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RESUMO

Existem varios residuos em Portugal que podem ser utilizados e reciclados nos solos de maneira a manter
a sua fertilidade sendo uma das opcdes para integracdo na diversificacdo e conservacdo dos recursos
naturais, mas esta pratica deve ser monitorizada para evitar transformar um beneficio ecoldgico num

maleficio através da poluigdo e contaminacao dos solos.

Dentro destes produtos, destacam-se através da sua dimensdo em numeros de amostra 0s compostos de
residuos industriais banais organicos (CRIBO), os compostos de residuos sélidos urbanos (CRSU),

lamas de depuracao e efluentes pecuérios.

Estes produtos possuem caracteristicas distintas a partida, e neste trabalho procedeu-se a caracterizagdo
destas matrizes baseado numa base de dados codificada com os resultados das amostras recebidas pelo
Laboratério Quimico Agricola Rebelo da Silva (LQARS) desde 2010 até 2015.

Esta analise foi feita segundo as perspetivas de: (i) avaliar a evolucdo das propriedades fisico-quimicas
das diferentes matrizes durante o periodo 2010-2015, (ii) comparar e avaliar em termos de qualidade as
diferentes caracteristicas de cada matriz e (iii) comparar os resultados com os existentes a nivel

Nacional.

Os resultados obtidos mostram, através da razdo C/N, que os produtos compostados sdo mais estaveis e
maturados, tendo assim maior potencial de funcionarem como corretivos organicos do que as lamas de
depuracdo e efluentes pecuarios. As lamas de depuragdo e os efluentes pecuarios registaram maior
potencialidade em fertilizar os solos do que os corrigir devido a menor estabilizacdo da matéria organica
e as maiores concentracdes de macronutrientes comparativamente com os produtos compostados. Foi
possivel identificar alguma incoeréncia em termos legislativos para as diferentes matrizes e esse aspeto
acaba por comprometer a qualificacdo dos diferentes produtos. Os produtores de composto também nédo

apresentam os teores declarados de uma maneira clara e uniformizada em termos de unidades.

No fim concluiu-se que o Zn, Cu encontram-se em maiores concentracdes (valores maximos
respetivamente: 2190 mg/kg, 2390 mg/kg, 20 mg/kg) em todos os produtos. O produto com melhor
potencial de correcdo de solo é a matriz CRIBO sendo o pior as lamas de depuragdo devido ao maior
potencial de contaminagdo em metais pesados (Cd [0:20] mg/kg, Cu [0,5:2390] mg/kg, Ni [0,5:230]
mg/kg, Pb [0,5:690] mg/kg, Zn [1:2190] mg/kg, Hg [0,001:10] mg/kg, Cr [0,34:682] mg/kg) do solo

onde s&o aplicadas.

Neste trabalho ndo foi analisada a presenca de materiais antropogénicos como vidro e pléstico,
organismos patogénicos, grau de maturacdo e presenca de compostos organicos uma vez que estes

parametros ndo séo analisados no LQARS.

Palavras-chave: Corretivos organicos, composto, lamas de depuracao, efluentes pecuarios, qualidade.



ABSTRACT

There are several waste materials in Portugal that can be reused and recycled in order to keep soils
fertility. This is one of the options for integration, diversification and conservation of the natural
resources therefore this practice must be monitored to prevent turning an ecological benefit into a hazard,
throughout its pollution and soil contamination.

Within these products the industrial organic waste compost’s, municipal solid waste compost’s, sludge

and livestock effluents stand out due to their quantity and high sample number.

These products have different features to start with so this thesis aimed to characterize these matrices
based in Laboratério Quimico Agricola Rebelo da Silva (LQARS) between 2010 and 2015.

This analysis was conducted according to the following goals: (i) analyze the evolution of the different
matrices between 2010-2015, (ii) analyze and compare in terms of quality the different characteristics

of each matrix and (iii) compare the obtained results with the national values.

The results show that all matrices have strengths and weaknesses. Through the C/N relation
interpretation the composted matrices showed greater stability and maturity therefor they can perform a
better organic correction of soil. In the other hand the sludge and livestock effluents have improved soil
fertility but, due to their reactivity, they present a lower ability to perform long-term correction of the

soils.

It was possible to identify some inconsistencies in the Portuguese legislation for the different matrices
and these aspects ultimately compromise the qualifications between the different products in a fair way.
The compost producers do not have their declare contents in a clear and uniform manner in terms of

units.

At the end it was concluded that Zn and Cu are the most abundant heavy metals in these products
(maximum values respectively: 2190 mg/kg, 2390 mg/kg, 20 mg/kg). Although they are considered
micronutrients, their excess will cause toxicity and malformations of plants as well as escalation along
the food chain. The matrix with the best characteristics to soil correction was the industrial organic waste
compost and the weakest the sludge because of their soil contamination potential (Cd [0:20] mg/kg, Cu
[0,5:2390] mg/kg, Ni [0,5:230] mg/kg, Pb [0,5:690] mg/kg, Zn [1:2190] mg/kg, Hg [0,001:10] mg/kg,
Cr [0,34:682] mg/kg).

In this work, the presence of anthropogenic materials such as glass and plastic, pathogenic
microorganisms, the degree of maturation of the product or de organic compounds was not as, up to this

date, these parameters analysis are not performed in LQARS.

Keywords: compost, agricultural corrective, industrial and urban sludge, livestock effluents, quality.
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INTRODUCAO

1.1 OBJETIVOS

Com a execucdo desta proposta de tese de mestrado, pretende-se estudar as caracteristicas de diferentes
tipos de corretivos organicos e lamas de depuracao analisados no Laborat6rio Quimico Agricola Rebelo
da Silva (LQARS), no periodo compreendido entre 2010 e 2015, de modo a fazer a sua caracterizagéo
fisico-quimica, avaliar a sua evolugéo entre 2010-2015 e comparar esses resultados com os existentes a

nivel Nacional.

De uma forma geral, este trabalho pretende salientar a importancia em existir uma caracterizagao fisico-
quimica atualizada dos diferentes tipos de corretivos organicos e lamas de depuracdo utilizados na
valorizagdo agricola, uma vez que é importante conhecer que elementos quimicos e respetivas

concentracgdes sdo adicionadas ao solo de modo a preservar o0 ambiente.

1.2 MOTIVACAO

A politica ambiental de gestao de residuos passou a ter grande importancia em Portugal através do Plano
Estratégico de Residuos Sélidos Urbanos (PERSU I, PERSU II) e com este crescimento (RARU, 2014)
torna-se importante que sejam assegurados fluxos de escoamento que ndo comprometam recursos
naturais, tais como o solo. Para isto é necessario estudar e caracterizar estes produtos que poderdo ser

aplicados consistentemente no solo.

1.3 METODOLOGIAS

Para a realizagdo deste trabalho foi realizado o tratamento dos dados de forma a obter resultados
suficientes para conseguir a caracterizagdo das diferentes matrizes. Para iniciar 0 processo de
caracterizagdo foram quantificados dados existentes no LQARS de 2010 a 2015. Em seguida estes dados

foram tratados e uniformizados e procedeu-se a selecdo de parametros a avaliar.



1.4 ESTRUTURA DA DISSERTAGCAO

O trabalho apresentado est4 organizado em 8 capitulos, sendo que no segundo capitulo € feita uma
andlise ao estado da arte, é explicada a problemética ambiental associada a gestao de residuos, sdo dadas
definigbes e fundamentos do uso de corretivos organicos assim como as suas diferentes origens. Por
outro lado, também é abordada a producgdo destes produtos em Portugal, os principais destinos de
aplicacdo, a sua caracterizagdo geral e a legislagéo aplicada.

No terceiro capitulo é descrito como foi efetuada a sele¢do dos dados a trabalhar e respetiva metodologia

utilizada.

A apresentacdo de resultados bem como a sua discussao é elaborada no quarto capitulo e as conclusdes
sdo apresentadas no quinto capitulo.

No sexto capitulo sdo descritas quais foram as dificuldades que ocorreram durante a elaboragdo deste

trabalho bem como propostas para futuros trabalhos.

Por fim, no sétimo capitulo é indicada a bibliografia consultada para a realizagdo desta dissertacéo

seguida do oitavo capitulo onde estdo anexados os dados facultados pelo LQARS.



2

ESTADO DA ARTE

2.1 PROBLEMATICA AMBIENTAL E GESTAO DE RESIDUOS

A preocupacado crescente da populacdo mundial sobre a gestdo de residuos tem vindo a aumentar o
numero de diretrizes para 0 seu correto encaminhamento e manuseamento a nivel urbano e industrial.
Desde 14 de Junho de 1992, data em que foi aprovado em sesséo plenaria da Conferéncia das Nagoes
unidas sobre 0 Ambiente o capitulo 21 da Agenda 21, tornou-se claro que todos os paises do mundo
devem dar prioridade ao desenvolvimento e investigagdo sobre métodos para gerir cada vez melhor

todos os problemas associados a producéo de residuos (Russo, 2003; Pedra, 2007).

Até Fevereiro de 2007, Portugal utilizou 0 PERSU | (1997) como definidor de metas e objetivos. Este
Plano estratégico foi preparado sob a responsabilidade do Instituto de Residuos, tendo sido aprovado
em 1997. A elaboracdo do PERSU | veio no seguimento da Diretiva 75/442/CEE que estabelecia a
necessidade de elaborar planos de gestdo de residuos, devendo apresentar medidas em relacdo a
prevencdo e valorizagdo de residuos. Também foi criada em 2003 a Estratégia para a Reducdo de
Residuos Urbanos Biodegradaveis Depositados em Aterro (ENRRUBDA) (PERSU |11, 2007).

O balanco deste PERSU 1 foi claramente positivo levando ao encerramento das lixeiras e criacdo de
sistemas municipais de gestdo de residuos. Foram também criadas infraestruturas que permitiram
proceder a valorizacdo, eliminagdo e recolha seletiva de residuos. Serviu também de guia através da

criacdo de legislagéo especifica e licenciamentos das respetivas entidades gestoras (PERSU 11, 2007).

Apos o fim do PERSU 1| surge o PERSU Il que comegou a elaboragdo em 2006 e finalizou em 2007 com
a superviso do Instituto Nacional de Residuos (INR) e a Entidade Reguladora dos Servicos de Aguas
e Residuos (ERSAR) com o intuito de fortalecer e adaptar as diretrizes para um horizonte de dez anos
tendo término este ano, 2016. Nesta estratégia voltou a ser revistaa ENRRUBDA (PERSU |1, 2007).

Atualmente ja se encontra em aprovacdo o plano PERSU 2020 que pretende continuar os trabalhos

desenvolvidos pelos planos estratégicos anteriores. Os principais objetivos do PERSU 2020 deverdo ser:
e Prevencdo da producdo e perigosidade dos Residuos Urbanos (RU);
e Aumento da preparagdo para reutilizagdo, da reciclagem e da qualidade dos reciclaveis;
e Reducéo da deposicdo de RU em aterro;

e Valorizagdo econdmica e escoamento dos reciclaveis e subprodutos do tratamento dos RU;



e Reforgo dos instrumentos econdémico-financeiros;
¢ Incremento da eficécia e capacidade institucional e operacional do setor;

o Reforgo da investigacao, do desenvolvimento tecnoldgico, da inovagéo e da

internacionalizacédo do setor;

e Aumento do contributo do setor para outras estratégias e planos nacionais.

O PERSU 2020 ainda define metas especificas para atingir até ao ano 2020 relativamente a alguns dos

objetivos tracados e definidos acima:

o Até 31 de dezembro de 2020, alcancar uma redugdo minima da producdo de residuos por

habitante de 10% em peso relativamente ao valor verificado em 2012;

o Até 31 de dezembro de 2020, um aumento minimo global para 50% em peso relativamente a
preparacdo para a reutilizacdo e a reciclagem de residuos urbanos, incluindo o papel, o cartéo,

0 pléstico, o vidro, 0 metal, a madeira e os residuos urbanos biodegradaveis;

e Até 31 de dezembro de 2020, garantir a reciclagem de, no minimo, 70% em peso dos residuos
de embalagens;

e Até julho de 2020, os residuos urbanos biodegradaveis destinados a aterro devem ser reduzidos
para 35% da quantidade total, em peso, dos residuos urbanos biodegradaveis produzidos em
1995.

Um residuo é definido legalmente como uma substancia que o produtor se desfaz, ou tem a intencédo ou

obrigatoriedade de se desfazer pelo Decreto — Lei n° 73/2011 de 17 de Junho.

Os residuos organicos biodegradaveis sdo definidos no Decreto-Lei n® 183/2009, de 10 de Agosto, como
os residuos que podem sofrer uma decomposicdo biolégica num processo aerébio ou

anaerobio (Fernandes, 2012).

Na Figura 2.1 encontra-se a evolucdo dos destinos dos residuos urbanos produzidos em Portugal
fornecida no Relatorio Anual de Residuos Urbanos (RARU) de 2014. Os valores enviados para aterro
tém vindo a decrescer ao longo do tempo assim como 0s enviados para compostagem tém crescido
representando atualmente cerca de 21% (Tratamento mecénico e biolégico (TMB) + valorizagdo
orgénica (VO) (RARU, 2014).
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Figura 2.1 — Destino dos Residuos Urbanos Portugueses
(fonte: RARU 2014)

2.2 VALORIZACAO ORGANICA

As Lamas de depuracdo ou semelhantes sdo utilizadas ha varias décadas na valorizagdo agricola e é
natural que se registe uma tendéncia para aumentar ao longo do tempo devido a sua relevancia como
fonte de nutrientes e matéria organica (Varennes, 2003). Os custos de transporte deste produto sdo um
dos aspetos significativos para a sua gestdo e/ou valorizacdo (Varennes, 2003).

Os custos de exploracdo das estacdes de tratamento de aguas residuais urbanas (ETAR) e destino final
(deposicédo e, ou valorizagdo) das lamas produzidas assumem uma quota-parte muito significativa,
estimada em cerca de 50% dos custos totais de exploragéo (Kroiss, H. 2005; Godinho, 2009).

Em Portugal produziram-se por ano, em 2001 e 2002, cerca de um milhdo de toneladas de lamas
provenientes de ETAR (200 000 t de matéria seca), que tiveram como destinos finais principais a
valorizagdo agricola (39%) e a deposicdo em aterro (33%) (Inspecdo Geral do Ambiente e de
Ordenamento do Territério, IGAOT, 2004). Por outro lado, em 2007 produziram-se cerca de 236 000
toneladas de matéria seca (Godinho, 2009). Desde 1986 que existe a Diretiva n.° 86/278/CEE para
regular os estados membros nos limites de metais pesados que podem ser incluidos nos solos e também

a quantidade méaxima de lamas a aplicar no solo.

Valorizacdo Material
Tratamento Mecanico

Valorizacdo Organica
Tratamento Mecénico e



2.3 CORRETIVOS AGRICOLAS

Define-se no Decreto-Lei n.° 103/2015 de 15 de junho que um corretivo agricola é uma matéria
fertilizante cuja funcdo principal é a de melhorar as caracteristicas fisicas, quimicas e, ou, bioldgicas do

solo, com vista ao bom desenvolvimento das plantas.

Santos (1991) refere que os adubos sdo normalmente os principais responsaveis pela quantidade e
qualidade das culturas obtidas nas préticas agricolas mas a sua funcéo so é realizada de forma eficaz se
ndo houverem outro tipo de limitagcdes ao desenvolvimento das plantas no solo. No entanto, quando
estas limitacOes existem serd necessario recorrer a aplicacdo de matérias fertilizantes a que se dd 0 nome
de corretivo agricola. As substancias utilizadas como corretivos tém quase sempre elementos
interessantes para a nutricdo das plantas oferecendo alguma fertilizacdo direta mas o seu intuito é a
melhoria indireta na producdo agricola através das melhorias das propriedades fisicas, quimicas e

biolégicas dos solos.

Por outro lado, Varennes (2003) indica que 0s corretivos sdo substancias sem propriedades fertilizantes
que se destinam as mesmas funcgoes, se e quando tém propriedades fertilizadoras devem ser consideradas

secundarias em relacdo a sua funcéo principal.

Os corretivos agricolas subdividem-se em trés categorias: minerais, organicos e outros corretivos
(Decreto-Lei n.° 103/2015 de 15 de junho). Um corretivo mineral é usado com a principal funcéo de
regular o pH de um solo (Santos, 1991). O corretivo organico é usado para aumentar ou pelo menos
manter os niveis de matéria organica no solo cuja presenca no solo desempenha uma fungéo
extremamente importante em aspetos (fisicos, quimicos e bioldgicos) da sua fertilidade (Santos, 1991).
Os corretivos condicionadores sdo 0s menos recorrentes e tém a funcao de regular a caracteristica de

retencdo de agua de uma forma apropriada a cultura (Santos, 1991).

Corretivo organico € um corretivo agricola de origem vegetal ou de origem animal, sendo que a sua
utilizacdo € feita normalmente com o intuito de aumentar o nivel de matéria organica no solo (Decreto-
Lei n.° 103/2015).

Atualmente existem varios residuos que depois de transformados poderdo funcionar como corretivo
organico. Os principais corretivos organicos utilizados na agricultura sdo 0s compostos organicos, as
lamas de depuracdo e os efluentes pecuarios. Existe ainda um quarto fluxo de produtos que ja nao sao
associados a residuos, mas que atualmente sdo utilizados como corretivos agricolas tais como 0s 0s
guanos ou substratos vegetais (APA, 2013; DGADR, 2015; DGAV, 2015 ; DGAE, 2015).

Através da Figura 2.2 é possivel identificar que os solos em Portugal estdo entre os mais pobres da
Europa no que refere aos teores de matéria organica e por isso os produtos estudados neste trabalho

poderdo dar um excelente contributo para manter ou aumentar os valores de matéria orgénica no solo.
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Figura 2.2 — Distribuicio dos teores em matéria organica nos solos da Europa
(Fonte : Centro Comum de Investigacdo da Comunidade Europeia, 2002)

2.3.1 COMPOSTO

Segundo o Decreto-Lei n.° 103/2015 a compostagem consiste na degradacdo bioldgica aerdbia de
residuos organicos até a sua estabilizacdo, produzindo uma substancia htimica, conhecida por composto,

utilizavel como corretivo organico do solo. Do processo de compostagem pode-se formar:

a) Composto fresco — Produto resultante do processo de compostagem em que a fracdo orgénica
sofreu uma decomposicdo apenas parcial, tem de estar higienizada mas sem o processo de

estabilizacdo concluido, portanto pode ainda ocorrer libertacdo temporaria de fitotoxinas.

b) Composto maturado — Produto resultante do processo de compostagem aerdbia em que a fragdo
de matéria organica esta higienizada e em adiantada fase de humificacdo ou de estabilizacdo, e a



sua biodegradabilidade reduziu-se de tal forma que € negligencidvel o seu potencial de producgéo
de fitotoxinas e de calor. (Decreto-Lei n.° 103/2015).

Para além destas defini¢cbes os compostos sdo classificados no Decreto-Lei n.° 103/2015 em quatro
classes diferentes que determinam a sua qualidade e respetiva aplicabilidade a diferentes tipos de cultura,

de uma classe com uso mais geral para uma classe com um uso mais restrito. Esta desta forma:
o Classe I e Il — Uso em todo tipo de agricultura;

e Classe IlA — Uso restrito a culturas agricolas arbéreas e arbustivas, nomeadamente pomares,

olivais e vinhas e ainda espécies silvicolas.

e Classe Il — Uso restrito a solos onde ndo se pretenda implantar culturas destinas a alimentacéo
animal ou humana.

Na Figura 2.3 temos um caso de uma central de compostagem em tdnel coberto, o tlnel é usado para
suportar maiores teores de humidade e a cobertura serve para evitar lixiviacdo dos residuos a entrada
dos tuneis.

Figura 2.3 — Aspeto de uma central de compostagem em pista coberto
(fonte: jornal de noticias “o Almonda”)

2.3.1.1 Tipos de composto

Em Portugal existem 32 entidades que produzem varios tipos de composto (SIPACE, 2015; APA, 2013).
O tipo de composto seré definido conforme o0s tipos de residuos que sdo usados na compostagem ou 0
processo que é usado (SIPACE, 2015; APA, 2013). Os diferentes tipos de compostos encontrados foram
baseados na lista do Sistema de Informacdo do Plano de Aprovacéo e Controlo dos Estabelecimentos
(SIPACE) e Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) (SIPACE, 2015; APA, 2013). Dessa lista

identificaram-se os quatro diferentes tipos de compostos.



2.3.1.1.1 Composto obtido através de Residuos Sélidos Urbanos (CRSU)

Em Portugal Continental, das 42 entidades existentes, 14 sdo representadas por Instituicbes com
participacdo Publica dedicadas ao tratamento de residuos sélidos Urbanos (RSU) as entidades que tém
maior expressdo sdo a ALGAR — Valorizacdo e Tratamento de Residuos Soélidos, S.A., a LIPOR —
Servico  Intermunicipalizado de  Gestdo de  Residuos do  Grande Porto e
Valorsul — Valorizacdo e Tratamento de Residuos Sélidos das Regides de Lisboa e do Oeste, S.A.
(SIPACE,2015; APA, 2013).

2.3.1.1.2 Composto obtido através de Residuos Industriais Banais Organicos e Lamas (CRIBO)

Existem oito entidades em Portugal Continental que produzem composto através de residuos industriais
banais organicos (RIBO), lamas e residuos verdes. Este processo permite tratar residuos em que a sua
caracterizacao ndo permite que o destino direto seja o solo. (SIPACE,2015; APA, 2013).

2.3.1.1.3 Composto obtido através de efluentes pecuarios

Devido a obrigatoriedade em controlar os residuos produzidos na produgdo de suinos, aves/ovos,
bovinos/Leite e ovinos através do Regime do Exercicio da Atividade Pecuaria (REAP) (Decreto-Lei n.°
214/2008), seis entidades decidiram aproveitar esses residuos como matéria-prima para valorizar atraves
da compostagem (SIPACE,2015; APA, 2013).

2.3.1.1.4 Outros

Por fim as Gltimas quatro empresas encontradas nesta lista dedicam-se a outros fins pouco relevantes
para os fluxos de residuos. Estdo mais dedicadas a producéo de substratos ou produtos de outra genese,
restos de cogumelos ou guanos que consistem em estrumes naturais de aves marinhas, morcegos ou até
estrume de focas compostados (SIPACE,2015; APA, 2013).



2.3.1.2  Producdes em Portugal
2.3.1.2.1 Composto obtido através de RSU (CRSU)

Atualmente ndo existem dados disponiveis em Portugal Continental que permita estimar as producdes
de CRSU, por este motivo apenas foi possivel estimar a quantidade de residuos destinados ao processo
de compostagem.

De acordo com 0 RARU (2014) em 2014 (Tabela 2.1) foram compostados cerca de 63 164 toneladas de
RSU.

Tabela 2.1 — Quantidades de RSU destinadas a compostagem entre 2010 e 2014 em Portugal Continental (toneladas)

Producéo de

composto a partir 2010 2011 2012 2013 2014
de...
RUB -recolhido 15093 19817 13005 13 273 14 737
seletivamente
_RU - recolha 35607 54718 43488 47 558 48 427
indiferenciada
Total 48 700 66 535 56 493 60 831 63 164

Entre 2010 e 2014 a variagdo de Residuos Urbanos com destino a compostagem oscilou
significativamente como é mostrado na Tabela 2.2. Em 2011 deu-se o valor mais alto alguma vez
registado devido principalmente ao aumento de recolha indiferenciada mas sofreu um abaixamento de
15% entre 2011 e 2012. A partir de 2012 as toneladas destinadas a compostagem tém vindo a aumentar
estando muito préximas do pico de 2011. No RARU 2014 ¢ ainda referido que 51% do composto

produzido tera sido vendido.

Tabela 2.2 — Variacao (%) de Produc¢éo de composto derivado de RSU
Producéo de composto 2010 2011 2012 2013 2014

Variacdo em relacdo ao ano anterior 00 36,6 -151 7,7 38

2.3.1.2.2 Composto obtido através de RIBO’s e Lamas (CRIBO)

As quantidades de CRIBO produzidas em Portugal Continental ndo estdo contabilizadas oficialmente,

existindo apenas dados sobre as quantidades de residuos que tiveram como destino o processo de
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compostagem Segundo o relatorio “Gestdo de Lamas de Estagdes de Tratamento de Aguas Residuais

Urbanas 2010 — 2013 (APA, 2013).

Em Portugal Continental foram utilizados para compostagem (R3) cerca de 230 mil toneladas de RIBO’s
e lamas entre 2010 e 2013.

Tabela 2.3 — Quantidade de RIBO e Lama com destino de compostagem entre 2010 e 2013

Ano MIRR Total R3**
Cédigo* t t %

2010 B 302 634 59 151 20%
2010 C1 266 634 50 232 19%
2011 B 373611 68 283 18%
2011 C1 350 701 46 204 13%
2012 B 428 884 88 203 21%
2012 C1 327 486 56 317 17%
2013 B 371975 88 474 24%
2013 C1 377 357 83401 22%

*0 cddigo B significa o valor inserido pelo produtor de residuos e o codigo C1 € o valor inserido pelo
gestor do residuo no Mapa Integrado de Registo de Residuos (MIRR).
** R3 — Compostagem.

2.3.1.2.3 Composto obtido através de efluentes pecuarios

Nao existem dados oficiais publicos sobre as quantidades de composto produzido através de subprodutos
de origem animal e através do Portal da Direcdo Geral da Alimentacdo e Veterinaria so foi encontrado

um produtor que utiliza subprodutos de origem animal para compostagem (SIPACE, 2015).

2.3.1.3 Caracterizagdo
2.3.1.3.1 Composto obtido através de RSU (CRSU)

Para caracterizar os CRSU produzidos a nivel Nacional utilizou-se os teores declarados dos compostos
de entidades que tém produtos no mercado nacional e que tém maior expressdo em Portugal Continental
(Tabela 4).

