizar devido a formacdo de NHs, 0 qual, pode contribuir para a
poluicdo atmosférica (e até conduzir a formacédo de chuvas &cidas) (Santos, 2012). Esta
situacao torna-se ainda mais problematica uma vez que durante e apés a aplicacdo do
chorume no solo, mais de 50% do azoto aplicado pode ser perdido por volatilizagdo, com

cerca de 50% da emissao total ocorrendo nas primeiras 24 horas (Fangueiro et al., 2015).

Para além disso, Regueiro et al. 2016, refere também que o valor fertilizante do
chorume decresce com o0 aumento das perdas de azoto o que pode prejudicar as

producdes e consequentemente implicar de forma negativa na economia das culturas

A quantidade de azoto volatilizada ap6s a aplicacéo superficial do chorume ao solo é
muito variavel e depende de inUmeros fatores entre os quais as condi¢cdes climatéricas e
as caracteristicas intrinsecas do solo, nomeadamente as suas condi¢cdes de infiltracdo
(Tasca et al., 2011).

2.2.1 Tratamento de chorumes para reducdo de emissdes de NHsa:

Acidificacao

Apesar de ser uma 6tima solugéo para promover a fertilidade do solo, a aplicagéo de
chorume ao solo sem qualquer pré-tratamento constitui, como ja foi descrito, uma
problemética ambiental. Neste contexto o tratamento do chorume ou a utilizacdo de

técnicas de aplicacdo adaptadas como a inje¢éo, torna-se uma alternativa para reduzir,

entre outros, o risco de perdas de azoto para a atmosfera (Bernet and Béline, 2009).

O modo que parece ser mais eficiente para minimizar as emissdes de amoniaco
aquando da aplicacdo de chorume ao solo e durante a fase de armazenamento é através
da diminui¢éo do pH por adi¢cdo de &cidos, o que pode, no entanto, afetar a dindmica de

N e C no solo (Fangueiro et al., 2013). Os acidos fortes sédo os aditivos mais utilizados
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comumente, nomeadamente o acido sulfurico e, ainda nos Ultimos anos tem vindo a ser

estudado a utilizacdo de sulfato de aluminio (Fangueiro et al., 2015b).

A acidificacdo do chorume apareceu ha varias décadas como a solugdo mais l6gica
para reduzir as emissfes de NHs e ja € um método utilizado a escala real na Dinamarca
e outros paises do Norte da Europa (Eriksen et al., 2008). Isto deve-se ao facto de a

acidificacao favorecer a seguinte reacao direta:
NHs + H* < NH4*

Quando as condicbes sdo favoraveis para a reacdo se deslocar no sentido direto as
perdas por volatilizacdo serdo menores, pois quanto maior € a fracdo de amoniaco
ionizado (NH4*") menores serdo as perdas por volatilizagdo. Simultaneamente, também se
provou conseguir promover a desaceleracdo da degradacdo da matéria orgéanica
(Fangueiro et al., 2015a).

Com os muitos estudos ja realizados, provou-se que o pH ideal, que se pretende atingir
com a acidificagcdo, varia entre 4,5 e 6,8 (Fangueiro et al., 2015b). A escolha do pH
depende do tipo de chorume utilizado (sabe-se que, por exemplo chorume de
bovinicultura tem maior poder tamp&o e por isso requer maior quantidade de aditivo
adicionado para a reducdo do pH quando comparado com chorume suino), do acido
utilizado e das condic¢des edafo-climéaticas (Fangueiro et al., 2015b).

Segundo Stevens et al., 1992, a acidificacdo do chorume bovino com acido nitrico até
um pH de 5,5 diminui a volatilizacdo do NHz; em 75% apoés a sua aplicacdo a superficie

do solo, em comparacgdo com a aplicacéo direta de chorume bruto n&o tratado.

Tem provado ser uma técnica bastante importante para garantir uma maior
concentracdo de NHs" disponivel para as plantas e, simultaneamente, permitir uma
aplicacdo nédo so6 de fundo como também em adubacéo de cobertura em certas culturas
(Fangueiro et al., 2015b).

A acidificacdo de chorumes € entdo uma pratica aconselhavel pois reduz as emissfes

de NHs quer durante a aplicacdo ao solo quer durante o armazenamento do chorume

podendo, no entanto, afetar as dindmicas de N e C no solo (Fangueiro et al., 2013).
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2.3. Pastagens e Forragens

Entende-se por pastagens e forragens um conjunto muito diversificado de culturas
cuja producdo de biomassa contribui grandemente para a alimentacdo animal,
nomeadamente dos ruminantes. Apesar da crescente necessidade de incorporacéo de
alimentos concentrados no regime alimentar animal, como resultado da também
crescente necessidade de producdo mundial de alimentos, os alimentos grosseiros, da
qgual fazem parte as pastagens e forragens, continuam a ter um importante papel no
processo digestivo dos poligastricos e por isso continuam imprescindiveis para a sua
dieta (Moreira, 2002).

Nos sistemas de producdo animal, o objetivo principal das pastagens e forragens
continua a ser o fornecimento de alimento, contudo adquirem cada vez mais outras
fungbes como o estabelecimento de rotacdes de culturas, o sequestro de carbono,
reduzindo a emissdao de gases com efeito de estufa para a atmosfera ou o
aproveitamento através do pastoreio direto permitindo a reciclagem de nutrientes
(Freixial e Barros, 2012).

Segundo Moreira (2002), forragens ou culturas forrageiras sdo as culturas de plantas
herbaceas, geralmente anuais, destinadas a serem colhidas pelo homem antes da
maturacao completa, para alimentac¢éo dos animais em verde, como é o caso da cultura

utilizada neste trabalho, Azevém lItaliano, ou ap0s a sua conservagao.

Com base na instalacdo de pastagens e forragens melhoradas é possivel reduzir os
custos de alimentacdo e aumentar a carga animal, potenciando desse modo a sua
utilizacdo. Um dos exemplos de melhoramento consiste na insercdo de culturas
forrageiras biodiversas e ricas em leguminosas, uma vez que estas apresentam diversas
vantagens em relacdo as culturas forrageiras baseadas numa s6 ou num numero

reduzido de espécies/cultivares (Crespo, 2006).
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2.3.1. Azevém ltaliano (Lolium multiflorum Lam.)

O azevém italiano (Lolium multiflorum Lam.) € a graminea forrageira com maior
expressao no Entre Douro e Minho, beneficiando das condi¢cdes naturais aqui existentes
(Lopes et al.,, 2006). Tem grande aptiddo forrageira, excelente qualidade e € muito
apetecivel para os animais (Hannaway et al., 1999). E uma cultura de facil implantac&o
e flexibilidade de exploracdo, com elevado potencial produtivo e que apresenta um

crescimento muito rapido entre cortes.

Figura 4 — Planta de azevém em vaso.

Tal como as restantes culturas forrageiras, o azevém tem como principal objetivo
satisfazer as necessidades alimentares dos animais, podendo seguir uma das seguintes
modalidades:

e exclusivamente em verde;

e em verde e conservagao: apods varios cortes em verde, o ultimo é destinado a
fenacao ou ensilagem;

e em conservacao: fenagédo ou ensilagem, sendo que em nenhum dos casos se

aconselha que o corte seja feito para além do espigamento.

Tradicionalmente é explorado como cultura intercalar do milho (com o grande objetivo
de supresséo de infestantes), estreme ou em misturas anuais. Destina-se a produgéo
de forragem verde, em multiplos cortes, em que o ultimo é reservado normalmente para
fenar e, mais recentemente, para ensilar. Esta graminea pode ser de Varios tipos,
conforme a sua pléidia (2n ou 4n), o grau de alternatividade e a duracdao do ciclo

vegetativo (perenidade) (Lopes et al., 2006).
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2.3.2. Fertilizacdo de Azevém ltaliano e dindmica do azoto na planta

Habitualmente faz-se uma fertilizagdo organica em fundo a instalacdo, normalmente
com chorume e, devido a forma de exploracdo do azevém, uma adubacao quimica apés

cada corte (Lopes et al., 2006).

Nas condi¢des habituais de solo e clima a que o0 azevém italiano esta sujeito, o azoto
€ 0 Unico macronutriente para o qual é necesséria uma aplicacdo regular, uma vez que
apresenta elevadas necessidades deste nutriente, podendo perfazer 150 a 200
unidades/ha, sobretudo num ritmo de cortes intenso (Lopes et al., 2006). Para produzir
uma tonelada de matéria seca, 0 azevém necessita dispor das seguintes quantidades de
macronutrientes principais: azoto (N) - 20 a 30kg; fosforo (P2.Os) - 6 a 10 kg; potassio
(K20) - 25 a 35 kg (Lopes et al., 2006). Parte destas doses pode ser fornecida pela
aplicacdo de chorume e/ou estrume, uma vez que 0 azevém é uma espécie capaz de
absorver grandes quantidades de azoto veiculado por biossélidos e corretivos organicos

(Hannaway et al., 1999).

O azoto é o macronutriente principal e na maioria dos casos o principal elemento que
limita o crescimento e a producgéo vegetal. De todos os nutrientes minerais, 0 azoto € o
gue influencia mais substancialmente o crescimento das folhas e, consequentemente, a
disponibilidade de hidratos de carbono para o crescimento vegetal, a taxa fotossintética
por unidade de area da folha, bem como o nimero e tamanho de 6rgaos de

armazenamento (Varennes, 2003).

As plantas absorvem azoto essencialmente pelas raizes, sob a forma de ido aménio
(NH4"), ido nitrato (NOs") e pequenas moléculas organicas. A sua absorgdo pelas folhas
€ menos importante, mas ha culturas que respondem positivamente a adubacao foliar
efetuada pelos estomas e micréporos das folhas. De uma forma geral, as plantas
absorvem predominantemente azoto sob a forma nitrica, uma vez que, em solos bem
arejados e de pH préximo da neutralidade, esta forma de azoto ocorre em concentragdes

mais elevadas quando comparada com a forma organica (Boswell et al., 1985).

As plantas respondem, de modo geral, rapidamente ao azoto aplicado como
fertilizante. Quando fornecido em quantidades adequadas, estimula o desenvolvimento
vegetativo e a expansdo do sistema radicular. Quando em deficiéncia, ocorre o
amarelecimento das folhas e consequente senescéncia precoce das mesmas
acompanhada por redugéo ou paragem de crescimento. Quando em excesso, conduz a

desenvolvimentos vegetativos luxuriantes que se traduzem por desequilibrios nutritivos,
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devido a facilidade com que as plantas absorvem azoto para além das suas necessidades

metabdlicas, com consequéncias negativas ha producéo final.

Também o fosforo e potdssio sdo macronutrientes principais para a planta,
absorvidos sobre a forma de H.PO, e HPO,* (ibes hidrogenofosfato) e K,

respetivamente.

As consequéncias da deficiéncia de fésforo para a planta sdo as seguintes:
crescimento afetado e desenvolvimento atrasado; menor teor de glucidos de reserva,
menor razao parte aéreal/raiz; remobilizacdo do fésforo das folhas maduras para regides
mais jovens; folhas mais escuras podendo haver acumulagdo de antocianinas
(Varennes, 2003).

A seguir ao azoto e ao fosforo, o potassio sera o terceiro elemento que em deficiéncia
mais podera limitar o crescimento vegetal (uma vez que tem um papel importante como
regulador de fun¢des fisiolégicas como a fotossintese): tendo consequéncias diretas na
gualidade das flores e frutos, nos 6rgéos de propagacao vegetativa e no fortalecimento
dos caules. Os sintomas da sua caréncia refletem-se em plantas mais suscetiveis a falta
de a4gua, geada e doencas; clorose marginal que mais tarde necrosa. Contrariamente o
excesso de potéssio induz deficiéncias de outros nutrientes, em especial do magnésio

e calcio e conduz a problemas de salinidade.

2.4. Azoto e outros nutrientes no solo

As recomendacdes de fertilizacdo para cada cultura sédo calculadas com base nas
necessidades das plantas em funcdo da producéo esperada, da disponibilidade natural
do solo em fornecer nutrientes e da eficiéncia com que as plantas utilizam os nutrientes
dos fertilizantes aplicados para suplementar as disponibilidades, normalmente limitadas
em alguns nutrientes, dos solos. Desta forma, para estabelecer corretamente as
recomendacdes da fertilizagdo azotada € necessério haver um conhecimento prévio das

transformacg6es do azoto que ocorrem no solo (Varennes, 2003).

De um modo geral, a disponibilidade de azoto para as plantas depende das entradas
e saidas dos elementos no solo e das transformacdes que ai ocorrem. As principais
entradas de azoto no solo provém da fixacdo biologica do azoto atmosférico, da
deposicdo a partir da atmosfera, da aplicacéo de fertilizantes e residuos organicos e agua

de rega. As principais saidas resultam da exportacdo do azoto pelas culturas, de perdas
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por volatilizacdo de amoniaco, e de perdas por lixiviagdo, imobilizacdo pelos organismos
do solo, adsorcdo no complexo de troca, fixacdo nos minerais argilosos, nitrificacéo,
escoamento superficial e eroséo (Varennes, 2003).

