Politg'acnico
de Viseu

Escola Superior
Agréria de Viseu

Influéncia de diferentes residuos agroalimentares nas
emissdes de amoniaco e gases com efeito de estufa
provenientes da compostagem

Telma Lisete Almeida Costa

Dissertacao — Versao Final

Mestrado em Engenharia Agronémica

Viseu, 2025







Politécnico
de Viseu

Escola Superior
Agraria de Viseu

Influéncia de diferentes residuos agroalimentares nas
emissdes de amoniaco e gases com efeito de estufa
provenientes da compostagem

Telma Lisete Almeida Costa

Trabalho efetuado sob a orientacéo de:

Prof. Doutor José Luis da Silva Pereira

Dissertagao — Versao Final

Mestrado em Engenharia Agronémica

Viseu, 2025



O Orientador

Prof. Doutor José Luis da Silva Pereira






“As doutrinas expressas sdo da exclusiva responsabilidade do autor”






AGRADECIMENTOS

Ao chegar ao fim desta etapa, uma das mais importantes e dificeis da minha vida, ndo
esquecgo o apoio e incentivo de uma série de pessoas, sem as quais néo teria sido bem-sucedida.
Aqueles que, de uma forma ou de outra, contribuiram para a realizagio desta dissertacéo e
conclusdo desta longa caminhada, endereco o meu profundo agradecimento.

Ao meu orientador Prof. Doutor José Luis da Silva Pereira, Escola Superior Agraria de
Viseu do Instituto Politécnico de Viseu, pelo apoio e incentivo, pelo acompanhamento e
disponibilidade permanentes, pelas pertinentes sugest&es que certamente ajudaram a melhorar
este trabalho e pela correcdo atenta do mesmo.

Aos meus colegas do trabalho da CCDRCentro quero agradecer os momentos de alegria
e o incentivo que me deram para concluir esta dissertagdo de mestrado.

Aos projetos WASTECLEAN PROJ/IPV/ID&I/019 e WASTE2VALUE PDR2020-1.0.1-
FEADER-032314 pela disponibilizagdo de meios e equipamentos utilizados na componente
experimental deste estudo.

Aos participantes no projeto WASTECLEAN PROJ/IPV/ID&I/019 pela recolha dos dados
efetuada durante o ensaio.

Por fim, e mais importante, quero agradecer:

Como néo podia deixar de ser, ao meu pai (in memoriam), 8 minha mae Maria Lucilia e a
minhairma Sénia, por todo o apoio prestado durante estes anos, bem como por terem acreditado
que era capaz, contribuindo sempre para 0 meu sucesso, lutando comigo nesta caminhada e em
todos os momentos da minha vida, e aos meus filhos, Vasquinho e Isabelinha, que cresceram em
alguns momentos privados da minha presenca, mas que me deram sempre muito amor e carinho.

A todos, o meu sincero OBRIGADA.






RESUMO

A crescente producéo de residuos organicos, incluindo no setor agroalimentrar, tem
tornado a compostagem uma solugéo eficiente para a gestdo dos residuos organicos. Apesar dos
beneficios reconhecidos neste processo, 0 mesmo ndo estd isento de impactos ambientais.
Nesse sentido, o objetivo do presente estudo foi avaliar as emissdes de NH;z e gases com efeito
de estufa (N.O, CO, e CH,) provenientes da compostagem de residuos agroalimentares de
oliveira, sabugueiro e uva. Pretendeu-se ainda avaliar a qualidade do composto resultante.

Foram testadas trés condi¢des experimentais: mistura de palha com folhas de oliveira,
com engago de sabugueiro e com engago de uva. No tratamento controlo foi utilizada
exclusivamente palha.

Durante 150 dias, foram medidas as emissGes de gases e determinada a composicéo
das misturas (residuos agroalimentares com palha) e dos compostos finais. Os resultados
mostraram que as emissdes de NHz e CH, foram reduzidas em 48% e 29% nos tratamentos
Oliveira e Sabugueiro, enquanto no tratamento Uva apenas houve reducédo do NHs (24%). As
emissdes de N,O e o0 CO; e 0 potencial de aquecimento global foram reduzidos, respetivamente,
em 46%, 32% e 34%, pelo tratamento da Oliveira, essas reducdes nao se verificaram nos
tratamentos Sabugueiro ou Uva. Pode-se concluir que os residuos das folhas de oliveira podem
efetivamente reduzir as emissdes de NH3z e o potencial de agquecimento global, enquanto os
residuos de sabugueiro e de uva sé s3o eficazes na reducéo do NHs. Relativamente a qualidade
dos compostos finais, os resultados obtidos nos compostos finais resultantes dos diferentes
tratamentos demonstraram indices de germinacéo superiores a 95%, e os valores de Escherichia
coli e Samonella sp tal como os valores de pH encontram-se dentro dos limites definidos pela
legislag&o em vigor.

Os resultados obtidos permitem afirmar que a adicdo dos residuos agroalimentares
estudados parece ser uma estratégia de mitigagdo promissora para reduzir as emissdes gasosas
ocorridas durante o processo de compostagem.

PALAVRAS-CHAVE:

Compostagem; emissdo de gases; engaco de sabugueiro; engago de uva; folhas de oliveira;
gestéo de residuos






ABSTRAT

The increasing production of organic waste, including in the agri-food sector, has made
composting an efficient solution for the management of organic waste. Although the benefits of
this process are well recognised, it does come with environmental impacts. Therefore, the
objective of this study was to evaluate the emissions of NHz and greenhouse gases (N:O, COs,,
and CH,) during the composting of agri-food waste, specifically from olive, elderberry, and grape
residues. It was also intended to evaluate the quality of the resulting compost.

Three experimental conditions were tested: a mixture of straw with olive, with
elderberry, and with grape wastes. In the control treatment, only straw was used.

The gas emissions were measured for 150 days, and the composition of the mixtures
(agri-food waste with straw) and the final composts were determined. The results showed that
NH3 and CH, emissions were reduced by 48% and 29%, respectively, in the Olive and Elderberry
treatments, while only NH3 loss was reduced (24%) by the Grape treatment. Emissions of N,O
and CO,, as well as the global warming potential, were reduced by 46%, 32%, and 34%,
respectively, in the Olive treatment, while these losses were not reduced by the Elderberry or
Grape treatments. It can be concluded that olive leaf waste can effectively reduce NHz emissions
and global warming potential, while elderberry and grape residues are only effective in reducing
NH3. Regarding the quality of the final composts, the results obtained from the final composts
of the different treatments showed germination rates of over 95%, and the levels of Escherichia
coli and Salmonella sp., as well as the pH values, were within the limits defined by the current
legislation.

The results obtained allow us to state that the addition of the studied agri-food residues
appears to be a promising mitigation strategy to reduce the gas emissions occurring during the
composting process.

KEYWORDS:

Composting; elderberry waste; gaseous emission; grape waste; olive waste; waste management
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Influéncia de diferentes residuos agroalimentares nas emissées de amoniaco e gases com efeito de estufa provenientes da

compostagem | Telma Lisete Almeida Costa

1. INTRODUGCAO

Um dos grandes desafios da sociedade atual é encontrar solugdes que permitam, de
uma forma sustentavel, produzir alimentos suficientes para garantir a alimentagdo necessaria
face ao crescimento populacional previsto para as préximas décadas. As solugdes a ser
implementadas devem, entre outros fatores, minimizar o impacto negativo no ambiente, sendo
gue uma possivel solugdo passa por reutilizar os residuos da producgéo agroalimentar. Muitos
destes residuos s3o ricos em compostos fitoquimicos, tais como, lenhinas, celuloses,
hemiceluloses e polifendis que quando adicionados ao solo melhoram a fertilidade deste. No
entanto, a aplicacdo direta destes residuos no solo pode originar problemas de toxicidade, como
acontece, por exemplo, com a utilizagdo de residuos ricos em polifendis.

A compostagem surge como uma solugdo para uma possivel valorizagdo destes
residuos agroalimentares. O composto, produto final resultante do processo de compostagem,
pode ser incorporado no solo, devolvendo a este os nutrientes que |he foram retirados através
da agricultura, reduzindo deste modo as necessidades de adubacio e aumentando a
rentabilidade das culturas. Além disso potencia simultaneamente funcdes filtradoras do solo e
contribui para uma melhoria da qualidade da agua. Todavia, o processo de compostagem néo é
um processo 100% livre de poluicao, visto que também esta associado @ emissdo de gases com
efeito de estufa (GEE), apesar dessa libertagcdo ser muito dependente das caracteristicas fisico-
guimicas dos materiais que sdo compostados.

O estudo que aqui se apresenta teve como objetivo contribuir para a valorizagcdo dos
residuos provenientes da indUstria agroalimentar. Para tal, procurou-se conhecer e avaliar
aspetos fisicos e quimicos da compostagem de residuos organicos vegetais, nomeadamente a
emissdo de gases, e a qualidade do composto produzido.

O trabalho esta estruturado em cinco capitulos. Comega com aintrodugéo geral, a qual
se segue um capitulo dedicado a revisdo bibliografica da tematica em estudo. Este segundo
capitulo inclui uma abordagem a gestéo e valorizagdo dos residuos agroalimentares, uma breve
perspetiva histérica sobre o processo de compostagem e definicées e limitagdes do mesmo. E
ainda neste capitulo que sdo apresentados os fatores que influenciam o processo de
compostagem e a forma de avaliacdo e estabilizacio dos compostos finais resultantes da
compostagem. No terceiro capitulo, descrevem-se os materiais e métodos utilizados para a
avaliacdo das caracteristicas fisico-quimicas dos tratamentos de compostagem testados. No
guarto capitulo, apresentam-se os resultados obtidos, bem como a sua discuss&o. Por fim, no
quinto capitulo, destacam-se as principais conclusdes e sugerem-se algumas possiveis linhas de
trabalho que importara desenvolver no futuro.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. VALORIZACAO DOS RESIDUOS AGROALIMENTARES

Nos dias de hoje os consumidores estio mais sensibilizados para a produgao
sustentavel o que tem levado, inevitavelmente, a que os produtores se vejam pressionados a
utilizar os recursos naturais de forma mais eficiente e a minimizarem o impacto negativo da
producdo sobre o ambiente.

Todos os setores de atividade, incluindo o agricola, geram residuos, em maior ou menor
qguantidade, que causam impactos tanto na saide humana como no ambiente. Esses efeitos
negativos sdo causados quer pelos proprios residuos gerados, que tém de ser recolhidos,
tratados e eliminados, quer pelo desperdicio de recursos associados. Os residuos agricolas
podem ser definidos como todos os objetos e materiais resultantes das operacGes realizadas
para os quais o agricultor ndo encontra mais utilidade e dos quais se pretende desfazer (DRAPC,
2023).

Os residuos podem ser classificados em orgénicos, como por exemplo, os efluentes
pecuarios e restos de animais e plantas, ou ndo orgénicos, como os restos de produtos
fitofarmacéuticos, embalagens de medicamentos veterinarios, pneus usados, plasticos, sucatas,
cartdo/papel ou éleos usados (Gongalves, 2005).

A Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) distingue os residuos de tecidos vegetais dos
residuos silvicolas. Os primeiros referem-se atodos os residuos de culturas agricolas temporarias
(cerealicultura, horticultura, floricultura, téxteis, etc.) e permanentes (como a viticultura e a
olivicultura). Nesta categoria de residuos agricolas incluem-se, entre outros, os resultantes da
colheita, os da poda, do acondicionamento do produto nas empresas de embalamento ou os
resultantes do processo de propagacdo vegetativa. Os segundos dizem respeito ao material
vegetal natural de origem silvicola, constituido por espécies arbustivas ou arbdreas, ou partes
destas resultantes de limpezas e da exploracdo de areas florestais (povoamentos e matas) e da
extrag&o da cortica (APA, 2020).

Os residuos definidos na Tabela 1, sdo classificados de acordo com os cddigos
publicados na Decisao 2014/955/UE, de 18 de dezembro de 2014, relativa a Lista Europeia de
Residuos (LER) sdo passiveis de serem compostados.

Tabela 1- Tipologias de residuos a compostar (Adaptado de Decisdo 2014/955/UE, de 18 de dezembro de 2014).

Cddigo LER Designacéo LER Residuos a valorizar

0201 - Residuos da agricultura, horticultura, aquacultura, silvicultura, caca e pesca:

020101 Lamas provenientes da lavagem e Lamas ou sedimentos resultantes da
limpeza limpeza de canais de aducdo de agua
e dos reservatérios de regularizacdo

integrados na rede de adugéo

020103 Residuos de tecidos vegetais Folhas, caules e cascas de vegetais,

palhas, legumes, hortalicas, frutas

020106 Fezes, wurina, estrume de animais|Estrume e chorume

(incluindo palha suja), efluentes e
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recolhidos separadamente e tratados
noutro local
020107 Residuos silvicolas Rama, folhagem ou materiais finos

resultantes das operacdes de rechega,
corte ou trituragdo de arvores,

arbustos ou mato

0203 - Residuos da preparacdao e processamento de frutos, legumes, cereais, 6leos
alimentares, cacau, café, cha tabaco; residuos da producio de conservas; residuos da

producéo de levedura e extrato de levedura e da preparagéo e fermentaciao de melagos:

020301 Lamas de lavagem, limpeza, descasque, | Lamas de lavagem de azeitona ou
centrifugag8o e separacgéo outras frutas e legumes, sedimentos
de limpeza de améndoa, noz, outros

frutos secos e cereais

020304 Matérias improéprias para consumo ou | Bagaco de azeite; bagacgo extratado

processamento

0207 - Residuos da producédo de bebidas alcodlicas e nao alcodlicas (excluindo café, cha e

cacau):
020704 Matérias improéprias para consumo ou | Massas vinicas, engacos de uva e
processamento aparas de madeira utilizadas na
vinificagédo

Residuos Urbanos e equiparados (residuos domésticos, do comércio, induastria e servicos),

incluindo as fragdes recolhidas seletivamente:

2002 - Residuos de jardins e parques (incluindo cemitérios):

200201 Residuos biodegradaveis Aparas de relva, podas de plantas e
ervas, folhas e ramos desde que n&o
sejam provenientes de produtores de

residuos cuja produgdo de residuos

urbanos é inferior a 11001/dia.

