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RESUMO

Os atuais desafios societais implicam reunir e mobilizar conhecimento critico para
implementacdo de sistemas de producdo sustentaveis e circulares. Neste quadro importa
equacionar a criacdo de sinergias entre o planeamento e as estratégias de aumento das areas
em modo de producdo biologica (MPB) com os processos de tratamento e valorizacéo de
residuos orgénicos a escala regional/local. O desenvolvimento de atividades e sistemas
agricolas em MPB devem ser incentivados em locais com condi¢fes naturais adequadas,
com esforcos de conversao e custos de producdo baixos, proximos de locais de consumo e
com acessibilidade a fertilizantes organicos obtidos por valorizacéo de residuos organicos.
Neste contexto, desenvolveram-se modelos multicritério e multiobjectivo espacialmente
explicitos que garantem solucgdes inteligentes e efetivas de agricultura bioldgica (AB) e
biocircularidade local. Os modelos experimentam-se para o distrito de Viana do Castelo
(NW Portugal) como validacdo de uma abordagem transferivel para outros territorios.
Assim, as opcdes e o0s processos metodoldgicos visam: a (i) avaliacdo das areas com
aptiddo técnico-econdémica para conversdo em MPB, a (ii) identificacdo, avaliacdo e
quantificacdo da distribuicdo e a explorabilidade de subprodutos e residuos organicos e a
(iii) otimizacdo da localizacdo de &reas com aptiddo técnico-econdmica para conversdo em

MPB em funcéo da acessibilidade a matérias fertilizantes.

Os resultados demonstram que a integracdo, de acordo com critérios de qualidade
estabelecidos, de composto ou digerido resultantes de processos de tratamento e
valorizacdo de residuos organicos, por compostagem ou digestdo anaerdbia, na AB pode
melhorar significativamente a sustentabilidade dos sistemas de producdo locais.
Identificaram-se areas prioritérias para a conversdo em MPB, com base na disponibilidade
de residuos organicos e com condicdes técnico-economicas favoraveis. A concentracdo dos
residuos organicos, em particular dos biorresiduos, destaca areas com maior aptiddo para

conversao para 0 MPB junto dos principais nucleos urbanos.

Palavras-chave: Agricultura Bioldgica; Residuos Orgéanicos; Bioeconomia Circular;

Biorresiduos; Sistemas de Informacdo Geogréfica; Anélise Multicritério



ABSTRACT

The current societal challenges involve gathering and mobilization of critical knowledge
for the implementation of sustainable and circular production systems. In this context, it is
important to consider creating synergies between planning and strategies to increase areas
under organic production with processes for the treatment and valorization of organic
waste at a regional/local scale. The development of activities and agricultural systems
under organic production should be encouraged in locations with suitable natural
conditions, low conversion efforts and production costs, close to consumption sites and
with accessibility to organic fertilizers obtained from organic waste valorization. In this
context, spatially explicit multicriteria and multi-objective models have been developed to
ensure smart and effective solutions for organic agriculture (OA) and local biocircularity.
These models are tested for the district of Viana do Castelo (NW Portugal) as validation of
an approach transferable to other territories. Thus, the options and methodological
processes aim to: (i) assess areas with technical-economic suitability for conversion into
organic production, (ii) identify, assess, and quantify the distribution and exploitability of
by-products and organic waste, and (iii) optimize the location of areas with technical-
economic suitability for conversion into organic production based on accessibility to

fertilizing materials.

The results demonstrate that the integration, according to the established quality criteria, of
compost or digestate resulting from organic waste treatment and valorization processes,
through composting or anaerobic digestion, in OA can significantly improve the
sustainability of local production systems. Priority areas for conversion into organic
production have been identified, based on the availability of organic waste and with
favorable technical-economic conditions. The concentration of organic waste, particularly
biowaste, highlights areas with greater suitability for conversion to organic production near

major urban centers.

Keywords: Organic Agriculture; Organic Waste; Circular Bioeconomy; Biowaste;

Geographic Information Systems; Multicriteria Analysis
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento e apresentacdo do projeto

Os desafios globais de sustentabilidade nomeadamente a poluicao, as alteracGes climaticas,
a perda de biodiversidade, pobreza, seguranca e soberania energética e alimentar
encontram-se intimamente interligados. A experiéncia de décadas na procura a de solugdes
para tais desafios indica que apenas abordagens holisticas, programaticas e operacionais,
que incorporem abordagens e tecnologias disruptivas, integrando varios componentes e
ciclos de sistemas naturais e humanos, apresentam eficacia na identificacdo e planeamento
de solucdes adequadas. Estas necessidades remetem para a investigacdo, desenvolvimento
e inovagdo em estudos inter e transdisciplinares (Zuin et al., 2018). Os sistemas e padroes
de consumo e producado responsaveis sao a chave para alcancar uma sociedade sustentavel,
que evite o esgotamento dos recursos naturais do planeta, o aquecimento global e a

poluicdo ambiental.

Atualmente, a totalidade do sistema agroalimentar global, incluindo a producdo de
fertilizantes, é responsavel por mais de 30% das emissbes globais de gases com efeito de
estufa (GEE) (IPCC, 2019; Stubenrauch et al., 2021). Este setor enfrenta varios desafios
ambientais e socioeconémicos, como a gestdo de residuos, a dependéncia e excesso de
utilizacdo de fertilizantes sintéticos, a deplecdo dos solos, diminui¢do da biodiversidade e a
perda de competitividade do setor devido aos custos energéticos. Na Gltima metade do
século passado, através da producdo agricola convencional, aumentou-se
exponencialmente a producdo de alimentos gracas ao aumento dos rendimentos agricolas,
melhorando assim o acesso a alimentacdo (Stubenrauch et al., 2021). No entanto, o
desenvolvimento de sistemas agroalimentares sustentaveis e a intensificagdo inteligente

sdo cada vez mais necessarios para alimentar uma populacdo mundial em crescimento

No atual quadro de mudanca climética e eventos climaticos extremos, os sistemas agricolas
convencionais parecem afetar negativamente 0s ecossistemas, pela utilizacdo de
fertilizantes minerais/sintéticos e produtos fitofarmacos, uso excessivo de agua e espécies
exoticas ou geneticamente melhoradas, resisténcia crescente a pesticidas, mas também

devido a progressiva escassez global de recursos (Pravalie et al., 2021).

Os modos de producdo como a Agricultura Bioldgica (AB) oferecerem uma abordagem

alternativa e ambientalmente mais favoravel e menos intensiva a nivel energético e fatores



de producdo externos. Muitas das normativas que regem a certificagio em modo de
producéo biolégico (MPB) condicionam ou proibem o uso de determinadas substancias

sintéticas e incentivam o uso de recursos naturais e locais (Gopinath et al., 2010).

Em contexto agroalimentar, recursos naturais e locais poderdo apresentar-se como
subprodutos ou residuos organicos provenientes de outros setores, que permitirdo alcancar
sistemas de producdo alimentares circulares, desde que cumpram determinados padroes de
qualidade. Numa perspetiva de recuperacdo e reciclagem de nutrientes, a utilizacdo de
produtos resultantes de processos de tratamento e valorizacdo de residuos organicos para
fins agrondmicos pode fornecer matéria organica e nutrientes essenciais ao

desenvolvimento das culturas e sobretudo melhorar a fertilidade do solo.

No atual contexto de altera¢fes climaticas, a instabilidade geopolitica e consequentemente
econdémica, empresas nacionais e internacionais, bem como organizacdes publicas e
governamentais comecaram a transitar do modelo econdmico “linear” para uma economia
mais “verde”, sustentavel, responsavel, inovadora ¢ circular, com vista a contribuir para a
resolucdo destes problemas. Uma possivel solucdo multissetorial para mitigar estes
problemas inclui uma melhoria na gestdo e valorizacdo de residuos organicos. A
valorizacdo de residuos organicos € refletida como um contributo critico para alcancar a
seguranca energética, a soberania alimentar, o controlo da poluicdo, a economia de

processo, a producdo sustentavel e o desenvolvimento social.

De acordo com uma das metas estabelecidas na Estratégia “Do Prado ao Prato” da Unido
Europeia (UE), a percentagem de superficie agricola em MPB devera atingir 25% da
superficie agricola utilizada (SAU) em cada Estado-Membro até 2030 (Commission,
2020). Por outro lado, no ambito da Diretiva Residuos (Diretiva (UE) 2018/851 do
Parlamento Europeu e do Conselho), onde se pretende que todos os estados-membros da
UE assegurem a recolha seletiva dos biorresiduos, ou a separacdo e reciclagem na origem
dos mesmos até 31 de dezembro de 2023 (Ambiente, 2020), surge a ideia de transpor esta
estratégia a outros setores produtores de residuos orgéanicos, conjugando a valorizagédo
agrondémica destes residuos organicos com areas agrosilvopastoris com potencial para

conversao em MPB.



1.2. Objetivos da dissertacao

Esta dissertacdo apresenta como objetivo principal a otimizacdo da localizacdo de areas

agrosilvopastoris com aptiddo para conversdo em MPB no Alto Minho, considerando

condi¢cdes naturais e técnico-economicas, bem como a distribuicdo e valorizacdo de

residuos orgénicos no quadro de promocédo de uma Bioeconomia Circular a escala regional

e local. Assim, esta investigagéo visa:

Vi.

Vil.

avaliar a aptidao técnico-econdémica de areas agrosilvopastoris para conversdo em
MPB;

cartografar e quantificar tipologias de residuos e subprodutos organicos na regiao;

a selecdo de residuos e subprodutos organicos que possam ser utilizados como
materias fertilizantes em AB;

a gquantificacdo e explorabilidade de residuos e subprodutos organicos autorizados
em MPB;

definir/estabelecer sistemas e critérios técnicos para localizar e dimensionar
sistemas e processos de recolha de residuos organicos;

a alocacdo de residuos organicos no territorio em funcao da localizacdo de unidades
de tratamento e valorizagdo pré-existentes;

avaliacdo técnico-econdmica para viabilizar a instalacdo/converséo para o MPB de
areas com condices naturais, proximidade ao mercado e boa acessibilidade a

fertilizantes orgénicos.

1.3. Organizacao da dissertacao

Para cumprir estes objetivos o trabalho encontra-se estruturado por:

Depois da introducdo, um segundo capitulo de revisdo bibliografica com um
enguadramento sobre a sustentabilidade, a bioeconomia circular e inteligéncia em
espacos rurais, bem como uma descricdo dos sistemas de producdo agricolas
bioldgicos e gestdo dos residuos organicos, enquadrados no conceito de
circularidade;

no terceiro capitulo apresenta-se a metodologia aplicada na definigdo de &reas com
maior potencial para a AB, na cartografia e quantificacdo dos diferentes fluxos de

residuos organicos no Alto Minho e na otimizacdo da localizacdo de areas com



aptiddo para conversao em MPB em funcdo da disponibilidade de residuos
organicos para valorizacdo em AB;

um quarto capitulo de apresentacdo e andlise de resultados, onde s&o
apresentados, analisados e discutidos os principais resultados deste trabalho, ao
nivel da aptiddo técnico-econdmica para conversdo em MPB e da cartografia e
disponibilidade de residuos organicos para valorizagdo em AB;

por ultimo e no quinto capitulo as consideracdes finais, dificuldades e algumas
propostas para uma estratégia regional de bioeconomia circular, na relacdo dos
sistemas agrosilvopastoris com a operagdo de sistemas de tratamento e valorizacdo
de residuos organicos transetoriais para o Alto Minho, bem como perspetivas de

trabalho futuro.



2. A SUSTENTABILIDADE, A BIOECONOMIA CIRCULAR E SISTEMAS DE
PRODUCAO AGRICOLAS CIRCULARES

2.1. A Sustentabilidade, bioeconomia circular e a inteligéncia em espagos rurais

2.1.1. A habitabilidade do planeta Terra e os sistemas agroalimentares

A pressdo sobre o planeta Terra em relagdo ao consumo de recursos e producao de residuos
tem sido tema de discussao e debate ha algumas décadas (Salvador et al., 2022). Apesar de
existir apenas um planeta Terra, estima-se que em 2050 o0 mundo consumird como se
existissem trés (ComissdoEuropeia, 2020). A quantidade e 0 acesso aos recursos
encontram-se condicionados pelas alteracBes climaticas e a degradacdo dos solos e dos
ecossistemas, associados ao crescimento da populacdo, globalizacdo e urbanizacéo. Estes
contextos, implicam procurar novas formas de produzir e consumir que respeitem os ciclos
biogeoquimicos naturais e os limites ecolégicos do planeta (ComissdoEuropeia, 2018). O
consumo mundial de matérias-primas, como a biomassa, os combustiveis fosseis, 0s metais
e 0s minerais, devera duplicar nos proximos quarenta anos (OECD, 2019), prevendo-se

que a producdo anual de residuos aumente 70 % até 2050 (Kaza et al., 2018).

O aumento da procura por alimentos desafia a resposta sustentavel a essa procura. No
conjunto, estima-se que até 2050 seré necessario garantir alimentos saudaveis para cerca de
10 bilhdes de pessoas produzidos de forma sustentavel (Morais et al., 2021). As economias
mundiais modernas dependem de um abastecimento continuo e linear de recursos naturais
para produzir bens e servicos, de modo que 0 consumo continuo de recursos e energia nao
renovaveis acabara por colocar em risco as geracdes vindouras. A agricultura constitui um
setor particularmente fragil pela dependéncia de fertilizantes minerais para a manutencdo
de rendimentos que satisfagam a producéo alimentar e alimento para animais (Oldfield et
al., 2016).

Este crescimento exponencial da populagdo, o0 desenvolvimento econémico e a
urbanizacdo originaram uma crise de residuos organicos global (Huang et al., 2021). A
maioria das atividades humanas gera residuos, em particular residuos orgéanicos em
guantidades assinalaveis e provenientes de varios setores, principalmente do sector
agroalimentar e florestal (Brandao et al., 2021). Segundo o Banco Mundial, a geragéo de
residuos solidos urbanos (RSU) devera atingir 3,4 bilhGes de toneladas até 2050 (Bank,
2020). Estatisticamente, sdo geradas 2,01 bilhdes de toneladas de RSU a nivel mundial e,
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se a tendéncia atual continuar, serdo produzidas cerca de 3,4 bilhdes de toneladas de RSU a
cada ano até 2050 (Huang et al., 2021). Todos os dias, uma média de 0,74 kg de residuos é
produzida por pessoa no mundo. A maior parte dos RSU recolhidos pelas autarquias é
depositada em aterros ou lixeiras, sendo apenas 19% reciclados e 11% destinados a
valorizacéo energética. Segundo a Comissdo Europeia, 58 milhGes de toneladas de RSU
foram depositados em aterros em toda a Europa em 2017, sendo que 0s residuos organicos

representam 46% do total de residuos (Ashokkumar et al., 2022).

A gestdo de residuos solidos € uma questéo critica, mas muitas vezes negligenciada, para o
planeamento urbanistico e territorial sustentavel. Embora se notem melhorias e inovagdes
na gestdo de residuos em todo o mundo, este desafio continua a apresentar questdes
complexas de eficiéncia, eficicia e distribuicdo dos custos e impactes sobre diferentes

grupos e regides do planeta.

Por outro lado, é de extrema importancia que estas novas abordagens e conceitos de
natureza processual ou sistémica transitem do confinamento dos artigos cientificos e
laboratdrios de investigacdo e desenvolvimento (I&D) para o mundo real. Desde o
lancamento dos Objetivos para o Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU lancados
em 2015 que estes conceitos se tornaram cada vez mais populares nos circulos académicos,
investigacdo, industriais e de governanca. Por esta via, é urgente transferir conhecimento a
indUstria e as empresas de forma a facilitar a operacionalidade no terreno que permita gerar
produtos sustentaveis, com elevado valor acrescentado, assentes num modelo econdémico
circular e que sejam comercialmente viaveis (BIC, 2017). Espera-se assim que as
inovacgdes tecnoldgicas, sociais e organizacionais necessarias, alavancadas nos principios
de uma bioeconomia circular restauradora e regenerativa, permitam uma renovacao da
competitividade na economia global, sustentabilidade ambiental, desenvolvimento

econdmico e geracao de emprego para as geracOes futuras (Venkatesh, 2022).

2.1.2. A Bioeconomia Circular

Os atuais desafios societais remetem para uma necessidade urgente para a transi¢cao de
sistemas lineares para sistemas circulares, através de uma economia transversal a varias

cadeias de valor, nomeadamente as que dizem respeito ao setor da bioeconomia.

O conceito de bioeconomia foi apresentado na UE e por quase 50 paises e pode ser

definido como a “produgdo de recursos biologicos renovaveis e a conversdo desses



recursos e fluxos de residuos e desperdicios em produtos de valor acrescentado, como
alimentos, rac¢des, produtos de base biologica e bioenergia” (EuropeanCommission, 2012).
Desde entdo tem surgido um enorme otimismo em relacdo aos beneficios da bioeconomia
(McCormick et al., 2013), considerada inerentemente sustentavel (Hetemaki et al., 2017;
Pfau et al., 2014) e “circular por natureza” por diversos autores. Porém, poderdo existir
potenciais impactos negativos (McCormick et al., 2013; Pfau et al., 2014), nomeadamente,
um aumento da pressao sobre as massas de agua e ecossistemas naturais, competicao pelo
uso do solo, intensificacdo agricola, eutrofizagdo, riscos associados a espécies invasoras e

um potencial de reducdo de emissfes de GEE questionavel (Hetemaki et al., 2017).

A economia circular visa minimizar a geracao de residuos e manter o valor dos produtos,
materiais e recursos pelo maior tempo possivel, reduzindo os impactos ambientais num
quadro de trade-offs ambientais (EuropeanCommission, 2015). Este modelo inclui um
sistema econdémico que visa eliminar o desperdicio e garantir o uso continuo de recursos,
através da reutilizacdo, partilha, reparagdo, restauro e reciclagem de modo a criar um
sistema de ciclo fechado reduzindo a geracdo de residuos, poluicdo e emissbes de GEE
(Geissdoerfer et al., 2017).

Como resposta a estes questdes criticas, a versdo atualizada do plano estratégico para a
bioeconomia da Comissdo Europeia refere que “para ser bem-sucedida, a bioeconomia
europeia deve assumir um cardater marcadamente sustentavel e circular”
(ComisséoEuropeia, 2018). Enquanto “renovavel” é a palavra-chave na bioeconomia (que
tipo de recursos sdo usados) e a conservacdo de recursos € a motivacdo inerente a
economia circular (como os recursos sao usados) (Sheridan, 2016). A inevitavel fuséo
destes dois conceitos originou o termo “bioeconomia circular”, onde os fluxos secundarios
de biorrecursos renovaveis sdo integrados de volta a “tecnosfera” (Venkatesh, 2022). A
bioeconomia circular surgiu por volta de 2015 e é cada vez mais utilizado em publicacdes
cientificas desde 2016 (Stegmann et al., 2020). No entanto, existem na literatura varias
perspetivas abrangentes sobre bioeconomia circular em relacdo a bioeconomia e a

economia circular das quais se destacam (Figura 2. 1):

i.  Bioeconomia circular como intersecdo entre bioeconomia e economia circular;
ii. Bioeconomia circular como “mais que bioeconomia ou economia circular

sozinhas”.



iii.  Bioeconomia como parte integrante da economia circular atraves da incluséo de
recursos bioldgicos renovéaveis nos modelos de circularidade industriais, ou, por
outras palavras, a bioeconomia circular como aplicacdo do conceito da economia

circular a recursos, produtos e materiais bioldgicos (Stegmann et al., 2020);

Intersection of CE and BE “more than BE and CE alone” Part of CE

Figura 2. 1 — Perspetivas da bioeconomia circular em relagdo & bioeconomia e a economia
circular (Stegmann et al., 2020).

Mediante estas abordagens o conceito de bioeconomia circular pode ser definido como a
valorizacdo sustentavel e eficiente de recursos de biomassa em cadeias de producdo
integradas e multiprodutivas ao mesmo tempo que utiliza e valoriza residuos e desperdicios
de origem biologica, através do seu uso “em cascata”. Tal otimizagdo ¢ focada em aspetos
econdmicos, ambientais e sociais, considerando assim os trés pilares da sustentabilidade.
As etapas em cascata permitem manter a qualidade dos recursos originando uma piramide
de valor, respeitando a hierarquia de residuos sempre que possivel e adequado (Stegmann
et al., 2020).

Value

Cascading optimization
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Figura 2. 2 — Duas interpretacdes comuns sobre a utilizagdo de recursos em cascata
(Stegmann et al., 2020).



Idealmente a bioeconomia circular prioriza a valorizagdo material em prol da valorizagédo
energética. Por esta via, muitos destes biorrecursos com maior qualidade poderdo ser
realocados em aplicacdes de elevado valor. Os recursos de qualidade inferior serdo

encaminhados para fins energéticos, apds as varias etapas de valorizacao e reutilizacdo em

cascata.

Low

High value volume

&
Bioplastics & Polymers
Bulk Chemicals & Materials

High

Low value volume

Figura 2. 3 — Piramide de valor de recursos de base bioldgica (Stegmann et al., 2020)

Em teoria, a valorizacdo em cascata seguiria um movimento descendente na piramide de
valor de biorrecursos, assim como na hierarquia de gestdo de residuos. No entanto, as
circunstancias econémicas, ambientais e socias de cada regido irdo determinar que opcdes
de valorizacdo mais se adequam caso a caso, podendo uma opg¢do de baixo valor ser

preferivel a outra de valor superior.

Associado a bioeconomia circular sdo consideradas varias questdes, desde o uso eficiente
de residuos e desperdicios como recursos, biorrefinarias integradas, hierarquia de gestdo de
residuo, otimizacdo de valor, uso em cascata dos biorrecursos, reciclagem, design do
produto circular e durabilidade do produto. Todos estes elementos se relacionam entre si

numa dinamica circular e sustentavel (Figura 2. 4).
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Figura 2. 4 — Bioeconomia Circular e os seus elementos (Stegmann et al., 2020).

Apesar da sua transversalidade, a abordagem da bioeconomia circular é bastante pertinente
para o sistema agroalimentar pois este setor contribui significativamente para as emissdes
de GEE, consumo de agua e energia e degradacdo de ecossistemas naturais. A abordagem
permite economizar recursos naturais preciosos e reduzir a quantidade de residuos,
convertendo residuos e subprodutos agroalimentares em novos produtos de valor agregado,
reciclando nutrientes ou mudando para esquemas de producao mais eficientes e habitos de

consumo sustentaveis (Donner et al., 2022).

No entanto, a transicdo para uma bioeconomia circular no dominio agroalimentar é um
desafio. Esta necessita de uma mudanca ao nivel do sistema com comportamentos mais
sustentaveis por parte de todos os intervenientes, novos conhecimentos para desenvolver
(bio)tecnologias e processos sustentaveis, inovadores e mais amplos que permitam
informar decisores politicos e consumidores. Esta transicdo também requer modelos de
negocios circulares para propor novos produtos e servigos de base biologica que

correspondam as expectativas dos consumidores (Donner et al., 2022).
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2.1.3. Conceito de biorrefinaria na gestdo de residuos organicos

A geracdo de residuos organicos em volumes significativos representa um desafio
crescente para as sociedades modernas. A gestdo eficiente desses residuos é crucial, ndo
apenas devido aos custos associados, mas também por seu impacto no meio ambiente,
incluindo a poluicdo e desequilibrio de ecossistemas, riscos a saide humana e deplegéo de
recursos naturais. Além disso, dada a sua natureza putrescivel, ttém uma pegada de carbono
consideravel e produzem GEE, contribuindo negativamente para as alteracdes climaticas.
Nesse contexto, o conceito de biorrefinaria surge como uma solucdo inovadora,
promovendo a transformagdo sustentvel de matérias-primas renovaveis em produtos de

elevado valor acrescentado (Brand&o et al., 2021).

As biorrefinarias, operando de maneira similar as refinarias de petréleo, substituem as
matérias-primas fosseis por fontes renovaveis, nomeadamente, biomassa, que inclui
subprodutos e residuos organicos provenientes do setor agroflorestal, industria
agroalimentar, residuos urbanos, entre outros. Estas instalacdes geram um espectro
diversificado de produtos de base bioldgica com valor comercial e de forma sustentavel,
desde compostos bioquimicos, biomateriais, biocombustiveis, racdes e alimentos (Branddo
etal., 2021).