Nos solos, 0 azoto encontra-se disponivel sob a forma mineral e organica. Mais de
95% do azoto esta presente sob formas orgéanicas, e apenas 1 a 3% deste azoto é
mineralizado a cada ano. As formas minerais de azoto presentes no solo sdo constituidas
por moléculas gasosas como azoto elementar (N2), éxido nitroso (N20), uma vasta gama
de 6xidos tais como o 6xido nitrico ou monoéxido de azoto (NO) e dioxido de azoto (NO2);
bem como pequenas quantidades de amoniaco (NHs) e iBes (amonia (NH4*), nitratos
(NO3") e nitritos (NO2Y)) (Santos, 2001).

Nos residuos organicos, que sado aplicados aos solos com valor fertilizante, 0 azoto
apresenta-se, essencialmente, sob a forma organica, como constituinte das proteinas,
aminoécidos, acidos nucleicos e, nos residuos provenientes de exploracdes pecuarias,
como é o caso do chorume de bovino, sob formas amoniacais constituidas pelo iao

amonia (NH4*), o amoniaco (NHs) e a ureia [CO(NH2),] (Gongalves, 2005).

As transformagfes que ocorrem no solo envolvem fatores biol6gicos, quimicos e
fisicos, por vezes dificeis de descrever e controlar. Em condi¢gbes aerdbias, como as que,
geralmente ocorrem no solo, o azoto organico € submetido a um processo de
mineralizacdo, de modo a ser posteriormente absorvido pelas plantas. A mineralizagédo
do azoto é um dos processos mais importantes de transformacgdes bioldgicas que ocorrem
no solo, uma vez que, influencia a disponibilidade de azoto, tanto a fracdo que pode ser
utilizada pelas plantas como aquela que é perdida através dos varios processos (Ferreira,
2011) A mineralizagdo corresponde a conversdo das formas orgéanicas do azoto
(proteinas, aminoacidos e acidos nucleicos) em formas minerais, nomeadamente NH4*
(Santos, 2001). Paralelamente & mineralizagdo do azoto, ocorre um processo de
imobilizacdo, que representa a reagao inversa, isto é, o azoto € imobilizado, ocorrendo a
transformacédo das formas minerais azotadas em componentes organicos, passando da

forma nitrica a organica (Pereira, 2005).

E o balanco entre a mineralizacdo e a imobilizagdo (processos que ocorrem em
simultaneo) que vai determinar as quantidades de azoto inorganico (NH.* e NO3') que vai

estar disponivel para as plantas em determinado momento (Pereira, 2005).

Posteriormente & mineralizagcdo e imobilizacdo segue-se, normalmente, um processo

autotrofico aerdébico e microbiano designado nitrificagdo, onde o azoto amoniacal pode

18



ser convertido em NO= através de um processo realizado por bactérias nitrificantes, esse

processo encontra-se representado na Figura 5. Essas bactérias desempenham as

seguines acdes: os géneros Nitrosomonas oxidam NHs"a NO" e os géneros Nitrobacter

NO2 a NOs (Cordovil, 2004).

N, Desnitrificagio N,O
<

Deposi¢ao

r
Atmosfera . Plantas

Lixiviagao

Figura 5 — Dindmica de azoto na atmosfera, planta e solo (adaptado de Martinelli, 2007).

A estimativa do azoto organico do solo que pode ser transformado em azoto mineral,
em determinado periodo de tempo, € uma medida util da capacidade de fornecimento de
azoto para plantas. Esta pode ser usada tanto para estimar a capacidade de fornecimento
de azoto do préprio solo quanto para avaliar o potencial de liberacdo de azoto mineral de
adubos organicos, como € o caso do chorume. Nos estudos de mineralizacdo de azoto €
comum a extrapolacdo dos resultados obtidos em laboratério nos ensaios de incubagéo
para valores que seriam obtidos em campo, em kg ha* de N em determinado periodo de

incubacéo (Kuhnen, 2013).

De modo a estudar a mineralizacdo do azoto organico no solo, Fangueiro et al. (2010a)
descreve uma metodologia baseada num ensaio de incubagdo aerébia, que permite
comparar e avaliar diferentes modalidades (que sera o objetivo desta dissertacao). Uma
das criticas aos métodos de incubacdo em laboratério para a determinacéo da taxa de
mineralizacao de N esta associada a manutencdo da temperatura e humidade constantes
e proximas do 6timo durante todo o periodo de avaliagdo, o que ndo ocorre na verdade
em condi¢des de campo. Adams e Attiwill, (1986) compararam a mineraliza¢gdo da matéria
organica do solo pelos métodos de laboratério e de campo e verificaram que as taxas de
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mineralizacdo em campo foram inferiores as do laboratério. Deste modo, a extrapolagcéo
dos resultados de mineralizagdo do N em laboratério para campo pode néo ser desejavel,
pois os processos podem ser afetados por um grande nimero de fatores que ndo podem

ser controlados.

Paralelamente aos ensaios de incubacao, existem diversos modelos mateméaticos que
visam obter a fracdo do N orgéanico potencialmente mineralizavel e a taxa com que este
N é mineralizado. Dentre os modelos matematicos propostos, o mais utilizado é o descrito
por Stanford e Smith (1972). Estes autores apresentaram um modelo de cinética de
primeira ordem, considerando apenas um compartimento de N mineralizavel em ensaios
de incubacédo aerébia de longa duracdo, que ocorre em funcdo do tempo. O modelo
pressupfe que a taxa de mineralizagdo do N organico é proporcional ao substrato

mineralizavel do solo.

2.5. Impacto da salinidade no crescimento das plantas e na estrutura
dos solos

Segundo a FAO (Food and Agriculture Organization), (1997) um solo salino define-se
como aquele em que a condutividade elétrica excede 4000 uS/cm (aproximadamente
40 mM NacCl) a 25°C e um solo sédico como aquele que apresenta uma Percentagem de
Sadio Trocavel (PST) de 15%. O rendimento da maioria das culturas a qualquer destes
niveis é bastante reduzido e h4, inclusive, culturas que por serem muito sensiveis a
salinidade exibem rendimentos bastante alterados para valores ainda mais baixos de

condutividade elétrica (Munns, 2005).

A salinidade ndo diminui apenas a producéo agricola da maioria das culturas, afeta
também as propriedades fisico-quimicas dos solos e o balanco ecolégico da é&rea
agricola. Os impactos da salinidade incluem baixa produtividade, diminui¢cdo do retorno
econdmico e erosao dos solos (Hu and Schmidhalter, 2002). Para além destas
consequéncias sabe-se também que a elevada concentracdo de sais nos solos tem
impacto negativo na atividade microbiana dos mesmos e por isso compromete alguns

processos que neles ocorrem (Rath and Rousk, 2015).

Os efeitos da salinidade s&o resultado de interagbes complexas entre processos
morfoldgicos, fisicos e bioquimicos que afetam todos os estagios de desenvolvimento das
plantas (germinagéo, crescimento vegetativo e desenvolvimento reprodutivo) e absorgéo

de agua e nutrientes (Akbarimoghaddam et al., 2011). O desenvolvimento reprodutivo é
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fortemente afetado pela salinidade uma vez que aumenta a morte celular programada em

alguns tipos de tecido, o aborto do 6vulo e a senescéncia de embrides fertilizados.

Os ides Na* e CI sdo os que mais contribuem para os problemas de salinidade dos
solos. Ambos séo conhecidos pelas suas propriedades toxicas para as plantas e, de modo
particular, o Na* conduz, também, a deterioracédo da estrutura fisica dos solos (Hasegawa
et al., 2000). A acumulacédo excessiva de sédio na parede celular conduz rapidamente ao

stress osmatico e a morte celular (Munns, 2002).

A salinidade dos solos esté diretamente relacionada com a toxicidade idnica, stress
osmotico, deficiéncias nutritivas (N, Ca, K, P, Fe e Zn) e stress oxidativo nas plantas que
consequentemente limita a sua absor¢do de 4gua do solo (sintomas idénticos ocorrem
também na auséncia de salinidade). Outro fator relevante prende-se no facto da
salinidade reduzir o aporte de fosforo a planta uma vez que o iao fosfato precipita com a
presenca o ido Ca (Bano and Fatima, 2009). Para além disso afeta negativamente a
fotossintese devido a reducdo da area foliar, do teor de clorofila e da condutancia

estomatica (Netondo et al., 2004).

A salinizacdo é um dos processos de degradacdo do solo que mais se tem vindo a
acentuar na Europa, nomeadamente nos paises do sul. A acumulacdo de sais no solo
deve-se a existéncia de uma fonte de sais e a insuficiéncia de precipitacdo e/ou de

drenagem que permitam a sua lixiviagao.

Algumas das causas sdo naturais (salinizacdo primaria) e outras resultam de
processos induzidos pelo homem (salinizagdo secundaria). As causas mais comuns de
salinizacdo primaria sao a presenca de aquiferos de origem marinha, a acéo direta das
marés nas regides costeiras e o0 fluxo capilar ascendente de &aguas freaticas e
subterraneas salinas. As causas mais comuns de saliniza¢do induzida pelo homem séo
0 uso de solos impréprios ou mal adaptados para a pratica do regadio (solos com baixa
permeabilidade e sem sistemas de drenagem), a rega com aguas de ma qualidade (ricas
em sais sollveis), a ma conducdo da rega (dotacbes de rega inadequadas e/ou
distribuicdo irregular da agua), o uso desmensurado de fertilizantes ou corretivos,
particularmente em condi¢fes de limitada lixiviagdo, e 0 uso de aguas residuais ou

produtos salinos de origem industrial. (Ramos, 2017).
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3. Material e Métodos

3.1 Materiais utilizados no ensaio

3.1.1 Caracterizacédo do solo

Nos diversos ensaios realizados foi utilizado um solo arenoso classificado como
Arenosol haplico (distréfico) (WRB) proveniente de uma exploracéo agricola localizada
em Setlbal. Recolheu-se solo da camada aravel numa parcela nao fertilizada ha mais
de 20 anos. Depois da recolha do solo, procedeu-se a preparacdo do solo para futuras
andlises, através de uma secagem ao ar realizada no Horto do Instituto Superior de
Agronomia. Apés secagem, procedeu-se a crivagem da amostra com um crivo de 2mm

para separar a terra fina dos elementos grosseiros.

A determinacdo do pH do solo foi efetuada recorrendo a utilizacdo do potenciometro
numa solugédo em agua (razédo 1:2,5 (p/v)). A condutividade elétrica foi determinada com
um condutivimetro também numa solu¢do em agua (razdo 1:2 (p/v)) (P6voas e Barral,
1992).

A matéria organica foi estimada a partir da percentagem de carbono organico

determinado por oxidag&o por via seca em analisador de carbono (Tinsley, 1950).

A determinagdo do azoto total existente no solo foi baseada no método Kjeldahl
(Horneck e Miller 1998). A extracdo do azoto nitrico e amoniacal do solo foi efetuada
com cloreto de potassio 2M numa razdo 1:5. O doseamento foi efetuado por
espectrofotometria de absor¢do molecular num auto analisador de fluxo segmentado
(Mulvaney, 1996). O azoto nitrico foi determinado utilizando o método da sulfanilamida
apos reducao dos nitratos em coluna de cadmio e o azoto amoniacal foi determinado

pelo método de Berthelot em auto-analisador de fluxo segmentado.

Os restantes nutrientes determinados no solo (P, K, Ca, Mg, Na, Fe e Cu), foram
quantificados no extrato obtido apés calcinacdo da amostra a 550°C (Marti & Munoz,
1957). O fésforo e potéassio disponiveis foram determinados com a utilizacdo de uma
solugédo de lactato de amonio e &cido acético tamponizada a pH 3,7 (Egner et. al. 1960).
Para a extragdo dos micronutrientes extraiveis Na, Ca, Cu e Fe utilizou-se o0 método de
Lakanen and Ervio (1971). No extrato assim obtido quantificou-se o fosforo por
espectrofotometria de absor¢do molecular, o potdssio por fotometria de emissédo de

chama e os restantes elementos por espectrofotometria de absorcao atémica.
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3.1.2 Caracterizagéo do sorelho

Foram efetuadas 3 recolhas de sorelho na empresa Queijos Santiago, com sede em
Montemuro, nos dias 26/02/18, 23/04/18 e 17/05/18. Aquando da recec¢do e antes da
utilizacdo, o material foi conservado a 4°C.

A determinacéo do pH e da Condutividade Elétrica do sorelho foi efetuada recorrendo
a utilizacdo de um potencibmetro e condutivimetro, respetivamente. A medi¢édo foi

efetuada diretamente ap6s homogeneizacao do material.

O teor de matéria organica no sorelho foi determinado pelo método de calcinagéo a

temperatura de 500°C durante 6 horas.

O azoto amoniacal foi obtido pelo Método Kjeldahl, assim como o azoto total sendo

gue para a determinacao do azoto total, o sorelho foi primeiramente digerido com H2SOa.

Relativamente & determinacdo do K, Na e Ca procedeu-se a digestdo das cinzas
obtidas por calcinacdo com HCI 3M e leitura a partir de espetrofotometro de absorgéo

atomica (Goncalves, 1983).

Fisicamente, o sorelho apresenta coloracdo esbranquicada e séo visiveis alguns

solidos suspensos como € observavel na Figura 6.

Figura 6 — Aspeto fisico sorelho.

