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RESUMO

Nas exploragdes agricolas em que se produz milho forrageiro, verifica-se
recorrentemente um diferencial negativo da fracdo organica persistente no solo, levando
a depreciagdo da sua fertilidade e depauperacdo. Acresce a isso a elevada exportagdo de
nutrientes que ¢ efetuada por esta cultura. Entretanto ha elevada disponibilidade de
diversos materiais, como as ramagens ¢ lamas de estagdes de tratamento de aguas
residuais, que sdo frequentemente consideradas como residuos, mas que podem servir
para a fertilizagdo orgénica desta e doutras culturas.

Este projeto teve dois objetivos: estudar o processo de maturacao do composto feito
a base de ramagens trituradas misturadas com lamas de tratamento de dguas residuais e
com lamas de tratamento de efluentes da industria de lacticinios; e avaliar o impacte
nutricional que tiveram na cultura do milho, tendo como termo de comparagdo a
fertilizagdo quimica e composto obtido exclusivamente a base de ramagens.

Fez-se um ensaio de campo com diversas modalidades de compostos com vista a
avaliar o impacto que teve na produtividade do milho forrageiro. Também se avaliou o
processo de compostagem a escala industrial, neste caso reduzindo-se a mistura de
lamas de tratamento de efluentes da industria de lacticinios com ramagens na proporgao
1:1 (peso fresco).

Verificamos a inexisténcia de diferengas significativas de produtividade em todas
as modalidades ensaiadas, contudo uma das modalidades de composto excedeu a
produtividade obtida com a fertilizagdo quimica. Efetuou-se a monitorizacao do valor
nutricional do composto, da humidade, temperatura, de emissdes gasosas e pH ao longo
do periodo de compostagem.

Destes dois ensaios concluimos que o composto obtido a base de ramagens e lamas
tem valor agronomico, € executavel a escala industrial e por isso ¢ uma enorme mais-

valia para a agricultura e o ambiente.
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ABSTRACT

Maize forage producing farms often have deficit on the organic fraction in the soil,
thus leading to depletion in soil fertility. In addition this crop is a relevant exporter of
nutrients. However there is a great availability of many materials like boughs plus
foliage and sludge from water treatment plants that usually are considered to be
residues, but instead could be used as organic fertilizers for maize and other crops.

This project had two main purposes: to study the maturation process of compost done
on boughs plus foliage and sludge; to evaluate the fertilizer impact on maize, comparing
with chemical fertilization and compost obtained exclusively on vegetation.

A field trial was conducted with several variations of compost in order to determine
their impact on forage maize productivity. The compost process at industrial scale was
also evaluated, however restricting this analysis to the mixture of boughs plus foliage
and sludge from water treatment plant of dairy industry in a 1:1 ratio (fresh weight).

In the field trial no significant differences in yield were determined wherein one
variation of compost exceeded the yield obtained by chemical fertilization. The
evaluation of the nutritional value of compost, the humidity, temperature and pH were
performed throughout composting.

From these two trials we concluded that the compost obtained from boughs plus
foliage and sludge has agronomic value, can be obtained at industrial scale and is a great

value added trait for both agriculture and the environment.
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INTRODUCAO

Um agroecossistema para se manter estavel devera ser organizado para que sejam
estabelecidas relacdes de equilibrio entre as diferentes valéncias do sistema, tanto
bioticas como abidticas. As culturas a explorar ndo deverdo comprometer a fauna
auxiliar, outros organismos que nao interferem ou de vegetacdo que ndo comprometa a
sua produtividade, promovendo assim alguma biodiversidade e a capacidade de
reorganizacao e regeneracao de forma natural.

A grande importancia da cultura do milho (Zea mays L.) para silagem advém da sua
capacidade de produzir muita MS num curto espaco de tempo. Esta planta descoberta
pelos Europeus no século XV, oriunda do México, rapidamente se espalhou pelo resto
do mundo dada a sua grande capacidade de adaptacao a diversos tipos de climas e solos.
Esta ¢ a cultura arvense com maior impacte econdmico nos Agores. Ao longo dos
ultimos trés anos os Acores registaram a exploracdo de 12119 ha/ano de solo agricola
destinado as principais culturas, sendo que 9901,67 ha/ano destinaram-se a cultura de
milho forrageiro, justificando assim a sua importancia na RAA (Quadro 1).

Em exploracdes em que grande parte do material vegetal produzido sai da area
explorada, ¢ verificado um diferencial negativo da fra¢do orgénica persistente no solo,
levando a sua depauperacdo. Este ¢ o caso, entre muitos outros, da produgdo
monocultural de milho forrageiro, em que a parte aérea vegetativa da cultura ¢ extraida
(Quadro 2), ficando apenas pouco mais do que as suas raizes no terreno, sendo o Uinico
contributo incorporativo de MO.

Se ndo tivermos em conta a adubagdo sintética nestas exploragdes, acabamos por
atingir também, um diferencial nutricional negativo no solo. Esta diferenca ¢ devida a
extragcdo de nutrientes do solo por parte das culturas e também da reducdo dos teores em
MO resultante do processo mineralizagdo, sem haver reposi¢do equivalente. O
diferencial organico de um solo e consequente perda nutricional do mesmo pode entio

SCT EXPresSso por:

Diferencial em MO = (MO pré-existente no solo + inputs em MO) — perda de MO por

mineralizagdo — perdas por erosdo, emissoes e lixiviagao
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Culturas temporarias

Batata 601 599 593 9 896 11142 11778
Batata-doce 57 60 62 1129 1176 1125
Beterraba 382 354 100 9 891 13320 5761
Fava seca 37 37 37 89 88 72
Feijao seco 43 43 42 90 93 86
Inhame 58 60 60 1 089 1191 1194
Milho para grao 238 238 242 422 446 424
| Miho formgeiro | 9161 | 9342 | 11202 | 225648 | 270775 | 333300 |
Tabaco 32 44 60 77 108 141
Culturas permanentes
Ananas 59 58 58 1165 1107 1052
Anona 30 31 31 221 228 219
Banana 290 291 292 5030 5129 5680
Castanha 64 65 65 182 206 192
Cha 37 37 37 95 120 157
Laranja 364 366 366 3498 3754 3930
Magca 56 56 56 404 449 396
Maracuja 9 10 10 26 28 30

Quadro 1 - Produgdo das principais culturas, na RAA (SREA, 2016).

Na ilha Terceira presentemente residem cerca de 56.141 habitantes (SREA, 2015).

A RAA nos ultimos dois anos (2014 a 2015) encontra-se consecutivamente entre a

segunda e terceira regido do pais com maior registo de efetivos bovinos (INE, 2016). A

lavoura apresenta-se assim como uma das atividades de maior impacte socioecondmico

na regido, em especial na ilha Terceira, ilha com o segundo maior valor acumulado

(Figura 1) de entrega de leite em fabrica do arquipélago.
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2013 301.030 167.119 133.912 81.727 36 22
2014 316.766 166.944 149.823 95.606 40 26

2015 323.946 169.691 154.255 100.038 42 27
Quadro 2 - Balango de N a superficie do solo (INE,2016).

Acumulado
Homdalogo

Acumulado

Homalogo

Acores 201 383 704,6 [
2016 379 625,3
SHo Miguel L) 246 315,7 [FF
2016 242 806,6

2015 99 918,5 [TH"
2016 9B 1?5.,-1

2015 | 51100
2016 5 222,9

2015 | 192265

2016 19 8990

Figura 1 - Acumulado homdlogo do valor unitario de m? de leite entregues em fabrica referente aos anos

de 2015 ¢ 2016 na RAA (SREA, 2016).

As atividades urbana e agroindustrial sdo as duas maiores produtoras de residuos da
ilha, nestas destacando-se os residuos biodegradaveis incluidos nos indiferenciados, os
das ramagens provenientes das podas e aparas de jardim e as lamas provenientes do
tratamento de efluentes que sdo na sua maioria tratados em ETAR, sendo a sua tipologia
fisica, quimica e microbiana dependente da sua origem e do método de tratamento.

A gestdo dos residuos solidos e lamas na ilha Terceira encontra-se a cargo da
Teramb, Empresa Municipal de Gestdo e Valorizagdo Ambiental da Ilha Terceira,

empresa que recebeu anualmente, entre 2013 e 2015, uma média anual de 3211 Ton,
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1937 Ton e 597 Ton de residuos de ramagens, lamas de depuracdo de origem

agroindustrial e de lamas de depuracdo de origem urbana, respetivamente (Grafico 1).

Registo de descarga de residuos biodegradaveis e
de lamas de depuracao ton/ano
3500 = Residuos
biodegradaveis
3000 -
2500 -
E Lamas de
2000 depuracao de
origem agro-
1500 + industrial
1000 - Lamas de
depuragao de
500 1 B origem urbana
O .
2013 2014 2015 Média Anual

Grafico | - Registo da entrada de residuos biodegradaveis e de lamas de depuracao entre os anos de 2013
e 2015 na Central de Valorizagdo Organica da Teramb, Empresa Municipal de Gestao e Valorizagdo

Ambiental da Ilha Terceira.

Surge assim a necessidade de aproveitamento dos residuos mencionados que, até a
data, se encontravam marginalizados. Este estudo analisou a compostagem de lamas e
ramagens sob diferentes modalidades. Considerando as suas caracteristicas nutricionais
e estruturantes para a produgdo de um fertilizante organico de origem agroindustrial e
urbana, o composto daqui resultante pode ser uma alternativa aos fertilizantes quimicos
de sintese.

Para que se desse a consumacdo da proposta para a realizacdo deste estudo foi
necessaria a ajuda da Teramb, que possibilitou meios infraestruturais e logisticos para a
realizacdo dos ensaios, garantindo condigdes para a salvaguarda da seguranga dos
colaboradores expostos a0 manuseamento, utilizacdo e monitorizagdo do composto nao
pondo em causa a garantia de preservacdo da sanidade publica e qualidade ambiental
durante o processo. Esta entidade antes do estudo em causa ja tinha participado no apoio
logistico e financeiro a produgdo de composto durante o ano de 2015 no estudo

“’Compostagem de ramagens com e sem lamas de ETAR’’ realizado por Luis Souto.
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CAPITULO 1 - REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE A
PRODUCAO E UTILIZACAO DE COMPOSTO NA CULTURA DO
MILHO

1.1 O milho

1.1.1 Fenologia e fases vegetativa e reprodutiva

O milho ¢ uma cultura que, dada a sua grande variabilidade genética, possui uma
vasta adaptabilidade ambiental. A variabilidade que o define geneticamente advém da
fecundacdo cruzada a que esta sujeito e que, conjugado pelo facto de ser uma planta C4,
garante-lhe uma produtividade recorrentemente superior a dos outros cereais.

O seu fruto ¢ classificado por cariopse indeiscente, composto por endosperma,
pericarpo e embrido, sendo o primeiro constituido maioritariamente por amido e, em
menor propor¢do, por proteina, enquanto que o ultimo tem maior teor lipidico. Esta
planta possui um sistema radicular fasciculado, de profundidade maxima de 1,2 m, que
lhe confere maior eficiéncia no processo de absor¢ao, dado o elevado volume de solo
que ocupa. Como o6rgaos reprodutores masculino e feminino possui, respetivamente,
uma panicula designada bandeira, e uma espiga de espiguetas unifloras que se encontra
em crescimento até a fecundagao.

O acompanhamento periddico desta cultura e das suas fases de desenvolvimento e
crescimento permitem a compreensdo do seu processo evolutivo, bem como da
viabilidade de técnicas auxiliares para a exponencia¢do da produgdo. Segundo Ritchie et
al. (1993) o ciclo produtivo desta cultura tem duas fases principais: vegetativa (Vi) e
reprodutiva (R,) (Figura 2).

O inicio de forma¢do de um novo individuo ¢ designado por V., correspondendo
este estagio a emergéncia do coledptilo.

A partir do Ve, a fase vegetativa é representada por V,, onde “’'n’’ é substituido pelo
numero de folhas com bainha visivel. A fase vegetativa ¢ concluida com o aparecimento

da bandeira e ¢ dado inicio a fase reprodutiva, Ry.

20
Angra do Heroismo, 30 de abril de 2017



UNIVERSITY OF ILLEOLS

EXTENSION

_”"’:.“2‘ Pl =

WlwH 1l w1 & [ w1 % [ 8 TE[ & |

Figura 2 - Desenvolvimento da planta de milho (University of Illinois Extension Service, 2000).

A semelhanca do estagio vegetativo, o estagio reprodutivo também é compreendido

‘7 29

por varias fases onde assume forma numérica de 1 a 6 consoante a evolugao do
grao de milho, sendo elas: floracao (R1) em que ocorre o aparecimento das sedas e da-se
a fertilizagdo, grao leitoso (R2), grao pastoso (R3), grao farinaceo (R4), grao farinaceo
duro (Rs), também conhecido por grao ceroso e adquire a forma dentada, e maturagao

fisiologica (Re).
1.1.2 Exigéncias nutricionais

Dada a sua capacidade produtiva o milho exige uma disponibilizagdo macro e
micronutricional racional e adequada. Durante a totalidade do ciclo evolutivo desta
cultura, macronutrientes como o N, P, K, Ca, Mg e S sdo necessarios na ordem dos 24,9
Kg, 5,9 Kg, 26,7 Kg, 6,6 Kg, 7,6 Kg e 2,5 Kg, respetivamente, por tonelada de grao
produzida; micronutrientes como o Zn, B e Cu apresentam necessidades da ordem dos
6,6g, 21g e 21,2g, respetivamente, por tonelada de grao produzido; o pH ideal deve
situar-se entre 5,5 e 6,5, dependendo do estagio em que se encontra (BANR 2001)._As
necessidades de nutrientes e 4gua variam conforme o estadio evolutivo (Figura 3).

Fatores bidticos (pragas e doencas), abidticos (condicdes edafoclimaticas como
humidade, temperatura, luminosidade, disponibilidade de agua e nutrientes, textura,
estrutura ¢ pH do solo) e as praticas culturais (mobilizacdo do solo, sementeira,
fertilizagdo, controlo infestantes, colheita e rotagdes) sao os que mais influenciam a sua

produtividade.
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Weekly Reqguirements
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Figura 3 - Variacdo das necessidades em N, P, K e agua ao longo do processo de desenvolvimento do

milho (Growth Potential Corn Growers’ Workshop, PIONEER 2016).

1.1.3 Indice FAO

O indice FAO ¢ um dos parametros que ajuda a previsao das necessidades do
acumulado de graus-dia de uma cultura para que esta complete o seu ciclo. Para o seu
calculo ¢ necessaria a adicdo acumulativa dos GDDs (estimativa usada para definir o
desenvolvimento da planta em resposta a exposi¢cdo a temperatura didria) superiores ao
zero vegetativo da cultura (no caso do milho o zero vegetativo varia de 6-10°C,
dependendo do critério usado) e estabelecer uma relagdo entre a temperatura acumulada

calculada e os indices e classificagdes tabelados pela FAO (Figura 4).
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Exigéncias em

Indice - FAO | Classificacao graus

cC)

100-200 Ultra precoce 1500
200-300 Muito precoce 1500-1690
300-400 Precoce 1690-1880

400-500 Senu-precoce 1880-1970
500-600 Senu-precoce 1970-2060

600-700 Ciclo médio 2060-2250
700-800 Semu-tardio 2250-2340
800-900 Tardio 2340-2530
900-1000 Muito tardio 2530-2720
1000 Ultra-tardio 2720

Figura 4 - Tabela de indice FAO e classificagdo de variedades consoante o seu desenvolvimento e

exigéncia em graus-dia (Lynce de Faria, 1980).

1.2 Fertilidade edafica e adubacao de fundo

A fertilidade de um solo define-se como a capacidade do mesmo em suportar o
crescimento vegetal, tanto pelos niveis de nutrientes que contém, como pela capacidade
de reter os nutrientes provenientes de incorporagdes externas. As caracteristicas fisicas,
bioldgicas e quimicas sdo determinantes para a fertilidade e produtividade do solo,
sendo de destacar a espessura, a estrutura, a textura do solo e a sua capacidade de
retencao de agua e de troca cationica.

Em regimes de exploragdo intensiva em que existe uma grande exportagdo
nutricional sem reposi¢ao, hd necessidade de colmatar o défice em causa garantindo a
disponibilidade de nutrientes no limiar do nivel critico (nivel abaixo do qual as culturas
respondem favoravelmente a um aporte nutricional), promovendo a capacidade
produtiva da cultura de forma eficaz e sustentdvel do ponto de vista econdmico e
ecoldgico. Processos de fertilizacdo inorganica e organica dos solos, como a adubacao
de fundo, garantem condigdes favoraveis a recuperacao do seu indice de fertilidade.

A adubacao de fundo ¢ uma pratica realizada no ato de preparagdo do solo durante
o qual sdo incorporados fertilizantes de origem organica ou inorganica com vista a
libertagao nutricional lenta e uniforme ao longo do desenvolvimento da cultura. A maior
estabilidade da formulacao quimica que compde estes fertilizantes tem por objetivo

combater possiveis caréncias durante longos periodos de tempo e minimizar perdas por

23
Angra do Heroismo, 30 de abril de 2017



lixiviagdo durante o processo de disponibilizagdo ionica. As adubacdes de fundo com
vista a supressdo parcial de necessidades azotadas sdo comuns em agroecossistemas
simples com regime de exploracdo intensiva. Esta pratica ¢ recorrente dado que as
formulagdes quimicas dos adubos azotados utilizados em adubacdes de cobertura
possuem caracteristicas de libertagcdo rapida, o que os torna propicios a lixiviacdes e a

menor rentabilizagdo das adubagoes.

1.2.1 O N e a sua mobilidade no solo

O N ¢ um elemento de elevada mobilidade nos agroecossistemas, assumindo-se em
formas organicas ao compor aminoacidos, proteinas, acidos nucleicos, entre muitos
tipos de moléculas, e inorganicas como os ides NHs", NO,, NOs3", NO, N>O e N». Este
elemento passa por varias formas moleculares, assumindo diversos estados fisicos que
compreendem e completam diversas reagdes quimicas que permitem compreender
melhor a grande importancia de algumas das formas idnicas a nivel agronémico (Figura
5).

Dentro dos ides referidos o NOz e NO;3, sdo as formas azotadas de maior
mobilidade no solo, sendo que a ultima forma oxidada (NO3’) ¢ a mais facilmente
absorvida pelos organismos vegetais. Embora a absor¢do azotada seja
predominantemente feita sob a forma de NOs’, a absor¢io do ido NH4" também ¢

realizada, mas com menor expressividade.

N,
atmosférico

Fixacao industrial
(adubos)

Escoamento e

Fixacdo ) . erosao
biologica - /
(legquminosas) Planta |
(absorcéo) §
h Desnitrificacdo

N-Organico

[ Nitrato
N-Amoniacal (NO3)

4"%@ . ORR S Lixwviaco

%

)

Legenda:
Figura 5 Mobilidade do N no ambito agricola.
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1.2.1.1 Método de Kjeldahl: Determinacao laboratorial do teor de N total

O método de Kjeldahl ¢ utilizado para a medi¢cdo do teor total de N a partir de
amostras de material vegetal. A destruigdo da MO com H>SOs concentrado, (na
presenca de um catalisador e por acao do calor) e a posterior destilacao e titulacio do N
amoniacal, permite a determinagao do seu teor azotado de origem organica. A fraccao
nitrica € recuperada por tratamento com uma reac¢do adicional com liga de Devarda.

O procedimento laboratorial baseia-se na reagdo a quente das amostras com H2SOq4
concentrado, proporcionando a transforma¢do de NHs" em (NH4)2SO4. O (NH4)2SO4
entra em reacdo a quente com o NaOH concentrado, sendo o NH4" libertado,
condensado e recebido numa solu¢do de H3BOs, posteriormente titulada com HCI. Dada
a lentidao da reacdo com o H2SOj4, é aumentada a velocidade da oxidagdo com a adicao
de K>SO4, que provoca um aumento de temperatura e a ebulicdo da mistura. Essa
mistura € exposta a reagdo com HgO, introduzido com a finalidade de acelerar o
processo oxidativo. Por ultimo ¢ adicionado Na>S»0s3 a solugdo final. A utilizagao deste
sal tem como finalidade eliminar a humidade da amostra, permitir a acdo dos reagentes
e diminuir a pressdo de vapor da amostra que estd sendo digerida. E assim diminuida
temperatura de ebuli¢do, aumentando a eficiéncia da digestdo. O NH4" libertado ¢é
destilado e seguidamente ¢ medido o excesso de acido por titulagdo, traduzindo este

valor a quantidade de N presente na amostra original.

