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RESUMO

O descarte dos residuos solidos urbanos é a grande preocupacdo no seu
gerenciamento, devido aos impactos ambientais associados ao fim do seu ciclo de vida.
Dentre as tecnologias disponiveis, a compostagem esta entre as mais comuns para auxiliar
na gestdo dos residuos e a aplicacdo do composto em campos agricolas se torna
fundamental para suprir as necessidades das plantas. Dessa forma, o trabalho objetivou
avaliar o impacto da aplicacdo de um composto proveniente do tratamento da fracédo
organica de residuos sélidos urbanos (RSU), na quantidade de 20 t/ha, numa vinha pelo
periodo de trés anos, em comparacdo com uma modalidade testemunha, sem aplicacéo de
RSU. O experimento foi conduzido em um vinhedo localizado nas dependéncias do
Instituto Politécnico de Braganca e utilizou-se um composto proveniente da empresa
intermunicipal de tratamento de residuos, denominada de “Residuos do Nordeste”. As
analises envolveram a avaliagdo de macronutrientes, micronutrientes e disponibilidade de
metais pesados no solo e em diferentes partes da planta. A aplicacdo do composto teve
um impacto muito positivo na fertilidade geral do solo com destaque para aumento do
seu teor em matéria organica, teor em nutrientes como fosforo e potassio e para um
aumento da capacidade de troca catiénica. A aplicacdo do composto ndo aumentou de
forma significativa a disponibilidade de metais pesados nem no solo nem nas diferentes
partes da videira (folhas e frutos). Assim, considera-se o seu uso viavel como fertilizante
para aumentar o ciclo de vida dos residuos e, simultaneamente, suprir as demandas

nutricionais da videira, para além de melhorar as caracteristicas fisicas e quimicas do solo.

Palavras-chave: Vitis vinifera; compostagem; metais pesados; biodisponibilidade;

analise de solos e plantas.



ABSTRACT

The disposal of solid urban waste is a major concern in its management, due to the
environmental impacts associated with the end of its life cycle. Among the available
technologies, composting is an appropriate process to assist in the management of organic
waste. In addition, the application of the compost in agricultural fields becomes essential
to supply the needs of the plants. Thus, the work aimed to evaluate the impact of the
application of a compound from the treatment of the organic fraction of urban solid waste
(MSW), in the amount of 20 t/ ha, in a vineyard for a period of three years, in comparison
with a control treatment, without application of MSW. The experiment was carried out in
a vineyard located in a field at the Polytechnic Institute of Braganga and a compost from
the intermunicipal waste treatment company, “Residuos do Nordeste”, was used. The
analyzes involved the evaluation of macronutrients, micronutrients and availability of
heavy metals in the soil and in different parts of the plant. The application of the compost
had a positive impact on the general soil fertility, with emphasis on the increase of its
organic matter content, content of nutrients such as phosphorus and potassium and for an
increase in the cation exchange capacity. The application of the compost did not
significantly increase the availability of heavy metals neither in the soil nor in the
different parts of the vine (leaves and fruits). Thus, its use is considered as an adequate
fertilizer to increase the life cycle of the residues and, simultaneously, to meet the
nutritional demands of the vine, in addition to improving the physical and chemical

characteristics of the soil.

Keywords: Vitis vinifera; composting; heavy metals; bioavailability; soil and plant

analysis.
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1. INTRODUCAO
A gestdo de residuos em Portugal é regulamentada pelo DL n.° 73/2011, de 17 de

junho, que aplica o Regime Geral de Gestdo de Residuos (RGGR) proveniente da diretiva

n.° 2008/98/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 19 de novembro.

A atual legislacdo do RGGR (2011) considera um residuo sélido como "(...) residuo
proveniente de habitacdes, bem como outro residuo que, pela sua natureza ou
composicao, seja semelhante ao residuo proveniente de habitacdes™. Dessa forma, esta
classificacdo abrange todos os residuos semelhantes aos residuos domésticos (residuos
do comeércio, inddstria e servigos), independentemente dos quantitativos diarios
produzidos, resultando que a diferenciacdo estd sobretudo no modo de gestdo e

responsabilidade pelo residuo gerado.

A gestdo adequada contribui para a seguranca de riscos e preservacgao dos recursos
naturais, tanto ao nivel da prevencdo como através da reciclagem e valorizacdo. Essas
medidas contam com o auxilio de outros instrumentos juridicos especificos que

constituem o reflexo da importancia desta atividade.

Segundo dados divulgados pela Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), em 2019
foram produzidos em Portugal 5.281 milhdes de toneladas (t) de residuos urbanos, o que
corresponde a uma geracao de 513 kg/hab/ano, cerca de 25,12% superior a meta de 410
kg/hab/ano a atingir em 2020. Desse total, de entre as principais formas de destinacdo
realizadas no pais, os residuos sdo distribuidos de tal forma: 33% para aterro, 24% para
tratamento mecanico e bioldgico, 19% para valorizacdo energética, 11% para valorizacéo
material (residuos de triagem para reciclagem), 9% para tratamento mecanico (processo
de triagem para valorizacao) e 2% para valorizagdo organica (tratamento biol6gico para
compostagem) (APA, 2020).

A valorizacdo organica pode ser executada a partir do processo de compostagem e
considera-se esta uma das formas de valorizagédo de residuos mais significativa na gestéo
dos residuos solidos, constituindo uma indicagdo mencionada no Plano Estratégico de
Residuos Sélidos Urbanos (PERSU) e na estratégia nacional para a redugdo de Residuos

Urbanos Biodegradaveis (RUB) destinados aos aterros.

Ainda, segundo o relatério da APA, em Portugal Continental existem 23 centrais
de valorizagdo orgénica distribuidas por 16 infraestruturas de tratamento de residuos.

Essas unidades sdo diferenciadas pelo seu modo de funcionamento, sendo os residuos
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inicialmente separados mecanicamente e a fracdo organica direcionada para o tratamento
bioldgico que recebe o material heterogéneo proveniente de uma recolha indiferenciada.
Acerca do tratamento propriamente dito, 10 centrais realizam apenas compostagem dos
residuos organicos e 12 implementaram um sistema de digestdo anaerdbia seguida de

compostagem.

A compostagem da fragdo organica de RSU’s aumenta o ciclo de vida deste tipo de
residuo no caso em que o composto produzido é usado em culturas agricolas. A
quantidade autorizada em culturas arbéreas e arbustivas estd restringida por lei a
quantidade méxima de 10 t/ha (Decreto-Lei n.° 103/2015) para evitar problemas de
contaminacgdo dos produtos agricolas com metais pesados. No entanto, ndo se conhece o
real efeito da aplicacdo deste tipo de produtos na quantidade de metais pesados no solo

nem nas diferentes partes das culturas permanentes.

E neste contexto que surge este trabalho, com o principal objetivo de avaliar a
qualidade do composto gerado a partir dos residuos solidos urbanos (RSU’s) e o impacto

da sua aplicagdo ao solo nas suas propriedades e na qualidade de produtos agricolas.

Espera-se que os resultados possam incentivar a valorizacdo da fracdo organica dos
residuos sélidos urbanos e a aplicacdo do composto em solos agricolas, avaliando se as
restricOes descritas na lei correspondem a problemas de qualidade do solo e qualidade de

produtos agricolas.

2. OBJETIVOS

2.1.  Obijetivos Gerais
Avaliar o impacto da aplicacdo de um residuo solido urbano compostado na
quantidade de 20 t/ha numa vinha pelo periodo de trés anos, em compara¢cdo com uma
modalidade testemunha, sem aplicacdo de RSU.

2.2.  Objetivos Especificos
e Avaliar a quantidade de nutrientes e de metais pesados acumulados no solo;
e Avaliar a concentracdo de metais pesados nos tecidos das diferentes partes da
videira (peciolos, folhas e uvas);

e Auvaliar o potencial do composto como fertilizante;



e Avaliar os efeitos eventualmente prejudiciais da aplicacdo do composto na

producdo de uma vinha, na qualidade das uvas e na qualidade do solo.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Residuos sélidos urbanos

No momento atual um dos maiores problemas ambientais é o gerenciamento dos
residuos solidos urbanos, mais especificamente na sua coleta e disposicdo, que afetam
areas urbanas, mas também rurais, em muitos paises desenvolvidos e em
desenvolvimento. A producéo dos residuos solidos vem crescendo de forma acelerada e
a tendéncia é que esse comportamento permaneca, acompanhando a expansdo das
cidades. A gestdo eficaz dos residuos solidos demanda esforgcos publicos e colaboragédo
da comunidade, mas muitas vezes fica comprometida devido aos altos custos associados
e a falta de entendimento sobre os diferentes fatores que afetam todo o sistema de

manuseio (Hussein & Mansour, 2018).

Em geral, os municipios sdo as autoridades responsaveis pelo sistema de gestdo de
residuos e pela garantia de qualidade de vida da populacdo (Sujauddin et al., 2008).
Apesar das adversidades encontradas pelos recursos financeiros e organizacdo, estas
entidades devem sempre implementar melhorias no processo, incluindo instrucdo aos
habitantes com ac¢des de educacdo ambiental. Segundo dados da Organiza¢do Mundial da
Saude (OMS), por ano sdo produzidas mais de 2 bilhdes de toneladas de residuos no

mundo, valor que tende a aumentar se os habitos ndo forem mudados.

O descarte dos residuos solidos urbanos é a grande preocupacdo no seu
gerenciamento, devido aos impactos ambientais associados ao fim do seu ciclo de vida.
De entre as tecnologias para a eliminacdo de residuos, o aterro convencional, a
incineracdo e a compostagem sdo métodos comuns nos sistemas de gestdo. A reciclagem
e reutilizacdo séo politicas sustentaveis que podem ser adotadas para a geragdo de outros
produtos e materiais. As solugdes de gerenciamento devem ser financeiramente
sustentaveis, tecnicamente viaveis, social e legalmente aceitaveis e amigas do ambiente
(Hussein & Mansour, 2018).

A composic¢éo dos residuos soélidos depende de varios fatores dos quais se destacam
habitos alimentares, tradi¢des culturais, status socioeconémico e condicdo climatica

(Enayetullah et al., 2005). Estudos como o de Sujauddin et al. (2008) revelaram que
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quanto maior for o poder aquisitivo de uma familia, maior € a geracdo diaria de residuos
gue a mesma apresenta, além de outras varidveis como religido, tamanho da familia,

emprego dos individuos, idade, educacéo e situagdo da moradia.

