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RESUMO

Os efeitos da gestdo dos residuos de
abate (folhas, cascas, raminhos e ramos) e
da sua composi¢do quimica nas dindmicas
do P, Ca, Mg e K, foram estudados em
plantacdes de Eucalyptus globulus, ins-
taladas em Arenossolos na regido Centro
de Portugal. Os tratamentos consistiram
na redistribui¢io dos residuos de abate na
superficie do solo (S) e na sua incor-
poracdo por gradagem (I). A mobilidade
dos nutrientes foi, de um modo geral,
K>Mg>P>Ca, tendo este padrio sido ve-
rificado, quer em relagdo aos tratamentos,
quer em relacdo as diferentes componen-
tes dos residuos de abate. No final do es-
tudo, os residuos dos tratamentos apresen-
tavam uma propor¢do remanescente de P,
Mg e K semelhante e que era, respecti-
vamente, de 51, 27 e 10%. A proporg¢ao
remanescente de Ca no tratamento S
(63%) era, todavia, de cerca do dobro da
do tratamento 1. A libertagdo de P, Mg e
K foi de, respectivamente, 8, 44 e 128 kg
ha’!, tendo no tratamento S ocorrido uma

libertagio de Ca de cerca de 156 kg ha™.
A excepedo dos ramos e apenas no caso -
particular do P, todas as componentes de
abate funcionaram como fonte de Ca, Mg
e K. Os resultados sugerem que a calenda-
rizacdo do corte ¢ a data de replantacdo
das arvores deverd ser ponderada, o mes-
mo acontecendo com a fertilizacdo nos
primeiros anos de plantacdo, que ndo de-
vera trazer beneficios.

ABSTRACT

Effects of harvesting residue (leaves,
bark, twigs and branches) management on
nutrient release dynamics were assessed
in a Eucalyptus globulus plantation insta-
lted in Central Portugal, in a site in which
Arenossols was the predominant major
soil grouping. The treatments were broad-
cast of harvesting residues on the soil
surface (S), and incorporation into the soil
through harrowing up to 20 cm depth (I).
Nutrient mobility (K>Mg>P>Ca) was in-
different on treatments and on harvesting

! Escola Superior Agrdria de Santarém, Sector de Geociéncias, Quinta do Galinheiro, Ap. 310. 2001-

904 Santarém, e-mail: a_azevedo@esa-santarem.pt 2Inst. Sup. de Agronomia, Dep. de Ciéncias do

Ambiente, Tapada da Ajuda, 1349-017 Lisboa



100 REVISTA DE CIENCIAS AGRARIAS

residues components. After two years, the
proportion pf P, Mg and K left behind
was respectively, 51, 27 and 10% of the
initial. The proportion of Ca was greater
in treatment S (63%) than in treatment 1.
Release of P, Mg and K reached 8, 44 and
128 kg ha'', respectively; release of Ca in
treatment S was 156 kg ha'. Except bran-
ches (in the case of P) harvesting residues
were a source of Ca, Mg and K. These re-
sults put the question about the oppor-
tunity of P, Ca, Mg and K fertilization, in
the two first years of the plantation.

INTRODUCAO

Em condi¢gdes mediterrinicas, a produ-
¢do de E. globulus encontra-se sobretudo
condicionada pela disponibilidade de 4gua
(Madeira et al., 1995) e/ou pela ciclagem
de nutrientes (Miller, 1981; Attiwill &
Leeper, 1987), estimando-se que destes,
mais de 80% sejam veiculados pela de-
composicdo de folhas, cascas e ramos
(Cole & Rapp, 1980) que, apds senes-
céncia, chegam ao solo como folhada.

A transferéncia dos nutrientes para o
solo dé-se, sobretudo, por intermédio da
lixiviagdo elou da mineraliza¢do (Swift et
al., 1979; Heal et al., 1997), estando a
dltima em correspondéncia com as condi-
¢oes climéticas do sitio (Bunnell et al,
1977; Meentemeyer, 1978), a qualidade
dos residuos orgéanicos e o meio edéfico.
Outros factores intervenientes respeitam
ao fraccionamento dos residuos (Swift et
al., 1979; Heal et al., 1997), a fungio dos
nutrientes, quer na planta, quer na popu-
lagdo decompositora (Attiwill, 1968; Lou-
sier & Parkinson, 1978; Blair, 1988b), e a
possibilidade dos nutrientes serem forne-
cidos pelo solo, quando a sua concen-
tracdo nos residuos for insuficiente (Seas-
tedt, 1984). No geral, os factores mencio-

nados determinam que a variagdo de nu-
trientes nos residuos possa ir desde a sua
libertagdo —superando mesmo a do C se o
nutriente ndo estiver estruturalmente liga-
do, nem a sua concentragdo for limitante

" a0 desenvolvimento microbiano— & situa-

¢do inversa, isto €, a sua acumulagdo nos
residuos (Berg & Staaf, 1981).