O conceito de biorrefinaria representa uma evolucdo significativa em relacdo as praticas
convencionais e problematica atual de gestdo de residuos, marcando uma transicdo para
abordagens mais eficientes, sustentaveis e circulares de gestdo e valorizacdo de residuos
organicos (Lin et al., 2013; Nizami et al., 2017). De facto, apesar de processos como a
compostagem e a digestao anaerdbia se estabelecerem como tecnologias maduras na gestdo
de residuos organicos, novos processos e tecnologias implementados em biorrefinarias irdo
permitir a criacdo de bioprodutos com maior valor acrescentado, alinhando-se assim com
0s principios da bioeconomia circular (BIC, 2017). Porém, as tecnologias emergentes
requerem uma certa maturacao até se destacarem em relacéo as tecnologias convencionais
no que diz respeito ao seu consumo energético, custos operacionais, finalidade,
funcionalidade e estabilidade dos seus produtos finais, potencial de mercado, assim como o

cumprimento de normas e requisitos legais aplicaveis (Brandao et al., 2021).
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Biomass and organic waste
From the agro-based industries
+ Feedstock originating from the agriculture
and agro-food industries
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+ Co-products, side streams and residues from
the aquatic and aquatic-based industries

Bio-waste and CO

» Biodegradable garden and park waste

Food and kitchen waste from households,
restaurants, caterers and retail premises

* Waste water and sludge
+ o,

Figura 2. 5 — Matérias-primas e produtos associados as biorrefinarias (BIC, 2017)

2.1.4. A inovacdo social, dinamizacgdo e competitividade econdmica regional através da

bioeconomia circular

A dindmica sustentavel proporcionada pela bioeconomia circular pode fornecer varios
beneficios ambientais, agrondmicos, sociais e econémicos, nomeadamente em crescimento
economico, criacdo de emprego, modernizagdo da agricultura, mitigacdo dos efeitos das
alteracOes climaticas e desenvolvimento regional. Neste ultimo parametro, a bioeconomia
circular pode criar oportunidades para o desenvolvimento regional, em zonas urbanas,
periurbanas e rurais, através da cooperacdo entre as diferentes partes interessadas ao longo
da cadeia de valor. Isso contrasta com a economia linear baseada em combustiveis fosseis,
em que 0s recursos primarios eram frequentemente transferidos para centros industriais
com energia centralizada para processamento posterior. O que observamos na nova
bioeconomia circular € um repensar das cadeias de valor, ecossistemas e modelos de
negocios, com um efeito positivo no desenvolvimento de empregos nas regides locais
(Refsgaard et al., 2021).
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Dentro deste novo conceito, as bioindustrias trabalhardo em estreita colaboragcdo com
diferentes stakeholders e redes regionais que usardo recursos locais e poderdo contribuir

para estratégias regionais de especializagdo inteligente (BIC, 2017).

A bioeconomia circular possui imenso potencial para o desenvolvimento regional, pois 0s
biorrecursos, sejam eles terrestres ou maritimos, estdo amplamente distribuidos em &reas
rurais e muitas vezes remotas, onde as fontes alternativas de subsisténcia geralmente séo
escassas. Além disso, capitalizar os diferentes tipos de recursos biologicos oferece um
novo alvorecer para as economias rurais, pois novos produtos e servigos de base bioldgica
permitem uma nova abordagem de habilidades, empregos e oportunidades econémicas
mais “verdes”, permitindo ainda criar clusters de atividades inter-relacionadas, que podem
ter um grande impacto regional ou local no emprego, no valor agregado local e no meio
ambiente (Refsgaard et al., 2021).

A criacdo de clusters permitira conectar diferentes parceiros (investigadores,
desenvolvedores de tecnologia, operadores/produtores e consumidores) com o objetivo de
desenvolver novas cadeias de valor e apoiar o surgimento de novos processos e materiais.
Através da bioeconomia circular prevé-se a criacdo de cadeias de valor em areas integradas
de atividade de base bioldgica, rural e industrial (‘hubs' de base bioldgica), vinculando
redes regionais de agricultura, indUstria e investigacdo e cimentando as bases para a
construcdo de um ecossistema de cooperagdo e apoio as bioindustrias. Os projetos de apoio
e coordenacdo poderdo envolver o desenvolvimento de novos modelos de negocios para
novas abordagens integradas de biorrefinaria em cascata, ecologia industrial e sistemas de
simbiose: processamento combinado de residuos, producdo de bioenergia, integracéo e
valorizacdo de calor, reutilizacdo de agua e nutrientes (organicos), bem como analise de
fluxos de materiais e energia para integrar processos e/ou unidades. A avaliacdo pode
incluir estudos de viabilidade sobre os locais ideais, incluindo instalacbes adequadas néao

utilizadas para conversdo em biorrefinarias (BIC, 2017).

2.1.5. Alinteligéncia em espacos rurais

As mudancas climéaticas, a globalizacio e o0s imperativos da habitabilidade e
sustentabilidade (Schwab, 2016) associadas as dindmicas populacionais e demograficas, e
as necessidades de nutricdo/alimentacdo, salude, e servigos socioeducativos equitativos
(Westlund et al., 2013) resultam em desafios consideraveis para a promocdo da qualidade

de vida e do ambiente (Divanbeigi et al., 2015). Esses processos requerem minimizar oS
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impactes humanos nos ciclos biogeoquimicos e o aumento da procura por Servigos
ambientais, principalmente a partir de areas de elevada concentragdo, densidade e
complexidade humana, como no caso de cidades, zonas estuarinas e costeiras (Divanbeigi
et al., 2015) sobre as areas seminaturais e rurais de menor densidade populacional e
atividade humana. Esta realidade insiste na necessidade de valorizar e gerir a polaridade
entre os espagos urbanos e rurais (Foray et al., 2011).

Este contexto e a satisfacdo dos imperativos de producdo alimentar, bem como de
condicdes, funcbes e acesso a servigcos de ecossistema por uma populagdo urbana global
crescente, em numero e exigéncia, obriga ao desenvolvimento de &reas rurais inteligentes.
O aumento do conhecimento, da respetiva digitalizacdo/codificagdo, processamento e
partilha entre a sociedade e as comunidades facilitam a capacitacdo individual e coletiva, a
implementacdo de sistemas de governanca e solucdes tecnoldgicas promotoras da
responsabilidade social e ambiental, da transicdo energética, da sustentabilidade e
habitabilidade. Estes imperativos e possibilidades permitem desenvolver os referenciais, 0s
modelos e 0s instrumentos das areas rurais inteligentes. Este espacos e sistemas apostam na
digitalizacdo, capacitacdo e comunicacdo para obter o conhecimento, a capacidade e a
criatividade critica para a investigacdo, inovacdo, acdo e adaptagdo a novas
solugdes/economias (Pérez-delHoyo et al., 2019) visando a sustentabilidade, a resiliéncia e
a adaptacdo dos sistemas ambientais e de producdo agroalimentar (CIRAD, 2013) a escala
das comunidades e territorios rurais. Estes temas e processos complexos devem aproveitar
as experiéncias e 0s avangos conseguidos pelas comunidades que operam de avaliacdo de

cidades inteligentes.

Os territérios inteligentes referem-se a procura por inovacéo e adequacdo de diagndsticos,
da capacitacdo e do conhecimento e, logo, de solucdes politicas, sociais e tecnoldgicas
inteligentes com foco nas oportunidades e necessidades humanas como elemento central,
estrutural e identitario dos sistemas territoriais locais (Wolski et al., 2019). Estes designios
enquadram-se nas estratégias e politicas publicas globais, europeias e nacionais nos
dominios da digitalizacdo, mudanca climética, energia, agricultura, floresta, alimentagdo e

salde, educacdo, coesdo e inclusdo territorial.

Os atuais desafios globais exigem ferramentas que possam identificar e avaliar os aspetos

ambientais, sociais e econémicos. O desenvolvimento de um Sistema de Suporte a Decisao
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Espacial (SSDE) pode auxiliar planeadores regionais e decisores politicos na definigdo de
alternativas viaveis ao nivel do planeamento estratégico (Rodriguez et al., 2017).

O planeamento regional e setorial sdo tarefas complexas e multidisciplinares realizadas por
varias instituicoes e setores governamentais, visando o uso sustentavel dos recursos fisicos,
bioldgicos e culturais de uma regido (Ahern, 1999). Estes processos consistem em tarefas
de coordenagdo de interesses sociais, econdmicos e ecoldgicos muita das vezes
contraditérios, numa tentativa de desenvolver e ordenar o territério suprindo ao maximo as
necessidades publicas e privadas, e, em simultaneo, resolvendo e evitando conflitos
(Schaller et al., 2009).

O estudo de comunidades circulares exige uma perspetiva espacial ou geografica. Para as
regides, a transicdo para uma bioeconomia circular requer a introducdo de atividades
circulares (industriais) na regido, como reciclagem, remanufactura, armazenamento e
logistica (reversa), que sdo afetadas por fatores espaciais como proximidade de matérias-
primas, agentes econdmicos e consumidores. Apesar de embrionéria, o desenvolvimento
dessa perspetiva e a crescente acessibilidade e qualidade dos dados espaciais de fluxo de
materiais e agentes apresentam novas possibilidades. As ferramentas de analise espacial
podem fornecer as capacidades significativamente avancadas para gerar abordagens e
insights sobre a bioeconomia circular a escala regional e local (Tsui et al., 2022).

Atualmente existem inimeras tecnologias e ferramentas de suporte no apoio a decisdo de
planeamento territorial numa perspetiva de bioeconomia circular. Os Sistemas de
Informacdo Geogréafica (SIG) facilitaram a criacdo e a implementacdo de modelos para
problemas de natureza espacial, como sejam as questdes ambientais e de planeamento
complexas. Estes instrumentos ajudam ndo apenas a processar, analisar e combinar dados
espaciais, mas também a organizar e integrar processos em sistemas e solucdes de base
territorial (Schaller et al., 2009).

2.2. Enquadramento legal e estratégico

A definicdo e sistematizacdo das principais linhas de orientagdo estratégica desta
investigacdo requerem a andlise do contexto externo, nomeadamente 0S COMPromissos
politicos e societais tomados as escalas global, europeia, nacional e regional. A

identificacdo de tendéncias e fatores criticos ao ambito da investigagdo permite alinhar
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objetivos e direcionar orientacbes para a implementacdo de sistemas de produgdo

circulares e sustentaveis que respondam aos desafios atuais e futuros do territorio.

Os atuais desafios e metas da sociedade (ODS) e europeu (Pacto Ecologico Europeu —

PEE, Politica Agricola Comum — PAC, Horizonte Europa) incluem:

a garantia de sistemas sustentaveis de producdo de alimentos (ODS 2: Erradicar a
Fome; PEE: Do Prado ao Prato) assegurando a conservagéo dos ecossistemas (ODS
15: Proteger a Vida Terrestre; PEE: Estratégia para a Biodiversidade) e
fortalecendo a capacidade de adaptacdo as alteracbes climaticas (ODS 13: Acéo
Climaética; PEE: Pacto Europeu para o Clima);

0 recurso a producdo e uso intensivo do conhecimento (Horizonte Europa: Cluster
5: Clima, energia e mobilidade) para alcancar o uso eficiente dos recursos naturais
(ODS 12 Producdo e Consumo Sustentaveis) fomentado pela digitalizacdo e
transicdo digital das comunidades, setores e utilizadores individuais (PAC:
Agricultura 4.0);

a sustentabilidade e responsabilidade territorial e ambiental (PEE: Estratégia para a
Biodiversidade; PEE: Do Prado ao Prato; PAC: Pilar 11 Desenvolvimento rural);

a promogdo das economias verdes (bioeconomia), neutralidade carbdnica e
economia circular (PEE: Pacto Europeu para o Clima); (v) 0 uso de recursos
bioldgicos locais (PEE: Estratégia para a Biodiversidade e PEE: Do Prado ao Prato)
contribuindo para a promocdo para uma transi¢cdo para economia inclusiva e
sustentavel em regides rurais inteligentes associada a digitalizacdo (Horizonte
Europa: Cluster 6: Alimentacdo, Bioeconomia, Recursos Naturais, Agricultura e
Ambiente).

Os desafios globais e europeus, para a proxima década, foram transpostos para a realidade

nacional em programas politicos que priorizam:

0 crescimento dos setores agricola e florestal considerando a coeséo social (Agenda
para a Inovacdo Agricola 2020-2030), promovendo recursos endogenos (Programa
de Ac¢do para o Enoturismo) e a valorizagdo dos servicos ecologicos (Agenda para a
Inovagdo Agricola 2020-2030 - Territorios Sustentaveis) e superando os desafios da
digitalizagdo (Agenda para a Inovagdo Agricola 2020-2030: Agricultura Circular, e
Investigacdo, Inovacdo e Capacitacdo) e das mudancgas de consumo (Programa de

Desenvolvimento Rural - Cadeias curtas e Promocdo de produtos de qualidade) e
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alteracbes climéaticas (Agenda para a Inovacdo Agricola 2020-2030 - Alteracdes
climaticas);

o reforco da transicdo para uma economia de baixo carbono, gerando mais riqueza
e emprego (Plano de Recuperacdo e Resiliéncia — PRR Eixo 2 - Transicéo
Climética) através do fomento de conhecimento sobre as alteracBes climaticas
especialmente identificando impactos, vulnerabilidades e medidas de adaptagéo
para posterior integracdo em politicas de ordenamento do territorio e gestdo de
recursos (Programa Nacional para as Alteracdes Climaticas 2020-2030);

0 crescimento sustentado promovendo a convergéncia econémica e a resiliéncia
(PRR: Eixo 1 — Resiliéncia), assegurando o crescimento sustentavel (PRR: Eixo 2 —
Transicdo Climatica) rumo a neutralidade carbdnica num modelo justo de coesdo
territorial e uso eficiente de recursos (Plano Nacional Energia Clima), promovendo
0 uso sustentavel da &gua dado os desafios colocados pelas alteragdes climaticas
(Plano Estratégico de Abastecimento de Agua e Saneamento de Aguas Residuais e
Pluviais 2030), e assegurando a transi¢cdo para uma sociedade mais digital (PRR:
Eixo 3 — Transicdo Digital);

travar a perda de biodiversidade reforcando a investigacdo e inovacao orientadas
para as prioridades de conservacdo de espécies e habitats (agroecossistemas e
diversidade genética associada), reforcar a prevencdo e controlo de espécie
invasoras, evidenciar a economia da biodiversidade e dos ecossistemas (Estratégia
Nacional para a Conservacdo da Natureza e Biodiversidade 2030) e promover o0
reconhecimento do valor do patriménio natural através de acfes de proximidade

(Estratégia Nacional para a Educacdo Ambiental 2020).

A integracdo da area de intervencdo da investigacdo na Eurorregido coloca desafios de

ambito transfronteirico, dos quais se destacam:

a sustentabilidade e inovagdo da economia (Estratégia de Rio Minho
Transfronteirico 2030) através da criacdo de emprego melhorando a
competitividade de pequenas e médias empresas (Programa de Cooperagdo
Transfronteirico Interrreg VA Espafa-Portugal);

a cooperacéo institucional dos varios atores que atuam na fronteira quer na area da
governagéo (Estratégia de Rio Minho Transfronteirigo 2030) quer na consolidagéo

de programas conjuntos de investigacdo, inovacao e desenvolvimento tecnologico
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(Programa de Cooperagdo Transfronteirico Interrreg VA Espafia-Portugal;
Euroregido de Inovacgéo;

iii. a protecdo do meio ambiente atraveés do uso eficiente dos recursos naturais
(Programa de Cooperagdo Transfronteirico Interrreg VA Espafa-Portugal), pela
valorizacdo do patriménio natural e cultural numa perspectiva de aprofundamento e
divulgacdo do conhecimento cientifico (Reserva da Biosfera Transfronteiriga
Gerés-Xurés, Rede Natura 2000) e pela unificacdo de critérios de protecédo
ecologica do rio internacional (Plano de Gestdo Transfronteirico do Sitio de
Interesse Comunitério Rio Minho);

iv. a promogdo da resiliéncia territorial aos riscos naturais (Programa de Cooperagéo

Transfronteiri¢o Interrreg VA Espafia-Portugal).

A nivel sectorial estamos enquadrados por: (i) Uma visdo a longo prazo para as zonas
rurais da EU; que fornece orientac@es politicas a Comisséo e aos Estados-Membros com o
objetivo de continuar a promover a prosperidade, a resiliéncia e o tecido social das zonas e
comunidades rurais; (ii) A Estratégia do Prado ao Prato; como uma das ac¢des principais do
Pacto Ecoldgico Europeu. Num contributo para alcangar a neutralidade climatica até 2050,
a estratégia visa a transicdo do atual sistema alimentar da UE para um modelo sustentével;
(iii) No que se refere a promoc¢do e regulacdo da agricultura bioldgica considera-se o
Regulamento (UE) 2018/848 do Parlamento Europeu e do Conselho, de 30 de maio de
2018, que estabelece as regras para a producdo biolégica e a rotulagem dos produtos
bioldgicos e revoga o Regulamento (CE) n.° 834/2007 do Conselho, de 28 de junho de
2007. O novo regulamento prevé periodos transitorios para a aplicacdo de determinadas
novas disposi¢cdes, nomeadamente no dominio comercial; (iv) bem como na relacdo com a
Diretiva (UE) 2018/851 Do Parlamento Europeu e do Conselho de 30 de maio de 2018 que
altera a Diretiva 2008/98/CE relativa aos residuos e (v) O novo Plano de Acdo para a
Economia Circular, comunicacdo da Comisséo ao Parlamento Europeu, ao Conselho, ao

Comité Economico e Social Europeu e ao Comité das Regides.

2.3. Os sistemas de producao agricolas e biocircularidade

2.3.1. Acircularidade na agricultura

No contexto atual, surge a necessidade de desenvolver estratégias de longo prazo

promotoras de uma agricultura e alimentagéo sustentaveis e integradas na economia global,
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para atender as exigéncias emergentes relacionadas a salude, meio ambiente, mudancas
climéticas e acessibilidade/equidade (Boer et al., 2018). As politicas governamentais,
avancos cientificos, a procura dos consumidores e as praticas agricolas convergem para um
paradigma comum: de otimizacdo (considerando a terra, agua, animais e energia) em
detrimento da mera produtividade. Perante desse desafio, urge repensar abordagens, adotar
conceitos agroecoldgicos e a capacidade de suporte dos agroecossistemas como elementos
essenciais. Esta abordagem implica uma transformacdo paradigmatica em direcdo a
circularidade, integrada a uma bioeconomia mais abrangente, em que o0s ciclos
biogeoquimicos relacionados aos solos e nutrientes devem ser fechados, com vista a

reconstrucdo destes nutrientes a longo prazo. (Boer et al., 2018).

A analise dos sistemas agroalimentares evidencia que a reducdo substancial do uso de
recursos naturais e das emissdes associadas aos sistemas agroalimentares modernos pode
ser alcancada por meio da transicdo para um sistema agroalimentar circular (Van Zanten et
al., 2018).

O conceito de circularidade tem origem na ecologia industrial, consistindo numa
abordagem que visa reduzir o consumo de recursos e as emissées a0 meio ambiente através
do fecho dos ciclos de matéria e energia. Sob este paradigma, as perdas de materiais e
substancias devem ser prevenidas e, quando ocorrem, recuperadas para reutilizagéo,
remanufactura e reciclagem. Em conformidade com tais principios, a transicdo para um
sistema alimentar circular requer a adogdo de praticas e tecnologias que minimizem a
utilizacdo de recursos finitos, fomentem a utilizacdo de recursos regenerativos e impecam a
perda de recursos naturais (como carbono C, azoto N, foésforo P, &gua, entre outros...),
estimulando a reutilizacdo e reciclagem das perdas inevitaveis de recursos, de modo a

agregar o valor maximo possivel ao sistema agroalimentar (Jurgilevich et al., 2016).
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Figura 2. 6 — Circularidade no sistema agroalimentar (Van Zanten et al., 2019)

O sistema agroalimentar gera subprodutos e residuos organicos, de natureza complexa e
diversificada. Todos esses subprodutos e residuos contém carbono e nutrientes (como N e
P), o que os torna valiosos como fontes de energia, proteina, micronutrientes ou materiais
estruturais. Estes biorrecursos podem ser utilizados para diversos fins de forma a otimizar a

producéo circular de alimentos, desde:

i. A aplicacdo no campo para aprimorar ou preservar a qualidade do solo, abrangendo

desde a fertilidade do solo até a cobertura do solo e a prevencéo da erosao;

ii. A utilizacdo como alimentacdo para animais ou insetos, visando a producdo de
alimentos de origem animal;

iii. A producgéo de bioenergia, fertilizantes nutricionais ou biomateriais renovaveis para
mitigar as emissdes de gases de efeito estufa;

iv. A incorporagdo no solo para sequestro de carbono e mitigacdo de gases de efeito
estufa.
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O principal objetivo no processo de reutilizagdo e reciclagem de subprodutos e residuos
organicos deve ser assegurar a qualidade dos solos, visto que estes constituem a base
fundamental da agricultura. Estes processos e sistemas requerem solucbes e medidas
técnicas, regulamentares e socioecondémicas, bem como de organizacdo e capacitacdo. A
adocdo de uma perspetiva abrangente de sistemas agroalimentares, considerando o0s
diversos papeis que esses subprodutos podem ajudar a otimizar sua funcionalidade e a

utilizacdo em contextos locais.

2.3.2. A agricultura bioldgica e a bioeconomia circular

Os sistemas agroalimentares contemporéneos enfrentam desafios complexos e
multifacetados, influenciados por mudancas socioecondmicas, tecnoldgicas e ambientais.
Um sistema agroalimentar sustentavel é essencial para alcancar a seguranca e soberania
alimentar e nutricional para todos, garantindo ao mesmo tempo a disponibilidade de
recursos naturais e a minimizacéo de impactos ambientais negativos, como desmatamento,
perda de biodiversidade e emissdes de GEE (Erb et al., 2016; Steffen et al., 2015; Theurl et
al., 2020).

A pressdo crescente sobre 0s sistemas agricolas convencionais, devido a fatores como
escassez de agua, os eventos climaticos extremos e a resisténcia a pesticidas, juntamente
com a degradacdo do solo e a escassez de recursos, destaca a necessidade urgente de
praticas agricolas sustentaveis (Houser et al., 2020; Pravalie et al., 2021). Assim, a AB
apresenta-se como uma alternativa viavel, focando-se na reducdo de fatores de producéo
industriais sintéticos, nomeadamente fitofarmacos e fertilizantes de origem mineral e
sintética. Os sistemas de producdo bioldgicos promovem préticas que melhoram o ciclo do
azoto, a reciclagem de nutrientes como o fésforo, maior sequestro de carbono, além de
promover uma maior biodiversidade e menor uso de energia (Clark et al., 2017; de Ponti et
al., 2012; Seufert et al., 2012).

Segundo o Codex Alimentarius, a agricultura biologica € um sistema holistico de gestéo de
producgéo que promove e aprimora a saude dos agroecossistemas, incluindo biodiversidade,
ciclos bioldgicos e atividade biolégica do solo. Estes modos de producéo enfatizam o uso
de préticas de gestdo sustentaveis em detrimento do uso de fatores de producéo externos,
levando em consideragdo que as condi¢Bes regionais exigem sistemas adaptados

localmente. Isso € alcancado através do uso, sempre que possivel, de metodos culturais,
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bioldgicos e mecanicos, em oposi¢cdo ao uso de materiais sintéticos, para cumprir qualquer

funcdo especifica dentro do sistema (FAO, 2006).

Embora a agricultura bioldgica ofereca vantagens ambientais significativas e uma elevada
heterogeneidade regional, os desafios permanecem, particularmente em relacdo a sua
produtividade. Os rendimentos em sistemas de producdo biolégicos tendem a ser cerca de
20% menores em comparagdo com os sistemas agricolas convencionais, uma diferenca
que, segundo alguns autores, pode ser mitigada mas ndo totalmente suprida, atraves de
praticas como diversificacdo e rotacdo de culturas, bem como o uso de fertilizantes
organicos (Barbieri et al., 2019; Li et al., 2020; Seufert et al., 2012).

As mateérias-primas para fertilizagdo organica devem ser derivadas de substancias naturais,
preferencialmente da producdo bioldgica ou recolha natural (Reganold et al., 2016). No
entanto, a gestdo de nutrientes dentro dos sistemas de agricultura bioldgica é trabalhada, na
medida do possivel, dentro de um sistema fechado. As préticas de agricultura biolégica
visam maximizar a eficiéncia do ciclo de nutrientes dentro dos agroecossistemas da
exploracdo (otimizando a mineralizacdo do azoto no solo) e maximizar a fixacdo de azoto
atmosférico através de leguminosas. Porém, estes ciclos fechados de nutrientes poderéo ser
prejudiciais pela falta de fertilizantes orgénicos, o que far4& com que os sistemas de
producdo biolégicos dependam de residuos organicos fora da exploracdo (Stubenrauch et
al., 2021) e existentes a nivel local/regional.

Apesar dos avangos, tanto a agricultura convencional quanto a bioldgica enfrentam
desafios na implementacdo plena de praticas de bioeconomia circular, especialmente no
que se refere a recuperagdo de nutrientes originarios de residuos e subprodutos organicos
fora do setor agroalimentar (Robles et al., 2020). O retorno de nutrientes com origem na
sociedade para a agricultura biologica é extremamente baixo, estimando-se que apenas 2%
do fornecimento de nutrientes possua esta proveniéncia (Nowak et al., 2013). O aumento
destas percentagens poderia ndo apenas abordar essa escassez, mas também contribuir para
reduzir a lacuna de producéo entre a agricultura biologica e a convencional, uma vez que
muita desta discrepancia de producdo esta enraizada em caréncias no fornecimento de
nutrientes adequado as culturas (de Ponti et al., 2012; Seufert et al., 2012). O conceito de
bioeconomia circular, incentiva a uma melhor integracdo da producdo mista de culturas e

animais (Martin et al., 2016; Mueller et al., 2020) e 0o aumento do uso de fertilizantes
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orgénicos de fluxos de residuos urbanos (Reimer et al., 2020; R60s et al., 2018; Smith et
al., 2019).

