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RESUMO

Osresiduos de abate tém grande importancia na fertilidade do solo, no sequestro de carbono no solo e na sustentabilidade
produtiva das plantagoes florestais. Na regido Mediterranea (e.g. Portugal) considera-se que a carga combustivel desses
residuos gera risco de incéndios, o que levou a incluir a sua gestao em instrumentos legislativos. Numa area florestal
representativa, avaliou-se como a gestao desses residuos de abate (remogao, incorporagao ou manutengao na superficie
do solo) afeta a remogao de nutrientes, a sua decomposicao, a disponibilidade de nutrientes no solo e o crescimento
das arvores. No presente estudo avalia-se como a taxa de decomposicao, a libertagao de nutrientes e o crescimento
das arvores, sao afetados pela incorporagao dos residuos versus manuteng¢ao na superficie do solo. No estudo utilizou-
se a técnica dos “litterbags” para simular a decomposi¢ao da folhagem (folhas e cascas), de raminhos e de ramos.
Concluiu-se que os residuos de abate contém elevada quantidade de nutrientes e de carbono e que, a curto prazo,
aqueles incorporados no solo decompdem-se mais rapidamente e libertam quantidades mais elevadas de Ca, Mg e
K — melhoram a fertilidade do solo -, tém reduzido efeito na libertagdo de N e P, e ndo afetam significativamente o
crescimento das arvores.

Palavras-chave: Eucalyptus, taxa de decomposigao, Regossolos, azoto, fésforo.

ABSTRACT

Harvest residues are of great importance to sustain soil fertility, enhance organic carbon sequestration, and assure
productive sustainability of forest plantations. In the Mediterranean region (e.g., Portugal), harvest residues are
considered a potential risk of forest fires, and legislation take into account their management in order to minimize load
fuel risk. In this context, in a representative forest area of Portugal, we evaluated how harvest residue management
options (removal, incorporation into the soil or maintenance on the soil surface) affect the removal of nutrients, their
decomposition, soil nutrient availability, and tree growth. Specifically, in the present study, we assess how decomposition
rate, nutrient release dynamics and, obviously, tree growth, is influenced by the harvest residue incorporation into the
soil as compared to their maintenance on the soil surface. The litterbag technique was used to simulate for two years
the decomposition of foliage (leafs plus bark), twigs and branches. Current study revealed that forest harvest residues
contain large amounts of nutrients and organic carbon and that, at short-term, incorporated residues into the soil
decomposed faster and released higher amounts of Ca, Mg and K — improve soil fertility -, but had negligible effect on
nitrogen and phosphorous, and no significant effect on tree growth.

Keywords: Eucalyptus, decomposition rate, Regosols, nitrogen, phosphorous.
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INTRODUCAO

As camadas organicas e os residuos de abate das
plantagdes florestais sdao um importante reservatorio
de carbono e de nutrientes (Mayer et al., 2020). Além
disso, esses residuos asseguram a protegao do solo
contra os riscos de erosdo (Fernandez et al., 2004),
atenuam as amplitudes térmicas e de humidade na
superficie do solo (Andrade et al., 2010), melhoram
a taxa de infiltracao de dgua (Quintela et al., 2022) e
constituem uma fonte energética e de nutrientes para
os microrganismos e fauna do solo (Gongalves et al.,
2022). A sua gestao constitui um fator decisivo para
assegurar a fertilidade do solo e a sustentabilidade
produtiva das plantagdes florestais (Madeira, 2015).

Nas regioes mediterraneas, como o caso de Portu-
gal, as camadas organicas e a acumulacao dos resi-
duos de abate sdo vistas como um fator de risco de
incéndio, devido a acumulagao de carga combusti-
vel (Petriccione ef al., 2006). Alias, em Portugal, le-
gislou-se no sentido de, apds o abate de plantagoes
florestais, obrigar a remover os residuos de abate
e, em ultima andlise, o seu destrocamento e a sua
incorporagao no solo (Decreto-Lei n.? 82/2021, Art.
44). Naturalmente, a remocao dos residuos de abate,
dada a quantidade de carbono organico e de nu-
trientes que contém pode por em causa a sustenta-
bilidade das plantagdes florestais (Jones et al., 1999).