A partir dessa Tabela, observa-se que ndo existe uma uniformizacdo de como devem ser apresentados
os resultados e quais os parametros a ser indicados nas respetivas fichas informativas, técnicas ou
rotulos. Apesar disso, nota-se um cuidado para que seja evidenciado o cumprimento da legislacdo em

vigor.
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Tabela 2.4 — Caracteristicas de diferentes CRSU presentes no mercado Nacional

Teores declarados CRSU Classificacdo*
Marca Ricaterra Nutriverde Nutrimais Classe Classe Classe  Classe
Entidade Valorsul Algar Lipor | I HA Il
Apresentacdo (polvorento) (polvorento)  (polvorento)
Massa Volimica Aparente
(kg/dm?) 0,729 0,68 - - - - -
Grau de Maturagdo \Y - V - - - -
Inertes A”(to;)o)poge“'cos 12 0,15 0,2 <05 <1 <2 <3
Carbono Total (C) - 18,5 - - - - -
CIN 18 15 - - - -
Humidade (%) 35 30 40 - - - -
Matéria Organica (%) 42 33 40 >30 >30 >30 >30
pH (H20) 8,4 8,5 6a8,5 - - - -
Condutividade elétrica 1:5
a 25°C i 18 3 i i i i
Azoto total (N) (%) 2,4 1 11 - - - -
Fésforo Total (P20s) (%) 10 0,6 0,7 - - - -
Potéssio Total (K20) (%) 1 0,83 0,7 - - - -
Célcio Total (CaO) (%) 22 53 5 - - - -
Magnésio Total
(Mgo) (%) ’ 00 0 ' : ‘ ‘
Enxofre Total (S) (%) <33 0,21 - - - - -
Boro Total (B) (mg/kg) 26,1 357,5 - - - - -
Ferro Total (Fe) (mg/kg) - 8 600 - - - - -
Cromio Total (Cr) (mg/kg) 26 17,5 <100 <100 <150 <300 <500
Céadmio Total (Cd) 14 0.2 <07 <07 <15 <3 <5
(mg/kg)
Cobre Total (Cu) (mg/kg) 94 18,5 <100 <100 <200 <400 <600
Niquel Total (Ni) . 125 <50 <50 <100 <200 <200
(mg/kg)
Chumbo Total (Pb) 14 16 <100 <100 <150 <300 <500
(mg/kg)
Zinco Total (Zn) (mg/kg) 340 67,5 <200 <200 <500 <1000 <1500
Mercurio Total (Hg) 0.2 0.4 <07 <07 <15 <3 <5
(mg/kg)
Salmonella s ausente em 25 ausente em ausente em - - -
Pp- 9 25¢ 25g
Escherichia colli - 620 500 - - - -
Sementes e Infestantes 0 0 - - - - -
Granulometria mm <10 - - - - - -
Pedras >5mm - 3,95 - <5 <5 <5 -
Classe A | | - - - -

*Classificacdo segundo Decreto-Lei n.° 103/2015
** Espacos preenchidos com
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2.3.1.3.2 Composto obtido através de RIBO’s e Lamas (CRIBO)

Apdbs uma consulta efetuada nos sites oficiais da internet de cada produtor observou-se que muitos ndo
disponibilizam as caracteristicas dos compostos que estdo a vender e que os que disponibilizam, tal

como CRSU, néo se encontram uniformizados (Tabela 2.5).

Tabela 2.5 — Caracteristicas de diferentes CRIBO presentes no mercado Nacional

Teores Declarados CRIBO Classificacao*
Apresentagio Produto 1 Produto 2 Produto3  Classe Classe  Classe  Classe
(polvorento) (granulado) (polvorento) | I A 11
Massa Volimica Aparente i 779 i i i )
kg/dm3
Grau de Maturagéo - - \Y - - - -
Inertes Antropogenicos % - - 0,83 <0,5 <1 <2 <3
Carbono Total (C) - - 11,83 - - - -
CIN 9,8 11 13,73 - - - -
Humidade % 26,5 10,6 30,2 - - - -
Matéria Orgénica % 60,2 55,1 31,7 >30 >30 >30 >30
pH (H20) 9,02 8,53 7,52 - - - -
Condut(l:]/:gfcdrﬁ)eletrlca 25 6.3 3.4 i i i )
Azoto total (N) % 2,9 2,8 1,8 - - - -
Fdsforo Total (P205) % 1,1 1,5 1,9 - - - -
Potéssio Total (K20) % 2,5 2,7 2,2 - - - -
Célcio Total (CaO) % 3,8 4,8 12,0 - - - -
Magnésio Total (MgO) % 0,5 0,6 0,7 - - - -
Enxofre Total (S) % - - 2,03 - - - -
Boro Total (B) mg/kg - - 31,2 - - - -
Ferro Total (Fe) mg/kg - - 2000 - - - -
Crémio Total (Cr) mg/kg - - 10,7 <100 <150 <300 <500
Céadmio Total (Cd) mg/kg - - 0,69 <0,7 <15 <3 <5
Cobre Total (Cu) mg/kg - - 95,17 <100 <200 <400 <600
Niquel Total (Ni) - - 11,42 <50 <100 <200 <200
Chumbo Total (Pb) mg/kg - - 8,25 <100 <150 <300 <500
Zinco Total (Zn) mg/kg - - 196,7 <200 <500 <1000 <1500
Mercurio Total (Hg) mg/kg - - 0,03 <0,7 <15 <3 <5
Salmonella spp. - - - - - - -
Escherichia colli - - - - - - -
Sementes e Propagulos. - - - - - - -
Granulometria mm - - - - - - -
Pedras >5mm - - - <5 <5 <5 <5

Classe - - 1 - - - -

*Classificacdo segundo Decreto-Lei n.° 103/2015 de 15 de Junho
** Espacos preenchidos com “-*“ indicam as omissdes por parte dos produtores.

Verificou-se que também que ocasionalmente ndo sdo disponibilizados os teores de metais pesados

existentes impossibilitando a sua classifica¢do segundo a legisla¢do em vigor.
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Para além disso, observou-se que um dos compostos ultrapassa o limite de pH imposto pelo Decreto-
Lei nr° 103/2015 de 15 de junho.

Através da lista de compostos autorizados e classe de qualidade utilizada pela APA (2013) observou-se
gue atualmente estdo no mercado 10 compostos autorizados e classificados. Dos produtos presentes na
lista um pertence a classe I, oito pertencem a classe 11 e um pertence a classe IIA. E de salientar que
nesta lista ndo sdo apresentados os parametros fisico-quimicos, sendo apenas disponibilizada a
classificacdo segundo o Decreto-Lei n.° 103/2015 de 15 de junho.

2.3.1.3.3 Composto obtido através de efluentes pecuarios

A avaliacdo das caracteristicas dos diferentes compostos obtidos através de efluentes pecuérios foi mais
complicada uma vez que a maior parte deles ndo revela os teores declarados nos seus sites oficiais. No
entanto dos dados obtidos, constata-se, tal como nos CRIBO e lamas, por vezes néo séo disponibilizados
0s teores de metais pesados existentes impossibilitando a sua classificagdo segundo a legislagdo em
vigor. Por outro lado, observa-se também que ndo existe uma uniformizacdo de como devem ser
apresentados os resultados e quais os parametros a ser indicados nas respetivas fichas informativas,

técnicas ou rétulos (Tabela 2.6).

Tabela 2.6 — Caracteristicas de diferentes Efluentes Pecuarios compostados presentes no mercado Nacional

Teores Declarados de Efluentes Pecuarios compostados Classificacio*
Apresentacio Produto 1 Produto 2 Produto 3 Classe  Classe  Classe  Classe
P ¢ (granulado)  (granulado)  (polvorento) | I A I
Massa Volumica i i i
Aparente kg/dm3
Grau de Maturagéo - - -
Inertes
Antropogénicos % i i i <05 <l <2 <3
Carbono Total (C) - - -
CIN - 13 -
Humidade % 12 25-32 50
Matéria Organica % - 60-70 - >30 >30 >30 >30
pH (H20) 6,5 6,5-8 -

Condutividade
elétrica (mS/cm)

Azoto total (N) % 3,5 2,84 -
Faésforo Total (P2Os)

85 4,5-6,5

% 3 2-2,5 -

Potéssio 'E/otal (K20) 3 2535 i
0

Célcio Total (CaO) % - 9,26 -
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Teores Declarados de Efluentes Pecuarios compostados Classificacdo*

Apresentacio Produto 1 Produto 2 Produto 3 Classe  Classe  Classe  Classe
P ¢ (granulado)  (granulado)  (polvorento) | I A Il
Magnésio Total 13 0,38 i

(MgO) %
Enxofre Total (S) % - - -
Boro Total (B) mg/kg - - -
Ferro Total (Fe)
mg/kg
Crémio Total (Cr)
mg/kg
Cadmio Total (Cd)
mg/kg
Cobre Total (Cu)
mg/kg
Niquel Total (Ni) - - - <50 <100 <200 <200
Chumbo Total (Pb) ) - - <100 <150 <300 <500

mg/kg
Z'“Comg/’g (@n) . . : <200 <500 <1000 oo
Mercurio Total (Hg) i i i <07 <15 <« <5
mg/kg ' '
Salmonella spp. - - -
Escherichia colli - - -

Sementes e
Propégulos de - - -
Infestantes uni.

Granulometria mm - - R
Pedras >5mm - - - <5 <5 <5 .
Classe - - -

- - - <100 <150 <300 <500

- - - <0,7 <15 <3 <5

- - - <100 <200 <400 <600

*Classificagdo segundo Decreto-Lei n.° 103/2015 de 15 de junho
** Espacos preenchidos com “-*“ indicam as omissdes por parte dos produtores.

2.3.1.4 Destinos dos compostados produzidos em Portugal

Nao existem dados oficiais sobre o destino final dos compostados em Portugal, no entanto este assunto
sera avaliado no quarto capitulo deste trabalho onde sera efetuado um provavel fluxo através da

classificacdo efetuada pelo Decreto-Lei 103/2015 de 15 de Junho.

Assumindo que o destino final dos produtos compostados é definido preferencialmente pela classe que
estes apresentam segundo o Decreto-Lei 103/2015 de 15 de Junho, constata-se nos CRSU que o
composto produzido na VALORSUL devera ter a sua aplicagdo limitada as culturas agricolas arboreas
e arbustivas. Os restantes CRSU ndo tém qualquer restri¢do de utilizacdo e por isso o seu destino final

devera ser para qualquer tipo de agricultura (Tabela 2.6).

Foi seguido a mesma linha de raciocinio para os CRIBO e compostos obtidos através de efluentes

pecuarios e constatou-se que nenhum desses produtos estdo limitados na sua aplicagdo, contudo o
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produto 3 dos compostados de efluentes pecuarios apresenta um teor em humidade superior ao exido
por Lei (Tabelas 2.5 e 2.6).

2.3.1.5 Legislacdo

A legislacdo aplicavel para estas matérias fertilizantes foi oficializada através do Decreto-Lei n.°
103/2015 de 15 de junho. Apesar de esta legislagdo ser recente, observou-se que desde de 2001 as
entidades competentes e os produtores guiavam-se pela publicag¢ao nao oficial do documento “Proposta

de Norma Portuguesa sobre a qualidade do composto para utilizagdo na agricultura” (Gongalves, 2001).

Na Tabela 2.7 encontram-se os valores associados a colocagdo de composto bem como os fatores que

regulam a sua quantidade a aplicar no solo.

Tabela 2.7 — Valores Limite de metais pesados para compostos de acordo com a concentragao no solo (Decreto-Lei n.°

103/2015 de 15 de junho)
Pardmetro  Concentracao nos solos (mg/kg) Valores limite nos Valores limite a
Compostos (mg/kg) aplicar no solo
**

(kg/ha/ano) ***

pH<6 6<pH<7  pH>7

Cobre 20 50 100 600 3

Zinco 60 150 200 1500 7,5

Niquel 15 50 70 200 0,9
Cromio 30 60 100 400 3
Cadmio 0.5 1 15 5 0,03
Chumbo 50 70 100 500 2,25
Mercurio 0.1 0.5 1 5 0,03

(*) Os valores microbiolégicos comtemplam a auséncia de Salmonella spp. Ausente em 25g de matéria de fertilizante
produzida e valores inferiores a 1000 células/g de matéria fertilizante de Escherichia coli.

(**) Valores méaximos para a classe I11.

(***) Estas quantidades dependem das caracterfsticas do fertilizante, bem como do solo em que ira ser
aplicado; as quantidades indicadas referem -se a valores médios de metais pesados incorporados ao solo num
periodo de 10 anos de aplicagdo do fertilizante.

2.3.2 LAMAS

Lamas é o nome dado ao produto obtido através do tratamento de aguas residuais ou efluentes
industriais. A remocdo dos sélidos suspensos e dissolvidos nesses objetos de tratamento originam um
produto composto por agua e solidos. Estes residuos ganharam grande expressdao com o plano de
desenvolvimento rural que previa o aumento de eficiéncia destes processos passando de 50% para 90%
de eficiéncia devido ao estabelecido na diretiva 91/271/CEE (Pedra, 2007).

16



2.3.2.1 Tipos de Lamas

Existem varios tipos de lama objetos de valorizacdo agricola. Contudo, ndo foi possivel fazer essa
distincdo neste trabalho uma vez que por vezes os clientes do LQARS ndo identificam corretamente a
natureza da lama que pretendem ser analisada. Segundo o Decreto-Lei n.° 276/2009 de 2 de outubro

existem 2 tipos de lamas:

e Lamas de depuragéo;
Todas as lamas provenientes ETAR’s domésticas, urbanas e de outras esta¢des de tratamento
de &guas residuais de composi¢cdo semelhante. As lamas de fossas séticas também se incluem
nesta categoria bem como as lamas provenientes de ETAR de atividade agropecudria;

e Lamas de composi¢édo similar;
Lamas produzidas no tratamento de efluentes de atividades de preparagdo e processamento de
frutos, legumes, cereais, 6leos alimentares, cacau, café, ch, tabaco, da produgéo de conservas,
da producdo de levedura e extrato de levedura e da preparacéo e fermentacéo de melagos. Estas
lamas estdo classificadas, na Lista Europeia de Residuos (LER) com o codigo 020305, prevista
na Portaria n.° 209/2004, de 3 de Mar¢o.

Estdo ainda incluidas no mesmo Decreto-Lei os seguintes tipos de lamas:

a) Lamas provenientes do tratamento de efluentes do processamento do agucar, de acordo com
a classificacdo da LER 020403,

b) Lamas provenientes do tratamento de efluentes da industria de lacticinios, nos termos da
classificagdo da LER 020502;

c) Lamas provenientes do tratamento de efluentes da industria de panificacdo, pastelaria e

confeitaria, segundo a classificagdo da LER 020603;

d) Lamas provenientes do tratamento de efluentes da producéo de bebidas alcodlicas e ndo

alcodlicas, excluindo café, cha e cacau, de acordo com a classificacdo da LER 020705;

e) Lamas provenientes do tratamento de efluentes da producdo e transformagéo da pasta para

papel, papel e cartdo, nos termos da classificacdo da LER 030311.

2.3.2.2  Producdes em Portugal

Na Tabela 2.8 estdo representadas as quantidades de lamas que tiveram como destino a operacdo de
valorizagdo agricola (R10) e armazenamento temporario a aguardar valorizagao agricola (R13) O codigo

R13 significa que o residuo é armazenamento temporariamente enquanto aguarda uma das opcGes de
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tratamento, no entanto normalmente o destino praticado é a valorizacdo agricola. Este processo é
articulado desta forma devido as questdes climatéricas, uma vez que a valorizacdo agricola de lamas

esta proibida entre novembro e janeiro (Decreto-Lei n.° 276/2009 de 2 de Outubro).

Tabela 2.8 — Quantidades com destino a valorizagao agricola e armazenamento temporario

Ano MIRR* Total (t) R10 R13
t t % t %

2010 B** 302 634 168 953 56% 71 363 24%
2010 C1*** 266 634 135995 51% 80 407 30%
2011 B 373611 129 494 35% 171 643 46%
2011 C1 350 701 115 251 33% 184 469 53%
2012 B 428 884 115500 27% 223 459 52%
2012 C1 327 486 101 608 31% 169 561 52%
2013 B 371975 104 511 28% 174 138 47%
2013 C1 377 357 97 049 26% 196 856 52%

(*) Mapa integrado de gestdo de residuos (MIRR) € a plataforma que regista as produgdes e destinos dos residuos.
(**) “B” diz respeito ao valor introduzido pelo produtor do residuo
(***) “C1” diz respeito ao valor introduzido pelo responsavel do tratamento do residuo (operador)

Através da tabela acima € possivel analisar que cada vez mais sdo encaminhados residuos para

valorizacdo agricola, aumentando de 2010 até 2013 cerca de 40%.

Apesar desta informag&o, continua a haver uma falha entre os residuos produzidos e os residuos tratados,
com uma discrepancia aproximada em média de 20%. Este fendmeno é explicado através de dados mal
inseridos na plataforma MIRR, ou podemos estar na presenca de gestdo ilegal de lamas
(APA, 2013).

2.3.2.3 Destinos

Em Portugal, a valorizagéo agricola tem sido o destino final preferencial das lamas, no entanto essas
poderdo ter como destino a compostagem (R3) (APA, 2013). Essa valorizagdo para ser efetuada tera que
seguir o Plano de Gestdo de Lamas (PGL) que devera ser aprovado pela Direcdo Geral da Agricultura e
Desenvolvimento Rural (DGADR).

Na Figura 2.4 é possivel observar o processo de deposicdo das lamas em solos. Posteriormente essas

serdo espalhadas e integradas no solo através do uso de alfaias agricolas.
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Figura 2.4 — Deposi¢édo de lamas no solo agricola
(fonte: DRAP Centro)

2.3.24  Caracterizagéo

Atualmente ndo existe uma base de dados Nacional publica com a caracterizagdo fisico-quimica das
lamas que sdo utilizadas na valorizacdo agricola. No entanto, com a colabora¢éo da DGADR foi possivel
analisar varios dados, referentes a 437 amostras de lamas de depuragdo provenientes dos pedidos de
GPL’s que as diferentes DRAP de Portugal Continental receberam no periodo entre 2010-2015.

Tabela 2.9 — Caracteristicas médias de Lamas entre 2010 e 2015 (DRAP Algarve, Alentejo, LVT, Centro e Norte)
Teores Declarados de Lamas Classificacdo*
Apresentacdo Lamas Classel Classe Il Classe 1A Classe Il

Massa Vollimica
Aparente kg/dm3

Grau de i
Maturagéo
Inertes
Antropogénicos - <0,5 <1 <2 <3
%
Carbono Total
29,8
(©)
CIN 8,01
Humidade % 71,3
Matéria Organica 519 >30 >30 >30 >30
% il
pH (H20) 10,4
Condutividade i
elétrica (mS/cm)
Azoto total (N)
% 3,72
Fosforo Total
(P0s) % 1,39
Potassio Total
(K20) % 0,29
Caélcio Total
(Ca0) % 115
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Teores Declarados de Lamas Classificacdo™

Apresentacdo Lamas Classe | Classe Il Classe 1A Classe Il
Magnésio Total
(MgO) % 0,38

Enxofre Total (S)
%

Boro Total (B)
mg/Kkg
Ferro Total (Fe)
mg/Kkg
Crémio Total
(Cr) mg/kg
Cadmio Total
(Cd) mg/kg
Cobre Total (Cu)
mg/kg
Niquel Total (Ni) 34.2 <50 <100 <200 <200

C?gg;txgyféa' 60,0 <100 <150 <300 <500
Zinco Total (zZn)
mg/kg
Mercurio Total
(Hg) mg/kg
Salmonella spp. 0,05
Escherichia colli 82,4
Sementes e

Propéagulos de -

Infestantes uni.

Granulometria

mm
Pedras >5mm - <5 <5 <5 -

Classe 1A

78,5 <100 <150 <300 <500

3,28 <0,7 <15 <3 <5

173 <100 <200 <400 <600

526 <200 <500 <1000 <1500

0,86 <0,7 <15 <3 <5

2.3.25  Legislacdo

O enquadramento da valorizacdo agricola de lamas de depuracao é regido pelo Decreto-Lei n.° 276/2009
de 2 de outubro, e tem como objetivo que a aplicacdo de lamas em solos evite efeitos nocivos para o
homem, para os recursos hidricos, para os solos, para a vegetacdo, para 0s animais e ambiente através
de uma correta utilizagcdo. O Decreto-Lei acima referido revogou o Decreto-Lei n.° 118/2006, de 21 de
junho (DGADR, 2015).

Recentemente através do Despacho n.° 8400/2015 de 22 de julho foi criada a Comissdo Técnica de
Acompanhamento da Diretiva Lamas (CTADL). Esta equipa é composta por elementos da Direcao-
Geral da Agricultura e Desenvolvimento Rural (DGADR), APA, Direcdo Regional da Agricultura e
Pescas (DRAP), INIAV, |.P., Comissdo de Coordenacdo do Desenvolvimento Regional (CCDR) e
Administracdo da Regido Hidrografica (ARH/ instituicdo da APA) e tem como objetivo direcionar a

correta implantagcdo do Decreto-Lei n.° 276/2009 de 2 de outubro.
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Por outro lado, no Despacho n.° 10182/2015 de 11 de setembro, foi determinado a criagdo de um Grupo
de Trabalho de Lamas (GTL). Este novo grupo de trabalho conta com a representacdo da DGADR, um
elemento de cada DRAP, Confederacdo dos Agricultores de Portugal (CAP), Confederacdo Nacional
das Cooperativas Agricolas e do Crédito Agricola de Portugal (CONFAGRI), Confederacdo Nacional
da Agricultura (CNA) e INIAV, I.P. e tem como objetivo encontrar as melhores solucdes para problemas
relacionados com a agricultura, integrar a investigacdo cientifica, clarificar conceitos e simplificar e

uniformizar procedimentos necessarios e burocracia adjacente.

A qualidade das lamas e a sua correta gestdo/aplicacdo pode significar um modo sustentavel de
encaminhar esta matéria organica. E nesse sentido que parte a ENRRUBDA, apresentada em julho de
2003, que procura reduzir a 100% o encaminhamento de lamas para aterros.

Para avaliar corretamente a sua qualidade é necessario ter conhecimento das suas caracteristicas fisico-
quimicas, no qual se destaca o grau de estabilidade da matéria organica, a concentracdo de metais
pesados, a concentracao de compostos organicos e a composi¢do microbioldgica. Atualmente o Decreto-
Lei n.° 276/2009 de 2 de Outubro define unicamente os valores limite para os metais pesados (Tabela

2.10), compostos organicos e microorganismos.

Tabela 2.10 — Valores limite nas Lamas de acordo com o
Decreto-Lei n.° 276/2009 de 2 de Outubro

Pardmetro  Concentracéao nos solos (mg/kg) Valores limite nas Valores limite a
lamas (mg/kg) aplicar no solo
(kg/ha/ano) **
pH<55 55<pH<7 pH>7
Cadmio 1 3 4 20 0,15
Cobre 50 100 200 1000 12
Niquel 30 75 110 300 3
Chumbo 50 300 450 750 15
Zinco 150 300 450 2500 30
Mercurio 1 15 2 16 0,1
Cromio 50 200 300 1000 4,5

(*)Os valores microbioldgicos comtemplam a auséncia de Salmonella spp. Ausente em 50g de matéria de
fertilizante produzida e valores inferiores a 1000 células/g de matéria fertilizante de Escherichia coli.
(**)Estas quantidades dependem das caracteristicas do fertilizante, bem como do solo em que iréa ser aplicado;
as quantidades indicadas referem -se a valores médios de metais pesados incorporados ao solo num periodo de
10 anos de aplicagdo do fertilizante.
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2.3.3 EFLUENTES PECUARIOS

Toda a atividade pecudria é criadora de residuos e de subprodutos de origem animal com grande
interesse agrondmico devido a elevada concentracdo de macronutrientes mais especificamente teores

elevados de azoto (N).

O Decreto-Lei n.° 214/2008 de 10 de Novembro define que os efluentes pecuéarios sdo o somatério de
estrume e chorume. Por outro lado, a Portaria n.° 631/2009 de 9 de Junho, define que chorume é a
mistura de fezes e urinas dos animais, bem como de aguas de lavagem ou outras, contendo por vezes
desperdicios da alimentacdo animal ou de camas e as escorréncias provenientes das nitreiras e silos. O
estrume € a mistura de fezes e urinas dos animais com materiais de origem vegetal como palhas e matos,
com maior ou menor grau de decomposic¢ao, incluindo a fragdo sélida do chorume, assegurando que ndo

tem escorréncia liquida aquando da sua aplicacao.

Os efluentes pecuarios sao todos os residuos produzidos nas exploragoes agricolas de producdo animal
(DRAP Centro, 2015). Estas exploracbes sdo orientadas pelo Regime do Exercicio da Atividade
Pecuéaria (REAP) que obriga a criacdo de um Plano de Gestao de Efluentes Pecuérios (PGEP) de forma

a garantir a correta gestéo dos efluentes pecuarios sem prejuizo do meio ambiente (DRAP Centro, 2015).

Os efluentes pecudrios sdo os melhores fertilizantes organicos por serem uma boa fonte de macro e
micronutrientes (Varennes, 2003). Cerca de trés quartos das culturas mundiais sdo feitas sem recurso a
adubos quimicos sendo os fertilizantes organicos a sua maior fonte de fertilizacdo (Varennes, 2003)
Varennes, (2003) ainda refere que a devolugdo de matéria organica ao solo deve ser feita com materiais
de qualidade para evitar que o solo seja contaminado com elementos vestigiais como o Cadmio (Cd) ou

o chumbo (Pb) e ndo faz qualquer tipo de referéncia ao Zinco (Zn).