Por outro lado, a digitalizacdo e a integracdo tecnologias de agricultura de precisdo pode
aumentar ainda mais a eficiéncia e a sustentabilidade dos sistemas agricolas em geral e

bioldgicos em particular (Dalezios et al., 2019).

A AB ndo s6 desempenha um papel crucial no desenvolvimento socioeconémico e na
sustentabilidade ambiental, mas também na resiliéncia dos sistemas agricolas atraves da
manutencdo e fortalecimento dos servicos de ecossistema. A transicdo para préaticas
agricolas mais sustentaveis requer um esforgo concertado para adaptar e redesenhar 0s
sistemas agroalimentares, considerando mudangas nas dietas humanas e a promogéo de
uma maior integracdo entre a producdo de culturas e a gestdo de nutrientes, alinhando-se
aos principios da bioeconomia circular (Bommarco et al., 2018; Ewel et al., 2019). Além
disso, a AB requer um crescimento continuo em escala global e melhorias adicionais nas
estratégias e tecnologias atuais para aumentar a eficiéncia dos fertilizantes em termos de
fornecimento de nutrientes e utilizacdo de recursos organicos de fertilizantes acessiveis

préximos (Sharma et al., 2019).
AAB e a certificagdo em MPB

Desta forma, a AB consiste num sistema de producéo agricola que resulta de um conjunto
de préticas de cariz agroecoldgico sustentaveis, 0 MPB é um sistema global de gestdo das
exploracGes agricolas e de producdo de géneros alimenticios. Uma exploracdo agricola em
MPB combina as melhores praticas ambientais, um elevado nivel de biodiversidade, a
preservacdo dos recursos naturais, a aplicacdo de normas exigentes em matéria de bem-
estar animal e métodos de producdo orientados para a preferéncia de certos consumidores
por produtos obtidos utilizando substancias e processos naturais (DGADR, 2023). Deste
modo, o0 MPB desempenha uma dupla funcéo social: (i) por um lado, abastece um mercado
especifico que responde a procura de produtos biologicos por parte dos consumidores, (ii)
e por outro, fornece bens disponiveis para o publico em geral que contribuem para a
protecdo do ambiente e do bem estar animal e para o desenvolvimento rural (Conselho,
2018).

No conjunto, existem diversas certificacbes em agricultura biologica a nivel mundial. Na
UE, para que uma exploracéo agricola seja certificada em MPB é exigido o cumprimento

de um conjunto de passos e normas de acordo com a legislacdo em vigor idénticas para
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todos os estados-membros. De um modo geral, as exploragdes sujeitas ao processo de
conversdo, sdo avaliadas em termos ambientais (solo, ar e &gua) e quanto a riscos de
contaminacOes exteriores a exploracdo e sujeitas a um periodo de conversdao (Agrobio,
2017).

O periodo de conversdo tem inicio no momento em que o agricultor notifica as autoridades
competentes da sua atividade, no Estado-Membro em que esta for exercida e em que a
exploracdo desse agricultor ou operador estiver sujeita ao sistema de controlo (Conselho,
2018). A duracdo prevista do periodo de conversdo de cada exploracdo ou parcela é
variavel em funcéo do tipo de cultura a instalar no caso da producdo vegetal, e nas espécies
e produtos a obter no caso da produgédo animal (Agrobio, 2017).

N&o pode ser reconhecido retroativamente qualquer periodo anterior como parte integrante
do periodo de conversdo exceto quando: (i) as parcelas de terreno do operador tenham sido
objeto das medidas definidas num programa aplicado em conformidade com o
Regulamento (UE) n° 1305/2013 para garantir que ndo foram utilizados nessas parcelas de
terreno produtos ou substancias diversos dos autorizados na producédo biologica; ou (ii) o
operador possa apresentar provas de que as parcelas de terreno tinham consistido em
superficies naturais ou agricolas que, durante um periodo de pelo menos trés anos, ndo
tenham sido tratadas com produtos ou substancias cuja utilizacdo ndo é autorizada na

producdo biolégica (Conselho, 2018).

Este periodo de conversdo surge da necessidade de reduzir ou eliminar antecedentes
quimicos do solo (residuos de adubos e pesticidas), bem como um periodo de adaptagédo
técnica dos agricultores as novas préaticas culturais e ao conhecimento das regras e fatores
limitantes (Agrobio, 2017).

2.3.3. Tipologias de residuos organicos

Muitos residuos organicos constituem fontes de biomassa de baixo custo, onde a sua
utilizacdo como substratos em biorrefinarias apresenta-se como uma oportunidade para a
transformacdo desses residuos em produtos de valor acrescentado, promovendo a
sustentabilidade (Dey et al., 2021). Esta abordagem ndo sé contribui para a mitigacéo das
alteracOes climéticas, como também para a geracdo de novas oportunidades de mercado
através de uma economia baseada na valorizagdo eficiente de recursos renovaveis (Beltran-
Ramirez et al., 2019).
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Os residuos organicos, muitas vezes designados como residuos biodegradaveis,
representam cerca de 46% da totalidade de residuos produzidos globalmente (Yang et al.,
2015). Consistem numa tipologia de residuos produzidos a partir de organismos Vvivos
(plantas, animais, fungos, etc.) e podem ser digerido por micrébios (biodegradaveis) dando
origem a diéxido de carbono (CO2), metano (CH4) e outra moléculas organicas simples
(Ashokkumar et al., 2022), que podem ser reutilizados por organismos vivos (plantas ou
fungos) ou reintroduzidos nos ciclos biogeoquimicos do solo. Esta tipologia de residuos é
multissectorial abrange os setores agroflorestal, industrial e urbano, incluindo os residuos
alimentares, verdes e florestais, residuos e efluentes agropecuérios e agroindustriais, a
fracdo organica de RSU, bem como lamas de depuracdo de estacdes de tratamento de aguas
residuais (ETAR).

Relativamente ao conceito de subproduto, este € aplicavel a substancias ou objetos que
resultem de um processo produtivo cujo principal objetivo ndo seja a sua producéo
(residuo de producdo), quando verificadas, cumulativamente, as seguintes condi¢des: (i)
existir a certeza de posterior utilizacdo licita da substancia ou objeto; (ii) ser possivel
utilizar diretamente a substancia ou objeto, sem qualquer outro processamento que ndo seja
0 da pratica industrial normal; (iii) a produgdo da substancia ou objeto ser parte integrante
de um processo produtivo; (iv) a substancia ou objeto cumprir os requisitos relevantes
como produto em matéria ambiental e de protecdo da salde e ndo acarretar impactes
globalmente adversos do ponto de vista ambiental ou da salde humana, face a posterior
utilizacdo especifica (APA, 2021).

Residuos agroflorestais

Os residuos agroflorestais, uma fonte comum de residuos organicos, encontram-se
associados a residuos gerados naturalmente a partir das atividades agricolas, silvicolas e
pecudrias, e possuem beneficios econémicos e estratégicos na producdo de uma ampla

gama de produtos (Ashokkumar et al., 2022).

Esses “residuos de campo” consistem em restos de culturas, como residuos de poda, folhas
e tecidos vegetais diversos, palha suja, estrume de animais, chorume e biomassa residual
lenhosa, como madeira, serrim, cepos, toicas, raizes, ramos e bicadas (Dey et al., 2021). A
disponibilidade e sazonalidade destes biorrecursos varia de acordo com diferentes regides e
localidades (Rowan et al., 2022).

25



Grande parte destes residuos sdo compostos por biomassa lignoceluldsica, que consiste na
estrutura primaria das células vegetais (Rowan et al., 2022) . A composi¢do da biomassa
residual agroflorestal varia em funcdo da espécie vegetal, sendo geralmente composta por
35-50% de celulose, 20-35% de hemicelulose, 15-20% de lignina, além de outros

componentes menores (cinzas, proteinas, minerais) (Lizundia et al., 2022).
Residuos industriais

Durante cada fase de processamento, as industrias geram uma enorme quantidade de
residuos e efluentes organicos. Estes resultam do processamento agroalimentar e florestal e
a sua composi¢do varia de consideravelmente de industria para industria (Ashokkumar et
al., 2022).

No que refere ao setor agroalimentar, as diferentes cadeias de processamento e
abastecimento fornecem uma grande quantidade de residuos que podem ser valorizados
numa Otica de bioeconomia circular. Este tipo de residuos e efluentes organicos incluem,
cascas de frutas e vegetais, cascas de ovos, farelo de cereais, aguas residuais de lagares de
azeite, bagaco e engaco de uva, subprodutos de leite e laticinios, residuos de
processamento de carne e peixe, residuos de matadouros, dguas residuais de processos de

producéo agroalimentar diversas, entre outros (Dey et al., 2021).

As industrias de base florestal trabalham no sentido de um aproveitamento mais eficiente e
sustentavel dos seus fluxos residuais e secundarios em produtos com maior valor
acrescentado. Os residuos organicos destas industrias consistem sobretudo em residuos que
resultam das fases de processamento de madeira, maioritariamente da industria de celulose

e papel e no fabrico de mobiliario (BIC, 2017).
Residuos urbanos

Os residuos urbanos (RU) resultantes das diversas atividades humanas domeésticas ou
comerciais, possuem uma constituicdo altamente heterogénea, variando consideravelmente

entre paises e regides (Ashokkumar et al., 2022).

Os residuos alimentares sdo o maior constituinte da fragdo orgéanica dos RSU, sendo
gerados em varias fases ao longo da cadeia de abastecimento, desde desperdicio alimentar
gerado antes, durante ou apds a preparagdo das refeicdes no domicilio, bem como

alimentos descartados na industria de processamento, distribuicdo de alimentos e servicos
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de alimentacdo (incluindo restaurantes e cantinas de entidades publicas e privadas
(European et al., 2011; Rowan et al., 2022).

Todos os anos sdo produzidos globalmente cerca de 1,3 bilhGes de toneladas de residuos
alimentares, estimando-se que cerca de um terco dos bens alimentares produzidos sdo
desperdicados ao longo das cadeias de abastecimento (Ashokkumar et al., 2022). Com o
objetivo de tornar os sistemas alimentares mais justos, saudaveis e ambientalmente
amigaveis, a CE incentiva a aplicacdo da hierarquia de gestdo de residuos alimentares com
base na prevencao, reutilizacao, reciclagem e recuperacdo. A eliminacdo € a op¢cdo menos
preferivel. As opgdes de reciclagem compreendem a valorizagdo dos residuos alimentares
através da biotransformacdo em produtos de valor acrescentado, incluindo biomateriais,

fertilizantes organicos e bioenergia (Le Pera et al., 2022).

Os residuos verdes tém aumentado de forma consideravel devido a rapida urbanizacdo e
expansédo dos espacos verdes urbanos, representando globalmente cerca de 11% dos RSU.
A sua constituicdo lignocelul6sica faz com que estes residuos possuam grande potencial
para transformacdo em bioprodutos de valor acrescentado ou na geracdo de bioenergia
através de tecnologias adequadas de acordo com os principios da bioeconomia circular
(Liu et al., 2023).

As lamas de depuragdo de ETAR sdo um subproduto inevitavel do tratamento de &guas
residuais, com uma alta concentracdo de nutrientes, matéria organica e outros elementos
(Ashokkumar et al., 2022). A gestdo desta tipologia de residuos esta sujeita a diversas
regulamentacdes devido as altas concentracGes de metais pesados e outros contaminantes
organicos que podem exceder os limites legais estabelecidos. Além disso, do ponto de vista
de uma bioeconomia circular, estes residuos podem se tornar em biorrecursos valiosos por

meio da recirculacdo de matérias-primas como N e P (De Corato, 2021).

Em termos gerais, 0s residuos organicos de origem urbana estdo disponiveis ao longo do
ano e a sua valorizacdo agregara valor a estes biorrecursos, apoiando o desenvolvimento
social e economico em &reas urbanas, facilitando a simbiose industrial e contribuindo para

uma bioeconomia circular (BIC, 2017).
Biorresiduos

Os biorresiduos englobam residuos biodegradaveis com origem multissetorial. De acordo

com a Diretiva Quadro Residuos (DQR) e o Regime Geral de Gestdo de Residuos
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(RGGR), os biorresiduos sdo definidos como residuos biodegradaveis de espagos verdes
(jardins, parques, campos desportivos, entre outros), bem como os residuos biodegradaveis
alimentares de habitacGes, de unidades de fornecimento de refei¢Ges e de retalho e residuos

similares de unidades de transformacéo de alimentos (APA, 2015).

Com o enquadramento da bioeconomia circular e no ambito da Diretiva Residuos, foram
definidas metas para a gestdo de biorresiduos, em particular biorresiduos urbanos e fluxos
especificos de biorresiduos, mais ambiciosas e que implicardo alteracdes profundas nos
sistemas técnicos de gestdo de residuos, bem como no comportamento dos cidaddos e
empresas (CVR, 2021).

2.3.4. Tecnologias de tratamento e valorizacao de residuos organicos

As estratégias e tecnologias de gestdo e valorizacao de residuos e efluentes organicos nédo
apenas contribuem para a preservacao ambiental e o desenvolvimento sustentavel, mas
também tem grande importancia no caminho para uma economia mais “verde” e circular
(Huang et al., 2021), onde residuos e subprodutos de determinadas indUstrias ou setores
sdo utilizados como matéria-prima de base bioldgica noutra indudstria proporcionando um
produto ou servico de valor acrescentado, proporcionando solucdes sustentaveis do ponto

de vista ambiental, agronémico, econémico e social.

A hierarquia integrada de gestdo de residuos indica que a valorizacdo agricola de residuos
organicos é uma abordagem mais sustentavel e ecoldgica do que os métodos tradicionais
de deposicdo de residuos (aterro) e recuperacdo de energia (incineracdo), uma vez que a
utilizacdo de residuos organicos para fins agronémicos contribui para o fornecimento de
nutrientes benéficos as culturas e melhorando a fertilidade do solo. O objetivo de utilizar
residuos organicos na agricultura é manter um ciclo de sustentabilidade, onde a fracdo
organica biodegradavel destes residuos é convertida em fertilizante organico através de
métodos como a compostagem, vermicompostagem e digestdo anaerdbia para produzir

composto organico para uso agricola (Sharma et al., 2019).

A compostagem é um dos meétodos de tratamento biologico para residuos organicos,
através do qual os substratos sdo decompostos em condi¢cdes aerObias. Para garantir a
eficiéncia do processo e a obtengdo de um produto com as condi¢bes desejadas, €
necessario garantir uma selecao criteriosa dos substratos utilizados, assim como o controlo

de diversos parametros-chave do processo (Czekata et al., 2023). Existem métodos

28



distintos de compostagem tanto & escala doméstica ou comunitaria, como a escala
industrial, sendo que a escolha da melhor tecnologia depende do tipo, caracteristicas e
volume dos residuos organicos a serem tratados, dos equipamentos e espaco disponiveis,
da disponibilidade técnico-econdmica, do periodo de compostagem desejado e da
qualidade do produto final (Le Pera et al., 2022). Da mesma forma, a vermicompostagem é
outro processo biolégico que utiliza minhocas e atividade microbiana em condicGes
ambientais controladas para converter materiais organicos em vermicomposto, que € um
excelente fertilizante organico rico em nutrientes e condicionador de solo (Sharma et al.,
2019).

A digestdo anaerdbia (DA) é um processo biologico bastante complexo que permite a
decomposicdo da matéria organica na auséncia de oxigénio para produzir biogas e um
subproduto rico em nutrientes conhecido como "digerido” (De Corato, 2021). O digerido
consiste principalmente de 4gua, compostos organicos nao decompostos durante 0 processo
de DA, minerais e biomassa de microrganismos e pode ser posteriormente separado em

fracOes solidas e liquidas para fertilizar solos agricolas (Czekata et al., 2023).

Previamente a sua aplicacdo na agricultura e de forma a completar as reacdes de
biodegradacdo iniciadas durante o0 processo anaerébio, é necessario proceder a
estabilizacdo aerdébia do digerido.(Cesaro, 2021). A compostagem é o método mais
utilizado para estabilizar o digerido e garantir sua higienizacdo e estabilidade bioldgica,
reduzindo fortemente a poluicdo atmosférica, lixiviacdo para o meio hidrico e melhorando
suas propriedades agronomicas (Le Pera et al., 2022).0s diferentes tipos de matérias-
primas influenciam as propriedades fisico-quimicas do digerido, oferecendo desafios e
oportunidades significativas (O'Connor et al., 2022). A DA tornou-se uma técnica de
valorizacdo popular devido a sua multifuncionalidade, na medida em gque conjuga a gestao
de residuos organicos com a producdo de bioenergia (O'Connor et al., 2022; W. Wang et
al., 2023).

Os residuos organicos de constituicdo mais lignocelulosica podem ser convertidos em
biocarvao através da pirolise. Este processo termoquimico degrada compostos organicos na
auséncia total ou parcial de O, resultando em biocarvdo. A produgdo de biocarvdo tem
despertado grande interesse para diversas aplicacfes tecnologicas, assim como potencial
agronémico. O biocarvdo desempenha um papel significativo na melhoria das propriedades

fisicas, quimicas e microbioldgicas do solo. Além disso, a aplicacdo combinada de
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biocarvao e composto pode fornecer alternativas sustentiveis e econémicas com efeitos
sinérgicos a nivel da fertilidade do solo e consequente crescimento e nutricdo vegetal
(Ashokkumar et al., 2022).

2.3.5. Criterios de qualidade para a aplicacdo de composto ou digerido na agricultura
biol6gica

Cada um dos processos mencionados permite obter fertilizantes organicos com o6timas
propriedades agrondmicas, que surgem como alternativas viaveis a fertilizantes de origem
sintética e mineral. A nivel global, cada pais estabeleceu seus proprios padrdes e regras
para 0 uso de composto na agricultura (Le Pera et al., 2022). No caso especifico da UE, foi
recentemente adotado o regulamento 2019/1009, que que estabelece regras relativas a
disponibilizacdo no mercado de produtos fertilizantes (Conselho, 2019), para garantir o
valor agrondmico, a estabilidade bioldgica e o uso seguro do composto nos estados

membros .

As condicdes de disponibilizacdo dos fertilizantes no mercado interno foram parcialmente
harmonizadas através do Regulamento (CE) n° 2003/2003 do Parlamento Europeu e do
Conselho. Este diploma abrange quase exclusivamente os fertilizantes obtidos a partir de
matérias inorganicas minerais ou que sdo produzidos através de processos quimicos.
Porém, verifica-se cada vez mais a necessidade de utilizar matérias recicladas ou organicas
como fertilizantes, com condi¢des harmonizadas para a sua disponibilizacdo em todo o
mercado interno de fertilizantes, de forma a incentivar a sua utilizacdo. A promocdo da
reciclagem de nutrientes devera ainda contribuir para o desenvolvimento da bioeconomia
circular e permitir, de uma forma geral, uma utilizacdo mais eficiente dos nutrientes,
reduzindo simultaneamente a dependéncia da UE de fatores de producdo externos
(Conselho, 2019). Em funcdo das diversas utilizacdes previstas, os produtos fertilizantes
deverdo ser divididos em diferentes categorias funcionais do produto, e cada categoria ser

sujeita a requisitos especificos de seguranca e de qualidade (Conselho, 2019).

A autorizacéo e a utilizacao de determinados produtos e substancias na producédo bioldgica
séo estabelecidas no Regulamento de Execucdo (UE) 2021/1165 da Comissdo. Para efeitos
do disposto no Regulamento (UE) 2018/848, apenas as substancias e os produtos
enumerados no anexo Il do Regulamento de Execugdo (UE) 2021/1165 podem ser
utilizados na producéo bioldgica como fertilizantes, corretivos do solo e nutrientes para a

nutricdo de plantas. Para tal, € exigido o cumprimento das disposicGes aplicaveis do direito
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da UE, nomeadamente o disposto no Regulamento (CE) n° 2003/2003 do Parlamento
Europeu e do Conselho (relativo aos adubos), os artigos aplicaveis do Regulamento (UE)
2019/1009 do Parlamento Europeu e do Conselho, o disposto no Regulamento (CE) n°
1069/2009 do Parlamento Europeu e do Conselho (que define regras sanitarias relativas a
subprodutos animais e produtos derivados ndo destinados ao consumo humano e que
revoga 0 Regulamento (CE) n°® 1774/2002 (regulamento relativo aos subprodutos
animais)), o disposto no Regulamento (UE) n° 142/2011 da Comissdo (que aplica o
Regulamento (CE) n° 1069/2009 do Parlamento Europeu e do Conselho que define regras
sanitarias relativas a subprodutos animais e produtos derivados ndo destinados ao consumo
humano e que aplica a Diretiva 97/78/CE do Conselho no que se refere a certas amostras e
certos artigos isentos de controlos veterinarios nas fronteiras ao abrigo da referida
diretiva), e, se for o caso, as disposicdes nacionais baseadas no direito da UE

(ComisséoEuropeia, 2021).
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3. METODOLOGIA

Apresentacdo e fundamentacdo das opgdes e processos metodoldgicos que visam: (i) a
definicdo de areas com maior aptiddo técnico-econdémica para a conversdo em MPB no
Alto Minho (NW Portugal); (ii) considerando a cartografia, as tipologias e a quantificacéo
dos diferentes fluxos de residuos organicos no Alto Minho. bem como o custo de
transformacdo do solo e os padrdes de distribuicdo, comercializagdo e consumo de
produtos biologicos. Neste contexto, desenvolveram-se modelos multicritério e
multiobjectivo espacialmente explicitos que visam/garantem solucdes inteligentes e
efetivas de biocircularidade local. Os modelos experimentam-se para o distrito de Viana do
Castelo (NW Portugal) como validacdo de uma abordagem transferivel para outros

territorios.
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Figura 3. 1 — Fluxograma metodoldgico da investigacdo

3.1. Enquadramento, objetivos e desenvolvimento metodologico

O tema desta investigacdo considera a obrigatoriedade de implementacdo de sistemas de
recolha e tratamento de biorresiduos por parte dos estados-membros da EU. Esta questdo
motivou o interesse de ampliar esta estratégia a outras tipologias de residuos ou
subprodutos organicos que correspondessem aos requisitos de matérias-primas autorizadas

em AB como fertilizantes ou no fabrico de fertilizantes comerciais, que se encontram em
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conformidade com a legislagdo comunitaria em vigor. Outra questdo que entusiasmou esta
investigacdo foi o fomento/expansdo das areas em MPB que constitui uma das diversas

medidas presentes na Estratégia Nacional para a Agricultura Bioldgica.

Em funcédo dos objetivos gerais formulados, foram estabelecidos objetivos especificos que

fundamentam a investigacao:

I.  Avaliar a aptiddo técnico-econdémica de &reas agroflorestais para conversdo em
MPB;

Il.  Identificar, avaliar e quantificar a distribuicédo e a explorabilidade de subprodutos e

residuos organicos, de acordo com a:

i) Identificacdo e avaliacdo e distribuicdo de subprodutos e residuos organicos;

ii) Selecdo de residuos e subprodutos que possam ser utilizados como matérias
fertilizantes em AB,;

iii) Quantificacdo e explorabilidade de subprodutos e residuos orgéanicos
autorizados em MPB;

1. Otimizacdo da localizacdo de areas com aptiddo para conversdo em MPB em
funcdo da disponibilidade de residuos organicos para valorizacdo em AB, num
quadro de bioeconomia circular regional.

No final deste trabalho pretende-se acrescentar conhecimento sobre a realidade local e

regional de forma a contribuir para uma estratégia regional de promoc¢éo de AB no quadro

da bioeconomia circular. Com o0s objetivos gerais e especificos, e reunido as bases de dados
necessarias, desenvolveram-se de forma sequencial e coordenada as diversas fases do
trabalho.

3.1.1. Recolha e processamento de dados espacialmente explicitos

A recolha e processamento dos dados exigiu a utilizacdo de diversos softwares, 0s quais o
Microsoft® Excel® 2016 MSO, Google Earth Pro, ArcGIS Pro (versdo 3.0.2.) e AHP-OS
(BPMSG).