Neste contexto, foi desenvolvido um estudo com o
intuito de avaliar o efeito da remog¢ado dos residuos
de abate (e das camadas organicas) e a sua incor-
poracao no solo no desenvolvimento das camadas
organicas, na acumulagdo de nutrientes no solo e
no crescimento das arvores. Considerou-se, como
hipoétese, que (i) a remocgao dos residuos de abate
(e camadas organicas) conduz, por um lado, a re-
dugao da acumulacao de camadas organicas e, por
outro lado, a reducao do crescimento das arvores e
da fertilidade do solo; que (ii) a incorporagao desses
residuos no solo determinara diferente dinamica de
carbono e de libertag¢ao de nutrientes, favorecendo o
crescimento das arvores e a fertilidade do solo.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

O estudo decorreu na Quinta do Furadouro (Obi-
dos), apds o corte de um povoamento de Eucalyptus

globulus em primeira rotacdao, com dezasseis anos
(39°20°54,27"-39°21'02,88” N; 9°14'13,84-9°13'57,80”
W; 64-98 m a.sl). Segundo a classificagao de
Koppen, o clima da area é do tipo Csb (Mediter-
ranico de verao fresco), sendo a precipitagdo mé-
dia anual cerca de 600 mm e a temperatura média
anual de 15,2 °C. A area de estudo apresenta relevo
ondulado suave (declives entre 4 a 8%) e encontra-se
sobre formacdes do Jurdssico superior, localmente
constituidas por “unidades de grés superiores com
vegetais e dinossaurios” (Zbyszewski & Almeida,
1960). Os solos correspondem maioritariamente a
Eutric Cambisols (Loamic, Ochric) (IUSS Working
Group WRB, 2015).

Sistema experimental

O sistema experimental, instalado poucos meses
apos o abate de uma plantacao de Eucalyptus glo-
bulus no final da 1* rotagao, incluiu os seguintes
tratamentos: remocgao (R), incorporagao no solo (I)
— com uma grade, acoplada a um trator de rastos,
até cerca de 20 cm de profundidade - e manutengao
na superficie do solo (S) das camadas organicas e
dos sobrantes de abate da plantagdo anterior (Ma-
galhdes, 2000). Os tratamentos foram instalados
em parcelas com 30 mx30 m, e repetidos cinco ve-
zes, em outros tantos blocos. Nos tratamentosIe S,
considerou-se a decomposi¢ao da mistura folhas/
casca, dos raminhos (d < 5 mm) e dos ramos (5<
d <10 mm), durante dois anos, por intermédio da
técnica das saquetas (“litterbags”), incubando-se
seis saquetas de cada componente dos residuos
de abate em cada parcela de cada um tratamento.
A taxa de decomposicao foi estimada pelo modelo
exponencial de Olsen.

Amostragens e determinagdes

A massa das camadas organicas e a quantidade de
residuos de abate foram avaliadas antes da instala-
¢ao dos tratamentos. A massa das camadas orga-
nicas foi avaliada 50, 66, 86, 112 e 124 meses apos a
instalacao dos tratamentos, usando a metodologia
do quadrado (0,5x0,5 m) e foram colhidas quinze
amostras por cada tratamento. O solo foi amostra-
do, por sondagem, as profundidades de 0-10 cm e
10-20 cm (cinco amostras por parcela), 10 anos apos
a plantacao. O crescimento das arvores foi avaliado
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através da medi¢ao do diametro a 1,30 m de altura
do solo e da altura total, respetivamente com uma
suta, com precisao ao mm, e com um hipsémetro,
com precisao ao dm.

Metodologia laboratorial

As amostras das camadas organicas e dos residuos
de abate foram secas em estufa, a 85°C durante 48
horas. Os residuos de abate foram separados por
componentes (ramos, raminhos, folhas, cascas).
As saquetas de decomposi¢ao dos residuos de aba-
te foram secas na estufa a 35°C, durante dois dias,
em seguida foram abertas e os materiais de cada
uma foram postos a secar a 85°C durante 48 horas,
apos o que se determinou o respetivo peso seco.