O sorelho utilizado nos ensaios apresentados corresponde ao da ultima recolha (17
de maio de 2018).
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3.1.3 Chorume

a) Caracterizacao do chorume

O chorume utilizado nos ensaios é proveniente de uma exploracdo pecuéria de

bovinos leiteiros localizada na regido de Setubal.

A matéria organica foi determinada por via seca segundo o método descrito por

Fangueiro, et al., 2012a.

A determinacdo do pH foi efetuada numa solucdo em &gua (razdo 1:2,5 (p/v))
recorrendo ao potenciémetro A condutividade elétrica foi medida huma solucdo em agua

(razdo 1:2 (p/v) com recurso a um condutivimetro (P6voas e Barral, 1992).

O azoto total existente no chorume foi obtido com base no método Kjeldahl (Horneck
e Miller, 1998). A extracdo do azoto mineral nos chorumes foi efetuada com cloreto de
potassio 2M numa razao 1:10. O azoto nitrico foi determinado utilizando o método da
sulfanilamida ap6s reducao dos nitratos em coluna de cadmio e o azoto amoniacal foi

determinado pelo método de Berthelot em auto-analisador de fluxo segmentado.

Os nutrientes (P, K, Ca, Mg, Na, Zn, Fe, Mn e Cu) foram quantificados no extrato
obtido apos calcinagdo da amostra a 550 °C, seguida de solubilizagdo dos sélidos ndo
volateis remanescentes com HCI 3M (Marti & Munoz, 1957). No extrato assim obtido
guantificou-se o fosforo por espectrofotometria de absor¢do molecular e os restantes

elementos por espectrofotometria de absorcao atémica.

b) Tratamento de chorume: acidificacdo com sorelho

Antes de se iniciar qualquer ensaio, procedeu-se a acidificacdo do chorume com

recurso ao sorelho de modo a avaliar a viabilidade e aplicabilidade deste estudo.

Testaram-se modalidades com diversas quantidades de sorelho adicionadas a
500mL de chorume nas seguintes propor¢des: 5:1; 3,3:1; 2,5:1; 2:1. Procedeu-se a
mistura dos materiais durante os 3 dias anteriores a sua aplicagdo ao solo, a
temperatura ambiente e monitorizou-se a variagdo de pH com recurso a um

potenciometro apés homogeneizacéo da mistura.

Outra monitorizacdo foi efetuada para a proporcéo 2:1, durante 15 dias, de modo a
avaliar a prevaléncia da diminuicdo do pH do chorume quando acidificado com sorelho,

na mesma proporcao de chorume para sorelho.
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c) Tratamento de chorume com sorelho: impacto no pH do chorume e

na volatilizacdo de amoniaco ap0s aplicagdo ao solo

ApoOs verificar a diminuicdo do pH do chorume até a um valor inferior a 5,5 com
recurso a utilizagdo do sorelho, realizou-se um ensaio com o objetivo de medir as
emissdes de amoniaco nos tratamentos seguintes, ensaiados em triplicado: 1) Chorume
ndo tratado; 2) Chorume misturado com sorelho e a testemunha. Montou-se um sistema
de captura de ar com posterior succao e fixacdo de amoniaco numa solucao de 200mL
de &cido orto-fosférico 0,01M, no Horto de Quimica Agricola do Instituto Superior de
Agronomia, conforme as Figuras 8 e 9. Foram utilizados vasos que continham 2 kg de

solo.

As medicoes foram efetuadas no periodo de 7 dias apds aplicacdo de cobertura,
entre os dias 18 e 25 de julho de 2018. Durante os primeiros 2 dias foram realizadas
trés medicdes e nos restantes dias apenas duas medicdes didrias (uma vez que se
espera que, a partida, as emissdes de amoniaco sejam superiores nas primeiras 24
horas (Fangueiro et al. 2015a)). Findo o periodo de cada medi¢éo (3-4 horas) foi retirada
uma amostra da solugcédo de 200mL e substituida a solugéo acida em que o amoniaco

havia sido fixado por nova solugéo.

A leitura dos valores de NH4* foi realizada em laboratério, com recurso a um auto-

analisador de fluxo segmentado.

Bomba e — = — =
Sﬂlug'wlﬂtm vas °

Figura 7- Esquema do sistema de captura de amoniaco (adaptado de Macedo, 2013).
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Figura 8 — Sistema de captura de amoniaco montado no Horto de Quimica Agricola para
medic&o de emissoes.

Com a utilizagdo de um caudalimetro foi medido o caudal de ar que circulava em
cada vaso. Depois dessa observagéo todos os caudais foram posteriormente corrigidos

para um valor de 1,68 L.min™.

O fluxo expresso em mg N/min/vaso foi calculado com base na duragdo em minutos
de cada intervalo de medicdo (ou seja, o periodo de tempo entre cada substituicao de
solucdo de acido ortofosforico), da concentragéo de NH.* presente na solugdo (mg/L)
segundo a Equacéo 1:

[NH}] solugdo (mg/L) x Volume de solugio (L)

Fluxo (mg N/mln/vaso) - Intervalo de medicido (min)

1)

3.2 Instalacdo e Conducao do Ensaio em Vasos com Azevém
O ensaio decorreu no Horto de Quimica Agricola do Instituto Superior de Agronomia,
no periodo entre o dia 26 de abril e 9 de julho de 2018.

Os vasos utilizados tém fundo duplo, 23,5 cm de altura e 29,8 cm de diametro.

Estipulou-se que cada vaso conteria 10 kg de terra.

Foi realizada a instalagcdo uma adubacédo de fundo com 2,5g de sulfato de amoénio
(granulometria 20,5%) e 1g de cloreto de potassio (granulometria 60%), sendo a

adubacéo focada na componente azotada com o objetivo de fornecer a cada vaso 0,59
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de azoto (uma vez que, na cultura do azevém, este € o0 macronutriente que requer maior

atencado no que respeita a fertilizacao (Lopes et al., 2006)).

Durante o ensaio, 0 solo encontrava-se a 60% da Capacidade M&xima de Retencédo
em &gua. De modo a manter todos os vasos nas mesmas condi¢Bes hidricas e a
assegurar que tinham sempre a quantidade de agua que se calculou ser necessaria,
foram pesados 4 vasos diariamente de forma aleatéria e, com recurso a uma média
ponderada, extrapolou-se a necessidade em agua para todos os vasos. Semanalmente

realizou-se a pesagem de todos 0s vasos e 0 respetivo acerto em agua.

Figura 9 - Aspeto geral do ensaio em vasos no Horto de Quimica Agricola.

3.2.1. Pré-germinacédo e sementeira

Foi realizada uma pré-germinagcédo, onde as sementes de azevém permaneceram
durante 2 dias em caixas a temperatura ambiente, permitindo que as sementes

adquirissem raiz suficiente para subsistir quando colocadas no solo.
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Figura 10 — Semente de azevém pré-germinada imediatamente antes da sementeira.

Apos esse periodo de pré-germinacgédo, foram distribuidas de forma homogénea em
cada vaso 10 sementes pré-germinadas, sendo que passados 8 dias se acertou este

namero para 8 plantas por vaso. A sementeira foi realizada a 2 de maio de 2018.

3.2.2. Adubacéo de Cobertura

E de salientar que o ensaio em vasos com plantas de azevém so se inicia apés a
primeira adubacé&o de cobertura, ou seja, apos o 1.° corte, uma vez que antes deste ndo
existiam tratamentos diferenciados, ja que, como referido anteriormente, foi aplicado a

cada vaso a mesma adubacéo de fundo.

Foi realizada uma adubacéo de cobertura ap6s cada corte, com o objetivo de restituir
0s niveis de azoto no solo e, consequentemente, ndo limitar o crescimento e

desenvolvimento das plantas de azevém.
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Ensaiaram-se em triplicado as seguintes modalidades:

i.  Sorelho 100% N — quantidade de sorelho aplicado ao solo correspondente a
guantidade de azoto veiculada através do adubo mineral,
ii. Sorelho 200% N — quantidade de sorelho aplicado ao solo correspondente ao
dobro quantidade de azoto veiculada através do adubo mineral,
iii. Sorelho 250% N - quantidade de sorelho aplicado ao solo correspondente a 2,5
vezes da quantidade de azoto veiculada através do adubo mineral,
iv.  Sorelho (50%N) + Adubo Mineral (50%N) — metade da quantidade de azoto
fornecida pelo sorelho e a restante metade fornecida pelo adubo mineral
v. Adubo mineral — todo o azoto fornecido através do adubo mineral;
Vi. Chorume Bruto - todo o azoto fornecido através do adubo mineral;
vii.  Chorume Bruto (150%N) + Sorelho (20%N) — parte da quantidade de azoto
fornecida pelo chorume bruto e a restante fornecida pelo sorelho;

viii.  Controlo (sem aplicagédo de nutriente)

Como se sabe pela bibliografia existente que o chorume bruto néo tratado, quando
aplicado ao solo, volatiliza uma quantidade de amoniaco muito superior a do chorume
acidificado decidiu-se realizar as duas adubagdes de cobertura de forma diferenciada
nas modalidades que contém chorume. A aplicagdo de chorume tratado com sorelho foi
realizada apenas na 1.2 aplicagéo de cobertura, sendo aplicada dose dupla de azoto
(veiculado em apenas nesse momento). No caso do tratamento em que foi aplicado ao
solo chorume bruto ndo tratado, a aplicacdo foi fracionada, sendo aplicada a mesma

quantidade de azoto em ambas as coberturas.

Nas modalidades Sorelho 100%N, 200%N e 250%N foram aplicados 311,3 mL, 622,7
mL e 778,3 mL, respetivamente. No caso do chorume, o azoto foi veiculado com a
adicdo ao solo de 102,4 mL desse efluente. Na modalidade em que foi aplicado chorume
e sorelho, na primeira adubacao de cobertura, foram adicionados ao solo 155,6 mL de

chorume e 49,8 mL de sorelho.

A quantidade de azoto fornecida na 12 e 2.2 aplicacdo de cobertura encontra-se

descrita nas Quadros 2 e 3.
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Quadro 2 - Quantidade de azoto veiculado através dos diferentes materiais aplicados a cada

vaso no Ensaio em Vasos na 1.2 aplicacao de cobertura.

N veiculado | N veiculado iculad |
através do pelo . Vle'CL(‘j ab 0 d"\l _totad
MODALIDADES sorelho chorume pe c()n?g)u o] a |c(:r|T?g)a 0
(mg) (mg)
Sorelho 100% 249,97 0 0 249,97
Sorelho 200% 500,03 0 0 500,03
Sorelho 250% 624,97 0 0 624,97
Sorelho (50%N) +
Adubo (50%N) 125,03 0 123 248,03
N mineral 0 0 246 246
Controlo 0 0 0 0
Chorume 0 250,06 0 250,06
Chorume (150%N) +
Sorelho (20%N) 41,11 380,22 0 421,33

Quadro 3 - Quantidade de azoto veiculado através dos diferentes materiais aplicados a

cada vaso no Ensaio em Vasos na 2.2 aplicagéo de cobertura.

N veiculado | N veiculado icul |
através do pelo ) vle|cu e e
MODALIDADES sorelho chorume pe (zn?d)ubo adlc(::rc])n)ado
(mg) (mg) g g
Sorelho 100% 249,97 0 0 249,97
Sorelho 200% 500,03 0 0 500,03
Sorelho 250% 624,97 0 0 624,97
Sorelho + Adubo 125,03 0 123 248,03
N mineral 0 0 246 246
Controlo 0 0 0 0
Chorume 0 250,06 0 250,06
Chorume (150%N) +
Sorelho (20%N) 0 0 0 0

3.2.3 Colheita e pés-colheita

3.2.3.1 Recolha e processamento do material vegetal

Realizaram-se 3 cortes, pelo que quando as plantas atingiram a altura considerada
recomendavel, todas foram cortadas de modo uniforme de modo a restar uma altura

aproximada de 3-4 cm.
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O primeiro corte ocorreu aproximadamente um més depois da sementeira, no dia 4
de junho de 2018, o segundo e terceiro cortes ocorreram espacados de duas semanas

no dia 22 de junho e 9 de julho de 2018, respetivamente.

Em todos os cortes foi efetuado 0 mesmo procedimento: pesagem do material em
verde, colocacao na estufa a 65°C durante 3 dias, pesagem do material seco e moenda.
Depois de moido o material foi levado para o laboratério e determinadas as

concentracdes de azoto na matéria seca.

A determinacédo de azoto total do material vegetal foi realizada através de extracao
segundo o Método Kjelhdal e respetiva leitura a partir do auto-analisador de fluxo
segmentado (Horneck e Miller 1998).

3.2.3.2 Recolha e processamento de raizes

No final do ensaio, separaram-se de modo cuidadoso as raizes do solo tentando
preservar a sua estrutura fisica. Posteriormente as mesmas foram lavadas e colocadas

em estufa a 65°C durante 3 dias.

Depois de secas foram efetuadas medi¢cdes do seu comprimento, as raizes foram
também pesadas. Depois de moido o material foi levado para o laboratério e
determinadas as concentragfes de azoto na matéria seca. A determinacdo de azoto
total foi realizada através de extracdo segundo o Método Kjelhdal e respetiva leitura a

partir do auto-analisador de fluxo segmentado (Horneck e Miller 1998).