Quadro 3. 1 — Software utilizado para processamento dos dados

Funcao Software
Organizacao das bases de dados
Quantificacdes de residuos Microsoft Excel

Tratamento estatistico dos dados

Georreferenciacdo de potenciais produtores de residuos organicos Google Earth Pro e ArcGIS Pro
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Funcéao Software

Anélise exploratdria de dados espaciais

Calculo de diversos parametros em formatos vetoriais e raster

Anélises Espaciais Multicritério ArcGIS Pro
Modelacdo de Alocacdo de Localizacéo

Geracédo de mapas tematicos multivariados

Anadlise Hierarquica Ponderada AHP-0OS

3.1.2. Area de estudo

A éarea de estudo contempla todo o Alto Minho, nomeadamente o distrito de Viana do
Castelo. O Alto Minho localizado no extremo Noroeste do pais com uma area de 221884
ha, classificada como uma sub-regido estatistica portuguesa NUTS Ill e inserindo-se na
unidade territorial “Norte de Portugal” (NUT Il), agrega dez municipios, entre os quais:
Arcos de Valdevez, Caminha, Melgaco, Moncéo, Paredes de Coura, Ponte da Barca, Ponte
de Lima, Valenca, Viana do Castelo e Vila Nova de Cerveira. O Alto Minho estabelece
fronteira a Norte e Este com a Galiza, a Sul com o Distrito de Braga e a Oeste com 0
Oceano Atléantico (ESA-IPVC, 2020).

p 5 Legenda
D Limites da Peninsula Ibérica
S} ’_ Distritos - Portugal Continental
As % \:' Limites Internacionais
/
I:I Limites Administrativos - Alto Minho
y — Hidrografia
Y. Cartade Usoe Ocupagao do Solo
Agricultura
\ _ Espagos Descobertos ou com Pouca Vegetagao
\ - Florestas
- Massas de Agua Superficiais
Z E Matos
] Pastagens
; - Territorios Artificializados

- Zonas Himidas

Figura 3. 2 — Enquadramento territorial da area de estudo
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O Alto Minho é um territério que abrange um mosaico complexo e dindmico de
interdependéncias entre espagos urbanos, rurais e naturais. No entanto, fendmenos como o
éxodo rural tém vindo a contribuir para 0 aumento demografico em espacos urbanos, que
concentram mais de 75% da populacdo em apenas um terco do territério (ESA-IPVC,
2020).

Assim, o Distrito de Viana do Castelo é caracterizado por duas realidades distintas: (i) uma
primeira relacionada com o0s espacos urbanos com grande concentracdo populacional,
atividade empresarial e servicos, (ii) e uma segunda relacionada com 0s espacos rurais,
onde predominam espacos florestais e agricolas, que nas Ultimas décadas tém sofrido
pressdes diversificadas como o aumento do abandono de atividades agrosilvopastoris e a

intensificacdo e especializacdo localizada dos processos produtivos (ESA-IPVC, 2020).

A sua localizacdo associa-se a uma topografia irregular ao combinar espagos de montanha
interior, serras, vales e o litoral atlantico num mosaico paisagistico variado que emerge
como elemento identitario da regido reflexo das condi¢Bes biogeograficas diferenciadas

que se traduzem em formas de ocupacao do territério também distintas. (ESA-IPVC, 2020)

Na ocupacdo humana ao longo do territério sobressaem a grande dispersdo dos espacos
construidos, onde se percecionam dois sistemas urbanos continuos: o sistema urbano de
fronteira que percorre o arco definido pelos concelhos de Caminha, Vila Nova de Cerveira,
Valenga, Moncéo e Melgaco e o sistema urbano interior que integra os concelhos de Viana
do Castelo, Ponte de Lima, Ponte da Barca, Arcos de Valdevez e Paredes de Coura (ESA-
IPVC, 2020).

Do ponto de vista regional e estratégico, o Distrito desempenha uma importante funcéo na
gestdo e manutencdo dos fluxos de pessoas e bens entre Portugal e Espanha, em particular
a Galiza, uma vez que, quer por via ferroviaria, maritima ou viaria, € um importante ponto
de comunicacdo internacional. Por outro lado, o Distrito de Viana do Castelo encontra-se
numa localizacdo geoestratégica, uma vez que, dada a sua proximidade aos principais
centros urbanos do Noroeste Peninsular, consegue estar proximo de um elevado nimero de
pessoas e empresas, mantendo a0 mesmo tempo as suas caracteristicas rurais, muito
associadas a uma elevada qualidade de vida e potencia de atracdo turistica (ESA-IPVC,
2020).

36



3.2. Avaliacdo das areas com aptiddo técnico-econdémica para conversdao em MPB

O desenvolvimento da agricultura em MPB deve ser incentivado em locais com condig¢des
naturais adequadas, com esforgcos de conversdo e custos de producdo baixos e idealmente
proxima dos locais de potencial consumo. A AB requer bons solos, ricos em matéria
orgéanica, baixos declives, disponibilidade de &gua e drenagem, e ndo menos importante,
boa acessibilidade (Mishra et al., 2015). Neste contexto, desenvolveu-se um modelo
multicritério espacialmente explicito, com recurso a Analise Hierdrquica Ponderada
(AHP), para identificar/cartografar areas agroflorestais com maior aptidao para conversao

em MPB, coerente com as politicas e praticas de conversdo atuais.

Os SIG combinados com andlises de aptiddo da terra e analise multicritério oferecem
vantagens significativas, colocando as ferramentas integradas de SIG em destaque no

suporte a tomada de decisdes (Zubaryeva et al., 2012).

A anélise de aptiddo da terra € um método de detecdo das suas capacidades inerentes
(Bandyopadhyay et al., 2009) e seu potencial e adequagdo para diferentes finalidades
(FAO, 1976). Este tipo de analise mede o grau de adequacdo da terra para um uso
especifico com base em suas qualidades e requisitos (Collins et al., 2001; FAO, 1976;
Hopkins, 1977; Malczewski, 2004).

Por conseguinte, os modelos de analise multicritério sdo amplamente utilizados em
analises de aptiddo da terra. Estes modelos relacionam vérios critérios, como elementos
biofisicos, bem como aspectos socioeconémicos e culturais no processo de tomada de
decisdo (Akinci et al., 2013; F. Wang et al., 1990; Yu et al., 2011), por forma a encontrar
solucdes para diferentes problemas com diferentes alternativas relacionados ao uso da terra
(Jankowski, 1995).

A flexibilidade e qualidade da andlise de multiplos dados geoespaciais resultam que a
integracdo de modelos de analise multicritério nos SIG adquira uma extrema utilidade no
suporte a decisao de prioridade ao uso da terra, mesmo perante desafios ou alternativas de
gestdo complexos (Malczewski, 2006). A aplicabilidade destas ferramentas e tecnologias
abrange areas desde a agricultura, gestdo de bacias hidrograficas e recursos naturais,

planeamento urbano, industria, entre outros (Zolekar et al., 2015).

O modelo espacial desenvolvido integra sobretudo operacfes de andlises de distancia,

conversdo de dados vetoriais e dados raster, sobreposicdo e reclassificacdo. Esta analise
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teve por base um grupo de critérios e condicionantes de diferentes dimensbes e
subdimensdes (Quadro 3. 2e Quadro 3. 3), nomeadamente:

Aptiddo natural: (i) caracteristicas fisicas do solo, (ii) caracteristicas bioquimicas do
solo e (iii) caracteristicas fisiograficas;

Esforco e facilidade de conversdo: (i) intensificacdo e esforgo de transformacao do solo
e (ii) contaminacdo por efluentes pecuarios;

Distancia e acesso aos mercados: (i) acessibilidade e (ii) distancia a locais de venda de

produtos bioldgicos.

Cada critério e conjunto de dados foi normalizado para o sistema de referéncia espacial
ETRS89 TMO6, assim como todos os critérios em formato vetorial foram convertidos em
formato raster com um tamanho de pixel de 10 m. Posteriormente, os valores dos critérios
tematicos foram reclassificados em escalas categéricas (0 para exclusdo e uma escala de 1
a 5, onde 1 corresponde ao valor mais desfavoravel e 5 ao valor 6timo). Relativamente as
zonas de exclusdo, foi criada uma carta de condicionantes técnicas e legais a conversdo
(Quadro 3. 3) apenas com 0s critérios tematicos que possuissem alguma categoria nula no
processo de reclassificacdo. Esta carta de condicionantes, em formato raster, foi
categorizada entre 0 e 1, onde O ser&o as zonas de restritas e 1 as zonas n&o restritas para
conversdao em MPB.
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Quadro 3. 2 — Critérios utilizados na cartografia de aptiddo

. N . ~ - - . e Ponderacdo Fontes de
Dimenséo Subdimensdo  Critério Analise Espacial Reclassificacéo AHP dados
. 0 - Agua, Praias, Sapais e Urbano;
Reclassify; o Ca
Tipos de solos Polygon to L- Leptoso!os, 2 Are_nosolqs, 3 13,3% DRAPN
Regossolos; 4 - Cambissolos; 5 -
Raster .
- Antrosolos e Fluvissolos
Caracteristicas Reclassify:
fisicas do solo Risco de erosio Polygon to 1- Mqlto.AIto; 2 - Alto; 3 - Médio; 13.3% DRAPN
4 - Baixo; 5 - Nulo
Raster
. . 5 (8,08 - 10); 4 (10 - 15); 3 (15 -
0, 0,
Pedregosidade (%) Reclassify 25): 2 (25 - 35); 1 (35 - 42,01) 13,3% ESDAC
1 (4,42 - 4,50); 2 (4,50 - 4,80); 3
Caracteristicas pH Reclassify (4,80 - 5,20); 4 (5,20 - 5,60); 5 4,8% ESDAC
Aptidao Natural bioguimicas do (5,60 - 6,43)
solg Capacidade de troca 1 (2,63 - 3,00); 2 (3,00 - 6,00); 3
cat?énica (cmolrkg) Reclassify (6,00 - 9,00); 4 (9,00 - 12,00); 5 4,8% ESDAC
g (12,00 - 15,89)
. . . 5(0-6);4(6-12);3(12-24);2
0 0,
Declive (%) Slope; Reclassify (24 - 30): 1 (30 - 71,3) 32,7%
Aspect: 1 (Norte); 2 (Nordeste e Noroeste); DEM
Caracteristicas ~ Exposi¢do Solar Reglaséi fy 3 (Este e Oeste); 4 (Sudeste e 13,3% SRTM
fisiogréaficas Sudoeste); 5 (Plano e Sul) Portugal
0(-15-0);1(0-10¢€ 1000 - 1412); Continental
Altimetria (m) Reclassify 2 (750 - 1000); 3 (500 - 750); 4 4,8%
(250 - 500); 5 (10 - 250)
Intensificagdo e Intensificagdo do uso Reclassify; 42,9%
do solo C0S2018 ¢
Esforco e Esforco de Esforco de Polygon to Anexo | e Anexo Il IFAP2021
16 Transformagao ¢ x Raster 42,9%
Facilidade de transformacdo da terra
Conversdo Contaminacdo  Distancia a exploragdes Euclidean 1 (0-100 m); 2 (100-200 m); 3
por Efluentes de gado sem terracom  Distance; (200-300 m); 4 (300-500 m); 5 (> 14,3% DGADR
Pecuarios producdo de chorume  Reclassify 500 m)
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Ponderacdo Fontes de

Dimenséo Subdimensdo  Critério Andlise Espacial Reclassificacdo AHP dados
?ésctgmif‘c ;"ggs aVvIaS £\ clidean 5 (0-500 m); 4 (500-1000 m); 3
. ¢ Distance; (1000-2000 m); 2 (2000-3000 m); ~ 42,9%
excluindo autoestradas Reclassify 1 (> 3000 m)
Acessibilidade e similares SITAI
A Distancia aos acessos Euclidean ) i
Distancia e de autoestradas e Distance; S (Of5 km); 4 (5'19 km); 3 (10-15 14,3%
Acesso aos o ; km); 2 (15-20 km); 1 (> 20 km)
similares Reclassify
Mercados —
Distancia aos mercados .
municipais, lojas de Geogodlng,
Comercializagio produtos biolégicos e Euclidean 5(0-5km); 4 (5-10km); 3 (10-15 9% Google
gao p Og1CC Distance; km); 2 (15-20 km); 1 (> 20 km) * Maps
produtores biologicos Reclassify

com venda no local

Quadro 3. 3 — Restri¢des utilizadas no modelo multicritério

Categoria Subcategoria

Condicionantes

Condicéo

Caracteristicas fisicas do

solo

Tipos de solos

Agua, Praias, Sapais e Urbano

Aptiddo Natural Caracteristicas

e Altimetria (m) -15m-0m
fisiogréaficas
Esforco e Intensificagdo do uso do solo e Esforgo de Territorios Artificializados, Praias, dunas e areais, Rocha nua,
ore Intensificacdo e Esforco  transformagé&o da terra pela COS2018 Zonas Humidas e Massas de Agua Superficiais
Facilidade de x e " . . . <
C x de Transformag&o Intensificagdo do uso do solo e Esfor¢o de Area Social, Elemento Linear Linha de Agua, Massas de
onversdo < < -
transformacéo da terra pelo 1SIP2021 Agua e Vias

Distancia e Acesso

20s Mercados Acessibilidade

Distancia a todas a vias de comunicacdo excluindo
autoestradas (A3, A28, A27 e IC28)

Restricdo desde o eixo da via até 10 m de distancia da berma

Acessos de Autoestradas, IC's e IP"s Restricdo desde o eixo da via até 20 m de distancia da berma
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3.2.1. Aptidao natural

A aptidao natural refere-se a capacidade intrinseca de um solo para suportar a produgdo
agricola, sendo esta determinada por uma combinacéo de fatores climaticos, fisiogréficos e
pedoldgicos. Neste estudo a aptiddo natural agricola foi avaliada mediante caracteristicas

fisicas do solo, caracteristicas bioquimicas do solo e caracteristicas fisiograficas da regido.

No que diz respeito as caracteristicas fisicas do solo, esta subcategoria inclui o tipo de
solos, o risco de erosdo e a pedregosidade. Apesar de generalista, os tipos de solos
indicam-nos indiretamente certas propriedades fisicas do solo como a textura, estrutura,
densidade aparente, porosidade, capacidade de armazenamento, infiltracdo e drenagem de
agua e resisténcia a compactacdo que irdo afetar o crescimento e a proliferacdo das raizes,
influenciando a disponibilidade de nutrientes (Brito, 2016). A pedregosidade consiste na
percentagem de particulas de solo com didmetro superior a 2 mm. Solos com um teor de
pedregosidade elevado sdo menos adequados para a agricultura (Anderson et al., 2023). A
erosdo do solo afeta negativamente as propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo,
resultando na diminuicdo da profundidade do solo, da matéria organica e da
disponibilidade de nutrientes essenciais para as plantas, comprometendo a aptidao do solo

para a agricultura de forma significativa (Akinci et al., 2013).

Quanto as caracteristicas bioquimicas consideram-se o pH e a capacidade de troca
cationica (CTC) nesta subcategoria. O pH do solo representa o grau de acidez ou
alcalinidade de um solo. Este pardmetro é considerado essencial, uma vez que afeta
inimeros processos quimicos, especificamente a disponibilidade de nutrientes para as
plantas, sendo importante para avaliar alteracGes do solo relativamente a sua fertilidade e
estabilizacdo (USDA, 2011). A CTC consiste na quantidade maxima de catides que pode
ser retida no solo, sendo este parametro usado como medida de fertilidade. Este pardmetro
fornece igualmente informacdes valiosas relativamente ao teor de matéria organica no solo,
uma vez que altos teores de CTC poderdo ser indicadores de altos teores de matéria
organica (Tan et al., 1984), especialmente em solos onde o teor em argila € baixo como é o

caso da regido em estudo.

No que se refere as caracteristicas fisiograficas consideraram-se o declive, a exposicéo
solar e a altimetria. O declive é um fator critico, pois tera impacto negativo direto em
diversos fendmenos geomorfologicos, nomeadamente na erosdo do  solo,

consequentemente da sua espessura e fertilidade. Por outro lado, este pardmetro restringe

41



igualmente a producdo agricola pela impossibilidade de mecanizacdo em solos com
declives elevados (Akinci et al., 2013). Qualquer atividade fisiologica vegetal é regulada
pela exposicdo solar, existindo variaces quanto a duracdo da mesma em relacdo a
diferentes espécies de plantas. No entanto, em geral, a grande maioria das plantas exibem
crescimentos 6timos em locais expostos a sul, sudeste ou sudoeste (Akinci et al., 2013). A
altimetria constitui outro fator importante, influenciando a quantidade e diversidade de
coberto vegetal por influéncia de fatores meteoroldgicos como a temperatura e 0 vento,
especialmente em terras altas (Akinci et al., 2013). Estes fatores irdo influenciar os ciclos

vegetativos das plantas, o que afetara posteriormente a producéo agricola.

3.2.2. Esforco e facilidade de conversdo em MPB

Neste estudo, o esforco e facilidade de conversao em MPB consistiu numa analise das
classes de uso e ocupacdo atuais presentes na COS2018, no Sistema de Informacao
Parcelar Online (iSIP) do Instituto de Financiamento da Agricultura e Pescas (IFAP) para o
ano de 2021 e pela proximidade a exploragdes pecuérias sem terra (DGADR).

Com base no uso e ocupacao atual os locais atualmente classificados como areas agricolas
serdo naturalmente mais adequadas gracas a infraestruturas ja existentes, assim como solos
mais propicios a producdo agricola, seja ela convencional ou bioldgica. Porém, éreas
silvopastoris também possuem aptiddo para uso agricola, nomeadamente areas de
pastagens, florestas e matos, obviamente com diferentes graus de adequagao em funcdo da
dificuldade técnica em tornar esses mesmos solos agriculturaveis. Em contrapartida,
territérios artificializados, zonas humidas e massas de &gua superficiais serdo

automaticamente excluidos.

Para além do esforgo de transformacdo da terra em solos onde seja possivel fazer
agricultura, na perspetiva da conversdo 0s usos e ocupac¢des atuais possuem imensa
influéncia relativamente a certificacdo para MPB. A ocupacdo atual do solo desempenha
um papel crucial na facilidade/viabilidade no processo de conversédo de terras para a
agricultura bioldgica. Neste sentido, areas de baixa intervencgdo ou intensificacdo humana
apresentam uma vantagem inicial. Neste caso, areas agricolas que atualmente ja sigam
praticas agricolas com baixa ou nenhuma utilizagdo de produtos fitofarmacéuticos poderao
ter um processo de conversdo mais agilizado devido a baixa intensidade de uso do solo. O

mesmo acontece com areas silvopastoris, as quais a partida possuirdo niveis reduzidos de
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contaminacdo do solo. Nesta vertente de andlise, territorios artificializados, zonas himidas

e massas de &gua superficiais serdo igualmente excluidos da anélise.

Por outro lado, a proximidade a exploracbGes pecuarias, nomeadamente as exploragdes
pecudrias sem terra com geracdo de efluentes, terdo um impacto negativo quanto a
viabilidade para certificacio em MPB, devido ao risco de contaminacdo de areas
envolventes por concentracdo de nutrientes e/ou contaminantes no solo e posteriormente

nas massas de agua.

3.2.3. Distancia e acesso aos mercados

A incorporacdo de critérios de distancia e acesso aos mercados nesta analise ajuda a
identificar areas com potencial para agricultura biol6gica, ndo apenas do ponto de vista
agronémico, mas também sob uma perspetiva de viabilidade economico-financeira,
promovendo o crescimento da agricultura bioldgica e a sua contribuicdo para a economia
local. Nesse contexto, a acessibilidade rodoviaria e a proximidade a locais/postos de venda
de produtos biol6gicos sdo fatores economicamente relevantes, desempenhando um papel
vital na tomada de decisdes informadas. A acessibilidade rodoviaria afeta os custos de
transporte e a logistica, influenciando diretamente a viabilidade econdémica da producéo e
distribuicdo de produtos agricolas bioldgicos. Esta foi dividida e analisada entre a
proximidade a rede rodoviaria local e a proximidade aos acessos a rede rodoviaria

concessionada (autoestradas e afins).

Por outro lado, a proximidade a locais de venda de produtos biolégicos pode aumentar a
comercializacdo e a rentabilidade dos produtos, reduzindo os custos de distribuicdo e

expandindo o acesso a mercados consumidores.

3.2.4. Ponderacao dos critérios através da AHP

As ponderagdes para cada critério foram calculadas segundo a abordagem AHP (Anexo I,
Anexo IV e Anexo V). A AHP, originalmente desenvolvida pelo Professor Thomas L.
Saaty consiste numa ferramenta flexivel de tomada de decisdo para determinar a
importancia relativa, preferéncia ou probabilidade de ocorréncias ou critérios considerados
pelos utilizadores (decisores, investigadores, empresarios e populacdo em geral) através da
comparacdo de multiplos critérios (Saaty, 1991). Pode ser aplicada para fazer comparacgdes

pareadas entre critérios, reduzindo deste modo a sua complexidade (Saaty, 1977).
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Este método simplifica a tomada de decisGes complexas de modo a escolher e justificar
opcoes. Deste modo, apds identificacdo das alternativas e critérios significantes, atribui-se
um nivel de importancia relativa entre critérios usando uma escala de 1 a 9, na qual 1
significa igualdade de importancia e 9 expressa extrema importancia na comparacao entre
2 critérios. Comparam-se 0s mesmos e as alternativas sdo registadas em matrizes na forma
de fragdes de 1/9 e 9, calculando-se posteriormente os valores globais de preferéncia para

cada alternativa.

Um dos pontos fortes da AHP consiste na identificacdo e consideracdo das inconsisténcias
dos decisores (Garcia et al., 2014), transparecendo assim a sua eficiéncia. Estes parametros
sdo medidos pela Razdo de Consisténcia (RC), que representa a medida do erro cometido
pelo decisor como um indicador de grau de consisténcia ou inconsisténcia. Reflete a
probabilidade dos julgamentos matriciais terem sido gerados aleatoriamente (Park et al.,

2011), sendo que este valor devera ser inferior a 10% para validar o modelo.

3.2.5. Normalizagéo dos critérios

Uma vez que todos os critérios utilizados possuem unidades diferentes, foi necessario
normalizar os mesmos de forma a possibilitar os processos de célculo e sobreposicdo entre
critérios. A normalizagdo uniformiza as unidades de medida, fazendo com que os fatores
ou critérios percam a sua dimenséo relativamente a sua unidade de medida (Effat et al.,
2013).

Apds ponderacdo, os critérios foram normalizados numa escala numeérica entre 0 e 100, de

acordo com o grau de aptiddo de cada critério, de acordo com a equacao seguinte:

x;—min(x)

%= max(x)—min(x) x 100 (Equacéo 3.1)

3.2.6. A carta de aptiddo técnico-econdémica para conversdao em MPB

Apos reclassificagdo, ponderacdo e normalizacdo todos os critérios, estes foram
multiplicados recorrendo a ferramenta calculadora de dados espaciais “raster calculator”
do ArcGIS Pro por cada dimensdo. Isto permitiu que criar mapas tematicos por dimenséo,
que apds sobreposicdo dos mesmos, gerou-se 0 mapa com as areas de maior aptiddo

técnico-econdémica para conversao em MPB.
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Quadro 3. 4 — Classes de aptiddo atribuidas e sua reclassificacdo

Faixa de Classificacdo (0 - 100)  Classe de Aptidao

> 85 Muito Boa
75-85 Boa

6575 Moderada

50 - 65 Reduzida
0-50 Muito Reduzida
0 Nula

3.3. ldentificacdo, avaliacdo e distribuicdo da quantidade e a explorabilidade de

subprodutos e residuos organicos

Numa perspetiva de bioeconomia circular a biomassa residual, também designada como
subprodutos e/ou residuos organicos, apresenta-se como o elemento mais importante do
conceito, onde, para além da quantidade, a sua qualidade, tipologia e disponibilidade sao
de extrema importancia (Kardung et al., 2021). Deste modo, foi definida uma
categorizacao dos residuos organicos e subprodutos com potencial de valorizagdo organica
na area de estudo, seguida da sua avaliacdo e distribuicdo. Posteriormente foram
selecionados residuos e subprodutos com permissdo para utilizacdo como matérias
fertilizantes em AB e finalizando com a sua quantificacédo e analise de explorabilidade dos

mesmos residuos organicos autorizados em MPB.

Numa primeira fase pretendeu-se identificar e cartografar residuos organicos e subprodutos
de diferentes indlstrias e setores que permitissem elaborar mapas que indiquem a
distribuicdo e disponibilidade dos mesmos na regido do Alto Minho. Para tal, foram

utilizadas diferentes bases de dados combinadas com técnicas de geoespacializagéo.

Existem diversos métodos para categorizacdo de biomassas residuais, sendo que 0s mais
comuns sdo baseados na sua origem (Casau et al., 2022). Nesta investigacdo os residuos
foram divididos de acordo com trés grandes origens, entre elas Agroflorestal, Industrial e
Urbana e subsequentemente em categorias, fontes e tipologias de residuos especificas de

acordo com o cddigo da Lista Europeia de Residuos (LER) (Quadro 3. 5).

Na LER, publicada na Decisdo da Comissdo 2014/955/UE, o Regulamento (UE) n.°
1357/2014, e o Regulamento (UE) n.° 2017/997 (os quais publicam as caracteristicas de
perigosidade dos residuos), sdo elencados e relacionados todos os diplomados legais
aplicaveis a classificacdo de residuos. Um dos principais objetivos das politicas de residuos

passa por garantir que os residuos tém um fim adequado e 0 menos nefasto para a saude
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humana e para o ambiente, sendo fundamental que os residuos sejam devidamente
classificados e separados na origem (APA, 2020). Com base nestes documentos legais e
outros elementos relevantes, a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) em articulagcdo com
outras entidades, elaborou o “Guia de Classificacdo de Residuos” de forma a clarificar o
processo de classificacdo de residuos, de acordo com a legislacdo aplicavel, constituindo
um documento de apoio aos produtores de residuos (APA, 2020).

