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R E S U M O

Realizou-se uma rotação anual com uma cultura de cobertura de ervilhaca (Vicia sativa L.) e centeio (Secale cereale L.) 
como adubo verde, seguida por batata (Solanum tuberosum L.) e alface (Lactuca sativa L.) com o objetivo de contribuir 
para melhorar a gestão do azoto (N) no solo em agricultura biológica. A mineralização de N foi determinada através de 
uma incubação de campo em resposta à aplicação de adubo verde, compostado (20 e 40 t ha-1) e adubo orgânico (1 e 2 
t ha-1) à cultura da batata. A mineralização de N no compostado ocorreu durante todo o período de desenvolvimento 
das culturas,  enquanto no adubo orgânico uma percentagem elevada de N mineralizou-se logo nos primeiros dias após 
incorporação ao solo, do que resultou uma maior disponibilidade de N e uma produção superior na cultura da batata 
com 2 t ha-1 de adubo em comparação com a aplicação de 20 t ha-1 de compostado e superior na alface com a aplicação 
do compostado em comparação com o adubo orgânico. 
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A B S T R A C T

A field crop rotation with a cover crop of hairy vetch (Vicia sativa L.) and rye (Secale cereale L.) followed by potato (So-
lanum tuberosum L.) and lettuce (Lactuca sativa L.) was set up with the aim of improving nitrogen (N) management for 
organic farming. N mineralization was determined by a field incubation in response to green manure and increasing 
rates of compost (20 e 40 t ha-1) and organic commercial fertilizer (1 e 2 t ha-1). N mineralization in compost took place 
during all crop rotation, but most of the organic fertilizer was mineralized during the first days after soil application. 
Consequently, N availability and potato crop yield was increased with 2 t ha-1 of organic fertilizer compared to 20 t ha-1 
of compost whereas lettuce yield increased with compost application in comparison to organic fertilizer.
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Introdução

A fertilidade do solo é fundamental para a agri-
cultura biológica (AB) e depende das proprieda-
des físicas, químicas e biológicas do solo de modo 
a fornecer os nutrientes essenciais ao crescimento 
das plantas em quantidades adequadas. As práticas 
agrícolas para gerir a fertilidade do solo em AB in-
cluem a rotação de culturas, a utilização de culturas 
de cobertura para sideração e a incorporação nos 
solos de compostados e outros fertilizantes aceites 
no modo de produção biológico (MPB). A aplicação 

de compostados ao solo é uma prática recomendada 
pelas normas da AB pois recicla os resíduos agríco-
las e agro-industriais e aumenta o teor de matéria 
orgânica (MO) do solo (Flavel e Murphy, 2006). 
Como muitas culturas são exigentes em azoto (N), 
os adubos orgânicos comerciais são usados para 
rapidamente disponibilizar N às culturas, sendo 
frequentemente constituídos por resíduos de avi-
cultura que são muito mais ricos em N do que, por 
exemplo da bovinicultura. A limitação agronómica 
ao uso de compostados, designadamente quando 
mal maturados, inclui o excesso de salinidade, o ele-
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vado teor de amónia e a imobilização de N (Brito, 
2001; Wong et al., 1999). 
As culturas de cobertura melhoram a estrutura do 
solo, evitam a sua erosão, ajudam a controlar pragas 
e doenças e incrementam a atividade biológica do 
solo (Dabney et al., 2001; Sainju et al., 2006;  Hossain 
et al., 2012). Em AB o uso de adubos verdes é tam-
bém importante pela libertação de N para a cultura 
seguinte (Rannels e Wagger 1996). A ervilhaca (Vi-
cia sativa L.) acumula uma quantidade elevada de N 
durante o período de crescimento (Seo e Lee, 2008) 
e usada como adubo verde pode fornecer entre 50 
a 370 kg N ha-1 à cultura seguinte devido à fixação 
biológica de N e à sua rápida mineralização (To-
nitto, David e Drinkwater, 2006). O centeio (Secale 
cereale L.) é eficiente na absorção de N impedindo 
a sua lixiviação e tem um efeito aleopático na su-
pressão de infestantes (Weston, 1996). A mistura de 
centeio com ervilhaca pode diminuir as perdas por 
lixiviação e desnitrificação pela presença do centeio 
(Rosecrance et al., 2000), tendo a quantidade de bio-
massa sido superior na mistura centeio e ervilhaca 
em relação às monoculturas de centeio ou ervilhaca 
(Clark et al., 1997).
O N é um nutriente crucial na fertilização em AB 
porque a sua disponibilidade no solo depende fun-
damentalmente da mineralização da matéria orgâ-
nica (MO), ao contrário dos outros nutrientes que 
podem ser incorporados na forma de fertilizantes 
inorgânicos naturais. O N mineralizado varia com 
as condições climáticas, cultura, tipo de solo e ope-
rações culturais e depende do balanço entre a mi-
neralização e a imobilização (Amlinger et al., 2003; 
Drinkwater et al., 2000; Mengel, 1996). A previsão 
da mineralização de N no campo é importante para 
sincronizar a libertação de N mineral do solo com 
as necessidades das culturas (Brito, 2001) e evitar 
perdas de N por lixiviação ou volatilização (Jarvis, 
1996). As incubações no laboratório (Gil et al., 2011) 
permitem prever a mineralização potencial de N, 
mas não refletem com precisão a mineralização de 
N no campo devido às perturbações no solo em con-
sequência das operações de armazenamento, mis-
tura e crivagem, que modificam as características 
físicas e microbiológicas do solo, devido à ausência 
de absorção de N e de libertação de exsudados pe-
las plantas e porque são realizadas em condições de 
temperatura e humidade controladas (Lomander et 
al., 1998). A incubação do solo no campo em sacos 
de polietileno (Eno, 1960) e em tubos de PVC garan-
tindo um mínimo de perturbação do solo (Hatch et 
al., 1990) têm sido realizadas de modo a submeter as 
amostras às variações de temperatura e deste modo 
avaliar com maior precisão a mineralização de N no 