LER: Lista Europeia de Residuos.

A valorizac3o agricola dos residuos como fertilizantes organicos tem impacto ambiental
e econdmico positivo (Catita et al., 2023), nomeadamente através da(o):

° Reducdo da necessidade de fertilizantes minerais aplicados nas culturas
agricolas;

) Reducdo da quantidade de agua necessaria, devido a superior capacidade de
retencéo do solo;

° Eliminagdo de um possivel foco de poluicdo, criando valor onde antes havia um
custo;

. Enriqguecimento organico e melhoria da estrutura do solo;
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o Aumento da resiliéncia do solo perante a erosdo e desertificacéo;
o Aumento do vigor, enraizamento, produtividade e resisténcia das culturas;
° Incremento do sequestro de carbono no solo, mitigando as alteragdes climaticas.

Num modelo de agricultura circular (Figura 1), técnicas como a compostagem surgem
como possiveis solugctes de valorizagdo dos residuos agricolas, uma vez que os nutrientes
presentes nos subprodutos/residuos sdo compostados e aplicados no solo, onde ficam
novamente disponiveis para a absorcao radicular, suprimindo assim parte das necessidades de
adubacédo no ano seguinte e, consequentemente, a quantidade de adubos minerais a importar e
a extrair do ambiente (Ferreira & Cunha-Queda, 2022).

Reentrada dos~ Nutrientes

nutrientes no Utg'riii?s 20
ciclo produtivo "
P agricola

AGRICULTURA

CIRCULAR

Produgéode Producéo
compostopara agricolae
fertilizagdo separacdo dos
agricola subprodutos

Valorizagéo
dos
subprodutos
organicos por
compostagem

Figura 1-Esquema da agricultura circular
(Adaptado de Ferreira & Cunha-Queda, 2022)

2.2. PERSPECTIVA HISTORICA E DEFINIGAO DO PROCESSO DE
COMPOSTAGEM

O processo de compostagem, embora aparentemente recente, ja era conhecido pelos
agricultores desde longa data como uma forma de reciclagem dos residuos organicos
domésticos. A sua pratica teve origem em varias civilizagdes, tais como as da América do Sul,
india, China e Japéo (Diaz & Bertoldi, 2007).

No manuscrito de El Doctor Excellente Abu Zacharia lahia de Sevilha, o qual foi,
posteriormente, traduzido do arabe para o espanhol por ordem do rei Carlos V e publicado em
1802 como El Libro de Agricultura, foram descritas detalhadamente as praticas até entdo
realizadas. Abu Zacharia referia que os dejetos animais ndo deviam ser aplicados frescos e
isolados no solo, mas sim, apds serem misturados com residuos vegetais, numa proporc¢do de 5
a 10 vezes mais destes ultimos (Brito, 2017).
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Albert Howard, nos meados da década 20 do século XX, criou o chamado Processo
Indore de Compostagem. Este processo consiste na obtencdo de humus através da
transformacdo dos residuos provenientes da atividade agricola. Os himus produzidos s3o
posteriormente aplicados ao solo em época oportuna, restaurando a fertilidade do solo do local
por meio de processos bioldgicos naturais (Puente, 2003; Pefia, 2011).

A definicdo de compostagem evoluiu ao longo dos anos, a medida que os varios
investigadores estudaram o processo.

Uma das primeiras definicdes foi a de Haug (1980), que definiu a compostagem como
sendo um processo bioldgico de decomposi¢do e estabilizaggo de substratos organicos em
condig¢Oes favoraveis ao desenvolvimento de temperaturas termdfilas, resultando na libertagéo
de energia naforma de calor e gerando um produto estavel, que possa ser armazenado e aplicado
ao solo sem comprometer o ambiente.

No presente, a compostagem pode ser definida como sendo um processo biolégico,
controlado e aerébio de degradagdo da matéria organica (MO) por acdo de uma panédplia de
microrganismos (bactérias, fungos e actinomicetas), que origina um produto final estavel,
higienizado e homogéneo, designado composto (Figura 2). Este processo decorre em condigdes
de elevadas temperaturas decorrentes do calor libertado pela atividade microbiana (fase
termofila), em que se liberta didxido de carbono (CO,), vapor de agua (H-O) (apds mineralizagéo),
amoniaco (NHz) e gases com efeito de estufa (Crawford, 1983; Epstein,1997; Kluczek-Turpeinen,
2007; Brito, 2017).

Calor
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Outros gases
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BIOMASSA A COMPOSTAR ——— | Miatéria organi

I carbono, e
azoto,  pro

elementos
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Figura 2 - Representacio esquematica de um processo de compostagem

(Adaptado de Crawford, 1983; Epstein,1997; Kluczek-Turpeinen, 2007; Brito, 2017).
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Em condi¢cbes O6ptimas, o processo de compostagem decorre em trés fases
consecutivas: fase mesodfila (2 a 5 dias), fase termodfila (1 a 3 semanas) e a fase de arrefecimento
(2 a 5 semanas) e maturacéo (3 a 6 meses) (Casco & Herrero, 2008; Belyaeva & Haynes, 2009;
Brito, 2017).

A compostagem tem por finalidades:

. Reduzir e estabilizar a MO;

. Diminuir o peso e o volume original dos residuos;

° Reduzir a quantidade de residuos urbanos a enviar para aterro;

° Destruir a viabilidade das sementes de infestantes e dos microrganismos

patogénicos, através da elevacdo da temperatura, e de antagonismos microbianos, garantindo
que a totalidade da massa de compostagem atinja a completa higienizac3o;
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° Obter um produto (chamado composto) cuja concentragdo de nutrientes e
micronutrientes por unidade de volume é maior que no residuo, retendo a quantidade maxima
de nutrientes (azoto (N), fosforo (P) e potéssio(K));

° Produzir um composto que pode ser usado como condicionador de solos ou para
outros fins;

° Permitir a diminuicdo ou eliminag&o da carga poluente dos residuos;

° Recuperar a MO em formato humificado com elevado poder tamp3o e grande

capacidade de trocaidnica, que permite desenvolver e manter uma estrutura do solo que facilite
o arejamento das raizes.

2.3. FATORES QUE CONDICIONAM O PROCESSO DE
COMPOSTAGEM

A eficiéncia do processo de compostagem esté diretamente relacionada com diversos
fatores, tais como a temperatura, a humidade, o arejamento (disponibilidade de oxigénio (O,)), o
pH e a disponibilidade de nutrientes (tipos de compostos orgénicos existentes), a razdo
carbono/azoto (C/N) e a granulometria. Estes fatores influenciam os tipos de microrganismos
gue se desenvolvem durante a compostagem, a diversidade de espécies e as taxas metabdlicas
(Bidone, 2001; Valente et al., 2009).

2.3.1. BIOLOGICOS
A) MICROORGANIMOS

No processo de compostagem os microrganismos decompdem a mo e produzem calor,
COy, HO, NH3z e outros gases azotados, sais minerais e hUumus. os microrganismos decomp&em
a mo com o intuito de se desenvolverem. para que ocorra este crescimento microbiano, os
microrganismos necessitam de H,O, O,, C orgénico, nutrientes e calor.

Ao longo de todo o processo de compostagem estdo presentes diversas comunidades
de microrganismos, tais como bactérias, actinomicetas, fungos e protozoarios. para Cunha
Queda (1999) a sucessao de diferentes grupos de microrganismos esta diretamente ligada as
mudancgas das condi¢Ges fisico-quimicas e biolégicas que ocorrem durante o processo de
compostagem, favorecendo a predominancia de um ou mais grupos em detrimento de outros.

As bactérias s&o a populagdo presente em maior nimero, tanto na fase mesoéfila como
termofila, e sdo igualmente os principais decompositores, uma vez que decompde mais
facilmente os compostos carbonados (Kiehl, 1985; Epstein, 2011).

As bactérias mesofilas sdo responsaveis pela decomposi¢cdo de compostos de estrutura
mais simples, iniciam a produg&o de calor e promovem o crescimento das bactérias termofilas
(Fernandez, 2008). os compostos mais complexos sdo degradados pelos actinomicetas, para
além de serem importantes na eliminagdo dos patdgenos presentes (Kiehl, 1985).

Na primeira fase do processo, predominam microrganismos mesofilos, como fungos e
bactérias produtoras de acidos (Teodoro, 2006). com temperaturas superiores a 40°C comegam
a predominar os fungos e bactérias termofilas. atingindo-se temperaturas acima de 55°C, muitos
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dos microrganismos patogénicos, quer para o homem quer para as plantas, s&o eliminados.
acima dos 65°C a maioria dos microrganismos s&o destruidos, incluindo os responséaveis pela
decomposicao (Brito, 2017). ao atingir temperaturas abaixo dos 40°C, reaparecem as bactérias e
fungos mesdfilos (Teodoro, 2006). outra situagéo é a disponibilidade de nutrientes: em primeiro
lugar, serdo utilizados os substratos mais faceis de degradar e, sucessivamente, os substratos
mais dificeis de serem degradados (Cunha Queda, 1999). O pH também influencia a evolugdo da
populagdo de microrganismos, sendo que o valor étimo para a maioria dos microrganismos varia
entre 5,5 e 8,5 (Brito, 2017).

A tabela 2 reflete os diferentes tipos de microrganismos que atuam no processo de
compostagem e a respetiva funcgéo.

Tabela 2- Tipos de microrganismos que atuam no processo de compostagem e respetiva fungdo (Adaptado de Cunha
Queda, 1999; Teodoro, 2006 e Brito, 2017).

Tipo de microrganismos Funcao

Bactérias mesofilas Degradac3o de proteinas e hidratos de carbono facilmente
degradaveis

Degradacéo de proteinas, lipidos, hemicelulose e hidratos

Bactérias termofilas de carbono
Degradagdo compostos aromaticos, esterdis e fendis,

Actinomicetas entre outros

Fungos Decomposic¢éo de lenhina e celulose

Algas Movimentagdo, mistura e redugio da granulometria dos
Protozoarios materiais; permitindo que outros organismos atinjam
Minhocas diferentes locais, ajudando a uma maior homogeneidade

Larvas No pProcesso

2.3.2. FislcOS
A) TEMPERATURA

A temperatura é um parametro que indica o equilibrio biolégico, dando-nos informacgao
relativamente a dindmica das populagdes de microrganismos que v3o surgindo durante a
compostagem (Oliveira et al.,2003).

A evolucdo do processo de compostagem é limitada pela temperatura. O sucesso na
eliminacdo de microrganismos patogénicos, sementes e propagulos de infestantes depende de
altas temperaturas, do tempo de exposi¢cdo do material a essas temperaturas elevadas e da
uniformidade da temperatura sobre o material da pilha de compostagem (Arthurson, 2008; Heck
et al., 2013), pelo que é importante avaliar durante o processo de compostagem os valores de
temperatura.

As temperaturas elevam-se desde a temperatura ambiente até temperaturas mesofilas
(40-45°C) e posteriormente para temperaturas termoéfilas (acima dos 45°C). Durante estas
oscilacBes de temperatura, a populacdo microbiana altera-se, como ja foi referido anteriormente
O grupo de microrganismos mais favorecido por uma determinada temperatura decompora os
residuos de MO, utilizando os como fonte de energia e produzindo calor. Estas alteragdes sdo
muito complexas e permitem que os diferentes microrganismos consigam metabolizar os varios
componentes do material inicial a compostar (Tiquia, 2005).
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Para Brito (2017), a produg&o de calor depende da velocidade a que a decomposicao se
processa (ou da velocidade a que os microrganismos crescem e atuam), e esta depende do teor
de humidade, arejamento e razdo C/N da mistura dos materiais, da forma e do tamanho da pilha
de compostagem (que afeta o arejamento e a dissipacdo do calor da pilha) e da temperatura
exterior a pilha.

Durante o processo de compostagem a degradacao dos residuos decorre em 3 fases:
(i) fase mesofilica, (ii) fase termofilica e (iii) fase de arrefecimento e maturaco, observando-se
diferencas nos valores de temperatura, pH e tipo de microrganismos em todas as fases
(Kiehl,1985; Casco & Herrero, 2008).

A primeira fase - mesofilica ou fase de temperatura moderada - corresponde ao inicio
da proliferag@o de fungos e bactérias que serdo responsaveis por metabolizar as moléculas mais
simples presentes na matéria organica. Nesta fase, que decorre durante alguns dias, as
temperaturas sdo moderadas (cerca de 40 °C) e o pH diminui.