A identificacdo de potenciais geradores de residuos organicos apresenta por base diversas
fontes de dados, desde a carta de uso e ocupacdo do solo (COS2018) da Direcdo Geral do
Territério (DGT), a Base Geogréfica de Referenciacdo de Informacdo (BGRI2021) do
Instituto Nacional de Estatistica (INE), bases de dados geocodificadas do tecido
empresarial e da carta social Intermunicipal da area de estudo, ambas pertencentes a
Comunidade Intermunicipal do Alto Minho (CIM Alto Minho), base de dados da rede de
escolas do Instituto de Gestdo Financeira da Educacdo e por ultimo, bases de dados
geocodificadas das Aguas do Norte e Aguas do Alto Minho (AdAM).
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Quadro 3. 5 — Caracterizacdo de diversas tipologias de residuos organicos por codigo LER

Origem Categoria Fonte Tipo de Residuo Cddigo LER Fonte de Dados
. o . . . . CIM Alto Minho;
Agricola Exploragdes Agricolas Residuos de tecidos vegetais 020103 C0OS2018
Agroflorestal ~ Pecuaria Exploracoes Pecuarias P B e esjrume EDENmETS ({eltiiiel el i) @ 02 01 06 CIM Alto Minho
efluentes recolhidos separadamente
. L . S CIM Alto Minho;
Silvicola Silvicultura Residuos silvicolas 02 01 07 C0OS2018
Lamas de lavagem, limpeza, descasque, centrifugacéo e 02 0301
Culturas agricolas separagdo CIM Alto Minho
Matérias imprdprias para consumo ou processamento 02 0304
. . Matérias imprdprias para consumo ou processamento 020501 )
Industria de Lacticinios CIM Alto Minho
Lamas do tratamento local de efluentes 02 05 02
Matadouros, Pescas e Residuos de tecidos animais 02 02 02
(stri Lamas provenientes da lavagem e limpeza 02 02 01
Inddstrias de as provenient g P CIM Alto Minho
Prqcessamento de carnee Matérias improprias para CONSUMOo ou processamento 02 02 03
Agroalimentar Peixe Lamas do tratamento local de efluentes 02 02 04
Industria de panificagdo, Matérias improprias para consumo ou processamento 02 06 01 CIM Alto Minho
Industrial pastelaria e confeitaria Lamas do tratamento local de efluentes 02 06 03
Residuos da lavagem, limpeza e reducdo mecéanica das
- . 02 07 01
matérias-primas (bagaco e engaco)
Produc&o de bebidas Residuos da destilagéo de bebidas espirituosas 02 07 02 CIM Alto Minho;
alcoolicas e ndo alcodlicas Matérias improprias para consumo ou processamento 02 07 04 CVRVV
(bagaco e engaco de uva)
Lamas do tratamento local de efluentes 02 07 05
Jstri Residuos do descasque de madeira e residuos de madeira 03 03 01
Industria do papel e pasta q CIM Alto Minho
de papel Lamas do tratamento local de efluentes 030311
Florestal Processamento de Residuos do descasque de madeira e de cortica 030101
madeira e fabrico de Serradura, aparas, fitas de aplainamento, madeira, 03 0105 CIM Alto Minho

mobiliario

aglomerados e folheados
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Origem

Categoria

Fonte

Tipo de Residuo

Cadigo LER Fonte de Dados

InstalagBes de combustédo
de biomassa

Cinzas, escorias e poeiras de caldeiras

10 01 01 CIM Alto Minho
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3.3.1. Residuos de origem agroflorestal

Nesta investigacdo, os residuos agroflorestais encontram-se associados sobretudo a
residuos gerados no terreno, sendo que foram divididos em trés categorias, entre elas
agricola, pecuéria e silvicola. Os potenciais geradores de residuos desta origem foram
extraidos da COS2018 no que se refere as areas ocupadas por culturas agricolas
potenciais geradoras de residuos de tecidos vegetais (podas de Vinhas, Pomares e
Olivais), areas florestais e de matos, bem como de exploracGes agricolas, pecuarias e
empresas da area da silvicultura identificadas na base de dados do tecido empresarial da
CIM Alto Minho. Esta ultima, possui informacdo bastante detalhada acerca do tecido
empresarial, nomeadamente o setor de atividade, a Classificacdo Portuguesa de
Atividades Econdémicas (CAE) e a correspondente descri¢do da atividade econdmica de
cada entidade juridica. Estes detalhes de informacdo permitiram uma melhor
categorizacdo de potenciais geradores de residuos organicos quanto a sua fonte e

tipologia.

Relativamente a categoria agricola sdo considerados essencialmente residuos sélidos
primarios gerados naturalmente nas atividades agricolas (Dey et al., 2021; Rowan et al.,
2022). Estes residuos primarios sdo frequentemente produzidos durante as colheitas,

consistindo em residuos de tecidos vegetais diversos.

Relativamente a categoria pecuaria sdo incluidos residuos associados as exploracfes
pecudrias, ou seja, material de camas dos animais como fezes, urina e estrume de
animais (incluindo palha suja), assim como efluentes pecuéarios recolhidos
separadamente. Estas exploracdes pecuarias foram extraidas da base de dados do tecido
empresarial da CIM Alto Minho. A categoria silvicola centra-se sobretudo nos residuos

silvicolas resultantes da limpeza e manutencdo de matos e florestas.

3.3.2. Residuos de origem industrial

Para os residuos industriais foram consideradas duas categorias: a categoria
agroalimentar e a categoria florestal. As fontes de dados de ambas as categorias foram a
base de dados geocodificada da CIM Alto Minho, com excecdo das empresas referentes
aos produtores/engarrafadores de vinhos, que, neste caso, foram extraidos do site da
Comisséo de Viticultura da Regido dos Vinhos Verdes (CVRVV).
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Na categoria agroalimentar englobamos todo o tipo de residuos resultantes do
processamento de produtos agricolas ou animais para consumo humano, bem como de
subprodutos do processamento desses alimentos. Em contraste com os residuos
agricolas de origem agroflorestal, estes sdo considerados residuos secundarios, uma vez
que sdo produzidos durante ou apds processamento. Existem inumeras fontes deste tipo
de residuos, desde a indUstria de processamento de produtos agroalimentares, carne,
peixe (e pescas), industria de lacticinios, panificagdo, producdo de bebidas alcodlicas e
ndo alcodlicas, entre outras. A categoria florestal, a semelhanca da categoria
agroalimentar, engloba residuos gerados nas fases de processamento das matérias-
primas, neste caso, residuos resultantes do processamento de madeira. As fontes mais
comuns para a geracao deste tipo de residuos sdo a industria de papel e pasta de papel e

a industria de processamento de madeira, serracGes e fabrico de mobiliario.

3.3.3. Residuos de origem urbana

Nesta investigacdo, a analise dos residuos organicos de origem urbana, que consistem
na fragdo biodegradavel dos RU, inclui os residuos alimentares, residuos verdes
resultantes na manutencdo de parques e jardins publicos e domésticos e lamas de
depuracdo de ETAR. Deste modo, estes foram divididos em trés categorias, das quais a

categoria Alimentar, \erdes e Lamas.

A identificacdo de potenciais geradores de residuos de origem urbana teve como fontes
de dados a BGRI2021, as bases de dados geocodificadas referentes ao tecido
empresarial e a carta social da CIM Alto, e a base de dados da rede de escolas, a
C0S2018 e as bases de dados geocodificadas das Aguas do Norte e AdAM.

Tal como o nome indica, a categoria alimentar abrange residuos alimentares. Apesar
desta categoria de residuos poder ser gerada em varios niveis da cadeia de
abastecimento, neste caso iremos abordar apenas os residuos gerados na Gltima fase da
cadeia de abastecimento, designadamente, residuos alimentares provenientes de
habitacdes, unidades de fornecimento de refeicdes e de retalho. A categoria dos Verdes
consiste em residuos urbanos lignocelulésicos, resultantes essencialmente da limpeza e
manutencdo de espacos verdes como de jardins, parques, cemitérios e instalaces
desportivas. A categoria das Lamas diz respeito apenas as lamas de depuracdo geradas
em ETAR.
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3.3.3.1. Quantificacdo do potencial de producéo de biorresiduos com origem nos
RSU

A fracéo biorresiduos considera residuos alimentares, residuos verdes e outros residuos
putresciveis de diversas proveniéncias. De acordo com a DQR e 0 RGGR, os residuos
alimentares de cozinhas e habitacbes constituem uma das tipologias de biorresiduos
com origem nos RSU. Nesta investigacdo para efeitos de quantificacdo assumiu-se que
os biorresiduos referem-se a tipologia de residuos com o cédigo LER 20 01 08.

O recurso ao Relatorio Anual de Residuos Urbanos de 2021 (RARU 2021), elaborado
pela APA, permitiu extrair, quantificar e mapear o potencial de producéo de biorresiduos
com origem nos RSU. O RARU 2021 permitiu compilar e documentar a informagéo
sobre a gestdo de residuos urbanos no ano de 2021, assim como evidenciar o ponto de
situacdo atual por Sistema de Gestdo de Residuos Urbanos (SGRU) (APA, 2022). Na

area de estudo operam atualmente dois SGRU:

i. Valorminho: com uma érea de abrangéncia nos municipios de Caminha,
Melgaco, Mongé&o, Paredes de Coura, Valenga e Vila Nova de Cerveira;

ii.  Resulima: com uma area de abrangéncia nos municipios de Arcos de Valdevez,
Barcelos, Esposende, Ponte da Barca, Ponte de Lima e Viana do Castelo. De
realcar que os municipios de Barcelos e Esposende ndo foram incluidos nesta

investigacao.

No RARU 2021, para além da quantidade total de RU produzidos por SGRU,
encontram-se igualmente associado a cada SGRU os valores da caracterizacdo fisica dos
RU, incluindo-se aqui a percentagem alusiva aos biorresiduos (Figura 3. 3 e Figura 3.
4). Importa mencionar que esta percentagem diz respeito a totalidade de biorresiduos

gue chegam as instalacdes destes SGRU, seja por recolha seletiva ou indiferenciada.
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Biorresiduos

Téxteis Sanitarios
Plastico

Vidro

Finos < 20mm
Papel/Cartdo

Téxteis

Compositos
Residuos VVolumosos
Metais

Madeira

Valorminho

9,56%
9,04%
8,66%
7,83%
7,49%
3,83%
3,71%
2,47%
1,60%
0,84%

Outros Residuos 0,78%

Residuos Perigosos = 0,05%

Figura 3. 3 - Caracterizacdo fisica dos RU produzidos na Valorminho. Adaptado de

(APA, 2022).
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Outros Residuos
Madeira

Residuos Verdes (recolha seletiva)

Residuos Perigosos

Figura 3. 4 — Caracterizacdo fisica dos RU produzidos na Resulima. Adaptado de (APA,

2022).
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Dada a componente doméstica desta tipologia de residuos organicos, foi necessario
associar os dados da populacdo da area de estudo. Para tal, foi utilizada a Base
Geografica de Referenciacdo de Informacdo (BGRI 2021), constituida no &mbito dos
Censos 2021. A BGRI constitui 0 seccionamento estatistico do territorio nacional
através de uma estrutura hierarquica poligonal constituida por seccbes e subseccOes
estatisticas, de suporte a recolha direta de dados dos Censos e a divulgacdo de
informacgdo estatistica censitaria georreferenciada (INE, 2022). As subseccGes
estatisticas traduzem-se como as unidades elementares da BGRI e representam unidades
territoriais que correspondem a areas continuas de uma Unica freguesia com um ndmero
médio de alojamentos e delimitadas, sempre que possivel, por eixos de via classificados
com toponimia ou outros elementos facilmente identificAveis no terreno. Sdo definidas
em funcdo de critérios como a contiguidade geogréafica, o niUmero de alojamentos e a

prépria metodologia de recolha dos Censos (INE, 2022).

Deste modo, através do cruzamento dos dados do RARU 2021 e da BGRI 2021 foi
possivel calcular as capitacdes associadas a cada um dos SGRU’s que operam dentro da

area de estudo através da formula seguinte:

kg ) __ (Produgio anual de RU (ton)X% de Biorresiduos)

Caplta(;ao ( Populagio (hab)

X 1000 ()

hab.ano

(Equacéo 3.2)

Quadro 3. 6 — Capitacdes de biorresiduos por SGRU

SGRU Producdo RU (ton) Populacdo (hab) Biorresiduos (%) Capitacdo (kg/(hab.ano))
Valorminho 38260 72571 44,15% 232,8
Resulima 144720 310626 43,07% 200,7

Reunidas as capitacdes para os biorresiduos em cada SGRU, assumiu-se a mesma
capitacdo para todos o0s municipios abrangidos em cada SGRU. Posteriormente,
calculou-se o potencial de producdo de biorresiduos, multiplicando as capitagdes pelo

namero de habitantes afeto a cada subseccdo estatistica da BGRI.

Por forma a limitar o potencial de produgdo de biorresiduos aos locais onde
efetivamente habitam pessoas, atraves da COS2018 foram extraidas as areas referentes
ao tecido edificado, mais concretamente ao: 1.1.1.1. Tecido Edificado Continuo
Predominantemente Vertical; 1.1.1.2. Tecido Edificado Continuo Predominantemente

Horizontal; 1.1.2.1. Tecido Edificado Descontinuo. Apds sobreposicdo destes dados do
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tecido edificado e do potencial de producdo de biorresiduos, obteve-se o potencial de
producdo de biorresiduos limitado ao tecido edificado. Esta anélise permite uma melhor
percecdo da explorabilidade deste tipo de residuo.

3.4. Selecdo de residuos e subprodutos que possam ser utilizados como matérias

fertilizantes em AB

Nesta investigacdo foram identificados diversos produtores de residuos organicos com
potencial para constituirem recursos que possam ser utilizados como matérias
fertilizantes em AB. Nem todos os produtores ou tipologias de residuos organicos se
encontram em conformidade com a legislacdo comunitaria que rege os fertilizantes,
corretivos do solo e nutrientes autorizados em AB (ComissdoEuropeia, 2021). Porém,
muitos deles poderdo ser considerados matérias-primas autorizadas em AB como
fertilizantes ou no fabrico de fertilizantes comerciais (ComissdoEuropeia, 2021)
(Quadro 3. 7). De realcar que a correspondéncia entre os codigos LER identificados
para os potenciais geradores de residuos organicos e os fertilizantes, corretivos de solo e
nutrientes autorizados em MPB nem sempre é imediata. Frequentemente, esta relacéo,
requer a implementacdo de processos de valorizacdo adequados, que devem estar em
conformidade com as condicGes e limites especificos presentes na legislacdo em vigor
(Comissé@oEuropeia, 2021; Conselho, 2019).

Quadro 3. 7 — Relacdo entre o cédigo LER e as matérias-primas autorizadas em AB
como fertilizantes ou no fabrico de fertilizantes comerciais (ComissaoEuropeia, 2021).

Origem Categoria LER Fertilizantes, corretivos do solo e nutrientes autorizados

Produto da compostagem ou fermentacdo de misturas de matérias
vegetais

Turfa

Residuos de culturas de cogumelos

Misturas de excrementos de minhocas (lombricomposto) e de
substrato de excrementos de insetos

Serradura e aparas de madeira
Cascas de arvore compostadas
Agroflorestal Biocarvio

Agricola e 02 01 03;
Silvicola 02 01 07

Estrume

Estrume seco e estrume de aves de capoeira desidratado

Excrementos compostados de animais, incluindo o estrume de
Prel 020106 avesde capoeirae estrumes compostados

Excrementos liquidos de animais

Digerido proveniente da producéo de biogas obtido por codigestdo

de subprodutos de origem animal com matérias de origem vegetal
ou animal
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Origem Categoria LER Fertilizantes, corretivos do solo e nutrientes autorizados
Digerido proveniente da producéo de biogas obtido por codigestdo
02 02 01; de subprodutos de origem animal com matérias de origem vegetal
02 02 02; ou animal
02 02 03; Produtos ou subprodutos de origem animal: Farinha de sangue,
02 02 04; cascos, chifres, 0ssos, peixe, carne, penas, pelos e de aparas de
02 05 01; pele; L&, Pele com pelo; Pelo; Produtos lacteos; Proteinas
02 0502 hidrolisadas
Residuos de moluscos

Agroalimentar
020301; produto da compostagem ou fermentacéo de misturas de matérias
020304; yegetais

02 06 01;
Industrial 02 06 03; produtos e subprodutos de origem vegetal para fertilizantes
02 07 01;
02 07 02;
02 07 04; Cascas de ovos
02 07 05

Produto da compostagem ou fermentagdo de misturas de matérias
0301 01; vegetais

82 g% 8? Serradura e aparas de madeira

Florestal : -

0303 11 C:::\scas de arvore compostadas
Biocarvéo

1001 01 Cinzas de madeira

3.5. Otimizacao da localizacé@o de areas com aptiddo para conversdo em MPB em
funcdo da disponibilidade de residuos organicos para valorizagcdo em agricultura
bioldgica

Considerando o inegavel valor agronémico dos biorresiduos apds devidamente
recolhidos, tratados e valorizados em compostos organicos de qualidade superior e
privilegiando os circuitos curtos de producdo e consumo procedeu-se a otimizagdo da
localizacdo das éareas com aptiddo para conversio em MPB em funcdo da

disponibilidade de biorresiduos.

3.5.1. Identificacdo de operadores de gestdo de biorresiduos e produtores de

composto orgéanico

Partindo do pressuposto que os processos de recolha seletiva de biorresiduos irdo

confluir até as instalagdes de um ou mais operadores de gestdo de residuos (OGR),
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procedeu-se a investigacdo dos mesmos em funcdo da area de estudo e da tipologia de

residuos organicos selecionada nesta investigacéo.

Através do Sistema de Informagdo do Licenciamento de Operacdes de Gestdo de
Residuos (SILOGR) disponibilizada pela APA, foram consultados os operadores de
residuos na area de estudo, que procedessem a qualquer tipo de operacdo de gestdo de
residuos, neste caso especifico de residuos biodegradaveis de cozinhas e cantinas (20 01
08). Os resultados da investigacdo remontaram para apenas dois operadores: a
FERTIL.COM - Gestdo e Valorizacdo de Residuos, Lda. e a Unidade da Resulima —
Viana do Castelo (Aterro e Triagem). No entanto, dada a escassez ou inexisténcia de
infraestruturas necessérias para o tratamento e valorizacdo de biorresiduos, foram
incluidas outras instalagbes nesta investigacdo por forma a permitir uma analise

territorialmente mais ampla (Quadro 3. 8).

Quadro 3. 8 — Operadores e instalacfes de gestdo de residuos considerados

Operador Tipo de Instalacdo Cédigo APA Concelho
;E?I;:I(;SCS;\: - Gestdo e Valorizagdo de \L;Qrig]ailgg nﬂ; é?:gwgr%stagem e APA00141785 i?ﬁqt: de
e i Tanentce Unidade Rl Va0 pgpcoogsn ¢
e Solios 5 A TrandoenciaEcocento APROD0BSS0L  picC
X:I;Lrsr};jnuhoc)s S \g?ilg(;;zg?gc.) e Tratamento _LI_Jrr;;(;a‘gcriﬁ)da Valorminho (Aterro e APA00086466  Valenca
de Residos Solidos SA. - Teandfuencia/Ecocentr APADDA14163 Mongio

3.5.2. Potencial técnico para recolha seletiva de biorresiduos

Uma vez que, segundo a legislacdo atualmente em vigor, a utilizacdo desta tipologia de
residuos organicos como matérias-primas autorizadas em AB pressupde a sua separagao
na origem, foi calculado o seu potencial técnico de producdo a fim de se identificar os
locais com maior potencial de recolha seletiva de biorresiduos nas subseccdes
estatisticas da BGRI. Por forma a diferenciar o potencial de producéo de biorresiduos de
um potencial técnico para recolha seletiva construiram-se indicadores e assumiram-se

pressupostos tangentes a gestdo de residuos urbanos, nomeadamente:

i. A densidade populacional (hab/km?);
ii. A percentagem de “area urbana artificial”;

iii.  Producéo diaria estimada de biorresiduos (kg/dia).
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Uma vez que a operacionalizacdo de uma hipotética recolha seletiva ndo serad
preconizada ao nivel da subsecgdo estatistica, mas sim ao nivel administrativo da
freguesia, para a execucdo desta analise, as subseccBes da BGRI foram agrupadas por

freguesia.

A densidade populacional expressa a intensidade do povoamento de cada freguesia e foi
calculada através do récio entre a populagdo (n° de habitantes) e a area de cada freguesia
(km?).

Dada a natureza urbana desta tipologia de residuo organico e considerando que uma
hipotética recolha seletiva ndo serd implementada na totalidade da area da freguesia,
mas apenas onde existam areas urbanas, existiu a necessidade de criar um indicador que
traduza a intensidade da producdo de biorresiduos por unidade de area. Assim, o
indicador alusivo a percentagem de “4rea urbana artificial” corresponde as areas de cada
freguesia onde, efetivamente, a grande maioria dos biorresiduos sdo gerados, sendo
estes locais os mais viaveis para proceder a recolha desta tipologia (EY, 2019). A AUA
corresponde as seguintes classes de ocupacéao e uso do solo apresentadas na COS 2018:
1.1. Tecido Edificado; 1.2.1. Industria; 1.2.2. Comércio; 1.3. Infraestruturas; 1.4.
Transportes; 1.6. Equipamentos. O valor associado a cada freguesia foi calculado de

acordo com a seguinte expressao:

Area Artificial da Freguesia (km?)

Area Urbana Artificial (%) =

x 100 Equacéo 3.3

Area Total da Freguesia (km?2)

Freguesias densamente povoadas e com altas percentagens de AUA serdo logisticamente
mais adequadas para implementacdo de um sistema de recolha seletiva. Pelo contrério,
em freguesias com densidades populacionais e AUA baixas, a implementacdo de um
sistema de recolha seletiva obrigara a custos logisticos superiores (para a recolha da
mesma quantidade de biorresiduos), uma vez que os locais de recolha estardo mais

dispersos no territorio abrangente.

Relativamente ao indicador “producédo diaria estimada de biorresiduos™ estabeleceu-se
um pressuposto que diferencie o potencial de producdo da freguesia da producéo diéria
estimada. Assim, assumimos as capitacfes e 0 nimero de habitantes presente na BGRI
que deram origem célculo do potencial de producdo de biorresiduos. Neste ponto,
considerou-se que a populacdo ira separar adequadamente 50% do que sera
potencialmente produzido em cada freguesia, ou seja, a taxa de captura de biorresiduos
foi fixada a 50%.
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Apbs definicdo dos indicadores e pressupostos técnicos, foram definidos os critérios que
permitiram a selecdo das freguesias com potencial de implementacdo de recolha seletiva

de biorresiduos, nomeadamente:

i.  Densidade populacional igual ou superior a 100 hab/km?;
ii.  Percentagem de AUA igual ou superior a 10%;

iii.  Producdo diéria estimada de biorresiduos igual ou superior a 100 kg/dia.

Agregando estes critérios numa Unica selecdo obtiveram-se as freguesias com maior

potencial técnico para implementacédo de recolha seletiva de biorresiduos.

3.5.3. Alocacdo dos biorresiduos por OGR

Identificados e selecionados os OGR na area de estudo e apuradas as freguesias com
maior potencial técnico para implementagdo de recolha seletiva de biorresiduos,
procedeu-se a alocacdo destes biorrecursos pelos respetivos OGR através da extensao
Network Analyst do ArcGIS Pro, mais especificamente através da Location-Allocation

Analysis.

As diversas ferramentas disponibilizadas pela extensdo Network Analyst beneficiam
varios agentes e organizacdes, na medida em que permite a execucdo de operagdes com
maior eficiéncia, tendo em consideracdo diversas dinamicas atuais e/ou potenciais,
melhorando todo o processo de tomada de decisbes estratégicas (ESRI, 2022). A
Location-Allocation Analysis e o “problema de p-medianas” permitem encontrar
localizaces 6timas de instalacdes, de modo a que o produto da distancia (ponderada) e
a impedancia entre cada local de procura e a instalacdo mais préxima seja minimizado,
permitindo igualmente testar e maximizar a cobertura (Church et al., 2018; ESRI,
2023b).

Nesta investigacdo em especifico, as instalagcdes (facilities) a introduzir na ferramenta
foram os OGR selecionados e os locais de oferta (demand points) serdo centroides das
areas correspondentes as freguesias com maior potencial técnico para implementacao de
recolha seletiva de biorresiduos. Cada centroide possui informacéo relativa a producéo
diaria estimada de biorresiduos por freguesia, 0 que permitira apurar a quantidade de

residuos que ficara alocada a cada OGR selecionado.
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3.5.4. Acessibilidade de composto organico para Agricultura Bioldgica

Assumindo que as instalacbes selecionadas irdo receber, tratar e valorizar o0s
biorresiduos em compostos organicos de alta qualidade, adequados a AB, procedeu-se a
analise da acessibilidade do mesmo. Essa andlise consistiu na relacdo de dois critérios:
(i) a distancia a cada OGR e (ii) a quantidade de biorresiduos que ficara alocada a cada
OGR.

