FERTILIDADE DE SOLOS AFECTADOS POR PRATICAS DE
SILVICULTURA INTENSIVA.
1. EFEITOS DA GESTAO DOS RESIDUOS DE ABATE E DA
SUA COMPOSICAO QUIMICA NAS DINAMICAS DO CE DO N
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RESUMO

Estudou-se o efeito da gestdo dos residu-
os de abate (folhas, cascas e ramos) nas
dinamicas do C e do N, em plantacdes adul-
tas de Eucalyptus globulus, estabelecidas
em Arenossolos na regido Centro de Portu-
gal (39° 15" N, 8° 59° W). Os tratamentos
consistiram na redistribui¢do dos residuos de
abate na superficie do solo (S) e na sua in-
corporacio por gradagem (I). O posiciona-
mento dos residuos no solo influenciou sig-
nificativamente a decomposi¢do dos mes-
mos, verificando-se que os residuos incor-
porados no solo apresentaram taxas de de-
composigdo média anual entre 1,5 (folhas) e
2,6 (cascas e ramos) vezes superiores, as
determinadas para aqueles em decom-
posi¢do na superficie do mesmo. A com-
posicdo quimica dos residuos também condi-
cionou significativamente a taxa de liber-
tagdo de N, que foi mais elevada no trata-
mento I (38% da quantidade inicial) do que
no tratamento S (25% da quantidade inicial).
O padrio de libertagdo de N foi, todavia,
semelhante nos dois tratamentos, tendo as
folhas constituido uma fonte de N e os

residuos lenhosos um retentor deste. A
dinimica do N determinada a partir da apli-
caciio de modelos ndo foi, no periodo de
estudo, conclusiva.

ABSTRACT

The effects of harvesting residue
(leaves, bark and branches) management on
the C and N dynamics, were assessed in an
Eucalyptus globulus plantation installed in
Arenossols, in Central Portugal (39° 15’ N,
8° 59’ W). The treatments were: (S) residues
distributed on the soil surface and (I) resi-
dues incorporated into the soil by harrow-
ing. The placement of residues significantly
influenced their decomposition. Residues
incorporated into the soil showed a annual
decomposition rate which was 1,5 (leaves)
and 2,6 (bark and branches) times higher
than that observed for residues decompos-
ing on the soil surface. Residue chemical
composition also influenced N release rate,
which was higher in I treatment (38% of the
initial) than in S treatment (25% of the ini-
tial). Nitrogen release pattern was similar in
the treatments, being the leaves a source and
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ligneous residues a sink of N. Assessment
of N dynamics thought models was not con-
clusive for the study period.

INTRODUCAO

A multiplicidade de op¢Ges culturais e a
dificuldade em gerar conhecimentos, quer
ao nivel dos seus efeitos no sistema, quer da
sua extrapolacdo para uma base mais alar-
gada de solos e climas, t€m constituido os
principais obstdculos & exploragdo susten-
tavel das florestas (Nambiar, 1996; Powers
& Morrison 1996). Nao sendo alguns des-
ses impactos conhecidos, a exploragéo flo-
restal envolve riscos. Quais os riscos que
sdo aceitdveis correr € que instrumentos dis-
pomos para os diagnosticar, sdo assim
questdes complexas e de grande actuali-
dade, dado nem sempre existir corres-
pondéncia entre os impactos provocados no
solo e a produtividade das florestas.

A suposigdo quase generalizada da im-
portancia de certas praticas de instalagio e
culturais no desenvolvimento das plantagdes,
levou ao estabelecimento de receitas que
incluem a remocdo dos residuos de abate e
das camadas organicas, seguida da mobili-
zagdo profunda e da fertilizagdo dos solos.
Embora exista consenso de que a remogio
dos residuos organicos se traduz em perdas
substanciais de nutrientes e se reconhecer
que a sua manutengdo no sitio € um cami-
nho seguro para a sustentabilidade dos siste-
mas (Burger & Pritchett, 1984; Vitousek et
al., 1989; Smethurst & Nambiar, 1990a,
1990b; Adams & Attiwill, 1991; Madeira,
1995), a disparidade de resultados decor-
rentes da fertilizaciio € elevada (Madeira &
Pereira, 1990/91; Cromer et ai., 1993).

Em Portugal, a drea de eucaliptal estd
proxima do potencial ecoldgico da espécie
(CESE, 1996), devendo os estudos que
visem a reconversdo e/ou o aumento da
produtividade dos eucaliptais existentes,

constituir um caracter prioritdrio (DGF,
1998). E nessa perspectiva que se desen-
volve o vertente estudo.

Nos sistemas florestais em fase de re-
plantagdo é fundamental adequar a dis-
ponibilidade de N, que € elevada apds o
corte e diminui dai em diante, com as ne-
cessidades das plantas, que sdo assincronas
em relacdo a essa disponibilidade. A respos-
ta a essa questdo passa pela aplicacdo de
técnicas culturais que imobilizem o N apds
o abate e o disponibilizem numa fase poste-
rior da rotagao. Assim, tem sido dado algum
destaque (1) & gestdo conjunta de residuos
de abate com diferente razdo C/N, como € o
caso da mistura de folhas com materiais
lenhosos, em que os Gltimos manifestam ele-
vada capacidade de reter o N libertado pe-
las primeiras, e (2) a incorporacio dos
residuos no solo que, determinando maior
disponibilidade de C, favorecem o desen-
volvimento microbiano e, desta forma, a
imobilizagdo de N.

Para testar estas hipéteses instalou-se um
sistema experimental em que se consideraram
dois tratamentos: um em que os residuos de
abate foram mantidos na superficie do solo
(S) e outro em que esses residuos foram in-
corporados no solo por gradagem (I). No
primeiro caso os residuos de abate, funcio-
nando como um mulch, também poderdo di-
minuir a amplitude térmica do solo (Frazer et
al., 1990; Smethurst & Nambiar, 1990a,
1990b), criar condi¢des mais propicias ao
desenvolvimento radical das arvores (Farrell
et al., 1981), bem como a eficiéncia da uti-
lizagdo da dgua e dos nutrientes (Farrell,
1984; Smethurst & Nambiar, 1990a, 1990b).
Ao invés, a incorporagio dos residuos permite
um contacto mais intimo entre estes € as
particulas do solo, aumentando a sua 4rea de
exposigdo ao ataque e desenvolvimento mi-
crobiano (Holland & Coleman, 1987; Beare
et al., 1992); a superficie do solo, a
descoberto durante algum tempo, poderd ter
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efeitos diferentes dos anteriormente referidos,
no que toca a temperatura ¢ 4 humidade do
solo (Griffin, 1972; Wardle, 1995).