A fase seguinte - fase termofilica ou fase de alta temperatura - ¢ mais longa (pode durar
de dias a meses), e os fungos e bactérias terméfilas (microrganismos capazes de sobreviver a
temperaturas entre 65 e 75 °C) iniciam a sua atividade e degradam as moléculas mais complexas.
E nesta fase que ocorre a higienizagdo do composto, pois é neste periodo que os agentes
patogénicos e as sementes de infestantes s&do eliminadas devido &s altas temperaturas. Por
ultimo, ocorre a fase de arrefecimento e maturagao, em que se verifica uma diminuicdo gradual
da temperatura até valores préximos da temperatura ambiente, ocorre a diminui¢do da atividade
microbiana e também uma diminuicdo do pH. Esta fase corresponde a um periodo de
estabilizacdo que produz um composto maturado. Este composto considera-se completo
quando a decomposicédo microbioldgica cessa, toda a MO foi transformada em himus, e esta
livre de metais pesados, toxinas ou agentes patogénicos (Belyaeva & Haynes, 2009). A Figura 3
demonstra a evolucéo da temperatura e pH durante o processo de compostagem.
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Figura 3- Evolugéo da temperatura e pH durante o processo de compostagem

(Adaptado de Casco & Herrero, 2008; Belyaeva & Haynes, 2009; Brito, 2017).
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B) TEOR DE HUMIDADE

Os processos bioquimicos de degradac&o de MO obrigam a existéncia de 4gua, uma vez
gue a maioria dos microrganismos necessita de um ambiente himido para mover gases e liquidos
através de suas membranas celulares (Levy & Cabecas, 2006; Christensen, 2010).

Sao duas as razdes que fazem variar o teor de H20O durante o processo de compostagem.
A primeira centra-se no facto de que os microrganismos aerdbios produzem H,O quando
decompdem a MO. A segunda razéo esta relacionada com as perdas de H,O sob a forma de
vapor, que se verificam através da acdo combinada do aumento de temperatura, da ventilagéo
ou do reviramento do composto, contribuindo deste modo para a diminuigdo do seu teor de
humidade (Cordeiro, 2010; Piedade et al., 2010).

Uma vez que ocorrem variagbes do teor de humidade durante o processo de
compostagem que podem comprometer o sucesso da compostagem é crucial que seja efetuada
uma monitorizagZo e controlo da humidade no inicio, durante e no final do processo, visto que
este pardmetro condiciona fortemente a atividade microbiana (Fernandez, 2008). Para Brito (2017)
o teor de humidade compreendido entre os 50 e 0s 70% ¢ o ideal. Ainda de acordo com o0 mesmo
autor e com Richard (2002), para teores de humidade compreendidos entre 35-40% a
decomposicdo da MO é fortemente reduzida e para valores inferiores a 30% a decomposicéo da
MO é interrompida (Christensen, 2010). Relativamente ao limite superior do teor de humidade o
mesmo depende do tipo de material e do tamanho das particulas da matéria-prima a compostar.

Os maximos admissiveis de humidade dependem da natureza dos residuos usados: os
materiais estruturalmente fracos que tendem, quando molhados, a formar uma massa compacta,
como o papel, devem ser compostados observando niveis mais reduzidos de humidade,
enguanto materiais estruturalmente mais firmes, como a palha e a serradura, admitem niveis de
humidade mais elevados, pelo que frequentemente sdo considerados valores entre 55 e 65% de
humidade (Tabela 3).

Tabela 3- Niveis maximos de humidade admissiveis em diferentes tipos de residuos a submeter a processo de

compostagem (Adaptado de Gongalves, 1999; Sequeira, 2013).

TIPO DE MATERIAS-PRIMAS GRAU DE HUMIDADE (% em peso)
Palha 75-85
Madeira (serradura, aparas) 85-90
Residuos himidos (podas de jardins, 50-55
residuos alimentares)
Residuos sélidos urbanos 50-55
Estrume sem aparas 55-65

Um teor de humidade com valores superiores a 65% retarda a decomposicao porque a
agua expulsa o ar da maior parte dos intersticios existentes entre as particulas da biomassa,
dificultando a passagem de O, e originando condicdes de microaerofilia, ou mesmo de
anaerobiose, e produgédo de lixiviados que podem provocar maus odores (Trautmann & Krasny,
1997).
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C) AREJAMENTO E DISPONIBILIDADE DE OXIGENIO

A decomposicdo da MO pode ocorrer na presenca de O, (processo aerdobio) ou na sua
auséncia (processo anaerdbio). Sendo o processo de compostagem um processo aerdbio, para
que este ocorre a presenca de O, é essencial.

O arejamento e consequentemente a disponibilidade de O, durante o processo de
compostagem é um fator que condiciona as atividades metabdlicas microbianas. Com a
introduc&o de ar pretende-se, por um lado, controlar atemperatura para evitar valores excessivos
e, por outro, aumentar a velocidade e oxidagdo do material, uma vez que, quanto maior a
disponibilidade de O, para os microrganismos mais rapidas e exotérmicas serdo as reacGes de
degradacdo. O arejamento permite ainda diminuir a humidade e evita a compactagdo do
substrato (Albihn & Vinneras, 2007; Gil et al., 2007; Gémes — Branddém & Lazcano, 2008;
Coucello, 2009).

A concentracdo adequada de O, contribui também para a diminui¢do da emanacéo de
odores, pois quando o processo ndo é aerébio o N néo é totalmente convertido, formando-se
compostos que ndo estdo totalmente oxidados, como acidos volateis, metano (CH,) e outros
compostos que contém enxofre (S) e que produzem maus odores (Levy & Cabecas, 2006; Sousa,
2012).

D) GRANULOMETRIA E POROSIDADE DO MATERIAL A COMPOSTAR

Sao diversas as origens dos materiais a compostar pelo que também a sua
granulometria é diversificada.

A granulometria, ou dimens3o das particulas, € uma importante caracteristica a ser
considerada. A decomposicdo da MO é um fendmeno microbioldgico cuja intensidade esta
relacionada com a superficie especifica do material a ser compostado. Quanto menor for o
tamanho das particulas, maior é a sua superficie especifica (Figura 4) e, portanto, mais facil é o
ataque microbiano ou disponibilidade biolégica das particulas, mas em contrapartida, aumentam
os riscos de compactacido e de falta de O, (Kiehl, 1985; Silva, 2017). Nao existe uma dimensao
ideal das particulas, mas sim a necessidade de um equilibrio entre particulas de diferentes

dimensdes.
4cm 2cm 2cm
| |
Superficie especifica Superficie especifica de um cubo
= (4 cm x 4 cm x 6 faces) = 96 cm? =(2 cm x 42cm x 6 faces) = 24 cm?

Superficie especifica total
=24 cm? x 8 cubos = 192 cm?

Figura 4- llustragdo da relagdo entre tamanho de particula e area superficial.
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2.3.3. QUiMICOS

A) NUTRIENTES E RAZAO C/N

Para garantir as suas fungdes metabdlicas os organismos necessitam de uma
quantidade minima de nutrientes. Um dos principais indicadores é a razdo C/N. esta razio é
importante para o equilibrio nutricional e para o crescimento dos microrganismos que degradam
a MO ao longo do processo de compostagem (Ho et al., 2022; Pinto et al., 2023).

As atividades dos microrganismos dependem da disponibilidade de C como fonte de
energia e de N para a sintese de proteinas e para acelerar a compostagem (Sharma et al.1997;
Oliveira, 2014; Brito, 2017; Ho et al., 2022). De acordo com Vallini (1995), durante a sua atividade
os microorganismos utilizam uma quantidade de C 20 vezes superior a de N.

Na preparag¢do do material a compostar, devem entdo ser misturados materiais ricos
em N com materiais ricos em C. Os materiais lenhosos, como restos de folhas senescentes,
cascas de arvores, podas de jardim, serrim, engacgos de uva e palha, possuem elevada razdo C/N
e poderdo ser uma boa fonte de C para os microrganismos utilizarem o excesso de N resultante
da sua mistura com materiais de baixa razdo C/N. Como materiais ricos em N, podemos
considerar os residuos de relva verde, de leguminosas, ou os dejetos e urinas de animais, cuja
razédo C/N é baixa. Ao longo do processo de compostagem, parte do teor de C é perdida naforma
de CO,, ja o N é perdido por volatilizagdo de NH3, por desnitrificagdo (NO e N,O) e por lixiviagao
de nitratos. No entanto, geralmente, o C é perdido mais rapidamente do que o N, dai a tendéncia
para a diminuicdo da razdo C/N a medida que o processo evolui. exceto quando a razdo C/N é
muito baixa e as perdas de N superam as perdas de C. O intervalo 6timo para a razdo C/N deve
estar compreendido entre 25:1e 30:1e o intervalo de compatibilidade (suscetivel de ser utilizado)
entre 20:1 e 40:1. A razéo inferior a 20:1 determina um processo de degradacéo mais rapido, ndo
havendo C suficiente para converter o N em material celular e causando perda de nutrientes e
libertacdo de N sob a forma de NH3. Desta forma, é importante determinar a razdo C/N dos
diferentes materiais e s6 depois proceder & mistura (Morel et al., 1985). Quando os substratos
utilizados possuirem uma razdo C/N elevada verificar-se-a que a falta de N disponivel face ao C
existente implica um atraso na formac&o de novas células, retardando o processo de degradacao,
tal acontece porque os microrganismos terdo que oxidar o excesso de C até que a relagdo C/N
seja mais propicia ao seu metabolismo (Bertoldi et al., 1985; Vallini, 1995; Pereira, 2017).

B) pH

Durante o processo de compostagem o valor de pH varia em func¢do do pH original do
material a decompor, da produgéo de NH3, da concentracdo de bicarbonatos, da concentragéo
de CO; e da concentracéo de acidos volateis (Brito, 2017).

Apesar de ocorrerem variagcbes de pH durante o processo de compostagem, as
mesmas n3o interferem no processo em si devido a multiplicidade de microrganismos envolvidos
e a capacidade tamp&o dos compostos, sendo que a capacidade tampao consiste na capacidade
de resistir a mudancas de pH. As mudancas ocorridas no pH durante o processo de
compostagem est&o representadas na Figura 5, destacando-se 4 fases predominantes de acordo
com o descrito por Muslin (1987), que se passam a descrever de seguida.

Fase I: é uma fase de acidificacdo onde ocorre a producéo intensa de CO; e acidos
orgénicos devido a degradacdo da MO por parte de microrganismos meséfilos. Durante esta fase
o pH diminui para valores préximos de 5,0. Isto ocorre porque os fungos e as bactérias digerem

11



Influéncia de diferentes residuos agroalimentares nas emissées de amoniaco e gases com efeito de estufa provenientes da

compostagem [ Telma Lisete Almeida Costa

a MO e s&o libertados e armazenados acidos organicos que acidificam o meio, favorecendo o
crescimento dos fungos e a decomposicéo da celulose e da lenhina. O meio acido evita as perdas
de N porgue o N mineral permanece naforma de NH,* (enguanto n&o é nitrificado ou imobilizado)
e ndo se volatiliza na forma de NHs.

Fase Il: da-se a mineralizag&o do N orgéanico por ag&o de microrganismos heterotréficos
aminizantes e amonificantes, produzindo azoto amoniacal (NH,*) e, consequentemente, NHzque
provoca o aumento dos niveis do pH. E uma fase de alcalinizacdo onde predominam
microrganismos terméfilos. Eimportante que o valor de pH no exceda 8,5 para que n&o ocorrera
a transformacgédo NH,* em NHs.

Fase llI: inicia-se a estabilizacdo do pH. O teor de NHz produzido na fase anterior
diminui, quer seja devido a sua volatilizagdo, quer seja por agdo de bactérias nitrificantes que
oxidam o NH3 a forma de nitrito (NO;) e, posteriormente, a forma de nitrato (NOz). O N também
é utilizado pelos microrganismos para a biossintese de substancias himicas;

Fase |V: as rea¢cdes de maturacgéo e o poder tampao do himus levam a estabilizagdo do
pH na neutralidade.

Todo o material com valores de pH entre de 3,0 e 11,0 pode ser compostado. No
entanto, enquanto para Bertoldi (1983), o intervalo étimo para decorrer o processo de
compostagem situa-se entre 5,5 e 8,0, para Epstein (1997) situa-se entre os 6,5 e 0os 8,0. Segundo
Brito (2017) o intervalo ideal de pH para as bactérias decompositoras atuarem encontra-se entre
os valores de 6,0 e 8,0, e para os fungos entre 5,0 e 8,5.

O pH do composto final € um indicador do grau de maturidade do mesmo. Elevados
valores de pH indicam compostos maturados e estéveis, enquanto baixos valores de pH séo
indicativos de falta de maturacgdo, consequéncia da curta duragdo do processo ou da ocorréncia
de processos anaerdbios. Tanto para Meena et al., 2021 como para Brito (2017), o0 composto
estabilizado deve apresentar valores de pH entre 7,0 e 8,0. Todavia, segundo a legislacéo, o pH
da matéria fertilizante deve situar-se entre 5,5 e 9,0. Este valor esta definido pelo n° 4, do Anexo
[l do Decreto-Lei n.° 30/2022, 11 de abril, que estabelece regras relativas a colocacdo no mercado
dos adubos e corretivos agricolas, genericamente designados como matérias fertilizantes.

pH A

Mry-——-*

Tempo (dias)
T | I

s

|
|
i
W |
|
1

ke fab J da: [f sheaccsccccssccansns [ ossacssaaanaa=:

Figura 5- Evolugdo do pH ao longo do processo de compostagem (Adaptado de Muslin, 1987).
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2.4. CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS

2.4.1. CONDUTIVIDADE ELETRICA

A condutividade elétrica (CE) é uma medida utilizada para quantificar a capacidade que
um material tem para conduzir corrente elétrica e o seu valor é expresso em deciSiemens por
metro (dS m-1). E também conhecida como conduténcia especifica e é uma propriedade
intrinseca dos materiais. E frequentemente utilizada como indicador da concentracéo de sais que
estdo presentes no material e fornece um parametro da estimativa da salinidade do composto,
n&o permitindo, no entanto, a identificagdo dos sais presentes na matéria (Santos, 2007; Carneiro
et al., 2013; Brady & Weil, 2022).