Tendo como exemplo, na Unido Europeia (UE), durante o ano de 2016 foram
gerados 6.953 t/dia de residuos, aproximadamente 5,0 toneladas de residuos por
habitante, dos quais 38,7% foram depositados em aterro, 37,8% foram reciclados, 9,9%
destinados para enchimento, 5,6% para recuperacdo de energia, 1% incinerados sem
recuperacdo de energia e 0s 7% finais eliminados de outra forma. Como esperado e
relatado em vérios estudos, os Estados-Membros da UE de menor dimenséo, em geral,
relataram niveis mais baixos de geracédo de residuos e 0s paises maiores, 0s mais elevados.
No total, em 2016, a geracdo de residuos foi na ordem de 2.538 milhGes de toneladas
(Eurostat, 2019).

3.2.  Residuos soélidos urbanos em Portugal

Em Portugal Continental, foram geridos em 2019 pelos sistemas de gestao cerca de
5007 mil toneladas de residuos urbanos, cerca de 511 kg/hab/ano, o que corresponde a
um aumento de 1% em relacdo ao ano anterior (APA, 2020), tal como se verifica na
Tabela 1.

Tabela 1. Quantitativos de RSU’s produzidos (10° t) (APA, 2019).

Regido/Ano 2015 2016 2017 2018 2019

Portugal Continental 4523 4640 4745 4945 5007
Regido Autdnoma da Madeira 110 119 124 126 129
Regido Autdnoma dos Acores 132 132 137 142 146
Total 4765 4891 5006 5213 5281

Variagao face ao ano anterior 1% 13% 12% 14% 1%

Subdividindo esses residuos de acordo com as caracteristicas fisicas e
especificacOes técnicas da Portaria n.° 851/2009, de 7 de agosto, observa-se que a maior
parte do material produzido (36,40%) é classificado como bio-residuos (APA, 2019),
constituido essencialmente por residuos de jardim biodegradaveis, residuos alimentares e
de cozinha das habita¢Ges, dos restaurantes, das unidades de catering e de retalho e os

residuos similares das unidades de transformacdo de alimentos, os quais podem ser



amplamente reutilizados em processos de digestao, reduzindo o encaminhamento para 0s
aterros (Portugal, 2009).

Um dos objetivos da politica de residuos, definido pelo Plano Estratégico de
Residuos Solidos Urbanos (PERSU), € 0 aumento da qualidade e quantidade dos residuos
reciclaveis recolhidos seletivamente. Para obter éxito nesta meta, nota-se um significativo
aumento do numero de equipamentos e infraestruturas de recolha seletiva,
designadamente ecopontos e ecocentros que incentivam este tipo de recolha (APA, 2019).
Contudo, o indicador no ano de 2018 apresentou um valor de 43 kg/hab/ano de retomas
de recolha seletiva, 0 que revela uma grande necessidade de investimento nas acdes
ambientais para alcancar a meta de 47 kg/hab/ano em 2020.

Relativamente aos destinos dos residuos solidos urbanos, o resultado encontra-se
dentro das estatisticas de paises desenvolvidos, onde a maior parte dos materiais sdo

encaminhados para aterros, conforme mostrado na Figura 1.

m Aterro

m Valorizacdo energética

m Compostagem/Digestdo Anaerdbia
Reciclagem

m Outras valorizacGes

Figura 1. Destinos finais dos RSU’s (APA, 2020).

Legislacdo em Portugal

O Decreto-Lei n.° 103/2015 de 15 de junho determina regras e normas para a
comercializacdo de adubos e materiais fertilizantes em Portugal e estabelece valores e
critérios a serem atendidos para sua utilizagdo. O produto obtido por processo controlado
de transformacédo e estabilizacdo de residuos organicos esta apresentado no grupo de
corretivos organicos, com a denominagao de corretivo “composto”. Este tipo de produtos
aparece dividido em diferentes categorias pelo referido diploma, sendo a Classe Il A a
que se refere ao composto produzido a partir da fracdo organica dos residuos sélidos
urbanos indiferenciados. De acordo com o decreto referido, o tipo de composto estudado



neste trabalho é recomendado para“(..) culturas agricolas arbdreas e arbustivas
nomeadamente pomares, olivais e vinhas e para espécies silvicolas.” Segundo a APA
(2019), foram produzidos 60.933 t de composto em 2018 provenientes de Unidades de
Valorizagdo Organica (seletiva) e Unidades de Tratamento Mecanico e Bioldgico,
distribuidos em 36% classe I, 9% classe 11 e 55% classe 11A.

De entre os requisitos para caraterizagcdo dos materiais fertilizantes a partir de
residuos e outros componentes organicos estdo: contetdo em matéria organica, humidade,
granulometria, pH, fitoxicidade, microrganismos patogénicos, sementes e propagulos de
infestantes, metais pesados, materiais inertes antropogénicos e pedras, compostos
organicos, dioxinas e furanos. A qualidade do composto de RSU depende de muitas fontes
de variacdo, incluindo o projeto da instalagdo de compostagem, a fonte de matéria-prima
e as proporc¢des utilizadas, o procedimento de compostagem e o tempo de maturacdo
(Hargreaves, 2008).

A regulamentacéo orienta a quantidade maxima, por classe, de composto organico
que pode ser aplicavel ao solo, sendo que, para composto de Classe Il A 0 maximo
permitido anualmente é a aplicacdo de 10 t/ha, quantidade que depende ndo s6 das
caracteristicas do solo, mas também da qualidade da matéria fertilizante que, em sua
maioria, apresenta problemas com relacéo a presenca de metais nocivos provenientes do
RSU, que podem ser toxicos para os ecossistemas e plantas, particularmente, metais na
forma de ions que podem ser mais facilmente utilizados pelas plantas (Zhao, 2019). A
Tabela 2 apresenta os valores maximos permitidos de metais pesados em todas as classes

de composto de acordo com o Decreto-Lei n.° 103/2015 de 15 de junho.

Tabela 2. Valores maximos admissiveis para os teores totais de metais pesados na matéria fertilizante
(mg/kg de matéria seca) (Adaptado de Decreto-Lei n° 103/2015).

Matéria fertilizante

Parametro

Classe | Classe Il Classe 1A Classe 11l
Cadmio (Cd) 0,7 15 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 15 3 5,0
Niquel (Ni) 50 100 200 200
Zinco (Zn) 200 500 1000 1500




Deve ser levado em consideracdo também que a biodisponibilidade de metais para
as plantas depende das caracteristicas do solo, que pode aumentar de acordo com sua
composi¢do, nomeadamente com a sua textura e teor em matéria organica. O uso seguro
do composto na agricultura pode ser assegurado com a triagem de RSU’s a serem
compostados, realizando a separacao dos residuos de forma a garantir a qualidade a partir
do desenvolvimento e implementacdo de padrdes de seguranga abrangentes da industria.
Assim, € necessaria uma verificacdo completa da biodisponibilidade do metal em solos
que exibam uma variedade de fatores que afetam a absorcao das plantas. Esses fatores
incluem pH, capacidade de troca cationica (CTC), contetido de matéria organica, estrutura
do solo e textura do solo (Pinamonti et al., 1999).

Quando realizada de forma correta, a aplicagdo do produto da compostagem no solo
pode trazer inimeros beneficios como: melhoria da estrutura e aeracdo do solo, aumento
da capacidade de absorcdo de agua e estabilidade do pH, melhor aproveitamento dos
fertilizantes minerais, aumento na disponibilizagdo de micro e macro nutrientes, que, na
matéria organica bruta permanecem imobilizados, ativagdo substancial da vida
microbiana e efeito controlador sobre doencas e pragas de plantas (Prampolim et al.,
2015).

Um estudo desenvolvido pela U. S. Environmental Protection Agency (EPA),
proporcionou a criagdo de um documento intitulado de Framework for Metals Risk
Assessment que apresenta principios de avaliacdo para 0s riscos inerentes aos metais
pesados, considerando o0 comportamento e caracteristicas dos compostos que podem
afetar a salde humana e o ecossistema. Ademais, 0 documento abrange as propriedades
dos metais, as reacdes quimicas e 0s processos fisicos e bioldgicos que estdo associados
e questdes sobre a absorcdo, distribui¢do, transformacdo e supressdo de um metal.
Fairbrother et al. (2007) avaliou quantitativamente a disponibilidade de cations metalicos,
nos solos contaminados para as plantas, comparando solos com diferentes teores de
matéria organica e pH. No resultado apresentado na Tabela 3 pode ver-se a referéncia a
menor disponibilidade de metais pesados no solo quando o teor de matéria organica do
solo é maior e quando o valor de pH se encontra acima de 5,5. A matéria organica do solo
interfere no processo de adsorcdo a partir da ligacdo com os ions metélicos, formando
complexos envolvendo varios grupos funcionais. O pH controla o potencial da adsor¢éo
a partir da capacidade de troca de cations, 0 que acarreta transformacdes de cargas
elétricas na superficie dos minerais. O aumento da alcalinidade provoca a dissociacao de

H* de grupos OH da matéria organica o que possibilita maior adsorcdo de certos metais
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(Alleoni et al., 2005). Vale ressaltar que ha variabilidade de respostas em diferentes
compostos metélicos e a absor¢do para as plantas dependendo de cada espécie e seu poder
de assimilagéo.

Tabela 3. Biodisponibilidade de metais pesados no solo em funcdo do seu teor em matéria organica
(Fairbrother et al., 2007).

Teor de Matéria Organica (MO
pH do solo (H20) ! ganica (MO)

MO<2% 2<MO < 6% MO > 6%
40<pH<5,5 Muito Alta Alta Média
55<pH<7,0 Alta Média Baixa
7,0<pH<38)5 Média Baixa Muito baixa

Valores maximos admissiveis de contaminantes em alimentos

A contaminacdo em alimentos por metais pesados e toxinas pode ocorrer por trés
vias, agricola, industrial e ambiental ou poluentes organicos persistentes (POP's). Diante
disso, a legislacdo comunitaria para alimentacdo humana estabelece valores maximos a
serem respeitados e orienta a manter o nivel dos contaminantes o mais baixo diante do
permitido.

O Regulamento (CE) n.° 1881/2006 da Comisséo de 19 de dezembro fixa os teores
maximos de certos contaminantes permitidos nos géneros alimenticios e entre os metais
pesados encontra-se o Arsénio (Ar), Cadmio (Cd), Chumbo (Pb), Estanho (Sn) e
Mercurio (Hg). Caso haja um contaminante em quantidade toxicologicamente inaceitavel
a sua comercializacédo é proibida. Por este motivo é aconselhdvel que haja boas praticas

de qualidade em todas as fases do processo.