O periodo experimental decorreu entre
Outubro de 1997 e Outubro de 2002, apre-
sentando-se no estudo vertente os resultados
correspondentes aos dois primeiros anos da
incubagio.

MATERIAL E METODOS
Area e sistema experimental

O sistema experimental foi instalado na
regifio Centro de Portugal (39° 15' N, 8° 59’
W; 119 m de altitude). A temperatura anual
média (INMG, 1991) € de 15 °C, registan-
do-se a temperatura média mensal maxima
em Julho e Agosto (21,2 °C) e a minima em
Janeiro (9,3 °C). A precipitagdo média anu-
al (INMG, 1991) € da ordem dos 700 mm,
75% da qual ocorre entre Novembro e
Abril. O periodo entre Junho e Setembro €
considerado seco (sensu Walter & Lieth,
1960). As temperaturas registadas ao longo
do estudo foram semelhantes as do trinténio,

ao contrdrio da precipitac@o, que foi mais
elevada em 1997 (1089 mm no ano; 621 no
iltimo trimestre) e em 1999 (828 mm), mas
menor em 1998 (544 mm).

A drea experimental assenta nas for-
mag6es miocénicas correspondentes ao
“complexo detritico de Ota e de Alcoentre”
(Zbyszewski et al., 1966), sendo o seu rele-
vo ondulado suave. Os solos, Arenossolos
Districos (FAO, 1988) de perfil Ap-AC-Cl-
C2, foram caracterizados a partir da obser-
vagdo de 5 perfis. Apresentavam (Quadro
1) baixos teores de argila (44,7-87,8 g kg'"),
variando a massa volimica aparente entre
1,37 g cm™, no horizonte Ap e 1,53 g cm?,
no horizonte AC. Os teores de C eram de
11,8 g kg'! no horizonte Ap, diminuindo
para 0,9 g kg' no horizonte C2. A ca-
pacidade de troca catidnica efectiva e a
soma das bases de troca no horizonte Ap
eram, respectivamente, de 1,45 ¢ 0,77 cmol_
kg', decrescendo nos horizontes subja-
centes. O pH variava entre 5,0, no horizon-
te Ap e 5.6, no horizonte C2. Os teores de
P e de K extraiveis atingiam, respectiva-
mente, 2,1 e 26 pug g, no horizonte Ap, e

QUADRO 1 - Massa volimica aparente (MVA), concentracio de elementos grosseiros
(EG), teores de argila (AG), C orginico, acidez de troca (Aly), P e K
extraiveis (método de Egner-Riehm) e valores do pH, soma das bases de
troca (SBT), capacidade de troca cationica efectiva (CTCE) e grau de
saturacio em bases (GSB), dos soles da area experimental antes do inicio
do estudo. Os resultados apresentados correspondem a média de cinco

perfis
Prof. Horizz MVA EG* AG' C (}?:(I) , SBT Alr CICE GsB E;“aivelis
(cm) gcm® gkg! cmol, kg %  (uggh)
020 Ap 137 187 554 11,8 51 077 068 145 531 21 26
2050 AC 1,53 164 506 50 54 040 053 093 430 15 40
5090 Cl nd 203 878 21 54 042 063 105 390 nd nd
90-160 C2 nd 135 447 09 56 038 036 074 51,3 nd nd

CTCE - Capacidade de troca catidnica efectiva; * - em relacio A terra total; * - em relagdo A terra fina
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1,5 e 40 pg g, no horizonte AC.

O sistema experimental foi instalado em
Marco de 1997 numa 4drea anteriormente
ocupada por E. globulus (12 anos no corte).
Os tratamentos, instalados em Setembro de
1997, incluiram a manutengio dos residuos
de abate na superficie do solo (S) ou na sua
incorporacdo, até 20-25 cm de profun-
didade, por gradagem (I). Foram delimita-
das 24 parcelas, com uma 4rea unitdria mé-
dia de 1800 m? (40 x 45 m). Cada trata-
mento foi repetido 8 vezes, tendo a sua dis-
tribuicdo obedecido a um esquema comple-
tamente casualizado. A plantagdo decorreu
em Novembro de 1997, segundo um com-
passo de 4 X 2,5 m (cerca de 180 arvores
por parcela). Apés a plantacdo, cada arvore
recebeu 150 g de um fertilizante com 14 %
de N-NH, / N-NO,, 36% de P,O, e 21% de
K,O. Foram igualmente distribuidos a lango
cerca de 7,2 kg de P,O, por parcela.

Decomposi¢io dos residuos de abate

A decomposicdo dos residuos de abate
foi estudada pela técnica dos sacos de de-
composigao (litterbags), segundo a metodo-
logia referida em Swift et al. (1979) e Aber
et al. (1990). O estudo incidiu sobre folhas,
cascas, raminhos, de didmetro <5 mm, e ra-
mos de didmetro entre 5 e 50 mm, cujas
caracteristicas iniciais sdo apresentadas no
Quadro 4. A incubacdo dos residuos teve
Iugar em Outubro de 1997. Os sacos foram
colocados, aleatoriamente, em 5 das 8 par-
celas de cada um dos tratamentos S e [. Em
cada parcela foram consideradas duas sub-
parcelas, dispondo-se, em cada uma delas,
uma colec¢do de litterbags. O nimero de
repeti¢des de cada componente foi de 10,
tendo os sacos sido dispostos na superficie
do solo, no caso das parcelas do tratamento
S, ou enterrados a 10-15 cm de profun-
didade, no caso das parcelas do tratamento
1. As amostragens foram efectuadas trimes-

tralmente. Em cada amostragem foram, as-
sim, colhidos 80 sacos (2 tratamentos X 4
componentes X 10 repeti¢des).

A quantidade remanescente de N foi
determinada a partir de amostras compostas,
que resultaram da mistura das 10 repeti¢des
das diferentes componentes de abate.

O teor de cinza foi determinado pela in-
cineracdio de 1 g de amostra a 450 °C, du-
rante 6 horas. A determinacdo do N foi efec-
tuada pelo método de Kjeldahl (Bremner &
Mulvaney, 1982). As metodologias utiliza-
das na caracterizagdo dos solos (Quadro 1)
sdo descritas em Pévoas & Barral (1992).