campo. O valor acumulado obtido nos vários perío-
dos de incubação permite estimar o fluxo de N para 
o reservatório de N mineral do solo. Os principais 
inconvenientes deste método são o arejamento do 
solo quando se recolhe a amostra e o isolamento da 
amostra durante o período de incubação às varia-
ções de humidade no campo (Hatch et al., 1990). No 
entanto, tem sido observada uma forte correlação 
entre o N acumulado nas plantas e o N minerali-
zado durante os períodos de incubação (Carsky et 
al., 1990; Monaco et al., 2010). Este método é simples 
e provoca uma perturbação mínima no solo sendo 
considerado apropriado para a investigação agro-
nómica (Monaco et al., 2010).
A batata (Solanum tuberosum L.) e a alface (Lactuca 
sativa L.) são duas culturas de grande importância 
no NW de Portugal, sendo no entanto a produção 
biológica restrita devido à falta de informação sobre 
fertilização e a proteção das culturas. Por exemplo, 
os agricultores precisam de conhecer a origem e o 
estado de maturação dos compostados e o momen-
to e as doses de aplicação dos mesmos em função 
da cultura e da produção esperada. Com o objeti-
vo de investigar sobre as recomendações de fertili-
zação para estas culturas no MPB realizou-se uma 
rotação de culturas que teve inicio no Outono com 
a sementeira de uma cultura de cobertura para side-
ração (centeio e ervilhaca), seguida da batata e da al-
face no período de Primavera-Verão, utilizando um 
compostado bem maturado de estrume de bovinos 
e um adubo orgânico comercial com elevado teor 
de N facilmente mineralizável. O principal objetivo 
deste trabalho consistiu na quantificação da mine-
ralização de N durante estas culturas, através de 
uma incubação de campo, e na absorção de N pelas 
mesmas de modo a avaliar a disponibilidade de N 
mineral em comparação com as necessidades de N 
destas culturas para rentabilizar as produções e in-
crementar a fertilidade do solo no MPB de um modo 
sustentável. Estas culturas inserem-se numa rotação 
trianual com varias culturas hortícolas de ciclo curto 
e longo com necessidades de fertilização diferentes, 
que será prosseguida de modo a compreender me-
lhor a dinâmica do azoto em horticultura biológica.

Materiais e métodos

Realizou-se uma rotação de culturas no modo de 
produção biológico num solo com textura franco-
-arenosa, formado com base em granito e rochas 
afins localizado no NW de Portugal (41º 12´ N, 8º 7´ 
W, altitude 466 m). A rotação de culturas foi iniciada 
com uma cultura de cobertura constituída por cen-
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teio (Secale cereale L.) consociado com ervilhaca (Vi-
cia sativa L. cv. ‘Nikian’) durante o período de Outo-
no-Inverno, seguida pela cultura da batata (Solanum 
tuberosum L. cv. ‘Desirée’) de ciclo longo e calibre 
25-28 mm, de Abril a Agosto, e da cultura da alface 
(Lactuca sativa L. cv. ‘Maravilla de verano’) de Agos-
to a Outubro. Apesar de este estudo ser referente 
apenas a estas três culturas, as mesmas inserem-se 
numa rotação trianual, que permitirá continuar esta 
investigação ao longo de toda a rotação. 
A experiência foi conduzida com um delineamento de 
blocos casualizados com 6 tratamentos e quatro blo-
cos. Os tratamentos incluíram: (i) sideração da cultu-
ra de cobertura sem aplicação de outros fertilizantes 
(AV); (ii) e (iii) sideração da cultura de cobertura e apli-
cação do compostado nas doses de 20 e 40 t ha-1 respe-
tivamente (C20 e C40); (iv) e (v) sideração e aplicação 
de um adubo orgânico comercial certificado para o 
MPB (Mix da Crimolara) nas doses de 1 t ha-1 e 2 t ha-1 
respetivamente (AO1 e AO2), e (vi) um tratamento tes-

temunha sem cultura de cobertura para sideração nem 
aplicação de qualquer outro fertilizante (T0). 
O compostado foi produzido com estrume resul-
tante de dejetos e urinas de bovinos em cama de 
palha de trigo, numa pilha durante 7 meses de 
compostagem com revolvimento aos 2 e 4 meses. 
As características do compostado e do adubo or-
gânico comercial encontram-se no Quadro 1. O 
compostado estava com um elevado grau de ma-
turação de acordo com o teor de N-NH4