Com a libertagdo dos nutrientes com-
pleta-se e inicia-se um novo ciclo biolo-
gico (Lousier & Parkinson, 1978); da sin-
cronia entre essa libertacdo e as necessi-
dades das plantas depende, sobretudo em
solos pouco férteis, a producao e a susten-
tabilidade dos sistemas florestais (Miller,
1981; Attiwill & Leeper, 1987). Nos sis-
temas em fase de replantacdo, a acumu-
lacdo dos residuos decorrentes do abate
das drvores provocam alteragdes ao nivel
da qualidade dos compostos organicos do
solo e das condi¢coes quimicas e fisicas do
meio, dado que o aumento da radiagdo
solar na superficie do solo altera os regi-
mes térmico e hidrico do mesmo (Raison
et al., 1986; Smethurst & Nambiar,
1990a). Nestas circunstincias, sdo expe-
ctaveis impactos na densidade e na diver-
sidade (Holland & Coleman, 1987) da po-
pulacdo microbiana do solo (Gadgil &
Gadgil, 1978; Swift et al., 1979), o que
terd reflexos no padrio de decomposigio
dos residuos organicos. Embora na maio-
ria dos estudos se tenha observado que a
decomposicdo destes se acentua apls o
abate (Binkley, 1984; Smethurst & Nam-
biar, 1990a, 1990b; Taylor et al., 1991), nal-
guns, porém, observou-se tendéncia opos-
ta (Yin et al., 1989; Cortina & Vallejo,
1994). ; ,

Em Portugal, as plantages de eucalipto
ocorrem sobretudo em solos de fraca resi-
liéncia e baixo nivel de fertilidade (Madeira,
1995). Nesses solos, a quantidade de nu-
trientes imobilizada nas camadas orgéni-
cas e nos residuos de abate pode atingir,
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até 30 cm de profundidade, 69, 76, 63 ev

55%, respectivamente, do P, Ca, Mg e K,
existentes no sistema (Azevedo, 2000).
Embora seja expectdvel que a produtivi-
dade dos sitios esteja dependente de préti-
cas que mantenham os residuos orginicos
no sitio, estudos sobre os efeitos desses
residuos nas caracteristicas dos solos ou
sobre as praticas culturais que mais se
adeqiiem as nossas condicgdes ecoldgicas,
sdo ainda escassos. Por isso, no presente
estudo comparam-se os efeitos de duas
modalidades de gestdo dos residuos de
abate (i.e. folhas, cascas, raminhos e ra-
mos) —colocagdo dos residuos na superfi-
cie do solo ou enterramento destes a 15 cm
de profundidade— na dindmica de nutrien-
tes. Esta dindmica ¢ estudada de forma a
avaliar qual das modalidades melhor se
adequa & sincronia entre a libertacdo de
nutrientes ¢ a necessidade destes pelas
plantas.

O estudo decorreu entre Outubro de
1997 e Outubro de 2002, apresentando-se
no presente trabalho os resultados corres-
pondentes aos dois primeiros anos da in-
cubacio. Tendo os resultados da taxa de
decomposi¢o e da dindmica do N sido j&
objecto de publicacio (Azevedo et. al.,
em publicacio), discutem-se, no presente,
os resultados relativos as dindmicas do P,
Ca, Mge K.