A quantidade remanescente de matéria
organica (peso isento de cinza) foi calculada
individualmente pela razdo, expressa em per-
centagem, entre o peso do material apds cada
periodo de incubagdo e o seu respectivo peso
inicial. As taxas de decomposicio dos residu-
os foram determinadas a partir do célculo da
percentagem do peso remanescente, segundo
o modelo de decomposicio de Olson (1963),
o qual assume que a decomposicio segue
uma curva exponencial negativa de forma X
= X, EXP(-kt), em que X representa o peso
inicial das componentes organicas, t represen-
ta o tempo e k a constante de decomposicio.
A proporgdo de N remanescente foi calcula-
da em percentagem, através do quociente en-
tre o produto da massa e da concentragio em
N dos residuos apds cada perfodo de incu-
bacdio e o produto da massa ¢ da concen-
tragdo em N dos residuos determinados ini-
cialmente (Blair, 1988).

Modelaciio da dinimica do N nos residu-
os em decomposicao

A dindmica do N nos residuos em de-
composicido foi estudada através das
equagdes de Aber & Melillo (1982) e de
Melillo et al. (1984). Os pardmetros consi-
derados (Quadro 2) foram: (1) o teor de N
no residuo (Nc, g kg') correspondente ao
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QUADRO 2 - Equagdes de Aber & Melillo (1982) e Melillo ef al. (1984) utilizadas no
estudo da dinimica do N e da massa dos residuos, no ponto de maxima
imobilizacio de N. Os parimetros foram determinados através do
calculo do declive (m) e da ordenada na origem (b), obtidos a partir da
relacdo linear inversa entre o peso remanescente (Pr) dos residuos e o
teor destes em N (i.e. através da expressio, Pr (%) = b+mX)

Parametros

Equacao

(1) Concentragio de N, Nc (g kg")

(2) Peso remanescente, Pr (%)

(3) Miéximo de N imobilizado, Ny, (g kg™)

(4) N equivalente, Negv (g kg™)

(5) Tempo para atingir o Nyp,, t (dias)

Nc = [b/(-2m)]

Pr=bx0,5

Npax = [b%(-4m) — 100N, x 0,01*
Negv = Niax / (1-b x 0,5 x 0,01%)

t = In[(b0,5) 0,017 / -k

# No - teor inicial de N; * - os factores de conversdo para calcular 0 Niax € 0 Neg, foram alterados
para que os valores de Nc fossem expressos em g kg' (a0 invés do valor em %, das equagdes
iniciais); § - taxa de decomposi¢do dos residuos (dias™)

ponto de inflexdo entre a imobilizacdo e a
mineralizagio de N, (2) o peso remanescente
dos residuos nesse ponto de inflexdo (Pr,
%), (3) o teor maximo de N imobilizado
(N, & N kg de biomassa inicial), (4) o
teor equivalente de N (N_, g N kg de bio-
massa perdida) e (5) o tempo necessario
para que o N (t, dias) seja atingido (i.e. a
duracdo da fase de imobilizagio).

A fase de imobilizacdo de N (ou o tem-
po necessdrio para se atingir o N__), foi
obtida através da resolugdo da primeira
equacdo do modelo de decomposigdo linear
em ordem ao tempo, utilizando-se o peso
remanescente dos residuos na alturado N
e os valores de k correspondentes a perda
de peso destes (Quadro 3).

Métodos estatisticos
A andlise estatistica dos resultados foi

efectuada através do programa Statistica for
Windows 5,0 - Statsoft, Inc. Cousiderou-se

como significativo o nivel correspondente a
95% de confianga. Os efeitos do tempo e
do modo de posicionamento dos residuos no
solo, quer na perda de peso e taxa de de-
composigdo dos residuos, quer na propor¢io
remanescente de N, foram determinados, no
primeiro caso, por andlise de variancia das
regressdes lineares ajustadas a esses
pardmetros ¢, no segundo, pelo estudo do
paralelismo dos modelos obtidos, conside-
rando cada uma das componentes dos
residuos de abate. A comparagio entre mo-
delos foi efectuado através do teste-¢ de Stu-
dent. O teste ANOVA (One Way ANOVA)
foi efectuado, ap6s certificacdo de que os
resultados se ajustavam a curva de Gauss
(teste Kolmogorov-Smirnov) e de que as
varidncias entre 0s tratamentos eram seme-
lhantes (teste de Levene Median). Nessas
circunstincias optou-se por efectuar um teste
de Tukey (Tukey, HSD), para inferir se as
diferengas entre tratamentos eram, para o
nivel considerado, significativas.
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Figura 1 - Peso remanescente dos residuos de abate durante o perfodo de estudo (F - folhas; C — cascas; r
— raminhos; R — ramos; s — residuos incubados na superficie do solo; i — residuos incubados a 15 cm dc¢

profundidade)

RESULTADOS
Dindmica do C

A composi¢do quimica dos residuos de
abate, expressa pela concentragio em nutri-
entes, € 0 seu posicionamento no solo
condicionaram, de forma significativa, quer
a perda de peso, quer a sua taxa de decom-
posicdo (Figura 1; Quadro 3). O padrio de
decomposi¢do dos residuos foi semelhante
em ambos 0s tratamentos, tendo o peso re-
manescente aumentado no sentido fo-
lhas<raminhos<cascas<ramos. A excepgio
da primeira amostragem, os residuos incor-
porados no solo apresentaram perdas de
peso, sistematicamente, mais elevadas do
que os colocados na sua superficie.

Os residuos incubados na superficie do
solo (Figura 1; Quadro 3) apresentaram,
ap6s os primeiros 90 dias, uma perda de
peso geralmente superior a mais de metade
da observada no final do estudo, que foi
cerca de 69% para as folhas, 40% para os
raminhos, 27% para as cascas e 20% para
os ramos. Observou-se também que a com-
posicdo quimica dos residuos teve um efeito
determinante na sua decomposi¢io; assim,

ao fim de 90 dias, o peso remanescente das
folhas (54%) era ja, por exemplo, inferior
ao evidenciado no final do estudo pelas ou-
tras componentes (60% para os raminhos,
73% para as cascas € 80% para os ramos).
Ao longo do estudo, a perda de peso das
folhas e dos ramos foi progressiva, nfio se
verificando diferengas significativas
(p>0,05) entre amostragens, durante o se-
gundo ano de incubagdo (Quadro 3).