2.3.3.1  Diferentes tipos

Existem varias familias de efluentes pecudrios que dependem diretamente do animal que a produz. Estdo
previstos nesta categoria todos os efluentes produzidos pelos seguintes nucleos de produgdo (Norma
Técnica para Elaboracéo do PGEP, 2009):

e Bovinos (NPB)

e Suinos (NPS)

e Qvinos e caprinos (NPOC)
e Aves (NPA)

e Equideos (NPE)

e Leporideos (NPL)
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Os 4 primeiros ndcleos de producéo sdo os mais vulgares em Portugal. No entanto, o estrume de ave
transformado em granulado é o mais utilizado e conhecido devido as enormes produgdes e ao excelente

marketing aplicado pelas empresas relacionadas com exploragdes avicolas (SIPACE, 2015).

2.3.3.2  Producdes em Portugal

Durante a realizagéo deste trabalho néo foi possivel encontrar dados oficiais que indiquem a producédo
anual deste tipo de residuos. Este aspecto sera novamente abordado no Capitulo 6 (Proposta Futura)
onde serédo sugeridas altera¢fes a divulgacéo de informacéo relacionada com os corretivos organicos de

modo a que os utilizadores consigam estar mais informados.

2.3.3.3  Destinos

Segundo a Portaria n® 631/2009 de 9 de Junho os efluentes pecudrios podem ser utilizados em terrenos
préprios ou em terrenos de terceiros desde que seja cumprido o PGEP para cada nicleo de producgao

pecuaria.

Nas Figuras 2.5 e 2.6 é apresentado as duas técnicas de aplicacdo deste tipo de corretivo ao solo. A
aplicacdo de efluentes pecuarios por aspersao (Figura 2.5.) é a técnica mais utilizada em Portugal devido
aos seus baixos custos (Vida Rural, 2009). No entanto, a aplicacdo de efluentes pecuarios por injecao
no solo (Figura 2.6.) é a técnica que apresenta maiores vantagens do ponto de vista agronémico uma vez

que a matéria organica fica menos suscetivel a mineralizacdo e degradacéo.

xR s

Figura 2.5 — Aplicagéo de Efluentes Pecudrios por aspersdo
(fonte: © Mark Edwards, Hard Rain Picture Library)
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 perk R i) e i
Figura 2.6 — Aplicagdo de Efluentes Pecudrios por inje¢do no solo
(fonte: © httpnews.cision.com)

N&o foi possivel encontrar informacgéo nas diferentes direcGes gerais, DGAV, DRAP-Centro e DGADR
sobre alguma caracterizacdo fisico-quimica de efluentes pecuérios. No entanto existe alguma
bibliografia sobre esta tematica de fertilizacdo de Santos (1991) e Varennes (2003) onde € possivel

encontrar alguns valores para os parametros mais relevantes (Tabela 2.11).

Tabela 2.11 — Teores de referéncia para Efluentes Pecudrios segundo espécies

Espécies|Autores Humidade (%) Matéria Organica (%) CIN
Santos  Varennes* Santos Varennes* Santos Varennes*
Porco - 74 85,3 - 10 -
Vaca - 79 - - - -
Bovino - 76 - - - -
Galinha - 55 73,3 - 8 -
Espécies/Autores N total (%) P205 (%) K20 (%)
Santos  Varennes* Santos Varennes* Santos Varennes*
Porco 0,45 1 0,19 0,26 0,6 0,6
Vaca (Leite) - 0,8 - 0,08 - 0,7
Bovino (engorda) 0,34 0,5 0,16 0,09 0,4 0,6
Galinha 1,63 2 1,54 0,5 0,8 0,9
Ovino 0,83 - 0,23 - 0,67 -
Equideo 0,58 - 0,28 - 0,53 -

(*) Adaptado de Aspinall et al. (1998) e Andnimo (2000)
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2.3.34  Legislacdo

O Decreto-Lei n.° 214/2008 de 10 de Novembro e suas alteracGes, estabelecem o Regime do Exercicio
da Atividade Pecuéaria (REAP) nas exploraces pecuarias, entrepostos e centros de agrupamento, bem
como as normas a aplicar as atividades de gestdo, por valorizacdo ou eliminacdo, dos efluentes
pecuérios, anexas a explora¢bes pecuarias ou autbnomas, isto é, as unidades intermédias, aos entrepostos

de fertilizantes organicos, unidades de compostagem e de producao de biogas.

No ambito do referido diploma, a Portaria n.° 631/2009 de 9 de Junho estabelece as normas relativas a
gestdo dos efluentes pecuérios das atividades pecuarias bem como das normas técnicas a observar no
ambito do licenciamento das atividades de valorizagdo agricola ou de transformacdo dos efluentes
pecuarios. Regula também as condicdes aplicaveis a outros fertilizantes organicos, nomeadamente 0s

produtos derivados de subprodutos de origem animal transformados (SPOA).

Através da Tabela 2.12 é possivel observar os limites que regem a aplicacéo de efluentes pecuarios nos

solos.
Tabela 2.12 — Valores Limite para Efluentes Pecuarios de acordo com a Portaria n.°31/2009
Parametro Concentracéo nos solos (mg/kg) Valores limite nos Valores limite a
Efluentes Pecuarios aplicar no solo
ph<6 6<pH<7 pH>7 (mg/ka) (kg/halano)™
Cobre 20 50 100 500 3
Zinco 60 150 200 1500 7,5
Niquel 15 50 70 200 0,9
Crémio 30 60 100 300 3
Céadmio 0.5 1 15 5 0,03
Chumbo 50 70 100 600 2,25
Mercurio 0.1 0.5 1 5 0,03

(*) Os valores microbiol6gicos comtemplam a auséncia de Salmonella spp. Ausente em 25g de matéria de fertilizante
produzida e valores inferiores a 1000 células/g de matéria fertilizante de Escherichia coli.

(**)Estas quantidades dependem das caracteristicas do fertilizante, bem como do solo em que ira ser aplicado;
as quantidades indicadas referem -se a valores médios de metais pesados incorporados ao solo num periodo de
10 anos de aplicagao do fertilizante.

2.4 INIAV/LQARS

O Decreto-Lei n° 7/2012 de 17 de Janeiro, diploma que aprova a Lei Organica do Ministério da
Agricultura, do Mar, do Ambiente e do Ordenamento do Territério (MAMAOT), procede a
reorganizacdo do Instituto Nacional de Recursos Bioldgicos, I.P. (INRB), instituindo o INIAV, que
prossegue com as atribuicdes relacionadas com a investigacdo agraria e veterinaria. Na sequéncia da

restruturacdo do Governo, € publicado o Decreto-Lei n°® 18/2014 em 4 de Fevereiro que aprova a lei
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organica do Ministério de Agricultura e do Mar (MAM) e mantém o Instituto Nacional de Investigacdo

Agréria e Veterinaria (INIAV, I.P.) como Organismo da Administracdo Indireta do Estado.

O INIAV ¢ o laboratério de Estado que tem por missao a prossecucao da politica cientifica e a realizacdo
de investigacdo de suporte a politicas publicas orientadas para a valoriza¢do dos recursos bioldgicos
nacionais, na defesa dos interesses nacionais e na prossecuc¢do e aprofundamento de politicas comuns

da Uniéo Europa.

Em 1974, através da agregacao de varios organismos de investigacao e experimentacdo do Ministério
da Agricultura, foi criado o Instituto Nacional de Investigacdo Agraria (INIA). Este passou a integrar a
Estacdo Agrondémica Nacional (EAN), a Estagdo Zootécnica Nacional (EZN), a Estacdo de
Melhoramento de Plantas (ENMP), o Centro de InvestigacGes Florestais, o Centro Nacional de Estudos
Vitivinicolas, a Estacdo de Estudos de Tecnologia Animal (EETA), a Estacdo de Olivicultura, a Estacdo
de Culturas Regadas, a Estacdo de Orizicultura, o Ntcleo de Melhoramento do Milho da Estagdo Agraria
de Braga, 0 Posto Experimental da Fataca e o Centro de Experimentacdo de Monte dos Alhos.

Em 1979 foram integrados, como Servicos Operativos do Instituto, a Estagdo Florestal Nacional (EFN),
a Estacdo Vitivinicola Nacional (EVN), a Estacdo Nacional de Tecnologia de Produtos Agréarios
(ENTPA), o Departamento de Fruticultura, o Departamento de Regadio, o Departamento de Estudos de
Economia e Sociologia Agrarias, o Departamento de Horticultura e Floricultura e os Centros Regionais

de Investigagdo e Desenvolvimento existentes em cada uma das Regibes Agrarias.

Em 1981 é criada a Estacdo Nacional de Fruticultura de Vieira Natividade (ENFVN) e em 1983 é
integrado o Laboratério Quimico Agricola Rebelo da Silva (LQARS). E neste momento que a
designagdo do Instituto se transforma em INIAER — Instituto Nacional de Investigacdo Agraria e
Extenséo Rural. Esta transformac&o, derivada da inclusdo de competéncias no &mbito da extenséo rural,

perde o efeito em 1986, data em que o Instituto retoma a original denominacéo de INIA.

Em 2002, ap6s a unido com o Instituto de Investigacdo das Pescas e do Mar (IPIMAR), o INIA
transforma-se em INIAP — Instituto Nacional de Investigacdo Agraria e das Pescas. Este funde-se em
2006 com o Laboratério Nacional de Investigacdo Veterinaria (LNIV) e com o Banco Portugués de
Germoplasma Vegetal, e passa a integrar as atribuicdes no dominio da investigacdo da Direcdo Geral

de Protecdo das Culturas (DGPC), tornando-se INRB, I.P — Instituto Nacional de Recursos Bioldgicos.

Os dominios de investigacao agraria e veterinaria que estavam ao encargo do INRB, I.P transferem-se

para o Instituto Nacional de Investigacdo Agréaria e Veterinaria (INIAV, I.P), criado em 2012.
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2.4.1 HISTORICO E IMPORTANCIA DO LABORATORIO QUIMICO AGRICOLA REBELO DA SILVA.

O Laboratério Quimico Agricola Rebelo da Silva tem como origem a antiga Estacdo Quimico-Agricola
de Lisboa e Santarém, criada em 1886 e que tera sofrido ao longo dos anos varias alteractes
relativamente & sua estrutura organica e meios de trabalho. Em 1936 passou a designar-se Laboratorio

Quimico Central (LQC), sendo uma componente laboratorial da Estagdo Agraria Central.

Passou a designar-se Laboratorio Quimico Agricola Luis Anténio Rebelo da Silva, em maio de 1948,
em homenagem ao Professor de Quimica Agricola Luis Anténio Rebelo da Silva.

O laboratério, vulgarmente designado LQARS — Laboratério Quimico Agricola Rebelo da Silva,
anteriormente situado no Mosteiro dos Jer6nimos, em Belém, instalou-se em 1951 num edificio
construido intencionalmente para o efeito, na Tapada da Ajuda, onde ainda hoje se encontra. Adjacente
a essa inicial construcdo, foi erguido um outro edificio nos anos 60, derivado da necessidade de abranger
projetos na area da nutricdo das culturas.

Em 1977 o LQARS foi integrado na Dire¢do Geral de Extensdo Rural e em 1979 foi reorganizado
internamente em 3 divisdes, nomeadamente Divisdo de Analises Agricolas, Divisdo de Fertilidade do

Solo e Nutri¢do de Culturas e Divisdo de Alimentos e Alimentacdo Animal.

Em 1983 iniciou-se 0 processo de modernizagdo dos laboratérios do LQARS, no &mbito de um projeto
de cooperagédo técnica denominado “Apoio ao Laboratorio Quimico Agricola Rebelo da Silva™: foi
instalada uma rede de ensaios de fertiliza¢do a nivel nacional, que motivou a ampliagao das “Tabelas de
Fertilizagdo de Culturas”; e foi iniciada a constru¢do do Horto de Quimica Agricola Professor
Boaventura de Azevedo”, gerida em cooperagdo com o Instituto Superior de Agronomia, através de
protocolo realizado em 1987. Foi ainda iniciada a informatizagdo do “Servigo de Analises de Terra e

Recomendagdes de Fertilizagdo” em 1986.

Apos a integracdo no INIAER, o LQARS passou, em 1988, a constituir uma componente do INIA com
autonomia administrativa, cientifica e técnica (Decreto-Lei n° 5 A/88, de 14 de Janeiro), e mesmo apds

a sua extingdo em 1993 manteve todas as suas competéncias e fungdes técnicas.

Atualmente o LQARS esta integrado na Unidade Estratégica de Investigacdo e Servicos de Sistemas
Agrarios e Florestais e Sanidade Vegetal (UEIS-SAFSV) do INIAV.
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3

MATERIAIS E METODOS

3.1 TRATAMENTO DE DADOS

Os materiais utilizados neste trabalho sdo os resultados de amostras de corretivos organicos e lamas

cujas andlises foram realizadas no LQARS no periodo compreendido entre 2010 e 2015.

Todos os relatorios de ensaio foram tratados de modo a omitir a identificagdo do cliente garantindo

assim a sua confidencialidade.

Todos os dados foram tratados de maneira a manter a rastreabilidade das amostras para se perceber se

diferentes amostras enviadas pelo mesmo cliente seriam pertencentes ao mesmo produto.

Inicialmente, foi feita uma a contabilizacdo de todas as amostras existentes no periodo
2010-2015 e posteriormente, conforme a sua matriz, foi efetuada a respetiva diferenciacdo. Apos essa
etapa, foi considerado objeto de estudos as matrizes que pelo menos tinham mais de 20 amostras por

ano.

Os parametros utilizados neste trabalho foram escolhidos devido a sua importancia na fertilizagdo e/ou

correcao do solo, bem como a sua relevancia nas respetivas legislacGes existentes.

E necessario salientar que o LQARS ndo tem conhecimento de qual o destino final dos produtos que

foram analisados nem se o processo de tratamento desses produtos estava finalizado.
A avaliacdo dos resultados obtidos compreendeu as seguintes etapas:

a) Identificacdo e contabilizagdo dos valores médios obtidos entre 2010 e 2015 em cada parametro
e em cada matriz de modo a compreender a dispersdo dos resultados segundo as diferentes

origens dos residuos;

b) Identificacdo e contabiliza¢do dos valores médios de Lamas com destino a valorizag&o agricola
entre 2010 e 2015 fornecidos pelas DRAP’s;

c) Avaliacdo, por ano, das caracteristicas de cada matriz de modo a perceber a evolugdo dessas
caracteristicas ao longo dos 6 anos de estudo. Comparagdo dos resultados obtidos com 0s

existentes a nivel Nacional.
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Neste trabalho ndo foi avaliada a presenca de materiais antropogénicos como o vidro e plastico,
micro-organismos patogénicos nem do grau de maturacdo dos produtos pois estes pardmetros néo séo,
até a data, realizados no LQARS.

Durante este trabalho foi necessario analisar algumas semelhancgas entre matrizes para ndo ocorrer o

risco de se estarem a desviar os valores médios globais das matrizes.

3.1.1 CONTABILIZAGAO NO NUMERO DE RELATORIOS DE ENSAIO E IDENTIFICAGAO O TIPO DE

MATRIZ A ESTUDAR

Através da Tabela 3.1 verifica-se que no periodo de 2010-2015 o LQARS recebeu 427 amostras
referentes as diversas matérias fertilizantes estudadas neste trabalho. Decidiu-se utilizar 375 amostras,
dado existirem pedidos de analise em duplicado e devido a exclusdo das matrizes que tiveram menos de
20 amostras por ano. A Tabela 3.1 revela também que os compostos RIBO foi a matriz que contabilizou

maior numero de amostras enquanto as lamas de depuragéo foi a que contabilizou menos.

Tabela 3.1 — Distribui¢do por matriz dos relatorios de ensaio elaborados no periodo 2010-2015

Matrizes N° de relatdrios de ensaio
Composto RIBO's 154
Composto RSU's 78
Lamas de depuragéo 49
Efluentes Pecuarios 94
Excluidos (guanos, dguas rucas, cinzas, biochar, etc) 52
Total 427

Durante o processo de selecdo das matrizes a estudar constatou-se que por vezes a identificacdo da
matriz da amostra a ser analisada era vaga e por isso houve a necessidade de integrar as amostras
identificadas como “composto organico (vermicomposto, compostado de cogumelos, etc)” e “composto

organico de efluentes pecuérios” na matriz CRIBO (Erro! A origem da referéncia néo foi

Cometivas Mlatrizen comme & 10
Organicos [ |

n

Emratre sotrs 1010 =
1 015
1

Nao Compostados
COmposto organico
REL' [CRSU) Lamas (RIBO)
. _Composto Crganico o de Composto organico de Efluentes Pecudrios
VEMMICoMposto, composta Efiuenries Pecmios [sPOA)
cogumekn, etc)
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3.1.2 IDENTIFICACAO DOS PARAMETROS A ANALISAR

Os pardmetros analisados para as matrizes CRSU, CRIBO, lamas e efluentes pecuéarios foram
selecionados tendo em conta os requisitos legais do Decreto-Lei n.° 103/2015 de 15 de junho,
Decreto-Lei n.° 276/2009 de 2 de outubro e Portaria n.° 631/2009 de 2009 respetivamente. Para além
disso, também teve em conta com a problemética ambiental da contaminacdo dos metais pesados, bem
como com a avaliacdo da estabilidade da matéria organica e consequente eficacia na correcdo dos teores
da matéria organica do solo, e a capacidade em introduzir quantidades assinalaveis de macronutrientes

de modo a funcionarem como matérias fertilizantes.

Na Tabela 3.2. sdo indicados os parametros que foram analisados, bem como os respetivos métodos de

ensaio que foram utilizados.

Nas amostras fornecidas pelo LQARS encontravam-se alguns parametros que foram rejeitados pelo
registo baixo de pedidos ou ent&o por serem valores que estavam diretamente relacionados com outros

pardmetros. Os pardmetros omitidos neste documento foram os seguintes:

e Matéria seca — esté relacionado com a humidade;

e |0es de sodio — estdo refletidos na condutividade elétrica;
e |0es de cloro — estdo refletidos na condutividade elétrica;
e Enxofre — dados insuficientes;

e Boro — dados insuficientes;

e Azoto amoniacal — dados insuficientes;

e Azoto nitrico — dados insuficientes.

Tabela 3.2 — Métodos de ensaio utilizados no LQARS para a determinacdo dos diferentes parametros

Parametros Métodos de ensaio
Humidade (%0) EN 13040: 1999
Potencial de Hidrogénio NP EN 12176: 1998
Condutividade Elétrica (mS/cm) Mét. Interno (Condutivimetria)
Matéria Organica (%) EN 12879:2000
Carbono total (%0) Calculo (Mat.Org./1,8)
Azoto total (%) EN 13654 —2: 2001
Razédo Carbono/Azoto Calculo (C/N)
Fosforo total (%0) Extracdo EN 13346:2000, Doseamento ICP
Potassio total (%) EN 13346:2001
Célcio (%) EN 13346:2001
Magnésio (%) EN 13346:2001
Cobre (mg/kg) EN 13650:2001
Zinco (mg/kg) EN 13650:2001
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Parametros Métodos de ensaio

Niquel (mg/kg) EN 13650:2001
Crémio (mg/kg) EN 13650:2001
Céadmio (mg/kg) EN 13650:2001
Chumbo (mg/kg) EN 13650:2001
- Mét. Combustdo e EAA c/ Equipamento
Mercurio (mg/kg) AMA 254

3.1.3 TRATAMENTO ESTATISTICO

Para avaliar as relagGes entre valores efetuadas no proximo capitulo foi feito um teste A-NOVA com
Tuckey com grau de confianca de 95%. Esta operacéo foi realizada para deduzir as relagBes entre 0s
pardmetros das diferentes matrizes (4.2) e também para avaliar a evolucao dos parametros ao longo dos

anos para a mesma matriz (4.1).

3.1.4 QUALIDADE VS LEGISLACAO

Os resultados obtidos em todas as matrizes foram comparados com o0s respetivos requisitos legais de
modo a perceber se os produtos analisados encontravam-se dentro dos valores limite e

consequentemente se tinham qualidade para estarem no mercado Nacional.

Os valores para determinar a categoria e classe dos CRSU e CRIBO, bem como os valores limite dos
diversos parametros foram baseados no Decreto-Lei n.° 103/2015 de 15 de junho. Para as lamas e
efluentes pecuérios foram analisados respetivamente os Decreto-Lei n.° 276/2009 de 2 de outubro e a
Portaria n.° 631/2009 de 9 de junho.

Apesar das lamas e efluentes pecuarios ndo estarem abrangidos pelo Decreto-Lei n.° 103/2015 de 15 de
junho foi considerado vantajoso utilizar também esse Decreto-Lei para a avaliacdo da qualidade dessas
matrizes uma vez que é mais exigente na quantidade de parametros a ser avaliados bem como nos valores

limite estabelecidos.
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A

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO E AVALIACAO DAS MATRIZES

A humidade de um composto é relevante para as suas caracteristicas estéticas e operacionais, devendo
ter um teor compreendido entre 30 a 45% (Gongalves, 1999). Se o produto for seco abaixo dos 30% ira
levantar problemas na sua manipulagdo, através da formag&o de poerias, acabando por comprometer a
salde do utilizador. Se o composto tiver teor alto de humidade, acima dos 45%, tornar-se-a pastoso e
podera originar maus odores devido a processos de anaerobiose. Segundo o Decreto-Lei n.° 103/2015
de 15 de junho a comercializagdo destes produtos ndo é autorizada se o teor de humidade for superior a
40%.

No inicio do processo de compostagem os valores devem rondar os 50% a 65% e com o decorrer da
compostagem estes valores tendem a reduzir. E necessario manter a humidade acima dos 40% e nunca
abaixo dos 30% uma vez que é afetada a atividade microbioldgica de algumas espécies. Abaixo dos
12% cessa toda a atividade microbiolégica. (Diaz et al.,1993; Gongalves, 1999). Domingues (1997) ndo
tem qualquer tipo de referéncia a humidade das lamas e no Codigo de Boas Praticas Agricolas existe
uma referéncia de 2,2% de humidade que ndo é explicita e ndo se enquadra na matriz do produto,

contudo o valor referido pelas DRAP é de 71,3%.

Para os efluentes pecuarios as referéncias para a humidade estdo indicadas na Tabela 4.1 (Varennes,
2003).

Tabela 4.1 — Valores de humidade (%) para Efluentes Pecuarios (Varennes, 2003)

Espécies Humidade %
Porco 74
Vaca 79

Bovino 76

Galinha 55

A condutividade elétrica (CE) reflete o teor em sais e é estudado para evitar problemas de salinizacdo
dos solos (LQARS, 2006). Este parametro é afetado por diversos fatores como a humidade, a quantidade
de eletrolitos dissolvidos, quantidade e composicdo de coloides, e matéria organica. (Faulin, 2005;
Pedra, 2007).
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A valorizacdo agricola de residuos organicos contribui para aumentar a condutividade elétrica do solo e
pode implicar uma limitacdo no seu uso pelos efeitos negativos no desenvolvimento das plantas através
da desfloculacdo dos coloides do solo. (Ribeiro, 1997; Pedra, 2007). De acordo com Gongalves, (1999),
os valores raramente ultrapassam 0s 5 mS/cm para compostos que é pouco quando comparados com 0s
valores dos estrumes que chegam a atingir 25-30 mS/cm. No entanto, é recomendavel que ndo se

ultrapasse o valor de 3,1 mS/cm para evitar a salinizagdo de um solo (Gongalves (1999).

O pH é também um pardmetro importante para estudar por influenciar grande parte dos processos
essenciais do solo como a mineralizagdo e humificagdo de matéria orgénica, a disponibilidade e
mobilidade dos constituintes quimicos, a capacidade de troca catiénica e a populagcdo microbioldgica,
entre outras (Tan, 1998; Porta et al., 2003). A generalidade das culturas desenvolve-se melhor quando
0 pH esta perto da neutralidade pois é nessa situagdo em que 0s nutrientes estdo mais disponiveis e em
equilibrio (Benton-Jones Jr, 2002; LQARS, 2006). Em solos &cidos (pH<6,0) os nutrientes, incluindo
0s metais pesados, apresentam uma maior disponibilidade. No caso de ocorrer contaminagdo por metais
pesados estes poderdo estar mais bio disponiveis para as plantas podendo prejudicar o seu
desenvolvimento. Nos solos béasicos (pH>8,0) da-se o efeito contrério e a planta pode apresentar
caréncias de nutrientes por estes se encontrarem indisponiveis. Ao adicionar os corretivos organicos ao
solo, o valor do pH tendera a evoluir de acordo com o pH do corretivo. Essa evolucéo ira depender do
seu poder tampao, dos seus processos de reativacdo, dos seus processos bioquimicos e sobretudo com a

guantidade de corretivo aplicado (Pedra, 2007).

Por outro lado, o valor de pH do composto pode ser indicativo do processo de maturagdo do composto.
Nas primeiras horas de compostagem os valores devem aproximar-se para 5 mas com o decorrer do
processo o valor vai evoluindo gradualmente para valores entre 7 e 8. Portanto, valores baixos de pH
podem ser indicativos de um produto com baixa maturacdo. (Jiménez e Garcia, 1989). Gongalves (1997)
refere que para compostos o valor de pH deveré estar entre 6,0 e 8,6 . Relativamente as lamas, um dos
valores de pH referenciado é de 6,7 (Domingues, 1999) e as DRAP revelam um valor de 10,4. O Cédigo
de Boas Praticas Agricolas, 1997) ndo faz referéncia a qualquer valor. Apesar disso, o Decreto-Lei n.°

103/2015 de 15 de junho limita a aplicacao lamas para valores entre 5,5 e 9,0.

A matéria organica é um dos parametros mais importantes neste tipo de matrizes uma vez que é um dos
fatores principais para que estes sejam comercializados. Em diversos paises Europeus ja existe
legislacdo que define qual a quantidade minima de matéria organica que deve existir nestas matrizes de
modo a serem aplicadas ao solo (Gongalves, 1999). Como exemplo, Gongalves (1999) refere que em
Italia e Espanha era necessario um teor minimo reportado a matéria seca de 40% e 25%, respetivamente.