O valor de CE varia ao longo do processo de compostagem. Nos primeiros dias do
processo, a CE tende a aumentar devido a formagdo de sais minerais provenientes da
mineralizagdo parcial da MO (Raviv et al.,1987; Casco & Herrero, 2008;). No entanto, a medida
que nos aproximamos do fim do processo de compostagem, ou seja, do composto final estavel
e maturado, o valor da CE pode diminuir devido a perdas por lixiviagdo de substancias soltveis
em agua, a precipitacdo de sais minerais ou a volatilizagdo do NHz (Caceres et al., 2006; Brito
2017).

2.4.2. CAPACIDADE DE TROCA CATIONICA

A capacidade de troca catiénica (CTC) corresponde a soma dos catides trocaveis
encontrados nos coldides organicos e inorganicos presentes no solo. A CTC refere-se, ainda, a
capacidade que o composto tem em reter os nutrientes de carga positiva no complexo de
adsorcdio (Ketterings et al., 2002). A CTC depende fundamentalmente do contelido em argila e
do grau de humificacdo da MO, quanto maior o grau de decomposi¢cdo da MO maior a CTC do
solo e, consequentemente, maior seré a capacidade do solo fixar metais (Neary et al., 2005). Um
valor elevado de CTC significa também que os nutrientes estdo disponiveis por um periodo de
tempo mais longo (Brito, 2017). O poder de adsorcdo dos diferentes metais depende da sua
valéncia e do raio idnico hidratado (Kabata-Pendias & Pendias, 2001; Varennes, 2003).

Os catides retidos electrostaticamente s&o facilmente trocados com os catibes de uma
solucdo, sendo que um solo com um valor elevado de CTC tem maior capacidade em manter
guantidades adequadas de célcio (Ca®), magnésio (Mg?), potassio (K*) e sédio (Na*) do que um
solo com um valor baixo de CTC (Ross & Ketterings, 2011).

Um valor baixo de CTC indicia uma fraca capacidade de reter catiGes. Segundo
Ronquim (2020), para solos com CTC baixa, a adicdo de fertilizantes deve ser feita de forma
fracionada pois a sua capacidade para reter catibes é baixa, resultando na lixiviagdo de grande
parte dos nutrientes adicionados.

Quando a CTC de um solo esta maioritariamente ocupada por Ca?, Mg? e K* o solo é
rico para a nutricdo de plantas. Quando a CTC estad ocupada por ides Al* (aluminio) e H*
(hidrogénio), o solo é pobre, devido a estes iGes serem potencialmente toxicos (Ronquim, 2020).
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2.5. EMISSAO DE AMONIACO E GASES COM EFEITO DE ESTUFA
DURANTE O PROCESSO DE COMPOSTAGEM

Como ja foi referido, durante a compostagem ocorre a libertagdo de gases que devem
ser monitorizados para que se possa avaliar o desenvolvimento do processo. Os principais gases
emitidos sdo o CO,, CH4, NH3 e o éxido nitroso (N2O). Destes, apenas o NHz nédo é considerado
um GEE. A presenc¢a de GEE tem um papel importante no controlo da temperatura do planeta. A
radiagdo proveniente do sol atinge a superficie terrestre sendo parte desta radiagdo absorvida e
a restante refletida para o espacgo (IPCC, 2001). Apds o aquecimento da superficie terrestre, a
radiacdo infravermelha é emitida para o espago, podendo este equilibrio ser alterado pela
presenca de GEE na atmosfera. Estes Ultimos absorvem na mesma gama de comprimento de
onda e reemitem novamente para a superficie terrestre a radiacéo, desencadeando um sequestro
de energia interna. Estes gases contribuem em parte para a reducédo na eficiéncia com que a
Terra irradia para o espacgo, desencadeando um aumento da temperatura da superficie terrestre
(IPCC, 2001). A contribuicdo de cada gas para o efeito de estufa é avaliada pelo Potencial de
Aquecimento Global (PAG) ou, em inglés, GWP (Global Warming Potential). Esta medida
compara a capacidade que determinado gas possui para sequestrar a radiacdo na atmosfera, por
unidade de peso, e num determinado horizonte temporal (normalmente 100 anos) relativamente
ao COg, que é considerado como tendo GWP=1 (IPCC, 2019).

A emisséo deste tipo de gases durante o processo de compostagem estd diretamente
relacionada com os teores de C e N presentes no material em compostagem. Da nitrificagdo
e/ou desnitrificagdo ocorre a libertacdo de N,O (Figura 5.) A mesma pode resultar da oxidagéo
incompleta do ido amoénio (NH4*), ou entédo da desnitrificagdo incompleta (Beck-Friis et al., 2001).

A emissdio de CH, esta relacionada com as condigdes de anaerobiose, sendo, portanto,
influenciada pelo teor de humidade, pela estrutura do material a compostar e, ainda, pelos
intervalos de tempo em que ocorrem os reviramentos do material e da taxa de arejamento
(Schattner-Schmidt et al., 1995).

Sousa (2012) estudou a emiss&o de GEE durante o processo de compostagem utilizando
quatro misturas de casca de batata, casca de arroz, casca de ovo e aparas de relva. Este autor
concluiu que nas suas experiéncias as emissGes de CO2 e NH3, foram mais elevadas durante o
periodo de altas temperaturas. Tal facto deve-se a aceleragédo das reagdes de oxidagZo pelas
elevadas temperaturas. Consequentemente, a libertacdo de gases é mais elevada neste periodo
do processo de compostagem. Os resultados do estudo de Sousa (2012) mostraram que as
emissdes de CO, e NHz aumentaram proporcionalmente a temperatura e inversamente a
quantidade de O, consumido. Em suma, as emissdes dos GEE podem ser bastante distintas,
dependendo dos materiais usados e do tipo de sistema de compostagem utilizado.

Amlinger et al (2008) realizaram estudos nos quais monitorizaram as emissdes de CO,,
NHs, CH, e N,O de diferentes sistemas de compostagem, de forma a determinar a contribuicdo
deste processo para os GEE. Em qualquer dos sistemas utilizados, estimou que a compostagem
contribuiu muito pouco para os inventéarios nacionais de GEE, gerando apenas 0,01-0,06% das
emissdes globais. Contudo, tais resultados implicam que a matriz inicial tenha determinadas
caracteristicas, tais como uma razao C/N superior a 25 e inferior a 35; o teor em humidade inicial
deve ser 65 — 70% e manter-se nos 50% ao longo do processo. Estes autores referem que é
preciso ter-se em consideragdo a composicdo das matérias-primas, o bom arejamento {(de modo
a ndo existirem zonas anaerdbias), o revolvimento (manual ou mecénico), o teor de humidade e
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os valores de temperatura, pois sdo dos fatores mais importantes que interferem nas emissGes
de CH4, N2O e NH3

O mesmo estudo revelou que a adi¢gio de 10% (v/v) de composto maduro assegura a
antecipacgdo da formagédo de substancias humicas e uma efetiva reten¢do das fontes de C e N
sollveis e volateis. Os referidos autores, para a reducdo da emissdo de N,O recomendam a
manutenc¢do de elevada taxa de arejamento, operagédo do sistema a temperaturas entre 40 e
55/60°C durante o maior tempo possivel e aremocéo de elevadas concentragdes de NH; através
do pré-tratamento do gas em lavadores (scrubbers) himidos com &cido.

2.6. AVALIACAO DA ESTABILIZAGAO/MATURAGAO DOS COMPOSTOS

O produto final da compostagem, o composto, deve apresentar-se estabilizado,
homogéneo, higienizado e sem substancias fitotéxicas ou moléculas organicas que prejudiquem
a qualidade do ambiente. Possuindo as caracteristicas apropriadas, o composto pode ser
armazenado e utilizado na agricultura para enriquecer os solos. Em concreto, é usado na
preparag3o de corretivos orgénicos do solo e de substratos agricolas, permitindo reduzir a eroséo
e melhorar as caracteristicas dos mesmos, nomeadamente a sua estrutura, porosidade,
capacidade de retencdo de dgua e de nutrientes e arejamento com consequentes vantagens
agrondémicas e ambientais (Brito,2017).

Estudos prévios (Casco & Herrero, 2008; Oliveira, 2010) distinguem grau de
estabilidade biolégica do composto do grau de maturacgdo. O primeiro define-se como sendo a
taxa ou grau de decomposicdo da MO e normalmente é determinado com métodos
respirométricos (medi¢c&o de consumo de O; e libertagdo de CO,. O segundo corresponde a
auséncia de fitotoxicidade do produto final. Esta fitotoxicidade é produzida por determinados
compostos orgdnicos como NHj3, acidos orgénicos, compostos fendlicos hidrossoluveis, entre
outros que se formam durante a fase mais ativa do processo de compostagem (fase bio-
oxidativa). O grau de maturagZo é avaliado através do teste de auto aquecimento e pode
determinar-se simplesmente através da resposta vegetal, existindo bastantes bioensaios
disponiveis. O mais popular é o método Zucconi et al. (1981a, 1981b), conhecido como teste de
geminacdo de Lepidium sativum L. A fitotoxicidade pode ser causada por outros fatores para
além dos referidos anteriormente, como a presenca de altas concentracdes de metais pesados
e elevada concentracdo de sais sollUveis. Estes fatores limitam a aplicagdo do estudo da
fitotoxicidade para a determinagdo da maturacdo de alguns compostos (Wu et al., 2000; Casco
& Herrero, 2008).

2.7. QUALIDADE DOS COMPOSTOS

Para que o produto final da compostagem seja de boa qualidade, os materiais utilizados
devem, de igual modo, ter boas caracteristicas, para ndo formar compostos que possam vir a ser
prejudiciais quando incorporados no solo. Em Portugal, foi publicado no Diario da Republica, 1.2
série, n.° 71/2022, o Decreto-Lei n.° 30/2022, de 11 de abril que atualiza as regras a que deve
obedecer a colocagéo de matérias fertilizantes no mercado.

O citado Decreto-lei aprova ainda as normas de execugdo necessarias ao cumprimento,
na ordem juridica interna, do Regulamento (UE) 2019/1009, do Parlamento Europeu e do
Conselho, de 5 de junho de 2019, que estabelece regras relativas a disponibilizagéo de produtos
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fertilizantes no mercado UE e que altera os Regulamentos (CE) n.°s 1069/2009 e 1107/2009 e
revoga o Regulamento (CE) n.° 2003/2003, com efeitos a partir de 16 de julho de 2022. Foi
publicada, no Diario da Republica, 1° Série, n® 140/2022, de 21 de julho, a Portaria n.° 185/2022
gque aprova os tipos de matérias fertilizantes ndo harmonizadas, define o tipo de matérias-primas
que podem ser utilizadas no seu fabrico e estabelece os respetivos requisitos de colocagédo no
mercado. Esta Portaria foi retificada pela Declaraggo de Retificagdo n.® 22-A/2022, de 16 de
setembro, aplica o Decreto-Lei n.° 30/2022 e inclui o novo quadro legal relativo a colocagZo no
mercado de matérias fertilizantes e permite agilizar a introdu¢do de novos tipos de matérias
fertilizantes no mercado.

Neste ambito, com base nas concentragbes em metais pesados, materiais inertes
antropogénicos, pedras e microrganismos patogénicos no composto, estabelecem-se, como se
vé na Tabela 4, trés classes de qualidade: Classe |, Il e lll, admitindo-se uma quarta (Classe IlA).

Tabela 4- Utilizagdo da matéria fertilizante de acordo com a classe.

Classe de Utilizacao
matéria

fertilizante

Classes l e ll Agricultura

Classe Il A Culturas agricolas arbéreas e arbustivas, nomeadamente pomares, olivais e

vinhas; Espécies silvicolas

Solo onde nZo se pretenda implantar culturas destinadas a alimentacgéo

humana e animal

Cobertura final de aterros e lixeiras, pedreiras e minas, tendo em vista a

restauragéo da paisagem

Classe llI Cobertura de valas e taludes, no caso da construcéo de estradas (integragéo

paisagistica);

Fertilizacdo de solos destinados a silvicultura (espécies cujo fruto néo se
utilize na alimentag&o humana ou animal);

Culturas bioenergéticas;

Jardinagem: producéo floricola (excluem-se as culturas ediveis)

Campos de futebol e de golfe.

A legislagéo em vigor indica que o teor méximo de humidade permitido na matéria
fertilizante, expresso em percentagem em massa é de 40%, o teor de MO na matéria seca (MS)
deve ser superior a 30% e o valor de pH deve situar-se entre 5,5 e 9,0. Além disso, a quantidade
de materiais inertes antropogénicos n3o deve ser superior a 0,5% e as pedras de didametro
superior a 5 mm n&do devem ultrapassar 5% do peso total do composto. Em relacdo a
granulometria, 99% do material que constitui a matéria fertilizante devera passar por um crivo de
malha quadrada de 25 mm. A matéria fertilizante de origem orgénica é considerada n3o fitotoxica
desde que o indice resultado da sua submissdo a um dos testes de fitotoxicidade (EN 16086 -1;
EN 16086 -2, ISO 11269 -2, ISO 17126; ou Método de Zucconi) revele auséncia de fitotoxicidade.
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Este Decreto-Lei estabelece, também, os valores maximos admissiveis de metais pesados e as
recomendacgGes para a higienizagdo da matéria fertilizante. De acordo com este Decreto-Lei, nos
sistemas de pilha revolvida em que se procede a revolvimentos periddicos da massa em
compostagem, podendo ou ndo haver arejamento forcado, os residuos devem estar submetidos
durante, pelo menos, quatro semanas a condi¢cdes de temperatura e humidade superiores a 55
°C e 40%, respetivamente, efetuando-se, no minimo, trés revolvimentos.