As taxas de decomposi¢do (Olson,
1963) (Quadro 3) mais elevadas foram ob-
servadas nas folhas (0,59 ano' em dois
anos), tendo as menores (0,11 ano”' em dois
anos) correspondido aos ramos. O posicio-
namento dos residuos de abate no solo teve
um efeito significativo na taxa de decom-
posig¢do dos mesmos (Quadro 3), verifican-
do-se que aqueles incorporados no solo
apresentaram, no termo do estudo, valores
de k em cerca de 1,5 (folhas), 2 (raminhos)
e 2,6 (cascas e ramos) vezes superiores, aos
determinados para os residuos em decom-
posigdo na superficie do solo. O padrio de
decomposicio dos residuos incorporados no
solo foi mais regular (Quadro 3), 0 que se

traduziu por melhores ajustamentos dos
valores de k ao modelo de decomposigao de
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QUADRO 3 - Proporc¢io do peso remanescente e taxa de decomposiciio anual (k)
das folhas, raminhos, cascas e ramos, a decompor na superficie do
solo (S) ou nele incorporado (I)

) Peso remanescente k R’
Residuos .. (%) (ano™) (modelo de Olson)
de abate S 1 S 1 S I
Folhas 360 43,28%§ 26,73%§ -0,84%  -1,38% 0,76 0,95
720 30,89%§ 17,94%% -0,59°#  -0,89%# 0,86 0,87
Raminhos 360 68,75"§ 55,89%§ -0,37* -0,58* 0,76 0,95
720 60,35°§ 37,40° -0,2b#  -0,49% 0,79 0,96
Cascas 360 78,05%§ 67,65°§ 0,23 -0,39° 0,81 0,94
720 73,30°§ 43,07° -0,16"  -0,43% 0,78 0,97
Ramos 360 87,32* 78,32° -0,13*  -0,24° 0,73 0,93
720 80,47°§ 58,71°§ -0,11%  -0,28% 0,89 0,98

Na mesma coluna e para o mesmo residuo de abate, valores seguidos pela mesma letra, ndo
diferem significativamente (p>0,05) pelo teste de Tukey. Na mesma linha, valores seguidos por §
(peso remanescente) ou # (c* de decomposi¢do) diferem significativamente (p<0,05) pelo teste de

Tukey

Olson (R? de 0,87, 0,96, 0,97 e 0,98, res-
pectivamente, para as folhas, raminhos, cas-
cas e ramos incorporados no solo; 0,86,
0,79, 0,78 ¢ 0,89, para os mesmos residuos
na superficie do solo).

Dindmica do N

A concentragdo em N, bem como a sua
propor¢do residual nos residuos de abate,
variou durante o periodo da incubacio e
dependeu, quer da natureza, quer da posico
dos residuos no solo (Quadro 4; Figura 2).
A concentracdo em N (Quadro 4) aumentou
generalizadamente ao longo da incubacio,
independentemente da natureza ou da
posi¢do dos residuos no solo. Embora ndo
se tenham verificado diferencas significati-
vas, os res{duos incorporados no solo apre-
sentaram, ainda assim, teores em N geral-

mente mais elevados do que os dos residuos
dispostos na superficie daquele. No final do
estudo, a concentragdo de N aumentou de
11,74, 3,16, 1,66 e 1,90 mg g para 24,57,
8,48, 5,81 e 3,34 mg g, respectivamente,
nas folhas, raminhos, cascas e ramos incor-
porados no solo; nos mesmos residuos em
decomposigdo sobre a superficie do solo
aumentou para 19,13, 7,55, 3,21, 2,49 mg
g'

As folhas e os raminhos apresentaram
no primeiro ano de estudo um aumento
bastante acentuado na concentragdo de N
(Quadro 4), que foi cerca de 1,7 vezes, nas
folhas, e entre 2,1 e 2,7 vezes, respectiva-
mente, nos raminhos 2 superficie ou incor-
porados no solo. No segundo ano, os
acréscimos passaram a ser graduais, parecen-
do terem atingido um valor mdximo nas fo-
lhas colocadas na superficie e nos raminhos
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QUADRO 4 - Concentracio (mg g“) de C e de N e razio C:N das folhas,
raminhos, cascas e ramos em decomposiciio na superficie do solo

(S) ou nele incorporado (I)

Residuos  Dias de Tratamento S Tratamento I
de abate incubagio C N C:N C N C:N
Folhas 0 479 11,74 40 479 11,74 40
360 404 19,75 20 375 20,59 18
720 328 19,13 17 354 24,57 14
Raminhos ¢ 475 3,16 150 475 3,16 150
) 360 459 6,56 70 427 8,50 50
720 469 7,55 62 400 8,48 47
Cascas 0 477 1,66 288 477 1,66 288
360 455 2,65 172 470 2,59 181
720 461 3,21 143 443 5,81 76
Ramos 0 482 1,90 253 482 1,90 253
360 481 1,91 251 481 2,52 190
720 484 2,49 194 478 3,34 143

incorporados no solo. Esta tendéncia ndo foi
observada nas cascas € nos ramos que apre-
sentaram, a excepgdo dos primeiros quando
incorporados, acréscimos progressivos e
praticamente lineares durante todo o periodo
de estudo.

O N remanescente (Figura 2) nas folhas
apresentou um comportamento distinto das
componentes lenhosas, observando-se, ao
contrario destas, mineralizagdo liquida de N
ao longo do periodo considerado. Embora a
libertacdo de N fosse semelhante nos dois
tratamentos, verificou-se que as folhas incor-
poradas no solo apresentaram, na maior
parte das amostragens, maior libertacdo de
N do que aquelas dispostas na sua super-
ficie. No final do estudo, as folhas incorpo-
radas no solo apresentavam 28% do N
inicial, ao passo que as localizadas na su-
perficie mantinham 34%. Ao contrdrio das

folhas, os residuos lenhosos apresentaram
uma tendéncia para a imobiliza¢io de N,
ndo obstante o seu padrdo de variagdo ter
sido bastante mais irregular.