No entanto, em Franca era necessario um teor minimo de 20% mas contrariamente aos outros paises
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este valor era reportado a matéria original, impedindo assim o uso direto de grande parte dos efluentes

pecuérios e lamas (Gongalves, 1999).

Na caracterizacao de lamas urbanas elaborada por Domingues (1999) foi referido que na generalidade
as lamas tém valores de matéria organica superiores a 50%, Nas DRAP o valor é de 51,9%. Para 0s

Efluentes Pecuérios, Santos (1991), os teores de matéria organica sao 0s apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Valores de Matéria organica em Efluentes Pecuarios

Espécies Matéria Organica
Porco 85,3
Galinha 87,2*

(*)Valores obtidos através da média dos valores de frango
de engorda e galinha poedeira

A razdo C/N 6tima para comecar 0 processo de compostagem deve estar entre 25 e 35 (Gongalves,
1999). Durante o processo de compostagem o seu valor devera diminuir até atingir valores proximos de
10. Do ponto de vista industrial, na producdo de composto em larga escala, é complicado obter um
composto com um valor de razdo C/N igual a 10 devido a constrangimentos praticos e econémicos.
Devido a isso, normalmente considera-se que um composto esta devidamente maturado quando atinge
um valor da razdo C/N inferior a 17 (Gongalves, 1999). Para além deste valor, s&o ainda referidos os
valores de 20 (Golueke, 1981) e 15 (Juste, 1980) para um composto ser considerado estabilizado
(Gongalves, 1999). Domingues (1999) referiu que nas lamas urbanas a razdo C/N devera estar entre 10
a 14. No entanto, também se encontrou em algumas amostras valores inferiores a 8, podendo nestes
casos haver uma libertacdo elevada de N quando estes produtos sdo incorporadas no solo (Brito, 1997)
Os valores das DRAP indicaram uma relagdo C/N de 8,0. Na Tabela 4.3 estdo representados os valores

referenciados por Santos (1991) para raz6es C/N dos efluentes pecuarios.

Tabela 4.3 — Valores de C/N para Efluentes Pecudrios (estrume) (Santos, 1991)

Espécies C/N
Porco 10
Galinha 9*

(*)Valores obtidos através da média dos valores de frango de engorda e galinha poedeira

A concentracdo de macronutrientes nestas matrizes sdo também um fator importante para a escolha
destes produtos uma vez que podem conferir um aumento da fertilidade do solo. Estes produtos sdo
normalmente constituidos por teores totais assinalaveis de N, P,0s, K;O, CaO e MgO. O
Decreto-Lei n.° 103/2015 de 15 de junho indica que nos macronutrientes principais 0s teores minimos
para atribuir relevancia as matérias fertilizantes é de 2% para o N total, P,Os total e K-O total. Para os
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macronutrientes secundarios o valor de referéncia é de 8% para o0 CaO total e de 2% para 0 MgO total
Por outro lado, Ribeiro (1997) indica um valor entre 0,3% e 2 % de N total e 0,1% a 0,5% para os teores
de P,Os total e Gongalves (1997) referindo Zucconi e Bertoldi (1986) indica para o N total um valor
superior a 1,1%, para o P,Os total um valor superior a 0,7%, para o KO total um valor superior a 0,7%,

para o CaO um valor superior a 5% e para 0 MgO total um valor superior a 0,5%.

Nas lamas residuais urbanas, de acordo com Domingues (1999) os valores de N total e P205 total
permitem-nas serem classificadas como adubo orgénico de acordo com a NP n.° 1048-2 de 1990 e
atualmente segundo o Decreto-Lei n.° 103/2015 de 15 de junho este produto enquadra-se em adubo
organico NP. No entanto, 0 mesmo néo acontece com o teor de KO total. Para os valores das DRAP
apenas o N total é o Gnico parametro que encontra acima do valor minimo para ser considerado adubo
organico. Varennes (2003) indica que nas lamas os teores médios em N, P, K, CaO total e MgO total
totais sdo aproximadamente de 3,2%, 0,8%, 0,2%, 3,5% e 0,4% respetivamente e as DRAP apresentam
também respetivamente 3,72%, 1,39%, 0,29%, 11,5% e 0,38%.

Segundo Santos (1991) e Varennes (2003) os valores de referéncia nos macronutrientes para os efluentes

pecudrios sdo os indicados na Tabela 4.4

Tabela 4.4 — Teores de macronutrientes em diferentes Efluentes Pecudrios (valores reportados & matéria original)

N total %o P,0Os % K20 %
" Santos, J. Varennes Santos, J. Varennes Santos, J. Varennes
Especies Q. A* 0. A* 0. A*
Porco 0,45 1 0,1 0,26 0,6 0,6
Vaca (Leite) - 0,8 - 0,08 - 0,7
Bovino 0,34 05 0,16 0,09 0.4 0.6
(engorda)
Aves 1,63 2 1,54 0,5 0,8 0,9
Ovino 0,83 - 0,23 - 0,67 -
Equideo 0,58 - 0,28 - 0,53 -

(*) Adaptado de Aspinall et al. (1998)

As aplicagBes sucessivas destas matérias fertilizantes ao solo podem conduzir a uma acumulagéo de
metais pesados. O cadmio, o chumbo e 0 zinco sdo os que tém maior percentagem extraivel quando
comparados com as quantidades totais. O oposto acontece com o cobre, o niquel e o cromio (Baudin, et
al., 1987; Goncalves 1999). Gongalves (1997) indica que os valores maximos de teores em metais
pesados presentes nos compostos a aplicar ao solo deverdo ser para o cadmio inferior a 5 mg/kg, para o

chumbo inferior a 500 mg/kg, para o cromio inferior a 150 mg/kg, para o cobre inferior a 300 mg/kg,
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para o mercurio inferior a 5 mg/kg, para o niquel inferior a 50 mg/kg e para o zinco inferior a
1000 mg/kg.

Para Domingues (1999) através da caracterizacdo de 12 lamas urbanas, os teores de metais pesados nas
lamas foram considerados baixos para o niquel (53,3 mg/kg), cromio total (63,1 mg/kg). Por outro lado,
0s teores de chumbo total (199 mg/kg), cddmio total (2,67 mg/kg), cobre total (269 mg/kg) e zinco (1461
mg/kg) totais apresentaram valores apreciaveis, tendo mesmo, para o caso do zinco chegou a ultrapassar

os limites estabelecidos pela legislacdo Nacional.

Segundo os dados fornecidos pelas DRAP os teores de metais pesados nas lamas estdo todos dentro dos
limites maximos, niquel (34,3 mg/kg), crémio total (78,5 mg/kg), chumbo total (60,0 mg/kg) e cobre
total (173 mg/kg). Por outro lado, os teores de cadmio total (3,28 mg/kg), e zinco (526 mg/kg) totais
apresentaram valores apreciaveis. Na Tabela 4.5 é indicado os limites dos metais pesados estabelecidos
atualmente pela legislacdo Portuguesa nas diferentes matérias fertilizantes estudadas neste trabalho.

Tabela 4.5 — Limites da presenca de metais pesados nos corretivos organicos e lamas (mg/kg)

Limites Cu Zn Ni Cr Cd Pb Hg
Classe |  [0-100] [0-200] [0-50[ [0-100[ [0-0,7[ [0-100[ [0-0,7[
[100-  [200-  [50-  [100-  [0,7-  [L00-  [0,7-
CST;%’S;O Classe Il 200 500  100[ 150 15[ 150 15[
200-  [500-1  [100-  [150- [150-
RSU [ ] ]
> Classe 1A “aoor  “ooof  200f  300f 8L 3oop 151
[400- [L000-1 [100-  [300- ] [300- ]
Classe Il oo 500[ 2000  soof 390 spop  [3
Lamas ** Valor 1000 2500 300 1000 20 750 16
maximo
Efluente Valor
Pecudrio o0 500 1500 200 300 5 600 5

*k*k

*Valores de acordo com o Decreto-Lei n.° 103/2015 de 15 de Junho
** Valores de acordo com o Decreto-Lei n.° 276/2009 de 2 de Outubro
*** \Jalores de acordo com a Portaria n.° 631/2009 de 9 de Junho

Relativamente as matérias fertilizantes legisladas pelo Decreto-Lei n.° 103/2015 de 15 de junho verifica-
se que estas tém um sistema de classificacdo onde s&o atribuidos diferentes destinos de acordo com a

classificagéo obtida.

As lamas e os efluentes pecudrios sdo regidos apenas por valores maximos que tém de ser respeitados
para poder ser realizada a sua valorizacdo agricola. Estas conformidades ndo dispensam a prévia analise

do solo para saber que quantidades podem ser aplicadas.
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4.1.1 CoMPOSTO DE RESIDUOS INDUSTRIAIS BIODEGRADAVEIS ORGANICOS (CRIBO)

A Tabela 4.6 mostra os valores obtidos para 0 CRIBO nos diferentes parametros analisados no periodo
de 2010-2015 CRIBO.

Verificou-se que ao longo dos seis anos de estudo o valor de humidade variou entre os 23,1 e 40,8%. O
valor mais elevado foi obtido em 2013, estando 25% acima do limite da atual legislacdo (Decreto-Lei
n.° 103/2015 de 15 de junho), embora ndo seja estatisticamente significativo (p<0,05) pode tornar-se um

fator limitante para a sua comercializagéo.

O valor de pH apresentou em 2010 o valor de 6,54, sendo este 0 mais baixo no intervalo temporal em
estudo comparativamente com os valores de 2011, 2012, 2013 e 2014 onde o pH se manteve perto dos
8,00, aumento estatisticamente significativo (p<0,05) levando a que a média final se situasse
nos 7,75.

A condutividade elétrica teve um comportamento semelhante ao valor de pH onde os valores variaram

entre os 1,2 e o dobro, 2,2 mS/cm néo sendo esta variagao estatisticamente significativa (p>0,05).

O teor de matéria organica obteve o valor mais alto em 2010, sendo que o valor de 71,4% esta acima do
expectavel para um composto uma vez que durante o processo de compostagem ocorre uma diminuigdo
da matéria orgénica para valores entre 0s 30% e 50% (Gongalves, 2005). Nos restantes anos de estudo
observou-se uma tendéncia para os teores de matéria organica estarem nos 50%. Estatisticamente as

variagOes foram significativas (p<0,05).

A razdo C/N teve valores entre os 11 e os 20 e estatisticamente a variagdo ndo foi significativa (p>0,05).
O comportamento da razdo C/N ao longo dos anos em estudo indica um sinal de uma melhor

estabilizagéo ao longo do tempo (Kheren, 1985; Gongalves, 1999; Golueke, 1981).

Em relacdo aos teores de macronutrientes observa-se, para 0 mesmo intervalo de tempo, que 0s teores
de N total mantiveram-se estaveis (p>0,05) tendo o valor médio dos 6 anos sido de 1,88%. Os teores de
Ca0, K;0 e P,0Os também se apresentaram estaveis (p>0,05) mas os valores de MgO apresentaram

grande variabilidade durante os anos em estudo (p<0,05).

Os metais pesados mostraram de 2010 para 2015 uma tendéncia de diminuigdo da concentracdo em
todos os elementos, exceto para o cromio total. A principal diminuicdo observa-se nos teores de Cu, Zn
e Cd que sofrem uma reducédo de 76%, 84% e 80% respetivamente. Esta reducdo promove uma melhoria
na classificacdo do composto das respetivas amostras. Nos teores de Ni, Pb e Hg também ocorreu uma
diminuicdo de 32% 51% e 81% respetivamente. Apesar disso, esta variacdo nao implicou alterac6es na
classe do composto. O Cr total foi 0 Unico metal pesado a aumentar, tendo registado um aumento de

36%. No entanto este aumento ndo é considerado preocupante uma vez que os teores observados
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continuaram abaixo do limite de classe Il (Decreto-Lei n.° 103/2015 de 15 de junho). O Unico metal

pesado que apresentou variacGes estatisticamente significativas (p<0,05) foi o cadmio.

De um modo geral, as amostras apresentaram homogeneidade para todos os parametros a exce¢do dos
teores de matéria organica, Zn e Cr.
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Tabela 4.6 — Evolucdo dos teores entre 2010 e 2015 de CRIBO

. 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Parametros
Humidade (%0) 37,3 30,4 32,4 40,8 26,9 33,0
pH 6,54bcde 8,032 7,862 8,052 8,042 7,49
CE (mS/cm) 1,25 1,03 1,71 1,64 2,36 2,02
MO (%) 71,40 23,580¢ 52,2b 48,6 51,8° 57,6
C (%) 41 5bcdef 13 q1ace 29,020 27,02 28,820 17,32
N total (%) 2,05 1,27 2,65 1,73 2,08 1,50
CIN 20,5 11,2 15,2 17,7 16,4 11,7
P20s (%0) 1,90 1,11 2,23 1,62 1,11 0,50
K20 (%) 0,70 1,09 1,66 2,00 1,35 1,55
CaO (%) 3,22 4,97 8,23 7,95 6,08 4,19
MgO (%) 0,44b¢ 1,278 1,25%¢ 0,94 0,73¢ 0,81
Cu (mg/kg) 12 98,4 82,9 64,6 49,8 30,0
Zn (mg/kg) 475 258 262 249 197 75,4
Ni (mg/kg) 18,1 26,7 24,4 19,1 11,2 11,1
Cr (mg/kg) 7,93 16,6 20,1 21,2 10,0 10,9
Cd (mg/kg) 0,80 1,34¢4 0,57° 0,36° 0,62 0,16
Pb (mg/kg) 25,1 85,9 36,5 28,0 18,9 12,0
Hg (mg/kg) 0,29 0,15 0,10 0,13 0,19 0,05
Diferenca estatisticamente significativa (p<0,05) de:
a- 2010;
b- 2011;
c- 2012;
d- 2013;
e- 2014;
f- 2015;

Na Tabela 4.7 é possivel avaliar a qualidade do CRIBO no periodo de 2010-2015.

A humidade média esta conforme o exigido para a aplicagdo do produto no entanto foram registados 39
resultados que ultrapassaram o valor limite estabelecido pelo Decreto-Lei n.° 103/2015 de 15 de Junho.

No valor de pH o resultado obtido foi de 7,67, sendo este inferior aos valores referenciados por
Gongalves (1999) e Ribeiro (1997). Apesar disso, constatou-se que existiram 13 resultados que
ultrapassaram o valor limite estabelecido pelo Decreto-Lei n.° 103/2015 de 15 de junho. Estes resultados
podem ser associados a uma baixa estabilizacdo das amostras. Na realidade, se o pH registar valores

abaixo dos 5,5, este poderd aumentar a disponibilidade dos metais pesados podendo ocorrer niveis de

toxicidade na planta (Pedra, 2007).

Relativamente a condutividade elétrica foram registados sete valores altos. Estes encontravam-se entre

5,0 € 9,1 mS/cm e ndo se enquadram nos valores de 3,1 mS/cm referidos por Gongalves (1999).
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O teor de matéria organica teve resultados acima do valor exigido pela legislacdo uma vez que teve
teores acima dos 30%. Observou-se também que 31 amostras analisadas tiveram teores de matéria
organica abaixo do teor minimo exigido pelo Decreto-Lei n.° 103/2015 de 15 de junho sendo que o valor
mais baixo foi de 9,26% (amostra n.° 521/2012). De acordo com Gongalves (1999) e Ribeiro (1997) este
valor médio de 50,8% esta dentro da referéncia dada, situando-se na ordem dos 50%. Este teor aliado
ao valor de pH neutro vem suportar a analise de que globalmente esta amostra se encontraria estabilizada

em valores médios.

A razdo C/N obtida revelou que os valores obtidos estdo dentro do intervalo [15-20] presente nas
referéncias fornecidas por Gongalves (1997 e 1999), Ribeiro (1997), Golueke, (1981) e Juste (1980),

sugerindo que de uma forma geral as amostras analisadas estavam devidamente estabilizadas.

Em termos de potencial de fertilizag&o, todos os teores de macronutrientes estdo abaixo dos valores
tabelados no Anexo | do Decreto-Lei n.° 103/2015 de 15 de junho. Contudo, para Gongalves (1997) e
Ribeiro (1997) este produto tem o teor necessario de todos os nutrientes para atuar como agente

fertilizante.

Tabela 4.7 — Andlise dos teores médios de Composto RIBO entre 2010 e 2015

Parametros Média  Desvio padréo N
+

H (%) 33,5 gfg 135
pH 7,67 0,54 111
CE (mS/cm) 1,67 0,44 111
MO (%) 50,8 14,3 125
C (%) 26,1 9,1 122
N total (%) 1,88 0,45 112
CIN 15,5 3,3 111
P20s (%) 1,40 0,57 119
K20 (%0) 1,39 0,42 118
CaO (%) 577 1,85 118
MgO (%) 0,91 0,29 118
Cu (mg/kg) 75,5 31,9 103
Zn (mg/kg) 252 118 104
Ni (mg/kg) 18,4 5,9 96
Cr (mg/kg) 14,4 51 96
Cd (mg/kg) 0,64 0,37 87
Pb (mg/kg) 34,4 24,2 94
Hg (mg/kg) 0,15 0,07 82

Na Figura 4.1 é fornecida uma representacao da classificacdo da matriz CRIBO através de percentagem
das amostras em relacdo aos teores em metais pesados de acordo com o estabelecido no anexo 2 do

Decreto-Lei n.° 103/2015.
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A
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00 0,0
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= Classe 3 [3-5]
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0,0
13,5 19
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= Classe 2A [500-1000[
= Classe 3 [1000-1500[
= NC 1500<

Crémio (Cr) %

1,0
1,0 0,0

|l = Classe 1 [0-100[
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‘\ = Classe 1 [0-100[
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37 0009
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Figura 4.1 — Distribuicdo em percentagem das amostras nas classes de acordo com os teores de metais pesados para CRIBO
(mg/kg, sms) (Decreto-Lei n.° 103/2015 de 15 de junho)
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Todos os teores médios de metais pesados, exceto 0 Zn, enquadram-se na classe | de acordo com o
anexo 2 do Decreto-Lei n.° 103/2015 Por outro lado, os metais pesados com mais classificacfes de classe

| foram o Ni, Cr, Pb e Hg, registando percentagens superiores a 90%.

Os valores de Cu obtidos revelaram que cerca de 77% pertenciam a classe I. O Cd apresentou uma
distribuicdo de 64% de amostras na classe | e uma percentagem consideravel, 25%, na classe I1. O valor

do desvio-padrao reforca a heterogeneidade registada.

O parametro Zn registou uma percentagem de amostras em classificacao | proxima a 60%. Contudo este
é o metal pesado que mais influencia esta anélise tornando o composto em classe 1. Na anélise de dados
foram também identificados valores (aproximadamente 2%) que tornavam impossivel a aplicacdo no
solo nomeadamente valores de 1518 mg/kg e 1585 mg/kg (amostra n.° 212/2012 e amostra n.° 74/2014
— Anexo 1). Foram também encontrados algumas amostras com estas caracteristicas para o teor de Ni
(1%) (446mg/kg na amostra n.° 524/2012 — Anexo 1).

Todos os valores médios estdo abaixo dos limites referenciados por Gongalves (1997).

4.1.2 COMPOSTO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (CRSU)

A Tabela 4.8 mostra os diferentes teores em estudo obtidos no periodo de 2010-2015 para os CRSU,

sendo que em 2014 ndo foram efetuadas analises para esta matriz.

Verificou-se que ao longo dos 6 anos de estudo o valor de humidade variou entre 0s 22,1% e 32,5%. O
valor mais elevado foi obtido em 2010, estando abaixo do limite da atual legislacdo
(Decreto-Lei n.°103/2015 de 15 de junho). Houve um registo estatisticamente significativo entre 2010
e 2011 (P<0,05).

O valor de pH apresentou resultados muito homogéneos aproximando-o das referéncias dadas por
Goncalves (2005). Este valor, apesar de estar dentro do intervalo imposto pelo Decreto-Lei n.° 103/2015
de 15 de junho, aproxima-se do limite superior de 9. A condutividade elétrica também teve um
comportamento homogéneo, variando os valores entre os 2,11 e 3,01 mS/cm. N&o houve variagdes

estatisticamente significativas (P<0,05).

O teor de matéria organica recomendado por Gongalves (2005) é de 50% e em todos 0s anos de estudo
observou-se uma tendéncia para os teores de matéria organica se encontrarem perto deste valor
constituindo assim uma amostra muito homogénea. (sem variacOes estatisticamente significativas
p>0,05).

A razdo C/N teve valores entre 0s 10,1 e 0s 17,5. O comportamento da razdo C/N ao longo dos anos em
estudo indica que possivelmente as amostras estariam estabilizadas (Golueke, 1981) (Kheren, 1985)
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(Goncalves, 1999). Houve variacdes estatisticamente significativas (p<0,05) com o decréscimo de 2010

para 2011 a ser importante para avaliar a estabilidade dos produtos.

Em relacdo aos teores de macronutrientes observou-se, durante os anos em estudo, que 0s teores de
N total se mantiveram relativamente estaveis, tendo o valor médio dos 6 anos sido de 2,47%. Os teores
de CaO, K;O e MgO totais apresentaram os valores mais baixos em 2015 e mostraram alguma
variabilidade durante os anos em estudo. Os valores médios obtidos nos 6 anos foram de 10,3%, 1,55%
e 0,96%, respetivamente. Houve discrepancias estatisticamente significativas nestes trés parametros
(p<0,05). Os teores em P,Os total foram heterogéneos (p<0,05) durante os anos em estudo, tendo-se
observado o valor mais baixo em 2011, sendo este semelhante ao referido por Gongalves (2005). O
Unico parametro com uma valor que permitiria 0 CRSU ser classificado como um adubo organico seria
o N.

Todos os metais pesados mostraram ao longo dos anos uma tendéncia de aumento. O principal aumento
observou-se nos teores de Pb, Ni e Hg totais, tendo este sido de 99%, 114% e 253% respetivamente.
Apesar da subida, ndo se registaram alteracBes na classe de composto. Verificou-se que entre 2010 e
2015 o unico metal pesado que promoveu alteragdes na classe de composto foi o Cu. Durante este
periodo esse aumento foi de 74% originando que a classificacdo dessas amostras passa-se de classe |
para classe Il. Estatisticamente em 2015 os parametros Ni, Cr e Hg registaram valores muito superiores
em praticamente 200% e 300% (p<0,05).

Na Tabela 4.9 é possivel analisar a qualidade média da matriz CRSU durante os 6 anos em estudo.

A humidade est4 conforme o exigido para a aplicagdo do produto mas foram registados 15 amostras,

que foram superiores ao valor limite da legislagéo.

O valor de pH foi considerado neutro e revelou valores abaixo dos referenciados por Gongalves (1999)
e Ribeiro (1997). Apesar disso, constatou-se que existiram 10 amostras que revelaram valores acima do
intervalo determinado pelo Decreto-Lei n.° 103/2015 de 15 de junho. Estes valores podem ser associados
a uma boa estabilizacdo do produto. No entanto, devera ter em atencdo que um pH com valores acima
de 8 influéncia a disponibilidade dos elementos no solo, pela criacéo de efeitos de blogueio, passando

as plantas a apresentar sinais de caréncia nutricional (Pedra, 2007).

Na analise a condutividade elétrica foram registadas 7 amostras que apresentaram resultados altos (5,0

a 9,1 mS/cm) e que ndo se enquadram nos valores referidos por Gongalves (1999).
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Tabela 4.8 — Evolucdo dos teores entre 2010 e 2015 de CRSU

Parametros 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Humidade (%) 32,5° 21,22 22,6 22,9 - 30,7
pH 8,28 8,75 8,57 8,72 - 8,49
CE (mS/cm) 2,68 2,81 2,86 2,11 - 3,01
MO (%) 54,5 49,4 50,7 48,9 - 51,4
C (%) 36,1° 27,52 28,2 27,1 - 28,6
N total (%) 2,20 2,58 2,94 2,78 - 1,86°
C/N 17,5%4 12,4 10,18 10,12 - 15,3
P20s (%) 1,69 0,93 1,45 2,30 - 1,00
K20 (%) 1,16°¢ 1,71 1,932 1,85 - 1,08
CaO (%) 8,39¢ 9,58¢ 12,2 15,520 - 5,83¢d
MgO (%) 0,56¢ 0,57¢f 1,16%0 1,15 - 1,350
Cu (mg/kg) 77 91,9 221 51,3 - 136
Zn (mg/kg) 215 297 364 171 - 306
Ni (mg/kg) 15,0 14,9 18,8 14,2 - 32,130
Cr (mg/kg) 36,2 18,1 14,8 20,9 - 68,00¢d
Cd (mg/kg) 0,76 1,21 0,75 0,56 - 0,86
Pb (mg/kg) 40,6 42,5 89,6 45,0 - 80,6
Hg (mg/kg) 0,16 0,17f 0,30 0,13 - 0,582hd
Diferenca estatisticamente significativa (p<0,05) de:
a- 2010;
b- 2011;
c-2012;
d- 2013;
e- 2014;
f- 2015;

Os teores medios de matéria orgénica revelaram que estes estavam dentro dos limites exigidos pela
legislagdo. Contudo, existiram duas amostras cujo valor estava abaixo do teor minimo, sendo o valor
mais baixo de apenas 13,7% (amostra n.° 41/2010 - Anexo 2). De acordo com Ribeiro (1997) e
Goncalves (1999) este valor médio encontrado esta dentro da referéncia, situando-se na ordem dos 50%.
Este teor, aliado ao valor de pH alcalino, vem suportar a anélise de que globalmente esta matriz no

periodo em estudo se encontrava estabilizada.