O grau de maturagéo devera ser determinado em fung¢do das temperaturas atingidas
no teste de autoaquecimento em vasos de Dewar (T°C). Segundo a classificagdo de Rottegrad,
quando a matéria fertilizante atinge temperaturas inferiores ou iguais a 40°C estamos perante
matéria fertilizante maturada que esta no IV e V grau de maturag&o. Por outro lado, quando as
temperaturas atingidas se encontram entre 40 e 50 °C a matéria fertilizante é considerada
semimaturada e o grau de maturacéo é o lll. A matéria fertilizante semimaturada sé pode ser
utilizada em solos destinados a instalagdo de culturas arbéreas e arbustivas (homeadamente
vinha, olival, pomares), culturas arvenses, pastagens, floricultura, horticultura, relvados,
silvicultura, desde que o espalhamento e incorporacio sejam efetuados pelo menos quatro e trés
semanas, respetivamente, antes da sementeira ou plantacio e apds o espalhamento desta
matéria fertilizante, a mesma deve ser incorporada no solo no prazo de 48 horas. Por sua vez,
matéria fertilizante maturada pode ser utilizada em solos destinados a culturas arbéreas e
arbustivas (nomeadamente vinha, olival, pomares), culturas arvenses, pastagens, floricultura,
horticultura, relvados, silvicultura, desde que o espalhamento e a incorporacgéo sejam efetuados
num periodo inferior a trés semanas antes da sementeira ou plantagdo ou no caso de certas
culturas ja implantadas em que a matéria fertilizante possa contactar com as raizes como, por
exemplo, em prados, pastagens, pomares e relvados. Entre as aplicagdes de matéria fertilizante
e as colheitas ou disponibilizagdo das pastagens para o efetivo pecuario devem mediar, pelo
menos, quatro semanas.

Os valores méaximos admissiveis de microrganismos patogénicos, de sementes e de
propagulos de infestantes estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Valores maximos admissiveis de microrganismos patogénicos, de sementes e de propagulos de infestantes

(Adaptado de Decreto-Lei n.° 30/2022 de 11 de abril).

Agente patogéneo Valores maximos admissiveis
Salmonella sp. Ausente em 25 g de matéria fertilizante produzida
Escherichia coli <1000 células por g de matéria fertilizante produzida

Sementes e propagulos de 3 unidades viaveis por litro
infestantes

Os teores de metais pesados também devem ser determinados e os seus valores
maximos admissiveis vdo depender da classe de matéria fertilizante (Tabela 6).
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Tabela 6 - Valores méaximos admissiveis para os teores «totais» de metais pesados na matéria fertilizante com

componentes organicos, por classe (mg kg-1 MS) (Adaptado de Decreto-Lei n.° 30/2022 de 11 de abril).

Metal pesado no solo Valores maximos admissiveis no solo (mg/kg)
5pH<é6 6 <pH<7 pH27
Cadmio (Cd) 0,5 1,0 1,5
Chumbo (Pb) 50 70 100
Cobre (Cu) 20 50 100
Crémio (Cr) 30 60 100
Mercurio (Hg) 01 0,5 1,0
Niquel (Ni) 15 50 70

Nota. — Os teores «totais» correspondem a fragao solUvel em agua-régia.

A matéria fertilizante sé pode ser incorporada no solo apés prévio conhecimento do
valor do seu pH e do teor de metais pesados, ndo podendo ser utilizada em solos cuja
concentracdo, em qualquer dos elementos referidos, ultrapasse os valores indicados na Tabela
7.

Tabela 7- Valores maximos admissiveis dos teores «totais» * de metais pesados nos solos (reportados a matéria seca)

Metal pesado a determinar Classes da Matéria fertilizante

I | I1A 1l

Cadmio (Cd) 0,7 1,5 3 5,0
Chumbo (Pb) 100 150 300 500

Cobre (Cu) 100 200 400 600
Crémio (Cr) 100 150 300 400
Mercurio (Hg) 0,7 1,5 3 5,0
Niquel (Ni) 50 100 200 200
Zinco (Zn) 200 500 1000 1500

em que se pretenda aplicar a matéria fertilizante (Adaptado de Decreto-Lei n.° 30/2022 de 11 de abril).

Nos solos que apresentem reacdo muito acida, ou seja, pH (H,O) inferior a 5,0 a
aplicacdo da matéria fertilizante sé pode ser realizada apds a calagem do solo, de modo a elevar
o pH para valores superiores a 5,0.

Para a colocacdo de um composto no mercado também é necessério apresentar os
valores totais dos macronutrientes (Azoto (N); Fésforo (P,Os); Potassio (K,O)) e micronutrientes
(Calcio (Ca0); Magnésio (MgO); Boro (B)), o valor da razdo C/N, da massa volumica aparente, da
CE e ainda a origem das matérias-primas utilizadas para a produgéo do composto.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. DESENHO EXPERIMENTAL E RESIDUOS AGROALIMENTARES

O ensaio experimental de compostagem foi instalado no Laboratério de Engenharia
Rural da Escola Superior Agraria de Viseu (Viseu, Portugal; N 40-38'20.656'', W
7°547'40.757' ') e decorreu durante 150 dias (inicio a 7 de outubro de 2020 e término a 06 de
margo de 2021).

Foram utilizados trés tipos de residuos recolhidos em exploragdes agricolas locais,
conforme descrito na Tabela 8.

Tabela 8- Matérias-primas utilizadas no processo de compostagem e respetiva origem.

Matérias-primas Origem

Folhas de oliveira (Olea europaea L.) Processo de produgéo de azeite

Engaco de sabugueiro (Sambucus nigra L.) Processo de extragdo de baga de sabugueiro

Engaco de uva tinta Processo de producéo de vinho

Relva verde Espacos verdes

Palha de trigo seca Parcelas agricolas

Dois dias antes do inicio do ensaio de compostagem, as matérias-primas
agroalimentares bem como a palha de trigo foram cortadas, com recurso a uma tesoura (20-30
mm), e armazenadas em local fresco a 4 °C até ao seu uso. A palha de trigo seca foi usada como
material de volume.

Cada compostor foi preenchido com 3 kg de matéria seca (MS) da mistura de residuos
agroalimentares com a palha, numa propor¢do que permitiu uma razdo C/N inicial de 25. Este
célculo foi realizado tendo por base o conteldo elementar das matérias-primas. A humidade de
cada compostor foi corrigida para 40-60% no inicio do ensaio e mantida constante através de
pesagens frequentes e adicdo de agua. As misturas de cada compostor foram revolvidas
manualmente uma vez por semana durante a fase mais ativa (fase biooxidativa) e depois a cada
15 dias até ao final do periodo de maturacdo. A Figura 6 refere-se a composi¢cdo das misturas
iniciais em cada compostor.

Y
N A

6,0 kg relva verde+2,0
kg de palha

D

4,0 kg de folhas de
oliveira+2,0 kg de
relva verde+1,0 kg de

palha

N~

)
N

6,5 kg de engago de
uva tinta+2,0 kg de
relva verde+1,0 kg de

palha

N~

)
N

6,5 kg de engago de
sabugueiro+2,0 kg de
relva verde+1,0 kg de

palha

N~

Fiaura 6- Esquema ilustrativo das composicées das misturas iniciais a compostar.
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O ensaio foi realizado em 12 compostores com a capacidade de 60 L (0,65 m de altura e
0,40 m de diametro) (Figuras 7 e 8), que foram numerados e dispostos aleatoriamente. Foram
realizados 4 tratamentos: Controlo, Oliveira, Uva e Sabugueiro, com trés réplicas de cada
compostor. Foi utilizado isolamento térmico (14 mineral; 0,60 m de altura e 0,05 m de espessura)
para manutencdo da temperatura do compostado constante, evitando problemas de
arrefecimento que pudessem influenciar os resultados e fluxo de ar controlado, que foi
conseguido fazendo trés orificios (6 mm de didmetro) em cada compostor. Um orificio foi aberto
na parte inferior para a admisséo de ar exterior e dois foram feitos na parte superior para garantir
a circulagdo do ar e a libertagdo dos gases produzidos ao longo do processo. O tubo inserido no
orificio da parte inferior foi conectado a uma placa plastica perfurada localizada no fundo do
compostor com o intuito de uniformizar o ar inserido.

O arejamento foi fornecido continuamente por uma bomba individual (Marina 100,
Hagen, Leeds, Reino Unido). Um caudalimetro equipado com uma valvula agulha (Aalborg™
FT10201SAVN, Aalborg, Dinamarca) foi usado para controlar a taxa de arejamento a 0,34 L min-1.
Tal como Santos (2017) esta taxa foi escolhida para conceber um nivel de arejamento ideal que
permitisse reduzir simultaneamente as perdas de CHi N.O e NHs; Jiang et al, (2011)
demonstraram que valores de taxas de arejamento mais baixas propiciavam periodos de emisséo
mais longos e taxas de emissdo mais altas. Pelo contrario, quando se utilizavam taxas de
arejamento mais elevadas as emissGes de CH; diminuiam e as emissdes de N,O e NH;
aumentavam.

Volume: 60L
Massa: 4,54kg
Altura: 64cm
Diédmetro: 40cm
Massa volumica: 1200 kg m-3
Arejamento: 20L/h kg MS

Taxa de arejamento: 0,34 L min-"

Figura 8- Imagem ilustrativa das caracteristicas do

Figura 7- Disposi¢do dos compostores

compostor. utilizados.
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3.2. MEDICOES DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Os materiais originais, assim como cada uma das misturas utilizados na compostagem,
foram analisados durante o processo de compostagem. Aos 0, 5, 1, 30, 90 e 150 dias foram
determinados, para todos as misturas/compostos, os seguintes pardmetros:

o Valor de pH

° Condutividade elétrica

° Teor de matéria-seca

° Azoto total

. Carbono total

. Azoto amoniacal (NHz*) e nitrico (NO3z)

As substancias himicas totais, os acidos fulvicos, o indice de germinacgéo e detecéo de
Escherichia coli e Salmonella sp foram determinados apenas nos compostos finais (aos 150 dias).

Para a determinacdo destes parametros procedeu-se a recolha de amostras dos
materiais em compostagem, as quais foram constituidas por subamostras aleatoriamente
recolhidas por todo o volume do compostor. As subamostras foram moidas, obtendo-se
particulas com tamanho inferior a 1 mm, congeladas a -18 °C (a fim de impedir os processos
metabdlicos e tornar muito pouco significativos os fenémenos de volatilizagdo de NH3) e
armazenadas para posterior determinagdo/avaliacdo dos parémetros fisico-quimicos e
biolégicos, nos respetivos laboratérios de anélise.

A temperatura dos materiais em compostagem foi medida diariamente a cada 10
minutos por sensores (CS107, Campbell Scientific, Leicestershire, Reino Unido) localizados no
centro dos compostores 1, 4, 7 e 10 e os dados foram registados no micrologger (CR3000,
Campbell Scientific, Leicestershire, Reino Unido). A temperatura no centro de cada compostor
foi medida nos dias em que foram recolhidas amostras (0,5,15,30,60,90 e 150 dias) utilizando um
termdmetro digital (modelo Prima Long).

Para a medi¢éo dos parametros fisico-quimicos foram utilizados os métodos analiticos
conforme as normas europeias descritas na Tabela 9. Com base nos valores de N e C medidos,
foi calculada a razdo C/N.

Tabela 9- Parametros determinados com os respetivos métodos e normas europeias e nacionais utilizadas (Portaria n.°

185/2022, 21 de julho).

Parametro Método de analise Norma Europeia
pH (H.O) Potenciometria EN 13037, Brussels, Bélgica
Teor de MS Método gravimétrico (24 h a 105 °C) EN 13040, Brussels, Bélgica
CE Electrometria EN 13038, Brussels, Bélgica
C total Método Dumas EN 13654-1, Brussels, Bélgica
E N total dias) | Método Kjeldahl EN 13654-1, Brussels, Bélgica
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,N,Hs* e NO;~ | Espectrofotometria de absorc¢ao EN 13652, Brussels, Bélgica
SHT e AF Solubilidade em solugdes aquosas ISO 19822, Geneva, Suica
IG Germinagidao e alongamento radicular |ISO 17126, Geneva, Suiga

em sementes de Lactuca sativa L.

Escherichia coli | Técnica de contagem de colénias a ISO 16649-2, Geneva, Suica
44°C
Salmonella sp. | Método horizontal /4 etapas ISO 6579, Geneva, Suica

NOTA: MS: Matéria seca; CE: Condutividade elétrica; C total: Carbono total; N total: Azoto total; SHT: Substancias

hdmicas totais. AF: Acidos fulvicos. IG: indice de germinago.

3.3. MEDICOES DAS EMISSOES GASOSAS

As concentragdes de NH3z, NoO, CO, e CH,4 foram medidas no ar de exaustdo de saida
com um analisador fotoacustico multigds (INNOVA 1412i-5, Lumasense Technologies, Ballerup,
Dinamarca) (Figura 9). Este equipamento permite medir a concentracédo de 5 gases diferentes,
incluindo o vapor de agua, em qualquer tipo de amostra de ar. O método utilizado foi a detegéo
fotoacustica por infravermelhos.