+ (69 mg 
kg-1 ms) que foi inferior ao máximo recomendado 
(400 mg kg-1 ms) por Zucconi e de Bertoldi (1987) 
e com a razão N-NH4

+ /N-NO3
- (0,51) inferior a 1, 

valor estabelecido por Larney e Hao (2007) para 
compostados bem maturados. Pelo contrário  
o adubo orgânico encontrava-se mal maturado pois 
continha valores do teor de N-NH4

+ (7271 mg kg-1) 
e da razão N-NH4

+ /N-NO3
- (3462 mg kg-1) muito 

superiores aos recomendados para compostados 
maturados. Os valores da condutividade elétrica 

Compostado Adubo orgânico Adubo verde 

PF (t ha-1) 17,4 ± 1,3 

MS (%) 25,9 91,5 20,0 

pH 8,0 ± 0,05 6,6 ± 0,1  

CE (ds m-1) 4,3 ± 0,3 5,9 ± 0,02  

MO (g kg-1) 589 ± 63 831 ± 13  

C/N 17 ± 2,4 3,9 ± 0,1 23 ± 1,1 

N (g kg-1) 19,8 ± 0,7 118,7 ± 3,8 21 ± 0,9 

N-NH4+ (mg kg-1) 69 ± 16 7271 ± 545  

N-NO3- (mg kg-1) 134 ± 38 2,1 ± 1,0  

C solúvel (mg kg-1) 7363 ± 489 42704 ± 3002 62418 ± 3773 

N solúvel (mg kg-1) 1367 ± 3,1 36585± 2854 3243 ± 244 

P (g kg-1) 6,5 ± 0,2 9,1 ± 0,3 3,7 ± 0,1 

K (g kg-1) 44 ± 8,5 42 ± 3,5 29,7 ± 2,2 

Ca (g kg-1) 11 ± 1,2 9,3 ± 1,5 5,8 ± 0,4 

Mg (g kg-1) 8,0 ± 1,2 8,0 ± 2,6 1,6 ± 0,1 

S (g kg-1) 2,7 ± 0,3 9,3 ± 1,5  

Fe (mg kg-1) 6473 ± 965 310 ± 14  

Cu (mg kg-1) 30 ± 0,6 42 ± 1,8  

Zn (mg kg-1) 187 ± 21 190 ± 10   

Mn (mg kg-1) 528 ± 26 190 ± 4,0  

B (mg kg-1) 21 ± 1,4 34 ± 1,2  

Quadro 1 – Peso fresco (PS), teor de matéria seca (MS) e características químicas (média ± desvio padrão) do compostado, do 
adubo orgânico e do adubo verde

A matéria orgânica (MO) e os nutrientes encontram-se expressos em relação à matéria seca.
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do compostado (4,3 ds m-1) e do adubo orgânico 
(5,9 ds m-1) eram superiores ao máximo de 3 ds m-1 
recomendado por Soumaré et al. (2003). A relação 
C/N = 23 na mistura centeio e ervilhaca foi superior 
em relação às referidas por outros autores (Kuo e 
Sainju, 1998; Rosecrance et al., 2000) provavelmente 
devido ao baixo valor do pH do solo (Quadro 2) 
que não permitiu o desenvolvimento da ervilhaca 
(Juscafresa, 1982).
A sementeira do centeio e da ervilhaca (180 g de 
centeio e 90 g de ervilhaca vilosa por cada talhão de 
15 m2) foi realizada manualmente após a mobiliza-
ção do solo com um escarificador de 7 dentes sendo 
as sementes enterradas com o auxílio de um anci-
nho. O adubo verde foi destroçado quando a maior 
parte do centeio se encontrava em grão pastoso, 158 
dias após a sementeira, utilizando um destroçador 
de martelos. Após uma secagem prévia à superfí-
cie durante 2 dias, o adubo verde foi misturado no 
solo à superfície, juntamente com o compostado ou 
o adubo orgânico nos talhões respetivos, utilizando 
uma fresa axial de facas. De seguida realizou-se a 
incorporação no solo à profundidade de 20 cm com 
um escarificador. 
Nove dias após a incorporação do adubo verde foi 
semeada a batata em regos separados por 60 cm, e à 
distância de 25 cm na linha. As infestantes foram sa-
chadas 2 vezes para não competirem com a batateira 
por nutrientes e foi realizada uma amontoa 52 dias 
após a sementeira. Realizaram-se dois tratamentos 
com hidróxido de cobre (2 kg ha-1) e um com cal-
da bordalesa à base de sulfato de cobre (20%) pre-
viamente neutralizado com cal (20 kg ha-1) contra o 
míldio (Phytophthora infestans). A cultura foi regada 
com um sistema de mini-aspersão sempre que ne-
cessário para que a água disponível no solo não fos-
se limitante para o crescimento da batata.
As alfaces foram semeadas em alvéolos de polieti-
leno de 35 ml com um substrato certificado para o 
MPB (Tray mix da Bas Van Buuren). Após a mobi-
lização do solo com um escarificador, as alfaces fo-