O posicionamento dos residuos no solo
influenciou a taxa e a quantidade de N li-
bertado para o solo (Quadro 5), que no final
do estudo foi de 66 kg ha’', no tratamento S
e de 100 kg ha*, no tratamento I. Em
qualquer dos casos, as folhas funcionaram
invariavelmente como fonte de N, o que nfo
se verificou com os restantes residuos, ex-
ceptuando os raminhos no tratamento I (se-
gundo ano). Apesar do padrio geral ter sido
semelhante, a libertacdo de N foi mais
progressiva nas folhas dispostas na su-
perficie do solo (62 e 43 kg ha’', respectiva-
mente, no primeiro e segundo ano) do que a
verificada para as folhas incorporadas (101
kg ha' no primeiro ano e 14 kg ha” no se-
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Figura 2 - Propor¢do remanescente de N nas fothas, raminhos, cascas e ramos ao longo do periodo de
estudo. Os simbolos e os indices sdo os indicados na Figura 1

gundo). Como no periodo de estudo, a
quantidade de N imobilizada nos residuos
lenhosos no tratamento S (38 kg ha') era
cerca do dobro da verificada no tratamento
I (22 kg ha'), a variacdo anual de N no
tratarnento S foi, de certa forma idéntica, nos
dois anos de estudo (respectivamente, 38 e
27 kg ha' no primeiro e segundo ano), en-
quanto que o tratamento I libertou cerca de
80% do N durante o primeiro ano (i.e. 83
kg ha').

Modelacio da dinamica do N nos residu-
os em1 decomposicio

Os residuos incorporados no solo
(Quadro 6) apresentaram, de um modo geral,
no ponto de maxima imobilizagdo de N
(N_,,), correspondente ao teor de N no
residuo a partir do qual se presume que a sua
mineralizagdo ocorra, uma quantidade mais
elevada de massa remanescente. O teor cor-
respondente ao ponto de imobilizagio méxi-

QUADRO 5 - Quantidade de N inicial (kg ha™) e quantidade de N libertada (-) ou
imobilizada (+), a partir dos residuos de abate em decomposicio a
superficie do solo (S) ou nele incorporados (I)

Tratamentos Periodo Folhas Cascas Raminhos Ramos Total
Tratamento S Inicial 160 39 41 21 261
1° ano -61,8 8,0 15,6 -0,6 -38.,8 (14,8%)
2° ano -43,0 6,7 1,7 6.9 -27,7 (10,6%)
Tratamento [ Inicial 160 39 41 21 261
1° ano -101,3 2,1 14,5 1,9 -82,8 (31,7%)
2° ano -14,4 154 -20,9 2,5 ~17,4 (6,7%)
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QUADRO 6 — Taxas de decomposicio (k) e parametros associados ao ponto de maxima
imobilizacio de N para cada um dos residuos (folhas, raminhos, cascas e
ramos) e modalidades em estudo (superficie ou incorporado)

. Peso
gesfutzs Tratamentos -k remanescente  Tempo Neone Nina§ Negy#
© o x10°dhy (%) (dias) (gkg”)

Folhas Superficie 1,63 80,1 138 13,6 - 2,33
Incorporadas 2,39 86,7 59 13,2 - 1,56

Raminhos Superficie 0,70 52,2 929 8,97 1,52 1,51
Incorporados 1,36 57.4 427 6,53 0,59 1,35

Cascas Superficie 0,43 53,8 1442 4,65 0,84 0,77
Incorporadas 1,17 53,2 371 4,36 0,66 0,78

Ramos Superficie 0,30 53,8 2062 5,35 0,98 0,88
Incorporados 0,74 58,1 732 3,57 0,18 0,79

§ Nmwx — Mdximo de N imobilizado por kg de biomassa inicial; # Negy - Maximo de

imobilizado por kg de massa perdida

ma foi, invariavelmente, mais elevado nos
residuos a superficie, que necessitaram, tam-
bém, de um perfodo superior para o atingir
(entre 2,3 e 2,1 vezes, respectivamente, nas
folhas e nos raminhos e entre 3,9 e 2,8 vezes
nas cascas e nos ramos). Os residuos coloca-
dos na superficie do solo apresentaram maior
quantidade de N imobilizado (N ), o que
parece ser consentineo com o facto de ser no
tratamento [ que os microorganismos parecem
apresentar menor eficicia (no sentido de
maior decomposi¢io) na utilizagdo do N (ou
seja, € nestes residuos que se verifica menor
imobilizacdo de N em relagido ao peso de
biomassa perdida “N_ *).

eqv

DISCUSSAO
Dindmica do C

Dos estudos que se conhecem sobre a
decomposi¢io de residuos de eucalipto em

condi¢des mediterrnicas, podemos consi-
derar que os resultados obtidos se enquad-
ram, em geral, nos referidos por outros au-
tores (Melillo et al., 1982; McClaugherty et
al., 1985; Berg, 1986; Gallardo & Merino,
1993; Cortez, 1996). Jones et al. (1999)
observaram, sob condig¢des de textura de
solo, humidade e temperatura bastante dife-
renciadas, que a perda de peso de residuos
de abate de eucalipto diminuiu como no
caso vertente (folhas+cascas>rami-
nhos>ramos), tendo sido igualmente mais
elevada quando os residuos foram incorpo-
rados no solo. Cortez (1996), por seu turno,
obteve para folhas de eucalipto incubadas
em povoamentos adultos da mesma espécie,
taxas de decomposi¢do de 0,35 ano™, ao fim
de 21 meses; resultados semelthantes (0,37 a
0,42 ano™') foram obtidos por Ribeiro et al.
(2002) para folhas de E. globulus com
teores de N compreendidos entre 5,4 ¢ 10,7
mg g'. No caso vertente, a taxa de decom-
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posicdo das folhas incubadas na superficie
do solo foi, em igual periodo, de 0,65 ano”,
0 que € substancialmente mais elevado do
que os anteriores. Embora se admita que
parte dessa diferenga possa ser devida a es-
pecificidade ecoldgica de cada local, a prin-
cipal explica¢do deverd residir na com-
posicdo quimica do substrato. Com efeito,
enquanto o nosso estudo incidiu sobre fol-
has verdes que apresentavam uma razio C/
/N de 40, os de Cortez (1996) e de Ribeiro
et al. (2002) incidiram sobre folhas senes-
centes cuja razdo C/N era préxima de 80.
Dada a correlagdo entre este pardmetro e a
taxa de decomposiciio dos residuos orgini-
cos (Berg & Staaf, 1980; Taylor et al.,
1991) nédo serdo de estranhar as diferengas
obtidas.