O analisador fotoacustico foi equipado com filtros internos para particulas e vapor de
agua (filtro SB0527, Lumasense Technologies, Ballerup, Dinamarca) e filtros éticos para o NH;
(filtro UAQ973, Lumasense Technologies,Ballerup, Dinamarca), N,O {filtro UAO985, Lumasense
Technologies, Ballerup, Dinamarca), CO, (filtro UA0982, Lumasense Technologies, Ballerup,
Dinamarca) e CHj, (filtro UAQ969, Lumasense Technologies, Ballerup, Dinamarca) com limites de
detecdo de 152,1, 58,9, 2947,1, e 286,4 ug m=3, respetivamente. A calibracdo do analisador foi feita
pelo fabricante antes do inicio do ensaio, sendo operado em modo que compensava a
interferéncia do vapor de agua e a interferéncia cruzada de gases medidos.

TLUMASENSE itor- INNOVA H12i ‘
CALIBRATION TASK "

o 2 -

s€l
[ wowiTORING TRSK

e ~ =~ .“
e @éo 80980

Figura 9- Analisador fotoacustico INNOVA 1412i-5.

Foram recolhidas amostras de ar, em sequéncia, a cada dois minutos, através de um
ponto de amostragem (tubo de Teflon com diadmetro interno de 3 mm) por compostor, por meio
de um amostrador multiponto (INNOVA 1409-12, Lumasense Technologies, Ballerup, Dinamarca)
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(Figura 10) equipado com filtros de politetrafluoroetileno (tamanho de poro de 1 pm, Whatman,
Ome, Japao).

/= Advanced
< Energy’ Muttipoint Sampler - INNOVA 1409

)

Figura 10- Amostrador multiponto INNOVA 1409-12.

As medi¢bes dos gases foram didrias até ao dia 75, apds esse dia foram medidas de 5
em 5 dias até ao final do ensaio.

Figura 11- Vista do ensaio de compostagem & escala piloto e do equipamento usado para medir as emissdes gasosas.

Legenda: 1- Computador; 2- Amostrador multiponto INNOVA 1409-12; 3- Exaustor de gases; 4- Caudalimetros (taxa de arejamento=0,34
L min”); 5- Bombas de ar; 6- Logger (com sensor de temperatura); 7- Analisador multigads INNOVA 1412i-5; 8- Compostor de 60 L.

3.4. METODOS DE CALCULO E ANALISE ESTATISTICA

Para cada compostor foram determinados os fluxos de NH3z, N,O, CO, e CH, através
de um balango de massa, isto é, foram calculadas as concentragdes médias de cada gas em cada
ponto de amostragem de saida e entrada através da Equacéo (1):
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FLUXO = AREJAMENTO X (W

) (1)
Onde:

FLUXO corresponde a4 emisséo de gas do compostor (mg h™MS inicial),
AREJAMENTO corresponde ao caudal de ar no compostor (m® h),

SAIDA corresponde & concentragdo de gas a saida do compostor (ug m=),

ENTRADA corresponde & concentracéo de gas & entrada do compostor (mg m3) usando
coeficiente de base (NH3 = 2,66 ug m=>, N,O = 589,42 ug m=3, CO, = 628714,29 ug m3, e CH, =
1074,11 ug m3),

MASSA (kg) corresponde a massa inicial de matéria seca existente em cada compostor.

Os valores acumulados de fluxos de NHz; N,O, CO, e CH, foram calculados
considerando os fluxos médios obtidos entre as duas datas de amostragem consecutivas, sendo
multiplicados pelo intervalo de tempo entre as medic&es (Pereira et al., 2019).

Para determinar a eficiéncia da reducédo (DIMINUICAO, %) da emissdo de gases
provenientes dos tratamentos com residuos agroalimentares, comparativamente ao tratamento
controlo, foi utilizada a Equacéo (2):

AGROALIMENTARES) X 100) (2)
CONTROLO

DIMINUICAO = 100 — ((
Onde:

AGROALIMENTARES corresponde ao valor médio individual ou valores acumulados do
gas provenientes dos tratamentos de Folhas de Oliveira, Engago de Sabugueiro ou Engacgo de
Uva,

CONTROLO corresponde ao valor médio individual ou do valor acumulado do gas
proveniente do tratamento de Controlo.

O valor do potencial de aquecimento global (PAG) em cada compostor foi determinado
usando o coeficiente PAG para emissOes diretas de gases de efeito de estufa (N,O = 265, CO, =
1 e CHy = 28) e para as emissdes indiretas de N,O (1% de NH3z-N volatilizado para N,O-N),
conforme definido nas orientagdes técnicas do Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (IPCC, 2019).

Para determinacéo do PAG foi utilizada a Equacéo (3):

PAG= 0,01 x [NH;] + 265 x [N.O] + 1 x [CO.] + 28 x [CH.] 3)

Onde:
PAG corresponde ao potencial de aguecimento global expresso em g CO,-eq. m?,

[NH:], [N2O], [CO.] e [CH4], s&o respetivamente os valores acumulados de NHz, N,O,
CO; e CH, expressos em g m=,
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O tratamento estatistico dos resultados deste estudo foi realizado com recurso ao
software STATISTIX 10.0 (Analytical Software, Tallahassee,FL, USA). Para avaliar os efeitos de cada
tratamento na composigdo do composto e a emissio de gases foi efetuada anélises de variéncia
de um fator. A comparagdo das médias de cada tratamento foi determinada pelo teste Tukey
(HSD), para um nivel de significancia de 0,05.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. TEMPERATURA

A temperatura é considerada por diversos autores o parametro principal num processo
de compostagem. Os microrganismos utilizam a MO disponivel como fonte de energia e
nutrientes. Durante as suas atividades metabdlicas parte da energia é libertada sob a forma de
calor. Este calor fica retido no seio do material a compostar provocando um aumento da
temperatura (Cunha Queda, 1999). E por este motivo que a temperatura é um fator que afeta n3o
s6 a velocidade de degradagéo da MO, mas também a qualidade do produto final, que tendo em
conta as suas possiveis utilizagdes, deve estar isento de risco para a salde publica.

A evolugdo do perfil da temperatura média registada durante o periodo de
compostagem dos diferentes tratamentos estéd presente na Figura 12. Verificou-se que a
temperatura variou ao longo do ensaio, seguindo um comportamento semelhante em todos os
tratamentos. Em todos os tratamentos, o pico das temperaturas ocorreu no dia um (49-56 °C),
diminui progressivamente até ao dia 73 (de 55 para 16 °C) e aumentou depois até atingir valores
de temperatura ambiente (9-15 °C) no fim do ensaio (Figura 12).

O padrao de temperatura mudou durante o processo de compostagem. Observou-se
uma rapida subida da temperatura em todas as misturas até se atingirem temperaturas
termofilas logo nos primeiros dois dias de compostagem (45-75 °C), a fase mesofilica (20-45 °C)
ocorreu desde o dia 3 ao dia 60 e a maturagdo ocorreu desde o dia 60 até ao fim do ensaio (Figura
12).

60

—%— Ambiente —A— Controlo —H— Oliveira —— Sabugueiro —@— Uva

'S
<
I

Temperatura (°C)
<

0 30 60 90 120 150
Dias

Figura 12- Evolug3o dos valores de temperatura nos diferentes tratamentos durante o periodo de compostagem. As barras

verticais representam o desvio padr&o (n=3).
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Durante as fases termofilica e mesofilica e na maioria dos dias medidos, as
temperaturas foram significativamente superiores (p<0,05) nos tratamentos Oliveira e Uva
comparativamente aos tratamentos Controlo e Sabugueiro. No entanto, durante a fase de
maturacéo de todos os tratamentos e na maioria das medi¢Ges, ndo se verificaram diferengas
estatisticamente significativas (p>0,05).

Diversos autores (Santos et al.,2017; Yasmin et al., 2022; Pinto et al., 2023) referem o
arejamento das misturas iniciais, a humidade, a MO e a relagdo C/N como fatores que aumentam
as atividades metabdlicas microbianas. Este facto pode explicar o rapido aumento da
temperatura nos primeiros dias de compostagem. Como é possivel observar na Figura 12, o
tratamento Sabugueiro apresenta uma fase termofilica prolongada. Isto podera ser explicado
pela existéncia de maior quantidade de compostos facilmente degradaveis que existem nos
residuos de sabugueiro, quando comparado com os outros residuos agroalimentares. Por outro
lado, a fase mesofilica mais longa foi observada nos tratamentos Oliveira e Uva, provavelmente
porque estes residuos agroalimentares contém uma MO mais resistente a degradacdo
microbiana, tais como as hemiceluloses, as celuloses, a lenhina e a lignocelulose (Wang et
al.,2022; Yu et al.,2023).

4.2. PARAMETROS FISICO-QUIMICOS

A maturacéo, estabilidade e qualidade de um composto podem ser asseguradas
controlando as alteragbes ocorridas nas propriedades fisico-quimicas. Na Tabela 10, estado
presentes os valores dos parémetros fisico-quimicos das matérias-primas originais, das misturas
iniciais de palha com os diferentes residuos agroalimentares em estudo e dos compostos finais.
Comparando o pH do tratamento Controlo (6,5) com as misturas iniciais de palha com os
diferentes residuos agroalimentares em estudo verificou-se que existem diferencas significativas
(p<0,05). Constatou-se que o pH era maior no tratamento Sabugueiro (8,1 e menor nos
tratamentos Oliveira e Uva (4,0 e 5,7, respetivamente) (Tabela 10). Como é possivel observar na
Figura 13A, o pH aumentou em todos os tratamentos até ao quinquagésimo dia e permaneceu
constante até ao final do processo de compostagem. Este facto pode ser explicado pela
producdo de acidos que ocorre logo no inicio da compostagem, os quais, numa fase mais
avancada do processo, sdo degradados. Posteriormente, é expectavel o aumento do valor de pH
devido a producdo de N amoniacal resultante da mineralizacdo do N organico dos materiais em
compostagem (Santos, 2018). O pH do composto final foi significativamente maior (p<0,05) nos
tratamentos Oliveira e Sabugueiro (8,9 para o Oliveira e 10,1 para o Sabugueiro) relativamente aos
tratamentos Controlo e Uva (7,7 para o Controlo e 7,8 para o Uva). Os compostos com pH superior
a 8,0 ndo sdo benéficos pois favorecem perdas de N por volatilizagdo. Os elevados valores de N
amoniacal e reduzidos valores de nitratos, indicadores de nitrificagcdo reduzida, tero limitado
uma maior redugdo dos valores de pH na fase final do ensaio.

A CE das misturas iniciais de palha com os residuos agroalimentares n3o diferiu
estatisticamente (p>0,05) entre o tratamento Controlo (1,8 dS m™) e os tratamentos Oliveira (1,3
dS m7) e Uva (2,2 dS m™), mas quando comparada com o tratamento Sabugueiro verificou-se a
existéncia de diferencgas estatisticamente significativas (p<0,05), sendo que a CE no tratamento
Sabugueiro (3,0 dS m™) foi superior & CE do tratamento Controlo (Tabela 10). O C total das
misturas iniciais de palha com os residuos agroalimentares ndo diferiu estatisticamente (p>0,05)
entre o tratamento Controlo (494 g kg™ MS) e os tratamentos Oliveira e Uva (496 e 486 g kg™ MS,
respetivamente), existindo diferengas estatisticamente significativas (p<0,05) entre os
tratamentos Controlo e Sabugueiro (407 g kg™ MS), sendo o valor do Sabugueiro inferior ao do
Controlo (Tabela 10).
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Tabela 10- Caracterizagdo fisico-quimica das matérias-primas, misturas iniciais de palha com os diferentes residuos agroalimentares e compostos finais (média + desvio padrzo).