1.2.2 Incorporacao de residuos organicos no solo

A sustentabilidade de um agroecossistema a nivel energético ¢ determinada pela
complexidade e inter-relagdo estabelecida entre os macro e microrganismos que o
compdem e toda a componente edafoclimatica envolvente. E possivel uma maior
eficiéncia energética ao se exercerem consociacdes que complementem caréncias de
individuos distintos através de relacdes de simbiose como o mutualismo e o
comensalismo.

A MO estabilizada ou humus, proveniente da decomposi¢ao de residuos organicos,
contribui para o aumento da fertilidade do solo e da produgdo vegetal, pelo que ¢
importante garantir a sua manutengao nos solos em niveis adequados (Gongalves, 2005)
favorecendo uma melhor estrutura. Nada se perde, tudo se transforma, o que neste

contexto nos indica que o subproduto de certa atividade biologica podera constituir uma
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mais valia para outra, possibilitando um ciclo produtivo regulado tanto a nivel

populacional como em biomassa, em que as perdas sdo diminutas a nivel energético.

1.2.2.1 Decomposicao dos residuos organicos no solo

Humidade bF I ﬂﬁﬂl‘lﬂm sy Fracg o lentamente D
) soliiveis, amido, aminoécidos, SRR gAY E
Ar(0,) doidos gordos volséels {calulosa, lenhina) g
A
D
A
O
Humidade
¥ : (H.O)
€O, HO; grande ibertagiode o~  Ar(0;)
metabolitos téxicos pama as plantas; M
forte libertagio de calor. #
+*
Mat. Orgéinica ndio decomposta U
Fuhiisa - “'\ Mova e R
diversificada A
microbiana
aerobia 0
CO,; H,0; sintese dos compostos
himicos de reduzido peso molecular
Humidade {himus activo); libertacio de calor Nova &
(HO) —7 mais reduzida, diversificada E
Ar(0y) + papulacio micmbiana S
Mat. omgénica nfo decomposta aerdbia, T
‘\ predominando fungos e A
actinomicetas B
; o |
pH mineralizacao
1 i
Z
A
CO,; H.0; sintese de compostos E
himicos de elevado peso molecular 0
{humus estavel);

Figura 6 — Representacao esquematica do processo de decomposic¢ao e estabilizacdo da MO (Gongalves,
2005).
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Os residuos organicos ao serem incorporados no solo passam por fases de
degradacdo e maturagdo. Durante as mesmas incrementam a complexidade
microbiologica do agroecossistema através do rapido inoculo de microrganismos
maioritariamente organo-heterotréficos aerébios. E criada uma relagio comensal
individuo-residuo e promovidas reagdes de oxidacdo-reducao para obtencao de energia,
relacdo que estd na origem de subprodutos de menor peso molecular que, quando
associados a MO nao decomposta, formam compostos humicos de elevado peso
molecular. Durante esta fase ¢ dada a estabiliza¢do do residuo transformado, promovida

a mineraliza¢do de N e a formacao de humus (Figura 6).

1.2.2.1.1 Fase de degradacao

A fase de degradacdo ou de decomposicao inicia por um crescimento expressivo da
populagdo microbiana (na sua maioria bactérias e fungos) que procede a uma
decomposicdo da fragdo biodegradavel da MO (glucidos soliveis e hidrolisaveis,
lipidos, proteinas, entre outros) em moléculas de menor calibre (agucares, acidos gordos
volateis, aminoacidos, entre outros). Na normal ocorréncia deste processo catabdlico, O>
e H20 s3o consumidos, resultando a par da producgdo de calor a libertagdo de CO2, H.O

(estado gasoso) e NH3s.

1.2.2.1.2 Fase de maturacao

Esta fase maturativa também designada por fase de humificacdo € caraterizada por
um novo desenvolvimento microbiano onde predominam populagdes de fungos
actinomicetas e bactérias. Ao longo desta etapa sdo decompostos polissacarideos
(hemicelulose, celulose, e pectina), a par da restante fracdo organica lentamente
biodegradavel e parcialmente decomposta, nomeadamente a lenhina e lignocelulose. E
defendido pela maioria dos autores que serd a lenhina parcialmente decomposta que
constituird a estrutura base das substincias humicas que estabelecerdao ligagdes com
sintetizados produzidos pela continua atividade microbioldgica, originando substancias
himicas de peso molecular crescente. Neste estagio maturativo existe uma baixa na

libertagdo de gases e de produgdo calorifica.
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1.2.2.1.3 Fase de estabilizacio e processo

Como estagio final do processo de decomposi¢ao dos residuos organicos ¢ dada a
sua estabilizagdo estrutural, quimica e microbioldgica. Desencadeiam-se complexos
processos de formagdo de polimeros estaveis devido a acdo microbiana iminente nas
anteriores fases, sintetizados a partir da interacdo com os metabolitos himicos ja
formados (Soltner, 1986). E assim diminuida drasticamente a atividade microbiana e

consequentemente a emissao de gases produzidos (maioritariamente CO», H,O, NH3).

1.2.2.2 A contribuicio dos compostos himicos no sistema solo-planta em
exploracdes agricolas convencionais

Os compostos humicos interagem na formagao de agregados estaveis no solo. Tal
deve-se as propriedades coloidais dos mesmos compostos € ao seu contributo na
reten¢ao de catides no solo.

Essas propriedades coloidais devem-se a presenca dos radicais carboxilicos e
oxidrilicos, entre outros, presentes nas cadeias laterais dos compostos humicos cuja
acdo podera: permitir a adsor¢do de catides mono e bivalentes (Ca**, Mg?*, K™ e NH4"),
disponibilizando-os para processos absortivos no complexo solo-planta; induzir a
formag¢do de quelatos de metais polivalentes (Fe, Zn, Cu e Mn), evitando a sua
inacessibilidade; e possibilitar a ligagdo de catides como co Fe*" e o Ca?" com argilas,
evitando oscilagdes no pH do solo aquando da disponibilizagdo sobredimensionada de
ides (H', Al’, etc.) consequente da aplicagdo desmedida de produtos fitofarmacéuticos e
de adubos quimicos de sintese.

As mais-valias apresentadas limitardo a insolubiliza¢do e perda de nutrientes,
promovendo a sua disponibilidade e protegendo as plantas da toxicidade provocada por
mas praticas agricolas. Para além do referenciado, na formacao de compostos humicos,
um dos processos ocorrentes que possui maior interesse a nivel agrondmico ¢ a
mineralizacdo de N e a sua disponibilizagdo para a produgdo vegetal. Isso contribui para

diminuir as necessidades de fertilizagao.

1.3 Compostagem

O composto ¢ um produto que resulta do metabolismo aerébio de MO, que

estabiliza a sua bioatividade e composi¢ao bioquimica. A compostagem pode ser vista
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como um sistema ‘’substrato/microrganismo’’, sendo o substrato a matéria-prima
indispensavel para o desenvolvimento microbiano que posteriormente se encarrega por,
em condicoes ideais, produzir um corretivo parcialmente humificado com caracteristicas
apuradas do ponto de vista estrutural e nutritivo. Este produto pode ser utilizado como
substituto a incorporagdo de fertilizantes quimicos de sintese no solo. A incorporagao de
residuos organicos constitui uma pratica repositora de MO que estimula o
desenvolvimento da sua microflora e microfauna, aumenta a sua capacidade de retengao
de 4gua, a formacdo de estruturas coloidais e proporciona uma disponibilizacdo
nutricional constante.

A producao de composto objetiva um equilibrio da razao C/N entre varios materiais,
favorecida pela sua maior aproximacao de valores iniciais entre 25 ¢ 35 (Gongalves,
2005). Para ser consumada esta pratica ¢ formada uma pilha, denominada meda,
constituida pelo empilhamento de residuos orgénicos de origem vegetal e/ou animal.

Na compostagem o NH4" surge como produto da amonifica¢do, durante a qual o N
organico ¢ convertido em N amoniacal. Apds a amonificacdo, ¢ dada o processo de
nitrificagdo proporcionado pela agdo de nitrossomas e nitrobacter, formando NO3". No
decorrer da nitrificagdo ha uma passagem do ido NHs" a NO2 que, dada a sua
instabilidade, se oxidada de imediato em NO3. Ao longo da compostagem sdo
verificadas perdas azotadas resultantes das emissdes gasosas e lixiviagdo inerentes a
este processo. A maioria dessas perdas da-se sob a forma de NH3z e N>O. A libertacao de
NHj3 ¢ promovida pelo aumento de temperatura, sendo que quando menor a relacao C/N
do composto, maior a incidéncia de perdas desta forma azotada. A libertagdo de N2O
promove a desnitrificagdo ao ser dada sua conversdao em N, processo que ocorre em
condigdes anerobias facultativas pela agdo de bactérias aerdbias e anaerdbias (Batista e
Batista 2007).

Na constru¢do da meda deve ser visado o estimulo ao desenvolvimento e a
maximiza¢do da biodiversidade no composto através da supressdo das necessidades
energéticas dos microorganismos intervenientes. A disponibilizacdo de substancias
facilmente biodegradaveis possibilita que tal aconteca, contudo para a manuten¢do da
bioatividade e formagdo de compostos humicos, a presenga de substancias lenhino-
celulosicas ¢ essencial nas suas devidas propor¢des. A dimensao das particulas de
menor velocidade de biodegradacao deve situar-se entre 1 e 15 centimetros, dependendo
das caracteristicas da mistura e sua propensdo para a compactacdo (Diaz et al, 1993),

influenciando a forma, altura e largura da meda.
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A estrutura da meda proporciona a manutencao de calor e faculta a atividade macro
e microbiana maioritariamente aerdbia, termofila e mesofila, com agdes ocorrentes entre
os 15°C e os 45°C; e os 45°C e os 60°C, respetivamente. O sucesso da bioxidacao e
desenvolvimento microbiano estd limitado pelo teor hidrico e densidade da mistura,
traduzindo-se na disponibilidade em Oz e H2O para a concretizagdo do processo de
decomposi¢cdo, bem como pelas carateristicas do substrato, quantidade e diversidade
microrganica e fatores ambientais envolvidos no processo. Com a otimizagdo destas
condi¢des, sdo assim criadas as condi¢des necessdrias para a transformacdo da mistura
dos residuos num produto higienizado, rico em compostos hiimicos suficientemente
estaveis para poderem ser armazenados, € cuja aplicagdo ao solo tenha a menor

perturbacdo ambiental (Batista e Batista 2007).

1.3.1 O interesse de residuos orginicos provenientes da manutencido de espacos

verdes e do tratamento de efluentes urbanos e agroindustriais em compostagem

A produgdo de composto pressupde a formagdo de um meio altamente nutritivo,
himido e com boa capacidade de arejamento. Para tal ¢ necessaria a utilizagdo de
materiais que providenciem as caracteristicas em vista, formando uma mistura
homogénea cuja variabilidade facilite, em caso de surgimento dessa necessidade, a
monitorizagdo e controle dos parametros fisicos e bioquimicos inerentes a mesma.

Os efluentes de proveniéncia urbana e agroindustrial sdo fontes geradoras de
recursos nutritivos maioritariamente marginalizados. O desaproveitamento destes
residuos deve-se ao fato da maioria das entidades ndo possuir meios nem destinos que
visem o reaproveitamento sustentavel ecoldgico e financeiro da sua reinser¢ao no ciclo
nutricional de ecossistemas agricolas e outros.

A produgdo de composto a partir da mistura de lamas de depuragdo produzidas em
ETAR origindrias desse maneio e de residuos vegetais resultantes de podas e
manutencdo de espagos verdes depositados em aterro, apresenta-se como uma mais-
valia do ponto de vista agronémico, economico ¢ ambiental. O seu valor nutricional é
elevado (Figura 7), possuindo caracteristicas que possibilitam a criacdo de um produto

de valor acrescentado do ponto de vista nutricional (Figura 8).
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Famag | Ramag | Ramag | Ramag | Ramag | Lamas Lamas

em 1 em 2 em 3 em 4 em 5 FTARp | ETARm
MS (%) 45.85 44.44 47.72 46,17 48,18 10.73 16.85
Cinzas (%) 6.40 4.10 5.30 4.90 4.20 41.00 40.50
M. O. (%) 93.60 95.90 94.70 05.10 95.80 59.00 59.50
C (%) 54.30 55.60 54.90 55.20 55.60 34.20 34.50
N (%) 1.20 1.10 1.10 1.10 0.90 8.00 4.00
C/N 45.20 50.90 52.0 48.60 59.10 4.30 8.50
P (%) 0.16 0.14 0.15 0.15 0.12 1.69 1,72
K (%) 0.79 0.83 1.01 0.99 0.98 0.10 0.09
Ca (%) 1.03 0.82 0.88 0.78 3.03 2.85 2.93
Mg (%) 0.15 0.11 0.15 0.13 0.27 0.24 0.25
Na (%) 0.20 0.20 0.30 0.30 0.30 0.20 0.20

Figura 7 - Andlise das caracteristicas iniciais de cinco amostras de ramagens, uma amostra de lamas de
depuragdo de proveniéncia agroindustrial (ETARp) e de uma amostra de lamas de depuracao de

proveniéncia urbana (ETARm) (Souto, 2015).

1:1 Pronicol | 1:1 ETAR 3:1 ETAR 2:1 Pronicol | Ramagens
MS (%) 35.63 44,24 42.73 43.78 31.80
Cinzas (%) 47.88 52.33 44.24 44.86 16.24
M. 0. (%) 52,12 47.67 55,76 55.14 83.76
C (%) 30.23 27.65 32.35 31.98 48.59
N (%) 1,78 1,18 1,35 1.79 1.28
C/N 17.02 2342 23,98 17.84 37.93
P (%) 0,55 0,53 0.36 0.41 0.44
K(%) 0,33 0,31 0.67 0.59 0.68
Ca (%) 1,32 1.26 1,15 1.19 1.22
Mg (%) 0,23 0,23 0,22 0.23 0.29
Na (%) 0,13 0.14 0.16 0.16 0.21
Cu (ppm) 0.46 0.66 - 0.42 0.12
Fe (ppm) 57.64 57.04 48.71 56.88 53,97
Zn (ppm) 5,37 4.46 1,97 3.70 2.37
Mn (ppm) 11.98 11.37 7.03 9.92 8.02

Figura 8 - Analise das caracteristicas finais de cinco amostras composto resultante da mistura de
ramagens com lamas de depuragio de proveniéncia agroindustrial (Pronicol), e de ramagens com lamas
de depuragdo de proveniéncia urbana (ETAR) em proporgdes massa de ramagens: massa de lamas,
distintas (Souto, 2015).

A legislacdo nacional de cada pais impde uma limitacdo a quantidade anual de
residuos tratados a introduzir no solo. Os requisitos comuns incluem: a realizagdo de
pré-tratamento com vista a reducao da humidade, substancias organicas poluentes e dos
microrganismos patogeénicos. As limitagdes a quantidade maxima de MS a introduzir
por unidade de area e de tempo t€m de ponderar a quantidade de metais pesados contida

no residuo, o teor de metais pesados no solo, o pH do solo e as limitagdes do tipo de

cultura a explorar. Na RAA o regime juridico que vigora quanto a recolha, tratamento e
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descarga de aguas residuais urbanas (incluem-se as de proveniéncia agroindustrial)

apresenta-se disposto no Decreto Legislativo Regional n°® 18/2009/A de 19 de outubro.

1.3.1.1 Residuos organicos de origem vegetal

Materiais como restos de madeira e cortes arbustivos em verde possuem relagoes
C/N elevadas, necessitando assim, mediante as suas propor¢des, de uma componente
azotada que promova o equilibrio desses indices no processo de compostagem. Estes
residuos de elevado teor lignoceluldsico tém elevada macroporosidade. O teor dos
restantes nutrientes ¢ tendencialmente baixo, embora os niveis de K e Ca possam ser
relativamente elevados (Souto 2015). A presenca de elementos poluentes normalmente
nao ¢ um obstaculo a sua utilizagdo como fertilizante, nem ha restri¢des ao seu uso a
nivel microbioldgico, a ndo ser que sejam feitos de residuos de espécies que possam
comportar organismos patogénicos que prejudiquem as culturas. H4 que realgar ainda a
possivel presenca de sementes que possam propagar espécies indesejadas, sendo esta
uma das caracteristicas a determinar e que pode colocar restricdes ao uso destes

materiais como fertilizante organico.

1.3.1.2 Lamas de depuracio produzidas em ETAR

As lamas oriundas de ETAR municipais sao um subproduto resultante do
tratamento de depuracdo das aguas residuais. De acordo com a alinea o) do artigo 3° do
Decreto Legislativo Regional N° 18/2009/A de 19 de Outubro, “ as lamas residuais,
tratadas ou ndo, originadas pelo funcionamento de estacdes de tratamento de aguas
residuais domésticas ou urbanas e de outras estacdes de tratamento de dguas residuais
de decomposi¢do similar as dguas residuais domésticas e urbanas, as lamas residuais de
tanques sépticos e de outras instalacdes similares para o tratamento de aguas residuais e
ainda as lamas provenientes de estacdes de tratamento de aguas residuais de atividades
agropecuarias e agroindustriais” sdo consideradas lamas de depuragdo. De acordo ainda
com a alinea n) do mesmo artigo, lamas tratadas “sdo as lamas tratadas por via
bioldgica, quimica ou térmica, por armazenagem a longo prazo ou por qualquer outro

processo com o objetivo de eliminar todos os microrganismos patogénicos que ponham
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em risco a saude publica e reduzir significativamente o seu poder de fermentagdo, de
modo a evitar a formacao de odores desagradaveis”.

Com a reutilizagdo destas lamas ¢ possivel aproveitar o elevado teor de MO e de
nutrientes, como o N e o P, para aumentar a produtividade das culturas. Atualmente, a
compostagem ¢ um dos métodos mais utilizados para o tratamento das lamas, uma vez
que permite reduzir o desaproveitamento deste residuo e obter um composto
higienizado e manipulavel para a incorporagdo em solos mediante os parametros legais
em vigor. A baixa razdo C/N, elevada densidade e as carateristicas adesivas das lamas
de depuragdo sdo compensadas e equilibradas pelas carateristicas das ramagens, sendo
necessario assegurar uma mistura homogénea de ambos os componentes (0 que nem
sempre ¢ facil de se obter) e de se assegurar o constante arejamento, promovendo-se a

respiracdao em detrimento da fermentagdo anaerdbia durante a fase de compostagem.

1.3.1.3 Padrdes de qualidade legais inerentes a utilizacio de lamas de depuracio

em agricultura

Dados os potenciais impactes e riscos sanitarios publicos e ambientais a serem
provocados pela utilizacdo de lamas de depuragdo em produgdo vegetal de culturas
alimentares e industriais em sistemas agricolas, nasce a nivel comunitario a Diretiva
86/278/CEE do Conselho de 12 de junho. Esta diretiva europeia ¢ posteriormente
transposta para a ordem juridica interna através do Decreto-Lei n°446/91 de 22 de
novembro. A 21 de junho o Decreto-Lei n® 118/2006 revoga o anteriormente referido
que ¢ mais uma vez alvo de correcao legislativa através do Decreto-Lei n° 276/2009 de
2 de Outubro, o qual vigora até a data.