Para isso, uma vez mais, recorrendo a extensdo Network Analyst do ArcGIS Pro, desta
vez através da Service Area Analysis, determinaram-se as “areas de servigo™ ao redor de
cada OGR selecionado. Uma “area de servico” em rede consiste numa area que abrange
toda a rede viaria que possa ser utilizada dentro de uma determinada distancia ou tempo
de viagem a partir de uma ou mais instalacbes, permitindo visualizar e medir a

acessibilidade das respetivas instalacdes (ESRI, 2023a).

Quadro 3. 9 — Critérios usados na analise de acessibilidade

Critério Anédlise Espacial  Reclassificacéo
0-5 5
5-10 4
Distancia aos OGR (km) 10-20 3
Service Area 20— 130 2
Analysis; Export;
Project; Clip; > 30 L
Polygon to Raster; <1000 1
. Reclassify 1000 — 2000 2
Q_uantu:{ade alocada de 2000 — 3000 3
Biorresiduos (t/ano)
3000 - 5000 4
> 5000 5

Assim, introduzidos os OGR selecionados como “facilities”, foram definidos cinco
“cutoffs”, ou seja, cinco intervalos de distancia de viagem das instalagdes. Por outro
lado, foram igualmente associadas as quantidades de biorresiduos que ficardo alocadas a
cada OGR através das respetivas areas de servigo. Cada um destes critérios foi
normalizado para o sistema de referéncia espacial ETRS89 TMO06, convertido em
formato raster com um tamanho de pixel de 10 m e reclassificado numa escala
categorica de 1 a 5, onde 1 corresponde ao valor com menor acessibilidade e 5 ao valor

com 6tima acessibilidade.

A multiplicagdo dos critérios resultou na carta de acessibilidade de composto organico

resultante da valorizagdo organica de biorresiduos.
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3.5.5. Aptidao para conversdo em MPB em funcéo da disponibilidade de composto

organico

A otimizacdo das areas com aptiddo para conversdo em MPB considera a carta de
aptiddo técnico-econdmica para conversdo em MPB e a carta de acessibilidade aos

locais de producdo de composto organico derivado da valorizacdo de biorresiduos.

Uma vez que ambos os rasters foram reclassificados em escalas categoricas, foi
elaborada uma matriz de aptiddo baseada no conceito das tabelas de dupla entrada ou
tabelas de contingéncia. Estas tabelas sdo formadas através do cruzamento de duas

6617’

variaveis categoéricas, formando uma matriz de tamanho “l x ¢ formada por linhas
contendo as categorias de uma variavel na linha e “c” colunas contendo as categorias de

outra variavel na coluna (Cazorla et al., 2020).

Quadro 3. 10 — Matriz de relacdo entre a aptiddo para a conversdo em MPB e a
acessibilidade a unidades de produgéo de composto

Aptiddo para Conversdoem  Acessibilidade a unidades de produgéo de composto
MPB pela acessibilidade ao

composto organico

Muito Baixa Baixa Moderada Boa Muito Boa

Nula Nula Nula Nula Nula Nula

_ Muito Baixa Baixa Baixa
Aptidao para  pggiya Baixa Baixa Baixa Moderada

conversao em
MPB Moderada Baixa Moderada Moderada Moderada Boa

Boa Moderada Moderada Boa Boa
Muito Boa Moderada Boa Boa

Posto isto, ambas as cartas foram multiplicadas recorrendo a ferramenta ao “raster
calculator” do ArcGIS Pro, o que permitiu que gerar o mapa final com as areas de
maior aptiddo para conversdo em MPB em funcdo da acessibilidade aos locais de

producdo de composto organico.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da (i) avaliacdo das areas com aptiddo
técnico-econdmica para conversdo em MPB, da (ii) identificacdo, avaliacdo e
quantificacdo da distribuicdo e a explorabilidade de subprodutos e residuos organicos e
da (iii) otimizacdo da localizacdo de areas com aptiddo técnico-economica para
conversdo em MPB em funcdo da facilidade de acesso de fertilizante orgénico, com
base na metodologia apresentada no capitulo 3.

4.1. Avaliacéo das areas com aptidéo técnico-econdmica para conversdao em MPB

Um conjunto de critérios e restricbes foram selecionados para avaliar a aptiddo natural,
o esforco e facilidade de conversdo e a distancia e acesso aos mercados relativos a

avaliacdo das areas com aptiddo técnico-econdémica para conversdo em MPB.

4.1.1. Aptidao natural

Relativamente a aptiddo natural e comecando pelas caracteristicas fisicas do solo,
verifica-se uma maior aptiddo em solos mais desenvolvidos no que diz respeito a
profundidade, teor de matéria organica e capacidade de retencdo de agua como é o0 caso
dos antrossolos, cambissolos e fluvissolos, que representam cerca de um terco da area
de estudo, situando-se predominantemente nos fundos dos vales ribeirinhos e em
algumas zonas de planalto. Estas caracteristicas e locais traduzem-se em fertilidades
superiores relativamente a arenosolos, leptsolos e regossolos que sdo caracteristicos por
serem limitados para a agricultura e, portanto, serdo solos menos desejaveis. Estes
abrangem cerca de dois tercos do territdério que coincidem com os locais de maior

altitude, declive e consequente risco de erosao.

Territorialmente, as zonas de muito alto, alto e médio risco de erosdo correspondem a
igualmente a cerca de dois ter¢os da area de estudo, sendo estes locais menos desejaveis
para conversdo em MPB na relacdo com as questfes de conservagdo do solo e da
retencdo de agua. A pedregosidade acompanha a tendéncia de teores mais elevados nos
locais de maior altitude e declive, possuindo teores inferiores e agriculturalmente mais

favoraveis nas regides inferiores dos vales.

A analise das caracteristicas bioquimicas do solo, em particular o pH, indica que a

regido apresenta solos acidos. Assim, a distin¢do categorica aplicada ficou limitada pela
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baixa amplitude de valores que varia entre 4,42 a 6,43. O pH ideal varia em func¢éo das
culturas, sendo que a maioria das plantas prefere solos ligeiramente &cidos a neutros.
Para além da sua importancia intrinseca, a CTC possui uma estreita correlagdo com o
teor de matéria organica no solo, pelo que solos com CTC elevada tendem a ser solos
ricos em matéria organica. A area de estudo apresenta uma significativa gama de valores
de CTC variando entre 2,63 e 15,89 cmol/kg.

Relativamente as caracteristicas fisiograficas do solo, o declive possui uma influéncia
crucial na andlise da aptiddo para conversdo em MPB, bem como na aptiddo agricola
em geral, ndo apenas pela sua influéncia em outros fatores desde a eroséo, profundidade
do solo, drenagem, como também na capacidade de mecanizacdo dos mesmos, fator este
cada vez mais preponderante para a sustentabilidade de qualquer exploracdo agricola. A
area de estudo apresenta elevado declive, principalmente nas areas de montanha ou
tercos superiores da rede hidrografica do distrito. Os locais com declives mais
adequados para as préaticas agricolas situam-se nas margens e proximos da foz dos

principais rios ou planaltos da regiéo.

A exposicdo solar refere-se a um critério altamente subjetivo do tipo de cultura a
implantar no local, existindo culturas agricolas com necessidades de luz solar distintas
ou com maior ou menor sensibilidade ao calor irradiado pelo sol. Porém, em termos
gerais e globais, existe uma preferéncia por exposicdes solares a sul para culturas
agricolas no hemisfério norte. Assim, cerca de um terco da regido possui exposicdes
solares favoraveis (Sul, Sudeste e Sudoeste) e quase 40% do territério com exposicdes

menos adequadas (Norte, Nordeste e Noroeste).

A altitude influencia os fendmenos meteoroldgicos, o clima, o escoamento, o balanco
hidrico e, por essa via, a fertilidade do solo. Em altitudes mais elevadas os solos sao
frequentemente menos desenvolvidos e consequentemente menos férteis e mais
exigentes a nivel de praticas culturais e com inimeras limitacdes logisticas. Apesar do
territorio possuir altitudes bastante elevadas, mais de 2 tercos do mesmo encontra-se
entre 0os 10 e os 500 m de altitude sendo estes locais aqueles com melhor aptidédo

agricola de acordo com este critério.

A sobreposicdo por multiplicacdo dos critérios de fertilidade fisica e bioquimica na
relacdo com a fisiografia, ponderado pela AHP indicou, (i) uma elevada aptiddo em
locais de baixa a média altitude, sobretudo ao longo dos principais rios da regiao,
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destacando-se também algumas zonas de planaltos interiores; (ii) e de menor aptidao, os

solos esqueléticos ou pseudosolos na relacdo com os elevados declives.

A Aptiddo Natural A

0 510 20 km
Leveleiad

0 510  20km
Litatid

Legenda

Nivel de Aptiddo

- Muito Alta: 5

- Muito Baixa: 1

0 510 20 km
Lol

Figura 4. 1 — Critérios considerados e avaliacdo da cartografia de aptiddo natural. A)
Tipos de Solos; B) Risco de Erosdo; C) Pedregosidade; D) pH; E) CTC; F) Declive; G)
Exposigéo Solar; H) Altimetria

4.1.2. Esforco e facilidade de conversdo em MPB

A andlise de classes de uso e ocupagdo de mais alargadas presentes na COS2018 e as
ocupacdes culturais mais focadas na agricultura do iSIP2021 permitiram apurar
facilidades ou condicionantes de uso e ocupagdo com implicacGes no esforco e
facilidade a converséo de terras para o MPB. Considerando os pardmetros de esforco de
transformacéo da terra e intensidade do uso do solo, obtém-se uma visdo detalhada e
multifacetada sobre a gestdo de terras agricolas, o que adquire uma dimensao adicional
quando enquadrada no contexto de avaliacdo do esforco, capacidade e condicionantes

de conversdo em MPB.

A intensidade do uso do solo traduz a frequéncia, concentracdo e intensidade das
praticas humanas e agricolas em particular. Este critério consiste numa medida indireta
da utilizacdo de fatores de producdo agricolas como fertilizantes e fitofarmacos. Estes
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pressupostos podem resultar em maior pressdo dos recursos do solo. As préaticas de
conservacdo do solo e &gua visam limitar a sua degradacdo, preservando a sua

integridade ecoldgica e fertilidade a longo prazo.

A extensdo de areas com menor intensidade de uso, como areas de matos e florestas,
opdem-se as areas com horticultura intensiva, culturas de vinha e a outras culturas
permanentes, que sao locais onde a aplicacdo de fitofarmacos é uma prética recorrente e

que limita a possibilidade de certificagdo em MPB no curto prazo.

O esforco de transformacdo da terra aborda as dificuldades técnicas, 0s recursos
necessarios e elevado custo para converter um terreno natural num espaco apto para a
agricultura. As atividades de preparacdo do terreno que vao desde a remocdo de
vegetacdo nativa (em particular com espécies exoticas ou invasoras), as modificacBes da
topografia, melhoria da qualidade fisica e quimica do solo (adubacdo e/ou correcGes de
pH, entre outros), influenciam os desafios e custos associados a certificacdo de terras
para a AB. Inversamente ao critério anterior, os locais com maior facilidade & converséo
para MPB na ética do esforco de transformacdo do solo serdo as unidades, areas e

prédios com atividades agropecuarias ja estabelecidas.

Em sentido inverso, a proximidade a exploracdes pecuarias sem terra, oferece uma
perspetiva importante sobre as interacbes ambientais e 0s riscos de contaminacao
cruzada do solo e das culturas agricolas por residuos de agroguimicos, antibiéticos e
outros fatores de producdo utilizados na pecuaria convencional que poderdo
comprometer a certificacdo de determinada parcela agricola em MPB. De acordo com
os dados obtidos, na area de estudo existem 40 exploracdes de gado bovino sem terra
com producdo de chorume, com efetivos superiores a 20 animais que permanecem nas
instalacBes. A localizacdo destas exploracdes é relativamente proxima e limitada a locais

muito especificos a nivel regional.

A facilidade e o esforco de conversdo foi gerado através da sobreposicdo destes trés
critérios ponderados através da AHP. Os resultados indicam que a maioria do territorio

apresenta facilidade para a conversdo em MPB a curto prazo.
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Esforgo e Facilidade de
Conversdo para MPB

Legenda

Facilidade de Conversao

- Muito Alta: 5
20 km _ Muito Baixa: 1

Figura 4. 2 — Critérios que condicionam o esfor¢o e a facilidade de conversdao em MPB.
A) Intensidade do uso do solo; B) Esforco de transformacdo da terra; C) Distancia a
exploracGes de gado sem terra com producéo de chorume

4.1.2.1. Condicionantes técnicas e legais a conversao

A carta de condicionantes técnicas e legais a conversdo sobrepde o0s critérios
transversais as trés categorias de analise do modelo multicritério (aptiddo natural,
esforco e facilidade de conversdo e distancia e acesso aos mercados). Para esses
critérios consideram-se locais inaptos, as areas que possuissem uma reclassificacdo
categdrica nula no processo de reclassificacdo. As areas classificadas como territorios
artificializados, zonas costeiras, zonas humidas e massas de agua superficiais, assim
como uma zona tampéao em relacéo aos eixos das vias de comunicagdo impossibilitam a

conversdo para o0 MPB.
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Carta de Condicionantes A

0 5 10

20 km

Legenda
- Apto: 1
- Inapto: 0

Figura 4. 3 — Critérios de condicionamento técnico-legal a conversao em MPB. A)
Tipos de solos; B) Altimetria; C) Uso e ocupagdo do solo (COS2018); D) Parcelas e
ocupacdes do solo (iSIP2021); E) Distancia a rede viaria; F) Distancia aos acessos de
autoestradas e similares

4.1.3. Distancia e acesso aos mercados

A distancia e acesso aos mercados que se iré traduzir na viabilidade financeira a longo
prazo de qualquer exploracdo agricola foi analisada sobre uma perspetiva de
acessibilidade e comercializagdo. No primeiro caso, considerando o critério da distancia
a rede viaria local enfatiza-se a importancia dos circuitos curtos de comercializa¢do
(CCC) e do consumo sazonal e local. A proximidade a vias locais facilita o acesso a
mercados locais e comunidades proximas, promovendo a venda direta e a conexao entre
produtores e consumidores. Esta estratégia esta alinhada com os principios da AB, que
valoriza a sustentabilidade, a reducdo da pegada de carbono e a dinamizacdo da
economia local. A area de estudo encontra-se coberta por uma rede viaria local densa, o
que resulta em que a maioria do territorio possui bons acessos para a instalacdo de
exploracdes de AB, com exce¢do das regides mais montanhosas e inseridas ou proximas
do PNPG.

A distancia aos acessos as autoestradas e vias similares traduz-se num indicador da
capacidade de expansdo para mercados mais distantes. Este critério é crucial para tornar
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exploracbes economicamente mais viaveis, na medida em que permite uma
diversificagdo de mercados, alcancar um espectro mais amplo de consumidores,
possibilitando escalar a producdo sem comprometer os padrdes bioldgicos. Apesar do
territério possuir uma boa cobertura de acessos a autoestradas e similares esta encontra-
se consequentemente mais limitada aos concelhos com maior nimero de habitantes,

sendo estes locais 0s mais aptos a instalacdo de exploracdes de AB.

Por fim, a distancia a postos de venda de produtos bioldgicos, como mercados
municipais e lojas especializadas reforca, uma vez mais, a importancia dos CCC e do
consumo local. Esta proximidade é fundamental para garantir a frescura e a qualidade
dos produtos bioldgicos, alem de fortalecer a relagdo entre produtores e consumidores
conscientes, que valorizam modos de produgdo mais sustentaveis. Aqui, qualquer um
dos dez municipios do distrito possui locais especificos para a comercializacdo deste
tipo de produtos, 0 que tornard as areas mais proximas aos nucleos urbanos como

aquelas com maior aptid&o para conversdo em MPB.

Dada a forte correlagcdo entre estes trés critérios de cariz mais econémico, a sua
sobreposicdo sintetiza que os melhores locais situam-se na proximidade dos nucleos
urbanos ou areas periurbanas. As localidades marginais de baixa densidade e mais
interiores carecem de um plano estratégico de melhoria de acesso ou atracdo
regular/periddica da populacdo através da organizacdo de eventos, de forma a equilibrar

a sua viabilidade de econémica das exploracdes/unidades em MPB.
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Figura 4. 4 — Critérios que condicionam a distancia e acesso aos mercados. A) Distancia
a todas as vias de comunicagdo excluindo autoestradas e similares; B) Distancia aos
acessos de autoestradas e similares; C) Distancia aos mercados municipais, lojas de
produtos biolégicos e produtores bioldgicos com venda no local

4.1.5. A Carta de aptidao técnico-econémica para conversdao em MPB

A sobreposicgdo dos critérios e condicionantes de aptiddo natural, esforco e facilidade de
conversdo e distancia e acesso aos mercados permitiu obter a carta de aptiddo técnico-
econdmica para a conversdao em MPB. Os resultados indicam que pouco mais de 25%
da area de estudo possui boa a muito boa aptidao técnico-econdémica para conversao ao
MPB. Estes locais situam-se maioritariamente nos vales, em zonas de baixa a média
altitude e na proximidade dos ndcleos populacionais mais densos. A maioria do
territorio (cerca de 37%) possui aptiddo moderada, sendo que estes locais correspondem
a zonas de menor densidade populacional e maioritariamente a areas silvopastoris. Por
outro lado, 22,3% da area de estudo possui baixa ou muito baixa aptidao técnico-
econdmica para conversao ao MPB, correspondendo estes locais a zonas de média a alta
altitude, afastados nos nucleos urbanos e consequentemente com maiores limitacdes a
producdo/produtividade primaria. Por fim, os resultados obtidos apontam que cerca de
15% do territério ndo possui aptiddo agricola, estando estes locais confinados aos
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territorios artificializados, vias de comunicacdo e rede hidrografica com as suas

respetivas zonas tampao, zonas costeiras e himidas e zonas de montanha de rocha nua.

Neste caso, importa destacar que a presente anélise de aptiddo técnico-econdémica para
conversdo em MPB refere-se a producdo vegetal e exclui a producdo animal.
Consequentemente, diversas areas categorizadas como de aptidao muito baixa, baixa ou
moderada sob uma ética agricola podem, de facto, apresentar um potencial
significativamente mais elevado para a pecuaria em MPB, particularmente em regimes

extensivos

1,

y..)
J/Espanha
{

\

Legenda
\ l:l Limites Internacionais

g E Limites Administrativos - Alto Minho

Hidrografia

')v Aptiddo Técnico-Econémica para
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Figura 4. 5 — Carta de aptiddo técnico-econdémica para conversao em MPB

Quadro 4. 1 — Distribuicdo percentual das classes de aptidao técnico-econdmica para a
conversdao em MPB

Classe de Aptidao  Distribuicdo percentual (%0)

Muito Boa 3,63%
Boa 21,99%
Moderada 36,88%
Reduzida 19,97%
Muito Reduzida 2,33%
Nula 15,20%
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4.2. Identificacdo, avaliacdo e distribuicédo de subprodutos e residuos organicos

Os resultados da fase de identificacdo, avaliagdo e distribuicdo de subprodutos e residuos
organicos, com potencial de valorizacdo organica, apresentam uma distribuicao transversal

e significativa a todo o territorio.

4.2.1. Residuos de origem agroflorestal

A andlise dos residuos orgénicos de origem agroflorestal, com base nas fontes de dados
disponiveis, identifica na area de estudo 188 agentes econémicos no setor agricola num
total de 13 atividades economicas distintas. Essas atividades econdmicas foram associadas
ao codigo LER 02 01 03, correspondente a “residuos de tecidos vegetais”. Na categoria
pecuaria, foram identificadas 77 empresas distribuidas por 9 atividades econdmicas,
associadas ao codigo LER 02 01 06 referente a “fezes, urina e estrume de animais
(incluindo palha suja) e efluentes recolhidos separadamente”. No que toca a categoria
silvicola identificaram-se 30 agentes economicos potenciais geradores de “residuos

silvicolas” (LER 02 01 07).

Quadro 4. 2 — Atividades econémicas de potenciais geradores de residuos organicos de
origem agroflorestal

Origem Categoria CAE LER Atividade N° Total

1111 Cerealicultura (exceto arroz) 1

1130 CuIFuras de produtos horticolas, raizes e 29
tubérculos

1191 Cultura de flores e de plantas ornamentais 13

1192 Outras culturas temporarias, n.e. 10

1210 Viticultura 46

1220 Cultura de frutos tropicais e subtropicais

Agricola 1251 020103 Cultura de frutos de casca rija 7 188
1252 Cultura de outros frutos em arvores e arbustos 45
1280 Cultura de especiarias, plantas aromaéticas, 5
Agroflorestal medicinais e farmacéuticas

1290 Outras culturas permanentes 2

1300 Cultura de materiais de propagacédo vegetativa

1610 Atlyldades dos servicos relacionados com a 26
agricultura

1630 Preparacdo de produtos agricolas para venda 2

1410 Criacgéo de bovinos para producdo de leite 17
Criagdo de outros bovinos (exceto para

L. 1420 « . , 8
Pecuéria 02 01 06 producéo de leite) e bufalos 77
1430 Criacgéo de equinos, asininos e muares 2
1450 Criagdo de ovinos e caprinos
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Origem Categoria CAE LER Atividade N°  Total
1460 Suinicultura 4
1470 Avicultura 9
1492 Cunicultura 3
1494 Outra producdo animal, n.e. 7
1500 Agricultura e producdo animal combinadas 25
2100 Silvicultura e outras atividades florestais 16
Silvicola 020107 Atividades dos servicos relacionados com a 30
2400 silvicultura e exploracdo florestal 14
Total 295

Do ponto de vista espacial, observa-se uma maior densidade e proximidade de tecido

econdmico agricola nas areas adjacentes aos principais ndcleos urbanos, em comparagdo

com os setores pecuario e silvicola (Figura 4. 6). Neste conjunto, € fundamental salientar

gue a maioria destas empresas foi geocodificada com base no seu endereco fiscal registado.

Contudo, cabe ressaltar que, em alguns casos, o endereco fiscal registado podera nédo

corresponder efetivamente a localizacdo geogréfica onde as atividades econémicas séo, de

fato, exercidas.
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Figura 4. 6 — Distribuicao espacial dos residuos organicos de origem agroflorestal

Embora os avancos na identificacdo, avaliacao e geocodificacdo dos produtores de residuos
orgénicos abordados, as bases de dados consultadas ndo proporcionaram a quantificagdo da
volumétrica dos residuos produzidos por cada potencial produtor. Relativamente aos
residuos da categoria agricola e silvicola, também conhecidos como biomassa agroflorestal
residual ou biomassa lignocelulésica, estes ndo s6 apresentam um significativo potencial
de valorizacdo orgénica, mas sobretudo um enorme potencial de valorizagdo para fins
energéticos e producdo de bioprodutos industriais de valor acrescentado. Atualmente

existem estratégias nacionais muito direcionadas para processos térmicos e industriais
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envolvendo tais subprodutos, existindo bibliografia pertinente/adequada para a
quantificacdo do potencial de biomassa residual. Porém, para evitar competicdo com outras
formas de valorizagéo, processos e mercados, e considerando que o ambito principal desta
investigacdo incide na valorizagdo organica, optou-se por ndo expandir esta investigacao

ao célculo do potencial de biomassa agroflorestal residual.

4.2.2. Residuos de origem industrial

Para os residuos organicos de origem industrial (Figura 4. 7), especificamente na categoria
agroalimentar foram identificados 260 agentes economicos de entre 21 atividades
econOmicas distintas. Essas atividades incluem desde a industria de processamento de
carne e peixe, pesca maritima, industria do leite e derivados, inddstrias de panificacéo,
pastelaria e confeitaria, industrias agroalimentares diversas e a industria de producdo de
bebidas alcodlicas e ndo alcoolicas. Predominantemente, os cddigos LER associados a
estas atividades econdémicas correspondem a residuos de origem animal e vegetal da
preparacdo e processamento das diversas matérias-primas e produtos finais de cada

atividade.