O padrdo de decomposi¢do obtido, ca-
racterizado por uma fase inicial em que a
taxa de decomposi¢do foi rdpida e acentua-
da, procedida de outra cuja decomposicio
foi lenta e progressiva, foi constatado, quer
para Eucalyptus (Birk, 1979; O’ Connell,
1987; Cortez, 1996; Jones et al., 1999),
quer para outras espécies florestais (Melillo
et al., 1982; McClaugherty et al., 1985;
Berg, 1986). A diminui¢do da taxa de de-
composi¢do ao longo do tempo deve-se, so-
bretudo, a perda por lixiviagdo e/ou mine-
ralizacdo dos compostos soldveis, processo
que determina o aumento relativo do teor de
substancias recalcitrantes (lenhinas e polife-
néis) que passam, entdo, a controlar a de-
composicdo (Berg & Staaf, 1980). Assim se
compreende, de resto, que entre os 630 e os
720 dias de incubacio, os valores de k dos
residuos estudados tenham sido semelhantes
(cerca de 0,15 ano!) (Azevedo, 2000).

As diferengas observadas entre as taxas
de decomposi¢do dos diversos residuos
prendem-se, igualmente, com a composi¢do
quimica dos mesmos. O teor de N é um dos
factores que mais fortemente limita a de-
composi¢do dos residuos, ji que dele de-

pende o crescimento e o furnover da popu-
lagdo microbiana. No caso dos residuos le-
nhosos, para além da elevada razdo C/N, h&
ainda a considerar o efeito de blindagem
provocado pela estrutura cristalina da celu-
lose, pela lenhificacdo dos tecidos e pela
existéncia de moléculas condensadas de
taninos e de terpenos (Heal er al., 1997).
Nio admira assim, que as folhas se tenham
decomposto mais rapidamente do que as
outras componentes. Os raminhos decom-
puseram-se mais rapidamente do que os ra-
mos, 0 que devera estar correlacionado com
a sua menor razdo C/N e com o facto da
sua maior superficie especifica propiciar
uma rdpida colonizagio dos microorganis-
mos, o que corrobora os resultados de Bar-
ber & Van Lear (1984) e Harmon er al.
(1986).

As diferengas de microclimatologia ao
nivel da parcela devem, conforme foi cons-
tatado em estudos semelhantes (Christensen,
1986; Holland & Coleman, 1987; Beare et
al., 1992; Wardle, 1995), ter favorecido o
desenvolvimento preferencial de certos
bidtipos. Assim, os residuos incubados na
superficie do solo estiveram sujeitos a ac¢do
da radiacdo solar directa e a ciclos alterna-
dos de humedecimento e secagem, o que
terd favorecido o desenvolvimento de fun-
gos, em detrimento das bactérias. Estas, por
requerem peliculas capilares para a sua lo-
comogdo e necessitarem de um contacto
mais intimo com a fonte nutritiva terdo en-
contrado, no interior do solo, condigbes
mais propicias ao seu desenvolvimento
(Holland & Coleman, 1987; Beare er al.,
1992). O predominio de uma ou outra po-
pulaciio de microorganismos & de grande
importincia para a taxa de decomposigéo
dos residuos orgénicos. As bactérias apre-
sentam menor eficiéncia na utilizagéo do C
e uma velocidade de turnover acentuada, de-
vendo, assim, favorecer a rdpida decom-
posigio dos residuos (Adu & Qades, 1978).
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Os fungos, pelo contrdrio, apresentam tem-
pos de residéncia do C mais prolongados,
sendo os seus tecidos também mais recalci-
trantes (Mayaudon & Simonart, 1963;
Kassim et al., 1981). Neste caso, a conser-
vagdo do C deverd estar, por isso, privile-
giada (Douglas et al., 1980; Holland &
Coleman, 1987).

Outros resultados do estudo vertente sao
consentineos com essa tendéncia. Com
efeito, as determinacgdes do C e do N micro-
biano nas camadas minerais dos solos dos
respectivos tratamentos indicam teores em C
microbiano similares entre tratamentos (127
e 131 mg C kg solo”, respectivamente, nos
tratamentos S e I) (Azevedo, 2000), en-
quanto o teor em N microbiano foi mais ele-
vado no tratamento I (17 mg N kg solo™') do
que no tratamento S (9 mg N kg solo™)
(Azevedo, 2000). Assim, o tratamento I terd
apresentado uma populagdo microbiana cuja
razdo C/N foi cerca de metade (7,7) da ob-
servada no tratamento S (14,1). Como em
condigdes de laboratério, Paul & Clark
(1989) sugerem razdes C/N na ordem de 4
a 15 para os fungos e de 3 a 5 para as
bactérias, as quais poderdo ser um pouco
mais elevadas nos solos 4cidos (Anderson
& Domsch, 1980; Joergensen et al., 1995),
0s nossos resultados corroboram, assim, a
tendéncia referida, parecendo os residuos a
superficie serem sobretudo colonizados por
fungos, enquanto que a incorporagdodos
residuos favorecem o desenvolvimento de
bactérias.

Dindmica do N

Durante a decomposi¢do dos residuos,
os fluxos de entrada ou de saida de N de-
pendem do seu teor em N, da razdo C:N e
dos compostos ldbeis e recalcitrantes, que se
comportam, ao longo do processo, de uma
forma independente (Prescott et al., 1993).
Assim, se no inicio da decomposi¢do a

quantidade de N dos compostos 1dbeis for
superior as necessidades dos microorganis-
mos, verificar-se-4, independentemente do
teor de N dos constituintes recalcitrantes, a
sua libertagdo, que serd tanto mais rdpida
quanto maior for a taxa de decomposigdo
dos residuos. A imobilizacdo de N verificar-
-se-4 sempre que a fracgdo 1abil ndo apre-
sentar o N necessdrio ao desenvolvimento
microbiano. Quanto maior for o excesso ou
a deficiéncia de N, mais rdpida serd a liber-
tagdo ou a retengdo deste. No inicio da de-
composi¢do, poderd ocorrer alguma lixivia-
¢do de N, que dependerd, para além da pool
de compostos soliveis, do tempo que me-
diar entre o inicio e o fim da colonizagio
dos residuos (Barber & Van Lear, 1984).