Tabela 4. Teores maximos admissiveis de certos contaminantes presentes nos géneros alimenticios
(Adaptado do Regulamento (CE) n.° 1881/2006).

Metais Teores maximos (mg/kg de peso fresco)
Pb3 0,10
Pb? 0,05
Pb* 0,20

Cdt3 0,05

L Frutos, com excecdo de airelas, groselhas, bagas de sabugueiro-preto e medronhos.

2 Sumos de frutos, sumos de frutos concentrados reconstituidos e néctares de fruto.

3 O teor maximo aplica-se ap6s lavagem do fruto ou do produto horticola e separacéo da parte comestivel.
4 Vinho aromatizado, bebidas aromatizadas a base de vinho e cocktails aromatizados de produtos
vitivinicolas.



3.3. Residuos sélidos urbanos no Brasil

No ano de 2018 foram geradas 79 milhGes de toneladas de residuos sélidos urbanos
no Brasil, que representam uma meédia de 380 kg/ano por habitante. Do total de residuos,
72,7 milhdes de toneladas foram coletadas, e a participacdo das regides relacionada com
a coleta esté dividida em 5 regiGes com as seguintes proporcées: Norte — 6,6%, Centro-
Oeste — 7,5%, Sul - 10,8%, Nordeste — 22% e Sul com 53,2% (Associacdo Brasileira de
Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais - ABRELPE, 2019). Esses dados
permitem refletir que os recursos disponiveis para gestdo eficaz dos residuos estdo

partilhados de forma desigual o que, muitas vezes, compromete um servigo de qualidade.

No que respeita ao encaminhamento, 59,5% dos residuos teve uma disposic¢éo final
adequada e esta quantidade foi encaminhada para aterros sanitarios. Outra parcela
importante foi encaminhada para lixdes e aterros controlados, que representam um grande
risco de impacto ambiental. A reciclagem dos materiais é resultado de acdes de
cooperativas e associacdes de catadores, que categorizam 0s residuos em papéis,
plasticos, aluminio, outros metais (sucata e cobre, por exemplo), vidros e outros materiais
(eletroeletrbnicos, 6leos e gorduras residuais e outros materiais ndo especificados)
(ABRELPE, 2019). A Associacdo Nacional dos Catadores e Catadoras de Materiais
Reciclaveis (ANCAT) registrou, em 2018, 67.048 toneladas de residuos coletados e

comercializados pelas entidades que acompanha.

A ndo geracdo de residuos destaca-se como prioridade na Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS) e é pautada em instrumentos para adequada gestdo, levando em
conta diretrizes que abordam as responsabilidades de cada um diante as a¢des. Conforme
estimativas realizadas pela ABRELPE, baseado na série histdrica, o Brasil alcangara uma
geracdo anual de 100 milhdes de toneladas por volta de 2030, reforcando que muito tem
que ser desenvolvido para obter melhores resultados sobre a gestdo de residuos,
principalmente na coleta seletiva, recuperacao de materiais e disposicao final dos residuos
coletados.

No Brasil h4 algumas instrucdes normativas que formalizam tolerancias sobre os
fertilizantes orgéanicos simples, mistos, compostos e organominerais. De acordo com
Instrucdo Normativa n°® 25, de 23 de julho de 2009 esses compostos fertilizantes sdo
classificados de acordo com as materias-primas utilizadas na sua producdo, em Classe A,
B, C e D. No &mbito deste trabalho, 0 composto proveniente de residuos solidos urbanos
¢ classificado em B, sendo: “(...) fertilizante organico que, em sua producdo, utiliza
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matéria-prima oriunda de processamento da atividade industrial ou da agroindustria,
onde, metais pesados toxicos, elementos ou compostos organicos sintéticos
potencialmente toxicos sdo utilizados no processo, resultando em produto de utilizacao
sequra na agricultura.”

Os fertilizantes, corretivos, inoculantes e biofertilizantes, para serem produzidos,
importados ou comercializados, devem atender aos limites estabelecidos na Instrucéo
Normativa n® 7, de 12 de abril de 2016 no que se refere as concentra¢cBes maximas
admitidas para agentes fitotoxicos, patogénicos ao homem, animais e plantas, metais

pesados toxicos, pragas e ervas daninhas.

Tabela 5. Limites maximos de contaminantes admitidos em fertilizantes organicos e condicionadores de

solo (Instrucdo Normativa n® 7, de 12 de abril de 2016).

Contaminante Valor méximo admitido
Arsénio (mg/kg) 20,00
Cadmio (mg/kg) 3,00
Chumbo (mg/kg) 150,00
Cromo hexavalente (mg/kg) 2,00
Mercurio (mg/kg) 1,00
Niquel (mg/kg) 70,00
Selénio (mg/kg) 80,00

Coliformes termotolerantes - nimero mais provavel por grama de

matéria seca (NMP/g de MS) 1.000,00
Ovos viaveis de helmintos - nimero por quatro gramas de sélidos
i (no 1,00
totais (n°em 4 g ST)
Salmonella sp Auséncia em 10 g de matéria seca
Vidros, plasticos, metais > 2 mm 0,5% na massa seca
Materiais inertes
Pedras > 5 mm 5,0% na massa seca

NMP — Método do Nimero Mais Provavel: permite calcular o nimero de um microrganismo especifico
numa amostra de agua, utilizando tabelas de probabilidade;
MS — Matéria Seca: por¢do que resta do peso de um material apo6s a perda de agua;

ST — So6lidos Totais: residuo encontrado apés a evaporagdo de uma porcdo de amostra.;

Diante da necessidade de manter os contaminantes em niveis toxicoldgicos
aceitaveis para protecdo da saude publica, a resolucdo - RDC n° 42, de 29 de agosto de

2013 estabelece os limites maximos de Contaminantes Inorganicos em Alimentos,
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aprovado pelo Regulamento Técnico. Os critérios presentes na norma incluem os metais:
Arsénio, Chumbo, Cadmio, Mercurio e Estanho. A indUstria alimenticia deve se esforcar
para obter valores o mais baixo possivel, devendo prevenir a contaminagdo do alimento
na fonte, aplicar a tecnologia mais apropriada na producdo, manipulacao,

armazenamento, processamento e envase.

3.4.  Gerenciamento dos RSU’s

Com respeito as formas de tratamento, as unidades de reciclagem tém como
objetivo reaproveitar os materiais que possam ser reciclados e encontrar uma nova forma
de utilizacdo desses compostos. Elas tém vindo a aumentar em nimero consideravel,
ainda que em Portugal represente apenas 40% de todo residuo gerado em 2018. O
aumento da quantidade de residuos recolhidos de forma seletiva é uma das metas da
politica de residuos e deve-se levar em consideracdo que, no momento atual, existem
algumas tecnologias que realizam a separacdo manual-mecanica dos materiais reciclaveis
dos residuos organicos, 0s quais contém uma série de nutrientes que podem ser utilizados,
apos um processo de tratamento, na industria agricola, na manutencdo de parques, ou

remediacdo de aterros, entre outras aplicacoes.

O material organico presente nos residuos pode ser usado na compostagem,
processo que consiste na degradacao bioldgica da matéria organica em condicdes aerdbias
controladas, com a producdo de um material biologicamente estabilizado, que ndo
consome oxigénio. A comunidade microbiana no processo de compostagem converte
matéria organica degradavel em formas mais estaveis e humificadas, além de agua,
diéxido de carbono e aménia, liberando calor como um residuo metabolico (Ciavatta et
al., 1993). Ao fim do tempo de maturacdo o produto obtido tem caracteristicas de um
composto com odor mais agradavel que o original e de facil manipulacdo, além do seu
reduzido custo associado. Na figura 2 apresenta-se esquematizado o processo de

compostagem.
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Agua, calor, CO,

Matéria organica (com carbono,
energia, proteina e nitrogénio)

Matéria organica (com

Minerais (com nitrogénio e outros carbono, energia,
nutrientes) c e nitrogénio, proteina,
omposteira hamus), minerais, agua,
Agua microrganismos
Microrganismos Composto humificado

Matéria prima

0,

Figura 2. Processo de compostagem (Adaptado de Prampolim et al., 2015).

A reutilizacdo atraveés da compostagem é uma alternativa mais limpa ao aterro
sanitario para o gerenciamento de residuos organicos. Sua principal vantagem esta na
capacidade de reciclar nutrientes através da utilizacdo de composto (Bong et al., 2017).
Este processo transforma os residuos organicos brutos em substancias humicas
biologicamente estaveis que promovem alteracdes benéficas no solo (Mehta et al., 2014).
A compostagem tem sido usada na agricultura para melhorar a fertilidade do solo e a
salde das culturas por séculos. No entanto, o processo foi um pouco modernizado no
século XIX na Europa, transformando-se atualmente numa ferramenta importante na

“agricultura organica” (Heckman, 2006).

A aplicacdo de corretivos organicos em campos agricolas é uma excelente
abordagem natural e sua incorporacdo pode alterar significativamente as propriedades
fisicas do solo, a dindmica dos nutrientes e o estabelecimento da vegetacdo. Em solos
urbanos degradados a aplicacdo estratégica de compostados pode fornecer beneficios as
propriedades do solo (Kranz, 2020).

Esta técnica também é uma alternativa ecoldgica ao uso de fertilizantes de sintese,
que é a abordagem mais comum na agricultura atualmente. De entre as vantagens do
processo de compostagem destaca-se 0 baixo custo operacional, 0 uso do produto na
fertilizagdo agricola melhorando a capacidade do solo para a agricultura, a reducdo da
disposigéo desses residuos em aterros sanitéarios (Burak, 2008), a promog&o de reciclagem
da matéria orgéanica e de nutrientes, reducdo nos custos de transportes de residuos e

execucdo de um método ndo poluente. Contudo, algumas desvantagens também devem
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ser observadas, como: restricdo do tratamento a parte organica dos residuos, dependéncia
do mercado consumidor para viabilidade do tratamento e, se for mal dimensionada,
operada ou instalada, a usina pode gerar odores, atrair e proliferar vetores de doencas,
além da poluicdo das aguas superficiais e subterraneas com nutrientes e matéria organica
(Prampolim et al, 2015).