Quadro 4. 3 — Atividades econémicas de potenciais geradores de residuos organicos de
origem industrial agroalimentar

Origem Categoria CAE LER Atividade N°
3111 Pesca maritima 35
3121 Pesca em &guas interiores 1
3210 Aquicultura em &guas salgadas e salobras
10110 02 0201 Abate de gado (Producdo de carne) 2
10130 (2 g2 o2 Fabricacdo de produtos a base de carne 14
10201 02 02 03 Preparagdo de produtos da pesca e da aquicultura 4
10202 020204 Congelagdo de produtos da pesca e da aquicultura 3
10203 Cor)servagéo de/produtos da_pesca e da aquicultura em 1
azeite, e outros 6leos vegetais e outros molhos
) _ 10204 Salga, secagem e outras_atividades de transformacéo de 5
Industrial Agroalimentar produtos da pesca e aquicultura
10412 83 82 8}1 Producdo de azeite 1
10510 8; 82 8; Industrias do leite e derivados 3
10711 Panificacdo 65
10712 02 06 01 Pastelaria 24
10821 0206 03 Fabricacdo de cacau e de chocolate 2
10822 Fabricacdo de produtos de confeitaria 4
10830 02 03 01 Industria do café do cha 1
10893 0203 04 Fabricacio de outros produtos alimentares diversos, n.e. 5
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Origem Categoria CAE LER Atividade N°

Fabricacdo de alimentos para animais de criacdo

10912 (exceto para aquicultura) !
11011 @2 07 01 Fabricacdo de aguardentes preparadas 1
11021 0207 02 Produgéo de vinhos comuns e licorosos 86
020704 Fapricacio de cidra e outras bebidas fermentadas de
11030 020705 frytos ¢ 2
Total 260

Territorialmente, estas atividades encontram-se relativamente proximas dos centros
urbanos de todos os municipios, com excecdo da pesca maritima, devido a vinculagao
costeira, e a producéo de vinhos, que segue uma distribuicdo espacial alinhada com as sub-
regides vitivinicolas (maior concentracdo nos concelhos de Mongdo e Melgaco e uma

distribuicdo mais dispersa na sub-regido do Lima).
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Legenda
l:l Limites Internacionais @ Industria de Processamento de Peixe e Pescas
D Limites Administrativos - Alto Minho Inddstria de Lacticinios
Rede Rodovidria Principal Industria Agroalimentar Diversa
Hidrografia Industria da Panificag@o, Pastelaria e Confeitaria
@ Matadouros e Inddstria de Processamento de Carne @ Industria de Producdo de Bebidas Alcodlicas e Ndo Alcodlicas

Figura 4. 7 — Distribuicdo espacial dos residuos organicos de origem industrial

agroalimentar

Na categoria de residuos florestais de origem industrial foram identificados 170 agentes
econdémicos, maioritariamente associados a industria de processamento de madeira e
fabrico de mobiliario. Com muito menor expressao, existem algumas empresas da industria
do papel e pasta de papel e instalacbes de combustdo de biomassa. Os codigos LER
associados as estas atividades referem-se primordialmente a residuos do processamento de
madeira e do fabrico de painéis, mobiliario (03 01 01 e 03 01 05) e pasta para papel, papel
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e cartdo (03 03 01 e 03 03 11). Excecionalmente, o codigo LER 10 01 01, atribuido a

cinzas, escorias e poeiras de caldeiras de matérias-primas nao perigosas, embora seja um

residuo inorganico, possui proveniéncia organica, uma vez que advém da combustdo de

biomassa virgem.

Quadro 4. 4 — Atividades econdémicas de potenciais geradores de residuos organicos de

origem industrial florestal

Origem Categoria CAE LER Atividade N°
16101 Serracdo de madeira 15
16230 030101 Fabrlcaggo de outras obras de carpintaria para a 66
030105 construcgéo
16291 Fabricacdo de outras obras de madeira 9
030301 C x
17120 0303 11 Fabricacdo de papel e de cartdo (exceto canelado) 3
Industrial Florestal 31010 Fabricacdo de mobiliario para escritério e comércio 2
31020 82 81 8; Fabricacdo de mobiliario de cozinha 7
31091 Fabricacdo de mobiliario de madeira para outros fins 18
35112 100101 Produgdo dg eletrlc_ldade de origem térmica (instalagfes 2
de combustéo de biomassa)
43320 82 81 8; Montagem de trabalhos de carpintaria e de caixilharia 48
Total 170

Estes agentes econdmicos encontram-se homogeneamente dispersos pelas areas urbanas da

regido em analise, com excecdo das atividades de fabricacdo de papel e de cartdo e as

instalacGes de combustdo de biomassa limitadas ao concelho de Viana do Castelo.
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Legenda

E Limites Internacionais IndUstria de Processamento de Madeira e Fabrico de Mobiliario
I:I Limites Administrativos - Alto Minho Industria do Papel e Pasta de Papel
Rede Rodoviaria Principal @ Instalagdes de Combustao de Biomassa

Hidrografia

Figura 4. 8 — Distribuigdo espacial dos residuos organicos de origem industrial florestal

A semelhanca dos residuos organicos agroflorestais, as bases de dados utilizadas nos
processos de identificacdo, avaliacdo e geocodificacdo dos residuos organicos de origem
industrial ndo ofereceram a possibilidade de determinar a quantidade de residuos gerados
por cada fonte potencial. Para colmatar esta lacuna, a metodologia mais eficaz seria a
implementacdo de inquéritos direcionados aos produtores ou o desenvolvimento de uma
plataforma colaborativa, integrada no contexto da bioeconomia circular e associada aos
sistemas de informacéo e licenciamento (geridos pela APA) para relato regular obrigatorio

da producéo de residuos. Esta abordagem colaborativa ndo so facilitaria a recolha de dados
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mais precisos e abrangentes, mas também fomentaria a partilha de informagdes vitais para
a otimizacdo da gestdo partilhada, simbidtica e circular de residuos no ambito da

sustentabilidade e responsabilidade industrial.

4.2.3. Residuos de origem urbana

Relativamente aos residuos organicos de origem urbana, a categoria alimentar destaca-se
como a mais representativa em termos de nimero de agentes econdmicos, bem como de
equipamentos e servicos sociais e educativos dotados de unidades de fornecimento de
refeicbes. No que concerne aos agentes economicos, identificaram-se 593 empresas,
distribuidas por 19 atividades distintas, inseridas no canal HORECA (Hotéis, Restaurantes
e Cafés) (Quadro 4. 5). Estas atividades econdémicas foram classificadas sob o cédigo LER
20 01 08, atribuido a “residuos biodegradaveis de cozinhas e cantinas”. Adicionalmente,
foram georreferenciados na regido 9 equipamentos publicos referentes a mercados
municipais, com o cédigo LER 20 03 02, associado a “residuos de mercados”, sendo estes

predominantemente residuos biodegradaveis.

Quadro 4. 5 — Atividades econdmicas de potenciais geradores de residuos alimentares de
origem urbana

Origem Categoria CAE LER Atividade N°  Total
55111 Hotéis com restaurante 40
55112 Pensdes com restaurante 16
55113 Estalagens com restaurante 1
55114 Pousadas com restaurante 1
55115 Motéis com restaurante 1
55116 Hotéis-Apartamentos com restaurante 3
55117 Aldeamentos turisticos com restaurante 8
55118 Apartamentos turisticos com restaurante 1
55119 Outros estabelecimentos hoteleiros com restaurante 6
_ 56101 541 0g Restaurantes tipo tradicional 227 gg3
Urbana ~Alimentar 56102 Restaurantes com lugares ao balcdo 28
56103 Restaurantes sem servico de mesa 1
56104 Restaurantes tipicos 27
56105 Restaurantes com espaco de danga 5
56106 Confecdo de refeicbes prontas a levar para casa 5

Restaurantes, n.e. (inclui atividades de restauracdo em

56107 meios moveis) 67
56210 Fornecimento de refeicfes para eventos 3

56290 Outras atividades de servico de refeicGes 4

56301 Cafés 149

- 20 0302 Mercados Municipais 9 9
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Origem Categoria CAE LER Atividade N°  Total
Total 602

Do ponto de vista da distribuicdo espacial, observa-se uma elevada concentracdo destes
agentes econdémicos nos nucleos urbanos dos municipios, com uma distribuicdo mais
dispersa ao longo da rede rodoviaria local (Figura 4. 9). Historicamente e por questdes de
planeamento urbanistico, os mercados municipais tendem a se situar nos centros urbanos,

constituindo-se como pontos nucleares de atividade comercial e social.

Legenda
l:l Limites Internacionais @ Empresas do canal HORECA
I:l Limites Administrativos - Alto Minho @ Mercados Municipais

Rede Rodoviaria Principal

Hidrografia

Figura 4. 9 — Distribuicao espacial dos residuos alimentares de origem urbana
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No que respeita aos equipamentos e servicos educativos (Quadro 4. 6) foram identificados
183 estabelecimentos de ensino, abrangendo desde o nivel pré-escolar até ao ensino
superior. Partindo do pressuposto que estes equipamentos possuem unidades de

fornecimento de refeicdes, foi associado o codigo LER 20 01 08.

Quadro 4. 6 — Equipamentos e servigcos educativos potenciais geradores de residuos
alimentares

P
S

Origem Categoria LER Ciclo

1° Ciclo
1° Ciclo; 2° Ciclo; 3° Ciclo
1° Ciclo; 2° Ciclo; 3° Ciclo; Artistico
1° Ciclo; 2° Ciclo; 3° Ciclo; Secundéario
1° Ciclo; Pré-escolar
2° Ciclo; 3° Ciclo
2° Ciclo; 3° Ciclo; Secundario
2° Ciclo; 3° Ciclo; Secundario; Profissional
3° Ciclo; Secundario; Profissional
Urbana Alimentar 200108 Artistico
Especial
Pré-escolar 50
Pré-escolar; 1° Ciclo 55
Pré-escolar; 1° Ciclo; 2° Ciclo 2
Pré-escolar; 1° Ciclo; 2° Ciclo; 3° Ciclo 6
Profissional 7
Profissional; 3° Ciclo 7
2
6

[y
[ee]

P O W B~ OO P NP

Secundario; Profissional
Superior

Total 183

A distribuigdo geografica destes estabelecimentos de ensino é extensiva a todo o territorio,
observando-se, contudo, uma concentracdo mais acentuada nos municipios com maior

densidade populacional.

No que se refere a analise da rede de servicos e equipamentos sociais (RSES) na regido do
Alto Minho, foram catalogados 288 equipamentos sociais que oferecem uma diversidade
de respostas sociais, atendendo a distintos grupos populacionais. Considerando a presenca
de unidades de fornecimento de refeices nesses estabelecimentos, procedeu-se a
atribuicdo do codigo LER 20 01 08, que se aplica especificamente a “residuos
biodegradaveis de cozinhas e cantinas”. Em termos de distribuicdo geografica, estes

equipamentos sociais apresentam uma concentragdo preponderante nos centros urbanos

80



dos municipios abrangidos pela area de estudo, refletindo a estrutura e as necessidades de

servigos sociais nesses locais.

Quadro 4. 7 -Rede de servicos e equipamentos sociais potenciais geradores de residuos
alimentares

Origem Categoria LER Publico-Alvo  Resposta N°  Total
Associacdo de Apoio a Pessoas com 1
Mobilidade Reduzida
Centro de Atendimento,
Acompanhamento e Reabilita¢do Social 1

para Pessoas com Deficiéncia e
incapacidade (CAARPD)
Centro de Atividades e Capacitacdo para
a Inclusdo (CACI); Lar Residencial 3
(Deficiéncia)
Centro de Dia; Centro de Convivio
Centro de Dia; Centro de Convivio;
Servico de Apoio Domiciliario (Idosos)
Centro de Dia; Centro de Convivio;
Servico de Apoio Domiciliario (Idosos);
Estrutura Residencial para Pessoas
Idosas (Lar de l1dosos e Residéncia)
Centro de Dia; Centro de Noite 1
Centro de Dia; Estrutura Residencial
para Pessoas ldosas (Lar de Idosos e 3
Residéncia)
Pessoas Centro de Dia; Servico de Apoio
|dosas; Domiciliario (Idosos)
Pessoasem  cenirg de Dia; Servigo de Apoio
Situacdo de ~ Donmiciliario (Idosos); Estrutura | 121
Dependéncia;  Rpesidencial para Pessoas Idosas (Lar de
Zedssr)as Idosos e Residéncia)
ultas com Centro de Noite 1

Deficiéncia . . .
Equipa de Cuidados Continuados
Integrados (ECCI)
Estrutura Residencial para Pessoas
Idosas (Lar de Idosos e Residéncia)
Lar Residencial (Deficiéncia) 4
Servigo de Apoio Domiciliario (Idosos);
Estrutura Residencial para Pessoas 13
Idosas (Lar de Idosos e Residéncia)
Unidade de Convalescenca (UC)
Unidade de Longa Duracéo e
Manutencdo (ULDM)
Unidade de Média Duracéo e
Reabilitacdo (UMDR)
Unidade de Média Duracéo e
Reabilitacdo (UMDRY); Unidade de 5
Longa Duracdo e Manutencédo (ULDM)
Unidade de Média Duracéo e
Reabilitacdo (UMDRY); Unidade de
Longa Duracéo e Manuten¢do (ULDM);
Unidade de Convalescenca (UC)

[EY

Urbana Alimentar 2001 08

N
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Origem Categoria LER Plblico-Alvo  Resposta N°  Total

Ajuda Alimentar a Carenciados 15
Ajuda Alimentar a Carenciados;

Familia e . .
Comunidade Atend|_mento/Acor_npanhamento Social 1 17
em Geral (Familia e Comunidade)
Ajuda Alimentar a Carenciados; 1
Refeitério/Cantina Social
Creche 27
Creche; Centro de Atividades de 1
Tempos Livres
Criancas e Creche; Estabelecimento de Educacéo 17
Jovens; Pré-escolar
Criangas e Creche; Estabelecimento de Educacéao
Jovens com Pré-escolar; Centro de Atividades de 3
Deficiéncia; Tempos Livres 150
Criangas e Estabelecimento de Educagéo Preé- 88
Jovens em escolar
Situacéo de Estabelecimento de Educacéo Pré-
Perigo escolar; Centro de Atividades de 6
Tempos Livres
Lar de Apoio 5
Lar de Infancia e Juventude 3
Total 288
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Legenda

C‘ Limites Internacionais Hidrografia O Servigos e Equipamentos Sociais - Familia @ Comunidade

:I Limites Administrativos - Alto Minho Instituicdes de Ensino Servigos e Equipamentos Sociais - Pessoas Adultas, Idosas efou em Situagio de Dependéncia
Rede Rodovidria Principal @ Servigos e Equipamentos Sociais - Criangas e Jovens

Figura 4. 10 — Distribuicdo espacial de equipamentos e servigos educativos (A) e servicos e
equipamentos sociais (B) potenciais geradores de residuos alimentares

No que diz respeito a geracao de residuos verdes, identificou-se um total de 102 potenciais

fontes, incluindo campos de golfe, cemitérios, instalacfes desportivas, parques e jardins
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(Quadro 4. 8). Esta categoria de residuos organicos é classificada sob o codigo LER 20 02
01, que se refere a “residuos biodegradaveis de jardins e parques (incluindo cemitérios)”. A
distribuicdo geografica destes residuos € relativamente homogénea por todos os nucleos

urbanos, com uma tendéncia de concentracdo nas areas de maior densidade urbanistica.

Quadro 4. 8 — Fontes de potenciais geradores de residuos verdes de origem urbana

Origem Categoria LER Fonte N°
Campos de golfe 1
Urbana Verdes 200201 Cemlterlos .
Instalacbes desportivas 67
Parques e jardins 25
Total 102

Por outro lado, a categoria das lamas, representa um subproduto significativo do processo
de tratamento de aguas residuais urbanas, caracterizado por uma elevada concentracéo de
nutrientes, micronutrientes e matéria organica. Esta tipologia de residuos é enquadrada no
codigo LER 19 08 05, correspondendo a “lamas de tratamento de dguas residuais urbanas”
(Quadro 4. 9). No ambito do territério em analise, foram identificadas 16 ETAR com
producdo de lamas, operadas por duas entidades distintas.

Quadro 4. 9 — Entidades gestoras de ETAR com producao de lamas no Alto Minho

Origem Categoria LER Entidade Gestora N° Produg¢do Anual (ton)

Aguas do Norte 6 6861

Urbana Lamas 19 08 05
Me Water 10 2356

Total 16 9217

Cada municipio possui, no minimo, uma unidade deste tipo, estrategicamente localizadas
préximas a massas de agua para facilitar a descarga das aguas residuais tratadas de volta ao
meio hidrico. Além da andlise espacial, foi possivel quantificar a producao anual deste tipo
de residuo organico, totalizando uma quantidade superior a 9000 toneladas por ano para o

conjunto das entidades gestoras.
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Legenda

l:l Limites Internacionais

I:l Limites Administrativos - Alto Minho @ Residuos de Parques, Jardins, Instalacdes Desportivas e Outros

Hidrografia

Rede Rodoviaria Principal Estacdes de Tratamento de Aguas Residuais

Figura 4. 11 — Distribuicdo espacial de potenciais fontes de residuos verdes e de ETAR
com producao de lamas

A semelhanca das outras origens de residuos organicos, com excecdo das lamas de
tratamento de aguas residuais urbanas, as bases de dados disponiveis dos potenciais
produtores de residuos de origem urbana ndo fornecem informac&o suficiente, detalhada e

atualizada para uma quantificacdo dos residuos gerados por cada fonte identificada.

Para uma estimativa efetiva da quantidade de residuos urbanos produzidos, seria benéfico
implementar métodos complementares de recolha de dados. Este processo poderia incluir a
realizacdo de inquéritos especificos junto aos agentes economicos e instituicOes

envolvidas, ou a criacdo de uma plataforma colaborativa enquadrada dentro dos principios
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da bioeconomia circular urbana. Tal plataforma ndo s6 auxiliaria na obtencdo de dados
mais detalhados e representativos, mas também promoveria a integracéo e o intercAmbio
de informacGes essenciais para aprimorar a gestdo sustentavel dos residuos urbanos,
alinhando-se com os objetivos de reducdo, reutilizacdo e reciclagem dentro do contexto da

bioeconomia circular.

4.2.3.1. Quantificacao do potencial de producéo de biorresiduos com origem nos RSU

Para além dos agentes econdmicos e equipamentos e servicos sociais e educativos dotados
de unidades de fornecimento de refei¢Ges, os residuos alimentares de cozinhas e habitaces
(20 01 08) foram igualmente analisados e quantificados da perspetiva dos RSU, através de
dados do RARU2021 alusiva a cada SGRU da area de estudo e dos dados demograficos do
territorio através da BGRI12021.
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Legenda Potencial de Produgdo de Biorresiduos (ton/ano)

|:| Limites Internacionais - 0
[ Limites Administrativos - Alto Minho B o

" . 5-10
Tecido Edificado
10-25
Zonas habitacionais
s “ 25.-.50

- Outras Ocupagdes do Solo

Figura 4. 12 — Distribuicdo espacial do potencial de producéo de biorresiduos
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Segundo as subsecc¢des estatisticas da BGRI (Figura 4. 12) constata-se que o potencial de
producdo de biorresiduos € bastante dispar na area de estudo, uma vez que a diferenca
entre as zonas litorais com maior populacdo e as zonas de montanha mais interiores €
evidente. Este contraste torna-se ainda mais notério apds sobreposicdo com as areas
representativas do tecido edificado. Cerca de um terco do territorio ndo é habitado, o que
se traduz num potencial de producdo nulo de biorresiduos. Uma grande parte das
subseccdes estatisticas da area de estudo possui um potencial de producéo de biorresiduos
inferior a 10 toneladas por ano. Por outro lado, cerca de 10% da area abrangida atinge
potencias de producdo desta tipologia de residuos superiores a 10 toneladas anuais,
constituindo assim estes locais nos mais indicados a exploracdo deste recurso. Em termos
gerais toda a area de estudo perfaz um potencial de 48750 toneladas anuais de biorresiduos

com origem nos RSU.

Quadro 4. 10 — Distribuicdo percentual e quantidade potencial de producgéo de biorresiduos
(t/ano)

Potencial de Producdo de Distribuicéo Quantidade
Biorresiduos (t/ano) percentual (%) (t/ano)
0 33,19% 0
0-5 41,00% 10063,4
5-10 15,09% 13175,4
10-25 9,37% 15861,8
25-50 1,09% 6058
50 - 132,26 0,27% 3591,5
Total 48750,1

4.3. Selecdo de residuos e subprodutos que possam ser utilizados como matérias
fertilizantes em AB

Dada a diversidade das tipologias identificadas e a complexidade e dificuldade de
quantificacdo de grande parte das mesmas, foi apenas selecionada a tipologia dos residuos
biodegradaveis de cozinhas e cantinas (20 01 08), quantificados através da fragcdo de
biorresiduos de cada SGRU da area de estudo. De acordo com a enquadramento legal
relativa aos fertilizantes, corretivos do solo e nutrientes autorizados em MPB este codigo
LER corresponde a misturas de residuos domésticos separados na origem, de origem
vegetal e animal, produzidos num sistema de recolha fechado e controlado pelo Estado-
Membro e posteriormente submetidos a processos de compostagem ou digestdo anaerébia

(ComisséoEuropeia, 2021).
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No entanto, a utilizacdo desta tipologia de residuo como matéria-prima, mesmo com
sistemas de separagdo na origem, poderd levantar preocupacGes sanitarias e de
contaminacdo por metais pesados (Morais et al., 2021). No entanto, a legislacdo em vigor
estabelece condicdes e limites especificos para aplicagdo das tecnologias de valorizacdo,
bem como para a caracterizacdo do fertilizante organico final, por forma a garantir a segura

para 0 ambiente e sade humana apds a sua aplicagao no solo.

4.4. Otimizacdo da localizacdo de areas com aptidao para conversdo em MPB em
funcdo da disponibilidade de residuos organicos para valorizagdo em agricultura

bioldgica

4.4.1. Potencial técnico para recolha seletiva de biorresiduos e a sua alocacdo por
OGR

Através dos resultados da aplicacdo dos indicadores técnicos para a area de estudo,
considerando os pressupostos estabelecidos para cada indicador em analise tornou-se
possivel: (i) calcular a quantidade de biorresiduos potencialmente recolhidos
seletivamente; (ii) identificar o conjunto de freguesias com potencial de implementacdo de
recolha seletiva e a respetiva populacdo abrangida; (iii) bem como os respetivos OGR a

que estas freguesias ficariam alocadas.
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Figura 4. 13 — Freguesias com maior potencial técnico para recolha seletiva de biorresiduos
e distribuicao espacial dos OGR considerados. A) Densidade populacional (hab/km?); B)
Area urbana artificial (%); C) Producdo diaria estimada (kg/dia)

As freguesias que em 2021 possuem uma densidade populacional superior a 100 hab/km?,
contabilizam-se em 98 de entre as 208 freguesias do distrito (47,1%) (Figura 4. 13.A),
incluindo 76,7% do nimero de habitantes abrangidos por este indicador. Podemos observar
que as freguesias incluidas neste pressuposto se situam fundamentalmente na zona litoral
do territorio e ao longo das principais vias de comunica¢do que interligam os centros
urbanos do distrito. Estima-se que através deste indicador seria possivel recolher 18505

t/ano de biorresiduos.

Para a AUA (Figura 4. 13.B) registaram-se 92 freguesias (44,2%) onde este indicador é
superior a 10%.Esta situacdo deve-se sobretudo a incluséo do tecido edificado habitacional
no calculo deste indicador. Este indicador abrange cerca de 75% da populagdo da area de

estudo e possui uma estimativa de producéo de biorresiduos de 18155 t/ano.

As freguesias com uma producdo diéria estimada (Figura 4. 13.C) que supera os 100 kg/dia
(e relembrando que para este indicador foi assumida uma taxa de captura de biorresiduos
de 50%) representam a maioria do territério, contabilizando-se 160 freguesias das 208 do

89



distrito (76,9%). Estas freguesias representam uma populacdo abrangida de quase 95% da
totalidade da populacdo residente e estima-se que, atraves deste indicador, seria possivel

recolher 23062 t/ano de biorresiduos.

Quadro 4. 11 — Resultados dos pressupostos para o céalculo do potencial técnico para a
recolha seletiva de biorresiduos

Freguesias Populacdo Quantidade de
Indicador Pressuposto Abrangidas Abrangida Biorresiduos

Ne % N° % t/dia t/ano
Densidade Populacional =100 hab/km? 98 47,1% 177346 76,7% 50,7 18505
Area Urbana Artificial > 10% 92 44,2% 173573 75,0% 49,7 18155

Producéo Diéaria Estimada > 100 kg/dia 160 76,9% 218962 94,7% 63,2 23062

Potencial técnico para recolha seletiva de

. ) 79 38,00 166591 72,0%0 48 17395
biorresiduos

A agregacdo destes trés indicadores resultou na obtencdo das freguesias que, de acordo
com esta analise, apresentam maior potencial técnico para recolha seletiva de biorresiduos
(Figura 4. 13.D). Segundo o modelo, serdo abrangidas 79 freguesias (38%) e 166591
habitantes (72%). Como seria expectavel, estas freguesias encontram-se maioritariamente
localizadas na zona litoral do distrito, verificando-se uma certa contiguidade ao longo das
principais vias de comunicacao, assim como freguesias limitrofes as sedes de concelho. De
acordo com o modelo, seria possivel recolher cerca de 48 t/dia, 0 que equivale a 17395

t/ano desta tipologia de residuo.