ram transplantadas para os talhões experimentais 
24 dias após a sementeira. Foram constituídos 2 ca-
malhões de 3 linhas em cada talhão, com bordadu-
ras de 30 cm sendo a distância de plantação 35 cm x 
35 cm. As alfaces foram sachadas 2 vezes e o sistema 
de irrigação foi igual ao da batata. As característi-
cas do solo (0-20 cm de profundidade) do campo 
experimental no início da rotação encontram-se no 
Quadro 2. O pH do solo foi corrigido com 5 t ha-1 de 
calcário dolomítico, e o teor de P com a aplicação 
de 300 kg ha-1 de fosfato de Gafsa (26,5 % P2O5). No 
final de cada cultura colheram-se amostras (n=6) de 
solo de cada talhão experimental, até 20 cm de pro-
fundidade. Colheram-se amostras (n=2) da cultura 
de cobertura (adubo verde) em cada talhão (repeti-
ção), lançando aleatoriamente um quadrado de ara-
me com 0,5 m de lado no terreno, para determinação 
do peso fresco, do peso seco, do carbono (C) total e 
do teor de nutrientes (N, P, K, Ca e Mg). Nas cultu-
ras da batateira (folhas e tubérculos separadamen-
te) e da alface colheram-se amostras de 4 plantas de 
cada talhão 47, 75 e 124 dias após a sementeira da 
batata e 23, 37 e 51 dias após a plantação da alface 
e realizaram-se as mesmas análises indicadas para 
o adubo verde. As temperaturas médias do ar e do 
solo foram registadas continuamente durante as 
culturas da batata e da alface com termístores liga-
dos a um data logger (Delta–T Devices). Os sensores 
de temperatura foram colocados no solo a 10 cm de 
profundidade na posição horizontal e por baixo de 
uma placa refletora a 30 cm de altura. 
Utilizaram-se as normas europeias para deter-
minação da humidade (EN 13040:1999); pH (EN 
13037:1999); condutividade elétrica ( EN 13038:1999). 
O N e P totais do compostado e adubo orgânico fo-
ram medidos por espectrofotometria de absorção 
molecular e K por fotometria de chama, depois de 
uma digestão com ácido sulfúrico. Os teores totais 
de Ca, Mg, Cu, Zn Mn, Fe e S foram determinados 
por espectrofotometria de absorção molecular após 
extração por digestão nitro-perclórica. As amostras 

  D MS pH CE MO C/N N *P2O5 *K2O 

   (%)  (ds m-1) (g kg-1)  (g kg-1) (mg kg-1)   (mg kg-1) 

Média 1,04 86 4,9 0,05 40 12 1,9 118 215 

DP   0,1 0,01 0,3 0,2 0,1 6,7 19,1 

 

Quadro 2 – Densidade (D), teor de matéria seca (MS) e características químicas (média e desvio padrão (DP)) do solo no 
início da rotação.

A matéria orgânica (MO) e os nutrientes encontram-se expressos em relação à matéria seca. *Método Egner-Riehm
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de solo foram analisadas quanto aos teores de P e 
K assimiláveis pelo método de Egnér-Riehm, por 
extração com solução de lactato de amónio e ácido 
acético, sendo doseados, respetivamente, por colori-
metria e fotometria de chama; o N mineral nos solos 
e nos compostados foi determinado com um espec-
trofotómetro de absorção molecular em analisador 
automático de fluxo segmentado após solução em 
KCL 1M 1:5. O C e o N solúveis dos compostados 
e adubo verde foram determinados em analisador 
elementar após extração em CaCl2 0,01M. As plantas 
foram secas a 65ºC até atingirem um peso constan-
te. Nas plantas o N e o P total foram medidos por 
espectrofotometria de absorção molecular, o K total 
com um fotómetro de chama após uma digestão sul-
fúrica e os teores de Ca e Mg totais por espectrofo-
tometria de absorção molecular após uma digestão 
nitro-perclórica. 
A incubação de campo teve início após a incorpo-
ração dos fertilizantes, 9 dias antes da plantação da 
batata, e consistiu numa adaptação à metodologia 
aplicada por Hatch et al. (1990) sem etileno. Os tubos 
PVC utilizados tinham 15 cm de comprimento e 4 
cm de diâmetro onde foram realizados 6 furos de 
6 mm de diâmetro para permitir o arejamento da 
amostra. As amostras foram retiradas de cada talhão 
utilizando os tubos PVC, garantindo um mínimo de 
perturbação do solo. Posteriormente, as amostras 
foram colocadas num saco de polietileno microper-
furado e enterradas verticalmente numa zona adja-
cente ao campo de ensaio a 20 cm de profundidade. 
A colheita de amostras foi realizada com um inter-
valo de 14 dias, exceto a primeira com um intervalo 
de 7 dias. Em cada período de incubação foram rea-
lizadas duas amostragens de 5 tubos cada, sendo a 
primeira congelada e a segunda mantida durante o 
período de incubação no solo. A mineralização de N 
do solo em cada período de incubação foi calcula-
da diminuindo o N mineral (NH4