O artigo 30° do Decreto-Lei n® 276/2009 de 2 de outubro enuncia a aplicagdo desta
legislagdo as Regides Autonomas dos Agores e da Madeira, salvaguardando contudo
possiveis adaptagdes por parte das Regides Auténomas. E deste modo criado nos
Acores um unico diploma legislativo referente ao tratamento de dguas residuais urbanas
e a utilizacdo de lamas de depuracdo na agricultura, o Decreto Legislativo Regional n°
18/2009/A de 19 de outubro, que na atualidade regulamenta o regime juridico de
recolha, tratamento e descarga de aguas residuais urbanas. Este advém da transposi¢ao
para o direito regional da Diretiva Europeia 91/271/CEE do Conselho de 21 de maio
relativa ao tratamento de aguas residuais urbanas. Posteriormente ¢ feita a incorporagao

no mesmo decreto legislativo regional, matéria constante do Decreto Legislativo
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Regional n° 16/2005/A de 20 de julho que transpde a Diretiva 86/278/CEE do Conselho
de 12 de junho, retificado pela Diretiva n® 91/692/CEE do Conselho de 23 de dezembro
e pelo Regulamento (CE) n® 807/2003 do Conselho de 14 de abril, diretiva relativa a
utilizagdo agricola de lamas de depuragao.

Os quadros N.°1, N.°2, N.°3, N.°4 e N.°5 (figuras 9 a 13, respetivamente) do anexo
IT do artigo 66° do Decreto Legislativo Regional n°® 18/2009/A de 19 de outubro expdem
os valores limite para a concentracdo de poluentes nas lamas de depuragdo utilizadas
para fins agricolas e nos solos onde sdo aplicadas, bem como respetivos métodos de

amostragem e analise.

Valores limite de concentracio de metais pesados nos solos
receptores de lamas de depuracio

Valores limite (em mg'ky de maténa
seca) para solos
Parametros

pH=60 |60=pH=70| pH=70(%¥
Cadmio (Cd) ............... 1 3 4
Cobre (Cu) ... ... ... ..... 50 100 200
Wiquel (NG} ... ... ... ... 30 73 110
Chombo (Phy ... ... ... ... ... 30 300 450
Zinco{@n) ... ... ... ... 150 300 450
Mercurio (Hg) .. ... ... ... .. 1.0 1.5 2.0
Cromio (Cr) .. .. .. ........ 50 200 300

(¥) Aphcavel a solos onde se efectuem culfuras com fins comercials e destinadas um-

CAmente 30 COImSUNND

Figura 9 - Quadro N.°1 do anexo II do artigo 66° do Decreto Legislativo Regional n® 18/2009/A de 19 de
outubro.

Valores limite de concentracio de metais pesados nas lamas
de depuracio destinadas a urtilizacio agronomica

Parimetros ‘.-'alm‘h.tr:lrj.te
{mg'kz de matena saca)

Cadmio (Cdl . ... ... . .. 20
Cobre (Cu) ... ... L. 1000
Miquel (Vi) ... L. 300
Chumbo (PB) .. ... 730
Zinco(€n) ... ... 2500
Mercumo(Hgl . ... ... .. ... ... ... 16
Cromio (Cr) ... ... 1000

outubro.

Figura 10 - Quadro N.°2 do anexo II do artigo 66° do Decreto Legislativo Regional n® 18/2009/A de 19 de
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Valores limite para as quantidades anuais de metais pesados

que podem ser introduzidas

nos solos cultivados (média de 10 anos)

Cadmio (Cd) ... ... ... ... 0,15
Cobre (Cu) ... . ... 12
Miquel (Ni) .. ... 3
Chumbeo (PB) . .. 15
Zinco(@n) ...l 30
Mercurio (Hg) ... ... .. 0.1
Cromio (Crl - ... . ... 45

outubro.

Figura 11 - Quadro N.°3 do anexo II do artigo 66° do Decreto Legislativo Regional n° 18/2009/A de 19 de

Valores limite de concentracio de compostos organicos nas lamas
de depuracao destinadas a utilizacio agrondmica

Parimetros l’pﬂg'k;”imﬁ seca)

AQOX (compostos organo-halogenados adsorviveis

ou haletos organicos adsorviveis) . ... .. ... .. 300
LAS (alquilo-benzo-sulfonatos lineares) .. ..... 2600
DEHP (ftalato de 2-etilhexilo) . o 100
MNPE (nonilfenois e nonilfenocis ETDAﬂad.DS) ..... 50
PAH (lidrocarbonetos policiclicos aromaticos) . .. ]
PCB (compostos bifenilos policlorados) .. ... .. 0.8

outubro.

Figura 12 - Quadro N.°4 do anexo II do artigo 66° do Decreto Legislativo Regional n® 18/2009/A de 19 de

Valores limite de concentraciao de dioxinas nas lamas
de depuracio destinadas a utilizacio agronoémica

. Valor limite
Farimetros (o2 TE/ke de matéria seca) (*)
PCDDVF (policlorodibenzodioxinas/furanos) 100

(*) Valor expresso em equvalentes de 2,37, 8-tetraclorodibenzo-p-dicsana (TCDDY).

outubro.

Figura 13 - Quadro N.°5 do anexo II do artigo 66° do Decreto Legislativo Regional n® 18/2009/A de 19 de

Os requisitos de tratamento para aguas residuais urbanas e suas equiparadas e

respetivos métodos de referéncia de medigdo encontram-se regulamentados pelos
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quadros N.°1, N.°2 e N.°3 do anexo I do artigo 66° do Decreto Legislativo Regional n°

18/2009/A de 19 de outubro, representados nas figura 14, 15 e 16 abaixo apresentadas.

Requisitos para as descargas das estacdes de tratamento de aguas residuais urbanas

Parametros

Concentragio

Percentagem minima
de redugio
em relagdio 3 carga afluente

Método de referéncia de medigio ()

Caréncia bioquimica de oxigénio (CBO_ a 20°C) sem
nitrificacdo (a). i

Caréncia quimica de oxigénio (CQO)

Total de particulas solidas em suspensio (b) (c)

25mgl 0,

125 mg1 0,

35 mg/l

70-20

Amostra homogeneizada, nio filtrada e nio decantada.

Determinacio do oxigénio dissolvido antes e depois
da incubagdo de cinco dias a 20°C +/- 1°C. na
total auséncia de luz. Adigdo de um inibidor de
nitrificagdo.

Amostra homogeneizada, ndo filtrada. ndo decantada.
Dicromato de potassio.

Filtragdo de uma amostra representativa atraveés de
um filtro de membrana de 0.45 pm. Secagem a
105°C e pesagem.

Centrifugacdo de nma amostra representativa (du-
rante pelo menos 5 min a uma aceleragdo media
de 2800 ga 3200 g). Secagem a 105°C e pesagem.

(a) O parimetro pode ser substitiide por outro: carbone orgdnico total (COT) ou caréneia total de oxigénio (CTO) se for possivel estabelecer uma relagio entre a CBO, & o parimetro de

substhugio.
(B) Requisito facultativo.

{c) As andlises de descargas provementes de estagdes de tratamento que envolvam lagunagem s3o efectuzdas com amostas filradas; no entanto 2 concentragio total de particulas solidas
em suspensio em descargas de dguas nio filtradas nio pode exceder 150 mg/l.

Figura 14 - Quadro N.°1 do anexo I do artigo 66° do Decreto Legislativo Regional n° 18/2009/A de 19 de
outubro.

Requisitos para as descargas das estacies de tratamento de aguas residuais urbanas em zonas sensiveis

Pariametros

Concentragio

Percentagem minima de redugio
em relagio 3 carga afluente

Método de refaréneiz de medicio

Fosforototal ... . . ... ... .. ... ... ... .......

Azotototal (@) .. ... .........

2mg1P
10 mg1 N

80
70-80

Espectrofotometria de absorcio molecular
Espectrofotometria de absor¢io molecular.

{{a) Por azoto total entends—se a soma total de azoto Ejeldahl (W organico

—_’\-HI): azoto de nifratos (,N.’O__) & azoto de minitos (,\’O__).

Figura 15 - Quadro N.°2 do anexo I do artigo 66° do Decreto Legislativo Regional n° 18/2009/A de 19 de
outubro.

Numero maximo de amostras nao conformes

Séne de amostras colludas durante um ano

Nimero maximo de amostras
que podem nio ser conformes

Dedad
DeB8alb ... ... ... ... .. ... .......
Del7al8 ...
De20ad40 . . ... ..
Dedlas3 . ...,
DesS4ab7 .. .. . ... .. ...,
De68aB1 .. .. .. .. .. ... ... ...

De82a05 .

De95all0 .....

Delllall5 ... oo,
Del26aldd . .. .. ... ... ... ...
Deldlalss ... oo ... ... ......
Del36al7l . .. ... ... ... ... .....
Del7?2al87 . .. ... .. .. ... ... .....
Del88a203 . .. .. .. .. ... ......
De204a219 ... ... ...
De220a235 .. ...
De236a251 ... .. .. ... ...
De252a268 ... . . ... .. ... ... ..
De269a284 . .. .. ... ...
De285a300 ... .. .. .. ... ...
De301a317 ... ... ... ... ...
De318a334 ... ... .. .. ... ... ..
De335a350 .. ..o
De331la36d .. .. ... ... ... .. .....

Eiom o 'O hd b

S
[T e N e T

(S
—

Figura 16 - Quadro N.°3 do anexo I do artigo 66° do Decreto Legislativo Regional n® 18/2009/A de 19 de
outubro.
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A aplicacdo das lamas fica por ultimo sujeita a licenciamento, tendo este por base o

disposto nos artigos 51°, 52° e 53° do diploma legislativo em questao.

1.3.2 Padroées de qualidade para a comercializacao de composto de matérias de
origem animal e vegetal (Revisao ao Decreto-Lei n.° 103/2015 de 15 de junho)

O Decreto-Lei n.° 103/2015 de 15 de junho visa a simplificagdo do processo
administrativo associado a coloca¢do no mercado de matérias fertilizantes, objetivando
a disponibilizagdo de um quadro legislativo de maior clareza juridica. Sdo assim
estabelecidos critérios de qualidade para as matérias produzidas a partir de residuos e
matérias organicas biodegradaveis. E configurado o fim do estatuto de residuo a
producdo de composto, constituindo-se este como um produto.

A origem deste decreto-lei, para além de contribuir para a consolidacdo legislativa
no dominio das matérias fertilizantes, reine esta matéria num vinico diploma. E assim
revogado Decreto-Lei n.° 190/2004, de 17 de agosto, alterado pelo Decreto-Lei n.°
73/2011, de 17 de junho, que estabelece regras relativas a colocagdo no mercado dos
adubos e corretivos agricolas, genericamente designados como matérias fertilizantes,
assegurando a execug¢do na ordem juridica interna das disposi¢des do Regulamento (CE)
n.° 2003/2003 do Parlamento Europeu e do Conselho, de 13 de outubro de 2003; e
revogada a Portaria n.° 1322/2006, de 24 de novembro que define os termos de
colocagao em mercado, mediante autorizagdo prévia, das matérias fertilizantes inerentes
ao Decreto-Lei n.° 73/2011 e que estabelece regras que ndo constam no Regulamento
(CE) n.° 2003/2003 do Parlamento Europeu e do Conselho, de 13 de outubro de 2003 e
na norma NP 1048 inerentes as mesmas matérias.

As matérias em causa, em conformidade com o Regulamento (CE) n.° 2003/2003
do Parlamento Europeu e do Conselho, de 13 de outubro de 2003, bem como as
matérias fertilizantes ndo harmonizadas (matérias fertilizantes que ndo sejam alvo de
regulamentacdo especifica da Unido Europeia e que pertencam a algum dos tipos
incluidos no Anexo I do artigo 40.° do presente diploma) sdo destinadas a agricultura,
silvicultura e jardinagem. Segundo o ponto 4 do artigo 2.° do presente diploma, *’ o
presente diploma ndo prejudica a plena aplicacdo das normas regulamentares a que
obedece a gestao dos efluentes das atividades pecudrias e as normas técnicas a observar
no ambito do licenciamento das atividades de valorizagdo agricola ou de transformacao

dos efluentes pecudrios, previstas na Portaria n.° 631/2009, de 9 de junho, alterada pela
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Portaria n.° 114 -A/2011, de 23 de marco, nem o regime juridico de utilizagdo agricola
das lamas, previsto no Decreto-Lei n.® 276/2009, de 2 de outubro, que transpoe para a
ordem juridica interna a Diretiva n.° 86/278/CEE, do Conselho, de 12 de junho de 1986,
relativa a protecdo do ambiente, e em especial dos solos, na utilizagdo agricola das
lamas de depuracdo’’. Desta forma ndo € posta em causa a aplicacdo prevista nos termos
do Decreto Legislativo Regional n.° 18/2009/A de 19 de outubro quanto ao regime
juridico de recolha, tratamento e descarga de aguas residuais urbanas.

Segundo o decreto-lei em discussdo, corretivo organico ¢ considerado ‘’corretivo

agricola de origem vegetal, ou de origem vegetal e animal. utilizado principalmente com

0 objetivo de aumentar o nivel de matéria organica do solo’’, estando entre os tipos de

matérias fertilizantes nao harmonizadas (Figura 17).

ANEXOI
Tipos de matérias fertilizantes n3o harmonizadas

{a que se refere os artigos 3.2, 4° 6°,7°, 8°10° 11°,12°,
152, 172, 19" 20° 24 %, 25 28 e 4.9)

Grupo 1 — Adubos minerais nacionais.

Grpo 2 — Adubos organicos.

Grmupo 3 — Adubos organominerais.

Grupo 4 — Corretivos minerais.

Grupo 5 — Corretivos organicos.

Grmupo 6 — Outros correfivos.

Grupo 7 — Outros adubos e produtos especiais.

Figura 17 - Descri¢do dos tipos de matérias fertilizantes ndo harmonizadas presente no anexo I do artigo
40° do Decreto-Lei n° 103/2015 de 15 de junho.

No anexo IV do artigo 40.° do mesmo diploma constam os residuos que podem ser
utilizados para a produgdao de composto organico de acordo com a Decisao n.°
2000/532/CE, da Comissdo, de 3 de maio, alterada pelas Decisdes n.°* 2001/118/CE, da
Comissdo, de 16 de janeiro, 2001/119/CE, da Comissdo, de 22 de janeiro, e
2001/573/CE, do Conselho, de 23 de julho e em conformidade com a Portaria n.°
209/2004, de 3 de margo, que aprova a Lista Europeia de Residuos (Figura 18).
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Cadigo Residuo

02 RESIDUOS DA AGRICULTURA. HORTICULTURA, AQUACULTURA, SILVICULTURA. CACAEPESCA EDA
PREPARACAO E PROCESSAMENTO DE PRODUTOS ALIMENTARES.

0205 Residuos da industria de laticinios.

020501 Materiais improprios para Conswmo ou processamento.

020502 Lamas do tratamento local de efluentes.

20 RESIDUOS URBANOS E EQUIPARADOS (RESIDUOS DOMESTICOS, DO COMERCIO, INDUSTRIA E SERVI-
C085), INCLUINDO AS FRACOES RECOLHIDAS SELETIVAMENTE.

2002 Residuos de jardins e parques (incluindo cemitérios).

200201 Residuos biodegradiveis. .

Figura 18 - Anexo IV do artigo 40.° do Decreto-Lei n° 103/2015 de 15 de junho.

O enquadramento dos vdrios tipos de corretivos orginicos como o composto
organico ou compostado pode ser feito através da informacdo presente no ponto 5 do
anexo I do artigo 40.° do Decreto-Lei n° 103/2015 de 15 de junho (Figura 19). Os teores
minimos de elementos e/ou substancias uteis quanto a constituicdo organica, fisica,
quimica e microbiologica do composto organico estd disposta nos quadros 1 a 9 do
anexos II artigo 40.° do mesmo diploma (Figura 20 a 28). E dada maior relevancia aos
niveis maximos de metais pesados (Figura 21); nivel maximo de compostos organicos,
de dioxinas e de furanos (Figura 24); e niveis maximos de materiais inertes
antropogénicos (Figura 24) dada a perigosidade apresentada por estes componentes nos
ambitos da sanidade publica e ambiental, sendo que o critério estabelecido para a
classificagdo do composto ¢ a medida que permite escalonar a mesma perigosidade e
consequente risco de manuseamento e aplicacao.

A classificagdo da concentragdo de metais pesados do produto compostado ¢
feita de acordo com o artigo 12.° do Decreto-Lei n° 103/2015 de 15 de junho, no qual as
matérias compostadas resultantes inerentes ao ponto 5 do anexo I do artigo 40.° do
Decreto-Lei n° 103/2015 de 15 de junho “’ndo podem ultrapassar os valores maximos
admissiveis para os parametros relativos aos metais pesados correspondentes as classes
I, 11, IT A ou III fixados no quadro n.° 2 do anexo II ao presente diploma (Figura 21).

Quando o valor de qualquer um dos parametros ultrapasse os valores maximos
admissiveis de uma classe, aplica-se a classe em que o valor maximo admissivel de
todos os parametros considerados ndo seja ultrapassado. Sempre que seja ultrapassado o
valor de qualquer um dos parametros da classe 111, o produto ndo pode ser colocado no
mercado como matéria fertilizante, devendo ser gerido como um residuo, de acordo com
as normas vigentes em matéria de gestdo de residuos e demais legislacdo aplicavel.

Mais caracteristicas destas classes sao também descriminadas nas Figuras 23 e 26.
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5— Grupo 5. C

orretivos organicos

Elementos ou substincias

2| Deemimedorpe | e someee | Teos minimgs de demeter | Ot o et | s cajo e deve s
2 305 componentes essencials Ortras indicagdes. 3 denamunagao da ipo. Outras c:lenus_

1 2 3 4 5 ]

1 Corretivo Composto .. .. |Produto obtido mediante | Corretivo composto com os | Composto Organico; | 1 — Matérias-primas.
processo controlado de| requisitos constantes no | Compostado. 2 — Humidade.
transformacio e estabi-| anexo IL 3—pH
lizacio de residuos or- 4 — Condutividade
ginicos, que constam no elétrica.
anexo IV, 5 — Massa volimica

aparente.

2 Corretivo resultante do subs- | Produto resultante do subs- | Corretivo resultante do subs- 6 — Matéria orginica.
trato utilizado na produ- | trato utilizado na produ- | trato utilizado na produ- 7— Azoto (N) fotal.
¢do de cogumelos. cio de cogumelos em| c¢dode cogumelos com os 8 — Fasforo

cimara com atmosfera| requisitos constantes no (P,03) total.
controlada. anexo IL. 9 — Potassio
(K.O) total.

3 Vermicomposto . ... .. .. Produto estabilizado obtido | Corretivo obtido essencial- 10 — Calcio  (Ca0)
essencialmente a partirda | mente a partir da diges- total.
digestio de materiais or- tao de materiais organi- 11 — Magnésio (MgQ)
ganicos por minhocas. em | cos por minhocas com 0 total.
condi¢des controladas. requisitos constantes no 12 — Relagio C/N.

anexo IL.

13 — Boro (B) total.
14 — Cadmio(Cd) total.
15 — Chumbo(Pb)total.
16 — Cobre (Cu) total.
17 — Cromio (Cr) total.
18 — Mercurio (Hg)
total.
19 — Niguel (Ni) total.
20 — Zinco (Zn) total.
21 — Grau de matura-
cao.
22 — Granulometria.
23 — Materiais inertes
antropogénicos.
24 — Salmonella spp.
25 — Eschirichia coli.
26 — Sementes e propa-
gulos de infestantes.

Figura 19 - Ponto 5 do anexo I do artigo 40.° do Decreto-Lei n° 103/2015 de 15 de junho.

Quadro n." 1 — Valores maximos admissiveis de microrganismos
patogénicos, de sementes e de propaguloes de infestantes

Microrgamismos patogemcos

Valores moomes admissivers

Salmenellaspp. .. ... ... ... ..

Escherichia coli

Sementes e propagulos de infes-

fantes.

Ausente em 25 g de matéria ferti-
lizante produzida.

= 1000 células/g de maténa ferti-
lizante produzida.

3 unmidades ativas/Litro.

Figura 20 - Quadro n.°1 do anexo II do artigo 40.° do Decreto-Lei n® 103/2015 de 15 de junho.
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Quadro n." 2 — Valores miximos admissiveis para os teores «totais»
de metais pesados na matéria fertilizante com componentes orga-
nicos, por classe (miligramas por quilograma de matéria seca).