O modelo exposto explica parte dos nos-
sos resultados. Com efeito, as folhas apre-
sentaram no inicio da incubagdo uma liber-
tacdo intensa de N, que foi procedida de
pequena variagdo até ao final do estudo. Este
padrdo sugere que a libertacdo de N coin-
cidiu com a decomposicéo rapida dos com-
postos labeis, tendo diminuido logo que, por
esgotamento destes, se iniciou a decom-
posicdo dos materiais recalcitrantes, o que €
consentaneo com as taxas de decomposigio
observadas durante o segundo ano de estu-
do. Aquele modelo também € corroborado
pelo gradiente observado, quer na concen-
tragdo, quer na propor¢do de N remanes-
cente das folhas, cuja linearidade (durante o
primeiro ano) € atribuida ao processo da
mineralizacdo (Swift et al., 1979; Van
Wesemael, 1993). O padrio de libertagdo de
N das folhas, ainda que ndo apresentando
uma fase de imobilizag@o ao longo da incu-
bagdo, parece enquadrar-se no conjunto dos
resultados de Madeira (1986), O’Connell
(1988), Madeira & Ribeiro (1995), Cortez
(1996) e Ribeiro et al. (2002) para folhas de
eucalipto senescentes. Estes autores verifi-
caram que para o teor inicial de N de 4,1
mg g, 534 mg g' e 8,05-10,71 mg g', a
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dindmica do N foi, respectivamente, de imo-
bilizacdo durante todo o perfodo experimen-
tal (O’Connell, 1988), fraca lixiviagdo ini-
cial seguida de imobilizagido (Cortez, 1996)
e perdas acentuadas de N, com proporgdes
remanescente, ao fim de dois anos, de 50-
60 % do N inicial (Madeira & Ribeiro,
1995). A medida que o teor de N das folhas
aumenta, o seu padrdo de libertagio aproxi-
ma-se do observado no estudo vertente.
Este poderd, pois, constituir o extremo da
série referida, ja que, ndo s6 o teor de N das
folhas era inicialmente mais elevado (11,75
mg g'), mas também as folhas eram verdes
e, por isso, com menor propor¢io de mate-
riais recalcitrantes. Numa fase mais adianta-
da do processo, ndo serd de excluir, como
foi constatado por Ribeiro et al. (2002),
para folhas de eucalipto, e por Christensen
(1986), Prescott et al. (1993) e Schomberg
et al. (1994), para outros tipos de residuos,
que apds o inicio da decomposig¢do dos tec-
idos estruturais o padrdo de libertagdo se
aproxime em todos os estudos, dado que a
composi¢io quimica dos tecidos estruturais,
ao contrdrio da composiciio do citosol, €
pouco varidvel.

A elevada razdo C/N dos residuos le-
nhosos, entre 150 (raminhos) e 288 (cascas)
(Quadro 4), em correspondéncia com a
menor propor¢do em compostos ldbeis, de-
terminou um padrdo de dindmica de N
diferente do observado para as folthas. Com
efeito, o N residual das cascas, dos ramos,
bem como dos raminhos dispostos na super-
ficie do solo, aumentou, em geral, com a
perda de peso destas componentes (Figura
2). Dado que a imobilizac¢do de N € proce-
dida da sua mineralizac¢do liquida (Berg &
Staaf, 1981; Hart et al., 1992), esta s6 vird a
ocorrer numa fase mais adiantada da decom-
posigdo. Por seu turno, os raminhos incor-
porados no solo apresentaram mineralizagio
liquida de N ap6s 540 dias de estudo (Figu-
ra 2), o que deverd estar em correspondén-

cia com a sua elevada taxa de decomposigio
(a maior a seguir as folhas) e a forte di-
minui¢fo da razdo C:N, que atingiu o valor
de 47 na fase final do estudo.

A gestdo conjunta dos residuos de abate
terd favorecido os seguintes mecanismos:

- As folhas terdo funcionado como prin-
cipal fornecedor de N e de C orgénico labil.
Com efeito, a taxa de decomposi¢ao das fo-
lhas, em correspondéncia com paredes celu-
lares pouco lenhificadas e uma constituigdo
quimica do citosol a base de proteinas, ami-
nodcidos e 4cidos nucleicos, permitiu a ra-
pida colonizagdo pelos microorganismos.
Nessas condigdes, o factor limitante terd
sido a disponibilidade de C, razdo pela gunal
as protefnas terdo sido rapidamente hidroli-
sadas em aminodcidos, que por sua vez
terdo sido desaminados em oxo-4cidos. En-
quanto os dltimos terdo constituido uma fon-
te de C para os microorganismos, o N, em
excesso, terd ficado disponivel no solo. Esta
hipétese estd, pelo menos em parte, em cor-
respondéncia com os resultados do estudo
vertente (Azevedo, 2000), em que se verifi-
cou um forte acréscimo do N mineral dos
solos, cerca de 283%, nos 90 dias a seguir
2o corte, Estes resultados constituem, alids,
o padrdo genérico da dindmica do N nos
povoamentos em fase de replantacio (Vi-
tousek ef al., 1989; Smethurst & Nambiar,
1990a, 1990b).

Ao invés das folhas, os microorganismos
terdo encontrado nas cascas, raminhos e
ramos, um excesso de C. Nesses residuos,
ndo s6 o N organico existia em menor pro-
porcédo (Quadro 4), como estava mais prote-
gido pela lenhina, que se apresentava em
maior quantidade (Mengel, 1996). Embora
a maioria dos microorganismos consiga de-
compor facilmente a celulose e a hemicelu-
lose, o seu teor em N terd, todavia, consti-
tuido uma elevada limitagdo a sua decom-
posi¢do. Nessas circunstincias, 0s microor-
ganismos terdo recorrido ao N mineral do
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solo, provocando-lhe uma deplegdo, cuja
intensidade terd dependido, por um lado, da
taxa de decomposi¢do dos residuos e, por
outro, da razdo C/N dos microorganismos
decompositores. No estudo vertente (Aze-
vedo, 2000), constatou-se que os residuos
do tratamento 1 determinaram maior liber-
tagdo de N que o tratamento S (Figura 2,
Quadro 5). Todavia, essa libertagdo ndo se
traduziu num acréscimo do N mineral do
solo, que foi menor nesse tratamento (Aze-
vedo, 2000). Tais resultados estdo em cor-
respondéncia com os teores em N microbi-
ano dos tratamentos do estudo que, como
se referiu, foram cerca do dobro no trata-
mento I.