3.5. Os metais pesados no solo

A preocupacao acerca dos metais pesados provenientes dos RSU’s estd em suas
caracteristicas que podem provocar a poluicdo no solo e consequentemente impactos
ecotoxicoldgicos, tendo potencial para acumulacdo na superficie e transmissao para
organismos bioldgicos expostos, como as plantas e culturas agricolas (Burak, 2008). Os
metais pesados sdo persistentes e 0 seu acimulo representa um alto risco para o ambiente
e organismos (Zhao, 2019). Tal situagdo ocorre devido a dificuldade de realizar uma
adequada coleta seletiva prévia dos elementos da recolha indiferenciada que leva a
contaminacdo desse composto organico pelos metais associados a diferentes tipos de
materiais presentes nos RSU’s.

O solo possui capacidade de autodepuracdo, sendo capaz de atenuar os efeitos
negativos decorrentes da contaminacgéo, gracas aos seus poderes de adsorcdo e tampao, e
da intensa atividade biotica. Contudo, quando a acumulacdo excessiva de contaminantes
conduz a ultrapassagem dos limites da autodepuracéo, o dano pode ser irreversivel, sendo
assim necessario estabelecer limites de utilizacdo de substancias que contenham metais
pesados a fim de garantir a protecdo de outros compartimentos ambientais (Ribeiro,
2013).

Os metais pesados sdo 0s elementos quimicos presentes na tabela periddica que tém
peso especifico maior que 5 g cm ou que possuem um niimero atdmico maior que 20. A
expressao inclui metais, semimetais e mesmo nao metais, como o selénio (Se) (Pereira et
al., 2015). S&o elementos quimicamente reativos, bio-acumulativos e que o organismo
ndo € capaz de eliminar (Leite et al., 2015). Nomeadamente, 0s mais citados sdo cobre
(Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), arsénio (As), molibdénio (Mo), zinco (Zn), cobalto
(Co), niquel (Ni), vanadio (V), aluminio (Al), prata (Ag), cadmio (Cd), crémio (Cr),
mercurio (Hg) e chumbo (Pb).
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Em 2010, a Organiza¢do Mundial da Satde (OMS) publicou uma lista com as 10
substancias que mais causam problema a satde publica e nesta lista estdo incluidos trés

metais pesados, sendo o cAdmio, mercurio e o chumbo (Tabela 6).

Tabela 6. Substancias toxicas e os efeitos a saide (OMS, 2010).

Elemento Caracteristicas

Exerce efeitos téxicos no rim, esqueleto e sistema respiratorio, sendo um
potencial cancerigeno. Essa substancia pode percorrer grandes percursos
da fonte emitida. A exposicdo humana ocorre principalmente devido ao
consumo de alimentos contaminados.

Cadmio

Téxico para a salde humana este metal é uma ameaca ao
MercUrio desenvolvimento da crianga no Gtero e no inicio da vida. Atinge sistema
nervoso, digestivo e imunolégico, os pulmdes, rins, pele e olhos.

Metal toxico que j& causou danos ambientais, contaminagfes e

Chumbo o Lo f
problemas de salde, é acumulativo é afeta varios sistemas do corpo.

Em pequenas quantidades, alguns metais pesados sdo nutrientes essenciais para a
vida humana, mas dependendo da sua concentracdo, podem tornar-se toxicos. Alguns se
encontram pela natureza e mesmo em baixas concentracfes podem influenciar os
processos fisioldgicos e bioguimicos, podendo contaminar animais, plantas e seres
humanos (Caserta et al., 2013).

Mediante o exposto e levando em conta as caracteristicas do local de estudo, a vinha
foi a cultura adotada para verificacdo da analise de biodisponibilidade de metais pesados
nas plantas uma vez que Portugal possui uma extensa area de producdo viticola da Unido
Europeia (UE), estando entre os maiores produtores mundiais de vinho e sendo referéncia

de qualidade.

4. MATERIAL E METODOS
Para a instalagcdo do experimento foi utilizada a vinha localizada (41°47'51.1"N e
6°45'57.2"W) proximo ao edificio da Escola Superior Agraria (ESA) do Instituto
Politécnico de Braganca (IPB). O terreno foi dividido em duas parcelas adjacentes em
que numa foi aplicado o composto organico ao solo e a outra foi mantida sem aplicagéo

de composto (testemunha).
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Figura 3. Area de cultivo da videira.

Para amostragem foram criadas trés repeticGes aleatdrias em cada uma das parcelas
compostas por trés videiras continuas numa dada linha. A aplicacdo do composto ocorreu
por trés anos consecutivos, usando 20 t/ha/ano de composto proveniente dos residuos

solidos urbanos indiferenciados recolhidos pela empresa de gestdo Residuos do Nordeste.

A empresa realiza a coleta em 12 municipios da regido nordeste dos Tras-0s-
Montes. Apds a chegada dos residuos nos armazéns, ocorre a separacao entre 0s residuos
de valorizacdo e a fracdo organica a ser destinada a Unidade de Tratamento Mecanico e
Bioldgico para producédo de biogas e compostagem. Ao final, obtém-se um composto de

classe 1A como anteriormente caracterizado.
4.1. Clima

Em Braganca o inverno tem muito mais pluviosidade que o verdo. De acordo com
Koppen e Geiger (1961), o clima € classificado como Csb, que corresponde a um clima
temperado com invernos suaves. Em Braganca, a temperatura média do ar € 11.6 °C e a
pluviosidade média anual de 744 mm (CLIMATE-DATE.ORG, 2020). Tal caracteristica
da regido é fator importante para o processo de decomposi¢do do composto no solo, onde
o grau de humificacdo, isto €, a proporcdo entre as fragdes humificadas e o carbono total,

pode diferir do verdo para o inverno (Ciavatta, 1993).

4.2.  Propriedades do solo
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Tendo como base a Carta de Solos do Nordeste de Portugal, 1:100000 e sua
distincdo nas principais unidades cartogréficas observa-se que grande parte da regido de
Braganca é ocupada por Leptossolos, representando mais de 70% da area e em menores
quantidades estdo presentes os Regossolos e Cambissolos. Os Leptossolos sdo solos
jovens ou incipientes, poucos profundos, sem horizontes nitidamente diferenciados e
podem variar sua textura em franca, franco-arenosa e franco-limosa (Afonso & Arrobas,
2009). As rochas basicas e ultra-basicas constituem o material litolégico dominante a
partir das quais se formaram os solos do perimetro urbano da cidade de Braganca onde se

integra a area de interesse para estudo.

As caracteristicas dos solos podem influenciar a disponibilidade dos contaminantes
e, consequentemente, a biodisponibilidade dos mesmos e a exposi¢do dos organismos a
contaminacdo (Ribeiro, 2013). Dessa forma, a fim de identificar mudancas apds aplicacédo
do composto organico as caracteristicas fisico-quimicas, como textura, granulometria,
pH, nutrientes e elementos toxicos do solo foram analisadas antes da instalagdo do

experimento e seus resultados estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7. Propriedades do solo de cultivo.

Parametro Unidade Teor
Matéria Organica % 1,50
H20 6,21
pH
KCI 5,21
P20s 148,13
mg kg*
K20 272,67
Ca*t 9,52
Mg ** 5,61
K* 1,08
Cmol. kg
Na* 0,12
Acidez Troca 0,23
CTCe 16,56
B 0,47
Cu 35,65
Zn mg kg 5,61
Fe 245,89
Mn 267,81
Argila 11,36
Limo % 14,51
Areia 74,13
Textura Franco-arenosa
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4.3. Analises do solo

4.3.1. Textura do solo

Determinou-se a textura de acordo com o método da pipeta que compreende as
etapas de pré-tratamento, dispersao e separagdo das fracfes. O método se baseia na Lei
de Stokes, que relaciona a sedimentacdo de um material sélido no liquido com o seu

diametro e viscosidade do liquido (Van Reeuwijk, 2002).
4.3.2. pH

A determinacdo do pH do solo foi realizada através de um potenciémetro e
eletrodos em uma suspensao de mistura solo: liquido na razéo de 1:2,5 (Van Reeuwijk,

2002). Utilizou-se um pHmetro FiveEasy - Mettler Toledo.
4.3.3. Fésforo e potassio

Adotou-se 0 método de Egnér-Riehm para avaliar o fésforo e potassio no solo, que
se fundamenta basicamente na extracdo de P e K sollveis por uma combinacdo de lactato
de amonio e acido acético, tamponado a pH 3,7. O fosfato no extrato é determinado a
partir do desenvolvimento de cor azul-fosfo-molibdénico na presenca do &cido ascérbico
como agente redutor (Almeida & Balbino, 1960). O fésforo foi determinado por
espectrofotometria UV/VIS no instrumento T80+ UV/VIS Spectrometer - PG Instruments
e 0 potassio determinado por espectrofotometria de emissdo de chama no PFP7 Flame

Photometer — Jenway.
4.3.4. Carbono organico

Seguiu-se o procedimento de Walkley-Black para avaliar do teor de carbono
organico facilmente oxidavel. Este método baseia-se na determinacdo do carbono a partir
da reducdo do dicromato (Cr.07*) por compostos de carbono organico e na posterior
determinagdo do Cr.07* remanescente por titulacdo do excesso de cromio com sulfato
ferroso amoniacal. O teor de matéria organica do solo e avaliado pela multiplicacdo da
%C pelo fator de 1,724 (Nelson & Sommers, 1996).

4.3.5. Capacidade de troca catiénica (CTC)

O método utiliza um processo direto uma solugdo salina neutra para substituir 0s
cations presentes no complexo de troca do solo. A amostra é extraida com uma solugéo

de acetato de amdnio ajustada para pH 7,0. Ca e Mg sdo medidos por espectrofotometria
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de absorcéo atbmica e K e Na sdo medidos por espectrofotometria de emissao de chama
(Van Reeuwijk, 2002). O equipamento que permite realizar as medi¢bes é o
espectrometro PinAAcle 900T — PerkinElmer.

4.3.6. Disponibilidade de boro no solo

O boro ¢ extraido pelo método de extracdo de dgua quente e determinado usando
um procedimento colorimétrico. A extracdo ocorre em bolsas seladas com CaCl, 0,01M,
a fim de minimizar o erro devido a coloragdo amarela. Os extratos sdo analisados por
azometina-H, um agente complexante de B(OH)s em meio aquoso (Keren, 1996). O
equipamento utilizado foi o espectrofotdbmetro T80+ UV/VIS Spectrometer - PG

Instruments.
4.3.7. Biodisponibilidade de micronutrientes e metais pesados

Os elementos sdo extraidos com uma solucédo de acetato de aménio, acido acético
e EDTA e medidos por espectrofotometria de absor¢do atbmica, no equipamento
PinAAcle 900T — PerkinElmer (Lakanen & Ervio, 1971).