MATERIAL E METODOS
Area e sistema experimental

O sistema experimental foi instalado na
regido Centro de Portugal (39° 15' N, 8° 59'
W; 119 m de altitude). A temperatura
média anual INMG, 1991) ronda os 15 °C
€ a e a precipitagdo média anual (INMG,
1991) € da ordem de 700 mm, 75% dos
quais ocorrem entre Novembro e Abril. O

periodo entre Junho e Setembro ¢&
considerado seco (Walter & Lieth, 1960).
Os solos, Arenossolos Districos (FAQ,
1988) de perfil Ap-AC-C1-C2, foram ca-
racterizados a partir da observagdo de 5
perfis. Apresentavam baixos teores de ar-
gila (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 orginico eram de 11,8
g kg no horizonte Ap, diminuindo para
0,9 g kg™ na camada C2. A capacidade de
troca catidnica efectiva e a soma das ba-
ses de troca no horizonte Ap eram, res-
pectivamente, de 1,45 e 0,77 cmol, kg‘l,
decrescendo nos horizontes e camadas
subjacentes. O pH variava entre 5,0, no
horizonte Ap, e 5,6, na camada C2. Os
teores de P e de K extrafveis atingiam,
respectivamente, 2,1 e 26 ug g, no hori-
zonte Ap, ¢ 1,5 ¢ 40 pg g, no horizonte AC.
O sistema experimental foi instalado em
Marco de 1997 numa 4rea anteriormente
ocupada por uma plantacdo de E. globu-
lus, com 12 anos quando se procedeu ao
abate. Os tratamentos foram aplicados em
Setembro de 1997 e consistiram na manu-
tengdo dos residuos de abate na superficie
do solo (S) ou na sua incorporacdo, até
20-25 cm de profundidade, por gradagem
(). Efectuou-se também um tratamento
semelhante a I, mas em que se procedeu a
sementeira de uma tremocilha (Lupinus
luteus) (IL). Cada tratamento foi repetido
8 vezes, tendo, por isso, sido delimitadas
24 parcelas (40 x 45 m). A plantacio de-
correu em Novembro de 1997 e, respei-
tando a época “usual” de planta¢do, em
Junho de 1998. Em cada data procedeu-se
a planta¢io de metade das parcelas de ca-
da tratamento (i.e. 4 parcelas). As arvores
foram plantadas a um compasso de 4 X
2,5 m tendo, cada uma delas, recebido
nessa altura 150 g de fertilizante com
14% de N-NH4/N-NO;, 36% de P,Os e
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21% de K;O. Foram também aplicados, a
lango, cerca de 7,2 kg de P,Os por parcela.

Decomposicio dos residuos de abate

A decomposi¢do dos residuos de abate
foi estudada pela técnica dos litterbags
(Swift et al., 1979; Aber er al., 1990), ten-
do o estudo incidido sobre folhas, cascas,
raminhos (didmetro <5 mm), e ramos de
didmetro entre 5 ¢ 50 mm. A incubagio
dos residuos teve lugar em Outubro de
1997, tendo os litterbags sido colocados,
aleatoriamente, em 5 das 8 parcelas de
cada um dos tratamentos S e I. Em cada
parcela foram consideradas duas sub-par-
celas, instalando-se, em cada uma delas,
quatro colec¢des de 12 lirterbags, com re-
siduos representativos de cada compo-
nente dos residuos de abate. Os litterbags
foram colocados na superficie do solo, no
caso das parcelas do tratamento S, ou
enterrados a 10-15 cm de profundidade,
no caso das parcelas do tratamento I. As
amostragens foram efectuadas trimestral-
mente. Em cada amostragem foram colhi-
dos 80 sacos (2 tratamentos X 4 compo-
nentes x 10 repeti¢des).

A quantidade remanescente de P, Ca,
Mg e K foi determinada através de amos-
tras compostas, que resultaram da mistura
das 10 repeticdes das diferentes compo-
nentes.

O teor de cinza foi determinado -pela
incineragao de 1 g de amostra a 450 °C,
durante 6 horas, tendo o P, Ca, Mg e K
sido extraidos a partir da digestdo nitro-
percl6rica da cinza. A determinagdo do P
efectuou-se por colorimetria (Watanabe &
Olsen, 1965), tendo as demais sido efe-
ctuadas por espectrofotometria de absor-
¢do atémica. As metodologias utilizadas
na caracterizago dos solos s3o as descri-
tas em Pdvoas & Barral (1992).

A proporgdo remanescente (em percen-
tagem) de P, Ca, Mg ¢ K foi calculada
através do quociente entre o produto da
massa e da concentracdo dos nutrientes
dos residuos apos cada periodo de incuba-
¢fio e o produto da massa dos residuos
com a concentragdo dos nutrientes nos
mesmos, determinadas inicialmente (Blair,
1988a).