+ + NHO3
-) do solo 

incubado pelo N mineral da amostra congelada. O 
N acumulado foi estimado com base no somatório 
do N mineral nos vários períodos de incubação. O 
N mineral foi calculado em laboratório seguindo os 
métodos acima referidos para a determinação do N 
mineral do solo. Foi calculada a mineralização de N 
do compostado e do adubo orgânico subtraindo a 
mineralização de N nos tratamentos C20, C40, AO1 
e AO2 pela mineralização de N no tratamento AV. 
A mineralização do adubo verde foi calculada sub-
traindo a mineralização de N no tratamento AV pela 
mineralização de N no tratamento T0.
A modelação dos resultados da mineralização de 
N do adubo verde, compostado e adubo orgânico 
e adubo verde foi realizada utilizando as seguintes 

equações de regressão não linear do modelo utili-
zado por Cabrera e Kessel (1988) e do modelo de 
Bonde e Lindberg (1988), que melhor se adaptavam 
aos valores observados.

Nm = N1 [1-exp(-k1t)] +  N2 [1-exp(-k2t)]  [1]

Nm = N0 [1-exp(-k1t-k2t2)]  [2]

em que Nm (mg kg-1) representa a acumulação de N 
mineralizável no tempo t, sendo o N potencialmen-
te mineralizável representado por N0 no modelo de 
um reservatório e por N1 e N2 no modelo com um 
reservatório de lenta e outro de rápida mineraliza-
ção, e k, k1 e k2 constantes de mineralização. O tem-
po de imobilização foi calculado (t = -k1/k2) com base 
nas constantes de mineralização da equação [2] de 
acordo com Brito e Santos (1996).
A comparação entre os tratamentos realizou-se uti-
lizando o procedimento para análise de variância 
com um fator do programa SPSS v. 17.0, e do cál-
culo da menor diferença significativa (P< 0,05) para 
comparação entre médias. Os resultados da mine-
ralização do N orgânico foram ajustados às funções 
cinéticas pelo método do algoritmo de Levenberg-
-Marquardt, para minimizar as diferenças entre as 
somas dos quadrados dos valores observados e dos 
valores previstos da variável dependente, utilizan-
do o mesmo programa estatístico.

Resultados e discussão

O peso fresco (PF) dos tubérculos da batateira (Fi-
gura 1) aumentou significativamente (P< 0,05) no 
tratamento AO2 em comparação com os restantes 
tratamentos aos 47 e aos 75 dias após a sementeira. 
No final da produção (124 dias após a sementeira) o 
PF dos tubérculos nos tratamentos AO1 e AO2 (35,9 
e 42,2 t ha-1 respetivamente) e C40 (36,1 t ha-1) não 
diferiu significativamente. Contudo, no tratamento 
AO2 a produção foi superior (P< 0,05) aos tratamen-
tos C20, AV e T0, sem que o mesmo fosse verdade 
entre estes e os tratamentos AO1 e C40. O teor de 
matéria seca (MS) dos tubérculos manteve-se seme-
lhante entre os tratamentos (23-25 %). 
No final da produção da alface, o peso fresco (Fi-
gura 1) aumentou significativamente (P< 0,05) nos 
tratamentos C20 e C40 (18 e 19 t ha-1 respetivamente) 
em relação aos restantes tratamentos (8 a 11 t ha-1). 
Não se verificaram diferenças significativas no teor 
de MS (5-7 %) da alface entre os vários tratamentos. 
A máxima produção de alface registada nesta expe-
riência com a incorporação de 40 t ha-1 de compos-
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tado foi inferior à obtida por Brito et al. (2012) com a 
mesma variedade e com a incorporação de 40 t ha-1 
de composto (33 t ha-1), possivelmente porque esta 
ultima produção foi obtida com a incorporação do 
compostado imediatamente antes da plantação da 
alface. 
O teor de nutrientes nos tubérculos da batateira 
(Quadro 3) não variou de forma significativa entre 
os tratamentos. No entanto os teores de N (8,1-8,9 
g kg-1) e K (5,4-8,2 g kg-1) foram ligeiramente infe-
riores aos teores determinados por Srek et al. (2012) 
respetivamente 12,0 e 11,0 g kg -1 com fertilização or-
gânica. Os teores dos outros elementos revelaram-se 
semelhantes aos citados por estes autores. Verifica-
ram-se variações ocasionais nos teores de nutrientes 
da alface. O teor de N foi superior nos tratamentos 
AV e C20 em relação ao tratamento AO1. 
A acumulação de N na batateira (folhas e tubérculos) 
aumentou com a aplicação de 2 t ha-1 de adubo orgâ-
nico em comparação com a batateira não fertilizada, 
ou fertilizada com 20 t ha-1 de compostado (Quadro 
4). A acumulação de P na batateira aumentou com a 
aplicação 2 t ha-1 de adubo orgânico em comparação 
com a batateira fertilizada só com adubo verde ou 
também com 1 t ha-1 de adubo orgânico. A acumula-
ção de Ca e Mg também aumentou com a aplicação 