4.4.  Anélise de tecidos vegetais
44.1. Preparo da amostra

Nos anos de 2017 e 2019 foram recolhidas amostras de folhas da videira e separados
0s peciolos, na modalidade testemunha e na modalidade onde foi aplicado o composto.
As amostras de folhas foram recolhidas na época aconselhada, em julho, na altura
designada de “pintor” em que as uvas tintas comegam a mudar a sua cor. E para esta época
que existem valores de concentracdo de nutrientes nos peciolos que ajudam na
interpretacdo dos resultados analiticos. No ultimo ano, em 2019, na altura da colheita dos
frutos procedeu-se a uma nova recolha de folhas das quais foram separados os peciolos.
Em cada tratamento (testemunha e composto) e repeticGes as amostras de uvas foram
separadas em quatro partes, peliculas, sementes, engaco e sumo. Cada parte foi
devidamente pesada e identificada, sendo as partes sdlidas secas em estufa para posterior
moagem e o contetdo liquido mantido congelado até o momento das analises. Os
elementos analisados foram N, P, K, Ca, Mg, B, Cu, Fe, Zn, Mn, Pb, Ni, Cd e Cr.
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Figura 4. Colheita dos frutos em outubro de 2019.

4.4.2. Analise quimica elementar

44.2.1. Determinagéo do nitrogénio

Para a determinacdo de azoto utilizou-se o método de Kjeldahl, que consiste
fundamentalmente em trés etapas: digestdo da amostra, destilacdo e determinacéo.
Inicialmente, pela adi¢éo de acido sulfdrico (H2SO4) e um catalisador, ocorre a oxidagdo
do nitrogénio organico em sulfato de amonio. Em seguida, é realizada a destilacdo a 400
°C convertendo o ion am6nio em amdnia na presenca de vapor de agua e sais € 0 NH4*
residual da digestdo é determinado por coleta do NH3 liberado com alcalis e analise do

destilado sulfato de amdnio por procedimento titrimétrico (Bremner, 1996).
4.4.22. Determinacéo do boro

Para quantificacdo do boro uma amostra com CaO foi incinerada a 500 °C por 90
minutos e a cinza solubilizada com &cido sulfdrico 0,5 M. O extrato foi filtrado e
analisado por azometina-H por procedimento colorimétrico (Temminghoff & Houba,
2004).

4.4.23. Determinacéo P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Zn, Mn, Pb, Cd,
Ni, Cr

Apbs a digestdo nitrica das amostras em um aparelho de micro-ondas CEM MARS
XPRESS, os elementos catibnicos foram determinados por espectrofotometria de

absorcdo atémica. O fosforo no extrato foi determinado colorimetricamente pelo método
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azul de molibdato de aménio com acido ascorbico como agente redutor (Temminghoff &
Houba, 2004).

4.5.  Analise estatistica
Os resultados foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F e, quando
significativo, as médias foram comparadas pelo teste t de Student a 5%. Em alguns casos
foi usado o teste de Tukey-Kramer HSD (a=0,05) para a comparagdo multipla de médias.

Foi utilizado o programa estatistico JPM 7 para as analises e o Excel para elaboracédo de

tabelas e gréficos.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1.  Caracteristicas do composto aplicado

A Tabela 8 mostra os valores das caracteristicas do composto aplicado nos anos de
2017, 2018 e 20109.

Tabela 8. Caracterizacdo do composto (determinado em matéria seca).

Parémetro Unidade 2017 2018 2019
Condutividade mS cm-1 5,64 6,23 4,57
pH 8,22 7,75 7,91
Humidade 31,66 21,55 12,64
Carbono % 23,61 24,7 21,81
Nitrogénio 1,75 1,57 1,68
C/N 13,47 15,73 12,98
Fosforo 0,46 0,47 0,32
Potéssio % 1,41 1,59 1,36
Calcio 7,43 6,3 6,48
Magnésio 0,83 0,83 0,79
Boro 49,00 74,4 65,29
Cobre 265,66 183,96 169,51
Ferro 12341 11896 12751
Zinco 487,94 418,99 528,03
Manganés mg kg 474,81 569,7 4142
Cadmio 6,43 7,17 5,54
Crémio 57,70 40,15 93,75
Niquel 44,82 77,92 59,98
Chumbo 198,57 149,15 101,76
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Os valores de pH permaneceram proximos entre anos, variando entre 7,75 e 8,22 0
que pode indicar valores estaveis para essa caracteristica, o0 que pode estar relacionado
com um processo de recolha de residuos e compostagem adequadamente rotinado. A
relacdo C/N, um importante indicador da reatividade do composto, também variou pouco
entre anos, entre 12,98 e 15,73. Os teores de macro e micro nutrientes apresentaram
pequenas diferencgas, em especial 0s nutrientes presentes em maior concentragéo, todavia
os valores ndo desqualificam a qualidade do composto. Talvez se devam destacar os
valores bastante elevados de ferro, podendo ser uma caracteristica benéfica ou negativa,

dependendo do solo que o venha a receber e do seu contetdo em ferro disponivel.

Contudo, a respeito das concentragdes de metais pesados, com excecao do cadmio,
todos os teores estdo dentro dos limites maximos admissiveis na legislacdo portuguesa
para o fertilizante de Classe I1A. O cadmio apresentou um desvio significativo com

relacdo ao limite estabelecido para os anos de 2017, 2018 e 2019 respectivamente.
5.2.  Efeito da aplicacdo do composto no solo

As propriedades quimicas do solo, nomeadamente matéria organica, pH-20),
fosforo (P205), potassio (K20) e CTC apresentaram uma tendéncia de aumento
significativo nos tratamentos com a aplicacdo do composto de residuo solido (Tabela 10).
As diferencgas sdo mais marcadas na camada superficial (0-10 cm), sendo que por vezes
na camada 10-20 cm as diferencas entre médias ndo tiveram significado estatistico. O
resultado deve-se ao facto do composto ter sido incorporado com escarificador que
raramente atinge os 15 cm de profundidade, pelo que o seu efeito foi maior na camada
superficial. Por outro lado, trata-se de variaveis pouco moveis no solo, como acontece
com os substratos organicos, o fésforo e genericamente as bases de troca. Em todos os
tratamentos o fon Ca*™ foi o que mais contribuiu para a capacidade de troca cationica,
estando o Mg**, K™ e Na* presentes com valores de saturacdo menor, conforme a Tabela
9.

Tabela 9. Analise do complexo de troca no solo nas profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm.

Profundidade Ca™ Mg™ K* Na* CTC
Tratamento
(cm) cmolc kgt cmolckg!
Testemunha 0-10 7,73b*+1,14 5,48a+0,77 091b+0,03 0,19a+0,01 144b+0,7
Testemunha 10-20 7,52 b +0,97 5,50 a+ 0,95 0,89b+0,07 020a%x0,03 143b+0,1
RSU 0-10 12,12a+0,81 3,31b+0,35 1,47b+0,29 0,18a+0,02 172a+14
RSU 10-20 8,85b +0,95 399ab+0,78 159b+0,18 0,18a+0,01 14,7b+0,7

*Médias que ndo compartilham uma letra sdo significativamente diferentes entre si pelo teste t de Student
(0=0,05).
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Segundo Pavinato e Rosolem (2008), a adi¢cdo de residuos vegetais pode promover,
antes da humificacdo, o aumento do pH, pela complexacdo de H3O" e AI™™ com
compostos do residuo orgénico, deixando Ca**, Mg** e K* mais livres em solucdo. Neste
solo a adicdo de RSU aumentou a disponibilidade de calcio e potéssio, elementos
existentes em proporc¢des significativas na sua composicdo. No entanto, no caso do
magnésio verificou-se alguma imobilizacdo deste ido por parte do RSU adicionado.
Sendo um catido abundante no solo, a adicdo de um composto que contribui para o

aumento de cargas negativas tera contribuido para a sua menor disponibilidade.

A matéria organica variou de forma significativa com a profundidade (Tabela 10).
A adigdo do composto organico provocou um aumento significativo de matéria orgénica
na camada mais superficial do solo e como resultado aumentou também de forma
significativa o valor de CTC. A matéria organica atua como um controlador da capacidade
de troca de cations e alteracdes provocam efeitos e mudancas no solo, inclusive na

biodisponibilidade de macro e micro nutrientes (Madari et al., 2009).

Tabela 10. Efeito da aplicagéo de residuo s6lido compostado no teor de matéria organica (MO), pH em

agua, fosforo (P20s) e potéssio (K20) extraiveis nas profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm.

Profundidade MO pH P20s K20
Tratamento
(cm) (%) HO - (Mg Kg)----------
Testemunha 0-10 2,01b*+0,13 7,05b+0,03 979c+4.8 3133b+21,6
Testemunha 10-20 147c¢+0,07 6,95b+0,03 92,2c+8,8 261,7b + 20,8
RSU 0-10 282a+0,14 749a%+0,08 490,3a%+12,0 545,3a+ 62,3
RSU 10-20 150c+004 7,40a+0,04 1947b+104 466,7a+51,8

*Médias que ndo compartilham uma letra séo significativamente diferentes entre si pelo teste t de Student
(0=0,05).

A aplicacdo de fertilizantes orgénicos no solo é uma forma eficaz de aumento de
carbono organico no solo e no desenvolvimento de agregados (Wu et al., 2021). Como o
solo da area de estudo é um solo pouco evoluido a adicdo regular de matéria organica é
essencial para garantir a fertilidade do solo e a disponibilidade de nutrientes importantes
para as plantas. Recomenda-se a reposi¢éo anual, pois esta vai-se perdendo pela acdo dos

microrganismos heterotréficos que a mineralizam.

A Tabela 10 mostra ainda um efeito positivo significativo da aplicacdo do RSU na
disponibilidade de fésforo e potéssio. Este efeito € conseguido ndo apenas pela sua
presenca no composto, mas também pela alteracdo de equilibrios entre os elementos

quimicos no solo. A adi¢do de matéria organica tem como consequéncia a imobilizacdo
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de catides que formam compostos insollveis com o fdésforo e aumentar a sua

disponibilidade no solo.