Parametros pH CE MS CT NT C/N NH.* NO;
Matéria -prima
Palha 58x0,11a 0,3+0,1b 230,7+6,4b 524,0+3,9b 37,6+09a 13,9+ 0,2a 162+17¢ 1x1c
Folhas de Oliveira 40+£01b 01+£0/1c 156,412 ¢ 5156 +0,7b 13,3+1,0b 38,7+ 3,1a 413+59b 34+1a
Engaco de Sabugeiro 4,0+x0,1b 01+0/1c 2779 +229b 532,2+ 3,7 ab 19.9+£49b 26,7+9,4a 846 +149 a 24+2b
Engaco de Uva 58+0,1a 1,3+0,1a 4172x171a 549,8 £10,1a 161+£45b 34,2 +£18,2a 562+ 96 b 1£1c
Misturas Iniciais
Controlo 65+£0,2b 1,8+0,2 bc 3439154 a 494,9£9,2a 229+3,6a 24124 a 2835+ 114 a 0,2+0,1a
Oliveira 57+03¢ 1,3+0,4c 361,4£15,0a 496,953 a 175+10a 285+0,7a 1£1b 01x0,1a
Sabugueiro 81+x05a 3,0£0,2a 350,2£29,9a 407,9+15,6 b 18,2+ 3,219 231+ 3,04 17+2b 0,2+0,1a
Uva 4,0£0,1d 22+0.2b 2931+£6,9a 486,4+13,8 a 178+28a 261+£16a 837724 b 01x0,1a
Compostos finais
Controlo 77+02c 49+0,7a 606,3+22,9a 4148+ 214 b 38,0x35a 10,9+ 0,1b 453 = 61b 01x0,1a
Oliveira 82+0,3b 21+x0,3b 31,0+ 31,3b 502,3+7,8a 379+34a 13,3+ 0,7 ab 276 £+ 47 b 0,1+0,1a
Sabugueiro 101+0,1a 53+0,6a 293,2+38,7b 417,3+75Db 359+78a 121+17b 911 +£157 a 010,12
Uva 78+x02c 1,9+01b 366,1+15,5b 522,6 £7,8 a 27,3+87a 209+4,0a 308 £135b 01x0,1a

Legenda: n=3: trés réplicas por tratamento. pH: pH (H20), condutividade elétrica: EC (dS m™), teor de matéria seca: MS (g kg™, carbono total: CT (g kg™ MS), azoto total: NT (g kg ' MS), C/N: razado
C/N: NH4": NH4*-N (mg N kg'™S), NOs: NOz-N (mg N kg™ MS). Os valores apresentados nas linhas com letras minusculas diferentes significam que foram significativamente diferentes (p<0,05) pelo
teste de Tukey
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Durante este estudo, nos diversos tratamentos, existiram grandes variagdes nos valores
de CE e do C total. A maior variagdo ocorreu na CE do tratamento Sabugueiro (Figura 13B) e a
menor variagédo ocorreu no C total do tratamento Controlo (Figura 15A). Como é possivel observar
na Figura 13A, o C total diminui lentamente durante o processo de compostagem. Tal facto é
explicado pela oxidag&o da matéria organica promovida pelos microrganismos, que libertam CO,
através da sua respiragéo (Zhang & He, 2006), diminuindo assim a concentracdo de C. O C é
fundamental para o metabolismo microbiano pois é utilizado pelos microrganismos na sintese
celular para formagdo de protoplasma, assim como na sintese de lipidos, acidos gordos e
hidrocarbonatos, contribuindo também para a sua diminuicdo ao longo do processo de
compostagem (Casco & Herrero, 2008).

Da andlise dos compostos finais constatou-se que os valores de CE e C total diferiram
estatisticamente (p<0,05) nos tratamentos Oliveira e Uva quando comparados com os
tratamentos Controlo e Sabugueiro. Relativamente aos valores de CE e C total, estes sdo
superiores nos tratamentos Oliveira e Uva (2,1e 1,9 dS m™ para a CE e 502 e 522 g kg™ MS para o
C total, respetivamente, enquanto nos tratamentos Controlo e Sabugueiro os valores da CE
foram de 4,9 € 5,3dS m™ e o C total foi de 414 e 417 g kg™ MS, respetivamente (Tabela 10). Chen
et al. (2019) referem que a CE de um composto, quando aplicado no solo, ndo deve exceder os
3,0 dS m™. Nos compostos finais do Controlo e do Sabugueiro os valores de CE obtidos s&o
superiores ao valor recomendado pelos referidos investigadores, enquanto nos tratamentos de
Uva e Oliveira sao inferiores. No caso da legislaggo em vigor para atribuicgo de rétulo ecolédgico
da UE, a mesma refere que os valores da CE ndo podem exceder 0s 1,5 dS m™.

O teor de matéria seca (MS), N total, razdo C/N e ido NOz das misturas iniciais de palha
com os residuos agroalimentares néo diferiram significativamente (p>0,05) entre os tratamentos,
observando-se valores que variaram desde 293 a 361 g kg-1 para o teor de MS, de 17 a 22 g kg-1
MS para o N total, de 23 a 28 para a razdo C/N e de 0,1a 0,2 mg N kg-1 MS para os valores de
NOjs (Tabela 10). Quando comparado o tratamento de Controlo com os restantes tratamentos de
residuos agroalimentares, verificou-se que o teor de NH,* inicial diferiu estatisticamente (p<0,05)
entre o tratamento de Controlo (2835 mg N kg-1 MS) e os restantes tratamentos. No entanto, os
tratamentos de residuos agroalimentares n3o diferiram entre si. O MS aumentou ao longo do
ensaio em todos os tratamentos, sendo que os valores mais elevados ocorreram no tratamento
de Controlo (Fig. 13C).
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Figura 13- Evolugdo dos valores de pH (A), condutividade elétrica (B) e teor de matéria-seca (C) nos diferentes

tratamentos durante o periodo de compostagem (n=3).
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Em todos os tratamentos os valores de N total aumentaram progressivamente,
enquanto a razédo C/N diminuiu (Fig.14B-C). Como é possivel observar na Figura 14D, o valor de
NHs* aumentou em todos os tratamentos durante os primeiros 15 dias e depois diminuiu até ao
fim do ensaio para valores inferiores a 1000 mg N kg™ MS. O tratamento de Controlo apresentou
um teor de MS no composto final superior estatisticamente (p<0,05) quando comparado com os
demais tratamentos (606 g kg™ no Tratamento Controlo contra 293 a 366 g kg™ nos restantes

tratamentos) (Tabela 10).
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Figura 14- Evolugdo dos valores de carbono total (D), azoto total (E), razdo C/N (F) e NH4* (G) nos diferentes tratamentos

durante o periodo de compostagem (n=3).

O N total, o NOgs, o IG, os valores de E. coli e Salmonella sp. do composto final entre
todos os tratamentos ndo diferiram estatisticamente (p>0,05), observando-se valores
compreendidos entre os 27 a 38 g kg™ MS para o N total, 0,1 mg kg™ MS para o NOz , 96 a 136%
para o |G, 1UFC mL™" para a E. coli e auséncia de Salmonella sp. (Tabela 11).

Tabela 11 - Caracterizago fisico-quimica dos compostos finais (média + desvio padrzo).

Parametros SHT AF IG Coli Salm
Controlo 186,8+19,4a | 110,709 a 136 + 21 a 1x1a Ausente
Oliveira 220,7+10,4a | 120,7+3,1a 9613 a 1+1a Ausente
Sabugueiro 100,9 £ 11,2 b 15,8+ 2,1b 104+ 3a 1+1a Ausente
Uva 71,6£69b 24,3+£2,7b 21+ 6a 1+1a Ausente

Legenda: SHT: Substancias hiimicas totais (g kg™S), AF: Acidos fulvicos (g kg'™MS), IG: indice de germinago (%): Coli:
Escherichia coli (Unidade formadora de colénias (UFC) MI), Salm: ausente (-) para Salmonella sp. pela ISSO 6759:2002.
Os valores apresentados nas linhas com letras mindsculas diferentes significam que foram significativamente diferentes

(p<0,05) pelo teste de Tukey.

Como é possivel observar na Figura 14B, a concentracdo de N total aumentou durante
o ensaio para todos os tratamentos, tal facto pode ser explicado devido & mineralizagdo da
matéria organica (Diaz & Bertoldi, 2007). Por outro lado, as elevadas temperaturas nos
compostores permitiram matar ovos de vermes, bactérias e outros agentes potencialmente
patogénicos que podem ser prejudiciais a salide das pessoas ou animais, contribuindo também
para o aumento do teor N total.

Nos compostos finais os valores da razdo C/N foram significativamente maiores
(p<0.05) no tratamento de Uva (20 para a razdo C/N), enquanto nos valores de NH4* foram
estatisticamente maiores (p<0,05) no tratamento de Sabugueiro (911 mg kg’ MS para NH,*)
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relativamente aos restantes tratamentos, onde os valores variaram entre 10-13 para a razdo C/N
e 453 mg kg™ para o NH,* (Tabela 10).

A razgo C/N ideal para um composto final totalmente maturado é de 10, semelhante 2
razdo C/N dos humus. Na pratica, um composto pode ser considerado suficientemente estavel
e maduro quando a razdo C/N for inferior a 20 (Casco & Herrero, 2008). Os resultados deste
estudo encontram-se neste intervalo. Os teores de NH4* dos compostos finais, ficaram abaixo do
valor méaximo recomendado para um composto maturado (400 mg kg’ MS), & excecéo do
tratamento de Sabugueiro (Santos, 2018).

As substancias humicas totais (SHT) e os acidos fulvicos (AF) dos compostos finais
foram significativamente menores (p<0,05) nos tratamentos Sabugueiro e Uva (71 e 100 k kg™ para
SHT e 15 e 24 g kg™ para o AF, respetivamente) quando comparados com os tratamentos Controlo
e Oliveira (186 e 220 g kg™ de SHT e 110 e 417 g kg™ para o AF, respetivamente) (Tabela 11). Zenjari
et al. (2006) referiram que uma CE inferior a 2 dS m™ é considerada ideal para produzir SHT e AF
durante o processo de compostagem, o que pode estar relacionado com as elevadas
guantidades destes compostos medidas nos tratamentos de Controlo e de Oliveira (Tabelas 10 e
11). Além disso, Zhao et al. (2022) observaram que as misturas iniciais, usadas no processo de
compostagem, que continham elevada propor¢go de matéria-prima rica em carbono favoreciam
a transformagéo parcial da matéria orgénica em SHT estaveis, desde que a percentagem de
agente de volume usado promova a estrutura da biomassa e consequentemente melhore as
condi¢cdes de arejamento.

4.3. EMISSOES DE GASES

4.3.1, EMISSOES GASOSAS DE AZOTO

Como é possivel observar na Figura 15A, em todos os tratamentos os fluxos diarios de
NHs atingiram trés picos nos primeiros 56 dias diminuindo posteriormente até ao final do ensaio
(1074 a 103 pug NH3 h' kg™ MS inicial), com fluxos mais elevados nos tratamentos Controlo e Uva.
Comparando os tratamentos dos residuos agroalimentares com o tratamento Controlo,
verificou-se que nos primeiros 30 dias do ensaio os fluxos de NHz foram 50 % mais reduzidos nos
tratamentos Oliveira e Sabugueiro (p<0,05) de 31% no tratamento de Uva (Fig. 14A). Os fluxos
médios de NH3 dos tratamentos Oliveira e Sabugueiro foram 40% mais elevados (p<0,05) durante
o ensaio, quando comparados com o tratamento Controlo, enquanto que as perdas foram
significativamente mais reduzidas (p<0,05), verificando-se menos 17% no tratamento Uva (Fig.
14A).
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Figura 15- Fluxos de NH3 (A) e N2O (B) ocorridos durante o ensaio nos diferentes tratamentos. As barras verticais representam

os desvios padrdo das medi¢des ocorridos em 24h (n=3; 3 réplicas por tratamento).

Comparando o Controlo com os tratamentos, verificou-se que as emissdes cumulativas
de NHj; dos tratamentos Oliveira e Sabugueiro diminuiram significativamente (p<0,05) em 48%,
enquanto essas mesmas perdas foram reduzidas significativamente (p<0,05) em 24% no
tratamento Uva (Tabela 11).

Tanto Sanchez-Monedero et al. (2010) como Yuan et al. (2016) mencionam que os
fatores que mais influenciam as emissdes de NHz s&o o valor de pH, o equilibrio NH4s*/NHj3, a
quantidade e intensidade do processo de mineralizagdo dos compostos ricos em N, a razdo C/N,
a temperatura, o teor de MS e a velocidade do vento. Os resultados obtidos no presente estudo
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estdo em concordancia com os estudos anteriores, visto que durante o processo de
compostagem houve um aumento das emissdes de NHzcom o aumento da temperatura (Fig.12)
e do pH (Fig. 13A). Por outro lado, ha trabalhos que demonstram que os compostos quimicos,
como a lignoceluloses e fendlicos, caracterizam-se por terem uma taxa de degradacgéo lenta,
influenciando os mecanismos envolvidos e podendo reduzir as emissées de NHs (Pinto et al,,
2023). Sanchez-Monedero et al. (2010) verificaram que o uso de residuos com elevado teor de
lignoceluloses permitiram uma redugédo em 25% das perdas de N durante o processo de
compostagem. No presente estudo, as emissdes cumulativas de NHz ndo foram afetadas pela
razdo C/N das matérias-primas utilizadas, uma vez que n3o foram observadas diferengas
estatisticamente significativas entre os tratamentos (Tabela 10). No entanto, relativamente ao
teor de NH,* foi possivel verificar que elevados valores de NH4* observados nos tratamentos
Controlo e Uva conduziram a emissdes cumulativas de NH3z superiores nesses mesmos
tratamentos quando comparados com os tratamentos Oliveira e Sabugueiro (Tabela 10 e 11). Tal
facto pode ser explicado pela existéncia de maior disponibilidade de NH4* nestes tratamentos e,
consequentemente, maior volatilizagdo de NH3.

Tabela 12- Emissdes de gases acumulados nos diferentes tratamentos do ensaio de compostagem (média + desvio-

padréo).
Parametros Controlo | Oliveira Sabugueiro Uva
NH3 (mg kg™ MS inicial) 804 +13a | 407+9c 438+ 6 ¢ 614+11b
N,O (mg kg™ MS inicial) 122+ 3 a 66x1b 141+15a 93 +2ab
CO3 (mg kg™ MS inicial) 186+2a 127+2b 169 £ 12 ab 172 + 9 ab
CH; (mg kg™ MS inicial) 951+1a 644 =6 b 704 £1b 936 £22 a
PAG (g COz-eq. mg kg" MS inicial) | 245+3a | 162+2b 226 £ 16 ab 223 +10 ab

Legenda - n=3: 3 réplicas por tratamento. As diferencas estatisticas (Teste de Tukey, p<0,05) entre tratamentos
verificadas para cada pardmetro analisado estéo assinaladas com letras minusculas diferentes. MS: matéria seca, PAG:
Potencial de aquecimento global (CO2 =1e CH4 = 28; N2O direto = 265; N2O indireto =1% de NH3-N volatilizado).