de 2 t ha-1 de adubo orgânico em relação ao trata-
mento testemunha, só com adubo verde ou AV e 20 
t ha-1 de compostado. Não se verificaram diferenças 
significativas na acumulação de potássio entre os 
vários tratamentos (Quadro 4). O compostado apli-
cado à cultura da batateira nas doses de 20 e 40 t ha-1 
contribuiu para o aumento (P< 0,01) na acumulação 
de N na cultura da alface em comparação com os 
restantes tratamentos. A acumulação de P, K, Ca e 
Mg na cultura da alface também aumentou (p <0,05) 
com a aplicação de 20 e 40 t ha-1 de compostado à 
cultura da batateira em relação aos tratamentos com 
AV ou AO1 (Quadro 4). A máxima acumulação de 
N, P, K, Ca e Mg na alface que se verificou com a 
incorporação de 40 t ha-1 de compostado (30,3; 3,9; 
16,9; 7,5 e 2,4 kg ha-1 respetivamente) foi contudo in-
ferior aos valores obtidos por Brito et al. (2012) res-
petivamente 45,7; 6,2; 56,3; 12,8; e 5,5 para a mesma 
variedade, em consequência da menor produção de 
matéria seca de alface nesta experiência.
No fim da cultura da batata a mineralização de N 
acumulada nos tratamentos T0, AV, C20, C40, AO1 e 
AO2 foi respetivamente 104, 88, 152, 160, 148 e 201 kg 
ha-1 e no fim da rotação respetivamente 163, 137, 214, 
243, 207 e 261 kg ha-1 (resultados não apresentados). 
A mineralização de N foi superior nos tratamentos 

Figura 1 – Peso fresco dos tubérculos da batateira e peso fresco da alface em resposta à aplicação da cultura de cobertura 
(AV), AV e compostado nas doses de 20 e 40 t ha-1 (C20 e C40) e AV e adubo orgânico nas doses de 1 e 2 t ha-1 (AO1 e AO2). 
T0 representa a produção no tratamento testemunha sem qualquer fertilizante.
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Cultura Nutrientes      T0 AV C20 C40     AO1 AO2   MDS 

Batateira N 8,1 8,7 8,5 8,8 8,6 8,9 0,9 

P 2,3 2,2 2,5 2,5 1,8 2,2 0,7 

K 6,5 8,2 8,2 7,7 5,4 6,9 4,3 

Ca 0,6 0,5 0,2 0,5 0,3 0,6 0,4 

Mg 0,9 0,8 0,8 0,9 0,7 0,7 0,2 

Alface N 28,8 32,4 32,3 28,9 23,8 28,1   5,2* 

P 3,7 3,6 3,3 3,5 3,2 3,4 1,3 

K 20,7 15,4 16,6 15,5 15,5 17,6   3,2* 

Ca 7,1 7,5 7,3 6,8 6,3 8,5 1,6 

  Mg 2,5 2,5 2,4 2,2 2,2 2,9   0,4* 

 

Cultura Nutrientes   T0  AV    C20   C40     AO1    AO2 MDS 

Batateira N 77,9 82,5 81,1 93,8 98,1 129,9      38,9 

P 19,1 17,1 21,2 23,0 17,2 24,5        6,4 

K 61,6 66,4 75,1 81,4 57,7 89,1      40,4 

Ca 23,5 24,1 19,4 26,0 27,8 45,5      18,0 

Mg 8,5 8,2 7,9 9,6 8,3 11,6        3,0 

Alface N 17,4 16,1 29,8 30,3 12,8 17,4      10,6* 

P 2,3 1,8 3,2 3,9 1,7 2,0       2,0 

K 12,5 7,4 15,7 16,9 8,4 10,8       7,7 

Ca 4,4 3,5 6,8 7,5 3,4 5,1       3,1 

  Mg 1,5 1,2 2,3 2,4 1,2 1,8       0,8* 

 

Quadro 3 – Teor de nutrientes (g kg-1) nos tubérculos da batateira e na alface nos tratamentos testemunha (T0), com 
incorporação da cultura de cobertura sem outros fertilizantes (AV), com AV e compostado nas doses de 20 e 40 t ha-1 (C20 
e C40) e com AV e adubo orgânico nas doses de 1 e 2 t ha-1 (AO1 e AO2).

*MDS = Menor diferença significativa (P< 0,05)

Quadro 4 – Acumulação de nutrientes (kg ha-1) na batateira e na alface nos tratamentos testemunha (T0), com incorporação 
da cultura de cobertura sem outros fertilizantes (AV), com AV e compostado nas doses de 20 e 40 t ha-1 (C20 e C40) e com 
AV e adubo orgânico nas doses de 1 e 2 t ha-1 (AO1 e AO2).