Com relacdo aos micronutrientes, os tratamentos com RSU elevaram as quantidades
de boro e zinco ao passo que, para os elementos cobre e manganés se verificou uma
reducdo nos valores. Nestes casos também se verificou um maior impacto na camada
superficial do solo, sobretudo para os nutrientes boro e zinco. Apesar dos teores de ferro
variarem entre 144,91 e 207,72 mg kg, os valores ndo diferiram estatisticamente entre

si (Tabela 11), resultado da variabilidade dos resultados.

Tabela 11. Efeito da aplicagdo de residuo s6lido compostado na concentracdo de micronutrientes no solo

de acordo com a profundidade.

Tratamento Proﬂ(]?rg;dade Boro Ferro { Zinco_ Cobre Manganés
(mg kg™)
Testemunha 0-10 053c*+0,06 207,7a+224 42b+04 478azx55 336,6 a + 36,3
Testemunha 10-20 0,71bc+0,05 1449a+358 39b+11 384ab+6,0 258,7ab+53,38
RSU 0-10 134a+0,18 1908a+40,9 348a+6,7 356ab+41 248,1ab+151
RSU 10-20 0,93b+0,03 1747a+535 95b+31 336b+46 219,8 b + 23,7

*Médias que ndo compartilham uma letra sdo significativamente diferentes entre si pelo teste t de Student
(0=0,05).

O boro é o elemento presente em menor quantidade no solo, caracteristica ja
identificada em estudos antecedentes. Em quase todo o territério do pais hd um déficit do
boro, sendo que no interior esses valores podem ser mais acentuados devido ao material
originario (Portela, 2015). A adicdo do residuo compostado proporcionou um aumento
significativo do elemento na camada 0-10 cm. Na camada 10-20 cm apesar dos valores
terem sido mais elevados no talhdo tratado com composto as diferencas ndo tiveram
significado estatistico quando comparados com a mesma profundidade da parcela

testemunha.

Na avaliagdo dos metais pesados no solo ndo se verificaram diferencas
significativas entre os tratamentos para os metais Cd, Cr e Ni. No entanto verificou-se
um aumento significativo no teor em Pb associado a aplicagdo do composto, sobretudo
na camada 0-10 cm (Figura 4). Na profundidade de 10 — 20 cm também ocorreu um
aumento com a adi¢do de RSU, no entanto nenhuma diferenca estatistica significativa foi
identificada.
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Figura 5. Efeito da aplicacdo de residuo sélido compostado na concentracdo de metais pesados no solo de
acordo com a profundidade.

*Médias que ndo compartilham uma letra séo significativamente diferentes entre si pelo teste t de Student
(0=0,05).

5.3. Efeito da aplicagdo do composto na vegetacdo espontanea

A vegetacdo espontanea diz respeito a vegetacdo natural que se desenvolveu nas
entrelinhas da vinha. A partir da biomassa produzida essa vegetagéo auxilia na cobertura
do solo e no processo de manutencgéo e recuperacao das propriedades fisicas e quimicas
do solo (Campos, 2015). Neste caso ela foi usada como um indicador da fertilidade do
solo. Por outro lado, este tipo de vegetacdo pode abrigar predadores de pragas que possam
vir a dominar a vinha. Bons resultados foram encontrados no estudo de da Silva (2018),
com espécies de Euphorbia heteroophylla, Raphanus raphanistrum e Bidens bipinnata

24



que revelaram quantidades significativas de predadores, indicando assim que a vegetacédo
pode ser uma aliada no controle biolégico. Esta vegetacdo também é fundamental para o
aumento da matéria organica no solo, sendo uma forma eficiente de reter os nutrientes no
campo e melhorar a fertilidade. Além disso, pode ser uma forma eficiente na conservagéo

da &gua no solo e na reducao da erosao.

Os teores de alguns macronutrientes na vegetacao espontanea mostraram diferencas
com a adi¢do do RSU, especialmente o nitrogénio e 0 magnésio que registaram valores
mais elevados (Tabela 12) no tratamento Testemunha. Este resultado nédo é esperado uma
vez que a aplicacdo de RSU melhorou a fertilidade do solo. Talvez o maior crescimento
da vegetacéo tenha levado a um fenémeno de diluicdo com reducdo da concentracdo dos
nutrientes nos tecidos sobretudo no caso do nitrogénio. J& no caso do magnésio a menor
concentracdo nos tecidos podem estar relacionados com a ja referida menor
disponibilidade deste elemento associada a aplicacdo do RSU no caso das analises de
solos.

Tabela 12. Efeito da aplicagdo de residuo sélido compostado na concentragdo de macronutrientes na

vegetacdo espontanea em 2020.

Nitrogénio Fosforo Potassio Célcio Magnésio
%
Testemunha 1,82a*+0,042 0,35a+0,042 2,28a+0,085 0,79a+0,031 0,48 a+0,036
RSU 159b+0,091 0,30a+0,026 258a+0,093 0,87a+0,074 0,38b+0,026

*Médias que ndo compartilham uma letra séo significativamente diferentes entre si pelo teste t de Student
(a=0,05).

Tratamento

Como pode ser observado nas tabelas 13 e 14, também ocorreram diferencas na
composicao de micronutrientes e dos metais pesados com os tratamentos. A aplicacdo de
RSU aumentou a quantidade de cargas negativas no sistema e assim 0S compostos
catidnicos ficam imobilizados, verificando-se uma reducéo na quantidade absorvida pelas

plantas.

Tabela 13. Efeito da aplicacdo de residuo sdlido compostado na concentracdo de micronutrientes na

vegetacdo espontanea em 2020.

Boro Ferro Manganés Zinco Cobre
Tratamento
(mg kg?)
Testemunha 28,19a*+1,78 2501,08a+ 233,88 107,19a+6,94 20,84a+158 16,20a+2,08
RSU 3353a+3,62 343,34b+51,44 4954b+426 2023a+292 862b+1724

*Médias que ndo compartilham uma letra sdo significativamente diferentes entre si pelo teste t de Student
(0=0,05).
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Tabela 14. Efeito da aplicacdo de residuo sélido compostado na concentragdo de metais pesados na

vegetacdo espontanea em 2020.

Céadmio Niquel Chumbo Cromio
Tratamento mn
(mg kg™)
Testemunha 0,78 a* + 0,35 68,58 a+ 11,79 1,90a+0,48 22,90a+7,08
RSU 0,66 a+ 0,36 19,28 b + 3,19 1,73a+0,38 2,79b+0,80

*Médias que ndo compartilham uma letra sdo significativamente diferentes entre si pelo teste t de Student
(0=0,05).

5.4.  Efeito da aplicacdo do composto na videira
54.1. Folhas

As folhas foram analisadas em 3 momentos paras o0s tratamentos em estudo (Tabela
15). No primeiro ano da aplicacdo, em 2017, o nitrogénio liberado pela decomposicdo do
composto ndo foi absorvido pelas plantas e isto pode ocorrer devido a imobilizacéo
bioldgica pelos microrganismos que mineralizam a matéria organica (Weil & Brady,
2017). Por esse motivo verificou-se uma diferenca significativa na concentracdo deste
nutriente para os tratamentos em estudo (Tabela 15). A quantidade de nitrogénio
absorvido e assimilado durante o ciclo da planta depende de alguns fatores, como
presenca de carregadores especificos na membrana plasmatica, atividade das enzimas
envolvidas no ciclo, da disponibilidade de energia necessaria para 0s processos de
absorcdo e assimilacdo e do estdgio de desenvolvimento da planta (Bredemeier &
Mundstock, 2000). Em 2019 as condi¢bes ambientais foram genericamente mais
favoraveis a mineralizacdo da matéria organica do solo e ndo se verificaram diferencas
significativas no teor em N entre tratamentos. No que respeita aos restantes nutrientes,

verificou-se algum decréscimo no teor em fdsforo

Os resultados da Tabela 15 concordam com os obtidos por Melo et al. (2012), em
que a aplicacdo de composto organico apresentou poucas interferéncias nos valores de
nutrientes das folhas. Em estudo semelhante Pinamonti et al. (1999), também néo

encontrou diferencas significativas nos teores de nutrientes nas folhas da videira.
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Tabela 15. Efeito da aplicagdo de residuo sélido compostado nos teores de macronutrientes nas folhas da

videira.
Nitrogénio Fosforo Potassio Célcio Magnésio
Tratamento Amostragem
%
Testemunha J 2017 1,81a*+0,14 0,22a+0,03 1,02b+005 0,24b+0,04 0,15b+0,01
RSU J 2017 0,58b+0,05 0,14b+0,02 117a+0,07 135a+021 0,83a+0,15
Testemunha J 2019 260ax0,08 026a+002 0,76ax0,05 1,04a%0,13 0,47a=x0,26
RSU J 2019 258a+0,04 018b+000 084a+019 092a+027 0,49a+0,06
Testemunha S 2019 209a+0,06 0,18a+002 061a+006 111a+028 051a+0,26
RSU S 2019 2,10a+0,08 011b+0,01 0,672+0,07 0,83b+0,29 0,51a£0,05

Por data, *médias que ndo compartilhnam uma letra séo significativamente diferentes entre si pelo teste t de
Student (a=0,05).
J—Julho; S — Setembro

Genericamente, a concentragdo dos macronutrientes N, P, K, Ca e Mg estiveram
dentro dos valores considerados adequados nas folhas da videira nesta época do ano
(Bryson et al., 2014)

Na avaliacdo dos micronutrientes (Tabelas 16 e 17), especialmente no primeiro ano

de aplicacdo do residuo, este causou um impacto significativo nos teores de Fe e Mn.

Tabela 16. Efeito da aplicagdo de residuo s6lido compostado nos teores de nas folhas da videira.

Boro Ferro Manganés
Tratamento Amostragem
(mg kg-)

Testemunha Julho 2017 31,7a*+0,99 58,8b +2,98 301,1a+56,44

RSU Julho 2017 32,4a+1,89 313,0a+315 57,1b +5,57
Testemunha Julho 2019 425a+754 170,3a+29,3 212,2a+50,39

RSU Julho 2019 37,7a+2,89 169,4a+ 17,45 185,9 a £+ 58,57
Testemunha  Setembro 2019 26,6 a+ 3,32 228,1a+6,33 142,1 a + 49,50

RSU Setembro 2019 24,3a+1,73 261,8a+51,52 98,8a+ 10,75

Por data, *médias que ndo compartilham uma letra sdo significativamente diferentes entre si pelo teste t de
Student (a=0,05).