Matena fertilizante
Parametro

Classe] | Classe I | Classe TA | Classe IIT
Cadmio (Cd). . ... .......... 0.7 I:5 3 5.0
Chumbo (PE)y . ... ..........| 100 150 300 500
Cobre (Cuy................| 100 200 400 a0
Cromio(Cr) .. ... ..........| 100 150 300 400
Merctrio (Bg) .............| 07 | 15 3 5.0
Niquel (¥D). .. .oomeivienn 50 100 200 200
Zinco(Zn)y .. ..............| 200 500 1000 1500

Nota: Os teores «totais» correspondem a fracdo soluvel
em agua-régia.

Figura 21 - Quadro n.°2 do anexo II do artigo 40.° Decreto-Lei n° 103/2015 de 15 de junho.

Quadre n." 3 — Quanftidades maximas de metais pesados
que se podem incorporar anualmente nos solos

Valor mamime das quantidades que
Parametro 8 podem MOOIPOrar por 200 nos
solos {gramas por hectare e por ano) *

Cadmio (0 viosezag snin 30
Chombo (PBY .. .. oo nianns 2250
Cobre (Cu) . . ... ... ... .. 3000
Cromio (C7) ... .. ... 3000
Mercmno{He) . .. oo ool 30
Miguel (NI} - -c oo oommnaeais 200
AT 1 e 7500

# Fstas quanhdades dependem das caracteristicas da matena ferhlizante. bem como de
solo em que 1ra sar aplicada; as quantidades indicadas referemn-se a valores madios de metais
pesados incorporados ao solo mum peniodo de 10 anos de aplicagio.

Figura 22 - Quadro n.°3 do anexo II do artigo 40.° do Decreto-Lei n® 103/2015 de 15 de junho.

De acordo com o artigo 14.° do Decreto-Lei n° 103/2015 de 15 de junho ’as
matérias fertilizantes produzidas a partir de residuos urbanos e equiparados nao podem
ultrapassar os valores maximos admissiveis de materiais inertes antropogénicos,
correspondentes as classes I, II, II A ou IIl do quadro n.° 4 do anexo II ao presente
diploma (Figura 23). Quando o valor de materiais inertes antropogénicos ultrapassa os
valores maximos admissiveis de uma classe, aplica -se a classe em que o valor méximo
admissivel de todos os parametros considerados ndo seja ultrapassado. Sempre que seja

ultrapassado o valor maximo admissivel de materiais inertes antropogénicos da classe
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I11, o produto ndo pode ser colocado no mercado como matéria fertilizante, devendo ser
gerido como um residuo, de acordo com as normas vigentes em matéria de gestao de

residuos e demais legislacao aplicavel’’.

Quadro n.” 4 — Valores maximos admissiveis para os teores «totais»
de materiais inertes antropogénicos®, pedras de granulometria
superior a 5 mm (valores reportados i matéria seca), na matéria
fertilizante com componentes organicos RU.

NMaténa fertilizante

Parimetro
Classe I | Classell | ClasseTA | ClasseIIT

Materiais inertes antmpogénicos
Co)* .. .. 0,
5

Pedras = 5 mm ["o} .........

2.0 30
0 i

L b

0
0

=
LA =

* Inchiem vidro, metais e plasticos, cujas particulzs apresentem wma pranulometna
supenior 2 2 mm.

Figura 23 - Quadro n.°4 do anexo II do artigo 40.° do Decreto-Lei n® 103/2015 de 15 de junho.

O artigo 13.° do Decreto-Lei n® 103/2015 de 15 de junho acorda que o nivel
maximo de compostos organicos, de dioxinas e de furanos nestas ‘’matérias fertilizantes
produzidas a partir de lamas de estagdes de tratamento nao podem ultrapassar, para
todas as classes consideradas, os valores maximos admissiveis de concentragdo de

compostos organicos, de dioxinas e de furanos constantes do quadro n.° 5 do anexo II ao

presente diploma’’ (Figura 24).

Quadro n.” 5 — Valores maximos admissiveis dos teores de com-
postos organicos, dioxinas e furanos, nas situaces descritas no
presente ponto, para todas as classes de matérias ferrilizantes.

Compostos orgameos 1"31911&_3 e
= admussivels (mg'kz ms)*
AOX (compostos organo-halogenados adsorvi-
veis ou haletos organicos adsorviveis). . . . 500
LAS (alguilo benzenossulfonatos lineares) . 2 600
DEHP (di (2-etilhexil) ftalato) . . ; 100
NPE {num]fenms e nonilfenois etunladns} 50
PAH (hidrocarbonetos policiclicos amm:mms} 8§
PCB (Compostos bifenilos policloradns} ..... 0.8
Dioxinas e furanos . o . Valores maximos
admissivels
ing TE'kg ms)**
PCDD (pnhclomdibeuzodmm'{sj s ) 100

PCDF (furanos) .

* mzke ms — miligrama’ouilo de matena seca.
** ng TE kg ms — nanogramas de toxidade equvalente’quilo de maténia seca

Figura 24 - Quadro n.°5 do anexo II do artigo 40.° do Decreto-Lei n® 103/2015 de 15 de junho.
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Quadro n.” § — Cartegorias de matéria fertilizante
em funcio do grau de maturacio

Gram

Temperaturas atingidas no teste de autoaquecimento Fe Catezoria

em vasos de Dewar (T°C) i da matena fertlizante
Tl e e e IVeV |Maturada.
40 =T=50 . ... III Semimaturada.
T=50.. . .. . .. .. .............| Tell |Fresca

Figura 25 - Quadro n.°6 do anexo II do artigo 40.° do Decreto-Lei n® 103/2015 de 15 de junho.

Quadro n.” 7 — Urdlizacio da matéria fertilizante
de acordo com a classe

Classe de matenia fertilizante Utilizagdo
ClassesTell. ... . . _. Agricultura.
ClasseITA .. ... ... .. Culturas agricolas arboreas e arbustivas no-

meadamente pomares, olivais e vinhas.
Espécies silvicolas.
ClasseIIT .. ... ... Solo onde nio se pretenda implantar culturas
destinadas a alimentacio humana e animal:

Cobertura final de aterros e lixeiras. pe-
dreiras e minas, tendo em vista a res-
tauracdo da paisagem:

Cobertura de valas e taludes. no caso da
construcdo de estradas (integracio pai-
sagistica);

Fertilizacdo de solos destinados a silvicul-
tura (especies cujo fiuto ndo se ufilize
na alimentacio humana ou animal);

Culturas bioenergéticas;

Jardinagem; produgio floricola (excluem-
-se as culturas ediveis);

Campos de futebol e de golfe.

Figura 26 - Quadro n.°7 do anexo II do artigo 40.° do Decreto-Lei n® 103/2015 de 15 de junho.

Quadro n." 8 — Valores maximos admissiveis dos teores «totaiss®
de metais pesados nos solos (reportados i matéria
seca) em que se pretenda aplicar a matéria fertilizante

Valores maraomes admissivers no solo

{oub zramas por qulograma)

Elamento

S=pH<6 | 6=pH=T | pH=T7

Cadmio (Cd). . .................| 05 1 1.5
Chumbe (PH) .. c.iioioisi ol 50 70 100
Cobbe (00 ovsssnssnass| o) 50 100
Cromio (CF) . oo covnvvincvgen pu 30 60 100

Mercirio (Hg) ... ... ovoeio . 0.1 0,5 1
Niquel (M) ... 15 50 70
Zinco (Zn) ... .....| 60 150 200

* Fracdo solovel em agua-régia

Figura 27 - Quadro n.°8 do anexo II do artigo 40.° do Decreto-Lei n® 103/2015 de 15 de junho.
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Quadro n."  — Quantidade maxima por classe de matéria
fertilizante (reportadas a matéria fresca) a aplicar ao solo

s CQuantidade maxima de maténa ferilizante (reportada
matena fresca) a aplicar ao solo (foneladas por hectare)
|
Fooomenoronie nenmms <50 |
1 A <25 |- Anualmente *.
Ima . ... ... <10 /
m...... ... = 200 Em cada periodo de
10 anos.

* Adwite-se todaia, 2 aplicagio do dobro, triplo. quadiuple ou quinfuple destas quan-
tidades desde que 2 periodicidade da sua aphicagdo seja, respetivamente, 1gual ou supenior a
deds, trés, quatro ou cinco anes.

Figura 28 - Quadro n.°9 do anexo II do artigo 40.° do Decreto-Lei n® 103/2015 de 15 de junho.

As margens de tolerancia e avaliagdo e controlo da qualidade do produto do
composto organico, abordados nos artigos 15.° e 20.°, respetivamente, obedecem a
regras nos mesmos ambitos. As margens de tolerancia dos teores de MO, relagao C/N,
N total, P total, K total, pH e condutividade elétrica seguem os critérios estabelecidos no
ponto 3 do anexo III do artigo 40.° do Decreto-Lei n° 103/2015 de 15 de junho (Figura
29), enquanto que a metodologia de referéncia inerente a avaliagdo e controlo da
qualidade do produto do composto organico ¢ exposta no Quadro n.° 1 do anexo IV do

artigo 40.° do mesmo decreto (Figura 30).

3 — Corretivos organicos

Margens de tolerancia

Matéria orginica .. ........... |20 % do valor declarado, com
um maximo de 6 % em valor
absoluto.

Belacio C/N oo oovcvwspaiin 10 %% do wvalor declarado. com
um maximo de 2 % em valor
absoluto.

Arotototal . ... .. ............|15%dovalor declarado. com um
maximo de 0.9 % em valor ab-
soluto.

Fosforototal (P,O,) ... ... ..... |15 % do valor declarado, com um
il maxime de 0.9 % em valor ab-
soluto.

Potassio total (K.OY . .. .. ...... 15 % do valor declarado. com um
: maximo de 0.9 % em valor ab-
soluto.

pPH. .. ... ... .. ... ........|=0.5 dovalor declarado.
Condutividade elétrica. ... ... .. 15 % do valor declarado.

Figura 29 - Ponto 3 do anexo III do artigo 40.° do Decreto-Lei n° 103/2015 de 15 de junho.
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Quadro n." 1 — Métodos de referéncia a adotar na determinacio dos valores das caracteristicas das matérias ferrilizantes
dos grupos constantes no anexo I

Parametro Grupo/Metodo de referéncia
AMOSIABOIN oo s o 3 b S L e o Grupos 2. 5,6 e 7— EN 12579
Preparagiodaamostra_ .. _........ ... __ L Grupos 2 e 5 — EN 13040,
TIGEARIE . e it e it it . |Grupos1.2,3.4.5 67 —EN13040.

Resultados expressos em %.

Grupes 1.2.3.4,5. 6e7 —EN 12580,
Resultados expressos em kg L (matéria original).

Massa voltimica aparente. . .. ... .

pH (H,0) . [ Grupos 1.2.3.4.5. 6 e 7— EN 13037.
- Resultados expressos na matéria original.

Condutividade elétrica ... ... ..o i oo oiieiiiie i Grupos 1.2.3,4.5 6e7—EN 13038.

Resultados expressos em mS cm™ (matéria original).

Azofonitrico ... Grupos 2. 3 e 5 —EN 13652,
Azotoamoniacal .............. ... ... SRR - |Grupos 2,3 e 5 —EN 13652
BIAOAE. . oocn0ncoccamsmnemmm e e Grupos 2, 5e 7—EN 13654,

Resultados expressos em % (matéria seca).

CAANUIACATEA o - o s S L S S B S 2SS Grupos 5 —Fragdo < 20 mm: Pesar 1 kg de amostra original e crivar usando
um crivo de 20 mm e pesar as matérias separadas por crivagem.

Resultados expressos em % (matéria original).

Grupos 5 — Fragio < 10 mm: Pesar 1 kg de amostra original e crivar usando
um crivo de 10 mm e pesar as matérias separadas por crivagem.

Resultados expressos em % (matéria original).

Grupos 5 — Fragdo < 5 mm: Pesar 1 kg de amostra original e crivar usando
um crivo de 5 mm e pesar as matérias separadas por crivagem.

Resultados expressos em % (matéria original).

Materia onpaniica s {05 S b e e SR Grupos 2.3.5, 6 e 7—EN 13032
Resultados expressos em % (matéria seca).

Catbonototal oo sesnmmuuivisiani R A . | Grupos 2. 3. 5. 6 e 7— Analise elementar.
Resultados expressos em % (matéria seca).
Grupos 2. 3. 5, 6 e 7— Calculo: Teor de matéria orginica/l.8
Resultados expressos em % (matéria seca).

Potdssio (K,0), cdlcio (Ca0) e magnésio (MgO) «totaisy ... .. . | Grupos 2.3, 5 e 7— EN 13650.
Resultados expressos em % (matéria seca).

Cadmio. cobalto. crémio. cobre. ferro. molibdénio. niquel. manganés_ | Grupos 2. 3. 5e 7— EN 13650
chumbo e zinco «totais». Resultados expressos em mg kg™ (matéria seca).

Boro (B) e fosforo (P.O,) «totaisn. . ......... S . | Grupos 2,3, 5 e 7— EN 13650.

T Resultados expressos em mg kg™ (matéria seca).

Grupos 2.3, 5 e 7 — Incineragdo a (450 = 10).° C e digestdo com uma solu-
¢ao cloridrica das cinzas. Doseamento por ICP ou por EAM UV/VIS

Resultados expressos em mg kg™ (matéria seca).

Enxofre total S L S O Grupos 2 e 5 — Extragdo com dcido cloridrico e determinagdo por ICP.

Mercariowtotabs. .. ... ..o .. S Grupos 2. 3. 5 e 7— EN 13650

Resultados expressos em mg kg™ (matéria seca).

Grupes 2.3.5e7—EN 16 174.

Resultados expressos em mg kg (matéria seca).

Grupos 2. 3. 5 e 7— Decomposigio témmica. formagio de amalgama e
quantificacdo do vapor de Hg em EAA sem chama.

Resultados expressos em mg kg™ (matéria seca).

Satmonalla SPp:: i is s per s SR L S S T s Grupos 5 — ISO 6579,
Grupos 5 — ISO 6579/Cor 1.
Gmpos 5 —ISO 6579/Amd 1. Annex D.

Escherichiacoli. . ... ... . ... ... ... .. ... ... ... | Grupos 5 —ISO 16649-2 ()

Resultados expressos em nimero de células vidveis /g (matéria fresca).
Grupos 5 — ISO/TS 16649-3 ().

Resultados expressos em nimero de células vidveis/g (matéria fresca)
Grupos 5 —ISO 9308-2 ()

Resultados expressos em nimero de células viaveis/g (matéria fresca)

Grau de maturagdo (teste de autoaquecimento). . ... ......... . | Grupos 5 — Metodologia proposta in «Giitesicherung Kompost RAL-GZ
251 (2006)» Resultados expressos em grau de maturagio (Ta'V).

Grupos 5 — Metodologia proposta i «Methods book for the analysis
of compost (1994) Federal Compost Quality Assurance Organization,
ppl6-10m.

Resultados expressos em grau de maturacio Ta'V)

Materiais inertes antropogénicosepedras ... ... .. __ Grupos 5 — Metodologia proposta in «Methods book for the analysis of
compost” (1294) Federal Compost Quality Assurance Organisation,
pp. 41-43n.

Resultados expressos em % (matéria seca).

Fitotoxicidade .. ... . ... ... . _____ e Grupos 5 — EN 16086-1

Resultados expressos em % de germinagio.

Grupos 5 — EN 16086-2.

Resultados expressos em % de germinago

Grupos 5 — ISO 112609-2

Resultados expressos em % de germinag3o.

Grupos 5 —ISO 17126

Resultados expressos em % de germinagio.

Grupos 5 — Metodologia proposta in «Zucconi, F.. Pera, A., Forte, M.
and de Bertoldi, M. (1981). Evaluating toxicity of inmature compost
BioCycle, 22, 54-5T».

Resultados expressos em % de germinag3o.

Sementes € propagulos de infestantes .. .. ... e . | Grupos 5 — CEN/TC BT TF 151.

Resultados expressos em n.°/L de amostra.

Grupos 5 — ONORM S 2023 in « Analytic methods and quality control of
compost (Austrian Standards Institute. 1996 )».

Resultados expressos em n.*/L de amosira.

_»f\cidns BOMECOS . ...
Acidos fillvicos . ... ... BACEEE PRI
Compostos BEMICO8 . . | :vorsmn i duls b sp sty

Grupo 3, 5 e 7 — Extragdo com pirofosfato de sodio ou hidréxido de sodio
e determinagio por EAM UV/VIS

(') Recomenda-se uma toma micial minima de 20 g de matéria fresea, dilnicdo 1-5 o
1:10 em solug3o estéril de NaCl 0.9 % e agitagio a 150 rpm, a (5 + 3).* C. durante o tempo
necessinio pars que se obtenha a mixims bomogeneidads possivel

Figura 30 - Quadro n.° 1 do anexo IV do artigo 40.° do Decreto-Lei n® 103/2015 de 15 de junho.
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1.3.3 Parametros a monitorizar ao longo do processo de compostagem

Durante a compostagem existem parametros intrinsecos a meda, dependentes do
tipo de mistura e maneio da mesma. O valor nutricional do composto, a humidade, a
temperatura, o pH e outros parametros impostos por quem exerce esta pratica tal como a
forma, largura, altura, e metodologia de arejamento devem ser monitorizados ao longo

do processo.
1.3.3.1 Forma, altura e largura

Quanto a forma oOtima, deve ser projetada uma secdo vertical triangular ou
trapezoidal, sendo privilegiada a triangular caso os materiais a compostar sejam de fraca
estrutura ou expostos a condi¢des climaticas adversas como a pluviosidade e ventos
fortes. A largura da meda devera apresentar-se como o dobro da sua altura. Todavia
estas caracteristicas sdo impostas pela consisténcia da mistura de composto com que
estamos a trabalhar, bem como pelos meios logisticos disponiveis para a realiza¢dao da
mesma tarefa, sendo determinantes na eficiéncia do processo oxidativo e na
higienizacao do composto. A escala de producao de composto e o arejamento da meda
sdo diretamente influenciados por estes parametros, definindo a geometria e a area de
contato com Oa. A altura, largura e a forma da meda oscilam durante a compostagem,
dependendo de fatores como o teor de humidade, o nimero de intervengdes, processo de
arejamento e a desproporcionalidade da distribuicdo e homogeneizagao de residuos com

caracteristicas distintas durante o processo incorporativo.

1.3.3.2 Arejamento e influéncia sobre a digestao aerdbia e anaerdbia

O arejamento das medas ¢ o principal método de controlo da temperatura,
permitindo maior libertagdo de calor através da imensa libertacdo de vapor de agua,
subproduto das respiracdes aerobia e anaerdbia, e da promogao de perdas por condugao
térmica entre o substrato e o meio externo. E também a pratica que permite as condi¢des
de aerobiose do meio.

A concentragdo de O2 no interior da pilha dever-se-a situar pelo menos entre os 5%
e os 10% da mistura de gases. Esses valores estdao dependentes da manutencao dos

espagos intersticiais do substrato e da presenga de ar, sendo necessario por vezes o
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arejamento forcado das medas por insuflagdo ou suc¢do, ou por recurso ao volteamento.
Em casos de deficiente arejamento, em que a concentracao de O ¢ inferior a referida, a
taxa de anaerobiose verificada no processo de compostagem ¢ comprovada com a
libertagdo de metabolitos como o CH4 € 0 CO; em maiores concentragdes e de H>S em

menores concentracdes, fruto da atividade de baterias redutoras de sulfatos.

1.3.3.3 Temperatura

A evolugdo da temperatura numa meda depende da quantidade de calor produzida
no seu interior e se essa supera as perdas térmicas por radiagcao, condugdo e evaporagao
de agua (Figura 31). A temperatura na meda ndo deverd ultrapassar os 65°C, valor a
partir do qual ¢ afetada a maioria dos grupos taxondmicos com interven¢cdo na
compostagem e consequentemente a sua bioatividade. A temperatura ¢ ainda um

controlador natural do in6culo e desenvolvimento patogénico e de pragas.