3.2.3.3 Amostragem de solo

Paralelamente ao tratamento do material vegetal, foram retiradas amostras de solo
de todos os vasos ensaiados, apOs cada corte. Determinou-se posteriormente o pH e
Condutividade Elétrica pelo método do potenciometro (razdo 1:2,5 (p/v)) e do
condutivimetro (razdo 1:2 (p/v)), respetivamente. A determinagdo do azoto total,
amoniacal e nitrico presente no solo apés cada um dos cortes foi realizada segundo a
metodologia descrita na caracterizacdo do solo inicial. O solo foi também analisado

relativamente ao teor de humidade nesses momentos.

O solo final (apés o 3.° corte) foi também caracterizado relativamente as
concentracdes de Sodio e Calcio, macronutrientes secundarios para as plantas,

segundo a metodologia descrita anteriormente.
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3.3 Instalacdo e Conduc¢éo do Ensaio de Incubacéo

Realizou-se um ensaio de incubacdo aerdbia durante 92 dias. Foram utilizadas 15
caixas de PVC, cada uma com 1kg de solo. Colocaram-se a temperatura controlada de
20°C. As caixas foram mantidas entreabertas uma vez tratar-se de uma incubacao
aerébia. A quantidade de azoto aplicada a cada kg de solo correspondeu a
aproximadamente 0,08g N.

Ensaiaram-se em triplicado as seguintes modalidades:

I.  Sorelho 100% N — quantidade de sorelho aplicado ao solo correspondente a
porcao de azoto veiculada através do adubo mineral;
ii. Sorelho + Adubo Mineral — metade da quantidade de azoto fornecida pelo
sorelho e a restante metade fornecida pelo adubo mineral
iii.  Chorume Bruto — todo o azoto fornecido através do chorume;
iv.  Chorume Bruto + Sorelho — metade da quantidade de azoto fornecida pelo
chorume bruto e a restante metade fornecida pelo sorelho;

v.  Controlo (sem aplicacdo de qualquer nutriente)

As quantidades de azoto aplicadas ao solo em cada modalidade encontram-se
descritos na Quadro 4.

Quadro 4 — Quantidade de azoto veiculado por cada uma das modalidades no ensaio de

incubacéo.

N veicylado N veiculado N veiculado N total

MODALIDADES at;g\rlglshgo pelo chorume | pelo adubo adicionado
(ma) (mg) (mg) (mg)
Sorelho 100% 79,98 0 0 79,98
Sorelho + Adubo 39,99 0 41 80,99

Controlo 0 0 0 0

Chorume 0 80,10 0 80,10
Sorelho + Chorume 39,99 40,05 0 80,04
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Realizou-se uma amostragem regular de solos de cada caixa. Para esse efeito,
retiraram-se, aproximadamente, 15g de solo de cada caixa, em cada uma das
amostragens. Foi determinado o Azoto Mineral (NH4* + NO3”) presente no solo, através
da extracdo com KCI (2M) segundo o método descrito por Fangueiro et al., 2010a.

A leitura dos resultados foi realizada com recurso a um auto-analisador de fluxo

segmentado que pode ser observado na Figura 11.

Figura 11 — Andlise laboratorial de azoto mineral no solo realizada em auto-analisador de fluxo

segmentado (Skalar).

Sempre que foi realizada uma amostragem foi corrigida a humidade do solo, através
da diferenca entre a pesagem de cada caixa antes dessa amostragem e a pesagem
final da anterior amostragem realizada. Pontualmente procedeu-se também a
monitoriza¢do do pH (H20) e Condutividade Elétrica do solo como descrito na secc¢ao
3.1.1.

A amostragem de solos foi realizada segundo o calendario do Quadro 8.1 - Anexos.
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3.4. Calculos utilizados nainterpretacéo de resultados

a) Ensaio em Vasos com plantas de azevém

Para analise dos dados obtidos relativamente a disponibilidade de azoto foram
calculadas as exportacdes desse nutriente apds os trés cortes realizados na parte aérea
e no final do ensaio relativamente as raizes, em cada uma das modalidades. Para o
calculo das exportacdes consideraram-se as producgdes obtidas de MS (Matéria Seca) e
a concentracdo de N nas plantas e/ou nas raizes.

O célculo da exportacado de azoto seguiu a Equacao 2. Os resultados das exportacdes

foram expressos em mg/ vaso.

Exportacdo =MS (kg) x Concentracao de N em cada corte e/ou raizes (g/kg)| (2)

Posteriormente quantificou-se a exportacao total de azoto face ao que foi aplicado no
solo ao longo do ensaio (através das adubacgbes de fundo e de cobertura) quando
comparado com o Controlo, em termos percentuais, ou seja, calculou-se para cada

modalidade a eficiéncia de utilizagdo de azoto segundo a Equacgéao 3:

. a . .- ~ Exportacio N (tratamento)—Exportacio N (controlo
Eficiéncia de utilizagéo (%) = porTas { — )—Exportas ( )x100 (3)
Y Adubagoes+Azoto no solo

Para além de avaliar a Condutividade Elétrica do solo de modo a verificar a existéncia
de salinizagdo ou sodizacdo do solo, a FAO (Food and Agriculture Organization)
apresenta ainda um outro indicador complementar que pode ser relevante neste estudo
por ser indicativo de sodizagédo dos solos. Dada a importancia dos ides Na, Ca, Mg e K
para a estrutura do solo, calculou-se para o Ensaio em Vasos com plantas de azevém a
PST (Percentagem de Sédio Trocéavel) através da Equacéao 4:

Na+
Nat + Kt + Ca?t +Mg2+

Percentagem de Sédio Trocavel = ( ) x 100, (4)

em que Na*, K*, Ca?" e Mg?* em mmol kg*
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b) Ensaio de incubacao

Segundo a metodologia descrita em Fangueiro et al, 2010, ao solo sdo adicionados

efluentes nas diversas modalidades e retiradas amostras de solo em dias t previamente

estipulados.

A Mineralizag&o Liquida é calculada através da Equagéao 5:

Mineralizagdo Liquida = N min @ — N min 0| (5)

A Mineralizagéo Liquida Aparente também pode ser estimada através da Equacao 6:

Mineralizacdo Liquida Aparente = Mineraliza¢do Liquida tratamento— Mineraliza¢do Liquida controlo

3.5 Tratamento estatistico

(6)

Recorreu-se ao programa Statistix10 para a analise das variancias onde se realizou a

ANOVA e, posteriormente, um teste de comparacao de médias com o teste de Tukey a

95% de confianga (a = 0,05) para se determinar quaisquer diferengas significativas nos

dados obtidos.
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4. Resultados e Discussao

4.1 Acidificacdo do chorume com sorelho

4.1.1 Caracteristicas do sorelho utilizado

Apbs andlise laboratorial do sorelho recolhido em cada data foram observadas
algumas variacBes na sua composi¢do, nomeadamente no que diz respeito ao Azoto
Total e amoniacal; Potassio Extraivel (K:0); pH; Matéria Organica, o que demonstra
alguma heterogeneidade e variabilidade neste produto (podendo ser justificada por
diferencas no modo de produc¢éo do requeijdo ou na recolha do sorelho dos tanques da

empresa), como pode ser observavel na apresentacéo dos resultados do Quadro 5.

Quadro 5 — Resultados das analises laboratoriais realizadas as diferentes amostras de sorelho

recolhido na empresa Queijos Santiago.

Valor correspondente

Data de recolha da amostra
Caracteristica 26/02 23/04 17/05
pH inicial (H20) 5,02 4,80 5,45
Condutividade Elétrica (mS/cm) 15,96 15,24 17,40
Extrato Seco (%) 8,77 6,95 8,52
Azoto amoniacal (g N-NH4* kg™ 0,14 0,07 0,07
Azoto total (g N kg™?) 1,90 0,73 0,80
Potéassio Extraivel (K;0) 1,50 0,09 0,07
Sodio (Na) - 2,12 3,33
Célcio Extraivel (Ca) - 0,50 0,50
Matéria Orgéanica (%) 7,47 5,83 7,20
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4.1.2 Caracteristicas do chorume utilizado

No Quadro 6 descrevem-se as principais caracteristicas determinadas relativamente ao

chorume utilizado nesta dissertacéo.

Quadro 6 — Resultados das andlises laboratoriais realizadas ao chorume.

Caracteristica Valor correspondente
pH 7,52
Condutividade Elétrica (mS/cm) 4,56
Matéria Orgéanica (%) 1,29
Matéria Seca (%) 5,08
Azoto amoniacal (g N-NH4* kg™?) 1,08
Azoto total (g N kg™) 2,44
Fosforo total (P2Os) 0,45
Potéassio total (K20) 1,19

4.1.3 Variagéo do pH do chorume

Das proporcdes testadas, a que pareceu ser mais satisfatoria quanto a eficacia da
acidificacdo e ao tempo necessario para fazer baixar o pH para valores inferiores a 5,5
foi 2:1, pelo que neste ensaio o chorume foi acidificado nessa proporcdo (chorume:

sorelho).

A primeira monitorizagdo do pH comprovou que efetivamente a adigdo de sorelho ao
chorume permite reduzir o pH deste até valores inferiores a 5,5, conforme pode ser

comprovado no Quadro 7.

Quadro 7 — Variagdo do pH na mistura Chorume + Sorelho.

pH inicial da mistura 6,86
Dia 2 5,46
Dia 3 5,37
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Apbs verificar 0 abaixamento de pH até 5,5 com a primeira monitorizagéo, realizou-
se uma segunda acidificagdo durante 15 dias de modo a avaliar se a capacidade de
diminui¢éo do pH do chorume acidificado com o sorelho se mantinha e para que valores

tendia.

Os resultados encontram-se representados na Figura 12.

7,5
7,06;Pe

6.5 - 6,22

6.0 1 5,52
55 - 520

pH

205 495 490 479 479
5.0 1 453 457

4,5
4,0 T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 8 9 10 11 14 15

Dia de monitorizacéo

Figura 12 — Acompanhamento da evolugéo do pH da mistura Sorelho + Chorume.

Como havia sido comprovado, ao dia 3 do processo de acidificagdo, a mistura
Chorume + Sorelho atinge o pH aproximado de 5,5 e observa-se um abaixamento
constante durante os dias seguintes até atingir no dia 15 o valor de pH 4,57. Pode assim
concluir-se que o sorelho é uma eficaz alternativa (no que respeita a acidificacédo) ao
acido sulfurico que tem vindo a ser utilizado na acidificagdo de chorumes, nomeadamente

em paises do norte da Europa.
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4.1.4. Emissdes de amoniaco (NHzs)

Os resultados obtidos durante o ensaio de emissfes de amoniaco encontram-se

descritos na Figura 13.

0,21 -
0,20 -
0,18 -
0,17 -

85: ] Chorume

0,12 A Sorelho+Chorume
0,11 A
0,09 A Controlo
0,08 -
0,06 -
0,05 A
0,03 A
0,02 A
0,00 -

mg N/ vaso/ min

15h05
17h50
9h20
13h
16h40
8h45
12h
15h30
18h40
17h15
8h20
12h35
16h50
8h20
12h30
16h50

18/jul 19/jul 20/jul Ul 23/ul 24fjul 5/

Data e hora da substituicdo da solucéo de &cido ortofosférico

Figura 13 — Evolu¢do da taxa de emissdo de NHs do solo para os diferentes tratamentos

considerados ao longo do periodo de monitorizagéo.

Fica assim comprovada que a capacidade acidificante do sorelho sobre o chorume,
anteriormente comprovada, permite inibir totalmente as suas emissdes de NHz, Para além
disso é possivel também observar que desde o momento da aplicacao da mistura Sorelho
+ Chorume ao solo, até ao fim do ensaio (ao fim de 8 dias) que as emissdes foram sempre
nulas. Pode concluir-se que o efeito acidificante do sorelho sobre o chorume persiste,

pelo menos, durante o tempo considerado.

Estes resultados mostram ser bastante satisfatérios podendo equacionar-se a
utilizacdo de sorelho como acidificante, no que respeita a inibicdo das emissdes de

amoniaco.

Os resultados obtidos quanto as emissdes de amoniaco do chorume néo tratado
confirmam ainda o referido por Fangueiro et. al., 2015, que 50% das emissdes totais de

NHs ocorrem nas primeiras 24h depois da aplicagdo direta ao solo.
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4.2. Ensaio em vasos com plantas de Azevém ltaliano

Como referido anteriormente, na pratica este ensaio so se inicia apés a 1.2 adubacédo
de cobertura, porque até essa fase todos 0s vasos se encontravam nas mesmas
condic¢des. Sendo assim, relativamente ao 1.° corte sdo apresentados os valores médios
obtidos nos 24 vasos em estudo. Isto aplica-se quer na andlise do material vegetal, quer

no estudo do impacto das diferentes modalidades no solo.

4.2.1. Resultados obtidos relativamente ao material vegetal nos 3
cortes de Azevém ltaliano

4.2.1.1. Matéria Verde

Considerando que o azevém é maioritariamente consumido pelos animais em verde
(ou seja, sem passar pelas fases de conservagdo e fenagdo), para os agricultores e
técnicos os resultados mais relevantes quanto a produgéo vegetal desta planta forrageira
dizem respeito a matéria verde. Os valores de matéria verde de azevém obtidos em cada

corte séo apresentados na Figura 14.