Este efeito foi, no entanto diluido no tempo uma vez que em 2019 ndo se
verificaram diferencas significativas entre os teores destes elementos no solo. Ja para o
zinco e cobre, embora com algumas variagdes entre 0s anos, no mesmo ano também néo

se verificaram significativas associadas a aplicacdo do RSU.
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Tabela 17. Efeito da aplicagdo de residuo solido compostado nos teores de micronutrientes nas folhas da

videira.
Zinco Cobre
Tratamento Amostragem
——————————————— (mg kg-1)-------------
Testemunha Julho 2017 20,8 a* +2,03 9,9a+0,67
RSU Julho 2017 17,5a+2,00 10,4a+0,59
Testemunha Julho 2019 46,7 a+ 4,90 9,0a+0,73
RSU Julho 2019 43,9a+ 10,33 10,4a+1,45
Testemunha Setembro 2019 63,4a+17,85 9,2a+0,02
RSU Setembro 2019 478a+12,12 9,7a+0,71

Por data, *médias que ndo compartilnam uma letra séo significativamente diferentes entre si pelo teste t de
Student (0=0,05).

No que respeita ao teor em metais pesados nas folhas também néo se verificaram
diferencas significativas entre tratamentos (Tabela 18). O valor mais expressivo se refere
ao chumbo no primeiro ano de aplicacdo, que com adicdo do RSU sofreu um aumento
significativo comparado a modalidade testemunha no mesmo ano. Este aumento decorreu
da maior concentracdo que havia de chumbo no composto de aplicagdo no ano de 2017
(Tabela 8).

Tabela 18. Efeito da aplicacéo de residuo sélido compostado nos teores de metais pesados nas folhas da

videira.
Cadmio Niquel Chumbo Crbmio
Tratamento Amostragem
(mg kg)

Testemunha  Julho 2017 4,80 a* + 0,58 54,02 a + 9,46 2,83a+2,07 862a+184

RSU Julho 2017 5,77a+0,36 46,14 a + 6,38 7,33b+0,85 593a+0,57
Testemunha  Julho 2019 2,70a+0,43 40,95a+11,00 31,74a+3,80 5,74a+0,04

RSU Julho 2019 2,04a+0,48 32,38a+570 4383a+7,89 553b+0,04

Testemunha Setembro 2019 3,55a+ 0,00 59,95a+1457 4200a+3,61 560a+0,35

RSU Setembro 2019 3,07 a+ 0,89 39,62a+546 37,20a+366 6,16a+0,38
Por data, *médias que ndo compartilham uma letra sdo significativamente diferentes entre si pelo teste t de
Student (a=0,05).

5.4.2. Peciolos

Nos peciolos, algumas diferencas significativas foram encontradas para 0s macros,
micronutrientes e metais pesados. Ao longo dos ciclos vegetativos ocorreu um aumento
significativo na concentragdo de potassio, associado a aplicagdo do RSU, comparando
com a modalidade testemunha (Tabelas 19 e 20). Os resultados evidenciam os beneficios
do uso de fertilizantes para 0 aumento dos nutrientes que sdo essenciais ao
desenvolvimento da videira e 0 potassio € particularmente importante nesta cultura por

estar associado a maior concentracdo de agucares nos frutos (Santos, 2015). Em estudo
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de teores de nitrogénio em videiras, Brunetto et al. (2008) também utilizou a analise de
peciolos para estimar o estado nutricional da planta.

A reducdo da disponibilidade de fosforo pela aplicagdo do composto pode ser
explicada pelo fosforo contido no residuo organico e sua interagdo com o pH de caréater
levemente acido para neutro do solo. Em solos com essa caracteristica a
adsorcao/dessorcdo é menor do que em condigfes &cidas ou alcalinas (Abreu Junior et
al., 2002). A matéria organica bloqueia os centros de adsor¢do do solo diminuindo a
capacidade de adsorcao do fosforo (Novais & Smyth, 1999).

Tabela 19. Efeito da aplicacdo de residuo sélido compostado nos teores de macronutrientes nos peciolos.

Nitrogénio Fosforo Potéssio
Tratamento Amostragem
%

Testemunha Julho 2017 0,33 a*+0,03 0,24 a£ 0,03 0,90 b £ 0,09

RSU Julho 2017 0,30a 0,01 0,26 a+ 0,01 2,38a+0,25
Testemunha Julho 2019 0,87a+0,11 0,33a+0,04 1,44 b £0,09

RSU Julho 219 0,77 a£ 0,04 0,23b £0,03 1,79 a+0,27
Testemunha Setembro 2019 0,782+ 0,04 0,41 a+ 0,05 2,09b +0,62

RSU Setembro 2019 0,82 a+ 0,06 0,17b 0,02 2,25a+0,21

Por data, *médias que ndo compartilnam uma letra séo significativamente diferentes entre si pelo teste t de
Student (a=0,05).

No caso do calcio e do magnésio ndo se registou nenhuma diferenca significativa

relevante entre os tratamentos.

Tabela 20. Efeito da aplicacdo de residuo s6lido compostado nos teores de macronutrientes nos peciolos.

Célcio Magnésio
Tratamento Amostragem
%

Testemunha Julho 2017 0,97 a*+0,08 0,60b +0,08

RSU Julho 2017 0,82a+£0,20 1,06a+0,18
Testemunha Julho 2019 0,78a+0,12 0,88a+0,18

RSU Julho 219 0,69a+0,17 0,77a£0,17
Testemunha Setembro 2019 0,73a+0,15 1,20a+0,59

RSU Setembro 2019 0,78 a+0,25 1,38a+0,10

Por data, *médias que ndo compartilnam uma letra séo significativamente diferentes entre si pelo teste t de
Student (a=0,05).

Na Tabela 21, apresenta-se os resultados da analise de micronutrientes nos peciolos.

No que respeita ao boro, embora sem diferencas significativas entre tratamentos em
cada época de amostragem parece notar-se uma diminuicdo na disponibilidade deste

nutriente refletida numa consistente diminuigdo da concentracdo ao longo do tempo. O
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manganés tem uma diminuic&o significativa nos tecidos associada a presenca de RSU no

1° ano de aplicagdo e na anélise dos peciolos mais tardia.

Tabela 21. Efeito da aplicagdo de residuo solido compostado nos teores de micronutrientes nos peciolos.

Tratamento  Amostragem Boro Ferro Manganés Zinco Cobre
(mg kg-)

Testemunha — J2017  gg334¢ 4459 280,67a+4193 5406a+809 1307a+100 9,69a+112
RSU JLT 351224508 7359b+1897 3324b+3,89 2368a+837 1006a+151

Testemunha —J 2019 3074a+397 7900a+1423 51,62a+1059 31,93a+608 897a+187
RSU J2019 2956a+234 70,05a+18,65 6005a+960 4233a+1575 9,09a+ 070

Testemunha — S2019  o557,4105 8873a+1472 8393a+1009 4181b+1632 9,97a+0,70
RSU 52019 2616a+107 813la+842 6952b+1648 6597a+2866 845a+0,72

Por data, *médias que ndo compartilham uma letra sdo significativamente diferentes entre si pelo teste t de
Student (a=0,05).

A biodisponibilidade de metais pesados no solo depende fortemente da espécie de
metal, do pH, da presenca de carbono organico sollvel e outros ions na solucdo do solo
(Sauvé et al., 1997). Em cada época de amostragem ndo se verificaram diferencas entre
tratamentos, que sejam dignas de comentarios. Excepc¢do para o niquel, em geral com
maiores concentracdes na testemunha, com diferengas significativas na analise de julho
de 2019. Como jé foi referido, trata-se de um elemento disponivel naturalmente no solo
que pode ter sofrido fendmenos de imobilizacdo pela presenca das cargas negativas do
RSU. As diferencas interanuais devem estar relacionadas com 0s processos quimicos e

bioldgicos que acontecem no solo de acordo com as condi¢des ambientais do ano.

Tabela 22. Efeito da aplicagdo de residuo solido compostado nos teores de metais pesados nos peciolos.

Céadmio Niquel Chumbo Crémio
Tratamento  Amostragem
(mg kg-1)

Testemunha  Julho 2017 561a*+0,24 30,82a+4,30 304a+290 7,82a+1,63

RSU Julho 2017 559a+0,70 3229a+145 6,66a+329 7,99a+276
Tratamento Julho 2019 264a+044 52,17a+3,76 31,27a+7,37 585a+0,04

RSU Julho 219 225a%+0,78 1724b+730 36,62a+398 563a+0,04
Tratamento Setembro2019 3,30a+043 39,40a+7,19 5150a+382 5,20a+0,69

RSU Setembro 2019 280a+0,75 4255a+8,18 4065b+3,66 540a+0,60

Por data, *médias que ndo compartilhnam uma letra s&o significativamente diferentes entre si pelo teste t de
Student (a=0,05).

A falta de um impacto mais visivel da aplicacdo do RSU ao solo na concentracéo

dos nutrientes nos tecidos das plantas devera estar associada ao pH ndo limitante a
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biodisponibilidade dos nutrientes no solo Para solos com valores de pH neutros e com
quantidades ndo limitantes de nutrientes, como €é o caso deste solo, ndo devera existir
dificuldade na absorcédo de nutrientes pela videira nas quantidades necessarias. Por outro
lado, estes valores de pH também limitam a biodisponibilidade dos metais pesados no

solo e a sua absorcao pela planta (Weil e Brady, 2014).

5.5. Efeito da aplicacdo do composto na uva

55.1. Pelicula, semente e engaco

Cada parte da uva foi avaliada entre a modalidade testemunha e com a aplicacédo de
RSU e as trés repeticdes. Peliculas, sementes e engaco foram secados e moidos antes das
determinacGes quimicas. O engaco apresentou 0s maiores teores de macronutrientes com
aplicacdo de RSU, seguido das sementes e das peliculas. O nitrogénio variou de 6,79 a
13,28 g kg, conforme a tabela 20, sendo o maior valor encontrado no engaco com
aplicacdo do RSU. Diferencas significativas foram apontadas nas sementes para os teores
de célcio, com menor teor nas sementes no tratamento com RSU, que pode ser explicado
devido a interacdo com o pH e a matéria organica (dos Santos & Tomm, 2003).

Tabela 23. Efeito da aplicagdo de residuo solido compostado nos teores de macronutrientes nas diferentes

partes da uva.