Efeito de

: & chaminé
Humidade variavel

Perda de calor
por conducao

\ ou radiagdo
Camada superficial

(temperatura proxima

Zona das temperaturas da do ambiente)

mais elevadas
(60-65°C a partir do 50 cm

de profundidade) \ ;
Base da pilha
temperatura da

ordem dos 25-45°C

Camada miceliana
(25-40°C)

Zona mais humida
devido a
infiltracdo de agua

Figura 31 - Corte transversal de uma meda (Merillot 1995, SOGEA 1991).

1.3.3.4 Humidade

As necessidades hidricas sdo varidveis ao longo da maturagao do composto, sendo a
exigéncia maior durante a fase termodfila quando a atividade microbioldgica e a
producao de calor ascendem de forma exponencial. A partir desta fase os indices de
humidade sdo reduzidos, ndo devendo atingir valores abaixo dos 40%, evitando a
reducdo da atividade microbiana que se faz sentir abaixo dos 30% e o seu cessar em

niveis de 8 a 12% (Diaz et al., 1993). Caso seja pretendida a reativacao da atividade das
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populagdes microbiologicas e incremento da atividade de compostagem da meda, sera
necessario recorrer ao aumento dos valores de humidade a partir da reidratacao da
meda.

A disponibilidade excessiva de 4gua influencia diretamente o processo de
compostagem ao diminuir o teor em Oz e favorecer a anaerobiose. Além disso prejudica
a manutencao da temperatura do composto, dada a elevada capacidade de transmissao

calorifica da agua.

1.3.3.5 pH e potencial oxidacao-reducao

A presenca de digestdo anaerobia de residuos pode originar problemas como o
aumento de pH devido as oscilagdes no potencial de oxidagdo-reducdo da mistura, o
qual atrasara consequentemente o processo de decomposi¢ao do composto.

Na presenca de baixas concentracdes de O, a decomposicao da MO ¢ realizada
através da digestdo anaerdbia, desenvolvendo-se em quatro etapas distintas: fase
hidrolitica, onde ocorre a hidrolise enzimatica de moléculas complexas (glacidos,
lipidos e prétidos) por microrganismos facultativos, que exercem o seu metabolismo
tanto em condigdes aerdbias como anaerdbias, € que as transformam em moléculas mais
simples e soluveis (agucares, aminodcidos, acidos gordos, etc.); fase acidogénica
(acidogénese) caracterizada pela conversao de mondmeros em acidos organicos de
baixo peso molecular (ex: acido propionico, valérico, lactico e butirico); fase
acetogénica (acetogénese) em que a mistura complexa de acidos ¢ transformada em
acido acético com a libertagdo simultanea de dioxido de carbono e hidrogénio; e por
ultimo e de maior importancia no processo de compostagem, a fase metanogénica
(metanogénese), na qual existe a producdo de metano, dominantemente pela
transformag¢ado do acido acético em metano e didxido de carbono (Gongalves, 2005).

Aumentando o arejamento da meda ¢é possivel evitar o processo fermentativo
durante a fase metanogénica e manter o substrato a niveis proximos da alcalinidade
devida a presenca de compostos oxidados como nitritos e nitratos que inibem a
atividade das bactérias metanogénicas, dada a sua atividade redutora na maior presenga

de oxigénio livre.
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CAPITULO 2 - ENSAIO DA UTILIZACAO DE COMPOSTO
COMO FERTILIZANTE NA CULTURA DO MILHO

O ensaio reportado neste capitulo teve o seu inicio a 24 de abril de 2015, iniciando
com a incorporacao de composto no terreno, passando por etapas como a sementeira de
milho, aplicagdo de fertilizantes quimicos e colheita de unidades experimentais,
acabando a 17 de agosto do mesmo ano. Este estudo visou a analise comparativa da
produtividade do milho forrageiro ao ser exposto a doze modalidades nutricionais,
diferenciadas ao nivel da sua proveniéncia e constituicdo, repetidas quatro vezes,
perfazendo um total de quarenta e oito unidades experimentais.

Entre as modalidades ensaiadas, em oito incorporaram-se compostos resultante da
mistura de lamas de depuracao de origem urbana (ETAR) e agroindustrial (da ETAR da
fabrica de lacticinios da Pronicol) com ramagens, duas modalidades de composto
apenas a base de ramagens (Ramagens) e duas modalidades com administracdo de
adubos quimicos de sintese (Sintética). A escolha e utilizagdo destas modalidades teve
por finalidade a fertilizacdo do terreno com 75 kgN/ha e 150 kgN/ha. A diferenca entre
os dois indices anteriormente apresentados pressupde a observagdo do comportamento
da cultura quando exposta a diferentes niveis azotados e a possibilidade de serem
encontradas diferencas significativas na execu¢do das mesmas modalidades.

A determinagdo da razdo C/N do composto permitiu a proje¢do e planeamento do
ensaio de campo a partir do calculo do teor azotado da mistura que se expressa como o
principal fator a ter em consideragdo para superacdo de caréncias azotadas no
desenvolvimento da cultura. Os adubos de sintese foram assumidos como controlo

positivo.

2.1 Material e métodos

2.1.1 Identificacio e caraterizacdo das modalidades a ensaiar

Neste ensaio foram testadas doze modalidades distintas que foram identificadas e
parametrizadas:
e Composi¢do: composto organico ou adubo de sintese;
e Proveniéncia: Pronicol, ETAR, Ramagens e Sintética;

e Propor¢ao massa/massa de lamas/ramagens no composto organico;
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e Massa administrada em kgN/ha.

No quadro 3 estdo descriminados os parametros e valores anteriormente

enunciados:
| (ComposoOmino |
Identificacao da o Proporg¢ao peso fresco ramagens/peso
Proveniéncia
modalidade fresco de lamas
1 Pronicol 1/1
2 ETAR 1/1
3 ETAR 3/1
4 Pronicol 2/1
5 Pronicol 11
6 ETAR 1/1
7 ETAR 3/1
8 Pronicol 2/1
9 Ramagens 0/1
10 Ramagens 0/1
| Adbosoumbosdestee
Identificagdo da
modalidade Proveniéncia Propor¢ao macronutricional N-P-K
11 Sintética 20-8-10
12 Sintética 20-8-10

Quadro 3 — Identificagdo e caraterizagdo das modalidades ensaiadas.

2.1.2 Cultivar de milho ensaiada

A cultivar de milho ensaiada de denominagdo comercial DKC6040 ¢ um hibrido
simples de cariz forrageiro (Figura 32), prima pelo seu vigor e qualidade para a
produgdo de silagem, com densidade média recomendada para os Acores de 90.000
plantas/ha. Cultivar semi-precoce (Indice FAO 500) de maturidade relativa intermédia
(RM 115) (Figura 33) e uma TG de 99%, apresenta boa adaptacdo as temperaturas

médias didrias da regido.
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|

Figura 32 - Cultivar de milho ensaiada com denominacao comercial DCK6040 (Dekalb)

X = Maturidade (= Colheita

RM 75 M O
RM 115 M O
RM 135 e O

500 1000 1500 2000 2500 3000
GDDs acumulado

Figura 33 - Comparagio relativa de hibridos de maturidade relativa (RM) 75, 115 e 135
GDDs acumulados e proje¢do de maturidade e colheita (PIONEER 2016).

2.1.3 Localizacao do ensaio

O ensaio decorreu num terreno de um produtor particular, com uma darea total
aproximada de 3600 m?, localizado na freguesia de S. Pedro na ilha Terceira do
arquipélago dos Acores, a uma altitude de 30 metros e a aproximadamente 270 m da
orla maritima (Figura 34). Dada a proximidade ao mar, a zona sul do terreno ¢
geralmente exposta a ventos fortes e a quebras de produtividade em condicdes
climaticas adversas. Neste espago ¢ frequente a manuten¢do de gado bovino que durante
o periodo Outono-Inverno pastoreia e se alimenta a base de azevém, silagem e ragdo, o
que contribui para o incremente nutricional e organico do seu solo. Em finais do més de
abril sdo realizadas neste local sementeiras de milho forrageiro, cultura que nele
permanece até ao més de agosto/setembro e que € posteriormente colhida, sendo

considerada um oufput neste ensaio.
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Google earth
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Guia de Turismo B | 2005 Data das imagens: 16/10/20 27914'11.97"0 elev. 30 m  altitude de visualizagdgo 206 m

Figura 34 - Fotografia aérea do terreno onde foi realizado o ensaio (Google Earth)

2.1.4 Delineamento experimental do ensaio de campo

O ensaio da utilizagdo de composto na cultura de milho teve por objetivo o
suprimento das necessidades nutricionais do milho, tendo como referencial as
necessidades de N, utilizando compostos organicos e adubo quimico de sintese para
avaliar o impacto de ambos na produtividade (Quadro 3). Para que fosse prosseguido o
ensaio, foi necessaria a escolha de uma area que permitisse a instalagdo de 46 unidades
experimentais e a possibilidade da colheita de amostras representativas de milho, que
proporcionassem a realizacdo de uma analise de produtividade coerente com a realidade
presente em campo.

A dimensdo dos talhdes dependeu das dimensdes do terreno. Com a colaboragdo
dos SMAH, foi possivel fazer a projecao e o dimensionamento dos talhdes em suporte
digital (Figura 35), deixando-os com uma bordadura de largura relativamente constante
e de pelo menos 8 metros. Tal permitiu minimizar o efeito de bordadura, que neste caso
foi particularmente importante, dado que neste terreno foi aberta uma estrada ha cerca
de 20 anos que causou importantes movimentagdes do solo (Figura 34). Todas as
medigdes feitas digitalmente foram posteriormente confirmadas in situ. Foi considerada

uma 4rea por talhdo de 36 m?, com um comprimento de 8 m e largura de 4,5 m.
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Figura 35 - A) Representacdo bidimensional da individualizag@o de talhdes no terreno; B) Método de
limitagao de talhoes.

A delimitacdo dos talhoes foi realizada através do recurso a uma fita métrica,
estacas e fita sinalizadora que perduraram no terreno até a incorporacao de composto,
altura em que seriam retiradas, excepto as estacas orientadoras que foram montadas na
periferia do terreno (essas permaneceram no terreno durante todo o ensaio). A reposi¢ao
das estacas dos talhoes foi feita apds a sementeira (Figura 35), recorrendo as estacas
orientadoras. Novas medi¢gdes foram feitas para confirmar que ndo havia desvios
significativos da marcacdo original (que orientou a deposi¢do do composto) para a
marcagdo que perdurou até ao fim do ensaio.

A distribuicdo das modalidades foi feita de forma aleatoria, segundo o modelo de
delineamento completamente casualizado (Figura 36). A identificacdo foi feita de

acordo com a legenda presente na Figura 37.
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Figura 36 - Esquema de identificag@o de talhdes e de distribuicdo definitiva de modalidades ensaiadas.

2.1.5 Analises quimicas do solo

Antes da realiza¢do do ensaio foi realizada a andlise dos teores de MO, pH, P, K,

Ca e Mg pelo Laboratorio de Analises de Solos e Plantas da Universidade dos Acores.

Para tal foi recolhida uma amostra composta resultante da colheita de solo de quatro

sub-amostras (Figura 37 A) com o auxilio de uma sonda tipo helicoidal (Figura 37 B).

A metodologia laboratorial utilizada para determinacdo de cada um dos parametros foi:

Secagem em estufa a 51°C;

Crivagem;

M¢étodo da calcinacao para a MO;

Meétodo de Olsen para o P;

Determinacao por extracdo com acetato de amonio e medigdo por absor¢ao
atomica para o K, Ca, Mg;

Dilui¢dao em agua para a determinagao do pH.
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Figura 37 - A) Imagem com pontos representativos das zonas de colheita; B) Sonda helicoidal utilizada

para a recolha de amostras.

2.1.6 Calculo de quantidades de fertilizantes a incorporar por talhao

Pela andlise do composto efectuada num estudo anterior (Figura 8), determinou-se

as quantidades a aplicar por unidade experimental e por area com o objectivo de

providenciar 75 e 150 kg N/ha (Quadro 4).

1 43,5 11852,19
2 54,1 14363,50
3 48,5 13014,78
4 35,2 9553,80
5 86,8 2370438
6 108,2 28727,00
7 97 26029,56
8 70,4 19107,61
9 66,86 18412,49
10 133,72 36824,98
11 1,35 375,00

12 2,70 750,00

Quadro 4 — Quantidade de fertilizantes incorporados por area e por unidade experimental.
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Optou-se por ponderar o N para definir as quantidades de fertilizante a aplicar, por
ser normalmente o nutriente mais abundante no composto e por ser o que maior efeito
exerce no crescimento das plantas.

Como fertilizante quimico foi escolhido o produto de denominacdo comercial
NERGETIC C-PRO (Figura 38) representado pela ADP Fertilizantes. Este adubo de
sintese apresentava-se como o mais indicado no mercado para este ensaio devido a
maior semelhanga na proporcao em N:P:K relativamente aos compostos ensaiados
(Figuras 8 e 38), bem como ao fato de ser de libertacdao lenta de todos os nutrientes
(ADP Fertilizantes, 2013), o que tem algum paralelo com a sua libertacdo nos

compostos.

CARACTERISTICAS TECNICAS |

Tecnologia Azoto (M)% Fésfore  Potéssio Magnésio Enxofre
C-PRO Total  Mitrice Amoniscal  Ureico | (P2Osiw  (K2Ow  (MgOle  (SOxs
1886 v 18 25 - 8 6 . 25

155

20810 Ve

20170 ¥ 20 - TS 125 17 - - 10
2580 v 25 - L] 20 5 - - 15
30 + 30 - 12 18 - - 2 25
a7 L 37 - L] EL = = 2 15

O mohubos Hargetic (com sxcegic do 50 e da 57) conbim ne s compmicia cileio (C w0 tobal) antre 2 » 10%. Pars mai e formagSe conulbe o promator A00

Figura 38 - Descrigdo e caracterizacdo técnica de NERGETIC C-PRO (ADP Fertilizantes 2013).

No caso da fertilizacdo quimica, das duas dotacdes, a unica que se encontra
segundo as recomendacdes da ADP Fertilizantes (600-1400 kg de adubo por ha.) ¢ a de
150 kgN/ha, que corresponde a 750 kg de adubo por ha. A administracdo de 75 kgN/ha
serviu para determinar a resposta produtiva da cultura para um nivel de fertilizacao
reduzido para metade.

As quantidades de nutrientes providenciadas por todas as fertilizagdes foram as
seguintes (Quadro 5):

As quantidades de N, como foram deliberadamente ponderadas para determinar a
quantidade de fertilizante a aplicar, apenas foram aplicadas em dois niveis, 75 e 150
kg/ha. Porém, as quantidades dos restantes nutrientes tiveram variagdes entre
tratamentos devido as diferencas do teor e origem das lamas incorporadas, a
variabilidade de composi¢ao das ramagens e a processos diferenciados de compostagem

pelos quais passaram (Souto 2015). No caso do P, os compostos normalmente
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providenciaram maiores quantidades do que os adubos quimicos de sintese, enquanto

que no caso do K deu-se o contrario. Quanto ao Ca e Mg, com base na informacao da

ADP Fertilizantes, como estes valores sdo residuais ou ndo se encontram descriminados

no fertilizante quimico de sintese, isto faz-nos crer que qualquer um dos compostos

providenciou-os em maior quantidade.

1 75 23,26 14,11 55,70 9,63
2 75 33,46 19,39 80,30 14,72
3 75 20,23 37,13 63,86 12,06
4 75 17,02 24,80 49,59 9,75
5 150 46,52 28,22 111,39 19,26
6 150 66,91 38,79 160,61 29,45
7 150 40,47 74,25 127,71 24,11
8 150 34,03 49,60 99,17 19,50
9 75 25,61 40,01 71,63 16,75
10 150 51,21 80,02 143,27 33,50
11 75 13,10 31,11 - -
12 150 26,20 62,23 - -

Quadro 5 — Quantidade de nutrientes providenciada por todas as modalidades de fertilizacao.

2.1.7 Mobilizacgao de solo, aplicacio e incorporaciao de composto e herbicida

A mobilizagdo de solo que antecedeu a instalacdo do ensaio consistiu numa

lavoura, seguida da mobilizacdo superficial através da passagem de uma fresa.

A aplicagdo do composto no terreno foi realizada manualmente um dia antes da

sementeira. Como os talhdes estavam distribuidos aleatoriamente, a aplicagdo do

composto teve de fazer-se manualmente e a sua distribuicdo no solo foi feita com

ancinho e enxada (Figura 39).
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Figura 39 — A) Vista geral do ensaio aquando da aplicacdo do composto; B) Aplicacdo e distribuigdo de
composto; C) Efeito visual da distribui¢do de modalidades apos distribuicdo de composto; D)
Homogeneidade na distribuigdo de por unidade experimental.

Apbs a aplicagdo do composto, aplicou-se um herbicida de pré-emergéncia a base
de mesotriona, S-metolacloro e terbutilazina e de seguida fez-se uma segunda passagem

de fresa para a incorporacdao de ambos. No dia seguinte, procedeu-se a sementeira.

2.1.8 Sementeira

Realizou-se a sementeira no dia 25 de abril de 2015 com o auxilio de um semeador
de precisao de 4 linhas com um distanciamento entrelinha de 0,75 m e espagamento na
linha de 0,195 m, com rodas de compactagdo traseiras. A alfaia encontrava-se acoplado
um adubador, mas que apenas actuou nas bordaduras, dado que nos talhdes a
fertilizagao tinha demasiadas modalidades diferentes para ser mecanizada e ndo se fez
fertilizagdo quimica nas modalidades onde se aplicou composto.

Mediante a sementeira descrita, o numero médio de individuos esperados por ha,
considerando a TG de 99%, seria de 67692. Numa area total de ensaio de 1728 m?
respeitante a 48 unidades experimentais, a expectativa seria de um total de 11697

individuos neste ensaio, perfazendo uma média por talhdo de 244 plantas.
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Figura 40 - Visdo traseira (A) e lateral (B) do semeador de precisdo.

2.1.9 Aplicacio e incorporacio de adubo quimico de sintese

Devido a impossibilidade pratica de efectuar a adubacdo quimica de sintese a
sementeira nas modalidades 11 e 12, houve a necessidade de a realizar manualmente,
aplicando em linhas junto as plantas a 20 de maio de 2015 (cerca de trés semanas apds a
emergéncia, 25 dias ap6s a sementeira) e cobrindo-a com enxada ou ancinho (Figura

41).

Figura 41 - A) Campo semeado 26 dias apos sementeira; B) Abertura de regos paralelos as linhas de
sementeira; C) Regos ap6s adubagio.

2.1.10 Acompanhamento da evolu¢ao do ensaio

Durante o ensaio foi feito o acompanhamento do desenvolvimento e crescimento da
cultura e registadas em fotografia as diferencas de vigor e coloragdo apresentadas nas
unidades experimentais e periferia. Também se avaliou a presenca de pragas, que no

geral ndo constituiram um problema para este ensaio.
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2.1.11 Colheita de amostras de solo por talhao

No final do ciclo cultural do milho (Estadio R4) foi procedida a recolha de amostras
em todos os talhdes e a sua identificagdo. As amostras recolhidas foram processadas e

analisadas de acordo com os procedimentos usados antes do ensaio.

Figura 42 - Preparag@o de amostras.

2.1.12 Colheita do ensaio

Esta tarefa incidiu na colheita e pesagem do peso fresco de duas linhas centrais de
cada talhdo, com quatro metros cada, excluindo por isso as linhas periféricas. Esta
atencao preveniu a influéncia das modalidades circundantes.

Como material auxiliar a esta pratica utilizou-se:

e Régua de madeira de 4 m;

e Fita métrica de 2 m;

e (atana;
e Balanga;
o Tripé;

e Esteira de pano;
e Tesoura de poda;
e Sacos pequenos de pano.
Na colheita foram registados os seguintes dados:
e Distancia entre linhas;
e Numero de plantas por linha;

e Producio em peso fresco.

A medicdo da producdo em peso fresco foi realizada a partir da utilizagdo, em

campo, de um tripé com balanga e de uma esteira de pano, onde eram colocadas as
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amostras colhidas e foram anotados os valores de cada pesagem. Calculou-se a area de
solo donde foi colhida a amostra com base no comprimento da régua e da distancia
entrelinha média das duas linhas colhidas (trés entrelinhas). A conjugacdo dos dados de
produgdo com a area respectiva deu-nos o calculo da produtividade em peso fresco.
Finalizada a pesagem, foram separados e cortadas em trocos inferiores a 20 cm duas
plantas por talhdo que foram colocadas em sacos de pano.