180 -
160 -
140 A
120 4
100 ~
80 A
60 -
40 H
20 A

Massa de Matéria Verde em
cada modalidade (g)

1.2corte

H Controlo H N mineral Chorume M Sorelho + Chorume

H Sorelho + Adubo H Sorelho 100%N Sorelho 200%N m Sorelho 250%N

Figura 14 — Massa de MV (Matéria Verde) de azevém obtida em cada modalidade em cada um
dos cortes realizados e na totalidade do ensaio. Os valores apresentados sao a
média de 3 repeticdes. Para cada corte, colunas com letras diferentes s&o

estatisticamente diferentes a P < 0,05.
*média dos 24 vasos em estudo
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Com base na Figura 14, conclui-se que surgem diferencas significativas (P<0,05)
relativamente a massa de matéria verde obtida, entre modalidades ao longo do ensaio

em vasos.

Relativamente ao 2.° corte, os resultados obtidos nos tratamentos N mineral e Sorelho
+ Chorume néo sao estatisticamente diferentes e sdo aqueles em que se observaram
maiores producBes de matéria verde. Também as modalidades em que foi aplicado
chorume na forma néo tratada e misturada com sorelho, ndo revelam diferencas
significativas, 0 que demonstra que a acidificacdo de chorume com sorelho nédo
compromete a producdo de azevém italiano, antes pelo contrario, conduz a maiores
producdes o que pode ser justificado pelo afirmado em Regueiro et al., (2016a), que da
acidificagdo resulta maior disponibilizagdo de azoto para as plantas. Estatisticamente
semelhantes a estes tratamentos sdo também as modalidades em que se aplicou
Chorume e Sorelho + Adubo.

Nos tratamentos Controlo e Sorelho 100%N observam-se resultados estatiticamente
semelhantes, o que revela que a aplicacdo isolada de sorelho néo afeta positivamente a
producdo de biomassa em qualquer um dos cortes. A producdo de matéria verde foi,
ainda, inferior nas modalidades em que se aplicaram maiores quantidades de sorelho,

isto é, em Sorelho 200%N e Sorelho 250%N, que apresentaram resultados

estatisticamente semelhantes entre elas.

No 3.° corte acentuaram-se as diferengas observadas entre as modalidades no corte
anterior. Em todas as modalidades se observa uma reducéo significativa da massa de
matéria verde obtida relativamente ao 1.° e 2.° cortes, como pode ser observado na
Figura 15 através da diminuicdo do comprimento geral de todas plantas. Todas as
modalidades, exceto Sorelho 200%N e 250%N em que as plantas ja estavam mortas, ja
se encontravam no estado fenolégico de espigamento (devido, provavelmente, a
conjugacéo de fatores de temperatura, humidade e luminosidade da estufa que se fizeram
sentir entre 0 segundo e Ultimo cortes) o que pode justificar a reducédo na producéo de
material vegetal como é referido em Moreira, (2002) uma vez que as plantas se focaram,

nesse periodo, no desenvolvimento reprodutivo.

A modalidade N mineral continua a ser a que apresentou maior producdo de matéria
verde, sendo estatisticamente diferente das restantes. No tratamento Sorelho + Chorume,
onde no 2.° corte se observaram resultados idénticos a N mineral, neste corte notou-se
uma reducéo significativa na sua producdo que pode ser justificada pela nédo aplicacédo

de qualquer tipo de adubacdo de cobertura nesta modalidade apds o 2.° corte. Ainda
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assim, estes resultados continuam a ser estatisticamente idénticos aos observados

aguando da aplicacdo de chorume nao tratado.

A producdo de matéria verde € muito inferior nas modalidades em que se aplicaram
maiores quantidades de sorelho, observando-se que estas responderam muito
negativamente a segunda aplicacdo de cobertura, provavelmente devido a elevada
concentracdo de sais aplicada através do sorelho. Como consequéncia, as plantas
cessaram 0 seu crescimento e acabaram por morrer como se encontra amostrado na
Figura 16. Para além disso, notou-se que o solo teve dificuldade em absorver a
guantidade de sorelho aplicada nessas doses e por isso parte dele ficou precipitado a
superficie.

A

Sorelho + Adubo Sorelho + Chorume Sorelho 100% N Sorelho 200% N Sorelho 250% N i Chorume Adubo mineral Controlo

S

Controlo Sorelho 100% N Sorelho 200% N Sorelho 250% N Adubo mineral Sorelho + Adubo Sorelho + Chorume Chorume

Figura 15 — Plantas de azevém (amostra de cada tratamento) momentos antes do 1.2, 2.° e

3.%cortes. No 1.° corte apenas surgem 3 vasos uma vez que todos 0s vasos se

encontravam nas mesmas condic¢des.
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Figura 16 — Vaso ap6s a 2.2 aplicacdo de cobertura na modalidade Sorelho 250%N e

respetivo resultado nas plantas ja mortas antes do 3.° corte.

4.2.1.2 Matéria Seca

Os resultados obtidos relativamente a matéria seca de azevém alcangados em cada

corte séo apresentados na Figura 17.
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Figura 17 - Massa de MS (Matéria Seca) de azevém obtida em cada modalidade em cada um
dos cortes realizados e no total. Os valores apresentados sdo a média de 3
repeticbes. Para cada corte, colunas com letras diferentes sdo estatisticamente
diferentes a P<0,05.

*média dos 24 vasos em estudo
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No 2.° corte, os resultados nas modalidades N mineral e Sorelho+Chorume sé&o
estatisticamente idénticos e resultam nas maiores producdes de matéria seca, a
semelhanca do observado quanto a producdo de matéria verde. Ainda assim, nesse corte
o tratamento Sorelho 100%N n&o apresenta diferencas estatisticamente muito
significativas quando comparado com N mineral, Sorelho+Chorume, Chorume e
Sorelho+Adubo. Diferengas estatisticamente significativas s&o observadas entre os

tratamentos N mineral e Sorelho+Chorume e, Sorelho 200% e Sorelho 250%N.

A semelhanca dos resultados conseguidos na producdo de materia verde, a massa
obtida de material seco no 3.° corte é inferior em todas as modalidades quando se
compara com o corte anterior. A producado total de matéria seca continua a ser muito
inferior nas modalidades em que se aplicaram maiores quantidades de sorelho, em

qualquer um dos cortes considerados e consequentemente na producéo total.

Os resultados descritos anteriormente indicam que a aplicagéo isolada de sorelho ao
solo esta limitada a dose a utilizar. Nas modalidades em que foi veiculada uma maior
quantidade de azoto através de uma maior quantidade de sorelho, respetivamente
Sorelho 200%N e Sorelho 250%N, as plantas responderam negativamente com
resultados muito insatisfatérios e longe do esperado para as producdes de Matéria Verde
e Matéria Seca na cultura de azevém. Conclui-se, portanto que a dose maxima de sorelho
a aplicar como adubacdo de cobertura corresponde a Sorelho 100%N, ainda que os
resultados ndo tenham sido muito satisfatorios. Por conseguinte, e com vista a produgao
de matéria verde, sugere-se a aplicacdo conjugada de sorelho com adubo ou com
chorume, ja que os resultados referentes a producdo total ndo diferem significativamente

dos conseguidos com a adubacao mineral.

44



4.2.1.3 Concentragdo de Azoto na Matéria Seca

No que respeita a concentracéo de azoto na matéria seca de azevém (g N/ kg Matéria
Seca) alcancada em cada corte e em cada uma das modalidades ensaiadas, 0s
resultados sdo apresentados no Quadro 8.

Quadro 8 — Concentragdo de azoto na Matéria Seca obtida em cada modalidade em cada um dos
cortes realizados. Os valores apresentados sdo a média de 3 repeticfes. Para cada

corte, colunas com letras diferentes sdo estatisticamente diferentes a P < 0,05.

*média dos 24 vasos em estudo

Concentracédo de Azoto (g N/kg Matéria Seca)
1.%corte 2.°%corte 3.°corte
Controlo 53,892 18,442
Adubo mineral 49,242 26,102
Chorume 50,29a 18,842
Sorelho+ Chorume 17 53+ 49,182 17,512
Sorelho + Adubo ' 46,522 23,072
Sorelho 100%N 52,162 17,822
Sorelho 200%N 43,172 21,322
Sorelho 250%N 48,152 25,582

N&o se observam diferencas estatisticamente significativas entre modalidades nem
entre cortes, o que € bastante satisfatorio. Apesar de as diferengas ndo serem
significativas, a aplicacdo de azoto através do sorelho conduziu a valores superiores
deste macronutriente na matéria seca, quando comparados com os resultados obtidos
nas modalidades em que foi aplicado chorume ou adubos de sintese quimica. Esta
tendéncia era espectavel uma vez que a producdo de matéria seca foi efetivamente
menor nas modalidades que contém sorelho (nomeadamente em Sorelho 200%N e
250%N), levando a concentracdes de N superiores nessas modalidades, nomeadamente

no 3.°corte.

Em todas as modalidades no 2.°corte existiu um aumento da concentragdo de N
guando comparado com a média obtida no 1.° corte. No 3.° corte os teores de azoto
diminuem em todas as modalidades. A reducédo das concentracdes de N verificada nas
plantas do 3.° corte pode ser indicador de que estas ja tinham atingido o final do ciclo

vegetativo como referido anteriormente.

Neste Ultimo corte € ainda importante referir que apesar de ter sido feita uma segunda

adubacéo de cobertura, existe uma clara deficiéncia de N em todas as modalidades uma
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vez que os valores médios observados sao inferiores ao intervalo 30-42 g/kg Matéria Seca
referido por Bergmann, (1992) como adequado ao correto desenvolvimento vegetativo.
Este desequilibrio nutritivo pode justificar a diminuicdo da producdo vegetal observada

nesse corte em todas as modalidades.

4.2.1.4 Raizes

Os resultados obtidos apds o 3.°corte no que respeita a medicdo e pesagem das

raizes encontram-se descritos na Figura 18.
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Figura 18 — Medicao (cm) e pesagem (g) das raizes de azevém no final do ensaio. Os valores
apresentados sdo a média de 3 repeticbes. Colunas com letras diferentes séo

estatisticamente diferentes a P < 0,05.

As modalidades Chorume, Sorelho + Chorume e Sorelho 100%N para além de serem
estatisticamente idénticas, representam também os tratamentos cujos resultados obtidos
na medicdo das raizes foi superior. O tratamento Sorelho 250%N € estatisticamente
diferente (P<0,05) destes e coincide com aquele cujo comprimento de raizes € inferior em
todos os tratamentos como pode ser observavel com a andlise da Figura 19. O reduzido
comprimento das raizes é indicativo de reduzido desenvolvimento radicular que
naturalmente tem implicagdes na produtividade do azevém uma vez que a raiz tem uma

funcéo vital na absorcéo de agua e nutrientes pela planta.

A pesagem das raizes revela que a maior massa seca obtida das mesmas foi
conseguida em Sorelho + Adubo e a menor em Sorelho 250%N (coincidindo esta com o
menor comprimento de raizes obtido), sendo estes tratamentos estatisticamente
diferentes (P<0,05). Tal como relativamente a medi¢cdo, Chorume e Sorelho 100%N

revelam ser estatisticamente idénticos.
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Sorelho sorelho Sorelho Sorelho +
100% N 200% N 250% N Chorume

Controlo Chorume Adubo mineral

Figura 19 — Fotografia de raizes de uma amostra de cada tratamento apés corte final e

término do ensaio.

4.2.2 Exportacgéo e eficiéncia de utiliza¢céo de azoto

Os resultados da exportacdo de azoto pelo azevém relativamente a parte aérea (no
2.%¢e 3.° cortes e no somatério dos mesmos), as raizes e ao conjunto da planta encontram-

se descritos na Figura 20. Os valores obtidos resultam da aplicacdo da Equagéao 2.
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Figura 20 - Exportagéo de azoto por cada vaso. Os valores apresentados sdo a média de 3
repeticdes. Colunas com letras diferentes sdo estatisticamente diferentes a
P<0,05. * Uma vez que se esta a avaliar o impacto das adubacdes de cobertura
nas diferentes modalidades, ndo séo apresentados os resultados para o 1.° corte

(em que apenas se contabilizou a adubacéo de fundo).

Relativamente a parte aérea, no segundo corte as modalidades Controlo, Adubo
Mineral, Chorume, Sorelho + Chorume e Sorelho 100%N sdo estatisticamente
semelhantes e sdo aquelas cuja exportagdo de azoto mostra ser superior neste ensaio.
Nos tratamentos Sorelho 200%N e 250%N a exportacdo de azoto foi inferior aos valores

do Controlo.

Observa-se uma diminuicdo acentuada da exportacao de azoto no 3.° corte em todas
as modalidades estudadas, o que pode também ser justificado pela fase do
desenvolvimento reprodutivo em que a maioria das plantas se encontravam nesse
momento - espigamento (Moreira, 2002). Ainda assim, as diferencas estatisticas
mantém-se e intensificam-se, nomeadamente entre Adubo Mineral e as modalidades
gque continham sorelho. Nas modalidades Sorelho 200%N e 250%N os valores obtidos
neste corte foram residuais, justificado pela reduzida producéo de Matéria Seca destas

amostras nesta fase do ensaio.
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Eficiéncia de utilizacdo de azoto (%)

As quantidades de azoto exportada pelas raizes sdo estatisticamente mais
semelhantes entre modalidades, exceto entre Adubo Mineral e Sorelho 100%N em que
se observam diferengas estatisticas significativas (P<0,05).