Os resultados corroboram, deste modo,
as hipéteses formuladas na introdugio sobre
a efectividade das priticas culturais na con-
servacdio do N no sistema. Salienta-se, toda-
via, que a estratégia diferiu consoante os
tratamentos. Com efeito, por serem sobretu-
do colonizados por fungos, bastante mais
eficientes na transferéncia do N mineral dos
solos (Heal er al., 1997), a imobilizacdo de
N, via residuos lenhosos, foi mais efectiva
no tratamento S; por seu turno, a rdpida de-
composi¢do a que os residuos de abate fi-
caram sujeitos apds incorporacio, favorece-
ram o aparecimento de microorganismos
mais exigentes em N, que, por essa via, o
imobilizaram na biomassa.

Modelacio da dindmica do N nos residu-
0s em decomposicao

Pelas equagdes de Aber & Melillo
(1982) (Quadro 6), as folhas deviam iniciar
a libertacdo de N assim que a concentragio
deste atingisse, no caso das colocadas a su-
perficie, 13,6 mg g' (a que corresponderia
80,1% de massa remanescente) e, no caso
das incorporadas, 13,2 mg g* (86,7% de
massa remanescente). Assim, a razdo C:N
critica (sensu Berg & Eckbohm, 1983) se-

ria, em ambos os casos, de 35 (consideran-
do, C=479 e N=13,6 ou 13,2). O intervalo
entre amostragens (90 dias) ndo permitiu a
validag¢do dos resultados, uma vez que,
aquando da primeira amostragem todos os
pardmetros referidos estavam j4 para 14 dos
valores calculados, o que, de certo modo,
estd de acordo com o tempo previsto para a
libertacdo de N das folhas incorporadas, que
era de 59 dias. Ainda assim, o tempo pre-
visto para a libertagdo do N das folhas &
superficie (138 dias) ndo coincidiu com 0s
resultados observados (Figura 2). No entan-
to, tal situagdo deverd prender-se com o fac-
to da constante de decomposi¢do (k) ter sido
calculada para um periodo de 720 dias, o
que, de modo algum, traduz a perda de peso
dos primeiros 90, durante os quais terd ocor-
rido uma forte lixiviagdo dos compostos
soliveis (Figura 1).

A razio C:N critica para o inicio da min-
eralizacdo de N nos raminhos (Quadro 6),
seria de 73 para aqueles dispostos na super-
ficie do solo e de 53 para os nele incorpora-
dos. Esta situacdo deveria verificar-se, pela
mesma ordem, ao fim de 929 e 427 dias,
altura em que a concentragdo de N deveria
ser, respectivamente, de 8,97 e 6,53 mg g’.
Estes resultados nfo estdo totalmente em
acordo com o observado (Figura 2; Quadro
4). Com efeito, embora aos 360 dias de in-
cubacdo, os raminhos incorporados no solo
apresentassem ja uma concentragdo de N e
razio C:N para 14 dos valores calculados
(respectivamente, 8,5 mg g e 50), a mine-
ralizagiio deste s6 se viria a verificar cerca
de 180 dias depois (Figura 2). Nos rami-
nhos a superficie do solo, o padréo observa-
do parece, aparentemente, estar de acordo
com os valores calculados, que apenas de-
terminam mineralizagdo de N aos 929 dias.
Em todo o caso, deve ser salientado o facto
da mineralizagdo do N ter ocorrido numa
fase em que a razdo C:N estava ainda acima
dos valores criticos normalmente considera-
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dos (C:N=20-30), o que vai de encontro a
resultados de Berg & Eckbohm (1983), que
obtiveram mineraliza¢ao liquida de N em
agulhas de pinheiro, quando a razdo C:N
destas era ainda elevada, de 63-109.

Nio se observou libertagio de N das
cascas incorporadas no solo, durante a incu-
bagdo (Figura 2; Quadro 4). Pelas equacdes
de Aber & Melillo (1982), essa libertagéo
deveria ter ocorrido & volta dos 540 dias, o
que ndo nos parece sequer estar préximo de
se verificar (Figura 2). Os ramos incorpora-
dos no solo apresentaram, todavia, melhor
ajustamento. Com efeito, pelas equacdes de
Aber & Melillo (1982) prevé-se libertacdo
de N apés 732 dias, quando a biomassa re-
manescente for da ordem de 58,1% (58,7%
no final do estudo; Quadro 3) e os valores
da concentracdo e da razdo C:N forem, re-
spectivamente, de 3,57 mg g' e de 135
(3,34 mg g' e 143, no final do estudo;
Quadro 4). Ora, conforme foi referido, esta
componente manifestou, a partir dos 540
dias, alguma tendéncia para a perda de N,
nio sendo, por isso, de excluir que esse
padrao se traduza em mineralizagio liquida
de N nas amostragens seguintes.

As cascas e os ramos dispostos a super-
ficie do solo ndo mineralizaram N durante o
periodo da incubagio (a libertagdo ocorrida
deveu-se sobretudo a lixiviagdo) e, pelo
modelo em andlise, ndo serd de prever que
isso aconteca antes de 1442 dias (cerca de 4
anos), no primeiro caso e de 2062 dias (cer-
ca de 5,5 anos), no segundo. Alids, verifica-
se que tanto o peso remanescente (Quadro
3), como a concentragdo de N e a razdo C:N
(Quadro 4) estdo ainda longe de ser atingi-
dos.

CONCLUSOES
A composi¢ido quimica dos residuos de

abate e o seu posicionamento no solo influ-
enciou, de forma significativa, a sua perda

de peso e taxa de decomposicdo. A gestdo
conjunta dos residuos de abate constituiu
uma prdtica eficaz e conservativa em relagéo
4 manutengdo de N no sistema. A incorpo-
ragdo dos residuos no solo determinou
maior disponibilidade de C, que favoreceu
o desenvolvimento da pool microbiana e,
desta forma, a conservagio do N no sistema
edafico. A previsdo da libertacdo do N, a
partir da aplicacio de modelos matematicos,
ndo foi, para o periodo de estudo, conclusi-
va, sendo necessdrios estudos mais longos
para permitir uma melhor compreensdo da
sua aplicabilidade aos residuos considera-
dos.
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