Concluida a recolha de amostras, estas foram mantidas nos sacos e colocadas em
estufa para secagem a uma temperatura de 51°C durante 1 més (até o peso estabilizar).
De seguida foi feita a pesagem do saco onde se encontrava todo material vegetal e
registado o seu valor, pesou-se o saco de cada amostra e pesou-se o grao depois de

debulhado das massarocas presentes em cada saco.

Figura 43 - A) Pesagem total de duas plantas de milho mais saco de pano; B) Pesagem de saco de pano;
C) Pesagem de grao.

2.2 Resultados e discussao

2.2.1 Acompanhamento e evolucio do ensaio

O ensaio foi acompanhado e registado fotograficamente ao longo de 118 dias. Ao
longo deste periodo foi notoria uma diferenca de vigor e colora¢do entre a zona de
bordadura e a de ensaio.

Aos 46 dias, as plantas da bordadura eram mais altas e com cor mais escura, o que
se interpreta como tendo beneficiado de fertilizacdo quimica no acto da sementeira,
enquanto que nas modalidades ensaiadas, seja pela libertagdo mais lenta dos nutrientes
do composto, como por s6 se ter fertilizado quimicamente nas modalidades 11 e 12
quase quatro semanas apds a sementeira, a disponibilidade de nutrientes para estas
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plantas deve ter sido notoriamente inferior nesse periodo. A altura maxima das plantas
foi de 1 m, encontrando-se a maioria delas com altura inferior a 0,75 m, sendo a regido
sul e sudeste do ensaio a que apresentava as plantas mais baixas.

O registo ao final de 59 dias ap6s sementeira foi de uma altura méxima de 1,60 m,
tendo-se mantido aparentemente as diferencas relativas do porte das plantas.

Ao dia 78 a maioria das plantas ja se encontrava na fase reprodutiva com a presenga
de paniculas e em alguns casos de sedas, a variacao de alturas oscilava entre os 1,2 m a
sul do terreno e os 1,75 m em zona pontuais do terreno.

Entre o dia 81 e o dia 118 as plantas atingiram a altura maxima, ultrapassando os 2
m e, de forma geral, atingiram o estadio R4. A regido sul e sudeste foi a que apresentou

maiores problemas ao longo de todo o ensaio.

59; D) Dia 78; E) Dia 81; ¢ F) Dia 118.

2.2.2 Analise comparativa de produtividade

Relativamente a produtividade de milho forrageiro, foi determinada a produgao de
biomassa e grdo em MS total a partir do tratamento dos dados resultantes da analise das

amostras colhidas.
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2.2.2.1 Produtividade de biomassa em MS total

Apurados os valores médios da produtividade de biomassa em MS total de cada
modalidade ensaiada (Quadro 6), verifica-se que, independentemente do tratamento, nao
existem diferencas significativas nos resultados (p = 0,45). As produtividades foram
baixas em todas as modalidades, sendo notorio nas plantas os efeitos do stress hidrico,
devido ao enrolamento das folhas nas horas de maior calor a partir de julho e a
senescéncia prematura e generalizada dos tecidos, nomeadamente das plantas que se
localizavam na zona sul e sudeste do terreno, apesar das plantas ainda estarem no
estadio R4. Embora a sementeira se tenha efectuado em data apropriada e se tenha
mobilizado o solo corretamente, como a densidade de plantas foi tdo baixa e o solo
provavelmente tem uma capacidade de retencdo de agua limitante para as condigdes
climaticas desta zona, a produtividade foi comprometida em todas as modalidades.

O efeito de acréscimo de dotacdo de fertilizante foi aparentemente benéfico para
todas as modalidades (mesmo com diferengas ndo significativas), excepto no composto
Pronicol 1:1 que, por razdes que ndo conseguimos explicar, produziu um pouco mais na
modalidade 1 (75 kg N/ha) do que a modalidade 5 (150 kg/ha). Na modalidade 1 houve
uma repeticdo com produtividade excepcionalmente elevada (18389,03 kg/ha), o que
contribuiu muito para aumentar a média desta modalidade. As razdes de tal repeticao se

ter destacado tanto das demais ndo sdo compreendidas, mas a andlise estatistica ndo a

identificou como outlier.

1 11914,40|18389,03 | 11426,91 | 10814,10 | 13136,11|3530,76
2 11013,76 | 13244,87|10662,19 | 8682,46 |10900,82|1869,53
3 12664,75|13737,70|10542,65 | 9592,79 |11634,47|1901,36
4 8569,03 | 10618,71|12615,74 | 7806,63 | 9902,53 |2163,75
5 9796,02 | 12703,01 | 9813,02 |10714,11|10756,54|1366,67
6 10711,73 | 13736,75 | 18354,13 | 12610,75 | 13853,34 | 3249,84
7 14808,09 | 14928,62 | 8351,19 [12212,07|12574,99|3082,12
8 11182,27|13374,73 | 7708,96 [12103,37|11092,33 |2428,09
9 13754,5110688,93|11001,00|11147,66|11648,02|1417,29
10 13151,79|10447,65|10631,34 | 12660,97 | 11722,94 | 1383,17
11 13875,72|11184,38|11135,56 |11360,42 | 11889,02 | 1327,98
12 16823,11112172,59 | 11425,72|12833,85|13313,82|2409,21

Quadro 5 - Producao de total de biomassa(kg/ha) por modalidade ensaiada e respectiva média e desvio
padrao (diferencas ndo significativas p = 0,45).
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A modalidade 6 (distribuicdo de 150 kgN/ha de mistura de ramagens e lamas da
ETAR a propor¢ao 1:1) foi a que revelou maior produtividade média de biomassa em
MS total, apresentando valores de 13853 kg/ha, enquanto que a modalidade 4
(distribuicao de 75 kgN/ha de mistura de ramagens e lamas da Pronicol a proporgao 2:1)
ficou-se apenas pelos 9902,53 kg/ha.

Estes dados também nos surpreenderam pelas ramagens (modalidades 9 e 10)
apresentarem niveis de produtividade médios, situando-se até muito proximas da
modalidade 11 (sintético 75 kg/ha). Na analise de vigor das plantas, especialmente nos
primeiros dois meses, estas apresentavam-se clordticas, como se havendo uma
mobilizacao temporaria de N, o que até era expectavel, dada a elevada razao C/N que
este composto apresentou. Como se percebe, estas plantas a prazo recuperaram, ao
ponto de ndo verem a sua produtividade ser inferior as outras modalidades.

Algumas repeticdes apresentaram produtividades muito baixas, nomeadamente as
que se localizavam na zona sul e sudeste do ensaio. Esta foi uma circunstancia que nio
se pdde antecipar e que provavelmente se deveu a uma capacidade limitada de retengao
de agua, porque essas plantas comegaram a secar mais precocemente do que as demais,
mesmo que tenham tido uma evolucao dos estagios fenoldgicos idéntica as das plantas
de outras zonas dos ensaios. Como ja foi referido anteriormente, esta parcela deve ter
sofrido movimentacdes de terras aquando da obra da circular de Angra ou entdo a sua
espessura nesta zona podera ser inferior, podendo assim ter contribuido para a perda de

produtividade das plantas que ai cresceram.

2.2.2.2 Produtividade de grao em MS

A produtividade de grao (Quadro 6) nao variou significativamente entre as
modalidades ensaiadas (p = 0,33). Estes valores tém algum paralelismo com os da MS
total, o que denota que o indice de colheita era relativamente idéntico entre as
modalidades ensaiadas (variou entre 41,8% e 51,0%). Como tal, o efeito de duplicagdo
da quantidade de fertilizante trouxe algum beneficio a produtividade, excepto na
modalidade 1 relativamente a modalidade 5 (Pronicol 1:1 a 75 e 150 kg/ha,
respectivamente). No geral a produtividade em grdo foi baixa, sendo as causas
anteriormente apontadas as que provavelmente causaram este efeito. E de notar que esta
¢ uma cultivar forrageira, por isso a priori com um indice de colheita mais baixo, mas

mesmo em algumas modalidades foi inferior a 45%, o que € insuficiente.
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1 5286,98 | 9411,64 | 5059 |5390,36 | 6286,99 | 2087,69 0,48
2 4511,99 | 6454,94 | 4662,46 | 4034,98 | 4916,09 | 1060,19 0,45
3 5823,8 |7305,94 | 4742,98 | 4404,8 | 5569,38 | 1306,34 0,48
4 3961,22 | 5008,53 | 5274,62 | 3507,29 | 4437,91 | 840,43 0,45
5 4777,23 | 5714,22 |1 3940,08 | 5333,5 | 4941,25| 770,41 0,46
6 5177,39 | 6124,55 | 9738,27 | 5622,22 | 6665,61 | 2084,66 0,48
7 7033,29 | 7833,36 | 3225,21 | 5755,38 | 5961,81 | 2015,14 0,47
8 3428,84 | 6277,57 | 3285,93 | 5715,3 | 4676,91 | 1541,95 0,42
9 6694,86 | 4266 |4669,66 |4025,25|4913,94 | 1216,68 0,42
10 6639,89 | 4297,81 | 4895,54 | 5817,62 | 5412,71 | 1029,62 0,46
11 7317,92 | 5128,55 | 5162,48 | 5027,39 | 5659,09 | 1107,38 0,48
12 8641,28 | 6477,16 | 5445,07 | 6663,73 | 6806,81 | 1335,26 0,51

Quadro 6 — Produgao de grao(kg/ha) por modalidade ensaiada e respectiva média, desvio padrdo e indice
de colheita (valores ndo significativos p = 0,33).

A modalidade 12 (distribui¢ao de 150 kgN/ha de adubo quimico de sintese) foi a
que apresentou maiores valores médios de produtividade de grdo, enquanto que a
modalidade 4 (distribuicdo de 75 kgN/ha mistura de ramagens e lamas da Pronicol a

propor¢ao 2:1) foi a que apresentou a média mais baixa.

2.2.3 Analises quimicas de solo antes e apos o ensaio

Os dados obtidos apds a analise da amostra recolhida anteriormente ao ensaio
encontram-se expostos no quadro 7. Verificou-se que o teor de MO era alto, tendo em
conta a localizacdo deste terreno e por nele se praticar anualmente a rotacao milho —
erva castelhana (Lolium multiflorum Lam), pouco acido, os niveis de P, Ca e Mg eram

muito altos, enquanto que os niveis de K eram altos.

6,62 5.9 68 130 2346 477

Quadro 7 - Valores referentes 4 analise de solo realizada antes do ensaio.

Foram analisadas de igual forma amostras recolhidas ap6s o ensaio para posterior
correlacdo com os valores de produtividade de cada modalidade. Os valores da andlise

das 48 amostras estao dispostos no quadro 8.
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1 6,38 7,68 | 127,29 | 198,6 | 349,3 1979
2 6,54 5,68 | 162,11 | 180,6 | 458.,5 1969
1 3 6,74 6,32 | 150,45 | 107,2 | 530,1 2202
4 6,44 5,77 | 126,31 | 116,7 | 439,7 | 1905,5
Média 6,53 6,36 | 141,54 | 150,78 | 444,40 | 2013,88
1 6,67 7,00 | 122,62 | 99,4 535,5 2339
2 6,67 5,95 | 120,05 | 135,8 | 400,4 | 1897.8
2 3 6,61 530 | 114,93 | 116,9 | 459,2 | 1962,6
4 6,65 5,68 | 145,29 | 145,5 | 542,9 | 2050,9
Meédia 6,65 5,98 | 125,72 | 124,40 | 484,50 | 2062,58
1 6,43 6,81 59,28 | 188,77 | 449,5 | 21843
2 6,39 6,15 | 134,21 | 95,8 465,7 1950
3 3 6,66 6,85 | 145,39 | 110,9 | 575,2 | 23159
4 6,78 5,25 | 105,82 | 225,6 | 544,4 | 2160,6
Média 6,57 6,26 | 111,18 | 155,25 | 508,70 | 2152,70
1 6,43 5,56 72,65 | 184,2 | 423,5 | 19625
2 6,67 4,81 139,31 | 117,5 | 454,6 2050
4 3 6,62 6,11 138,4 | 137,9 | 538,7 | 2263,6
4 6,65 5,82 | 130,43 | 153,5 | 475,2 | 22384
Média 6,59 5,58 | 120,20 | 148,28 | 473,00 | 2128,63
1 6,63 7,04 | 126,42 | 117,5 | 475,7 | 2108,7
2 6,72 5,75 110,9 | 100,9 | 5154 | 2109,8
5 3 6,81 6,05 | 115,39 | 83,3 669,9 | 2368.,5
4 6,59 5,02 103,7 | 167,8 | 446,1 | 2001,7
Meédia 6,69 5,96 | 114,10 | 117,38 | 526,78 | 2147,18
1 6,47 6,57 79,03 134,8 | 449,8 | 2164,5
2 6,36 7,51 156,03 | 183,5 | 427,9 | 21179
6 3 6,54 6,40 | 167,68 | 205,7 | 588,5 | 2230,2
4 6,73 5,57 98,36 | 1384 | 554,7 | 21894
Média 6,53 6,51 125,28 | 165,60 | 505,23 | 2175,50
1 6,47 7,35 | 115,77 | 141,8 | 469,3 | 2149,3
2 6,53 6,46 | 135,37 | 124,9 | 497,5 | 2076,9
7 3 6,88 6,29 | 121,39 | 109,7 | 741,3 | 24913
4 6,67 548 | 117,22 | 95,7 S511,5 | 2084,2
Meédia 6,64 6,40 | 122,44 | 118,03 | 554,90 | 2200,43

Quadro 8 - Valores referentes a analise de solo realizada para posterior implementac¢do do ensaio da
utilizagdo de composto na cultura de milho.
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1 6,45 5,76 67,07 144,3 | 4799 | 2176,1

2 6,58 6,86 125,59 | 135,7 | 510,7 | 2134,2

8 3 6,86 6,09 130,5 100,9 | 703,9 | 2356,1
4 6,86 6,45 157,65 | 129,7 | 619,4 | 2329,1

Média 6,69 6,29 120,20 | 127,65 | 578,48 | 2248,88

1 6,39 5,86 93,54 165,6 | 427,5 | 21042

2 6,75 6,76 100,96 | 99,5 516,6 | 22339

9 3 6,74 7,48 121,37 107 568,5 | 2099,6
4 6,6 5,83 118,91 | 153,8 | 422,2 | 19943
Média 6,62 6,48 108,70 | 131,48 | 483,70 | 2108,00

1 6,52 6,36 63,35 146,9 | 4322 | 2053,1

2 6.8 6,26 127,87 | 118,1 595,8 | 2250,4

10 3 6,73 5,70 127,05 186 581,6 | 2241,6
4 6,84 6,53 152,59 | 123,5 501,9 | 2060,3

Meédia 6,72 6,21 117,72 | 143,63 | 527,88 | 2151,35

1 6,42 6,78 74,36 104,3 | 460,4 | 2104,9

2 6,63 4,83 118,39 | 93,6 527,9 | 22342

11 3 6,55 5,88 159,35 | 120,6 | 607,1 | 2351,6
4 6,45 5,64 149,62 | 136,2 | 444,8 | 20783

Meédia 6,51 5,77 126,31 | 116,7 | 439,7 | 1905,5

1 6,2 5,47 93,59 184,2 | 439,9 | 1977,8

2 6,48 6,05 120,53 | 108,2 | 363,5 | 19234

12 3 6,65 6,34 110,77 | 784 555,2 | 2309,8
4 6,33 5,30 112,68 | 151,4 | 463,1 | 2080,9

Média 6,42 5,77 126,31 | 116,7 | 439,7 | 1905,5

Quadro 8 (continuago) - Valores referentes 4 analise de solo realizada para posterior implementagdo do

ensaio da utilizacdo de composto na cultura de milho.

Comparando os resultados das andlises de solo apds o ensaio com os resultados

antes do ensaio, o pH subiu, mesmo nas modalidades fertilizadas quimicamente, a MO e

o K mantiveram-se equivalentes, o P quase duplicou, o magnésio subiu ligeiramente e o

Ca decresceu ligeiramente. Quanto ao acréscimo do pH, por ter sido generalizado a

todas as modalidades, ndo se pode atribuir uma causa especifica para esta diferenca.

Quanto a MO, apesar de se adicionarem quantidades relevantes de composto, estas nao

foram suficientes para numa s6 estacdo de crescimento ter impacto nos seus niveis. A

isso acresce que o composto, uma vez incorporado no solo, terda de passar por um

processo de humificagdo, que leva tempo, o que provavelmente tera também
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contribuido para ndo se fazer sentir a data da segunda colheita de andlises variacdes
significativas no teor de MO.

Os teores de P no solo aumentaram em todas as modalidades (Quadro 8), o que ¢
sintomatico do relativamente alto teor deste nutriente em todos fertilizantes (Figura 8),
acrescido pela provavel alta taxa de fixagdo no solo durante este periodo cultural. E de
notar que os compostos feitos a base de lamas e ramagens tinham teores mais elevados
deste nutriente, por causa das lamas (Figura 7). Apesar disso, os niveis de P depois do
ensaio pouco variaram entre as diversas modalidades.

Os niveis de K mantiveram-se equivalentes antes e depois do ensaio,
provavelmente por os seus teores ndo serem tdo altos na maioria dos fertilizantes
(Figura 8), como de provavelmente haver pouca fixa¢do deste nutriente no solo. As
variagdes de célcio e magnésio foram pequenas, sendo que as de magnésio foram
tendencialmente crescentes, enquanto que as de calcio foram ligeiramente decrescentes.
Os teores de magnésio no solo sdo mais baixos do que os do calcio (Quadros 7 e 8),
pelo que sera de esperar que sofra maiores variagdes como consequéncia das
fertilizacoes.

Como neste ensaio se optou por normalizar as quantidades de fertilizantes pelos
niveis de N, os efeitos na produtividade divergiram pouco. No caso dos compostos
exclusivamente a base de ramagens (modalidades 9 e 10), as quantidades aplicadas por
unidade de area foram muito superiores aos demais (Quadro 4), enquanto que as
quantidades de fertilizantes quimicos de sinteses foram as mais baixas (como seria de
esperar). Com isto conseguiu-se também deixar os solos com niveis de fertilidade muito
bons para a cultura seguinte, o que da excelentes indica¢des para a utilizacdo destes
compostos na agricultura. E de realgar que apenas se ensaiou um periodo cultural, mas
que seria interessante fazer um estudo mais longo para considerar o efeito residual de
tais fertilizagdes, o que, pelos dados existentes, podera ser muito benéfico para a

maioria das culturas.
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2.3 Conclusoes

A utilizagao de compostos de mistura de residuos vegetais e industriais revelou-se
como uma boa alternativa a utilizagdo de adubos quimicos de sintese, no que diz
respeito a produtividade de biomassa. No que concerne a producdo de grao, o adubo
quimico de sintese foi a fonte nutricional que deu maiores produtividades, apesar de nao
terem havido diferengas significativas entre qualquer uma das modalidades ensaiadas.

A duplicacao da dose de composto e de adubo quimico de sintese trouxe na maioria
das modalidades algum incremento na produtividade, excepto num caso. Porém em caso
algum esses incrementos foram significativos.

O efeito da aplicagcdo dos compostos na fertilidade do solo foi positiva em todas as
modalidades, sendo que até os compostos menos ricos, como se normalizou a
quantidade aplicada por unidade de area pelo teor de N, também deram resultados muito
positivos.

Verificou-se que a variabilidade acidental do terreno sobrepds-se recorrentemente
aos efeitos das modalidades ensaiadas na produtividade de biomassa e de grao,
possivelmente devido ao facto da zona sul e sudeste do terreno ter sido alvo de
movimentagdes de terra num passado proximo, devido a abertura duma estrada neste
terreno, ¢ de haver barreiras fisicas a oeste que possibilitaram a protecdo de ventos
predominantes.