*MDS = Menor diferença significativa (P< 0,05)

sujeitos a fertilização com compostado e adubo or-
gânico, tendo sido encontrada uma correlação po-
sitiva entre a mineralização de N e a acumulação de 
N na batateira (R2=0,67; P< 0,05) ou a produção (R2= 
0,90; P< 0,05), o que sugere que a determinação da 
mineralização de N na incubação de campo pode ser 
um bom indicador para uma previsão da recomen-
dação de fertilização (Yan et al., 2006).

O efeito residual da fertilização à cultura da bata-
ta na produção e na acumulação de nutrientes na 
cultura da alface foi superior com a aplicação de 
compostado, porque o N mineral do adubo orgâni-
co foi rapidamente disponibilizado durante a cul-
tura da batata, diminuindo o efeito residual para a 
cultura seguinte. Na figura 2 observa-se que a mi-
neralização de N do adubo orgânico atingiu picos 
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elevados, 23 % (1,75 mg N kg-1 dia-1) e 49 % (6,56 
mg N kg-1 dia-1) do azoto total mineralizado duran-
te a rotação, respetivamente com 1 e 2 t ha-1 nos 
primeiros 7 dias de incubação quando as culturas 
ainda não estavam instaladas. Este facto deveu-se 
à baixa relação C/N (3,9) e ao teor elevado de C e 
N solúveis (42704 e 36585 mg kg-1 respectivamente) 
disponíveis neste adubo orgânico que aumentou 
a atividade microbiana libertando uma elevada 
quantidade de N num curto período de tempo. A 
incorporação de 40 t ha-1 de compostado resultou 
numa imobilização inicial de N provavelmente de-
vida ao aumento de C biodegradável (Reddy et al., 
2008), tendo a mineralização de N ocorrido duran-
te o período de crescimento das culturas (40 dias 
após a plantação da batata até à colheita da alface). 
Probert et al. (2005) num estudo realizado com 9 
estrumes de curral verificou a existência de perío-
dos de imobilização de N superiores a 8 semanas 
em estrumes de curral de C/N inferiores a 20. A 
incorporação do adubo verde (C/N = 23) resultou 
numa imobilização de N média de 0,11 mg N kg-1 
dia-1 durante a rotação. Normalmente é esperada 
uma mineralização de N nos adubos verdes com 
relação C/N < 20 e, eventualmente, uma imobiliza-
ção de N com uma relação C/N > 20 (Rosecrance et 
al, 2000). Estes autores registaram uma imobiliza-
ção média diária de 0,34 mg N kg-1 dia-1 no centeio 
(C/N = 21,4) durante 49 dias. Este facto também é 
devido ao teor elevado de C solúvel (62418 mg kg-1) 
em relação ao teor de N solúvel (3243 mg kg-1) que 
permitiu aos microrganismos imobilizar o N do 
solo para decompor o C solúvel do adubo verde.
As oscilações na mineralização de N (Figura 2) tam-
bém dependem da interação entre a temperatura, o 
teor de humidade no solo e o tempo desde a incorpo-
ração dos fertilizantes orgânicos (Wang et al., 2006). 
Verificou-se um pico acentuado de mineralização de 
N em todos os fertilizantes no período de incubação 
entre os 77 e 91 dias (1,1; 1,8; 1,1 e 1,6 mg N kg-1 dia-1 

respetivamente com 20 e 40 t ha-1 de composto e 1 e 
2 t ha-1 de adubo orgânico). Este facto deveu-se em 
parte ao aumento de humidade do solo de 11,2 para 
17,5% a uma temperatura média de 20 ºC que favo-
receu as condições para a mineralização. Wang et al. 
(2006) referiram que com temperaturas superiores a 
15ºC a mineralização de N aumenta com o teor de 
humidade e que o teor de mineralização de N au-
mentou 50 % num solo de densidade 1,15 quando 
o teor de humidade aumentou de 15 para 25 %. O 
aumento do teor de humidade de 6,9 para 24,2 % 
a 22 ºC entre os dias 139 e 147 após a incorporação 
dos fertilizantes não resultou num aumento de mi-
neralização de N, porque possivelmente o teor de C 

e N orgânico potencialmente disponíveis nos vários 
fertilizantes era baixo. 
A elevada mineralização de N no adubo orgânico 
verificada nos primeiros 7 dias de incubação resul-
tou em perdas de N elevadas nos dias seguintes 
como se pode observar na figura 3. O teor de N mi-
neral no solo no tratamento AO1 diminuiu de 67,3 
para 18,9 mg kg-1 e no tratamento AO2 de 98,7 para 
37,1 mg kg-1 dos 7 aos 35 dias após a incorporação 
dos fertilizantes. Estas perdas não foram devidas à 
absorção de N pela batateira pois no fim deste perí-
odo a batateira estava ainda na fase de emergência. 
Possivelmente as perdas de N foram devidas à lixi-
viação, considerando que vários autores (Huang et 
al., 2011; Zhu et al., 2005) referem que a pluviosidade 
é responsável por perdas de N elevadas se existirem 
teores elevados de N-NO3