Por outro lado, os valores da razdo C/N média estdo dentro das referéncias dadas por Gongalves (1997,
1999), Ribeiro (1997), Golueke (1981) e Juste (1980). Estes resultados sugerem novamente que

globalmente as amostras desta matriz estariam bem estabilizadas. Em termos de potencial de
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fertilizacdo, o teor de N total apresentou um valor razoavel mas todos 0s outros macronutrientes tiveram
teores abaixo dos valores tabelados no Anexo | do Decreto-Lei n.° 103/2015 de 15 de junho,
impossibilitando que fosse considerado adubo orgéanico. No entanto e segundo Gongalves (1997) e

Ribeiro (1997) estes compostos tém mesmo assim um bom valor nutricional para fertilizar o solo.

Tabela 4.9 — Analise dos teores médios de CRSU entre 2010 e 2015

Parametros Média Desvio N
Padréo ()
H (%) 26,0 4,70 78
pH 8,56 0,17 44
CE (mS/cm) 2,70 0,31 44
MO (%) 51,0 2,0 56
C (%) 29,5 3,40 50
N total (%) 2,47 0,39 45
CIN 13,1 2,90 38
P20s (%) 1,48 0,50 38
K20 (%) 1,55 0,36 44
CaO (%) 10,3 3,32 48
MgO (%) 0,96 0,33 44
Cu (mgrkg) 116 59,6 49
Zn (mg/kg) 271 69,0 49
Ni (mg/kg) 19,0 6,70 54
Cr (mg/kg) 31,6 19,6 59
Cd (mg/kg) 0,83 0,21 56
Pb (mg/kg) 59,7 21,0 54
Hg (mg/kg) 0,27 0,17 52

A Figura 4.2 representa a classificacdo da matriz CRSU, de 2010 a 2015, em percentagem das amostras
em relagdo aos teores em metais pesados de acordo com o estabelecido no Decreto-Lei n.° 103/2015 de
15 de junho.

Verificou-se que todos os teores médios de metais pesados, exceto para 0 Zn, Cu e Cd, enquadraram-se
na classe I, de acordo com o Decreto-Lei n.° 103/2015 de 15 de junho (Tabela 4.8). Por outro lado, os
teores obtidos em Ni, Cr, Pb e Hg revelaram que 88% destes resultados estavam inseridos na

classe I.

O teor médio de Cu revelaram que 67% das amostras ficaram na classe |, 22% estavam integrados na
classe 1, 6% pertenciam a classe 1A e 2% ficaram na classe I11. Observou-se ainda que 2% ficaram
acima dos valores permitidos pela legislacdo devido a uma amostra que obteve um valor de 826 mg/kg

(amostra n.° 202/2012 - Anexo 2).
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Os teores médios de Zn evidenciaram que este pertencia a classe 11 de composto (Tabela 4.8). Apesar

disso, verificou-se que 61% das amostras estavam integrados na classe | e que 29% estavam na

classe Il.
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Figura 4.2 — Distribuicdo em percentagem das amostras nas classes de acordo com os teores de metais pesados para CRSU
(mg/kg, sms) (Decreto-Lei n.° 103/2015 de 15 de junho)
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Relativamente ao Pb verificou-se que o0s seus teores médios apresentaram valores que pertenciam a
classe | de compostos. No entanto, apesar de 89% das amostras terem tido valores que pertenceram a
classe 1, 7,4% revelaram pertencer a classe Il1A. Por fim, o Cd apesar de ter mostrado teores médios
superiores a classe | (Tabela 4.8), verificou-se que 59% das amostras pertenceram a classe I, 18% das

amostras pertenciam a classe 1l e que 23% das amostras estavam integrados na classe l1A.

Todos os valores obtidos foram inferiores aos limites referenciados por Gongalves (1997).

4.1.3 LAMAS
A Tabela 4.10 mostra para as lamas os diferentes teores em estudo obtidos no periodo de 2010-2015.

Verificou-se que ao longo dos seis anos de estudo o valor de humidade variou entre 61,9 e 86,9% (sem
diferencas estatisticamente significativas, p>0,05. O valor mais elevado foi obtido em 2012. Este valor
é alto quando comparado com os compostados, tornando-se um fator limitante para a sua aplicabilidade

€ manuseamento.

O valor de pH em 2015 foi de 7,03, sendo o mais baixo nos anos em estudo. Nos anos seguintes o valor
de pH manteve-se perto dos 7,70 originando uma média final na ordem dos 7,63. A condutividade
elétrica teve um comportamento muito oscilante e os valores variaram entre 0,8 e 2,1 mS/cm. Em ambos

0s parametros ndo houve variagOes estatisticamente significativas (p>0,05).

O teor de matéria organica obteve o seu valor mais alto em 2013 ao atingir 83,5%, sendo que o valor
em 2011 de 58,6% foi o valor mais baixo. Estes teores encontrados na matéria organica estdo em linha
com os de Domingues (1999), uma vez que este observou uma tendéncia nas lamas para os teores de
matéria organica se situarem acima dos 50%. Os valores fornecidos pelas DRAP também comprovam
esta tendéncia tendo sido mais baixos (51,9%). N&o houve varia¢Ges estatisticamente significativas
(p>0,05).

A razdo C/N compreendeu valores entre os 5,31 e 0s 22,1, sem variacOes estatisticamente significativas
p>0,05. O comportamento da razdo C/N ao longo dos anos sugere que as amostras analisadas, exceto
em 2010, ndo estavam estabilizadas (Kheren, 1985) (Silveira, 1987) (Goncalves, 1999) (Golueke, 1981).

De acordo com os valores observados pelas DRAP ¢ justificada a falta de estabilizacdo das Lamas.

Observou-se que para as lamas os teores de macronutrientes apresentaram muita variabilidade durante
0s anos em estudo. Os valores de N total foram altos e todos os macronutrientes apresentaram aumentos
nos teores médios comparativamente com 2010, exceto o CaO que registou o valor mais alto nesse ano.
O valor de N total mais baixo (3,24%) foi obtido em 2011 sendo este estatisticamente diferente dos

restantes. (p<0,05). Este valor minimo é muito semelhante ao da média registada nas DRAP de 3,74%.

48



Os metais pesados, ao longo dos anos, mostraram uma tendéncia de diminuicdo. A principal diminuicdo
observou-se nos teores de Cu, Zn e Hg totais, que tiveram uma reducdo de 59%, 69% e 48%,
respetivamente. Os teores em Ni, Pb e Cr totais também tiveram uma diminui¢do no entanto verificou-
se que esta foi menos acentuada. Os teores em Cd foram 0s que suscitaram mais ddvidas, devido a
presenca de uma amostra em 2011 que obteve um valor muito alto, o que influenciou a média final. No
entanto, de uma forma geral os teores em Cd tendem a permanecer constantes. N&do houve variacfes

estatisticamente significativas para nenhum dos metais pesados (p<0,05).

Em suma, as amostras de lamas apresentaram heterogeneidade para todos os parametros.
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Tabela 4.10 — Evolug&o dos teores entre 2010 e 2015 de Lamas

Parametros 2010 2011 2012 2013 2014 2015
H (%) 75,1 62,0 86,9 83,1 83,5 79,74
pH 7,90 7,60 7,63 7,73 7,89 7,04
CE 1,03 2,08 0,82 - 1,56 1,08
(mS/cm)
MO (%) 71,0 58,6 82,3 83,5 80,4 81,11
C (%) 43,7f 32,5f 45,7 46,4 447" 50,572be
N total (%) 4,42 3,24¢ 7,19 8,48 8,49P 5,82
CIN 12,7 22,6 6,44 5,47 531 6,41
P20s (%0) 3,56 2,51 7,49 7,74 3,22 3,02
K20 (%) 0,49 0,24 - 2,56 1,27 0,74
CaO (%) 4,89 3,88 - 2,09 3,90 1,49
MgO (%) 0,33 0,20 - 0,92 0,54 0,40
Cu (mg/kg) 272 20,8 16,7 16,7 195 111
Zn (mg/kg) 740 30,9 38,0 444 592 227
Ni (mg/kg) 43,8 8,48 5,63 7,74 14,0 26,2
Cr (mg/kg) 15,6 254 9,04 20,3 5,50 11,2
Cd (mg/kg) 0,84 10,5 0,20 0,05 1,31 0,77
Pb (mg/kg) 21,0 15,5 3,33 3,33 45,6 19,2
Hg (mg/kg) 0,61 0,02 0,01 0,02 0,01 0,32
Diferenca estatisticamente significativa (p<0,05) de:
a- 2010;
b- 2011;
c-2012;
d- 2013;
e- 2014;
f- 2015;

Na Tabela 4.11 ¢é analisada a qualidade das lamas através dos teores médios obtidos nas amostras

analisadas durante os 6 anos de estudo.

A humidade média teve um valor de 78,4%, e embora ndo haja referéncia de Domingues (1999), o
Cddigo de Boas Préticas Agricolas tem uma referéncia de 2,2% que é considerada desadequada tendo
em conta a origem desta matriz. Os valores das DRAP referem uma humidade de 71,3% que vai de

encontro & analisada nos dados do LQARS. Em simultaneo, o valor médio esta muito proximo do

referenciado por Varennes (2003), que situa a humidade das lamas entre 65 e 75%.

No valor de pH o resultado médio foi neutro, mas superior ao valor referenciado por Domingues (1999).
Ao ser aplicado nos solos, ira conduzir a uma aproximacdo do pH do solo para valores neutros, sendo
que esta influéncia dependera das caracteristicas fisicas do solo (Pedra, 2007). Por outro lado os valores

das DRAP indicam um valor de pH de 10,4 que é muito superior aos valores registados no LQARS.
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Na analise a condutividade elétrica o valor médio é 40% do valor maximo sugerido por Gongalves
(1999).

Tabela 4.11 — Analise dos teores médios entre 2010 e 2015 de Lamas

Parametros Média Desvio N

padréao

(2)

Humidade (%) 78,4 8,96 44
pH 7,63 0,32 40
CE (mS/cm) 1,31 0,51 28
MO (%) 76,2 9,70 41
C (%) 43,9 6,06 22
N total (%) 6,27 2,17 42
C/IN 9,83 6,85 20
P20s (%0) 4,59 2,37 41
K20 (%0) 1,06 0,92 25
CaO (%) 3,25 1,41 25
MgO (%) 0,48 0,28 25
Cu (mg/kg) 105 108 32
Zn (mg/kg) 279 312 32
Ni (mg/kg) 17,6 14,8 32
Cr (mg/kg) 145 7,42 31
Cd (mg/kg) 2,28 4,06 32
Pb (mg/kg) 18,0 15,6 32
Hg (mg/kg) 0,16 0,25 31

De acordo com Domingues (1999) os teores de matéria orgénica nas lamas apresentam regularmente
valores superiores a 50%, para Santos (1991) os valores situam-se entre 80 e 90% e nos registos das
DRAP o valor é de 51,9%, Logo os valores do LQARS estdo dentro do esperados pois verifica-se que
neste parametro o valor é de 76,2%.

Para este produto a razdo C/N média esteve dentro das referéncias dadas por Gongalves (1997 e 1999),
Ribeiro (1997), Golueke (1981) e Juste (1980). Mais uma vez existe um indicio que estamos na presenca
de um produto, em média, bem estabilizado. Contudo esta anélise ndo é considerada suficiente para
atestar a sua estabilidade e deveriam ser realizados outros testes para concluir com mais certeza sobre

este este aspeto.

Em termos de poder de fertilizagdo, os valores de N total e P,Os total ficaram acima dos valores
tabelados no Anexo | do Decreto-Lei n.° 103/2015 de 15 de junho. Comparando com os registos das
DRAP o N total é 200% desta referéncia e o P,Os € aproximadamente 400%. Os teores em MgO
encontraram-se perto dos 0,5% e os restantes macronutrientes apresentaram teores inferiores a 0,5%.
Deste modo, seguindo o Decreto-Lei n.° 103/2015 de 15 de junho e tendo em conta unicamente 0s

parametros NPK, pode-se considerar que as lamas tém as qualidades necessérias para ser considerado
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um adubo azoto-fosfatado. Segundo Varennes (2003), os teores de MgO e CaO totais apresentam valores
adequados. A referéncia que a DRAP fornece indica que em termos de CaO estas lamas se encontram

muita baixas, cerca de 28% do valor de referéncia, e os teores de MgO encontram-se semelhantes.

Na Figura 4.3 € representada a classificacdo das lamas através de percentagem das amostras em relacéo
aos teores em metais pesados, de acordo com o estabelecido no anexo 2 do Decreto-Lei n.° 103/2015 de
15 de junho. Apesar de este ndo ser o documento que rege a qualidade das lamas, optou-se por fazer a
comparagdo utilizando os mesmos critérios para permitir uma avaliacdo direta entre matrizes. Mais tarde
no capitulo 4.4 (Qualidade vs Legislagdo) serdo abordadas as diferencas legislativas entre matrizes
estudas.

Todos os teores médios de metais pesados apresentam-se na classe | de acordo com o anexo 2 do
Decreto-Lei n.° 103/2015 de 15 de junho, a excec¢do do Zn, Cu e Cd. Os valores com maiores relatérios
de ensaio, com classificagdes de classe I, sdo o Ni, Cr, Pb ao registarem valores superiores a 90%. Apesar
do teor médio em Hg ser de classe | este obteve apenas 77% de resultados com esta classe.

Os teores médios de Cu ficaram incluidos na classe Il apesar de nenhum dado estar integrado nesta
classe. Isto deveu-se ao facto de 63% dos dados pertencerem a classe I, e 22% dos produtos estarem
integrados na classe I1A. Para além disso, verificou-se que 3% das amostras encontravam-se associadas
a classe Ill. Por fim, cerca de 13% ultrapassou o limite maximo de classe Ill. Este facto deveu-se ao
registo dos seguintes resultados: 600 mg/kg (amostra n.° 21/2010 - Anexo 3), 739 mg/kg (amostra n.°
298/2012 - Anexo 3), 771 mg/kg (amostra n.° 299/2010 - Anexo 3) e 800 mg/kg (amostra n.° 19/2010 -
Anexo 3).

Tendo em conta que os valores fixados no Decreto-Lei n.° 276/2009 apontam para um limite de
1000 mg/kg para Cu. Verificou-se que estes valores analisados se encontravam conformes para as

amostras serem utilizadas na valorizacéao agricola.

Os teores médios de Zn foram classificados como classe I1, com 12% de relat6rios de ensaio nesta classe.
No entanto, 53% dos dados ficaram na classe | e 16% foram integrados na classe 11A. Verificou-se
também que 6% das amostras estavam associadas a classe I11. Por fim, registou-se que 13% das amostras
analisadas ultrapassou o limite maximo de classe Ill. Esta constatacdo deveu-se a existéncia dos
seguintes valores nas amostras analisadas: 1719 mg/kg (amostra n.° 67/2014 - Anexo 3), 2200 mg/kg
(amostra n.° 298/2010 - Anexo 3), 2400 mg/kg (amostra n.® 19/2010 - Anexo 3) e 2753 mg/kg (amostra
n.2 299/2010 - Anexo 3).

Tendo em conta que os valores fixados no Decreto-Lei n.° 276/2009 de 2 de outubro apontam para um
limite de 2500 mg/kg para Zn verificou-se que trés. Destes valores se encontram conformes para as

amostras serem utilizadas na valorizagdo agricola. O mesmo ndo aconteceu para a amostra
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n.° 299/2010 - Anexo 3, cujos valores a tornam num residuo, impossibilitando a valorizagdo direta no

solo.
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Figura 4.3 — Distribuicdo em percentagem das amostras nas classes de acordo com os teores de metais pesados para Lamas
(mg/kg, sms) (Decreto-Lei n.° 103/2015 de 15 de junho)
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Apesar dos valores de Zn observados, 0 metal pesado com mais consequéncias para esta classificacdo
em analise média é o Cd, cujos valores colocam esta matriz em classe IlA. Na realidade, o Cd foi um
parametro com resultados muito heterogéneos em grande parte das amostras analisadas no LQARS. Este
facto deveu-se a existéncia de amostras que apresentaram teores de Cd de 33,7 mg/kg (amostra n.°
1104/2011 - Anexo 3) e 38,9 mg/kg (amostra n.° 1103/2011 - Anexo 3).

De acordo com os valores fixados no Decreto-Lei n.° 276/2009 de 2 de outubro, que estabelece um valor
maximo admissivel de 20 mg/kg para Cd. Verificou-se que estas amostras ndo estavam em condicoes
para serem aplicadas ao solo.

Para o teor de Ni, a amostra n.° 298/2010 obteve um valor de 320 mg/kg, ditando que este produto ndo

poderia ser valorizado diretamente no solo, devido ao elevado nivel de contaminago da amostra.

Em suma, verifica-se que os valores registados para os teores de Cu e Ni ndo se encontram conformes,
e os valores de Zn encontram-se muito proximos do limite maximo estabelecido. Comparando os valores
obtidos dos teores de metais pesados com os de Domingues (1999), verificou-se que neste estudo eles
foram inferiores, exceto para o Cd, que possui um valor idéntico, em semelhanca aos valores das DRAP
onde se encontram diferencas de inferioridade em 20% para o caso do Hg e Cr, 32% no caso do Pb, duas
50% no caso do Ni e Zn, 60% do Cu e 70% do Cd.
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4,1.4 EFLUENTES PECUARIOS

A Tabela 4.12 mostra para os efluentes pecuarios os diferentes teores em estudo obtidos no periodo de
2010-2015.

Tabela 4.12 — Evolug&o dos teores entre 2010 e 2015 de Efluentes Pecuérios
Pardmetros 2010 2011 2012 2013 2014 2015

H (%) 46,3 55,0 62,4 51,6 68,6 44,2
pH 8,07 8,17¢ 8,35¢ 8,71¢ 7,02bcd 8,10
CE (mS/cm) 2,76 11,7 9,78 1,50 1,03 2,04
MO (%) 72,6 71,6 67,5 72,1 56,6 50,6
C (%) 40,3 39,8 37,5 40,1 37,7 141
N total (%) 2,48 2,93 3,64 1,87 2,73 1,85
CIN 18,9 16,1 14,6 23,5 17,5 10,9
P205 (%) 2,76 341 1,73 2,65 1,75 1,56
K20 (%) 1,76 8,58 1,02 1,43 1,04 1,37
CaO (%) 5,59 9,69 1,55 6,81 2,41 5,19
MgO (%) 0,83 3,07 0,60 0,76 0,60 0,67
Cu (mg/kg) 29,0 209 31,3 39,7 83,6 52,2
Zn (mg/kg) 99,0 1178 113 198 313 186
Ni (mg/kg) 11,3 62,17 3,00 10,6 9,32 10,8
Cr (mg/kg) 15,3 34,0 1,99 4,16 34,0 9,48
Cd (mg/kg) 0,57 2,08 0,10 0,12 0,32 0,07
Pb (mg/kg) 6,71 33,2 1,99 3,75 11,2 5,87
Hg (mg/kg) 0,01 0,09 0,00 0,01 0,04 0,01
Diferenca estatisticamente significativa (p<0,05) de:
a- 2010;
b- 2011;
c- 2012,
d- 2013;
e- 2014;
- 2015;

Ao longo dos seis anos de estudo verificou-se que o valor de humidade variou entre os 44,3 e 68,6%,
sendo que o valor mais elevado tera sido registado em 2014. Estes valores sdo semelhantes aos
praticados pelos produtos compostados, indicando também uma proximidade ao valor de humidade
apresentado por Varennes (2003) para efluentes pecuérios de aves. Ndo houve varia¢des estatisticamente

significativas (p>0,05).

O teor de pH apresentou em 2014 o valor baixo de 7,02, (p<0,05) sendo este 0 mais baixo da totalidade
dos anos em estudo. Nos anos seguintes o seu valor manteve-se perto de 8, originando uma média final

de 8,10. Nos valores da condutividade elétrica verificou-se um comportamento muito oscilante mas com
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significado estatistico., variando entre 1,03 e 11,73 mS/cm sendo este Gltimo valor aproximadamente

trés vezes superior ao maximo recomendado.

Para o teor de matéria organica registou-se em 2010 o valor mais alto, que atingiu 72,6%, sendo gue em
2015 se observou o valor mais baixo, de 50,6%. O valor médio da matéria organica foi de 65,2% devido
principalmente a diminuicdo de valores ao longo dos 6 anos provavelmente ao aumento da pratica de

pré-compostagem. Né&o houve variacdes estatisticamente significativas (p>0,05).

A razdo C/N teve valores entre 0s 10,9 e os 23,5 levando ao alto valor de desvio padréo observado. Esta
disposicdo contou com valores muito heterogéneos embora as variacbes ndo tenham sido
estatisticamente significativas (p>0,05).. O comportamento da razdo C/N ao longo dos anos em estudo
indica que nos encontramos na presenca de produtos que estdo estabilizados, com a Unica exce¢do nos
anos de 2013 e 2015 (Golueke, 1981) (Kheren, 1985) (Gongalves, 1999).

Em relagdo aos teores de macronutrientes observa-se muita variabilidade durante o periodo de estudo,
principalmente no KO, onde o desvio padrédo foi superior ao valor médio.

Os metais pesados tiveram um comportamento diversificado nesta matriz, sendo que no ano de 2011 se
registou um pico de valores para todos os parametros. Em termos médios os valores de Cu e Zn
aumentaram cerca de 100% em relagdo a 2010 mas com muitas oscilagbes nos anos intermédios. Os
valores de Cd e Hg tiveram um comportamento estavel, e os teores de Ni, Cr e Pb diminuiram em relacéo
aos valores registados em 2010. Estes teores em metais pesados obtiveram desvios padrdo muito altos,
com valores normalmente superiores aos valores médios, devido em grande parte ao pico de valores
registado em 2011 e cuja causa ndo se conseguiu apurar. N&o houve variagBes estatisticamente
significativas (P<0,05).

Em suma, as amostras apresentaram uma grande heterogeneidade para todos 0s parametros.
Na Tabela 4.13 é possivel analisar a qualidade da matriz lamas em média dos 6 anos.

A humidade média apresenta um valor de 54,7% sendo que, conforme o teor de humidade média
referenciado em Varennes (2003), verifica-se que este produto se enquadra como um produto obtido

através de exploraces avicolas.

No teor de pH o resultado médio foi alcalino (8,0) e ndo foi possivel obter referéncias em Santos (1991)
nem em Varennes (2003) sobre este parametro. Este produto ao ser aplicado no solo levara a que as
plantas possam apresentar caréncia de nutrientes, por estes se encontrarem indisponiveis para absorc¢éo.
A aplicacdo deste produto levara a aproximacao do pH do solo para valores neutros ou basicos, ainda

que esta influéncia dependera bastante das caracteristicas fisicas do solo (Pedra, 2007).
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Na anélise a condutividade elétrica o valor médio esta acima do valor maximo sugerido por Gongalves
(1999), bem como acima dos valores do LQARS (2013).

O teor de matéria organica nos efluentes pecuarios é referenciado apenas por Santos (1991), e o seu
valor médio indica novamente gque esta matriz € composta essencialmente por efluentes pecuérios de
exploracbes avicolas, mais propriamente galinhas poedeiras (60,2% de matéria organica para esta

espécie).

A razdo C/N média nesta anélise esta dentro das referéncias fixadas por Gongalves (1997 e 1999),
Ribeiro (1997) e Golueke, (1981), mas ultrapassa a referéncia dada por Juste (1980). O autor Santos
(1991) define um valor de 9 para a razdo C/N dos efluentes pecudrios de aves, e tendo em conta a analise
feita @ humidade e a matéria organica, a média da razdo C/N indica que este produto se encontra num
processo onde ja esta estabilizado. Gongalves (2005) afirma que estes produtos tendem a comecar a
compostagem em niveis mais baixos da razdo C/N e que esta razao vai aumentando gradualmente até

atingir valores proximos de 16.

Tabela 4.13 — Analise dos teores médios de Efluentes Pecuarios entre 2010 e 2015
Parametros Média  Desvio padrdo N

()

H (%) 54,7 8,60 92
pH 8,07 0,52 90

CE (mS/cm) 4,81 4,28 35
MO (%) 65,2 8,50 90
C (%) 34,9 9,40 86

N total (%) 2,58 0,62 84
C/IN 16,9 3,90 77
P205 (%) 2,31 0,68 89
K20 (%) 2,53 2,72 38
CaO (%) 5,21 2,71 37
MgO (%) 1,09 0,89 37
Cu (mg/kg) 74,1 62,9 26
Zn (mg/kg) 348 378 28
Ni (mg/kg) 17,9 20,0 21
Cr (mg/kg) 16,5 13,1 20
Cd (mg/kg) 0,54 0,71 19
Pb (mg/kg) 10,4 10,6 20
Hg (mg/kg) 0,03 0,03 17

Em termos de poder de fertilizacdo, os valores médios de todos os macronutrientes ultrapassam 0s
valores tabelados no Anexo | do Decreto-Lei n.° 103/2015 com excecdo do valor de CaO. Importa
salientar que o desvio padrédo obtido para K,O é muito alto. Posto isto, esta matriz tem as qualidades
necessarias para ser considerado um adubo organico NPK. Os valores médios obtidos coincidem com

os referenciados por Santos (1991) e Varennes (2003), uma vez que estes sdo atribuidos a matéria seca
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e os referidos pelos autores sdo atribuidos a matéria original. Estes valores médios indicam novamente
gue estamos na presenca de uma matriz composta maioritariamente por efluentes pecuarios de

exploragdes avicolas.

Na Figura 4.4 é fornecida uma representacdo da classificacdo da matriz efluentes pecuarios através de
percentagem das amostras em relacdo aos teores em metais pesados, de acordo com o estabelecido no
anexo 2 do Decreto-Lei n.° 103/2015 de 15 de junho. Apesar de este ndo ser o documento que rege a
qualidade dos efluentes pecuérios, optou-se por fazer a comparacéo utilizando 0s mesmos critérios para
que seja feita uma avaliacdo direta entre matrizes. No capitulo 4.3 serdo abordadas as diferencas

legislativas entre as diferentes matrizes.