Os materiais organicos secos foram preparados
para analise. O teor de cinza foi determinado por
combustdo a 450° durante seis horas, o teor de N foi
obtido pelo método de Kjeldahl (Bremner, 1979).
Os elementos minerais foram obtidos apds diges-
tdo de cinza com uma mistura de 4cido nitrico a
65% e acido perclorico a 60%, sendo o residuo solu-
bilizado com acido cloridrico 3 M. Os teores do Ca,
Mg e K foram determinados por espectrofotome-
tria de absor¢ao atémica (EAA) e os de P por colo-
metria (Murphy & Riley, 1962). As determinagdes
referentes ao solo efetuaram-se no material criva-
do (2 mm); o carbono organico foi determinado por
combustao; o Ca? e Mg?* de troca foram extraidos
pelo acetato de amoénio 1M (ajustado a pH 7) e de-
terminados por EAA; o P e K extraiveis foram ob-
tidos pelo método de Egnér-Rihem e determinados
por colorimetria e EAA, respetivamente.

Para inferir se as diferencas entre os valores mé-
dios dos tratamentos eram significativas, e apos
analise da normalidade dos dados e da varidncia
entre tratamentos, optou-se por efetuar o teste de
Tukey, considerando-se como significativo o nivel
correspondente a 95% de confianga.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A quantidade de residuos de abate antes da insta-
lagdo do sistema experimental atingia 38,8 t ha’,
sendo os ramos a componente largamente maiori-
taria (Quadro 1). A massa das camadas organicas
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atingia 26,6 t ha'. A quantidade de N, Ca e Mg acu-
mulada nas camadas organicas era maior do que
nos residuos de abate, acontecendo o contrario com
o K. E evidente que a remogcio da totalidade desses
residuos acarreta uma perda acentuada de Ca e de
N. As folhas eram um importante reservatorio de
nutrientes, principalmente N, Ca e Mg. A quanti-
dade de N nas folhas (100 kg ha') foi superior ao
somatorio das quantidades do mesmo nutriente
alocado nas outras componentes (45 kg ha'). Os ra-

mos apresentavam quantidades elevadas de K
(31 kg ha') e P (6,1 kg ha™).

Quadro1- Massa de residuos de abate (e respetivas
componentes) e das camadas organicas e
quantidade de nutrientes acumulados, antes da
instalacdo do sistema experimental; os valores
sdo a média+ desvio padrao

Massa N P Ca Mg K
that kg hat
38,84 145 14,2 321 32 68

Residuos organicos

Residuos de abate

Folhas 8,1843,03 100 5,6 136 15 22
Cascas 2,58+1,41 8 0,6 29 3
Raminhos 3,65t094 11 1,3 55 3
Ramos 23,38£10,21 21 61 93 10 31
Frutos* 1,10¢088 5 06 8 1 6

Camadas organicas 26,6+8,0 218 13 515 49 32

* Esta nao foi considerada na decomposigdo, dada a sua exiguidade

A decomposi¢do das componentes dos residuos
de abate foi bastante diferenciada ao longo do pe-
riodo de estudo (Quadro 2). Em geral, as folhas e
cascas decompuseram-se muito mais rapidamente
do que os raminhos e os ramos, sendo a taxa de
decomposicao da ordem da observada noutro es-
tudo para folhas de eucalipto (Ribeiro et al., 2002).
A decomposicao de qualquer das componentes dos
residuos de abate foi muito mais acentuada quan-
do os mesmos foram incorporados no solo, sendo
a diferenca de peso remanescente maior no caso
dos ramos (40,9% e 86,6% para os tratamentos I e
S, respetivamente), ao fim de 780 dias de decom-
posigao. A diferenca na perda de peso, em fungao
da posicao dos residuos no solo, esta de acordo
com os resultados obtidos noutros estudos de de-
composicao de residuos organicos (Azevedo, 2000;
Raimundo et al., 2008). Idéntico padrao foi obser-
vado para os valores das taxas de decomposicao,