Métodos estatisticos

A andlise dos resultados efectuou-se
através do programa Statistica for Win-
dows 5,0 - Statsoft, Inc, tendo-se conside-
rado como significativo o nivel corres-
pondente a 95% de confianca. Os efeitos
do tempo e do posicionamento dos resi-
duos no solo foram estudados através do
teste- de Student. O teste ANOVA (One
Way ANOVA) foi efectuado, apés certifi-
cacdo de que os resultados se ajustavam &
curva de Gauss (teste Kolmogorov-Smir-
nov) e de que as variancias entre os trata-
mentos eram semelhantes (teste de Levene
Median). Nessas circunstincias optou-se
por efectuar um teste de Tukey (Tukey,
HSD), para inferir se as diferengas entre
tratamentos eram significativas. '

RESULTADOS E DISCUSSAO
Dindmica do fésforo

A concentracio € a propor¢io remanes-
cente de P (Figura 1 a e b) variou com o
periodo de estudo e com a natureza dos
residuos, ndo se verificando, porém, dife-
rengas significativas entre os tratamentos
(p>0,05).

A concentracdo de P (Figura 1 a) au-
mentou de modo generalizado durante o
primeiro ano de estudo, a que se seguiu um
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Figura 1 — Concentragdo (mg g") (a) e proporgio remanescente (%) (b) de P nas folhas, raminhos,
.cascas e ramos durante o periodo de estudo (F - folhas; C — cascas; r — raminhos; R — ramos; s -
residuos incubados na superficie do solo; i — residuos incubados a 15 cm de profundidade)

decréscimo irregular ao longo do se-
gundo. Este padrdo foi observado em to-
.das as componentes dos residuo de abate.
Assim, a concentragio de P nas folhas,
que era de 0,62 mg g no inicio do estu-
- do, aumentou para cerca do dobro ao fim
de 360 dias —1,09 mg g, nas folhas 2 su-
perficie (FS), e 1,33 mg g’', nas folhas in-
corporadas (FI)- tendo, posteriormente,
. diminuido para 0,75 mg g", nas FS, e
0,81 mg g nas FI. Em geral, as FI apre-
sentaram maior concentragdo de P do que
as FS.

O padrio de variagdo da concentracio
de P nos raminhos e nas cascas foi seme-
lhante. No termo do primeiro ano, apresen-
tavam uma concentragio que era, aproxi-
madamente, o dobro da inicial —os rami-
nhos passaram de 0,24 mg g para 0,49
~mg g, na modalidade S, e para 0,53 mg
g, na I, enquanto as cascas passaram de
- 0,14 mg g para, pela mesma ordem, 0,30
mg g'1 e 0,21 mg g'. No ano seguinte
abservou-se, até aos 540 dias, uma dimi-
nui¢do da concentragdo de P (Quadro 1),
tendéncia essa que se inverteu dai em
diante. Assim, os teores observados no fi-
nal do estudo eram semelhantes aos deter-
minados no termo do primeiro ano, com
 uma ligeira diminui¢do nos raminhos e

um ligeiro aumento nas cascas. Os ramos,
por seu turno, caracterizaram-se por au-
mentos graduais durante todo o periodo
da incubacdo. No final do estudo, os teo-
res de P tinham variado de 0,12'mg g, no
inicio da incubagdo, para 0,16 ou 0,17 mg
g, consoante os ramos estivessem, res-
pectivamente, na superficie ou incorpora-
dos no solo.

As folhas e as cascas colocadas na su-
perficie do solo apresentaram libertagdo
liquida de P (Figura 1 b) durante a maior

parte do estndo. As maiores perdas ocor-

reram nos primeiros 90 dias do primeiro
ano (50% nas cascas a superficie e 43 ou
35%, respectivamente, nas FS ou FI) e do
segundo ano, ao fim dos quais o P rema-
nescente era apenas de 33% nas cascas ¢
entre 35 e 38% nas folhas. Nos outros
periodos, ou seja, entre os 90 e os 360 dias
e entre os 450 e o final do estudo, ndo se
verificou  libertacio de P, tendo,
inclusivamente, ocorrido imobilizagdo do
mesmo. Foi, todavia, na dltima amostra-
gem que as folhas apresentaram a menor
proporgio de P residaal (25% nas Fl e 29%
nas FS). Embora os tratamentos nfo
tenham influenciado significativamente a
dindmica do P, as folhas na superficie do
solo libertaram-no em maior proporcao.
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Os raminhos incorporados no solo evi-
denciaram tendéncia para a libertagdo li-
quida de P (Figura 1 b). Pelo contrério, os
raminhos colocados na superficie do solo,
bem como os ramos, apresentaram um pa-
drdo que, embora indefinido, se traduziu
no final pela imobiliza¢do liquida desse
nutriente. No termo do estudo, a propor-
¢do de P remanescente era de 61 e 100%,
respectivamente, nos raminhos e ramos
incorporados, e de 102 e 126%, respecti-
vamente, nos raminhos e ramos incubados