Tratamento  Tecido Nitrogénio Fosforo Potassio Calcio Magnésio
(9-kg-)

Testemunha Pelicula 9,14ab*+1,10 1,20bc+0,06 2390b+3,30 0,005d+0,003 0,50c+0,06
RSU Pelicula 6,79b+056 1,07bc+0,09 2380b+1,10 001d+0,00 0,54c+0,08

Testemunha Engaco 12,8a+1,87 1,982+0,10 3240a+440 1,25a+0,05 1,33ab+0,40
RSU Engaco 13,28a+3,06 2,08a+0,17 3490a+350 1,28a+0,07 1,702+ 0,13

Testemunha Semente 11,22ab+0,22 1,33b+0,14 5,60c+0,60 0,88b +0,12 1,12b +0,18
RSU Semente 10,36ab+0,89 090c+0,10 4,00c+1,30 0,56c+0,14 0,87bc+0,12

*Na coluna, médias que ndo compartilham uma letra séo significativamente diferentes entre si pelo teste de
Tukey-Kramer (0=0,05).

No que respeita aos micronutrientes (B, Fe, Mn, Zn e Cu) a tendéncia de maior
concentragdo mantém-se centrada no engaco com ou sem RSU. No entanto o cobre parece
acumular-se mais na semente do que nos restantes tecidos (Tabela 24). Verificaram-se
valores elevados de ferro no engago, diferindo estatisticamente entre os tratamentos. O

ferro é absorvido pelas plantas na forma de Fe3*, Fe?* e F—quelato, sendo o metabolismo
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que controla essa interacdo e sofre influéncia de fatores como o pH e concentracédo de
calcio e fosforo (Chaney et al., 1972). O manganés também apresentou diferenca
significativa entre os tratamentos no engago que poderdo estar relacionadas com uma
maior absorcdo deste elemento a partir do RSU. Heenan & Campbell (1980) em estudo
sobre a concentracdo deste elemento apontaram que maiores teores podem ser
encontrados com o passar dos anos da cultura. Para além desta nota de registo, sobressai
a auséncia de diferengas significativas nas concentragdes dos micronutrientes na presenca

ou auséncia de RSU para cada um dos componentes do fruto.

Tabela 24. Efeito da aplicacéo de residuo s6lido compostado nos teores de micronutrientes nas diferentes

partes da uva.

Boro Ferro Manganés Zinco Cobre
Tratamento Tecido (g kg )
\ ]
Testemunha Pelicula 11,49 b* +2,80 45,06 ¢ + 4,07 0,70d + 0,49 3,80c+1,29 6,30c+0,75
RSU Pelicula 10,60b+ 1,54 36,82 ¢ + 8,04 1,00d +£0,77 4,23c+1,38 6,27 ¢ £0,23
Testemunha Engago 185a+1,97 226,36 b+2558 2256b+4,77 996ab+156 7,93bc+0,32
RSU Engaco 22,70 a+2,23 339,82a+3514 4252ax+524 1287ax120 7,75bc+0,64
Testemunha Semente 1191b+1,36 59,55 ¢+ 13,91 11,14c¢+194 7,41bc+1,73 10,62a+1,38
RSU Semente 10,82 b £ 0,84 43,02 ¢ £5,35 5,13cd+2,72 790bc+2,10 9,74ab+0,89

Na coluna, *médias que ndo compartilham uma letra sdo significativamente diferentes entre si pelo teste de
Tukey-Kramer (0=0,05).

Com relacdo aos metais pesados presentes nas diferentes partes do fruto, também
ndo se encontraram diferencas significativas em cada tipo de tecido. A excecéo vai para
o teor de cromio nas sementes que foi significativamente menor no tratamento com
aplicacéo de RSU (Figura 6). De notar que o cromio é um elemento naturalmente presente
no solo (Figura 5) por ser de origem em rochas ultrabasicas e a presenca de RSU podera
ter imobilizado parte deste catido limitando a sua absorcdo o que resultou numa menor
concentracdo nas sementes dos frutos deste tratamento relativamente ao tratamento
testemunha. Genericamente é também o engaco que acumula maior quantidade deste tipo
de metais. Com aplicacdo de RSU encontrou-se maior teor de cadmio nas sementes (0,21
mg kg), para o niquel maior valor no engaco (21,80 mg kg*), para o chumbo valores
semelhantes foram obtidos nas pelicula e engaco (0,15 mg kg™) e para o crémio maior

valor no engaco (1,80 mg kg™).

A Tabela 4 apresenta valores a considerar nos géneros alimenticios sobretudo para

0 chumbo e cadmio. Os valores apresentados estdo expressos em mg por kg de peso
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fresco. Atendendo a que os frutos tém cerca de 20% de matéria seca (valor determinado
previamente) e atendendo a que estas andlises sdo efetuadas na matéria seca, pode
admitir-se uma concentragdo 5 vezes superior na matéria seca, o que daria valores para
o chumbo de 0,5 mg kg™ para o cadmio de 0,25 mg kg™. De acordo com os valores
registados, em nenhuma situacdo se ultrapassou este limite nestas partes do fruto. Deve
sublinhar-se ainda que estes metais estdo presentes no solo. No entanto, considerando que
cadmio esta presente no solo devido o material de origem o composto tem um

desempenho positivo, pois reduziu o valor deste metal biodisponivel para a videira.

Mano (2015) adotou o coeficiente de transferéncia do solo para a planta para
avaliar os metais pesados em diferentes produtos horticolas. O resultado evidencia maior

coeficiente de transferéncia para o cddmio do que para o chumbo.
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Figura 6. Efeito da aplicacdo de residuo sélido compostado nos teores de metais por tipo de tecido.

*médias que ndo compartilham uma letra sdo significativamente diferentes entre si pelo teste t de Student
(0=0,05).
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5.5.2. Sumo

O impacto da aplicacdo de RSU apenas foi significativo no caso do magnesio e do
niquel (Tabelas 25 e 26, respectivamente). A matéria organica pode ter imobilizado esse
elemento tal como j4 foi referido em capitulos anteriores.

Nos demais macronutrientes o impacto ndo foi significativo. O fertilizante organico
parece induzir uma tendéncia para o aumento da concentracdo de fésforo e manganés no
suco e, apesar, deste ultimo ser infimo deve-se ter o cuidado para nao aplicar dosagem

excessiva devido ao efeito acumulativo (Embrapa, 2016).

Tabela 25. Efeito da aplicacdo de residuo sélido compostado nos teores de macronutrientes no sumo da
uva (2019).

Nitrogénio Fosforo Potassio Célcio Magnésio
Tratamento
mg/L
Testemunha 0,80a*+0,03 1116a+ 135,07 1728,33a+206,79 0,13a+0,13 76,35a+6,21
RSU 0,83a+0,04 1136a+9527 1483,13a+70,11 0,12a+0,05 66,07b+4,38

*Médias que ndo compartilham uma letra sdo significativamente diferentes entre si pelo teste t de Student
(0=0,05).

Tabela 26. Efeito da aplicagdo de residuo sélido compostado nos teores de micronutrientes no sumo da uva
(2019).

Ferro Manganés Zinco Cobre
Tratamento 1
(mg kg-)
Testemunha 7,58 a* +1,44 0,17a+0,05 0,71a+0,05 0,74a+0,12
RSU 7,44 a+1,97 0,20a+0,15 0,67a+0,13 0,78a+ 0,04

*Médias que ndo compartilham uma letra séo significativamente diferentes entre si pelo teste t de Student
(a=0,05).

O valor de chumbo encontrado no sumo esta dentro do limite admissivel conforme
mencionado na Tabela 4. De notar também o valor da concentracdo de cadmio
ligeiramente acima do valor permitido no tratamento testemunha, mas sem diferencas
significativas para o tratamento com RSU. A presenca de cadmio nos solos agricolas é
frequente sobretudo pelo uso de fertilizantes fosfatados (Gongalves et al., 2008).

Tabela 27. Efeito da aplicacdo de residuo sélido compostado nos teores de metais pesados no sumo da uva
(2019).

Céadmio Niquel Chumbo Crbmio
Tratamento -
(mg kg™)
Testemunha 0,06 a* £ 0,00 0,79ax0,05 0,01a=0,00 0,34a£0,12
RSU 0,04 a+ 0,01 0,54 b +0,07 0,01a+£0,00 0,31a+0,05

*Médias que ndo compartilham uma letra séo significativamente diferentes entre si pelo teste t de Student
(0=0,05).
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Apbs 3 anos de aplicacdo do RSU no solo da vinha da Escola Superior Agréria de
Braganga numa quantidade dupla da recomendada no Decreto-Lei n.° 103/2015 e que
totaliza 60 toneladas/ha ndo se verificaram resultados negativos associados a sua
aplicacdo. Por este motivo, considera-se segura a quantidade maxima recomendada de 10
toneladas/ha/ano que se encontra no referido decreto. Considera-se, no entanto,
aconselhavel a monitorizacdo periddica da sua aplicagdo para companhamento de uma

eventual acumulacdo dos metais no solo e nos alimentos.

6. CONCLUSAO

Sabe-se que a qualidade do composto estd estritamente ligada ao processo de
segregacdo e triagem dos materiais, que podem garantir a minimizacao de contaminantes
e proporcionar o uso do composto sem restrigdes. O composto organico aplicado neste
estudo apresenta boas caracteristicas na sua fase de maturacdo, sendo somente

aconselhavel a busca por técnicas que atenuam o teor de cadmio excedente.

O RSU apresentou grande potencial de uso para melhoria da fertilidade de solos e
suprimento de nutrientes ao desenvolvimento da videira. A aplicagdo do RSU ao solo
teve um impacto muito positivo na sua fertilidade. Aumentou o teor de matéria organica,
o pH, o fosforo, o potéssio, a capacidade de troca cationica e o micronutrientes boro e
zinco. O metal pesado que aumentou de forma significativa foi o chumbo, ndo se tendo

verificado diferencas significativas nos restantes metais.

De forma geral, ndo houve diferencas significativas para os metais pesados quer no
solo quer nos tecidos da videira associadas a adi¢do do composto. A analise desses valores
deve ser realizada levando em conta a condigéo natural dos solos do local.

Embora haja a preocupacdo da legislacdo portuguesa com a quantidade de
fertilizante aplicado nos campos agricolas, a dosagem anual de 20 t/ha ndo apresentou
problemas na qualidade das uvas e nas caracteristicas quimicas e fisicas do solo. Assim,
a obrigatoriedade de ndo ultrapassar as 10 t/ha/ano deste tipo de compostos aparenta ser
uma quantidade que se pode usar com segurancga. No entanto, ndo se conhece com clareza
os efeitos a longo prazo, sendo recomendado investigacdes mais aprofundadas e

prolongadas no tempo sobre o efeito acumulativo dos metais pesados.
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