Na Figura 15B podemos observar que em todos os tratamentos efetuados, os picos dos
fluxos diarios de N,O verificaram-se nos primeiros 15 dias do ensaio e diminuiram até ao fim do
mesmo (241 a 22 ug N.O h' kg MS inicial), sendo que os fluxos mais elevados ocorreram no
tratamento Sabugueiro. Nos primeiros 40 dias do ensaio, ndo se observaram diferencas
estatisticamente significativas (p>0,05) no fluxo de N,O nos tratamentos Controlo e Uva, no
entanto, os fluxos diminuiram significativamente (p<0,05) em 33% no tratamento Oliveira e
aumentaram significativamente (p<0,05) em 114% no tratamento Sabugueiro (Figura 15B). Apds
este dia, até ao fim do ensaio, observou-se que os fluxos de N,O foram estatisticamente menores
em 38% em todos os tratamentos de residuos agroalimentares quando comparados com o
tratamento Controlo (Figura 15B).

Durante todo o ensaio, os fluxos médios de N.O foram significativamente mais
reduzidos (p<0,05) em 43 e 18% nos tratamentos Oliveira e Uva, respetivamente, e aumentaram
significativamente (p<0,05) em 34% no tratamento Sabugueiro quando comparado com o
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tratamento Controlo (Fig. 15B). Relativamente as emissdes cumulativas de N,O, as mesmas
diminuiram significativamente (p<0,05) em 46% no tratamento Oliveira quando comparadas com
os restantes tratamentos, embora tenham sido verificadas perdas menores em 23% no
tratamento Uva, mas as mesmas ndo sdo estatisticamente significativas (Tabela 11).

O N2O é um sub-produto dos processos de nitrificagcdo e desnitrificagdo encontrado
tanto em condi¢Ges aerébias como anaerdbias. Varios pardmetros, como a temperatura, o teor
de NOgs, a taxa de arejamento, o pH e o teor de humidade. influenciam estes processos
estimulando a produgéo de N,O e mudando o equilibrio de N, para N,O no produto final (Sayara
et al., 2021; Yasmin et al., 2022;). Como é possivel observar na Tabela 1, as perdas de N,O ocorrem
com a oxidagdo do NHz e deplegido do NOgs, sendo explicadas pelo facto de que a via de
nitrificagédo, pela reduc¢do de nitrito (NOy) por bactérias oxidantes de NHs, prevalece sobre a
producio de N,O em todos os tratamentos de compostagem (Santos, 2017; Cao et al., 2021;
Yasmin et al., 2022).

Na Tabela 11 é possivel observar que as emissées cumulativas de N,O, foram menores
nos tratamentos Oliveira e Uva quando comparados com os tratamentos Controlo e Sabugueiro,
o que pode ser justificado pela baixa disponibilidade de hidratos de carbono degradaveis e pelo
alto teor de compostos de celulose e hemicelulose que se refletem no aumento das emissées de
N.O durante o processo de compostagem (Pinto et al., 2023; Yang et al., 2024).

4.3.2. EMISSOES GASOSAS DE CARBONO

Como pode ser observado na Figura 16A, em todos os tratamentos os fluxos diarios de
CO; atingiram o pico nos primeiros trés dias e depois diminuiram até ao final do ensaio (343 a 44
mg CO; h™kg™ MS inicial).

Nos primeiros trés dias de ensaio, os fluxos de CO, diminuiram significativamente
(p<0,05) entre 15 e 31% em todos os tratamentos de residuos agroalimentares quando
comparados com o tratamento Controlo (Figura 17A). Desde esse dia até ao final do ensaio,
constata-se que o tratamento Oliveira permitiu a reduggo em 36% dos fluxos de CO; quando
comparado com os restantes tratamentos (Figura 17A).
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Figura 16- Fluxos de CO2 (A) e CHa4 (B) ocorridos durante o ensaio nos diferentes tratamentos. As barras verticais

representam os desvios padrdo das medig¢des ocorridos em 24h (n=3; 3 réplicas por tratamento).

Durante todo o ensaio, verifica-se que existem diferencas estatisticamente significativas
(p<0,05) entre o fluxo médio de CO;do tratamento Oliveira e os demais tratamentos, sendo que
o tratamento Oliveira apresenta uma reducéo de 35% (Figura 16A). As emissdes cumulativas de
CO; diminuiram significativamente {(p<0,05) em 32% no tratamento Oliveira (127 mg kg’ MS
inicial) quando comparado com os restantes tratamentos (Tabela 11).

Durante o processo de compostagem é libertado CO; que resulta da decomposicéo
aerdbia e anaerobia do material vegetal. A taxa de emissdo de CO, esta associada a rapida
decomposicdo da MO total e demonstra uma elevada atividade microbiana. Os picos de
temperatura e degradacédo da MO podem explicar o aumento das emissdes de CO, (Wu et al.,
2015; Yasmin et al., 2022;). Como pode ser observado na Tabela 11, as emissdes cumulativas de
CO; do tratamento Oliveira ndo diferem entre os tratamentos Sabugueiro e Uva, mas foram
inferiores as do Controlo. Essa reducdo na emissdo de CO; proveniente do tratamento Oliveira
pode estar relacionada com a baixa disponibilidade de C organico e da taxa de degradacéo de
compostos de C ricos em lignoceluloses e fendlicos (Santos et al., 2018). Santos et al., (2017)
observou uma diminuicdo dos niveis de CO; indicando uma atividade microbiana baixa,
verificando-se uma decomposicio da MO mais estavel, observando-se valores de SHT e AF mais
elevados no composto final do tratamento Oliveira.

Como pode ser visto na Figura 16B, em todos os tratamentos os fluxos diarios de CH,
atingiram o pico no dia um e depois diminuiram progressivamente até o final do ensaio (2543
para 96 ug CHs h' kg™ MS inicial), sendo observados fluxos maiores no tratamento Uva. Nos
primeiros oito dias do ensaio, quando comparado o tratamento Controlo com os restantes
tratamentos, verificou-se que os fluxos de CH,4 diminuiram significativamente (p<0,05) em cerca
de 30% nos tratamentos Oliveira e Sabugueiro e aumentaram significativamente (p<0,05) em
35% no tratamento Uva (Figura 16B). Desde esse dia até ao final do ensaio, os fluxos de CHsforam
significativamente mais baixos em 32% e 26%, nos tratamentos Oliveira e Sabugueiro,
respetivamente, quando comparados com o tratamento Controlo (Figura 17B). Durante todo o
ensaio, os fluxos médios de CH, foram significativamente (p<0,05) reduzidos em cerca de 29%
no tratamento Oliveira comparativamente aos demais tratamentos (Figura 16B). As emissdes
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cumuladas de CH,4 n3o diferiram estatisticamente (p>0,05) entre os tratamentos Controlo e Uva,
mas diminuiram significativamente (p<0,05) em cerca de 29% nos tratamentos Oliveira e
Sabugueiro (Tabela 11).

Durante o processo de compostagem é formado e libertado CH,, caso existam
condicdes anaerdbias. Tal situagdo pode acontecer em determinados locais do material
compostado, como zonas intermediéarias de uma pilha, que sofrem com difusdo insuficiente de
oxigénio (O,) (Sayara et al., 2021). O tamanho das zonas anaerdbias depende de varios fatores e
condi¢cdes do processo, mas esta relacionado a uma maior necessidade de O, do que pode ser
conseguida por medidas de arejamento, como ventilagdo e difusédo (Li et al, 2018). O CH, é
produzido por um grupo restrito de arcaea metanogénicas anaerdbias, mas uma quantidade
substancial é oxidada aerobiamente em CO; na superficie do composto por bactérias
metanotréficas (Lled et al., 2013; Preble et al., 2020).

Como é possivel observar na Tabela 11, os valores mais elevados das emissdes de CH4
ocorreram nos tratamentos Controlo e Uva comparativamente aos tratamentos Oliveira e
Sabugueiro. Tal situacdo pode ser explicada pela existéncia de uma grande disponibilidade de
nutrientes e pela existéncia de MO facilmente degradavel que estimulam as atividades
microbianas, deste modo o O, é diminuido e, portanto, permite que as bactérias metanogénicas
proliferem, desde que possuam condig¢des 6timas de desenvolvimento (Santos, 2017).

Nos valores cumulativos de PAG néo foram observadas diferencgas estatisticamente
significativas (p<0.05) entre os tratamentos Controlo, Sabugueiro e Uva, mas foram
estatisticamente significativas e menores (p<0,05) em 34% no tratamento Oliveira quando o
comparado com os restantes tratamentos (Tabela 11).

4.4. QUALIDADE DO COMPOSTO

A qualidade do composto é definida segundo o cumprimento de especificacdes
padronizadas de métodos analiticos e agrondmicos que definem a qualidade do produto final da
compostagem.

Os resultados obtidos nos compostos finais resultantes dos diferentes tratamentos
demonstraram indices de germinacdo superiores a 95%, pelo que todos os compostos finais
neste parametro se coadunam com os requisitos legais em vigor ja mencionados. Os resultados
obtidos nos compostos finais dos diferentes tratamentos (Tabela 11) relativamente aos valores de
Escherichia coli e Samonella sp encontram-se dentro dos limites definidos pela Portaria n°
140/2022, de 21 de julho. Em relagdo ao pH dos compostos finais, 0 mesmo deve estar
compreendido entre 5,5 e 9,0. A excegdo do tratamento Sabugueiro, todos os restantes se
encontram situados dentro deste intervalo. E de referir que, apesar de legalmente nao existir
inconveniente em valores superiores a 8 e inferiores a 9, compostos finais com pH superior a 8
ndo séo aconselhados devido as perdas de azoto por volatilizago.

Apesar de n3o ter sido realizado neste ensaio, por ndo ser usual a sua presencga acima
dos limites legais, também é, em termos de matéria fertilizante necessario proceder a
determinacdo de metais pesados, bem como avaliar os materiais inertes antropogénicos e
pedras, de acordo com os artigos nimeros 7 e 8 da mesma Portaria.

38



Influéncia de diferentes residuos agroalimentares nas emissées de amoniaco e gases com efeito de estufa provenientes da

compostagem | Telma Lisete Almeida Costa

5.CONSIDERACOES FINAIS

O principal objetivo deste trabalho foi contribuir para a valorizagdo dos residuos
provenientes daindustria agroalimentar. Para tal, procedeu-se a compostagem, em escala piloto,
de folhas de oliveira, engaco de uva e engago de sabugueiro. Durante a fase experimental avaliou-
se e monitorizou-se o processo de compostagem no que diz respeito a parédmetros fisico-
quimicos e avaliou-se, ainda, a emissdo de NH;z e gases com efeito de estufa (N.O, CO; e CH,).
Os compostos finais obtidos foram também avaliados relativamente a sua qualidade.

Todos os tratamentos atingiram temperaturas termdfilas, no entanto o periodo do
tempo em que as misturas foram sujeitas a estas temperaturas ndo foram suficientes para
garantir que os compostos finais foram convenientemente higienizados. Os valores de pH dos
compostos finais dos diferentes tratamentos estavam compreendidos entre 8 e 10, valores que
favoreceram as perdas de azoto por volatilizag@o. Relativamente aos valores da CE, os resultados
obtidos nos compostos finais dos tratamentos de Oliveira e Uva ndo excederam os 3.0 dS m™
pelo que podem ser aplicados no solo. Os valores de MS aumentaram ao longo do ensaio em
todos os tratamentos, sendo que os valores mais elevados ocorreram no tratamento Controlo.
Os valores de C total diminuiram em todos os tratamentos como era esperado, pois os
microrganismos oxidam a MO e libertam CO, através da sua respiragao. Para esta diminuigédo do
C também contribuiu o facto de este elemento ser utilizado no metabolismo microbiano,
designadamente na sintese celular para formac3o de protoplasma e na sintese de lipidos, acidos
gordos e hidrocarbonatos. Os valores de N total aumentaram progressivamente em todos os
tratamentos, enquanto a razdo C/N diminuiu. Os valores da razdo C/N dos compostos finais
obtidos foram inferiores a 20, pelo que podem ser considerados compostos suficientemente
estaveis. Em relagéo aos valores de NH,* dos compostos finais, & exce¢do do tratamento
Sabugueiro, os restantes obtiveram resultados inferiores ao maximo recomendado para um
composto maturado (400 mg kg'MS). Os valores de SHT e AF dos compostos finais foram
menores nos tratamentos Sabugueiro e Uva quando comparados aos de Controlo e Oliveira.

No que diz respeito as emissdes de gases, os resultados mostraram que a presenca de
residuos agroalimentares permitiu diminuir a emissdo de gases com efeito de estufa. Quanto a
influéncia dos diferentes tipos de residuos agroalimentares utilizados no processo de
compostagem, concluimos que as perdas de gases foram menores nos residuos de oliveira
podendo, efetivamente, reduzir as perdas de NH3z e do PAG, enquanto os residuos de sabugueiro
e de uva também s3o eficazes na reducéo do NH3, mas n3o do PAG.

Tendo em conta que a valorizag@o agricola dos residuos agroalimentares é crucial num
contexto de “Agricultura Circular”, é de salientar que este estudo permitiu constatar que a adigéo
de residuos agroalimentares podera ser uma estratégia de mitigagdo promissora para reduzir as
perdas gasosas ocorridas durante o processo de compostagem, tornando-se desta forma a
compostagem como um processo bastante interessante para a reciclagem deste tipo de
residuos.
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