Todos os teores médios de metais pesados se enquadram na classe |, a excecéo do Zn, de acordo com 0
anexo 2 do Decreto-Lei n.° 103/2015 de 15 de junho. Os valores com mais relatorios de ensaio com
classificaces de classe 1 sdo o Ni, Hg, Pb e Cr, registando valores superiores a 95%. Apesar do teor
médio em Cd e Cu ser de classe |, este obteve apenas 84% e 81% de resultados com esta classe

respetivamente.

O teor médio de Cu esta incluido na classe I, com 81% dos dados incluidos na classe |, e 12% dos
produtos integrados na classe Il. Verificou-se que 4% dos produtos estdo associados a classe 1A e 0
mesmo valor para a classe Ill. Tendo em conta que os valores fixados na Portaria n.° 631/2009 de 9 de
junho registam um limite maximo de 500 mg/kg, verifica-se que estes valores se encontram conformes
para se realizar a sua incluséo no solo, a excecdo da amostra n.° 17/2011 (Anexo 4) que registou um
valor de 551,49 mg/kg.

O teor médio de Zn é classificado como classe 11, com 29% de relatérios de ensaio nesta classe, 57%
dos dados na classe | e 7% integrados na classe llA. Verifica-se que 4% dos produtos se encontram
associados a classe 11l e que uma percentagem de 4% ultrapassa o limite maximo de classe Ill, tendo
sido registado o valor de 3557,62 mg/kg (amostra n.® 17/2011 - Anexo 4). Considerando que a Portaria
n. 631/2009 de 9 de junho fixa um limite de 1500mg/kg, verifica-se que o produto associado a esta

amostra é um residuo cujos valores impossibilitam a valorizagdo direta no solo.

Os valores registados na amostra n.° 17/2011 (Anexo 4) para o Cu e Zn, indicam que este produto ndo
poderé ser valorizado diretamente no solo, devido ao seu nivel de contaminagdo. Neste sentido, devera
ser tratado como um residuo, sendo necessario recorrer a outro tipo de tratamento secundario

(ex: compostagem).
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Figura 4.4 — Distribuicdo em percentagem das amostras nas classes de acordo com os teores de metais pesados para Efluentes
Pecuarios (mg/kg, sms) (Decreto-Lei n.° 103/2015 de 15 de junho)

4.2 QUALIDADE VS MATRIZ

Esta andlise foi realizada com o intuito de comparar as diferentes caracteristicas de cada matriz e

respetiva qualidade enquanto corretivo organico. A Tabela 4.14 serve de base para toda a analise
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efetuada neste capitulo. Apenas ndo houve variagOes estatisticamente significativas (p<0,05) para 0s

parametros Ni e Zn registando-se para 0s outros parametros muitas divergéncias (p<0,05).

A humidade foi mais alta nas Lamas sendo espectavel este resultado tendo em conta a sua origem. Este
alto teor de humidade torna o produto pastoso o que prejudica a sua distribuicdo nos solos (Gongalves,
1999).

Os valores de pH foram semelhantes entre o CRIBO e as lamas, estando para o caso das lamas, afastado
do observado por Domingues (1999). Domingues (1999) indicou que na caracterizacdo das lamas
encontrou um valor médio de 6,7 enquanto este trabalho evidenciou um valor médio de 7,6. O valor de
pH mais alto obtido nas diferentes matrizes foi observado no CRSU ao atingir 8,56 valor semelhante ao
encontrado por Gongalves (1997).

Os valores de condutividade elétrica foram mais elevada nos efluentes pecuérios. O estudo revelou um

valor médio de 4,8 mS/cm, sendo este valor 50% acima de 3,1, valor referido por Gongalves (2005).

Por outro lado observou-se que os valores de condutividade elétrica no CRSU é duas vezes superior &
registada pelo CRIBO e lamas.

Os teores de matéria organica nas lamas e efluentes pecudrios foram maiores comparativamente com as
matrizes CRIBO e CRSU. Estes teores elevados poderdo dever-se ao facto da matéria organica do
CRIBO e CRSU estar mais estabilizada. Segundo Gongalves (2005) os valores originais de matéria
organica tendem a sofrer reducbes de 35% a 50% durante a estabilizagcdo. Portanto é expectavel que
apos uma reducéo de 40%, os teores de matéria organica tendem a ficar proximo dos 45%, que é inferior
ao registado nas outras matrizes. Em todas as matrizes os teores de matéria organica encontrados foram
superiores aos teores minimos de matéria orgénica para serem considerados como corretivos organicos
(Decreto-Lei n.° 103/2015 de 15 de junho).

Os resultados médios da razdo C/N evidenciaram que apenas as matrizes CRIBO e efluentes pecuarios
se encontravam entre 15 e 20, sugerindo que as amostras destas matrizes eram as que estavam mais
estabilizadas (Juste, 1980; Golueke, 1981; Kehren, 1985; Silveira, 1987; Gongalves, 1999). As lamas e
0 CRSU encontram-se abaixo desses valores, sugerindo uma menor estabilizacdo das amostras dessas

matrizes (Domingues, 1999; Gongalves, 1999).

Em relagdo aos macronutrientes as lamas apresentaram maior valor de N total e P,Os total, no entanto
foi a matriz com menores teores em de KO, CaO e MgO totais. Todas as restantes matrizes registaram
valores semelhantes em macronutrientes exceto para os teores em N total, que foram inferiores no
CRIBO, para os teores em P,0s e K,O que foram mais elevados nos efluentes pecuarios e para os teores

em CaO total que foram mais elevados no CRSU.
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Relativamente ao potencial de fertilizacdo, parece gque os efluentes pecuarios tém um potencial superior
as restantes matrizes uma vez que é a Unica matriz que de uma forma geral se pode comportar com um

adubo organico uma vez gque apresenta teores de macronutrientes principais superiores a 2%

Relativamente aos teores de metais pesados e comparando com os valores no anexo 2 do Decreto-Lei
n.2 103/2015 de 15 de junho, constatou-se que as matrizes CRIBO, CRSU e efluentes pecuarios sdo
classificadas como classe Il e as lamas sé&o classificadas como Classe IIA. As matrizes CRIBO e
efluentes pecuérios entram na classe Il devido aos valores de zinco que estdo compreendidos entre 200
e 500 mg/kg. Por sua vez a matriz CRSU atinge classe Il pelos teores de Cu compreendidos entre 100 e
200 mg/kg, pelos teores de Zn compreendidos entre 200 e 500 mg/kg e ainda pelos valores de Cd estarem
compreendidos entre 0,7 e 1,5 mg/kg. Por fim, as lamas atingem a classe I1A devido aos valores de Cd
estarem compreendidos entre 1,5 e 3,0 mg/kg.

Tabela 4.14 — Comparagdo entre os valores médios para as diferentes matrizes

A CRIBO CRSU  Lamas Ciluentes
Parametros Pecuarios
Média
H (%) 335bed  2gQed  784abd 54 7abe
pH 7670 gp5eied  7.63bd g Q7ebe

CE (mS/cm)  1,67°¢  2,70%¢d  131pd  4g8]abe
MO (%) 50,8%¢  51,0°¢  76,2bd 5 pabe

C (%) 26,1¢d 29,5¢d 43,92bd 34,92b¢
N total (%)  1,88°cd 2,47%¢ 6,274 2,62¢
CIN 15,50¢ 13,13¢d 9,83abd 16,90¢
P20s (%0) 1,40%¢ 1,48%¢ 4,592bd 2,313be
K20 (%) 1,394 1,55¢ 1,064 2,532b¢
CaO (%) 5,77°¢ 10,3%¢4d 3,252bd 5,210¢
MgO (%) 0,91¢ 0,96° 0,482bd 1,09¢
Cu (mg/kg) 75,5° 115,724 105 74,1°
Zn (mg/kg) 253 271 279 348
Ni (mg/kg) 18,4 19,0 17,6 17,9
Cr (mg/kg) 14,4° 31,6%¢d 14,5P 16,5°
Cd (mg/kg) 0,64¢ 0,83¢ 2,28b4d 0,54¢

Pb (mg/kg) 344bed  Bg7acd 180 10,420
Hg(mg/kg)  0,15b¢  0272¢d 016>  0,032bc

Classificacdo I I 1A 1

a- Diferente estatisticamente de CRIBO (P<0,05);

b- Diferente estatisticamente de CRSU (P<0,05);

c- Diferente estatisticamente de Lamas (P<0,05);

d- Diferente estatisticamente de Efluentes Pecuarios (P<0,05).
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4.3 QUALIDADE VS LEGISLACAO - QUALIDADE EM RELACAO AOS LIMITES EXIGIDOS POR LEI

Durante este trabalho constatou-se que existe uma grande diversidade na legislacdo aplicada aos
diferentes tipos de matrizes abordadas. A Tabela 4.15 é fundamental para analisar os limites maximos

em metais pesados nos produtos utilizados como corretivos organicos, regulando assim a sua qualidade.

A regulacdo dos compostos organicos é efetuada pelo do Decreto-Lei n.°103/2015 de 15 de junho e esta
organizada com um sistema de classificacdo de compostos. Cada uma dessas classes autoriza um uso

com maior ou menor restricéo.

Um composto que ndo cumpra os valores estabelecidos para a classe Il devera ser tratado como um
residuo sendo analisada uma de duas alternativas: re-compostagem ou deposicdo definitiva em aterro
sanitario. Por outro lado, o composto é sempre classificado consoante a concentracdo mais alta atingida
por um dos teores em metais pesados. Caso um composto obtenha classe superior a Il, ja ndo pode ser
aplicado em agricultura generalizada, podendo apenas ser aplicado em culturas arbdreas ou arbustivas
onde se consuma apenas o fruto. Se o composto pertencer a classe 111 pode Unica e exclusivamente ser

aplicado em culturas silvicolas que néo se destinem ao consumo humano.

A regulacéo de efluentes pecudrios é efetuada através da Portaria n.° 631/2009 de 9 de junho e regula os
valores limite de metais pesados. Estes apenas tém de respeitar o nivel maximo que coincide com fixado

pelo Decreto-Lei n.° 103/2015 de 15 de junho, com excecédo dos valores de Cu e Pb.

As lamas sdo reguladas pelo Decreto-Lei n.° 276/2009 de 2 de outubro, que possui valores mais
abrangentes que os do Decreto-Lei n.° 103/2015 de 15 de julho e Portaria n.° 631/2009 de 9 de junho.
Isto deve-se provavelmente ao facto de os limites ndo serem atualizados desde a transposi¢éo da Diretiva
n.° 86/278/CEE através do Decreto-Lei n.° 446/91 de 22 de novembro.
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5

CONCLUSOES

5.1 ASMATRIZES

E irrefutavel que a estratégia de valorizar/reciclar os residuos produzidos pelas atividades
antropogénicas é uma filosofia sustentavel. Adicionar ao solo este tipo de matérias de maneira a fechar
o ciclo de consumo, ao integrar novamente 0s elementos na cadeia de consumo, é mais interessante do

ponto vista ecoldgico e econémico do que incinerar ou depositar em aterros sanitarios.

Neste trabalho conseguiu-se caracterizar e identificar as quatro principais matrizes de corretivos

organicos.

A partir dos resultados obtidos observou-se que as diferentes matrizes estudadas apresentaram
qualidades distintas. As matrizes com melhor qualidade foram o CRIBO e os efluentes pecuarios, muito
semelhantes em termos de valor. As lamas evidenciaram pior qualidade comparativamente com as
restantes. O CRIBO apresenta uma melhor qualidade uma vez que possui melhores caracteristicas e
maior estabilidade para corrigir os solos.

Os efluentes pecuarios comparativamente com o CRIBO apresentaram concentracfes mais baixas de
nutrientes na matéria original e menor estabilidade o que podera indicar que tém um maior poder

fertilizante e a0 mesmo tempo uma menor capacidade em corrigir a matéria organica do solo.

O CRSU apresenta valores interessantes de matéria organica e macronutrientes mas a sua concentragao
em metais pesados crescente levanta algumas reservas quanto a sua utilizagdo continuada. Por fim, as
lamas apresentaram a pior qualidade comparativamente com as restantes matrizes uma vez que a sua
matéria organica foi a que apresentou indicios de menor estabiliza¢éo e foi aquela que apresentou niveis

mais elevados em metais pesados.

Todas as matrizes, principalmente os efluentes pecuérios, revelaram ter um poder fertilizante relevante,

podendo ser uma boa alternativa aos fertilizantes inorganicos.
As lamas foram aquelas que apresentaram de um modo geral teores me metais pesados mais elevados.
Em todas as matrizes, os valores de metais pesados com presenca mais acentuada foram o Cu e Zn.

No entanto, desses metais pesados foi 0 Zn que mais limitou a qualidade das matrizes estudadas uma
vez que em relacdo aos CRSU e CRIBO promoveu o aumento das suas classes e em relacdo as lamas

promoveu valores superiores aos permitidos pela legislacéo.
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Analisando os resultados de 2010 a 2015 conclui-se que a Unica matriz que registou aumentos
significativos de metais pesados ao longo dos anos foi a CRSU. Nas restantes matrizes, verificou-se um

comportamento estavel ou uma diminuicdo no caso do CRIBO.

O trabalho permitiu concluir que a analise individual da razdo C/N ndo é adequada para indicar se 0s
corretivos organicos e lamas estdo estabilizados, uma vez que observaram-se alguns casos em que a
razdo C/N sugeria que a matriz estava estabilizada mas havia outros pardmetros que contrariaram essa
informacdo. Deste modo a razdo C/N devera ser usada como um parametro Util para avaliar a
estabilidade dos corretivos organicos e lamas desde que seja feita em conjunto como outros parametros,
como por exemplo a matéria organica e o valor de pH. Posto isto sugere-se que a avaliacdo da
estabilidade dos produtos seja efetuada através de métodos alternativos.

5.2 LEGISLACAO

Durante este trabalho constatou-se que existe uma grande diversidade de legislagdo aplicada aos
diferentes tipos de matrizes abordadas neste trabalho. A regulacdo dos compostos organicos através do
Decreto-Lei n.°103/2015 de 15 de junho é muito mais restrita em termos de conformidades quando
comparado com o Decreto-Lei n.° 276/2009 de 2 de outubro que rege as lamas e a portaria 631/2009
que rege a aplicagdo dos efluentes pecuarios. A Portaria n.° 631/2009 de 9 de junho restringe a aplicagdo
de efluentes pecuarios ao solo apenas no teor de metais pesados, sendo os limites legislados equivalentes
a classe Il dos compostos organicos (classe com maior concentracdo em metais pesados), e 0
Decreto-Lei n.° 276/2009 de 2 de outubro apresenta valores maximos admissiveis ainda mais altos com
parametros cuja diferenca chega a ser 5 vezes superior a classe Il dos compostos organicos. Ao
contrario dos compostos organicos, em que um composto de classe IIA ja ndo podera ser utilizado em
todo tipo de agricultura, caso seja uma lama ou um efluente pecuario com teores equivalentes a classe

111, ndo existe essa distingdo quanto a cultura alvo.

Por outro lado, o Anexo 2 do Decreto-Lei n.° 103/2015 de 15 de junho fixa também os limites maximos
e minimos de alguns parametros. Ao analisar esta legislacdo é possivel identificar que sdo considerados
fundamentais trés parametros, sendo que séo excluidos todos 0s compostos organicos que ndo respeitem
os valores limite da humidade, do pH e do teor de matéria organica. Os limites impostos ndo tém

qualquer referéncia aos tipos de qualidade tornando-os em limites de exclusdo ao invés de qualitativos.

Esta metodologia pode ser considerada errada devido a incoeréncias entre matrizes. Estas podem
apresentar sempre (p. ex. efluentes pecuérios) valores de humidade muito altos e n&o faria sentido serem
comparados com outras matrizes com menor humidade. Contudo, tornou-se justificavel do ponto de
vista de utilizacdo e qualidade comparar os produtos como semelhantes em termos de regulamentacéo.

Deste modo foi possivel realizar uma analise equivalente de todos os parametros.
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6

PROPOSTA FUTURA

6.1 DADOS

Os dados da caracterizacao fisico-quimica dos corretivos organicos e lamas produzidos em Portugal ndo
foram obtidos facilmente, e possivelmente, no caso das lamas e efluentes pecuérios estéo desatualizados
da atual realidade do Pais. Na realidade, a informag&o das quantidades produzidas e a sua caracterizagdo
e consequente qualidade é ainda escassa pelo que deveria ser realizada uma base de dados de

caracterizacdo geral para servir de guia a producdo e utilizacéo deste tipo de matérias.

6.2 LEGISLACAO

O Decreto-Lei n.° 103/2015 de 15 de junho deveria limitar a utilizacdo da matéria fertilizante de acordo
com o fator do grau de maturagdo do composto, no sentido de proteger o utilizador destes produtos e
assim evitar comparacGes erradas. Esta integracdo permitiria reforcar que os valores aparentemente mais
elevados em compostos menos maturados, revelem que, no final da aplicacéo, ndo fornegam ao solo as

mesmas propriedades que compostos bem maturados.

Nos Decreto-Lei n.° 276/2009 de 2 de outubro e Portaria n.° 631/2009 de 9 de junho deveria ser criada
também uma classificacdo de produtos de modo a restringir as culturas em que sdo aplicados, a
semelhanca do Decreto-Lei n.° 103/2015 de 15 de junho. Deveria ainda ser necessaria uma indicagdo do

grau de maturagdo dos produtos utilizados de modo a permitir uma correta utilizagdo destes produtos.
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ANEXOS

ANEXO | - DADOS LQARS CRIBO

Amostra H oH CE MO C total | C/N P,0s | KO | CaO | MgO Cu Zn Ni Cr Cd Pb Hg
N° (%) (mS/em) | (%) | (%) %) (%) | (%) | (%) | (%) |(mglkg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (markg)
010
3 42,8 1517 0,71 81,1 | 458 | 2,08 | 22 | 236 | 0,2 | 3,09 | 0,18 189 714 20,8 0,1 0,88 24,5 0,5
25 45,9 | 5,08 0,8 82,8 | 46,8 | 195 | 24 2,1 | 021|266 | 0,05 162 461 16,9 9,7 0,9 20,9 0,38
47 44,1 | 527 0,77 819|454 | 239 | 19 | 2,16 | 0,21 | 2,77 | 0,12 - - - - - - -
48 - - - - - - - - - - - 173 668 19,8 0,1 1,14 27,3 0,38
79 - - - - - - - - - - - 166 612 17,8 15,6 0,97 24,4 0,33
84 47,7 14541 0,36 80,7 | 36,6 | 1,17 | 31,3 | 1,96 | 0,23 | 2,46 | 0,17 - - - - - - -
161 53 (4,44| 0,62 796 | 442 | 181 | 244 | 1,7 | 0,23 | 1,91 | 0,24 - - - - - - -
162 - - - - - - - - - - - 139 572 22,2 59 0,9 24,7 0,36
309 4,75 18,27 1,03 17,1 0,83 0,33 | 0,69 | 1,45 | 1,26 | 29,1 174 31,8 14,9 0,92 50,8 0,09
384 48,1 | 7,14 0,5 81,6 | 454 | 2,33 | 195 | 1,77 | 0,2 | 1,85 | 0,15 - - - - - - -
385 - - - - - - - - - - - 134 551 14,9 6,81 0,77 23,8 0,46
478 458 16,87 | 0,55 80,9 | 451 | 2,36 | 19,1 | 1,77 | 0,16 | 1,86 | 0,09 - - - - - - -
479 38 |[5,66| 0,66 788 | 43,7 | 208 | 21 | 1,74 0,21 | 1,71 | 0,19 - - - - - - -
537 175 | - - - - - - - - - - - - - - - - -
538 14,1 |16,32| 6,38 [81,61(4534| 3,86 [11,76| 2,20 | 3,04 | 2,87 | 0,98 | 80,68 | 454,85 | 7,31 0,47 0,17 1,68 0,008
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Amostra H CE MO C N P.Os | KO | CaO | MgO Cu Zn Ni Cr Cd Pb Hg
N | o6 | P msiem) | 00 | o) | on | N | @) | ) | 06) | 6) | (makg) | (malke) | (malkg) | (malka) | (mlkg) | (mglkg) | (moko)
547 42,7118,46| 0,33 [91,32|50,73| 1,73 [29,40| 3,03 | 0,67 | 4,60 | 0,64 | 156,74 | 431,73 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000
561 37,87|652| 037 |8579(47,66| 1,91 |2491| 1,46 | 0,21 | 1,59 | 0,18 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000
564 19,62|8,97 | 2,84 |51,20/28,44| 295 | 9,66 | 1,35 | 1,94 (13,11| 0,50 | 41,89 | 108,75 | 11,43 | 17,76 0,58 27,63 | 0,060

2011
99 2905|767 025 |[19,18|1066| 1,19 | 899 | 0,76 | 0,17 | 6,98 | 0,34 | 1667 | 34,15 | 17,42 | 22,63 0,40 11,26 0,16
329 3525(8,73| 022 |[16,65| 925 | 0,80 |1157| 0,40 | 0,64 | 2,42 | 1,66 | 4424 | 220,89 | 3553 | 11,73 0,98 56,76 0,01
330 33,18/8,80| 059 [20,551|11,39| 0,80 |14,24| 0,49 | 0,93 | 2,92 | 203 | 67,36 | 232,54 | 36,78 | 15,54 1,04 93,50 0,08
331 32,49|8,72| 040 (1951|1084 | 0,80 |1355| 0,43 | 0,74 | 2,27 | 1,53 | 59,28 | 193,00 | 31,90 | 14,61 0,86 | 318,65 | 0,03
332 46,06 7,87| 0,72 |26,33|14,63| 1,59 | 923|086 | 1,11 | 2,88 | 1,86 | 56,15 | 13519 | 34,61 | 18,01 0,85 | 105,89 | 0,04
428 52,72 | - - - - - - - - - 111,97 | 437,36 | 18,74 | 19,50 2,56 23,57 0,20
424 15,40| - - 16,91 9,39 | 1,05 | 8,93 - - - - - - - - - - -
429 47,79 - - - - - - - - - 111,06 | 380,98 | 17,19 | 15,98 1,87 19,72 0,17
960 18,42|7,45| 3,37 [3392|18,84| 1,58 |11,90| 2,08 | 1,17 - - - - - - - - -
1059 2041 - - - - - - - - - - - - - - - -
1060 13,47| - - - - - - - - - - - - - - - -
1061 |2154| - - - - - - - - - - - - - - - -
1062 14,46 | - - - - - - - - - - - - - - - -
1136 57,15/7,38| 128 [40,30|2239| 2,81 | 796|328 | 125|761 | 1,03 | 402,59 | 653,22 | 31,37 | 10,25 3,09 | 132,76 | 0,44
1146-A | 2493|764 | 144 |21,27|11,82| 080 [14,77| 063 | 2,73 | 9,70 | 0,48 | 1652 | 3538 | 16,55 | 20,67 0,41 10,81 0,19
1146-B | 25,06 - - 20,27 | 11,26 - - - - - - - - - - - -
2012
71 21,14(861| 9,10 |32,41(18,01| 2,11 | 854 | 3,80 | 4,36 |26,02| 0,90 | 43,40 | 153,27 | 7,62 13,11 0,78 34,64 0,01
72 4783|781| 0,88 [32,6318,13| 1,93 |9,38 | 1,25 | 1,57 | 4,79 | 1,00 | 43,48 | 123555 | 12,71 | 19,34 0,20 18,71 0,00
74 16,67 8,28 4,09 [33,11/18,40| 1,68 |10,94| 1,88 | 1,98 {31,94| 0,73 | 31,99 | 103,55 | 4,14 3,33 0,17 3,33 0,01