- no solo. A percentagem 
de humidade do solo nos tubos da incubação entre 
os dias 21 e 49 era superior a 90 % da capacidade 
de campo (PF 2,0) o que indica a ocorrência de plu-
viosidade. No período de incubação entre os dias 
7 e 21 provavelmente não houve sincronia entre a 
percentagem de humidade no solo dentro e fora 
dos tubos de incubação, sendo a percentagem de 
humidade no solo superior. A diminuição do teor 
de N mineral no solo entre os dias 77 e 105 após a 
incorporação dos fertilizantes (68 e 96 dias após a 
plantação da batata) foi em grande parte devida à 
absorção de N pela batateira. Gayler et al (2002) por 
exemplo referiram que a máxima acumulação de 
N nas folhas da batateira se verificou entre 40 e 90 
dias após a plantação da batata. A diminuição de N 
mineral no solo entre os dias 147 e 196 após a incor-
poração dos fertilizantes corresponde ao período de 
absorção de N pela alface. O teor de N mineral no 
fim da rotação foi baixo (1,5 a 1,8 mg N kg-1) sendo 
praticamente idêntico ao teor de N mineral no início 
da rotação, o que diminui os riscos de lixiviação no 
período Outono-Inverno. 
No final da rotação o N potencialmente minerali-
zável (N0) do compostado e do adubo orgânico foi 
residual porque a mineralização foi superior a 90 
% desta fração de N durante a rotação (196 dias). A 
mineralização de N dos vários fertilizantes durante 
a cultura da batata (133 dias) variou entre 46 e 86 
mg kg-1 MS (61 a 114 kg ha-1). Na cultura da alfa-
ce a percentagem de N0 disponível foi insuficien-
te para obter uma produção de alface adequada a 
esta variedade. A maior quantidade de N mineral 
libertado foi 22 mg kg-1 MS (29 kg ha-1) com a incor-
poração de 40 t ha-1 de compostado o que explica a 
produção superior (P< 0,05) da alface com compos-
tado em comparação com o adubo orgânico. Este 
facto deveu-se em parte ao período de imobilização 
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Figura 2 – Temperatura média (ºC), humidade (%) do solo e mineralização diária de N (mg N kg-1 dia-1) do adubo verde (a), de 
20 e 40 t ha-1 de compostado (b) e (c) e 1 e 2 t ha-1 de adubo orgânico (d) e (e) nos vários períodos de incubação de campo 
(28 de Março a 10 de Outubro). As setas representam o início e o fim das culturas da batata e da alface.

Figura 3 – Teor de N mineral no solo no tratamento testemunha (T0), com adubo verde (AV), com AV e compostado nas doses 
20 e 40 t ha-1 (C20 e C40) e com AV e adubo orgânico nas doses 1 e 2 t ha-1 (AO1 e AO2), desde a colheita do adubo verde até 
ao final da rotação. T0 representa a produção no tratamento testemunha sem qualquer fertilizante. As setas representam o 
início e o fim das culturas da batata e da alface.
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de N de 72 dias com a incorporação de 40 t ha-1 de 
compostado que permitiu que a mineralização de N 
tivesse ocorrido durante o período de crescimento 
das culturas (Figura 4).

Conclusões

A mineralização de N do compostado de estrume 
de bovinos ocorreu durante o período de cresci-
mento das culturas ao contrário do adubo orgâni-
co que libertou 23 e 49 % do N total mineralizado 
nos primeiros 7 dias após a incorporação ao solo 
para a aplicação de 1 e 2 t ha-1 respetivamente, o 
que implicou riscos de lixiviação de N elevados. A 
produção de batata com a incorporação de 40 t ha-1 
de compostado e adubo verde (36 t ha-1) foi igual à 
produção com adubo orgânico e adubo verde. No 
entanto a produção de alface foi superior com a 

aplicação de 40 t ha-1 de compostado e adubo verde 
em relação aos tratamentos com adubo orgânico 
e adubo verde devido à maior disponibilidade de 
N com a aplicação de 40 t ha-1 de compostado na 
cultura da alface. A mineralização de N foi contu-
do insuficiente para obter a produção ótima desta 
variedade. A plantação de uma variedade de ba-
tata de ciclo médio (90 a 120 dias) em substituição 
da variedade de ciclo longo (120 a 150 dias) usada 
neste estudo poderia ser vantajosa pois, reduzindo 
o período de cultura da batata, a alface seria plan-
tada mais cedo e o teor de N orgânico no solo e a 
temperatura média mais elevada do ar aumenta-
riam a mineralização de N durante a cultura da al-
face e consequentemente a produção desta cultura. 
É necessário continuar este estudo com a realiza-
ção de rotações de hortícolas de ciclo curto e longo 
de modo a otimizar a fertilização de uma rotação 
no MPB. 

Figura 4 – Acumulação da mineralização de N (mg kg-1) de 20 e 40 t ha-1 de compostado, 1 e 2 t ha-1 de adubo orgânico e 
do adubo verde, durante o período de incubação. As setas representam o início e o fim das culturas da batata e da alface. 
*P<0,05, **P< 0,01, ***P<0,001
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