Olhando para a planta como um todo, ou seja, considerando os resultados dos 2 cortes
e das raizes, a maior exportagdo de azoto é na modalidade em que foi aplicado Adubo
Mineral, e a menor no Sorelho 250%N, justificada ndo pela menor concentracéo de azoto
no material vegetal, mas pela reduzida producéo de Matéria Seca verificada. Quando se
comparam as modalidades Chorume e Sorelho + Chorume, observa-se que a acidificacédo
ndo contribui para a menor exportacdo de azoto por parte da planta, uma vez que nao
sdo observadas diferencas estatisticamente significativas, o que corrobora com o0s

resultados observados quanto a producgéo vegetal.

Os resultados da Eficiéncia de utilizagdo de azoto nos varios tratamentos realizados
no ensaio em vasos constam na Figura 21. Estes resultados resultam da aplicacéo da
Equacéo 3.
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Figura 21 — Eficiéncia de utilizacéo de azoto em cada vaso. Os valores apresentados sdo
a média de 3 repeti¢cbes. Colunas com letras diferentes sdo estatisticamente diferentes
a P<0,05. * Uma vez que se esta a avaliar o impacto das adubacdes de cobertura nas
diferentes modalidades, ndo sdo apresentados os resultados para o 1.° corte (em que
apenas se contabilizou a adubacao de fundo).
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Relativamente a eficiéncia de utilizacdo de azoto, os resultados coincidem com os da
exportacdo de nutrientes e da producdo vegetal apresentados anteriormente, sendo a
modalidade Adubo Mineral que apresenta valores mais satisfatérios em qualquer uma
das categorias avaliadas na Figura 21, o que nao é de surpreender porque de uma
maneira geral, a aplicacdo de adubos minerais origina eficiéncias de utilizagdo de azoto
superiores aos fertilizantes organicos (Rodrigues and Coutinho 2000). Os restantes
resultados obtidos ndo sdo razodveis, ja que da aplicacdo de determinados materiais
resultaram valores negativos de eficiéncia de utilizacdo do azoto, nomeadamente na

utilizacéo de sorelho.

No 2.° corte os resultados para as modalidades Chorume e Sorelho 100%N foram
estatisticamente semelhantes e ndo muito diferentes dos obtidos com a aplicagdo de
chorume acidificado com sorelho, comprovando assim que a acidificagdo do chorume néo
compromete o valor fertilizante do mesmo, antes pelo contrario, quando se incide na
eficiéncia de utilizacdo total das plantas de cada vaso os resultados para o chorume
acidificado, apesar de ndo serem significativamente diferentes dos de chorume bruto ndo
tratado, conduzem a uma eficiéncia ligeiramente superior. Contudo ndo é possivel tirar
conclus@es tdo fundamentadas como as de Fangueiro et al., 2015a que afirma que devido
ao atraso na nitrificacdo, o chorume acidificado traduz um maior potencial de fertilizacdo

gque o de chorume néo tratados.

Da segunda aplicagéo de cobertura, a eficiéncia de utilizacdo aumenta na modalidade
de sorelho conjugada com adubo conduzindo a resultados estatisticamente semelhantes
aos observados na aplicacdo de chorume ndo tratado ao solo, contudo diminui
drasticamente aquando da aplicacdo isolada de sorelho (nomeadamente em Sorelho
100%).

No 3.°corte ndo foi possivel contabilizar a eficiéncia de utilizacdo do azoto apds a
adubacéo de cobertura, ha modalidade Sorelho + Chorume uma vez que esta ndo se

realizou (de acordo com a justificagdo apresentada anteriormente nesta dissertacao).

No tratamento com recurso a maior dose de sorelho os resultados para a eficiéncia de
utiizacdo de azoto sdo negativos em todas as categorias analisadas, exceto na
exportagdo por parte das raizes. Isto confirma os resultados obtidos relativamente a
producao vegetal, j& que se prova que o azoto disponibilizado através do sorelho nessa
modalidade néo é utilizado pelas plantas. Este facto € justificado pela toxicidade, que
gquantidades excessivas de sorelho, possam causar nas plantas, com a produtividade das
culturas a ser também negativamente afetada de forma indireta pelas interacdes do azoto

com outros nutrientes, agua e restantes fatores de crescimento (Marschner, 1986).
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4.3 Resultados obtidos relativamente ao solo inicial e ap6s cada corte

4.3.1 Caracteristicas do solo inicial

No Quadro 9 encontram-se as principais caracteristicas determinadas relativamente

ao solo utilizado em todos os ensaios desta dissertacao.

Quadro 9 — Resultados das andlises laboratoriais realizadas ao solo

Caracteristica Valor correspondente
pH (H20) 6,33
Condutividade Elétrica (uS/cm) 64,26
Azoto amoniacal (mg N-NH,* kg™) 12,6
Azoto nitrico (mg N-NO3 kg™?) 14,6
Azoto Kjeldahl (g N kg?) 0,79
Fésforo Extraivel (mg P2Os kg™?) 63,46
Potassio Extraivel (mg K,0 kg?) 37,54
Ferro Extraivel (mg Fe kg™?) 33,13
Cobre Extraivel (mg Cu kg™) 34,06
Célcio Extraivel (cmol Ca kg™) 0,006
Magnésio Extraivel (cmol Mg kg™) 0,001

Sédio Extraivel (mg Na kg?) 6,95*10°

Matéria Orgéanica (%) 1,50

4.3.2 Azoto amoniacal e nitrico no solo

Por serem as formas de azoto que séo, preferencialmente, absorvidas pelas plantas,
avaliou-se a concentracdo de azoto amoniacal (NH4") e nitrico (NO3") no solo apds cada

um dos cortes.

Os resultados das concentra¢des de azoto amoniacal e nitrico no solo constam no
Quadro 10.
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Quadro 10 — Concentragéo de azoto amoniacal (NH4*) e nitrico (NO3s’) no solo ap6s cada corte
em cada um dos tratamentos ensaiados. Os valores apresentados sao a média
de 3 repeticdes. Linhas com letras diferentes séo estatisticamente diferentes a
P<0,05.

* média dos 24 vasos em estudo

N.D — N&ao determinavel

Adubo Sorelho+ Sorelho Sorelho | Sorelho | Sorelho
Controlo | ineral [ChOTUME [ o orume | . F 100%N | 200%N | 25096N
Adubo
NH4*
(mg NH4*/ 9,06*
1° kg solo)
corte NO3z
(mg NO3/ 18,71*
kg solo)
NH,*

(mg NH4*/ | 15,192 | 13,99% | 14,792 | 14,26a | 15,772 | 15,512 | 14,382 | 14,462
2° kg solo)

corte NO3z
(mg NO3/ N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D
kg solo)

NH4*
(mg NH4*7 | 9,272 | 11,08° | 9,73 51,82a | 9,87 9,65 9,73 | 58,462
3.0 kg solo)

corte NO3z
(mg NO3/ N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D
kg solo)

Em todas as modalidades a concentragdo de azoto amoniacal aumenta no periodo
entre o 1.° e 2.° cortes, contudo apenas nas modalidades em que foi aplicado somente
sorelho nas adubacdes de cobertura se verifica também um aumento entre 0 2.° e 3.°
cortes sendo essas as modalidades em que existe uma concentragdo superior de azoto

amoniacal no solo no final do ensaio.

Apbés o 2.°corte, todas as modalidades apresentam resultados estatisticamente
semelhantes relativamente ao azoto amoniacal presente no solo, o que faz querer que o
azoto amoniacal foi absorvido de forma idéntica pelas plantas em todas as modalidades.
Ainda assim, observa-se que a maior concentracdo de NH4" no solo correspondia a

Sorelho + Adubo e a menor a Adubo Mineral.

Diferencgas significativas observam-se apés o 3.° corte em que as modalidades Sorelho
250%N e Sorelho + Chorume mostram ser estatisticamente idénticas e diferentes das
restantes. Pressupdem-se assim que apesar de disponivel no solo, o azoto amoniacal

ndo é absorvido pelas plantas, nomeadamente na modalidade em que foi adicionado ao
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solo a maior quantidade de azoto através do sorelho (esta concluséo € justificada mais a
frente nesta dissertacdo quando se observarem as concentracdes de sodio e a

Percentagem de Sddio Trocavel no solo).

Analisando as concentracfes de azoto nitrico no solo, depois da primeira adubacao
de cobertura (ou seja, nos resultados relativos as recolhas de solo apds 0 2.° e 3.° cortes)
estas ndo sao determinaveis em nenhuma das modalidades. Sabendo que de um modo
geral, as plantas absorvem predominantemente azoto na forma nitrica, uma vez que, em
solos bem arejados e de pH préximo da neutralidade (que é o caso do solo utilizado neste
ensaio) esta forma de azoto ocorre em concentra¢des mais elevadas (Boswell et al., 1985,
sera natural gue nos momentos em que foram realizadas amostragens do solo, as plantas
ja tivessem absorvido a totalidade do azoto nitrico veiculado através das adubactes

realizadas.

4.3.2 Célcio e S6dio no solo no fim do ensaio em vasos

Para além da andlise do azoto amoniacal e nitrico presente no solo, considerou-se
também importante determinar a concentracdo de outros macronutrientes no final do
ensaio, como o Sadio e Célcio, uma vez que se conhecia a salinidade e as concentragées
destes nutrientes no sorelho e pretendeu-se avaliar o seu impacto na composi¢éo do solo

apos as aplicacdes de cobertura.
Os resultados obtidos nessas determinac¢des constam no Quadro 11.

Quadro 11 — Concentracdes de Calcio e Sédio no solo, nos diferentes tratamentos, no final do
ensaio em vasos. Os valores apresentados sao a média de 3 repeti¢des. Linhas

com letras diferentes sao estatisticamente diferentes a P<0,05.

Controlo Afjubo Chorume Sorelho +|Sorelho +| Sorelho | Sorelho | Sorelho
mineral Chorume| Adubo 100%N | 200%N | 250%N
Calcio
(mmol/kg | 0,1154° | 0,1063* | 0,20372 | 0,0838° | 0,0915" | 0,0929° | 0,1092° | 0,0908°
solo)
Saédio
(mmol/kg | 0,0013¢ | 0,0024¢ | 0,0023¢ | 0,0025¢ | 0,0097°¢ | 0,0170° | 0,02742 | 0,03312
solo)

Com base na andlise do quadro acima é possivel observar diferencas estatisticas

significativas entre as modalidades para as concentracdes de ambos o0s nutrientes, mas

essencialmente para o caso do sodio.
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No que respeita a concentracdo de calcio no solo, os resultados mostram que todas
as modalidades séo estatisticamente semelhantes, exceto aquela a que foi adicionado
chorume bruto ndo tratado (que corresponde ao valor mais elevado desse micronutriente

no solo, 0,2037 mmol/kg solo).

Relativamente ao teor de sodio no solo, também existem diferencas significativas no

gue respeita ao tratamento estatistico.

Nas modalidades a que foram adicionadas maiores quantidades de sorelho, a
concentracao de sédio no solo é efetivamente superior. Estes resultados parecem estar
de acordo com as menores producdes vegetais observadas nessas modalidades, ja que
se sabe que a acumulagéo excessiva de sddio na parede celular conduz rapidamente ao
stress osmotico e a morte celular (Munns, 2002), que foi precisamente o observado na
modalidade Sorelho 250%N no final do ensaio, em que as plantas j& se encontravam

mortas no momento do 3.°corte.

Os tratamentos a que foi adicionado chorume apresentam resultados idénticos no que
respeita a concentracdo deste micronutriente principal, concluindo-se assim que no caso
da aplicagéo de sorelho ao solo através da acidificagdo do chorume os resultados ndo

mostram ser insatisfatorios no que respeita a presenca desses ides no solo.

4.3.3 pH, Condutividade Elétrica e Percentagem de Sodio Trocavel no
solo

Os valores de pH obtidos ao longo do ensaio em vasos nos varios tratamentos

encontram-se descritos na Figura 22.

7,5 -
7,3 4
7,1 4
69 ap abab? b a
6,7 A

6,5 -
6,3 A
6,1 -
5,9 A
5,7 4

5,5 ——— — _ — ——
1.2 corte 2.2 corte 3.2 corte

pH

m Controko m N minera Chorume m Sorelho + Chorume
B Sorelho + Adubo N Sorelho 100%MN Sorelho 2005 M B Sorelho 250%:MN
Figura 22 — Valores de pH no solo apés recolha de amostras de solo no 1.°, 2.° e 3.° cortes (fim
do ensaio). Os valores apresentados sdo a média de 3 repetigfes. Colunas com

letras diferentes séo estatisticamente diferentes a P < 0,05.

*média dos 24 vasos em estudo


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4336437/#b0230

Nas modalidades em que foi aplicado apenas sorelho, bem como nas que continham
chorume, observou-se um aumento do pH do solo ao longo do ensaio, ainda que os
resultados ndo se distanciem da neutralidade. Nas modalidades que contém adubo

mineral o pH do solo evoluiu precisamente no sentido contrario.

Relativamente a analise estatistica, as modalidades Sorelho 250%N e N mineral
mostram ser estatisticamente diferentes depois da primeira adubacdo de cobertura (ou
seja, a partir do 2.°corte), sendo nestas que se encontram o0s resultados maiores e

menores para valores de pH, respetivamente.