72




Amostra H CE MO C P.Os | KO | CaO | MgO Cu Zn Ni Cr Cd Pb Hg
N | o6 | P msiem) | 00 | o) | on | N | @) | ) | 06) | 6) | (makg) | (malke) | (malkg) | (malka) | (mlkg) | (mglkg) | (moko)
75 30,36 (8,98 | 2,60 |40,14(22,30| 1,88 |11,86| 2,47 | 2,83 |11,84| 1,36 | 56,68 | 217,02 | 11,99 8,01 0,29 20,74 0,01
76 48,2018,05| 0,77 [29,14|16,19| 1,68 | 9,62 | 1,33 | 1,59 | 5,02 | 1,07 | 79,61 | 133,37 | 15,10 | 22,33 0,20 52,37 0,00
77 13,71|591| 1,85 |91,19|50,66| 3,30 |15,37| 0,38 | 3,51 | 1,19 | 0,59 | 83,88 | 16,70 3,33 3,33 0,07 3,33 0,02
100 3561(849| 150 |62,73(34,85| 2,43 |14,35| 1,06 | 1,46 | 6,90 | 0,90 | 273,78 | 943,39 | 37,30 | 64,59 145 | 234,90 | 0,30
137 2854|791 131 |3552(19,73| 1,75 |11,25| 1,72 | 0,81 |10,39| 1,74 | 220,32 | 500,48 | 55,06 | 56,93 2,72 | 261,14 | 0,41
138 22,79(9,03| 1,31 |4544(2525| 2,84 | 891 | 9,54 | 0,86 |20,95| 1,51 | 103,35 | 342,99 | 11,12 | 19,61 1,49 17,24 0,21
139 3525(8,12| 1,70 |44,37(24,65| 2,77 | 891 | 9,56 | 0,97 | 20,87 | 1,54 | 103,95 | 361,93 | 14,76 | 16,76 1,28 14,02 0,18
176 30,20(864| 115 |66,43(36,90| 1,94 |19,00| 0,94 | 1,32 | 6,94 | 1,02 | 289,58 | 427,65 | 29,59 | 35,72 0,95 89,12 0,20
177 11941839 5,39 |54,19/30,11| 2,84 |10,61| 1,29 | 2,17 {11,19| 0,77 | 38,29 | 103,42 | 7,40 13,01 0,46 23,08 0,06
178 23,73(9,04| 1,98 |53,84(29,91| 2,89 |10,36| 1,20 | 2,02 |11,69| 0,81 | 39,73 | 97,11 8,14 10,16 0,44 16,64 0,05
183 40,86 |7,33| 1,07 |2511|1395| 1,38 |10,11| 0,81 | 1,34 | 3,06 | 2,05 | 58,30 | 136,89 | 33,88 | 18,40 0,35 | 100,16 | 0,07
184 30,47|730| 054 |5846(32,48| 1,73 |18,80| 0,99 | 0,87 | 2,66 | 1,28 | 3553 | 90,96 | 26,72 | 33,63 0,16 24,80 0,06
185 10,79|7,20| 1,47 |21,16|11,75| 0,77 |15,23| 0,57 | 0,91 | 2,45 | 2,04 | 49,25 | 129,77 | 42,40 | 32,90 0,19 26,56 0,05
186 1460|7,65| 0,99 |23,72|13,18| 0,86 |15,24| 0,67 | 0,90 | 2,39 | 1,97 | 51,35 | 244,43 | 40,63 | 27,84 0,19 27,90 0,05
188 33,53(9,10| 4,12 |56,95(31,64| 3,09 |10,22| 2,46 | 5,03 | 5,18 | 1,44 - - - - - - -
189 34,07(8,76| 063 |29,62|16,46| 1,47 |11,21| 1,87 | 0,81 | 559 | 1,38 - - - - - - -
190 36,88(654| 091 |(20,03(11,13| 0,96 |11,60| 2,39 | 0,57 | 3,97 | 2,53 - - - - - - -
191 1159|7,28| 1,55 |20,93|11,63| 0,87 |13,41| 0,58 | 0,93 | 2,25 | 2,00 - - - - - - -
192 14,98|7,77| 1,01 |23,86|13,25| 0,92 |14,35| 0,68 | 0,95 | 2,53 | 1,90 - - - - - - -
213 4,99 796 | 151 |22,44|12,47| 0,97 |12,92| 0,62 | 1,09 | 2,56 | 1,81 | 54,22 | 156,56 | 3561 | 19,85 0,23 44,98 0,05
214 12,04|8,10| 052 |21,59|1199| 1,05 |11,41| 0,64 | 0,82 | 2,54 | 2,10 | 42,18 | 12520 | 40,24 | 20,94 0,15 24,12 0,04
215 1789|7,46| 5,00 |82,25|4570| 3,39 |13,47| 259 | 436 | 3,96 | 1,18 | 87,29 | 460,21 | 5,89 3,33 0,16 3,33 0,00
271 5453|7,42| 2,89 |40,14(22,30| 1,95 |1145| 2,33 | 2,85 |10,81| 1,57 | 70,58 | 289,66 | 10,09 4,68 0,30 7,36 0,03
282 1569|8,15| 3,12 |65,20|36,22| 2,06 |17,58| 1,17 | 2,65 | 7,96 | 1,52 - - - - - - -
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Amostra H CE MO C P.Os | KO | CaO | MgO Cu Zn Ni Cr Cd Pb Hg
N | o6 | P msiem) | 00 | o) | on | N | @) | ) | 06) | 6) | (makg) | (malke) | (malkg) | (malka) | (mlkg) | (mglkg) | (moko)
283 16,47|8,16 | 3,02 |67,43|37,46| 2,32 |16,22| 1,15 | 2,63 | 6,50 | 1,67 - - - - - - -
284 16,82|8,26 | 3,40 |6582|36,57| 2,10 |17,43| 1,17 | 2,81 | 6,74 | 1,90 - - - - - - -
285 20,45(8,80| 255 |73,68(40,93| 1,97 |20,81| 1,19 | 2,99 | 523 | 2,34 - - - - - - -
286 62,94 |6,73| 0,13 |86,82(48,23| 0,50 - 0,38 | 0,10 | 5,97 | 0,14 - - - - - - -
373 4590|858| 1,28 |67,34|37,41| 1,88 |[19,88| 0,85 | 1,15 | 5,78 | 0,95 | 140,96 | 397,12 | 26,14 | 58,61 0,63 89,23 0,24
393 8,77 | 8,23 | 5,87 |50,35|27,97| 2,49 |11,25| 1,27 | 2,44 |16,03| 0,91 | 37,46 | 90,04 7,92 48,14 0,33 20,05 0,06
394 19,8819,08| 2,39 |49,39|27,44| 2,39 |11,49| 1,14 | 2,32 | 15,63 | 0,93 | 40,51 | 89,10 8,09 9,55 0,35 25,47 0,05
402 20,81|7,04| 300 |3146|17,48| 1,82 |9,60 |264 | 124 |1292| 1,11 | 125,79 | 512,53 | 17,17 | 20,17 0,85 45,93 0,33
495 28,21(821| 1,64 |39,06(21,70| 1,98 |10,98|10,05| 0,82 |22,96| 1,75 | 98,72 | 362,32 | 14,71 | 51,14 1,37 13,51 0,00
496 3290(841| 1,84 |3831(21,28| 2,02 |10,57|10,05| 0,90 |23,59| 1,76 | 100,29 | 363,35 | 13,28 | 25,24 1,30 14,55 0,00
497 20,88(9,25| 2,49 |4950(27,50| 2,74 |10,03| 1,71 | 2,59 |11,22| 0,81 | 42,55 | 108,83 | 6,84 7,92 0,45 20,25 0,06
519 63,30(8,16 | 041 |77,42(43,01| 1,49 |2892| 0,86 | 1,60 | 3,24 | 0,52 | 25,49 | 10591 | 6,39 3,34 0,18 4,25 -
520 2537(749| 105 |2156(11,98| 0,83 |14,38| 0,72 | 0,41 | 7,47 | 0,38 | 3514 | 112,02 | 11,18 | 15,56 0,31 16,99 0,16
521 13,19 4,69 0,09 9,26 | 5,14 | 0,50 |10,29| 0,38 | 0,56 | 0,23 | 0,75 | 16,72 | 70,08 7,27 11,39 0,11 29,31 0,06
523 33,36|751| 2,83 |4356(24,20| 3,01 |8,04 | 218 | 1,29 |11,68| 2,15 | 271,57 | 608,08 | 47,36 | 90,53 2,87 | 291,77 | 0,00
524 27,44 - - 46,91 | 26,06 - - - - - - - 270,88 | 446,33 | 150,96 | 0,11 - -
525 21,16 | - - 55,01 | 30,56 - - - - - - - - - 7,94 0,45 - -
528 45991839| 1,33 |[39,55(21,97| 2,53 | 8,68 | 9,83 | 0,94 |21,81| 2,07 | 88,19 | 382,19 | 10,72 | 19,78 0,00 13,25 0,00
530 3393|787| 062 |7389(41,05| 3,14 |13,07| 0,60 | 1,37 | 3,56 | 0,38 | 22,09 | 57,55 3,93 4,33 0,20 3,33 0,02
531 32,62(792| 052 |7520(41,78| 428 | 9,76 | 0,63 | 1,36 | 3,48 | 0,39 | 21,61 | 69,55 4,42 4,12 1,08 3,94 0,02
532 3510(7,79| 056 |72,47(40,26| 3,00 |13,44| 0,62 | 1,35 | 3,46 | 0,38 | 21,71 | 57,76 3,73 3,52 0,15 3,33 0,02
533 3299(783| 062 |7415(41,19| 2,73 |1507| 058 | 1,40 | 3,22 | 0,38 | 21,62 | 57,41 4,70 4,54 0,14 3,33 0,02
538 33,07(8,78| 1,42 |69,98(38,88| 11,02 | 353 | 2,77 | 2,10 | 9,32 | 1,13 | 27,59 | 154,43 | 3,52 3,33 0,17 3,33 0,02
539 32,81(879| 1,19 |68,15(37,86| 9,17 | 4,13 | 2,63 | 2,20 | 8,06 | 1,08 | 29,18 | 154,32 | 3,81 3,33 0,16 3,33 0,02
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Amostra H CE MO C N P.Os | KO | CaO | MgO Cu Zn Ni Cr Cd Pb Hg
N | o6 | P msiem) | 00 | o) | on | N | @) | ) | 06) | 6) | (makg) | (malke) | (malkg) | (malka) | (mlkg) | (mglkg) | (moko)
540 34,74|8,06| 1,70 |54,85(30,47| 587 |519 | 1,09 | 1,11 | 8,18 | 1,77 | 192,56 | 461,63 | 26,51 | 12,92 1,13 | 132,33 | 0,92
541 20,31 - - - - - - - - - - - - - 7,58 0,41 - -
542 48,42 1731| 2,78 |53,38|29,66| 518 | 5,72 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
547 26,55(7,00| 0,09 |2452(13,62| 0,50 |27,25| 0,38 | 0,29 | 1,01 | 0,31 | 19,96 | 80,02 | 1546 | 2514 0,37 6,90 0,02
552 27,09 - - - - - - - - - - - - - 11,04 0,46 - -

2013

12 59,50 | 6,45 - 79,55 (44,19 - - - - 3,54 | 0,40 - - - - - - -

14 36,46 9,17 | 1,47 |56,56(31,42| 2,84 |11,06| 0,96 | 1,86 |12,56| 0,53 | 37,38 | 96,98 5,07 5,60 0,47 17,61 0,04
165 19,83|959 | 4,86 |44,64|24,80| 2,34 |10,59| 7,46 | 595 (22,93 | 1,63 | 79,00 | 745,97 | 8,08 3,33 0,26 3,33 0,004
268 11,94 - - - - - - - - - - - - - - - - -

269 22,05| - - - - - - 1,12 - - - - - - 11,67 - 20,25 0,07
270 22,15(9,056| 2,10 (49,34(27,41| 2,52 |10,90| 1,03 | 1,70 | 15,71 | 0,56 | 28,33 | 81,84 4,76 5,81 0,45 19,20 0,04
274 4784|797 | 2,88 [42,60(23,67| 1,82 [12,98| 0,93 | 2,01 |10,37| 1,13 | 40,04 | 14526 | 7,89 6,33 0,20 11,60 0,02
275 4789|737 151 |48,34|26,86| 1,18 [22,89| 0,69 | 1,26 | 7,58 | 0,79 | 25,85 | 100,74 | 5,83 6,53 0,12 6,44 0,01
314 46,46 |8,47| 0,39 |[26,02|14,46| 0,78 |[21,04| 0,52 | 1,02 | 2,68 | 1,51 | 32,83 | 112,71 | 33,92 | 31,42 0,22 18,33 0,04
315 27,77| - - - - - - - - - - 35,24 | 100,96 | 9,37 14,67 0,42 18,53 0,09
321 4140|781 | 128 [51,41|2856| 2,12 |13,45| 2,52 | 1,01 |12,53| 1,62 | 279,96 | 744,27 | 93,26 | 111,45 | 1,45 | 159,83 | 0,94
327 450416,81| 0,27 |37,74|20,97| 0,50 [41,93| 0,80 | 1,11 | 2,90 | 0,52 | 25,93 | 150,59 | 8,69 10,07 0,21 12,53 0,04
370 31,82(8,78| 053 |47,82(26,56| 1,64 |16,18| 0,62 | 1,84 | 2,30 | 0,71 - - - - - - -

385 40,40|8,75| 0,41 |62,42|34,68| 2,06 [16,95| 0,59 | 1,98 | 2,06 | 0,55 | 25,20 | 42,47 7,21 10,05 0,08 3,75 0,02
386 19,50| - - - - - - 1,33 - - - - - - 13,03 0,00 19,79 0,07
439 228 | 9.3 1,7 525|292 | 265 |[11,00| 1,19 | 2,71 |16,47| 0,77 | 35,70 | 108,47 | 7,94 15,91 0,39 19,88 | 0,057
440 82 | 8,6 3,7 51,8 | 28,8 | 2,59 |11,14| 1,19 | 2,83 |15,58| 0,74 | 36,27 | 112,33 | 5,73 6,67 0,41 25,12 | 0,051
449 46 |741| 2,77 |37,07(20,60| 2,04 |10,10| 1,12 11,48 | 12,76 0,20 0,0384

75




Amostra H CE MO C N P.Os | KO | CaO | MgO Cu Zn Ni Cr Cd Pb Hg

N | o6 | P msiem) | 00 | o) | on | N | @) | ) | 06) | 6) | (makg) | (malke) | (malkg) | (malka) | (mlkg) | (mglkg) | (moko)
2014

1 23,94 (9,23| 1,63 |46,46|25,81 - - 095|227 |17,61| 0,54 | 28,01 | 89,14 6,00 5,35 - 15,21 | 0,0458
2 14271991 | 495 |44,43|24,68| 2,12 |11,67| 6,21 | 4,87 |24,00| 1,33 | 52,48 | 528,71 | 8,01 3,33 0,27 3,33 | 0,0026
14 58,91(7,84| 1,11 |39,18|21,77 - - 2,05 | 094 | 683 | 090 | 158,82 | 497,16 | 30,10 | 48,16 0,86 29,35 | 0,3292
15 58,16|7,23| 1,10 |38,20|21,22 - - 2,111 0,98 | 7,33 | 0,93 | 148,34 | 491,35 | 30,59 | 50,11 0,80 31,11 | 0,3036
22 24,70(8,79| 2,32 |52,01(28,89| 2,99 | 97 | 093|191 | 991|051 | 436 102,6 8,28 19,57 0,28 17,87 | 0,1380
23 16,75|8,05| 543 |54,37|30,21| 2,76 | 10,9 | 0,98 | 1,96 (11,81 | 0,50 | 29,2 89,5 6,23 12,16 0,34 14,13 | 0,0775
31 13,65|9,16 | 5,04 |55,88|31,04| 3,04 |10,22| 3,46 | 3,52 [ 18,68 | 0,83 | 35,97 | 235,76 | 3,95 3,33 0,10 3,33 | 0,0018
32 161 | - - - - - - - - - - - - - - - - -
57 73,71(6,29| 0,14 |83,70(46,50| 2,25 | 20,6 | 1,02 | 0,11 | 1,66 | 0,59 | 42,27 | 205,46 | 9,49 3,33 - 5,29 | 0,9021
66 3298|805 1,19 |3453(19,18| 1,27 |1507| 050 | 1,34 | 2,69 | 1,39 | 30,48 | 98,21 | 27,49 | 24,35 0,25 42,51 -
83 56,64 |681| 043 |92,80(51,56| 5,13 |10,06| 0,47 | 1,13 | 1,18 | 0,42 | 34,65 | 58,31 3,77 3,33 - 3,58 -
84 21,43|6,43| 0,62 |96,86|53,81 - - 0,32 10,90 | 0,23 | 0,23 | 21,13 | 16,70 3,33 3,33 - 3,33 -
85 14,4517,24| 0,19 |90,48|50,27 - - 0,19 |1 0,36 | 1,39 | 0,15 | 16,70 | 19,56 3,33 3,33 - 3,33 -
86 37,62(884| 056 |91,98|51,10 - - 0,52 | 1,65 | 1,05 | 0,23 | 16,70 | 48,20 3,33 3,33 - 3,33 -
88 14,19|8,74| 5,30 |49,56|27,53| 2,66 |10,35| 1,00 | 2,36 [ 12,48 | 0,55 | 34,01 | 91,08 5,97 13,97 - 24,04 0,05
91 27,97 | - - 22,79|12,66| 1,12 |11,34| 0,57 | 0,97 | 2,15 | 1,25 | 40,39 | 120,23 - - - - -
92 39,56 | - - 88,43(49,13| 1,09 |45,26| 0,07 |<0,10| 2,25 |<0,14| <16,7 | <16,7 - - - - -
93 13,25| - - 23,62|13,12| 1,20 |10,92| 0,58 | 0,79 | 2,10 | 1,11 | 44,17 | 124,35 - - - - -
94 26,35 - - 87,09|48,39| 1,00 |48,63| 0,08 |<0,10| 2,50 |<0,14| <16,7 | <16,7 - - - - -
95 31,85 - - 23,64|13,14| 1,12 |11,70| 0,62 | 0,91 | 2,49 | 1,39 | 4535 | 128,44 - - - - -
96 30,29 | - - 21,00(11,67| 098 |11,88| 0,63 | 0,78 | 2,27 | 1,55 | 45,00 | 137,83 - - - - -
97 295 | - - 280 | 1,55 | <LQ | n.d. | 0,08 | 0,30 |<0,23| 0,34 | <16,7 | 58,31 - - - - -
98 254 | - - 3,64 | 202 | <LQ | nd. | 0,16 | 0,77 | 0,88 | 0,36 | <16,7 | 61,62 - - - - -
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Amostra H CE MO C P.Os | KO | CaO | MgO Cu Zn Ni Cr Cd Pb Hg
N | o6 | P msiem) | 00 | o) | on | N | @) | ) | 06) | 6) | (makg) | (malke) | (malkg) | (malka) | (mlkg) | (mglkg) | (moko)
015
4 138 | - 2,51 - - - - 0,38 | 1,81 | 4,87 | 0,92 - - - - - - -
5 365 | - 2,86 - - - - 0,55 | 3,84 | 573 | 1,52 - - - - - - -
11 368 | - - 97,49 | - - - 0,38 |1 0,32 | 0,23 | 0,14 | 16,70 | 16,70 3,33 3,33 - 3,33 -
12 32,4 6,25 0,32 |97,01| - - - 0,38 | 0,47 | 0,29 | 0,16 | 16,70 | 22,94 3,33 3,33 - 3,33 -
13 370 |754| 323 (3433|191 | 1,70 |11,20| 0,64 | 1,62 | 8,01 | 0,79 | 41,16 | 131,64 | 9,03 8,88 0,23 21,29 | 0,055
36 42,1 1835| 0,65 |30,21|16,8 | 1,23 |13,64| 0,49 | 1,17 | 2,13 | 1,30 | 32,98 | 98,96 | 29,40 | 25,551 0,15 18,22 0,05
77 32,2 |763| 255 |2881| 16,0 | 1,56 |10,24| 0,65 | 1,61 | 8,08 | 0,88 | 42,65 | 106,61 | 10,24 | 13,18 0,09 13,88 0,05
83 - | 7,67 - - - - - - - - - - - - - - - -
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ANEXO Il - DADOS LQARS CRSU

N .
N |y | PHCEmS)| e | g o | | O @ | 0y | maka) | moke)| (nka) | (marka) | (molke) | (maka) | (maika)
2010
40 21,5 | 8,96 3,13 45,6 - 2,74 - 1,08 1,96 12,1 | 0,53 31,8 86 10,3 16,1 0,27 18,4 0,06
41 37,7 | 8,27 0,14 13,7 - 0,7 - 0,17 0,25 2,81 | 0,24 23 53 11,4 13,1 0,17 36,8 0,08
54 23,9 | 8,95 2,91 53,4 - 2,67 - 1,39 2,2 12,3 | 0,61 36,5 114 7,4 10,3 0,53 21,6 0,06
70 49,8 | 8,07 3,08 12,2 40,1 | 1,74 23 0,87 0,97 5,32 | 0,52 13 328 25 114 0,76 85 0,4
200 51,5 | 8,46 8,12 47 - 2,64 - 8,03 0,66 18 1,49 102 334 22,2 36,3 2,1 21,3 0,31
289 19,9 - - - - - - - - 11,3 - - - 7,5 11,2 - 23,8 0,05
292 34,5 | 8,96 1,27 69,9 38,8 2,3 16,9 11 1,2 6,94 | 0,7 285 445 26 92,8 1,07 97,9 0,31
295 24 |8,62 1,92 42,3 2,54 1,01 1,7 3,5 | 0,39 31,6 80 6,65 7,09 0,5 13,4 0,05
379 13,1 | 8,39 4,02 51,2 2,68 1,07 1,66 11,4 | 0,48 - - 9,39 14,5 - - -
470 48,7 | 6,9 4,49 70,7 39,3 | 1,78 22 0,8 0,87 5,58 | 0,53 132 351 24,1 98 0,85 97,4 0,27
567 47,66 | 8,60 2,17 22,41 |12,45| 1,54 | 8,06 1,37 1,26 11,24| 1,01 | 80,06 246,71 18,10 3,32 0,78 3,38 0,158
572 32,28 (7,21 0,39 83,30 |46,28| 2,27 |20,39 1,97 0,25 1,87 | 0,16 - - - - - - -
583 4501 7,32 0,38 85,61 [4756| 2,10 |22,63 1,80 0,21 1,96 | 0,10 - - - - - - -
537 17,54 - - - - - - - - - - - - - - - - -
564 19,62 | 8,97 2,84 51,20 |28,44| 2,95 | 9,66 1,35 1,94 13,11| 0,50 | 41,89 108,75 11,43 17,76 0,58 27,63 0,060
2011
2-A 2254 | - - - - 2,68 - - - 11,23 - - - 5,67 5,53 - 37,98 0,03
2-B 22,21 - - - - - - - - - - - - - - - - -
19-B 18,91 9,08 2,92 47,48 |26,38| 3,20 | 8,24 - 2,20 13,36 | 0,54 | 42,21 115,03 7,82 4,62 0,68 21,04 0,05
19-A 19,38 - - 43,97 | 24,43 - - - - - - - - - - - - -
246-A 25,03 | 9,06 1,82 57,83 [32,13| 2,89 |11,12 - 1,92 8,50 | 0,51 | 39,84 113,02 13,72 19,12 0,73 22,20 0,06
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N |y | PHCEmS)| e | g o | | O @ | 0y | maka) | moke)| (ngka) | (marka) | (molke) | (maka) | (maika)
246-B 25,17 - - - - - - - - - - 42.85 118,54 15,26 17,36 0,77 26,49 -
345 50,36 - - 48,55 | 26,97 - - - - - - - - - - - - -
346 45,61 - - 49,09 | 27,27 - - - - - - - - - - - - -
428 2,86 - - 43,83 | 24,35 - - - - - - 110,44 | 426,38 17,91 12,20 2,69 21,63 0,27
429 3,10 - - 36,92 |20,51 - - - - - - 110,50 | 362,61 17,48 14,02 2,04 18,70 0,23
814 17,60 - - - - - - - - - - - - - 0,48 - -
954-A 20,341 9,14 2,40 49,39 |27,44| 2,45 |11,20 - 1,96 12,34 | 0,54 | 40,54 113,12 10,28 10,95 0,77 20,84 0,05
954-B 20,62 - - - - - - - - - - - - - - - - -
1048 12,57 - - - - - - - - - - - - - - - - -
1049-A 9,14 | 7,83 4,60 49,09 | 27,27 | 2,62 |10,41 - 2,00 11,71 0,66 - - 8,94 15,80 - - -
1049-B 9,14 - - - - - - - - - 41,30 111,35 - - 0,56 22,98 0,06
1050 9,83 | 8,16 6,97 53,38 [29,65| 2,64 |11,25 - 1,87 12,37 | 0,66 | 38,18 100,55 10,26 15,48 0,56 22,13 0,06
1051-A 14,77 - - - - - - - - - - - - - - - - -
1051-B 1494 | - - - - - - - - - - - - - - - - -
1052-A 13,44 - - - - - - - - - - - - - - - - -
1052-B 13,96 - - - - - - - - - - - - - - - - -
1067-A 18,46 - - - - - - - - - - - - - - - - -
1067-A 18,46 | 8,81 2,46 52,35 |29,08| 2,86 |10,19 - 2,03 10,87 | 0,52 | 39,26 101,79 10,25 8,56 0,87 20,54 0,07
1079-A 41,53 - - - - - - - - - - 109,31 | 362,90 16,03 15,31 2,01 18,36 0,28
1079-B 2,54 - - 37,79 |20,99 - - - - - - 106,75 | 374,17 13,20 9,02 1,63 19,70 0,26
1080-A 36,84 | - - - - - - - - - - 107,62 | 379,86 18,20 19,25 1,93 17,62 0,25
1080-B 1,94 - - 33,04 |18,35 - - - - - - 100,06 | 372,48 14,96 23,35 1,79 20,00 0,27
1102-A 4490 | 8,67 1,70 66,47 |36,93| 1,98 | 18,66 0,88 0,90 474 | 0,57 | 194,74 | 701,37 35,66 4519 1,84 173,95 0,30
1102-B 401 | 8,72 1,53 66,67 |37,04| 2,13 |17,39 0,89 0,95 4,00 | 0,58 | 214,06 | 602,14 33,90 53,94 1,60 195,11 0,22
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N |y | PHCEmS)| e | g o | | O @ | 0y | maka) | moke)| (ngka) | (marka) | (molke) | (maka) | (maika)
1143-A 23,68 - - - - - - 10,06 - - - 8,47 7,35 0,57 - -
1143-B 23,84 - - 50,06 |27,81 - - - - - - - - - - -
1158 43,27 - - 40,95 | 22,75 - - - - - - 98,45 381,18 11,65 10,96 2,00 16,45 0,29
1159 43,18 - - 37,44 |20,80 - - - - - - 104,13 | 349,75 11,76 9,07 1,53 15,68 0,31
1163 35,14 | 8,80 1,72 66,95 [37,20| 2,19 |16,95 1,01 1,03 4,29 | 0,63 | 218,00 | 645,23 32,66 71,27 1,73 157,63 0,23
1166 16,16 | - - 54,40 |30,22 - - 7,39 - - - 8,81 7,22 0,00 23,65 -
2012
99 21,95 (8,79 2,98 4482 |12490| 2,52 | 9,90 1,88 2,33 9,93 | 1,31 | 555,97 | 1200,89 | 40,85 27,45 3,00 310,40 0,73
201 40,21 | 8,06 1,61 58,12 [32,29| 2,66 |12,14 1,20 1,36 8,61 | 1,92 - - - - - - -
202 19,98 | 8,24 1,29 37,22 [20,68| 2,04 |10,16 2,31 1,04 17,02 | 1,24 | 825,56 | 766,63 44,93 6,82 0,77 168,80 0,51
177 11,94 8,39 5,39 54,19 |30,11| 2,84 |10,61 1,29 2,17 11,19| 0,77 | 38,29 103,42 7,40 13,01 0,46 23,08 0,06
178 23,731 9,04 1,98 53,84 [29,91| 2,89 |10,36 1,20 2,02 11,69| 0,81 | 39,73 97,11 8,14 10,16 0,44 16,64 0,05
393 8,77 | 8,23 5,87 50,35 |27,97| 2,49 |11,25 1,27 2,44 16,03 | 0,91 | 37,46 90,04 7,92 48,14 0,33 20,05 0,06
394 19,88 | 9,08 2,39 49,39 |27,44| 2,39 |11,49 1,14 2,32 15,63 | 0,93 | 40,51 89,10 8,09 9,55 0,35 25,47 0,05
497 20,88 (9,25 2,49 4950 |27,50| 2,74 |10,03 1,71 2,59 11,22| 0,81 | 42,55 108,83 6,84 7,92 0,45 20,25 0,06
525 21,16 - - 55,01 | 30,56 - - - - - - - - - 7,94 0,45 - -
540 34,74 | 8,06 1,70 54,85 |30,47| 5,87 | 5,19 1,09 1,11 8,18 | 1,77 | 192,56 | 461,63 26,51 12,92 1,13 132,33 0,92
541 20,31 - - - - - - - - - - - - - 7,58 0,41 - -
552 |27,00] - - - - - - - - - - - - - 11,04 | 046 - -
2013