na superficie do solo. Nao obstante a dife-
renga observada no final do estudo, no
termo dos primeiros 90 dias de decompo-
si¢do, quase todas as componentes dos re-
siduos de abate apresentaram perdas subs--
tanciais de P, sobretudo as dispostas na
superficie do solo.

Pelas fungdes metabdlicas que o P de-
sempenha, a sua libertacdo surge, em ge-
ral, associada a perda de peso dos resi-
duos organicos (Attiwill, 1968; Lousier &
Parkinson, 1978; Cortina & Vallejo, 1994).

QUADRO 1 - Concentracio (mg g") de C e razio C:P, C:Ca e C:Mg das folhas, raminhos,
cascas e ramos em decomposiciio na superficie do solo (S) ou nele incorporado (I)

Residuos Dias Tratamento S Tratamento 1
de abate Deincubagio = C CP C:Ca C:Mg C C:p C:Ca C:Mg

Folhas 0 479 77 48 460 479 771 48 460
180 397 438 36 397 390 362 24 351

360 404 370 36 434 375 281 22 243

540 314 346 28 317 394 398 19 307

720 328 440 30 325 354 439 17 270

Raminhos - 0 475 2005 25 452 475 2005 25 452
180 468 1458 28 . 472 465 1544 17 516

360 459 936 11 340 427 810 9 294

540 469 1836 30 732 459 1202 14 454

720 469 1155 21 679 400 865 11 320

Cascas 0 477 3515 30 283 477 3501 30 283
180 480 2543 45 615 473 3196 30 503

360 455 1531 30 450 470. 2212 21 470

540 475 2296 40 545 469 2932 25 478

720 461 1441 27 658 443 1571 11 . 301

Ramos 0 482 3955 46 719 482 3955 46 719
180 492 5677 115 848 489 5045 80 740

360 481 3709 83 728 481 3084 39 707

540 479 3511 50 760 478 2951 37 783

720 3028 60 864 478 2856 36 724

484
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Por isso muitos autores tém obtido
correlages lineares entre a perda de peso
e a libertagdo de P (Lousier & Parkinson,
1978; Vitousek et al., 1994; Ribeiro et al.,
2002), o que tanto € atribuido a sua lixi-
viac@o dos residuos (Lousier & Parkinson,
1978; Cortina & Vallejo, 1994; Cortez,
1996) como a sua mineralizagio (Lousier
& Parkinson, 1978; Edmonds, 1980; Staaf,
1980). Porém, Barsdate et al. (1974) ndo
verificaram qualquer correlagdo entre os
ciclos do P e do C; por seu turno, Gosz et
al. (1973) sugerem que a ciclagem do P
estd sobretudo dependente da ciclagem de
outros elementos, nomeadamente da do
N. '

No caso das folhas verificou-se uma
correlacdo linear significativa entre a per-
da de peso e a libertagio de P (R*=0,80;
p<0,001). Ainda assim, ndo foi no trata-
mento com maior taxa de decomposicao
(FI) que se observou maior libertagdo de
P (Azevedo, 2000), sugerindo que essa li-
bertagdo possa ter ocorrido por outro me-
canismo, que ndo, exclusivamente, o da
mineralizagdo. Assim, a libertagdo do P
deverd, pelo menos na fase inicial da
decomposigio, estar mais dependente da
sua concentracdo na fraccdo labil dos
residuos orgénicos do que da razio C:P.
Os resultados obtidos parecem corroborar
esta hipdtese; com efeito, ao fim dos pri-
meiros 90 dias, os residuos de abate apre-
sentaram, a excepg¢do dos raminhos na su-
perficie do solo, uma elevada perda de P
(Figura 1 b), que coincidiu com um perio-
do de precipitagdo (513 mm) extrema-
mente elevada (Azevedo, 2000).