Quadro 2 - Peso remanescente e taxa anual de decomposi¢do dos residuos de abate ap6s 300 e 780 dias de decomposigao.
Letras diferentes para cada residuo e data indicam diferencas significativas (p<0,05) entre tratamentos pelo teste

de Tukey. Os valores sdo a média+ desvio padrédo

Tratamentos Folhas/Cascas Raminhos Ramos
300 dias 780 dias 300 dias 780 dias 300 dias 780 dias
Peso remanescente (%)
Incorporagdo 41,5%6,5b 20,318,7b 77,9+9,9a 42,617,2b 89,1+2,4a 40,9+12,1b
Superficie 69,4+1,8a 43,9%6,7a 87,2%2,7a 66,8+5,4a 99,9+2,8a 86,6+8,6a
Taxa anual de decomposi¢do
Incorporagao 1,05£0,18a 0,73+0,26a 0,32+0,13a 0,4610,15a 0,14+0,03a 0,49+0,20a
Superficie 0,44+0,04b 0,39+0,04b 0,16+0,03b 0,20+0,03b 0,02+0,02b 0,08+0,05b

significativamente mais elevados para os residuos
incorporados no solo, independentemente da com-
ponente considerada. O efeito da incorporacao dos
residuos na taxa anual de decomposi¢do foi mais
evidente nos ramos, quando comparada com a das
restantes componentes, e no final dos 780 dias.

A dinamica de libertacdo dos diferentes nutrien-
tes variou com a natureza dos residuos de abate
e com a posi¢ao dos mesmos durante a decompo-
si¢do, consoante a gestao dos residuos (Quadro 3).
Apos 780 dias de decomposicdo, a proporcao re-
manescente quer de N quer de P nas folhas/cascas
dos residuos incorporados no solo foi muito menor
(respetivamente, 28,8 e 24,5%) do que a observada
para os residuos colocados na sua superficie (res-
petivamente, 67,7 e 54,4%). Padrao semelhante foi
observado para as componentes lenhosas (ramos e
raminhos).

A incorporagao dos residuos no solo conduziu,
genericamente, a libertagdo de maior quantidade
de nutrientes para o solo. O Ca e o N foram os
nutrientes libertados em maior quantidade nas
cascas/folhas (respetivamente, 77 e 135 kg ha™).

A libertagao do K dominou na componente ramos,
embora nao tenha sido observada influéncia do
modo de gestdo dos residuos.

A evolugdo da massa das camadas organicas nos
diferentes tratamentos apos replantagao esta apre-
sentada na Figura 1. A quantidade de matéria or-
ganica acumulada sobre a superficie do solo, 50
meses apos a replantacao, era bastante menor nos
tratamentos R e I (respetivamente, 54 e 6,2 t ha')
do que no tratamento S (11,5 t ha'), em que todos
os residuos da plantagao anterior foram mantidos
na superficie do solo. Porém, a diferenca entre tra-
tamentos foi-se esbatendo ao longo do tempo, con-
trariando a hipotese formulada. Na verdade, apos
124 meses, o efeito dos tratamentos na quantidade
de matéria organica acumulada na superficie do
solo ndo era significativamente diferente, com o
maior valor no tratamento S (17 t ha') e o menor
no I (12,6 t ha'), seguindo padrao observado por
Madeira et al. (2012) para o efeito das operacoes
culturais na fase inicial da plantacdo. Em suma, a
remogao ou incorporagao dos residuos nao condu-
ziu a diferente quantidade de camadas organicas
na plantacao seguinte.

Quadro 3 - Proporcdo remanescente de nutrientes (%) e quantidade libertada (+) ou imobilizada (-) (kg ha) nos residuos de
abate, ap6s 780 dias de decomposicdo. I - residuos incorporados no solo; S — residuos na superficie do solo

Nutr. Folhas/Cascas Raminhos Ramos Folhas/Cascas Raminhos Ramos
| S | S | S | S | S | S
(%) (kg ha)
N 28,8 67,7 104,8 149,1 170,8 181,9 +77 +31 -1 -5 -15 -17
P 24,5 54,4 56,6 91,2 37,5 57,8 +5 +3 +1 0 +4 +3
Ca 18,2 64,5 86,3 129,3 170,4 102,3 +135 +53 +7 -16 -65 -2
Mg 41,2 47,7 69,0 78,8 86,3 65,0 +10 +10 +1 +1 +1 +3
K 32,9 33,3 27,1 37,1 19,9 26,7 +17 +17 +5 +4 +25 +22
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O crescimento das arvores ao longo do periodo