Neste ensaio foi particularmente importante avaliar a evolugdo da condutividade
elétrica do solo, uma vez que se conhecia, pela bibliografia e pelas determinacdes
efetuadas, a salinidade do sorelho e se pretendia avaliar a possibilidade de este salinizar
ou conduzir a sodizacdo do solo e por isso implicar ndo s6é com a sua estrutura fisica,

gquimica e biolégica como com a produtividade da cultura em causa.

Os valores de Condutividade Elétrica (CE) no solo obtidos ao longo do ensaio em

vasos nos varios tratamentos encontram-se descritos na Figura 23.
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Figura 23 — Valores de Condutividade Elétrica no solo apés recolha de amostras de solo no
1.2, 2.2 e 3.° cortes (fim do ensaio). Os valores apresentados sdao a média de 3 repeticdes.

Colunas com letras diferentes séo estatisticamente diferentes a P<0,05.

*média dos 24 vasos em estudo
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Nos casos em gque foi aplicado apenas sorelho, observa-se um aumento substancial
da Condutividade Elétrica dos solos ao longo do ensaio e sdo essas modalidades que

possuem valores mais elevados para este indicador de salinidade no final do ensaio.

No 2.° corte ndo se evidenciaram diferencas significativas entre as diferentes
modalidades ensaiadas. E apds o 3.° corte, ou seja, apds duas adubacgdes de cobertura,
gque os tratamentos mostram ser estatisticamente diferentes (P<0,05). Entre Sorelho
200%N e 250%N surgem diferencas estatisticas ainda que ndo muito relevantes. Os
tratamentos Controlo, N mineral e Chorume ndo apresentam diferencas significativas que
sejam contabilizadas estatisticamente. As maiores desigualdades encontram-se entre a
modalidade em que foi aplicada a maior quantidade de sorelho e a do chorume acidificado

com sorelho com 54,87 e 714,13 uS/cm respetivamente.

Apesar de se verificar um aumento progressivo da Condutividade Elétrica do solo nas
modalidades Sorelho 100%N, 200%N e 250%N ao longo do ensaio em vasos, os valores
obtidos ndo indicam que ocorra salinizagdo do solo ou seja, em nenhum dos casos a
condutividade elétrica excede o limiar proposto pela FAO (Food and Agriculture
Organization) 4000 pS/cm.

Contudo € necesséario ainda analisar a PST (Percentagem de Sédio Trocavel) de modo
a avaliar a possivel sodizacdo dos solos em estudo. Os resultados obtidos em cada umas
das modalidades no final do ensaio em vasos estdo apresentados na Figura 24. Os
resultados seguintes foram obtidos com recurso Equacéao 4.
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Figura 24 — Percentagem de Sodio Trocével no solo, no final do ensaio em vasos, nos diferentes
tratamentos ensaiados. Os valores apresentados sdo a média de 3 repeticoes.

Colunas com letras diferentes sdo estatisticamente diferentes a P<0,05.
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Com base na andlise da figura anterior é possivel verificar diferencas estatisticamente
significativas entre tratamentos (P<0,05), nomeadamente entre aqueles em que foram

realizadas adubacdes de cobertura com sorelho e os restantes.

No final do ensaio em vasos, a Percentagem de Sodio Trocavel nas modalidades em
foram aplicadas maiores doses de sorelho, isto é, Sorelho 200%N e Sorelho 250%N, é
de aproximadamente 18% e 22%, respetivamente. Estes resultados indicam que ocorrera
sodizacéo do solo, que segundo os dados da FAO (Food and Agriculture Organization),
1997 acontece quando a Percentagem de Sédio Trocavel excede 15%. Sabe-se que 0
rendimento da maioria das culturas a este nivel é bastante reduzido, pelo que estes
valores justificam, em grande parte, a reduzida producdo de matéria verde e seca de
azevém que se observou nestes tratamentos, nomeadamente quando se trata do 3.°corte
(Munns, 2005) .

Na modalidade em que foi aplicado chorume acidificado com sorelho, os efeitos da
salinidade ndo se fazem sentir, sendo os resultados da Percentagem de Sédio Trocavel
estatisticamente semelhantes aos observados nos casos em que se adicionou chorume

nao tratado e azoto mineral.

E, portanto, especialmente importante avaliar a quantidade de sorelho fornecida ao
solo uma vez que se conhece que quantidades excessivas deste efluente conduzem a
degradacdo da estrutura fisico-quimica dos solos nomeadamente na reducdo da
condutividade hidraulica e permeabilidade do solo, e consequentemente da taxa de
infiltracdo de agua no solo que conduz a perdas na producdo vegetal (Pedrotti et al.,
2015). Sendo assim, do ponto de vista da saliniza¢éo do solo, a dose maxima de sorelho
a aplicar deve cingir-se a modalidade Sorelho 100%N, a semelhanca do constatado

aquando da observacao dos resultados da producédo vegetal de azevém.
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4.5 Ensaio de incubacao

4.5.1 Azoto amoniacal e nitrico

No ensaio de incubacéo, o principal objetivo foi avaliar o impacto da aplicacdo do
sorelho, do chorume acidificado e da mistura do adubo mineral com o sorelho na
disponibilizacdo de azoto quando comparado com o chorume cujos resultados ja sdo
conhecidos de estudos anteriores. Para tal acompanhou-se a evolu¢cdo do azoto
amoniacal (NH4*) e nitrico (NO3s) que sdo as formas de azoto preferencialmente
absorvidas pelas plantas. Com estes resultados seria possivel justificar, em parte, as
diferencas de producao vegetal e exportacdo de azoto referidas anteriormente no ensaio

em vasos (Njinga et al., 2013).

Na Figura 25 encontra-se a variagdo da concentracdo de NHs* nas diferentes
modalidades ensaiadas ao longo dos 92 dias de incubagéo.
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Figura 25 — Evolugéo da concentragédo de NH4* no solo para os 5 tratamentos considerados
ao longo do ensaio de incubagéo. As barras verticais no cimo da figura representam
0 erro padrdao médio utilizado no tratamento estatistico, em determinado dia de

incubacgéo (n=3).
No inicio do ensaio (ou seja, no dia imediatamente a seguir a instalagdo) observaram-

se, desde logo, diferengas significativas entre tratamentos no que respeita a concentragdo

de azoto amoniacal no solo.
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Em Sorelho + Adubo o valor médio rondava 115,70 mg NH.* kg? solo, sendo a
modalidade onde se registaram resultados superiores em praticamente todo o ensaio.
Contrariamente, a aplicagéo de sorelho resultou na imobilizacdo do azoto amoniacal nos
primeiros dias do ensaio, sendo que este apenas comeca a ser disponibilizado, e de forma
bastante lenta e diminuta, a partir do dia 15.

No que respeita a comparacdo das modalidades Chorume e Sorelho+Chorume, foi
possivel observar que nos primeiros dias do ensaio estas apresentavam resultados
estatisticamente diferentes (P<0,05) sendo que da acidificagcdo resultou a menor
disponibilizacdo de azoto amoniacal para a planta, contrariamente ao que normalmente
acontece quando se procede a acidificacdo com recurso a acido sulfarico, descrito por
Regueiro et al. (2016a), devido a imobilizacdo provocada pelo sorelho. Segundo
Sorensen e Eriksen. (2009), a acidificagdo do chorume néo influencia as concentragoes
azotadas presentes no chorume, portanto estes resultados parecem mostrar que as
discrepancias entre as modalidades em que se aplicou chorume séo o resultado de
diferencas de interacdo entre o chorume e o solo.

Ao dia 5 de incubacéo, ainda que estatisticamente diferentes, os resultados obtidos
comecam a mostrar ser mais semelhantes entre as modalidades ensaiadas relativamente
ao primeiro dia do ensaio. As maiores discrepancias relativamente ao dia 1 evidenciam-
se entre as modalidades Chorume e Sorelho + Adubo, que mostram agora ndo ser
significativamente diferentes. A concentracdo de NHs" nessa modalidade reduz-se
drasticamente entre estes dias de incubacdo, pelo contrario a mesma concentracao

comeca a aumentar na modalidade de chorume acidificado e de Sorelho 100%N.

Decorridos 22 dias de incubacéo, os resultados obtidos entre todas as modalidades
mostram n&o ser agora estatisticamente diferentes e 0 mesmo mantém-se até ao final da
incubacao, sendo que a partir do dia 44, em todos os tratamentos as concentracdes de

NH4* se aproximam de zero.

Os resultados da variacdo da concentracdo de azoto nitrico nas diferentes
modalidades ensaiadas ao longo dos 92 dias de incubag&do encontram-se descritos na

Figura 26.
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Figura 26 — Variagé@o da concentragdo de NOs™ no solo para os 5 tratamentos considerados ao
longo do ensaio de incubacéo. As barras verticais no cimo da figura representam
o erro padrdo médio utilizado no tratamento estatistico, em determinado dia de

incubacgédo (n=3).

No dia da primeira amostragem néo se observaram diferengas significativas entre as
modalidades, contrariamente ao observado no azoto amoniacal. As diferencas
estatisticas aparecem na segunda amostragem (dia 5) em que na modalidade em que foi
aplicado chorume néo tratado se evidenciam concentracdes superiores de azoto na forma
nitrica e estatisticamente diferentes de Sorelho + Chorume e Sorelho 100%N, o que
corrobora com os resultados de estudos anteriores que afirmam as diferengas na
concentragao de nitratos nos solos fertilizados com chorume né&o tratado e com chorume
tratado (Hjorth et al., 2015).

Comparando as modalidades que contém chorume, comprova-se o descrito em
Fangueiro et al., 2015b, que a acidificag&o retarda a nitrificacdo. Na modalidade em que
foi aplicado chorume acidificado o azoto nitrico sé comeca a ser disponibilizado passados
8 dias de incubagéo, sendo que a partir desse dia a concentragéo de azoto nitrico no solo
aumenta consideravelmente atingindo 310,68 mg NOs kg™ no dia 35. Depois desse dia
os valores mostram ser sempre inferiores ao do chorume nao tratado. Os efeitos do
chorume acidificado sob a nitrificacdo sdo uma vantagem para manter os niveis de nitrato

no solo e evitar a sua lixiviagdo sob a forma de NO/NOz ou emissdes de NHs.
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Todos os tratamentos apresentam um aumento na concentracdo de NO;s até ao

décimo quinto dia de incubacéo exceto Sorelho 100%N, verificando-se que neste, o teor

de azoto nesta forma so se apresenta diferente de zero a partir do dia 30, em que aumenta

de forma gradual até ao fim do ensaio. Esta evidéncia sugere a existéncia de

desnitrificacdo nessa modalidade ao longo do primeiro terco do ensaio.

Os teores de NOz no solo de todas as modalidades tendem a estabilizar no final do

ensaio, excetuando do chorume néo tratado que se mantém como a modalidade em que

a concentracdo de azoto nitrico é superior, a semelhanca do inicio do estudo.

4.5.2 Mineralizacéo liguida e mineralizacéo liquida aparente

Depois da andlise da variagdo da concentragdo de azoto amoniacal e nitrico no solo

ao longo do periodo de incubacéo, é também importante estudar a mineralizacao liquida,

considerando o azoto mineral existente no solo em T¢=0,869 mg N/kg solo.

Os resultados séo apresentados na Figura 27.
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Figura 27 — Variagdo da mineralizagdo liquida para os 5 tratamentos considerados ao longo

do ensaio de incubag&o. As barras verticais no cimo da figura representam o erro
padrdo médio utilizado no tratamento estatistico, em determinado dia de

incubacgédo (n=3).

61



A semelhanca do que acontece quanto & variagdo da concentracdo de azoto
amoniacal, no inicio do ensaio em todas as modalidades os resultados obtidos séo

estatisticamente diferentes (P<0,05).

No primeiro dia de amostragem, a mineralizacdo na modalidade Sorelho + Adubo era
a mais elevada entre os tratamentos ensaiados, o que pode ser justificado pela
guantidade de azoto veiculada através do Sulfato de Amonio, que se encontra
automaticamente disponivel para ser utilizado por ser aplicado sob a forma mineral
(contrariamente ao azoto veiculado pelo chorume e sorelho sob a forma organica, que
necessita ser mineralizado (Santos, 2001)). Até ao dia 15 a concentracdo vem diminuindo
gradualmente, sendo que depois desse dia volta a aumentar de forma mais ou menos

gradual até ao dia 64, sofrendo até ao final do ensaio uma ligeira diminuigao.

Os 3 tratamentos — Controlo, Sorelho + Chorume e Sorelho 100%N - s&o
estatisticamente semelhantes no inicio do ensaio, sendo aqueles em que se observa
menor concentragcdo de azoto mineral no solo durante grande parte do ensaio (0 que nao

acontece no término da incubacao).

A partir do dia 8 de incubacdo, em todas as modalidades, se observa um aumento

mais ou menos constante do azoto mineralizado no solo.

Na modalidade em que foi aplicado somente sorelho, a mineralizacdo apenas se inicia
ao dia 15, o que vem apontar para a existéncia de imobilizacdo do azoto durante esse
periodo do ensaio. A partir dai a concentragdo aumenta até ao final do ensaio, sendo que

a concentragdo de azoto mineralizado ronda 180 mg/kg solo.