A localizacdo geografica dos OGR considerados nesta analise receberdo os biorresiduos
das freguesias com maior potencial técnico de recolha seletiva e representam as
infraestruturas de valorizacdo organica desta tipologia de residuos, seja por via de
processos de compostagem ou digestdo anaerdbia (Figura 4. 13.D). Para as freguesias
excluidas deste modelo, sera indicada a busca de outras solucGes de valorizacdo na origem

como a compostagem doméstica e comunitaria.
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Legenda

X l:l Limites Internacionais

:I Limites Administrativos - Alto Minho
e | Freguesias Selecionadas
2 Organismos de Gestéo de Residuos

Linhas de Correspondéncia

¥, Identificacdio do OGR

Valorminho - Sede

Valorminho - Est. Transf.

——— Resulima - Sede

Resulima - Est. Transf.

——— FERTIL.COM

Figura 4. 14 — Alocagdo dos biorresiduos recolhidos seletivamente por OGR

A alocacdo por OGR dos biorresiduos produzidos e recolhidos seletivamente em cada

freguesia (Figura 4. 14) indicam que a populacdo abrangida por cada OGR € bastante

dispar, o que inevitavelmente se traduz em quantidades de biorresiduos com diferencas

significativas entre OGR.

Quadro 4. 12 — Resultados da aloca¢do dos biorresiduos recolhidos seletivamente por OGR

Freguesias Populacdo Quantidade de
Organismo de Gestéo de Residuos Abrangidas Abrangida Biorresiduos

Ne° N° t/dia t/ano
Valorminho — Valorizacdo e Tratamentos de
Residuos Solidos, S.A (sede) 15 23399 ! 2724
Valorm|~nh0 — Estacédo de Transferéncia de 10 13025 4 1516
Messegées
Resulima — Valorizacéo e Tratamento de Residuos
Solidos, S.A. (sede) 18 73276 20 312
Resulima — Estacdo de Transferéncia de Arcos de 14 16721 5 1678
Valdevez
FERTILCOM - Gestdo e Valorizacdo de Residuos, 29 40170 1 4105
LDA
Total 79 166591 48 17395
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4.4.2. Acessibilidade de composto organico para MPB

A aplicacdo dos critérios que definem a acessibilidade a composto organico para
exploracbGes atuais e potenciais em MPB, permitird apurar os locais com melhor
acessibilidade, ndo somente em termos de proximidade as infraestruturas de valorizagao
orgénica, como também da quantidade de composto que estas infraestruturas irdo produzir.
Tal avaliacdo é crucial para otimizar a logistica e a eficiéncia no fornecimento de composto
organico, contribuindo significativamente para a gestdo sustentavel de biorresiduos e a
promogcédo de préaticas agricolas ambientalmente responsaveis.

b A

{  Espanha

Legenda Distancia aos OGR Quantidade Alocada de Biorresiduos
[ Limites nternacionais B s sokm I > 1000 trano
D Limites Administrativos - Alto Minho 20 - 30 km 1000 - 2000 t/ano
[l  Organismos de Gestdo de Residuos 10 - 20 km 2000 - 3000 t/ano
5—10 km 3000 - 5000 tfano
| B - 5000 tano

Figura 4. 15 — A) Distancia aos OGR; B) Quantidade alocada de biorresiduos por OGR

De acordo com a localizacdo dos OGR considerados nesta investigacdo, cerca de dois
tercos do territorio encontram-se a uma distancia inferior a 20 km relativamente a pelo
menos um dos OGR considerados (Figura 4. 15.A). Por outro lado, cerca de metade da
area de estudo possui uma alocagéo de biorresiduos por OGR inferior a 2000 t/ano. Como
é evidente, os OGR situados nos territorios mais litorais e densamente povoados
produzirdo maior quantidade de composto, resultante das maiores quantidades de

biorresiduos que lhes ficaram alocadas.
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Quadro 4. 13 — Distribuicdo percentual dos critérios utilizados na anélise de acessibilidade
a composto organico.

Critério Intervalo Distribuicdo percentual (%)
>30 11,0%
20-30 23,2%
Distancia aos OGR (km) 10-20 41,9%
5-10 16,9%
0-5 6,9%
<1000 11,0%
Quantidade alocada de 10002000 40,0%
Biorresiduos por OGR (t/ano) 2000 - 3000 17.4%
3000 - 5000 21,7%
> 5000 10,0%

Paredes
de Coura

g Acessibilidade a Unidades de
Produgéo de Composto

) - Muito Baixa

Baixa

> Moderada
; “

£ Ml e
o) I Mo soa

Figura 4. 16 — Acessibilidade as unidades de producdo de composto.

A acessibilidade as unidades de producéo de composto, resultante da multiplicacao entre os
dois critérios anteriores. indica que cerca de um terco do territorio possui uma
acessibilidade ao composto organico boa ou muito boa. Como seria expectavel, esses
locais estdo circunscritos as areas em redor dos OGR, com especial destaque para as
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localidades mais litorais, pela maior presenca humana e consequente geragdo de composto
através da valorizagdo organica de biorresiduos (Figura 4. 16).

Quadro 4. 14 — Distribuicdo percentual da acessibilidade de composto orgénico para a AB

Acessibilidade de Composto para AB

Muito Baixa Baixa Moderada Boa Muito Boa

11,0% 13,9% 41,4% 28,0% 57%

4.4.3. Aptiddo para conversdo em MPB em funcio da acessibilidade de composto

organico

Os resultados da relacdo da carta de aptiddo técnico-econdémica para a conversdo em MPB
com a carta de acessibilidade de composto organico apontam que cerca de 15% da area de
estudo se encontra impossibilitada de fazer agricultura qualquer que seja 0 modo de
producdo, por via de ocupacbes de solo artificializadas, massas de agua superficiais e
zonas de montanha de rocha nua. As zonas com aptidao baixa e muita baixa, situam-se
sobretudo em zonas de média a alta altitude e com maiores limita¢fes de acessibilidade aos
nucleos habitacionais. As melhores classes de aptidao técnico-econdmica e facilidade de
acesso a fertilizantes orgénicos geradas pelo modelo desenvolvido representam cerca de
25% da totalidade da area de estudo. Estes locais dizem respeito sobretudo as zonas de vale
de média e baixa altitude, destacando-se aqui as areas agrosilvopastoris periurbanas
(Figura 4. 17).
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Figura 4. 17 — Carta de aptiddo técnico-econémica para conversao em MPB em funcédo da
facilidade de acesso a composto organico

Quadro 4. 15 - Distribuicdo percentual das classes de aptiddo técnico-econémica para a
conversdo em MPB em funcdo da facilidade de acesso a composto organico

Classe de Aptidao Distribuigdo percentual (%0)

Nula 15,20%
Muito Baixa 9,49%
Baixa 14,05%
Moderada 35,79%
Boa 20,88%
Muito Boa 4,59%
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Figura 4. 18 — Carta de pormenor da aptidao técnico-econdmica para conversdo em MPB
em funcdo da facilidade de acesso a composto organico. A) Area periurbana da margem
sul de Viana do Castelo; B) Area predominantemente rural nas margens do rio Lima (Ponte
de Lima); C) Zona rural de planalto em Paredes de Coura
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O aumento da populacédo global pressiona os agroecossistemas e desta forma, solicita o uso
crescente de fertilizantes sintéticos. Em simultaneo, a acumulacdo de residuos organicos
contribui para danos ambientais irreversiveis. A sustentabilidade e o conceito de
bioeconomia circular tornaram-se um principio fundamental dos sistemas e das préaticas
agricolas responsaveis. Os principios da AB e outros modos de producdo agricola
sustentaveis, inspiraram investigacfes para o desenvolvimento de sistemas integrados de

tratamento de residuos organicos, recuperacao de nutrientes e eficiéncia energética.

Deste modo, definiram-se: i) objetivos para analisar e otimizar os locais que oferecem
condi¢Ges com maior aptiddo para conversao para MPB, considerando critérios de aptiddo
natural, condicionantes legais e aspetos socioecondémicos associados a proximidade ao
mercado; ii) bem como a disponibilidade e explorabilidade de fertilizantes organicos,
produzidos a partir de residuos orgénicos, gerados em diferentes fases das cadeias de

abastecimento até ao consumidor.

Os resultados mostram o potencial regional/local para a AB quase de forma transversal a
todo o distrito. A aptiddo técnico-econdémica considera o esfor¢o/possibilidade de
conversdo para 0 MPB. Assim a maior aptiddo das areas agroflorestais de baixa a média
altitude, proximas as linhas de &gua, com maior destaque para as areas periurbanas na
proximidade do nucleo urbano de Viana do Castelo, Ponte de Lima e outras centralidades é
influenciada pela proximidade aos consumidores/locais de consumo. Os dois municipios
com maior nimero de habitantes e densidade de agentes econdémicos, traduz-se na geragédo
de uma maior quantidade de biorresiduos e consequentemente numa producdo e

valorizagdo de fertilizantes organicos.

Contudo, importa considerar outros usos alternativos para estas areas nao apenas a nivel de
custos/esforcos de investimento, mas, também, na o6tica de comercializagdo. Urge assim a
necessidade de criar estruturas e circuitos de comercializagdo proximos e viaveis que
garantam possibilidade de crescimento e expansao destes modos de producdo para areas de
menor densidade populacional com uma aposta em eventos de comercializagdo/consumo

local e aposta em produtos transformados e/de baixa perecibilidade.

Estes processos implicam mudancas, planeamento, mais sensibilizacdo/apoio técnico para

a producdo e um programa de transicdo devidamente estruturado a escala regional,
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coerente no tempo e espaco e ancorado as devidas estratégias de inovacdo e governanca

para uma bioeconomia circular.

A gquantidade e a diversidade de tipologias de residuos organicos indicam um elevado
potencial para exploracdo destes biorrecursos na regido. No entanto, a explorabilidade dos
mesmos remete, em primeiro lugar, para além do preenchimento das listas de unidades e
geocodificacdo, uma andlise/recolha da quantidade e tipologia da producéo efetiva e cada
potencial de cada produtor de residuos organicos. Em simultaneo, uma anélise e definicao
logistica com dados técnicos dos custos de recolha e da eficiéncia de processos de
valorizacdo para explorar cenarios alternativos de localizagdo, dimensionamento e gestéo

das solugdes para as unidades de valorizacgéo.

Em termos logisticos, apesar de ser preferencial a valorizacdo in situ (na exploracdo, na
industria ou na comunidade), os principios e estratégias da bioeconomia circular fomentam
a criagdo de um leque de novos produtos e empregos verdes para um novo mercado de
biorrecursos (BIC, 2017).

Por outro lado, por questdes de dimensdo ou tipo de atividade, uma exploracéo agricola ou
empresa/industria poderad apresentar solugdes circulares internas. Porém, a circularidade
pode ser alcancada através de estratégias integradas e colaborativas a nivel local. Os
elevados custos logisticos poderdo comprometer a viabilidade para uma valorizacdo
eficiente de  biorrecursos, especialmente em zonas rurais. Assim, a
implementacdo/dinamizacdo de associacdes/cooperativas agroindustriais pode constituir
uma solucdo para ultrapassar estas barreiras em zonas rurais, através da uma rede
organizada de produtores de residuos organicos para a sua valorizacdo a escala local.
(Jesus et al., 2021).

A grande diversidade e quantidade de locais/unidades de producdo de residuos organicos
(entre codigos LER) adequam-se, na sua grande maioria, a matérias-primas como

fertilizantes ou no fabrico de fertilizantes comerciais autorizados em AB.

Por outro lado, existem outros cddigos LER referentes a tipologias de residuos organicos
que, apesar de ndo se encontrarem em conformidade com a legislacdo comunitaria que rege
estas matérias-primas, possuem potencial de valorizacdo, seja atraves de valorizacdo
organica em outros modos de producéo agricola ou florestal. Assim, importa continuar a
avaliacdo da distribuicdo e explorabilidade de todos os residuos organicos regionais como

forma de aumentar/escalar esta experiéncia na valorizacao de producgéo agroflorestal ou em
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algum outro modo de valorizacdo em novos produtos e aplicagdes de valor acrescentado de

acordo com a piramide de valor da bioeconomia circular.

O potencial disruptivo das tecnologias digitais ser& uma mais-valia na
aplicacdo/fundamentacéo efetiva dos principios da bioeconomia circular (Bressanelli et al.,
2022), que permita a transformacéao de residuos em recursos, recorrendo aos residuos, bem
como a dados/informac&o espacial como suporte a estratégias de planeamento inteligentes.
No final, pretende-se gerar maior conhecimento dos fluxos de massa e energia das

dindmicas socioecondémicas de forma a criar valor em prol da sustentabilidade.

A transicdo de “organismos de gestdo de residuos” para “organismos de gestdo de
recursos”, implica transformacdes e inovacdes cruciais, alavancadas ndo apenas por metas
de reducdo e reciclagem de residuos organicos, mas também por questdes agroecoldgicas,
gue combinadas, exigem maior conhecimento e segregacdo de fluxos de residuos organicos

para uma substituicdo eficaz e proativa de matérias-primas de sintese.

O modelo espacialmente explicito, incluindo a AHP combinada com a analise multicritério
revelou-se Util na evolucdo desde a cartografia de aptidao técnico-econdmica. Por outro
lado, a analise de redes teve um papel chave no processo de otimizacdo das areas com
melhor aptiddo em fungédo dos locais de maior producédo de fertilizantes organicos. Nesse
sentido importa continuar o esforco de localizar e caracterizar tipos e quantidades de
residuos organicos, bem como de explorar/testar processos de valorizacdo para definir

solucdes/sistemas efetivos, maduros e viaveis a escala territorial.

Esta abordagem permite otimizar recursos, reduzir o uso de fatores de producdo externos e
melhorar a resiliéncia ecoldgica e econdmica das exploracdes agricolas. Estes processos
implicam mudancas, planeamento, mais sensibilizacdo e um programa de transicdo
devidamente estruturado a escala regional, coerente no tempo e espaco e ancorado as
devidas estratégias de governanca. Sublinha-se ainda a necessidade de politicas de apoio
mais robustas e de iniciativas locais que fomentem a adocdo de praticas de AB, a

dinamizacdo e suporte a bioeconomia e a gestao sustentavel de residuos.
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Anexo | — Classificacdo da intensidade do uso do solo e do esfor¢o de transformacao da terra em fungéo das classes de uso e ocupacdo do solo
da COS2018 para o Alto Minho

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Esforco Intensidade
1.1.1.1. Tecido edificado continuo 0 0
. . . predominantemente vertical
1.1.1. Tecido edificado continuo 1.1.1.2. Tecido edificado continuo
. : 0 0
predominantemente horizontal
1.1 Tecido edificado 1.1.2.1. Tecido edificado descontinuo
- 1.1.2. Tecido edificado descontinuo 1.1.2.2. Tecido edificado descontinuo 0 0
esparso
. . 1.1.3.1. Areas de estacionamentos e
1.1.3. Espagos vazios em tecido 0 0
cdificado logradouros
1.1.3.2. Espagos vazios sem construgdo 0 0
12, Inddstri L. 1.2.1. IndUstria 1.2.1.1. Industria 0 0
. [NAUSTrla, COMETCIO € 9 5 5 "= mércio 1.2.2.1. Comércio 0 0
instalagOes agricolas — v — y
1.2.3. InstalagcGes agricolas 1.2.3.1. Instalagdes agricolas 0 0
1.3.1.1. Infraestruturas de producgdo de
1.3.1. Infraestruturas de producéo d energia renovavel 0 0
1. Territérios 3.1. Infraestruturas de produgao de g _
artificializados energia 1.3.1.2. Infraestruturas de producéo de 0 0
energia nao renovavel
1.3. Infraestruturas 1.3.2.1. Infraestruturas para captacdo,
. tratamento e abastecimento de aguas 0 0
1.3.2. Infraestruturas de &guas e
tratamento de residuos para consumo
1.3.2.2. Infraestruturas de tratamento 0 0
de residuos e dguas residuais
1.4.1.1. Rede viaria e espagos 0 0
1.4.1. Redes vidrias e ferrovidrias e associados
espagos associados 1.4.1.2. Rede ferrovidria e espagos 0 0
associados
1.4. Transportes 1.4.2.1. Terminais portuarios de mar e 0 0
1.4.2. Areas portuarias de rio
1.4.2.3. Marinas e docas pesca 0 0
1.4.3. Aeroportos e aer6dromos 1.4.3.2. Aer6dromos 0 0
1.5. Areas de extragio de  1.5.1. Areas de extragio de inertes 1.5.1.2. Pedreiras 0 0
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Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Esforgo Intensidade
inertes, areas de < - . 1.5.2.1. Aterros 0 0
depos_igéo de residuos~e 1.5.2. Areas de deposic¢do de residuos 1522 Lixeiras e Sucatas 0 0
estaleiros de construcdo 753 Areas em construgio 1.5.3.1. Areas em construcio 0 0
. . 1.6.1.1. Campos de golfe 0 0
1.6.1. Equipamentos desportivos 1.6.1.2. InstalagBes desportivas 0 0
1.6.2. Equipamentos de lazer e parques _1.6.2.1. Parques de campismo 0 0
1.6. Equipamentos de campisr_no _ 1.6.2.2. Equipamentos de Iaze_r 0 0
1.6.3. Equipamentos culturais 1.6.3.1. Equipamentos culturais 0 0
1.6.4. Cemitérios 1.6.4.1. Cemitérios 0 0
1.6.5. Outros equipamentos e 1.6.5.1. Outros equipamentos e 0 0
instalacdes turisticas instalacdes turisticas
1.7. Parques e jardins 1.7.1. Parques e jardins 1.7.1.1. Parques e jardins 0 0
2.1. Culturas temporarias 2.1.1. C_ulturas temporérias de sequeiro 2.1.1._1. Culturas_temporérias de 5 3
e regadio e arrozais sequeiro e regadio
2.2.1. Vinhas 2.2.1.1. Vinhas 5 1
2.2. Culturas 2.2.2. Pomares 2.2.2.1. Pomares 5 2
permanentes — —
2.2.3. Olivais 2.2.3.1. Olivais 5 4
2.3.1.1. Culturas temporérias e/ou
pastagens melhoradas associadas a 5 2
vinha
2.3.1. Culturas temporarias e/ou 2.3.1.2. Culturas temporérias e/ou
2. Agricultura pastagens melhoradas associadas a pastagens melhoradas associadas a 5 3
2.3. Areas agricolas culturas permanentes pomar _
T 2.3.1.3. Culturas temporérias e/ou
heterogéneas .
pastagens melhoradas associadas a 5 5
olival
2.3.2. Mosaicos culturais e parcelares 2.3.2.1. Mosaicos culturais e parcelares 5 3
complexos complexos
2.3.3. Agricultura com espacos naturais  2.3.3.1. Agricultura com espacos 5 4
e seminaturais naturais e seminaturais
2.4. Agr'CUItL."a. 2.4.1. Agricultura protegida e viveiros 2:4'1.'1' Agricultura protegida e 5 2
protegida e viveiros viveiros
3. Pastagens 3.1. Pastagens 3.1.1. Pastagens melhoradas 3.1.1.1. Pastagens melhoradas 5 4
' melhoradas e pastagens 3.1.2. Pastagens espontaneas 3.1.2.1. Pastagens espontaneas 5 5
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Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Esforgo Intensidade
espontaneas
5.1.1.2. Florestas de azinheira 1 5
5.1.1.3. Florestas de outros carvalhos 1 5
5.1.1.4. Florestas de castanheiro 2 5
5:1.1 Florestas de folhosas 5.1.1.5. Florestas de eucalipto 1 5
5. Florestas 5.1. Florestas 5.1.1.6. Florestas de espécies invasoras 1 5
5.1.1.7. Florestas de outras folhosas 1 5
5.1.2.1. Florestas de pinheiro bravo 1 5
5.1.2. Florestas de resinosas 5.1.2.2. Florestas de pinheiro manso 1 5
5.1.2.3. Florestas de outras resinosas 1 5
6. Matos 6.1. Matos 6.1.1. Matos 6.1.1.1. Matos 3 5
7. Espacos . . 7.1.1.1. Praias, dunas e areais interiores 0 0
descé)bgrtos ou 7.1. Espacos descobertos 711 Praias, dunas e areais 7.1.1.2. Praias, dunas e areais costeiros 0 0
com pouca Ou com pouca vegetacdo  7.1.2. Rocha nua 7.1.2.1. Rocha nua 0 0
vegetacao 7.1.3. Vegetacdo esparsa 7.1.3.1. Vegetacdo esparsa 4 5
A . 8.1.1. Zonas himidas interiores 8.1.1.1. Pauis 0 0
8 Zonas humidas  8.1. Zonas hmidas 8.1.2. Zonas hlimidas litorais 8.1.2.1. Sapais 0 0
9.1.1. Cursos de agua 9.1.1.1. Cursos de agua naturais 0 0
9.1.2.1. Lagos e lagoas interiores
artificiais 0 0
9.1. Massas de 4gua 9.1.2.2. Lagos e lagoas interiores 0 0
. interiores 9.1.2. Planos de agua naturais
9. Mas.sas.de agua 9.1.2.3. Albufeiras de barragens 0 0
superficiais 9.1.2.4. Albufeiras de represas ou de 0 0
acudes
9.2. Aquicultura 9.2.1. Aquicultura 9.2.1.1. Aquicultura 0 0
9.3. Massas de 4gua de 9.3.3. Desembocaduras fluviais 9.3.3.1. Desembocaduras fluviais 0 0
transicéo e costeiras 9.3.4. Oceano 9.3.4.1. Oceano 0 0
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Anexo Il — Classificagdo da intensidade do uso do solo e do esfor¢o de transformacéo da
terra em funcéo das classes de ocupacéo das parcelas do iSIP2021 para o Alto Minho

Descri¢cdo da Ocupacao das Parcelas Esforgo Intensidade
Avrea social 0 0
Elemento Linear Linha de Agua 0 0
Massas de agua 0 0
Vias 0 0
Zonas Humidas 0 0
Talude ou muro de suporte da vinha 1 1
Vinha 5 1
Cabeceiras de Culturas Permanentes 1 2
Culturas fruticolas 5 2
Culturas protegidas 5 2
Culturas Temporarias 5 3
Misto de culturas permanentes 3 3
Ocupacao por classificar 2 3
Outras culturas permanentes 5 3
Outras Superficies 3 3
Talhadia de Curta Rotagdo 5 3
Elemento de Paisagem Galeria Ripicola 1 4
Elemento Linear Sebe ou Corta-Vento 1 4
Olival 5 4
Aceiros florestais 1 5
Bosquetes 1 5
Elemento de Paisagem Bosquete 2 5
Espagco florestal arborizado 1 5
Improdutivo 5 5
Pastagem Permanente 5 5
Pastagem Permanente Arbustiva 5 5
Pastagem Permanente Pratica Local 5 5
PPE-MX: Pastagem Permanente em Sob Coberto Misto 4 5
PPE-OL.: Pastagem Permanente em sob coberto de olival 5 5
PPE-PM: Pastagem Permanente em Sob Coberto de Pinheiro Manso ou 4 5
Castanheiro

PPE-QU: Pastagem Permanente em Sob Coberto de Quercineas 4 5
Sobreiros destinados a producéo de cortica 1 5
Superficie com arvores de espécie a identificar 1 5
Superficie com Vegetacdo Arbustiva 3 5
Zonas de Protecdo / Conservacdo 1 5
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Anexo Il — Matriz e ponderacdo da AHP dos critérios de aptidao natural

Critério Tipos de Solos Risco de Erosdo  Pedregosidade pH CEC Declive Exposicdo Solar  Altimetria
Tipos de Solos 1 1 1 3 3 1/3 1 3
Risco de Eroséo 1 1 1 3 3 1/3 1 3
Pedregosidade 1 1 1 3 3 1/3 1 3
pH 1/3 1/3 1/3 1 1 1/5 1/3 1
CEC 1/3 1/3 1/3 1 1 1/5 1/3 1
Declive 3 3 3 5 5 1 3 5
Exposicdo Solar 1 1 1 3 3 1/3 1 3
Altimetria 1/3 1/3 1/3 1 1 1/5 1/3 1
Ponderacéo (%0) 13.3% 13.3% 13.3% 4.8% 4.8% 32.7% 13.3% 4.8%
(R;(z:?cz(;)e) Consisténcia 0.7%

Anexo 1V — Matriz e ponderagdo da AHP dos critérios de esforco e facilidade de conversdo

Critério Intensificacio do uso do solo  Esforc¢o de transformacdo da terra  Distancia a exploracdes de gado sem terra
Intensificacéo do uso do solo 1 1 3

Esforc¢o de transformacéo da terra 1 1 3

Distancia a exploragdes de gado sem terra 1/3 1/3 1

Ponderacéo (%0) 42.9% 42.9% 14.3%

Razado de Consisténcia (RC) (%) 0%
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Anexo V — Matriz e ponderacdo da AHP dos critérios de distancia e acesso aos mercados

Distancia a rede Distancia aos acessos de

Distancia a Postos de venda de

Critério rodovidria local autoestradas e similares produtos bio
Distancia a rede rodoviéria local 1 3 1
Distancia aos acessos de autoestradas e similares 1/3 1 1/3
Distancia a postos de venda de produtos bio 1 3 1
Ponderacéo (%0) 42.9% 14.3% 42.9%

Raz&o de Consisténcia (RC) (%0)

0%
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