20 1 de estudo, ao contrario da hipdtese formulada,
= ::g : -1[ nao se diferenciou com as modalidades de gestao
f:f 14 | dos residuos de abate (Figura 2). Com efeito, nao
g 12 - -1[ foram observadas diferencas significativas para o
Li 10 - diametro médio e a altura média aos 10 anos de
5 8 idade, para os diferentes tratamentos. Alias, este
;g 6 A resultado esta em conformidade com a similitude
g 4 da acumulagao de camadas organicas nos diferen-

2 4 tes tratamentos.
0 4

S | R A concentragao de carbono organico nas camadas
de 0-10 e 10-20 cm do solo nao foi significativamen-
te diferente entre os diferentes tratamentos na area
Figura 1 - Evolucdo da quantidade matéria organica nas ca- de replantacao (Quadro 4). Ao invés da hipotese
madas organicas (50, 66, 86, 112 e 124 meses) nos inicialmente formulada, a remocao dos residuos
diferentes tratamentos (S - residuos na superffcie de abate nao provocou a curto prazo diferengas
do solo; I - residuos incorporados no solo; R - resi- significativas no respeitante & concentracio de

duos removidos) na area de replantacdo; apresen- ~
L ; < Ca? e Mg? de troca, bem como da concentracao de

tam-se os valores média+ desvio padréo. o . B

P e K extraiveis. Igualmente, a incorporagao dos

W50 Bee O86 O112 0124 meses

0 L1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0123456738 910M1 0123456738910MN1

Idade (anos) |dade (anos)

Diametro medio (cm)
A N
O &~ 00N O

Figura 2 - Crescimento das arvores em didametro e altura para os diferentes tratamentos na area de replantagdo. S - residuos
na superficie do solo; I — Residuos incorporados no solo.

Quadro 4 - Concentragdo de carbono organico (Corg), Ca2+ e Mg+ de troca e P (Pext) e K (Kext) extraiveis nas profundidades
de 0-10 e 10-20 cm do solo, nos diferentes tratamentos na area de replantacdo, aos 124 meses; os valores sdo
a média+ desvio padrdo. S — residuos na superficie do solo; I — Residuos incorporados no solo; R — remocao de

residuos
Prof. Tratamentos Corg Caz Mgz Pext Kext
(cm) gkgt cmolc kg mg kgt
0-10 S 9,06£2,91 0,90£0,52 0,49+0,29 5,4+1,5 5317
11,1943,43 1,53+1,08 0,73%0,51 5,843,2 62120
R 12,67+5,03 1,37+1,35 0,59+0,44 4,2+2,0 81427
10-20 S 5,27+1,12 0,36+0,24 0,33+0,27 7,5%4,0 42412
5,04+1,19 0,76+0,64 0,61+0,58 7,6%4,8 48+17
R 7,68+1,89 0,89+0,73 0,47+0,44 7,613,9 61+21
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residuos no solo também nao influenciou significa-
tivamente esses parametros. Sinaliza-se que os re-
sultados referentes ao tratamento R devem ser con-
siderados estritamente no contexto de um periodo
de 10 anos, pois a sucessiva remog¢ao de residuos
podera ter efeitos negativos na disponibilidade de
alguns nutrientes no solo.

CONCLUSOES

A incorporacao de residuos de abate no solo impli-
ca uma maior rapidez da sua decomposigao - muito
mais elevada para as folhas e cascas do que para
os raminhos e ramos — e mais rapida libertacao de
alguns dos nutrientes, nomeadamente no caso da
mistura folhagem/cascas. Os resultados também

sugerem que a remocgao dos residuos de abate em
plantacoes florestais ndo se traduz necessariamen-
te na reducao do crescimento e da produtividade
e, por isso, na reducdo da acumulagdo de residuos
organicos (e de carbono organico) na superficie do
solo ao longo da rotagao seguinte. Porém, os resul-
tados referentes a remocao dos residuos de abate
tém de ser encarados com extrema precaugao de-
vido a grande variabilidade de solos em que as
planta¢des prosperam. Assim, a incorporagao dos
residuos devera ser a opgao preferida nos instru-
mentos legislativos, dado ser aplicavel a generali-
dade dos sitios florestais: garante, por um lado, a
rapida reducao da carga combustivel dos residuos
de abate e, por outro, assegura a manutencao da
fertilidade do solo.
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