Apesar das producdes obtidas ndo indiciarem preferéncia na utilizagdo de um
tratamento em particular, em sistemas em que grande parte do material vegetal ¢
exportado, a utilizagdo de fontes nutricionais orgénicas, para além de promover o
incremento do teor organico do solo, pode contribuir para produtividades idénticas as
encontradas na utilizacdo de adubos quimicos de sintese. Assim sendo, no que diz
respeito a preservagdo ecoldgica do solo, a utilizacdo de composto revela-se uma mais-

valia como fonte nutricional para as culturas.
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CAPITULO 3 - ENSAIO DE COMPOSTAGEM A ESCALA
INDUSTRIAL

Este ensaio consistiu na producdo de composto a escala industrial utilizando
ramagens verdes e de lamas de depura¢do provenientes da industria de laticinios. Foi
realizada a mistura dos residuos a proporcao de 1:1 em peso fresco, com o auxilio de
uma volteadora com os objectivos de homogeneizagdo e arejamento do composto. A
escolha da propor¢ao dos residuos a incorporar partiu da necessidade da sua gestdo na
Teramb, porque esta empresa recebe-os em proporc¢des quase equivalentes, e por se ter a
informacao dum estudo de compostagem anterior (Souto 2015), bem como do ensaio de
campo (Capitulo 2), que o valor agrondmico desta proporcao ¢ benéfica para as
culturas.

Construidas as medas, acompanhou-se a maturagdo do composto e monitorizou-se
neste periodo experimental o seu valor nutricional (N total, N nitrico, N amoniacal, C,
P, K, Mg, Ca, Na teor de MO, MS e cinzas totais), teor de humidade, CE, relagao C/N,
temperatura, pH e emissdes gasosas (CHa, Oz, H2S e CO»).

Inicialmente foram construidas duas medas, meda 1 e 2, com o proposito de
aperfeigoar o processo de compostagem no que concerne a metodologia de trabalho e a
forma, largura, altura e arejamento da meda. Mais tarde surgiram as medas 3, 4 ¢ 5
estrutural e texturalmente idénticas, com metodologia de trabalho definida por forma a
ndo enviesar os resultados obtidos e representar o processo de compostagem. O ensaio
recaiu assim sobre estas trés ultimas medas durante um periodo aproximado de quatro

meses.

3.1 Material e métodos

3.1.1 Modalidade de composto a ensaiar

Num ensaio experimental ao ar livre foram construidas medas a escala 1:1, com
propor¢des em peso fresco equivalente de ramagens e lamas da Pronicol. As
quantidades volumétricas de lamas e ramagens a dosear foram calculadas a partir da
transposicdo da massa e densidade para volume. Para tal foram efetuadas pesagens de
ramagens trituradas em caixas de transporte de residuos (caixa de caracterizacdao de
residuos, Figura 45 A) e de lamas (caixa de camido de transporte de lamas, Figura 45

B), medidas previamente.
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Figura 45— Caixa de caracterizagdo de residuos (A) e caixa de camido de transporte de lamas(B)

Massa, m (ton) 0,41 9.4

Volume, ¥ (m?) 1,12 12,6

Densidade, d (ton/m?)
i

d=—
v

0,36 0,75

Quadro 9 — Valores de massa, volume e densidade de ramagens e lamas.

De seguida foi procedido ao depdsito de ramagens e lamas em proporgdes
volumétricas de 2:1, respetivamente, empilhadas num total de trés camadas alternadas

em cada meda, seguidamente misturadas com o auxilio de uma volteadora industrial
(Figura 46).

Figura 46 — Medas de composto em volteamento.

3.1.2 Localizacao do ensaio

O ensaio (com acompanhamento in loco) decorreu desde julho até novembro de
2016, e realizou-se no parque da CVO (Central de Valorizagdo Organica) da Teramb,
sito ao Aterro Sanitario Intermunicipal da Ilha Terceira, Biscoito da Achada,

coordenadas 38°40°50.40°’N e 27°10°42.47°°0, a uma altitude de 332 metros.
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Google Earth

Figura 47 - A) Vista de cima do parque da CVO, B) Fotografia aérea Google Earth, © 2016 Google.

3.1.3 Equipamento auxiliar a compostagem e a monitorizacao do processo

Nesta operacao foram utilizados os equipamentos de transporte, mobilizagdo,
monitorizagdo e tratamento laboratorial de ramagens, lamas e composto, apresentados e

descritos no Quadro 10:

Transporte de ramagens, lamas e

Pé carregadora
composto

Volteadora Mistura/volteamento do composto

Quadro 10 — Equipamento utilizado na producao e monitorizagao da evolugdo do composto.
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Fragmentac¢do de ramagens em
dimensdes geralmente inferiores a 50
mm

Triturador

Secagem de amostras

Monitorizag¢ao de gases provenientes da
aerobiose e anaerobiose ocorrentes
durante a compostagem

Medidor de biogas

Monitorizagao de temperatura do
composto in situ

Termdmetro equipado
com sonda de 50 cm

Quadro 11 (Continuagdo) — Equipamento utilizado na produgdo e monitorizagdo da evolucdo do
composto.

3.2 Delineamento experimental

Para este estudo foram construidas trés medas de ramagens e lamas com 30 a 36 m
de comprimento, largura de 2,5 a 3 m, sendo cada meda uma repeticdo do ensaio.
Dividiu-se cada meda em 5 sectores de igual comprimento e foram recolhidos dados da
compostagem e de monitorizacdo apenas nos 3 setores do meio da meda, dado que os
das extremas eram muito afetados na sua geometria pelo trabalho da volteadora. Cada
repeticdo resultou da agregacdo de 3 sub-amostras ou 3 sub-andlises obtidas
aleatoriamente em cada um dos setores intermédios; ou seja, para cada data, colheram-
se 9 sub-amostras ou fizeram-se 9 sub-andlises que conjugadas resultaram em 3
repetigdes. Deste modo assegurou-se uma elevada representatividade das repetigdes.

Analisou-se localmente a geometria das medas (largura e altura), a temperatura e

73
Angra do Heroismo, 30 de abril de 2017



emissoes de CHa, Oz, HoS e COs. Laboratorialmente foram analisados os teores de

cinzas totais, MS, MO, C, N total, N nitrico, N amoniacal, P, K, Mg, Ca, Na, pH ¢

condutividade elétrica.

3.2.1 Procedimentos de monitorizacao, de recolha e preparaciao de amostras

Foi estabelecida uma metodologia em todo o periodo experimental conforme

descrito no Quadro 11:

Monitorizagao e
registo de descarga
de lamas da Pronicol

Diariamente foi efetuado o registo do teor de lamas descarregado
em aterro com o objetivo de contabilizar o total de lamas
disponiveis para a constru¢do integral de cada meda.

Verificacao de
possibilidade de
compor nova meda

Mediante o teor de ramagens e lamas disponivel foi decidida a
construcao de cada meda.

Composigao de
medas e mistura de
ramagens e lamas

A meda construida era composta de ramagens trituradas e lamas
a proporg¢ao volumétrica 2:1. A deposicao de cada constituinte
foi ordenada da seguinte forma: colocacdo na base duma porgao
de ramagens, coberta de seguida por uma camada de lamas e por
cima, de uma nova cobertura de ramagens. A camada inferior
atingiu aproximadamente os 2,5 m de largura e 0,9 m de altura
para que aquando da descarga da camada de lamas essas nao
escorressem para fora da meda. A segunda deposi¢ao de
ramagens efectuou-se sobre as lamas atingindo a meda cerca de
1,6 m de altura. Composta a meda ¢ procedido ao seu
volteamento para mistura de ramagens e lamas.

Monitorizacao da
concentracao de
gases e temperatura

Monitorizaram-se o teor de gases em trés pontos na zona central
de cada sector e a meia altura da meda. Como equipamento
auxiliar a operagao foi utilizado o medidor de biogds GFM430 e
termdometro inserindo as suas sondas a uma profundidade
aproximada de 0,5 m, registando os valores ao fim de 20 a 25
segundos. A monitorizag¢do revelou a necessidade de voltear,
caso os valores de H2S, CH4 ou CO2 fossem altos, ou os valores
de O; fossem baixos. No final da monitorizagdo, o equipamento
utilizado foi lavado e posto a recarregar, caso fosse necessario.

Volteamento de
medas

O volteamento foi realizado nas medas que se encontravam com
concentragoes de H,S, CH4 ou CO, anormalmente altos, > 0
ppm, > 0% e > 1%, respectivamente; ou com o teor de O
anormalmente baixo, < 18%.

Quadro 12 — Procedimentos de monitorizagdo, de recolha e preparagdo das amostras para analise.
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No primeiro més de monitorizagao colheram-se amostras
semanalmente, sendo as posteriores recolhidas mensalmente. Em
cada recolha foi anotada a massa inicial, de seguida as amostras
foram secas em estufa a 50°C onde permaneceram durante 7
dias, seguido de uma pesagem final. As amostras foram
guardadas até terem sido analisadas em laboratorio.

Recolha de amostras
¢ monitorizacao de
teores de humidade

Trituracdo das
amostras para
analise
Quadro 11 (continuagio) — Procedimentos de monitorizagao, de recolha e preparacdo das amostras para
analise.

As amostras, depois de secas, foram moidas num moinho Willey
3375-E10 com um crivo de 24 mesh.

3.2.2 Determinacdo da MS, cinzas totais e MO

Para a determinagdao da MS, cada amostra de cada meda de compostagem foi
exposta em estufa a uma temperatura de 50°C por um periodo de uma semana (quando
0 peso ja tinha estabilizado) e, por diferenca de peso entre a amostra inicial e amostra
final, foi calculado o seu teor de humidade. As cinzas totais foram determinadas pelo
método de calcinagao a 500°C durante 4horas. A MO foi calculada a partir do nimero

de cinzas totais existentes em cada amostra analisada.

3.2.3 Determinacido do N total (método Kjeldahl), N amoniacal e N nitrico

Na determinacdao de N total, a amostra de composto foi triturada e tratada com
acido sulfurico (digestao). Assim o N organico foi convertido em amoniacal. Este
ultimo foi fixado pelo 4cido sulfurico sob a forma de sulfato de amoénio. Seguidamente a
solucdo adicionou-se hidroxido de soédio para libertar o amdnio que se libertou por
volatilizag¢do e depois foi recolhido por condensacdo. O amodnio condensado foi exposto
a reagao com uma solugdo de acido borico que, posteriormente, foi titulada com acido
cloridrico diluido. Como a oxida¢do provocada pela adicdo do acido sulfurico ¢ um
processo lento, a velocidade desta reagdo foi aumentada com a adi¢do de sulfato de
potassio e de 6xido de mercurio (catalisador). S3o assim formados compostos ricos em
mercurio ¢ amonio que sao decompostos quando ¢é adicionada a solugdo tiossulfato de
sodio. Foi feito um ensaio em branco. A partir da diferenga de 4cido cloridrico gasto na
titulagao de ambas solucdes foi apurado o valor de N total mediante o teor de MS das

amostras.
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O teor de N amoniacal foi determinado através da reacdo de uma amostra moida de
composto (com teor de MS ja analisado) com HCI. Foram preparadas solugdes padrao
com o mesmo acido ao adicionar-lhe, em recipientes distintos, diferentes volumes de
NH4Cl e H20. Foi posteriormente realizada a leitura do teor de N amoniacal através da
utilizagdo de um elétrodo especifico para a monitorizagdo do ido NHs". Os valores
obtidos na leitura da solugdo em que se dissolveu a amostra de composto foram
comparados aos valores das solu¢des padrao.

A fragdo nitrica das amostras de composto foi determinada através da preparacao
desta amostra, sujeitando-a a mistura com os reagentes ASS (solu¢do de sulfato
antiamoénio) e CTA (solucdo cromotrdpica acida). Foi medida a absor¢dao da solugdo,
ap6s arrefecimento, num espetofotometro de radiagdo UV/Visivel e calculada a

concentracdo de N nitrico da amostra inicial.

3.2.4 Determinacio do P total (espectrofotometria de absor¢ao molecular)

O teor de P foi determinado a partir da mistura das cinzas das amostras de
composto numa solu¢do cloridrica a qual posteriormente foi adicionado o reagente:
molibdato-vanadato de amdnio em meio nitrico. Este reagente forma com o fosfatido
um sal de amonio de heteropoliacido fosfovanadomolibdeico de cor amarela, cuja

absorc¢ao foi lida por um espetofotometro de absor¢cao molecular

3.2.5 Determinacio do K, Na, Mg, Ca, Na, (espectrofotometria de absorcao

atomica)

O teor destes nutrientes foi apurado através da mistura das cinzas das amostras de
composto numa solucao cloridrica a qual foi adicionado cloreto de lantanio. Foi medido
o comprimento de onda da chama produzida num espetrofotdmetro de absorcao
atomica, apos ajuste e calibragdo do equipamento. O comprimento de onda foi medido e

analisado, traduzindo a concentragao de nutriente na amostra.
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3.2.6 Determinacio de pH e CE

Através da utilizagdo de um potencidometro e de uma sonda para medigao da CE, foi
possivel, apds preparagdo de uma solug¢do resultante da dilui¢do em agua de cada

amostra triturada, monitorizar o pH e CE.

3.3 Resultados e Discussao

3.3.1 Carateristicas das lamas e ramagens

As andlises das ramagens e lamas usadas neste ensaio revelaram valores em alguns
casos semelhantes e noutros diferentes aos determinados por Souto (2015; Figura 7).
Nas ramagens deste ensaio a percentagem de MO foi inferior e nas lamas foi superior.
No que concerne as ramagens, como este material foi entregue pelos utentes da Teramb,
nem sempre estas vinham no estado mais limpo, sendo recorrente a mistura com terras,
pedras, entulho e até com sacos plasticos e outros materiais antropogénicos. As
ramagens foram carregadas com empilhador telescopico com garra ou pa carregadora,
por isso com pouca separagdo dos diversos materiais. No trabalho desenvolvido por
Souto (2015) houve um maior critério na separacdo das ramagens de materiais nao
organicos e antropogénicos, porque como foi feito a uma escala menor, todo o material
para trituracao foi carregado manualmente para o triturador. Como tal, a fragdo mineral
ser superior nas ramagens usadas para compostagem a escala industrial (Quadro 12), do
que a escala de ensaio (Figura 7). Relativamente as lamas, ndo percebemos se houve
alteracdo no processamento das mesmas por parte da inddstria que as produz, mas ¢
possivel que assim o seja, porque houve um aumento de quase 50% no teor de MO
relativamente aos valores determinados por Souto (2015).

A razdo C/N das ramagens neste ensaio foi mais baixa, possivelmente por terem
menor propor¢ao de palmeiras do que se ensaiou com Souto (2015). Ja nas lamas, como
o teor de C neste ensaio foi maior, a razdo C/N foi mais elevada, mas mesmo assim
muito inferior as ramagens (Quadro 12). Os valores de pH, P, Ca, Mg foram
semelhantes aos determinados por Souto (2015). Verifica-se mais uma vez a notavel
complementaridade entre ambos os materiais, sendo que as ramagens apresentaram uma
razdo C/N mais alta, tal como os niveis de K, enquanto que as lamas apresentaram uma
razdo C/N mais baixa, teores de P mais elevados, assim como a CE foi mais alta. O Ca e

Mg pouco divergiram entre ambos materiais.
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Quadro 13 — Teor nutricional das ramagens e das lamas utilizadas para a producdo de composto.

A mistura de ramagens e lamas para a construcao das trés medas foi efectuada em
datas distintas (Quadro 13).

3 12-07-2016
4 15-07-2016
5 25-07-2016

Quadro 14 — Datas de constru¢ao das medas de composto.
3.3.2 Estrutura

Apods a mistura das ramagens e das lamas, a meda adquiriu um formato trapezoidal
que ao longo do tempo tendeu para o triangular devido a abatimentos e a perda de MS
resultante da compostagem, o que resultou num aumento de densidade do composto, ¢ a
sua perda de humidade, tendo isso influenciado a capacidade gregaria do mesmo

(Figura 48).
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Figura 48 - A) Meda pré-volteamento, B) Meda pds-volteamento.

Até 4 maturacao final do composto houve varias alteracdes da geometria da meda.
Sempre que se usava a volteadora, havia temporariamente aumentos da altura da meda,
devido ao rearranjo dos seus constituintes com manifesto aumento da macroporosidade,
mas seguido pelo abatimento e retoma da altura inicial. Porém, foi significativa a
diferenga de altura antes (1,6 m) e ap6s (0,7 m) o processo de compostagem, porque se
perdeu MS devido a intensa atividade respiratoria, com os sucessivos volteamentos as
ramagens ainda ficavam mais fraturadas por atividade mecanica deste equipamento e
porque as lamas passaram a misturar-se de forma mais homogénea com as ramagens. A
largura da meda manteve-se estavel ao longo do processo de compostagem, sendo
determinada pela largura da volteadora e pela mobilizacdo de residuos do eixo vertical

para o horizontal.
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3.3.3 Temperatura
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Grafico 2 - Evolugdo da temperatura do composto ao longo do seu processo de maturagdo.

A temperatura das medas teve uma evolugdo carateristica dum processo de
compostagem, apresentando as seguintes fases:

Fase mesofila: fase inicial de decomposicao da mistura que durou apenas algumas
horas a dias (0 a 72 horas). Esta fase ¢ caraterizada por ter temperaturas medianas (30 a
50°C), fruto da atividade microbiana aerobia e anaerobia. A atividade aerdbia foi
notoria desde o inicio devido ao elevado arejamento das medas, disponibilidade de
substrato e relativo arejamento da meda, devido a estrutura dos materiais e da agao da
volteadora. Porém também houve atividade anaerdbia, que foi proporcionada
essencialmente pelo elevado teor de humidade da mistura, principalmente nas zonas
mais interiores e baixas da meda, e pelo abatimento desta passadas algumas horas da
acdo da volteadora. Um dia apos a mistura ja se visualizava de forma clara a presenca
de fungos em todas as medas, o que ¢ compativel com o significativo aumento da
temperatura neste periodo. Nas medas 3 e 4, ao terceiro dia apds o inicio de
compostagem, a temperatura era de 56,4°C e 72,8°C, respetivamente, € na meda 5 ao
quarto dia era de 58,3°C (Grafico 2). Tirando a meda 4 cuja elevagdo de temperatura foi
anormalmente rapida, a evolu¢do das medas 3 e 5 foi a esperada. Como as ramagens
foram trituradas por periodos espagados, por vezes ficavam a aguardar dias pela
disponibilidade de lamas para se fazer a mistura para o processo de compostagem, o que
implicou que nessas circunstancias a compostagem comecasse ja s6 com o material

vegetal. Como tal, podemos admitir que na meda 4 tenha ocorrido uma mistura tardia de
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ramagens, que ja estariam em compostagem, com as lamas, e que pode assim ter
manifestado logo temperaturas superiores a 50°C. Atendendo aos perfis de
temperaturas, parece claro que todas as medas foram muito semelhantes, excepto na
meda 4 em que a fase termofila comecou indiscutivelmente mais cedo do que nas
restantes.

Fase termofila: fase de decomposicdo da mistura que durou entre 1 a 2 meses
caraterizada essencialmente por temperaturas altas (50 a 70°C) devido a elevada
atividade microbiana. Em todas as medas esta fase fez-se sentir de forma intensa, ao
ponto de durante alguns dias se ter ultrapassado os 70°C (Gréfico 2). Neste periodo a
presenca de fungos foi a mais notdria, ao ponto desta fase ter sido particularmente
demorada. Esta mistura de ramagens com lamas ¢ notoriamente rica, ao ponto de se
atingirem temperaturas demasiado elevadas (>70°C) e que, apesar disso, conseguiu-se
manter por um periodo muito longo. As temperaturas muito elevadas podem ser
prejudiciais ao processo de compostagem (Batista e Batista 2007), mas como se fizeram
volteamentos regularmente (nas primeiras duas semanas desta fase fazia-se trés vezes
por semana), provavelmente evitou-se que houvesse elevada morte dos
microorganismos e se conseguisse uma fase termofila tao longa.