Quanto ao chorume acidificado, o azoto presente é rapidamente mineralizado entre o0s
dias 8 e 35, sendo que depois a sua concentracao sofre uma diminuicdo mais ou menos
acentuada. Observam-se diferencas significativas entre as modalidades em que foi
aplicado chorume, sendo que no caso do chorume acidificado o teor de azoto mineral é
substancialmente inferior ao do chorume néo tratado em praticamente todo o ensaio, o
que comprova que, o processo de acidificacdo do chorume com sorelho, conduz a
imobilizacao do azoto presente durante o periodo imediatamente a seguir a aplicacdo. A
partir do dia 35, as modalidades chorume néo tratado e chorume acidificado com sorelho
comecam a mostrar-se estatisticamente semelhantes, o que se mantém até ao final do

ensaio em que mostram ser estatisticamente semelhantes.
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No fim do ensaio em nenhuma das modalidades existiam diferencas estatisticamente

by

significativas, apesar disso o valor mais elevado observado quanto a mineralizagdo

liguida é o da modalidade Chorume.

Por comparacdo com o Controlo (em que néo foi efetuada qualquer adubacéo),
determinou-se a variacdo da mineralizacdo liquida aparente para o0s restantes

tratamentos., cujos resultados estdo presentes na Figura 28.
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Figura 28 — Variacdo da mineralizacdo liquida aparente para os 5 tratamentos considerados
ao longo do ensaio de incubacdo. As barras verticais no cimo da figura
representam o erro padrdo médio utilizado no tratamento estatistico, em

determinado dia de incubacéo (n=3).

Apo6s a observacdo da Figura 28 é possivel concluir que nos primeiros dias de
incubacdo as modalidades que contém chorume e a mistura de sorelho com adubo
responderam positivamente a adubacao realizada ou seja, ainda que de forma pouco

constante, a mineralizacéo ocorre nestas modalidades.

Como ja tinha sido referido anteriormente, nos tratamentos Sorelho 100%N confirma-
se a ocorréncia imobilizagdo no primeiro ter¢co do ensaio de incubagéo, significando por
isso que o sorelho afeta diretamente a dindmica de azoto no solo durante os primeiros
dias apo6s a sua aplicacdo (apesar disso nao se verificar na modalidade conjugada com
adubo).

Os resultados obtidos para o pH e Condutividade Elétrica do solo ao longo do ensaio

de incubag&o podem ser consultados na secc¢do 8.1 — Anexos.
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5. Sintese e conclusodes

Os resultados do ensaio em vasos com azevém italiano (Lolium multiflorum) mostram

que:

= A producado de matéria verde e seca foi superior com a aplica¢do ao solo de Azoto
Mineral e inferior com Sorelho 250%N com resultados estatisticamente diferentes
entre as modalidades ensaiadas. No caso do chorume n&o tratado e do chorume
tratado, ainda que os resultados tenham sido ligeiramente superiores no caso do
chorume acidificado com sorelho estas diferencas ndo sdo estatisticamente
significativas, apesar dos diferentes teores de azoto aplicados nas duas
modalidades;

= A aplicacdo da segunda cobertura com sorelho tem resultados negativos quanto a
producdo vegetal, nomeadamente nas modalidades em que foi aplicada maior
guantidade deste material resultando em plantas totalmente secas, que
imediatamente apos a adicdo cessaram 0 seu crescimento;

= A concentragdo de azoto na Matéria Seca ndo tem resultados estatisticamente
diferentes entre cortes nem entre modalidades ensaiadas, contudo a concentragéo
desce no 3.° corte ap0s 0 aumento entre 0 1.° e 2.° cortes. Esta reducéo pode dever-
se a fase de espigamento em que a maioria das plantas ja se encontravam.

= O comprimento e pesagem das raizes foi inferior no tratamento Sorelho 250%N, o
que revela deficiéncias no desenvolvimento radicular das plantas nessa modalidade.
Ambos os indicadores sdo estatisticamente semelhantes em Sorelho 100%N e
Chorume;

= A quantidade de azoto exportada pela planta é superior em Azoto Mineral e inferior
em Sorelho 250%N, sendo que esta origina resultados inferiores a nao aplicacéo de
qualquer adubacéo de cobertura, o que confirma o impacto negativo dessa dose de
sorelho na producéo vegetal.

= A eficiéncia de exportacdo no total da planta é estatisticamente semelhante nas
modalidades em que foi aplicado ao solo chorume, o que confirma que a acidificacao
com sorelho ndo compromete a disponibilizagdo de azoto para as plantas.

= A concentracdo dos iGes Na* e Ca?" no solo é superior nos tratamentos em que foi
utilizado sorelho, o que pode ser revelador de salinizacdo e/ou sodizag&o do solo.

= A Condutividade Elétrica do solo aumentou substancialmente ao longo do ensaio em
vasos nas modalidades com sorelho, o que ndo acontece no caso do chorume
acidificado com o mesmo. Apesar de verificado esse aumento, ndo atinge os niveis
de salinizacdo limite propostos pela FAO (Food and Agriculture Organization).

Contudo, ao observar-se a Percentagem de Sodio Trocavel, esta é muito superior
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em Sorelho 200%N e 250%N, ao descrito na FAO (Food and Agriculture

Organization) como limiar para a existéncia de solos salinos.

Do ensaio de incubagédo retiram-se as seguintes conclusoes:

= A aplicacdo isolada de sorelho resulta nha imobilizacao de azoto amoniacal durante
0s primeiros 15 dias do ensaio;

= Da acidificacdo do chorume resultou menor concentracdo de azoto amoniacal no
solo quando comparado com o chorume né&o tratado devido a imobilizacéo
provocada pelo sorelho;

= A nitrificacdo € retardada no caso do chorume acidificado, o que é uma vantagem
relativamente a aplicagdo de chorume nao tratado ao solo por permitir reduzir a
lixiviagao de nitratos;

= O teor de azoto mineral no solo é muito superior no caso do chorume bruto quando
comparado com o chorume tratado ao longo praticamente de todo o ensaio, contudo
no final do ensaio estes mostram ser semelhantes, o que pode ser justificado pelo
atraso da nitrificacao;

= Do mesmo modo que no ensaio em vasos, a Condutividade Elétrica aumenta
substancialmente nos casos de aplicacdo de sorelho, mas esta n&o indica
salinizag&o do solo.

Relativamente ao ensaio de emissdes de amoniaco conclui-se que da mistura do
chorume ao sorelho resulta a inibicdo total das emissdes de NHs ao longo do periodo
de ensaio, que ja seria de prever uma vez que ocorre acidificacdo para valores de pH
inferiores a 5,5. A utilizag&o do sorelho como acidificante pode ser assim uma alternativa
viavel para combater, em parte, o efeito poluente do chorume sem despender dinheiro
na aquisicdo de acido sulfarico ou sulfato de aluminio, que habitualmente séo utilizados

para este efeito.
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6. Perspetivas futuras

Nesta dissertacdo pretendeu-se conjugar a utilizacdo de dois residuos
potencialmente poluentes com origem em boviniculturas leiteiras e industrias de
laticinios. O chorume como residuo organico tremendamente utilizado como fonte de
azoto e matéria organica para os solos, mas que contribui fortemente para a
contaminacdo dos mesmos e poluicdo atmosférica, com emissdo de amoniaco, e, 0
sorelho que constitui um problema para as empresas produtoras de queijo devido a ndo

existéncia de valorizacdo, sendo deixado apenas em aterro.

Este estudo pode contribuir para alterar, em parte, o destino dado ao sorelho
mostrando assim as unidades industriais que pode ter uma utilizacdo, mais ou menos,

vidvel dependendo da distancia das explora¢cdes pecudrias produtoras de chorume.

Em trabalhos futuros seria interessante estudar modalidades com outras quantidades
de sorelho aplicado ao solo, tentando reduzir o impacto na estrutura do solo e

consequentemente na producéo vegetal.

Posteriormente a este trabalho seria necessario partir para a experiéncia de campo,
de modo a verificar resultados e compara-los com os obtidos nesta dissertagédo. Avaliar a
viabilidade economica da aplicacdo direta de sorelho ao solo e do processo de

acidificacdo do chorume com sorelho a escola real seria também importante.
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8. Anexos
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Figura 8.1 — Processamento e tratamento de sorelho (adaptado de Carvalho et al.,
2013).

Quadro 8.1 — Calendéario de Amostragem do Ensaio de Incubag&o e determinacgfes
efetuadas em cada amostragem.

Amostragem - Dia de~ Azoto Mineral Teo.r de pH e CE
NGmero Data incubagéo Humidade
27/06/2018 0 Instalagéo
1 28/06/2018 1 X X X
2 02/07/2018 2 X X
3 05/07/2018 3 X X X
4 12/07/2018 15 X X
5 19/07/2018 22 X X X
6 26/07/2018 29 X X
7 01/08/2018 35 X X X
8 10/08/2018 44 X X
9 16/08/2018 50 X X X
10 30/08/2018 64 X X
11 13/09/2018 78 X X X
12 27/09/2018 92 X X X
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8.1 Evolucao do pH e Condutividade Elétrica do solo ao longo do ensaio

Os resultados do pH do solo nas diferentes modalidades ao longo do ensaio de

incubacao encontra-se descrita no Quadro 8.2.

Quadro 8.2 — Média dos valores obtidos para o pH no solo nos diferentes tratamentos ao longo
do periodo de incubacdo considerado. Colunas com letras diferentes sédo

estatisticamente diferentes a P<0,05.

pH
: Dias de incubacéo
Modalidades =

Instalacédo 1 8 22 36 57 78 92

Sorelho 100% N 6,39bc 5,88¢ 6,252 6,442 | 6,36ab | 6,48a 6,4a
Sorelho + Adubo 6,26° 5,93b¢ | 5,962 6,02b 6,05b | 5,78b 5,74b
Chorume 6,33 7,342 6,362 | 6,18a | 5,95b | 5,94b |5,96ab | 5,95ab
Sorelho + Chorume 6,39bc 6,78* | 6,23a | 6,05b | 5,95b |6,20ab | 6,10ab
Controlo 6,670 6,602 | 6,16a 6,582 | 6,59a |6,20ab| 6,17ab

Entre o primeiro e o Ultimo dia do ensaio, em todas as modalidades ocorreu
abaixamento do pH, ainda que os resultados ndo tenham sido estatisticamente diferentes

apos o tratamento dos dados em algumas das modalidades.

Olhando para o periodo de incubacéo considerado, nos solos em que foi aplicado
somente sorelho ndo se observam alteracdes significativas ao longo de todo o ensaio, o
mesmo aconteceu com aplicacdo de chorume acidificado, cujos valores se aproximam,

em ambos o0s casos, da neutralidade.

Da utilizacdo de chorume néo tratado resultou uma diminui¢do do pH, com resultados
estatisticamente diferentes entre o primeiro e ultimo dia do ensaio, a semelhanc¢a dos
resultados de estudos realizados por Berenguer et al., 2008. Nas modalidades em que foi
aplicado chorume os resultados no final do ensaio ndo mostram ser estatisticamente

diferentes entre si.
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A evolucao da Condutividade Elétrica (uS/cm) no solo nas diferentes modalidades ao

longo do ensaio de incubacdo encontra-se descrita no Quadro 8.3.

Quadro 8.3 — Média dos valores obtidos para a Condutividade Elétrica do solo nos diferentes
tratamentos ao longo do periodo de incubacao considerado. Colunas com letras

diferentes séo estatisticamente diferentes a P<0,05.

Condutividade Elétrica (uS/cm)
Dias de incubacéo
Modalidades
Instalagéo 1 8 22 36 57 78 92

Sorelho 100% N 835,33a | 2095,87a | 393,57a | 1122,80a | 1409,03a | 1505,37a | 1300a
Sorelho + Adubo 751,73a | 903,47a |947,37a|1200,70a | 703,33ab | 1037,80a | 936,90b
Chorume 64,26 165,87b | 235,80a |333,80a| 484,17a |405,03ab| 795,80a | 600,54c
Sorelho + Chorume 598,43a | 455,20a |818,17a|1568,80a | 719,47ab | 557,57a |446,98c
Controlo 38,70b | 60,79a | 89,14a | 43,92a 48,17b | 206,81a |113,34d

A semelhanca do observado no ensaio em vasos, os valores mais elevados, no que
respeita & Condutividade Elétrica dos solos, resultam da aplicagéo de sorelho, o que ja
seria expectavel uma vez que este residuo apresenta elevada concentragéo dos ides Na*
e Ca?* e, consequentemente elevada salinidade que como se comprovou tem implicacdes
na condutividade elétrica do solo. Contudo, apesar de contribuir para o aumento da
Condutividade Elétrica ndo conduz a salinizagdo do solo, uma vez que o seu valor mais
elevado é obtido no dia 8, de 2095,87 uS/cm, o que é bastante inferior ao limiar proposto
pela FAO, 1997 (4000 uS/cm).

As modalidades mostram ser estatisticamente diferentes (P<0,05) essencialmente no
final do ensaio. Nesse periodo, os tratamentos que contém chorume mostram ser
semelhantes entre si, tal como acontece com a andlise do pH do solo mostrando que a
acidificagdo do chorume com recurso a sorelho ndo tem implicagbes na Condutividade

Elétrica do solo.
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