5 46,60 | 8,48 1,08 4499 |25,00| 2,33 |10,73 8,30 0,87 19,65| 1,91 | 72,65 224,64 10,13 26,42 0,00 10,58 0,00
7 29,95 8,13 1,97 4556 |25,31| 3,80 | 6,66 1,98 1,16 10,27 1,75 | 83,32 327,37 42.30 66,47 2,11 200,08 0,60
268 11,94 | - - - - - - - - - - - - - - - - -
269 22,05 - - - - - - 1,12 - - - - - - 11,67 - 20,25 0,07
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i H
N |y | PHCEmS)| e | g o | | O @ | 0y | maka) | moke)| (ngka) | (marka) | (molke) | (maka) | (maika)
270 22,151 9,05 2,10 4934 |27,41| 2,52 |10,90 1,03 1,70 15,71| 0,56 | 28,33 81,84 4,76 5,81 0,45 19,20 0,04
386 19,50 - - - - - - 1,33 - - - - - - 13,03 0,00 19,79 0,07
439 228 | 9,3 1,7 525 29,2 | 2,65 [11,00 1,19 2,71 16,47 | 0,77 | 35,70 108,47 7,94 15,91 0,39 19,88 0,057
440 8,2 8,6 3,7 51,8 28,8 | 2,59 |11,14 1,19 2,83 15,58 | 0,74 | 36,27 112,33 5,73 6,67 0,41 25,12 0,051
2015
15 23,3 | 8,86 2,58 54,79 | 30,4 | 1,99 |15,32 0,82 1,02 5,67 | 1,01 | 144,90 | 399,81 28,77 70,69 0,43 74,18 0,30
34 36,8 | 8,23 3,87 60,00 | 33,3 | 1,84 |18,11 0,79 1,25 4,09 | 0,80 116 231 18,5 67 0,42 59 0,25
39 40,4 | 8,20 2,38 37,76 | 21,0 | 1,76 |11,89 1,48 1,01 8,57 | 2,19 | 146,98 | 301,42 39,74 38,41 0,64 129,64 0,99
44 17,2 | 8,98 2,39 59,02 | 32,8 | 1,96 |16,73 0,78 1,09 464 |1 0,92 | 115,17 | 232,19 29,68 62,26 0,40 44,59 0,47
45 47,2 | 7,53 2,87 37,99 | 21,1 | 1,73 |12,17 1,33 1,06 7,52 | 2,28 | 177,42 | 419,97 57,95 131,20 2,84 128,06 0,94
76 19,3 19,12 4,01 58,89 | 32,7 | 1,89 |17,31 0,81 1,04 447 | 0,90 | 114,36 | 253,31 17,83 38,72 0,44 48,34 0,53
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ANEXO 11l - DADOS LQARS LAMAS

N .
N HOO| P | ey | 06 | 0 o o | 00 |05 | mak | o) | (make) | (ol | (el | (raka) | (k)
2010
2 76,5 | 8,61 1,66 59,7 | 33,2 | 507 | 65 | 3,62 - - - - - - - - - -
12 | 739 |666| 0,33 66,9 | 372 | 07 |531| 235 0,7 0,63 052 | 924 82 11,3 13 0,11 1,29 Z?:]?S?rz
19 | 73,1 | 6,58 - 57,5 | 319 | 3,67 | 87 | 484 - - - 829 2753 154 45,1 2,21 51,3 1,04
20 | 86,5 |7,19 - 81,2 |451 | 694 | 65 | 479 - - - 224 539 22,1 151 1,02 24,7 1,78
21 79 18,52 - 653 | 36,3 | 472 | 7,7 | 6,17 - - - 600 1440 36 13,4 2,05 51,8 1,19
46 | 821 |792| 135 62,6 | 348 | 509 | 68 | 3,58 - - - - - - - - - -
68 | 855 | 6,8 0,12 81 45,0 | 6,39 | 7,0 | 4,72 0,71 2,93 0,46 228 572 23,8 24,4 0,97 26,3 1,89
77 - - - - - - - - - - - 245 576 24,8 15 1,05 29,2 0,29
78 - - - - - - - - - - - 288 1014 49,6 56,2 1,42 55,3 0,68
82 | 829 (846| 341 80,2 | 446 | 1,18 | 37,8 | 4,88 - - - - - - - - - -
83 | 75,7 | 8,33 1,16 60,2 | 334 | 124 | 270 | 391 - - - - - - - - - -
101 | 91,8 | 7,64 835 |464 | 17 |273 | 445 1,15 0,41 0,14 11 63,4 7,33 10,1 0,23 0,24 0,004
133 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
157 - - - - - - - - - - - 24,7 62,6 9,93 13,3 0,22 10,4 0,08
160 | 81,7 | 8,06 2,6 70,2 | 390 | 589 | 66 | 45 - - - - - - - - - -
163 | 50,1 | 9,08 - 389 | 216 | 3,21 | 6,7 | 0,94 1,04 299 |043| 220 22,9 3,37 3,25 0,14 0,9 0,05
170 | 76,94 | - - - - 4 - 1,16 - - - - - - - - - -
298 | 783 |847| 141 58,6 | 326 | 551 | 59 | 526 0,27 788 |006| 771 2400 320 24,4 1,87 35,5 0,79
299 | 76,3 | 8,26 11 674 | 374 | 469 | 80 | 6,24 0,53 8,44 1,25 739 2200 27,5 0,004 1,58 31,3 0,49
300 | 87,8 |7,47| 0,26 809 | 449 | 7,07 | 64 | 4,68 0,56 227 1058 | 269 695 24,1 1,31 0,97 22,6 1,48
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E M P2 K2 M Zn Ni r P H
N THOO | P | sy | 0 | 09 o | o | o9 S0 '6H | ok | make) | (k)| (moko) | (molke) | o) | (ko)
301 | 78,5 | 8,61 1,28 71,7 | 398 6,32 | 63 | 4,16 - - - - - - - - - -
383 | 77,4 | 8,55 1,23 66,7 37,1 | 5,59 6,6 | 3,81 - - - - - - - - - -
477 68 - 0,28 - - 2,86 - 0,08 - - - - - - - - - -
546 | 61,68 | 8,00 0,00 86,75 |48,20| 1,98 |24,36| 0,34 0,46 4,29 0,38 | 24,85 21,13 8,70 9,65 0,11 4,85 0,008
560 | 76,93 | 8,05 1,17 72,05 |40,03| 515 | 7,77 | 3,46 0,00 0,00 0,00 - - - - - - -
565 | 84,07 | 7,53 0,30 93,39 |51,88| 9,14 | 5,68 | 3,67 0,00 0,00 0,00 | 16,10 61,39 9,97 7,86 0,07 3,38 0,002
573 | 82,30 | 8,46 1,03 72,05 |40,03| 6,16 | 6,50 | 3,74 0,20 3,48 0,12 - - - - - - -
577 | 92,46 | 6,05 0,71 72,61 |40,34| 2,90 |13,92| 3,08 0,48 0,43 0,10 | 16,10 52,98 3,47 3,32 0,07 3,34 0,001
582 | 78,64 | 8,26 1,13 67,33 |37,41| 570 | 6,56 | 3,84 0,22 3,58 0,16 - - - - - - -
2011
274 | 85,37 | 7,60 - 89,01 |49,45| 8,80 | 5,62 | 6,02 - - - 16,70 36,15 10,24 15,48 0,20 3,33 0,002
347 | 86,77 | 6,27 1,02 83,39 |46,33| 0,07 - 1,59 0,21 0,11 0,05 4,02 20,87 2,76 3,33 0,20 3,33 0,003
546 | 0,00 - - - - - - - - - - - - - - - - -
1103 | 41,14 | 8,62 6,39 5,17 2,87 | 0,80 | 3,59 | 0,38 0,10 5,36 0,30 | 38,35 22,62 16,43 68,05 38,88 46,17 0,004
1104 | 41,31 | - - 5,03 2,79 - - 0,38 0,10 2,88 0,31 | 36,39 23,89 15,19 68,66 33,68 45,79 0,009
1121 | 67,58 | 8,36 0,27 60,25 |33,47| 0,80 |41,84| 0,57 0,10 10,81 | 0,22 | 16,70 16,70 5,33 9,86 0,20 3,33 0,091
1141 | 84,42 | 7,53 - 86,36 |47,98| 8,18 | 5,87 | 5,13 - - - 16,67 39,65 6,10 8,69 0,20 3,33 0,007
1142 89,10 | 7,25 0,64 80,86 |44,92| 0,80 |56,15| 3,50 0,67 0,23 0,14 | 16,67 56,06 3,33 3,87 0,20 3,33 0,004
2012
263 | 86,22 | 7,34 0,82 81,01 |45,01| 7,86 | 5,74 | 7,49 - - - 16,70 37,95 5,63 9,04 0,20 3,33 0,01
537 | 87,51 | 7,93 - 83,64 |46,47| 6,52 | 7,13 - - - - - - - - - - -
2013
282 | 82,55 | 8,21 - 84,53 |46,96| 8,53 | 5,51 - - - - - - - - - - 0,01
401 84 |7,26 - 82,50 |45,83| 8,43 | 544 | 7,74 2,56 2,09 0,92 | 16,67 44,44 7,74 20,28 0,05 3,33 0,0172
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E M P2 K2 M Zn Ni r P H
N THOO | P | sy | 0 | 09 o | o | o9 S0 '6H | ok | make) | (k)| (moko) | (molke) | o) | (ko)
2014
55 (85,47 |6,91 - 85,44 | 47,47 | 8,77 | 541 | 0,91 - - - 16,70 16,70 3,33 3,33 0,05 3,33 0,0085
67 | 78,06 | 8,66 1,97 68,45 |38,03| 6,73 | 5,65 | 3,74 0,29 6,19 0,61 | 552,25 | 1719,83 | 32,39 - 3,83 130,15 -
87 |86,89 8,11 1,16 87,37 |48,54| 9,97 | 4,87 | 5,01 2,24 1,61 0,47 | 16,70 38,55 6,35 7,68 0,05 3,33 0,02
2015
1 69,0 | 8,2 11 61,1 - 3,9 - 3,0 0,24 2,19 0,56 263 618 64,8 8,2 2,2 50,8 0,93
28 | 86,6 | 7,65 - 91,17 - 5,64 - 3,02 0,98 1,08 0,31 | 16,70 30,32 6,47 12,55 0,05 3,33 0,01
37 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
74 | 83,6 |5,30 - 91,03 | 50,6 | 7,89 | 6,41 | 3,04 1,01 1,21 0,32 | 52,27 32,77 7,18 12,87 0,05 3,33 0,01
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ANEXO IV - DADOS LQARS EFLUENTES PECUARIOS

N | H (%) | pH CE MO C toTaI CIN P205| K20 | CaO | MgO | Cu Zn Ni Cr Cd Pb Hg
(mSfem) |- (%) | (%) | gp) (%) | (%) | (%) | (%) |(mglkg) | (mg/kg) | (mgrkg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mgrkg) | (mg/kg)
2010
24 74,6 - 0,75 90,1 |50,06| 1,14 | 439|085 | 106 | 1,45 | 0,5 - - - - - - -
129 | 30,45 |7,69 - 67,1 |37,28| 3,03 | 12,3 | 4,44 - - - - - - - - - -
202 | 28,5 |9,07| 1,73 56,8 [3156| 2,95 | 10,7 | 3,33 | 2,2 | 531 | 1,44 - - - - - - -
271 | 16,25 | 6,52 - 89,8 149,89| 3,31 | 151 | 2,01 - - - - - - - - - -
272 15 |6,82 - 85,35 |47,42| 3,05 | 155 | 2,05 - - - - - - - - - -
273 |61,88 8,25 - 77,36 142,98 | 1,67 | 257 | 3,79 - - - - - - - - - -
274 | 55,08 | 8,25 - 77,76 (43,20 1,61 | 26,8 | 3,38 - - - - - - - - - -
275 | 55,9 |8,57 - 78,48 (43,60| 1,95 | 22,4 | 3,61 - - - - - - - - - -
276 | 59,18 | 8,52 - 78,32 |43,51| 1,55 | 28,1 | 3,44 - - - - - - - - - -
277 |16,22 6,79 - 82,71 14595| 2,77 | 16,6 | 2,01 - - - - - - - - - -
294 | 229 |7,35| 1,19 215 |1194| 14 85| 06 | 043|079 | 061 | 36,2 73 17,2 30,6 1,02 12,5 -
302 | 57,4 | 85 - 66 |36,67 - - 2,72 - - - - - - - - - -
307 | 70,3 |8,56| 9,04 51,7 |28,72| 449 | 64 | 437 | 352|191 | 0,97 - - - - - - -
308 | 70,9 |894| 111 82,1 |45,61| 3,28 | 13,9 | 3,37 | 1,34 | 4,01 | 0,76 - - - - - - -
467 | 59,7 | 9,2 - 84 |4667| 25 | 187|139 202|289 |071| 21,7 125 5,43 0,001 0,12 0,92 0,01
2011
17 | 94,77 | 7,42 - 63,00 35,00 2,68 |13,07|18,97|43,98|22,85|16,78| 551,49 |3557,62| 121,00 | 64,8 3,95 63 0,17
22 8090|826 | 057 |89,77|49,87| 0,80 - 054 | 1,18 | 0,23 | 0,50 | 103,54 | 111,55 | 3,33 3,33 0,20 3,33 | 0,0017
98 |58,33(937| 0,76 |44,62|24,79| 2,39 |10,37| 0,97 | 1,63 | 488 | 0,14 - - - - - - -
148 | 52,18 | 7,30 - 82,08 |45,60| 0,80 - 2,20 | 0,37 | 6,54 | 0,14 | 42,25 | 253,84 - - - - -
415 | 98,91 | 7,94 - 33,56 | 18,64 | 0,07 - 6,73 - - - - - - - - - -
416 | 31,69 | 8,36 - 81,66 (45,37 | 4,51 |10,05| 3,10 - - - - - - - - - -
417 | 30,29 | 8,76 - 83,76 | 46,53 | 2,22 |20,99| 1,16 - - - - - - - - - -
418 | 36,30 | 8,52 - 81,22 145,12 | 4,54 | 9,95 | 3,72 - - - - - - - - - -
419 | 37,82 8,34 - 79,86 |44,37| 4,04 (10,97 | 3,35 - - - - - - - - - -
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Ne | H (%) | pH CE MO C tol;lal C/N P205 | K20 | CaO | MgO Cu Zn Ni Cr Cd Pb Hg
(mSfem) |- (%) | (%) | gp) (%) | (%) | (%) | (%) |(mglkg) | (mg/kg) | (mgrkg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mgrkg) | (mg/kg)
420 | 34,72 | 8,70 - 82,39 |45,77| 2,66 |17,28| 1,45 - - - - - - - - - -
421 | 34,63 |8,49 - 80,94 14497| 3,98 |11,31| 3,61 - - - - - - - - - -
422 | 37,38 | 8,69 - 83,18 (46,21 | 2,11 |2191| 1,34 - - - - - - - - - -
701 | 16,54 | 7,03 - 84,12 | 46,73 | 2,10 |22,25| 3,70 - - - 117,49 | 708,07 - - - - -
702 | 93,63 | 6,95 - 73,23 | 40,68 | 0,07 - 3,99 - - - 228,45 |1256,30 - - - - -
958 |30,24|699| 042 |87,05|4836| 1,11 [43,57| 0,38 | 0,50 - - - - - - - - -
1046 | 79,44 | 6,60 - 69,35 |38,53| 4,33 | 8,89 | 3,18 - - - - - - - - - -
1125 | 60,70 |8,32| 051 |31,45|17,47| 0,80 |21,84| 0,63 | 0,61 |23,36| 0,80 - - - - - - -
1127 | 98,94 | 8,49 - 22,59 [12,55| 0,07 - 7,90 - - - - - - - - - -
1128 | 26,30 | 8,89 - 80,73 |144,85| 3,67 |12,24| 2,21 - - - - - - - - - -
1129 | 63,97 | 8,76 - 7555|4197 | 3,38 |12,44| 3,77 - - - - - - - - - -
1130 | 31,09 | 8,87 - 80,81 |44,90| 3,28 |13,72| 2,08 - - - - - - - - - -
1131 | 52,81 | 8,74 - 81,95 (45,53 | 4,13 |11,03| 3,03 - - - - - - - - - -
1132 | 59,68 | 8,55 - 77,19 (42,88 | 2,73 |15,70| 3,77 - - - - - - - - - -
1133 | 66,85 | 8,43 - 76,59 |4255| 4,63 | 9,19 | 4,30 - - - - - - - - - -
1134 | 30,23 | 8,85 - 82,39 |45,77| 2,98 |1537| 2,15 - - - - - - - - - -
1137 190,83 |6,91| 56,40 |52,38|29,10| 12,15 | 26,18 | 0,29 |11,80| 0,31 | 0,07 - - - - - - -
2012
18 |91,38|6,76| 13,81 |80,30|44,61| 0,81 |54,96| 0,06 | 0,09 | 0,11 | 0,04 | 1,59 9,95 3,33 3,33 0,20 3,33 0,001
19 |9498|691| 17,17 |69,17 |38,43| 1,40 |27,54| 0,06 | 0,09 | 0,10 | 0,04 | 1,72 9,70 0,21 3,33 0,20 3,33 0,001
20 | 76,48 |857| 0,64 |88,41|4912| 0,80 - 063 ] 118 | 120|054 | 20,21 | 99,03 | 11,10 3,33 0,11 3,33 0,01
101 |48,14|930| 3,29 |51,77|28,76| 1,48 |19,43| 2,51 | 5,05 | 5,62 | 3,31 - - - - - - -
10: © 170,29 |7,85| 0,60 |89,10[49,50| 1,74 |40,26| 2,38 | 1,13 | 3,42 | 0,81 | 74,32 | 343,19 - - - - -
143 | 7452|837 | 2,04 |43,46|24,14| 0,80 |30,18| 0,93 | 1,62 | 2,10 | 0,78 | 87,96 | 108,24 | 5,46 3,33 0,09 3,33 0,00
175 | 36,69 | - - - - 1,40 - - - - - - - - - - - -
203 | 29,69 | 8,76 - 81,47 | 4526 | 4,51 |10,04| 2,69 - - - - - - - - - -
204 | 30,19 | 8,97 - 78,18 | 43,43 | 3,52 |12,33| 2,05 - - - - - - - - - -
205 | 62,76 | 8,41 - 80,64 |44,80| 4,20 |10,66| 3,23 - - - - - - - - - -
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Ne | H (%) | pH CE MO C toTaI CIN P205 | K20 | CaO | MgO Cu Zn Ni Cr Cd Pb Hg
(mSfem) |- (%) | (%) | gp) (%) | (%) | (%) | (%) |(mglkg) | (mg/kg) | (mgrkg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mgrkg) | (mg/kg)
206 | 59,53 | 8,70 - 81,23 145,13 | 2,99 |1510| 2,27 - - - - - - - - - -
207 | 53,67 | 9,06 - 80,54 | 44,74 | 2,92 |1533| 2,80 - - - - - - - - - -
208 | 65,87 | 8,90 - 81,48 (45,27 | 3,21 |14,39| 2,58 - - - - - - - - - -
209 | 25,71 (9,00 - 83,59 (46,44 | 3,92 |11,84| 2,16 - - - - - - - - - -
210 | 98,98 | 7,93 - 27,34 (1519| 6,86 | 2,21 | 0,02 - - - - - - - - - -
262 | 95,27 (6,21 | 29,33 |47,58 |26,43| 4,60 | 5,74 | 0,07 | 0,27 | 0,04 | 0,02 - - - - - - -
413 | 74,3218,34| 089 |88,38|49,10( 2,07 |23,68| 2,60 | 1,42 | 3,99 | 0,88 | 66,48 | 298,23 - - - - -
503 | 42,03 | 8,56 - 74,28 | 41,26 | 11,58 | 3,56 | 2,59 - - - - - - - - - -
504 | 40,41 | 8,68 - 74,57 (41,43 | 4,79 | 8,65 | 2,49 - - - - - - - - - -
505 | 36,76 | 8,80 - 80,57 | 44,76 | 4,35 |10,29| 2,45 - - - - - - - - - -
506 | 48,70 | 8,64 - 77,49 143,05| 2,78 |1550| 3,81 - - - - - - - - - -
507 | 27,72 19,01 - 79,71 144,29 | 4,87 | 9,10 | 2,95 - - - - - - - - - -
508 | 31,88 | 8,92 - 80,30 (44,61 | 534 | 8,35 | 2,54 - - - - - - - - - -
509 | 98,60 | 8,56 - 26,99 (14,99 | 1,94 | 7,73 | 0,02 - - - - - - - - - -
510 | 43,67 | 8,17 - 76,18 |42,32| 5,15 | 8,21 | 2,53 - - - - - - - - - -
511 |97,86|8,01| 2438 |20,06|11,15| 3,47 |3,21|0,01|029|0,01|0,01| 0,13 1,29 0,20 0,20 0,04 0,20 0,001
513 |90,70|7,88| 8,05 |47,65|2647| 2,81 |943| 039 | 005|042 | 0,20 | 29,51 | 14456 | 0,551 0,20 0,04 0,21 0,009
514 9962 |814| 743 |3212|17,85| 7,49 | 2,38 | 0,00 | 0,05 | 0,01 | 0,00 | 0,11 0,39 0,20 0,20 0,04 0,20 0,000
2013
18 |7490|853| 044 |8520|47,34| 057 [82,58| 2,19 | 0,55 | 3,57 | 0,28 | 35,82 | 126,25 - - - - -
164 |54,25(893| 0,70 |33,61|1867| 1,12 |16,75| 0,61 | 0,84 | 6,63 | 0,37 | 17,69 | 51,29 4,26 4,99 0,09 4,17 0,03
343 | 11,74 | - - - - - - - - - - - - 23,56 - - - -
345 |64,01|805| 432 |74,48|41,38| 0,00 | 0,00 | 3,34 | 2,77 |11,89| 0,93 | 33,53 | 281,36 | 4,07 3,33 0,15 3,33 0,00
367 | 7149|818 | 056 |8149|4527| 2,50 (18,13| 2,89 | 1,56 | 5,16 | 1,47 | 71,74 | 331,60 - - - - -
403 | 98,43 |9,00 - 27,86 |15,48| 0,50 |30,94| 0,04 - - - - - - - - - -
404 | 26,23 | 9,09 - 82,67 |4593| 3,37 |13,63| 3,84 - - - - - - - - - -
405 | 25,57 | 9,07 - 82,53 [45,85| 3,28 |13,97| 3,80 - - - - - - - - - -
406 |52,94 | 8,67 - 79,02 (43,90 | 1,85 |23,98]| 2,95 - - - - - - - - - -
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N |H@)| pH | CE | MO | C to’;'al /N | P205| K20 | CaO | MgO | Cu Zn Ni Cr Cd Pb Hg
(mSfem) |- (%) | (%) | gp) (%) | (%) | (%) | (%) |(mg/kg) | (mglkg) | (mgrkg) | (mgrkg) | (mg/kg) | (mgrkg) | (mg/kg)
407 |54,89 |864| - |77,88(43,27| 2,03 2163 258 | - - - - - - - - - -
408 | 56,19 |8,67| -  |7934[44,08]| 220 2007|297 | - - - - - - - - - -
409 |5448 |876| - | 78,26(43,48| 162 (2698|294 | - - - - - - - - - -
410 2622 |896| - | 8265[4592] 340 1351|371 | - - - - - - - - - -
2014
9 - |665] - - - - - - - - - - - - - - - -
12 |74,03[738] 139 |4907|2726| - - - | 028[073]048 171,08 | 523,71 | 18,71 | 126,07 | 094 | 34,55 | 0,0738
21 | 7717847 106 [8539|4744| 219 | 216|171 |120|275| 055 | 5935 | 20498 | 611 | 333 | 008 | 333 -
26 |4443895| 111 |6927|3848| - - [ 218428326139 3617 | 17597 | 6,09 | 333 | 015 | 348 |0,0472
27 |6245|593| 060 |56,90 |3161| - - [ 137028242091 | 6794 | 34633 | 638 | 333 | 009 | 333 | 0,0055
61 |5365|609| 024 |[7857 43,65 327 |1335]| 347 | 015531028 | - - - - - - -
2015
8 |693 /802 070 [9108| - - - [ 072049130 ] 055| - |12845| 564 | 333 - 333 | 001
27 369 |639| 023 [3721] - - - [038]012[078]014 | - 16,70 | 990 | 21,79 | 005 | 1055 -
51 | 29 |91 | 57 [485| - | 22 |121]330|377|1570( 1,09 | 63,60 | 42243 | - - - - -
65 | 41,1 [890| 156 [2544| 14,1 | 1,46 | 9,68 | 1,82 | 1,10 | 2,98 [ 0,91 | 40,71 | 177,70 | 16,90 | 3,33 | 009 | 3,74 | 001
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