Fase mesofila (final do processo de maturacdo): fase de decomposi¢do da mistura
que prevalece desde o 2° e 3° més até a estabilizacdo fisica e microbioldgica do
composto, quando sdo atingidos valores de temperatura estaveis de 30 a 40°C e indices
de humidade entre os 30 e os 40%. Todas as medas tiveram um comportamento
semelhante, nomeadamente quando as temperaturas voltavam a subir acima dos 50°C, o
que ocorreu em finais de Agosto e de Setembro. Como este processo de compostagem
ocorreu a céu aberto, se houvesse pouca precipitagdo a evolugdo da temperatura era
descendente e gradual, mas quando a precipitagdo aumentou em finais de agosto e de
setembro, as medas retomaram a fase termofila, sendo notorio que esta tenha durado
varias semanas na meda 3. Isto indica-nos que a disponibilidade de nutrientes nestes
compostos em formagdo manteve-se alto por quase trés meses, que apesar das elevadas
temperaturas na fase termofila a atividade microbioldgica manteve-se alta por muito
tempo, sendo que os teores de humidade foram determinantes no inicio e interrupg¢ao

desta fase mesofila.
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3.3.4 MS e Humidade

O indice de MS do composto, assim que ¢ feita a mistura de lamas e ramagens,
encontrava-se entre 23 ¢ 32%, aumentando esse valor em condigdes normais, sem
contabilizar possiveis reidratacdes, até aos 70 a 80%. Porém como a compostagem foi
realizada a céu aberto, a exposicdo a chuva foi total, o que resultou num perfil de

humidade diferente do que se obtém em sistemas cobertos (Grafico 3).
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Grafico 3 - Evolugio do teor de humidade do composto ao longo do seu processo de maturagio.

Inicialmente o elevado teor de humidade foi determinado pela presenga das lamas
que, por si s0, tinham entre 85 e 90%. Porém, a medida que a fase termofila foi atingida
e com a baixa precipitagdo neste periodo (Grafico 4), o teor de humidade baixou para 27
a 35%, o que ¢ fortemente inibidor da atividade microbioldgica. Com a retoma da
precipitacdo, nomeadamente em final de agosto, apesar de apenas ter havido um ligeiro
acréscimo do teor de humidade, retomou-se a fase termofila em todas as medas, sendo
que a meda 3, mesmo com o teor de humidade mais baixo, conseguiu manter uma
temperatura acima de 50°C por mais tempo. A partir de finais de setembro, apesar da
humidade e da precipitagdo terem continuado a subir, a temperatura voltou a baixar, o
que ¢ sintomdtico da menor disponibilidade de nutrientes e da aproximacao da

maturacao do composto.
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Grafico 4 - Evolugdo da precipitacdo durante a compostagem.

3.3.502¢ COa.

Neste ensaio a técnica utilizada para promog¢ao do arejamento das medas foi o
volteamento. A concentracao de O» dependeu do numero de volteios a que as medas
foram expostas. Os seus valores encontraram-se entre os 15% e os 21,4% (Grafico 5) e
estiveram dependentes da manutencdo dos espacgos intersticiais no substrato e da
presenca de ar. Em situagcdes em que se constatou um deficiente arejamento, a taxa de
anaerobiose foi evidenciada no processo de compostagem pela maior concentragdo de
CO» (Grafico 6).

Os teores de O, foram muito menos varidveis do que os de CO», por ser um gas
dominante no ambiente envolvente e isso permitia a recorrente troca gasosa entre o
interior ¢ o exterior da meda. Os niveis de CO> foram fortemente dependentes da
atividade de compostagem: sempre que a meda atingia valores de temperatura
superiores a 50°C, os valores de CO> subiam, o que € consentaneo com uma muito
maior atividade respiratoria. Nessas circunstancias os niveis de Oz eram
tendencialmente baixos. Também se verificou que quando chovia os teores de CO>
também tendiam a subir, enquanto a compostagem foi mais ativa (até finais de
setembro). A dgua tende a ocupar os espagos intersticiais, pelo que pode dificultar as
trocas gasosas do interior com o exterior da meda. Como tal, se os volteamentos forem
regulares, pode-se eliminar o excesso de CO; e eventual défice de O, sem deixar que a

compostagem seja muito prejudicada.
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Grafico 5 - Evolugdo do teor de O; na atmosfera dentro da meda ao longo da compostagem.

Quando os valores de CO> ultrapassavam 1%, procedia-se ao volteamento e quando
os valores de O, eram inferiores a 18%, também se procedia ao volteamento (Quadro
12). Foram mais frequentes as circunstancias em que o CO> ultrapassou 1%, o que, para
os niveis normais de O, ¢ condi¢do suficiente para inibir a actividade respiratoria. Os
niveis de CO> s3o muito mais instdveis neste processo € ¢ um dos parametros que

importa monitorizar durante a compostagem.
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Grafico 6 - Evolugdo do teor de CO; na atmosfera dentro da meda ao longo da compostagem.
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3.3.6 CH4 e H2S

O CHs4 e o HaS sdo gases residuais indicativos da atividade microbiana anaerdbia,

revelando por isso a necessidade de arejamento do composto.

% Metano

Grafico 7 — Evolugdo do teor de CH4 na atmosfera dentro da meda ao longo da compostagem.

A fase metanogénica (metanogénese) incidiu predominante nas primeiras duas
semanas ap6s a mistura do composto, enquanto se desenrolou o inicio da fase termofila.
Através do volteamento das medas foi possivel evitar, em parte, o processo
fermentativo ¢ manter o substrato a niveis de pH entre 6 e 7 (Grafico 20). Tal
provavelmente se deveu a presenga de nitritos e nitratos (Grafico 13) que inibiram a
atividade das bactérias metanogénicas, evitando a transformacdo do acido acético em
metano e didxido de carbono.

A libertacao de H>S (Grafico 8) foi muito pontual, sendo mais expressiva nas fases
iniciais da compostagem e esporadica na fase mesofila final. O recurso aos
volteamentos foi determinante no controlo da libertacdo deste gds nas fases iniciais,
porque pela presenca de oxigénio as atividades fermentativas sdo largamente reduzidas.
Como nesta fase a disponibilidade de nutrientes e a atividade microbiana eram muito
elevadas, era dificil assegurar constantemente o arejamento da meda, mesmo quando o
seu teor de humidade era equilibrado. Por isso as primeiras duas semanas de
compostagem terem sido criticas quanto a este gas e o CH4. Note-se que estas, como
todas as outras medigdes feitas in loco, efetivaram-se antes dos volteamentos, por isso

recorrentemente espelhavam o que sucedia as medas que estavam em repouso por dois

85
Angra do Heroismo, 30 de abril de 2017



ou trés dias. Alids, estes indicadores, conforme ja foi referido, eram usados para decidir
se deveria ou nao proceder ao uso do volteador. Como tal, considero quase inevitavel
que, numa fase de elevada disponibilidade de nutrientes, pontualmente tenha havido
atividade fermentativa que levou a libertacao destes gases.

Em outubro voltou-se a detectar a libertagdo de H>S. Nesta fase a atividade
microbiana era muito inferior, ao ponto de todas as medas estarem na fase mesofila
final, mas com um teor de humidade maior devido a precipitagdo mais persistente,
provavelmente numa ou duas dessas ocasides houve um défice de arejamento que

rapidamente foi ultrapassado pelo volteamento.

ppm Sulfeto de Hidrogénio

Grafico 8 - Evolugao do teor de H»S na atmosfera dentro da meda ao longo da compostagem.

337MOeC

Os valores de MO dos compostos em formagdo e maturados foram diferentes dos
resultados obtidos por Souto (2015) (Figura 8 e Grafico 9). Como as ramagens e lamas
foram misturadas em igual propor¢ao de peso fresco e os seus teores de MS foram bem
distintos (Quadro 12), em MS a propor¢io entre ambos constituintes foi de 3:1, o que
implicou que as carateristicas das ramagens tenderam a prevalecer sobre as das lamas,
exceto quando algum parametro fosse de tal maneira determinante que se sobrepusesse
a esta proporc¢ao (ex: o N). Ora no caso destes compostos em formacao, os teores de
MO desde o inicio variaram entre 50 e 70%, aproximadamente, baixando em todas as
medas até a maturacdo. Esta reducao do teor de MO ¢é compreensivel, dada a elevada

atividade microbiana, nomeadamente nos primeiros 2 a 3 meses de compostagem,
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consumindo elevadas quantidades compostos organicos. No términus de maturacdo do

composto os niveis de MO estabilizaram.
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Grafico 9 - Evolugdo do teor de MO do composto ao longo do seu processo de maturagao.

Como os niveis de carbono estdo indexados a MO, a sua evolucdo durante a
compostagem ¢ semelhante (Graficos 9 e 10). Os teores de carbono estabilizaram entre

23 e 25%, o que foi um pouco inferior aos valores determinados por Souto (2015)

(Figura 8).
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Grafico 10 - Evolucédo do teor de carbono do composto ao longo do seu processo de maturacao.
3.3.8 N total, nitrico e amoniacal

O teor de N total nas trés medas diminuiu ao longo da compostagem, o que ¢

natural, dados os processos de desnitrificacdo e ocasionalmente de fermentacdo que
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podem causar a sua perda. Porém, a forma como este variou, nomeadamente nas medas
4 e 5, foi surpreendente. Durante a fase termofila, seja no seu pico (medas 3 e 5), como
na fase de decréscimo da temperatura (meda 4), os teores de N total tiveram um abrupto
decréscimo, recuperando nas amostras seguintes. Mesmo que tenha havido sequestro de
N pelos microorganismos, este deveria ter sido detetado pela metodologia com que foi
analisado. Conforme foi referido as amostras foram secas a 50°C e ¢ possivel que tal
tenha causado perturbacdes na determinagao deste elemento. As razdes de ter tido maior
expressao numa determinada data de colheita e ndo nas outras ndo nos sdo claras, pelo

que estes valores de analise devem ser considerados com reservas.
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Grafico 11 - Evolugéo do teor de N total do composto ao longo do seu processo de maturagio.

Os niveis de NH4" comecaram por ser elevados e reduziram drasticamente até a
maturacao do composto (Grafico 12), enquanto que os niveis de NO;3 tiveram uma
evolucdo inversa (Grafico 13). Estes padrdes evolutivos sdo os esperados na formacao e
maturacdo do composto (Batista e Batista, 2007). Efetivamente com o acréscimo das
condi¢des de arejamento o NH4" converte-se em NOs, sendo que a fragdo organica

continua a ser a forma dominante de N no composto.
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Grafico 12 - Evolugdo do teor de N amoniacal do composto ao longo do seu processo de maturagao.

A meda 3 teve uma evoluc¢do dos teores de NH4" diferentes das outras medas.
Enquanto que nas medas 4 e 5 os valores de NH4" eram muito altos e foram descendo
ao longo do processo de compostagem (Grafico 13), conforme era esperado, na meda 3
os valores iniciais de NH4" foram mais baixos, comegaram por aumentar um pouco até
ao fim da fase termofila e depois decresceram até a maturacdo do composto. As razdes
da evolugdo dos teores de NH4" nas fases iniciais da compostagem da meda 3 ndo sdo
claras. A evolugdo do NOs™ seguiu um padrdo mais constante nas trés medas (Grafico
13), comecando com valores muito baixos e terminando com valores altos, como seria

de esperar num processo de compostagem.
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Grafico 13 - Evolucao do teor de N nitrico do composto ao longo do seu processo de maturagao.

Azoto Nitrico
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O processo de compostagem causou perdas de N, seja pela perda de MS (ndo foi
estimado esse valor, mas o abatimento das medas deu-nos essa indica¢dao), como pela
perda no seu teor. No caso do N total, em média houve uma reducao de 24% no
processo de compostagem, o mesmo sucedendo na fragdo mineral (a soma das fragdes
NH4" e NOs™ diminuiu 41%). Com os volteamentos, provavelmente houve perdas de
NH3, apesar do pH ter sido ligeiramente acido, e de N>. A isso acresce que esta
compostagem foi feita numa 4area exposta a chuva, por isso ¢ admissivel que tenha
ocorrido também a lixiviagdo deste nutriente, nomeadamente na fracdo mineral. Apesar
disso, na composicdo final, apresentou valores de N muito bons para fertilizante

organico, o que sao muito boas indicacdes para o seu valor agronémico.

3.3.9 Relacao C/N

A relagao C/N manteve-se constante em grande parte do processo de compostagem
(Grafico 14), apesar de ndo se poder explicar o expressivo aumento durante a fase
termofila (devido essencialmente a diminuig¢ao de N total), traduzindo-se num equilibrio
das perdas em C e N. Contudo, nas ultimas 3 semanas foi registado um decréscimo
dessa relagdo devido provavelmente a uma maior propor¢do de perdas de C.
Possivelmente a adsor¢do de NH4" € a sua gradual transformag¢do em NOs™ garantiram a

menor perda de N em comparagdo com o de C.
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Grafico 14 - Evolucdo da relagdo C/N do composto ao longo do processo seu de maturagao.
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3.3.10 P, K, Mg, Ca e Na

Durante a maturacdo do composto houve perdas expressivas de CO; e
provavelmente ocorreu a mineraliza¢ao de parte da fragdo organica, como tal foi notorio
o aumento do teor de cinzas totais no composto. Assim sendo, era expectavel que ao
procedermos a determinacao dos teores de P (espetrofotometria de absor¢ao molecular)
e de K, Mg, Ca e Na (espectrofotometria de absor¢ao atomica) no teor de cinzas totais, a
disponibilidade desses nutrientes se mantivesse de forma proporcional ao aumento do
teor de cinzas, o que se verificou (Graficos 15 a 19). A excecdo foi uma muito ligeira
diminui¢do na composi¢do de P na meda 4, mas em média (das trés medas) este
nutriente aumentou durante a compostagem. A concentracdo dos catides analisados,
incluindo o Na, aumentou ao longo do processo de compostagem, pelo que € presumivel
que a degradacdo das unidades celulares da componente vegetal poderdo ter contribuido
para o incremento e posterior imobilizacdo de ambos elementos através da atividade
coloidal dos radicais carboxilicos e oxidrilicos, que adsorvem os catides bivalentes Ca>*

e Mg*".
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Grafico 15 - Evolugédo do teor de P do composto ao longo do seu processo de maturagéo.
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Grafico 16 - Evolugdo do teor de K do compostos ao longo do seu processo de maturagao.
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Grafico 17 - Evolucao do teor de Mg do composto ao longo do seu processo de maturacao.
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Grafico 18 - Evolucdo do teor de Ca do composto ao longo do seu processo de maturagao.
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Grafico 19 - Evolugao do teor de Na do composto ao longo do seu processo de maturagao.

3.3.11 pHe CE

A inibicdo da digestdo anaerdbia do composto permitiu controlar possiveis
oscilagdes no potencial de oxidagdo-redugcdo da mistura e consequente aumento de pH,
atingindo a maturacdo, de forma controlada, num espaco temporal de aproximadamente
4 meses, tal como previsto. O volteamento das medas, a exsudagdo resultante da
decomposicao celular do material vegetal e a incidéncia pontual de reagdes anaerdbias
permitiram a disponibilizagdo de catides e anides para a manutencao do equilibrio do

pH verificado na anélise das amostras recolhidas (pH entre 6,2 e 7,2).
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Grafico 20 - Evolugao do pH do composto ao longo do seu processo de maturagao.

Inicialmente os valores de pH subiram em todas as medas, atingindo o valor mais

elevado no fim da fase termofila, mas ndo atingindo niveis de alcalinidade que
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favorecessem em demasia a perda de N sob a forma de NH3. Os valores finais foram
ligeiramente acidos e sdo favoraveis para a maioria das culturas.

A condutividade elétrica, embora tenha variado ao longo da compostagem,
apresentou valores finais muito semelhantes aos iniciais em todas as medas (Gréfico
21). Normalmente ¢ esperado que a condutividade elétrica baixe no inicio da
compostagem, provavelmente pela fixacdo temporaria de NH4 e outros i0es, libertando-
se posteriormente e aumentando ligeiramente até a maturacdo do composto (Batista e
Batista, 2007). Este comportamento verificou-se na meda 3, enquanto nas restantes
medas foi mais varidvel. Enquanto que os niveis de NH4" diminuiram ao longo da
compostagem, os restantes nutrientes analisados aumentaram até a maturacdo do
composto, pelo que terdo levado a que no final a CE fosse muito idéntica a inicial.

Estes valores de CE sdo mais elevados do que os apresentados por Agnew e
Leonard (2003) para composto com lamas, provavelmente porque se optou neste ensaio
por ter uma mistura muito rica em lamas (1:1). No entanto, como os compostos sio
aplicados ao solo, o efeito de diluicdo destes nutrientes ¢ significativo, pelo que ndo se

considera que estes valores causem qualquer problema as culturas em que serdo

empregues.
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Grafico 21- Evolucdo da CE ao longo do processo de maturagdo do composto.
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3.4 Conclusoes

Conseguiu-se produzir composto a escala industrial de elevada qualidade
agronomica, utilizando ramagens verdes e de lamas de depuragdo da industria de
lacticinios, por um processo de compostagem simplificado, a céu aberto, com recurso a
volteadora.

O composto formado passou pelas trés fases habituais, sendo que a termofila durou
entre quatro a oito semanas, tendo demorado quatro meses a atingir a maturagao.

Este ensaio revelou que a utilizacdo da volteadora permite a homogeneizacao e
arejamento do composto, garantindo a inibicdo da respiracdo anaerdbia e fermentagao
durante o processo de compostagem, contribuindo para a producdo de um composto
homogéneo e equilibrado.

Os altos teores de humidade das lamas e a precipitacdo registada in loco
dificultaram o processo de arejamento das medas, influenciando diretamente a sua taxa
respiratria e consequentemente a producdo de calor. Como ¢ evidenciado na
monitorizagdo realizada nas trés medas o aumento do teor de humidade das medas, no
periodo inicial e em fases intermédias pode induzir a libertagdo de CH4 e H»S, ou, se o
composto estiver relativamente seco, pode induzir o surgimento de novas fases
termofilas.

A atividade microbioldgica e regulacdio do bindémio temperatura/humidade
garantiram a higienizacdo do composto e uma maior eficiéncia produtiva, o que s6 foi
possivel dada a atencdo e intervencao com a volteadora, sendo nessas condigdes o
processo biologico conduzido e regulado de forma adequada.

A relacdo C/N do composto inicial e final pouco variou, havendo um equilibrio nas
perdas azotadas e de carbono. Mesmo se iniciando o processo de compostagem com
uma relagdo C/N baixa foi possivel conduzir com sucesso o ensaio.

A propor¢ao em N:P:K foi equilibrada no composto amadurecido, o que confere
excelentes propriedades como matéria fertilizante para a maioria das culturas. Neste
ensaio as lamas foram a principal fonte de N e P, enquanto que as ramagens foram a
principal fonte de K. Comparativamente ao ensaio realizado a escala experimental, ¢
constatado um acréscimo nutricional do composto na sua producao a escala industrial, e
verificado um incremento no teor de MS e MO e nos totais de N, P, K e Ca.

Os niveis de N total diminuiram ao longo da compostagem, apesar de terem
ocorrido importantes variagdes nesse processo, os niveis de N amoniacal comegaram
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com valores elevados e decresceram para valores residuais na maturagdo, enquanto que
os niveis de nitrato aumentaram significativamente durante a compostagem. Em todas
as fases a forma predominante de N foi a organica.

O pH do composto foi ligeiramente acido e a condutividade eléctrica ndo obsta a
qualquer utilizagdo agrondémica, desde que aplicado em quantidades que nao
ultrapassem o que esta estabelecido legalmente.

A industrializagdo do processo da compostagem constitui uma pratica benéfica no
que diz respeito a conducdo e controle do processo maturativo do composto através da
promocdo da respiragdo aerdbia. Podemos afirmar que o composto apresentado, pos-
maturacdo, poder-se-a revelar como uma mais-valia enquanto matéria fertilizante.
Também se confirma que a produ¢ao de composto a base da compostagem de misturas
de ramagens e de lamas de depuracdo de origem animal (industria de laticinios) na

modalidade proporcional, mistura peso fresco, de 1:1, ¢ exequivel a escala industrial.
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