A razdo C:P (Quadro 1) dos residuos le-
nhosos no inicio do estudo era de 20085,
3515 e 3955, respectivamente, nos rami-
nhos, nas cascas e nos ramos. Segundo
Lousier & Parkinson (1978), a minerali-
zacdo liquida de P ndo deverd ocorrer en-
quanto a razdo C:P n#o for da ordem de

230-300. Embora Edmonds (1980) e Staaf
(1980) tenham verificado mineralizagdo
deste elemento para valores C:P superio-
res, serd, ainda assim, pouco provével,
conforme constatado por Van Wesemael
(1993), que esta ocorra para os valores
observados nos residuos lenhosos. Assim,
os resultados apontam para uma lixi-
viag@o inicial do P, comportamento, alids,
semelhante ao observado parao Ce o N
(Azevedo, 2000), o que, de resto, tem sido
constatado, quer em estudos de laboraté-
rio (Cortina & Romany4, 1992; Cortina &
Vallejo, 1994), quer em estudos de campo
(Baker & Attiwill, 1985; Baker et al., 1990).

Os nossos resultados ndo indicam uma
relagdo clara entre a libertacdo de P e a
sua concentracdo inicial, pois, quer as cas-
cas a superficie, quer os ramos incorpo-
rados, ndo obstante as baixas concentra-
¢oes de P que evidenciavam (cerca de
0,13 mg g') (Azevedo, 2000), apresenta-
ram perdas de P proporcionalmente muito
proximas das observadas para as folhas
(0,62 mg g'l). Semelhante tendéncia foi
observada por Magalhdes (2000), que ve-
rificou perda de P por lixiviagdo, indepen-
dentemente da natureza e do teor em P
dos residuos. O dltimo aspecto parece ndo
ser, todavia, corroborado por outros auto-
res, que observaram correlagdes estreitas
entre a concentragio inicial e a perda de P
dos residuos (Lousier & Parkinson, 1978;
Vitousek et al., 1994; Ribeiro et al.,
2002). Noutros trabalhos porém, ndo foi
detectada qualquer lixiviacdo de P em
todo o processo de decomposi¢do (Gosz
et al., 1973; O’Connel, 1988).

Dinamica do calcio

A concentracdo € o Ca remanescente
dos residuos de abate (Figura 2 a e b) va-
riaram com o tempo de estudo € o posi-
cionamento destes no solo. Nio se
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verificaram, porém, diferencas significativas
entre os tratamentos (p>0,05).

A variagdo da concentra¢do em Ca (Fi-
gura 2 a; Quadro 1) nos residuos loca-
lizados na superficie do solo, foi reduzida.
No final do estudo, a concentragdo nas
folhas, raminhos e cascas tinha aumenta-
do cerca de 10%; nos ramos, pelo contra-
rio, diminuiu cerca de 20%. O acréscimo
nos residuos incorporados no solo foi
muito mais acentuado, podendo atingir
mais de 100%. No termo do estudo, no
caso dos residuos incorporados, o teor de
Ca tinha aumentado de 9,92, 18,53, 15,51
e 10,27 mg g, respectivamente, nas fo-
thas, raminhos, cascas e ramos, para
20,54, 35,89, 40,41 ¢ 13,02 mg g'. Estes
valores, para os residuos colocados na su-
perficie do solo, foram 10,87, 17,03,
21,62e8,05mgg’.

De um modo geral, os residuos de abate
libertaram Ca (Figura 2 b). Embora de
forma menos pronunciada do que a con-
centragfio, a libertagdo de Ca dependeun do
posicionamento dos residuos no solo. Con-
forme referido para o P, a libertacéo de Ca,
no final dos primeiros 90 dias, foi bastante
elevada, ultrapassando mesmo a de P, nos
ramos e nas cascas incorporadas. Apés
esse periodo, o Ca remanescente variou

mgg

50

360 450 540 630 720
Dias

0 90 180 270

160
140
120
100
80
60
40
20
0

entre 51% nas FS e 83% nos ramos incor-
porados. Dos 90 aos 450 dias, as folhas
libertaram, de um modo geral, Ca, estabili-
zando dai em diante a quantidade remanes-
cente. .

Os raminhos e as cascas apresentaram,
entre os 90 dias e o final da incubacdo, um
padriio muito heterogéneo, em que os picos
de imobilizacdo/libertacio quase se suce-
deram. Ainda assim, observou-se nos
raminhos, a partir dos 360 dias, tendéncia
para a libertagdo de Ca. Esta, no caso dos
ramos, efectuou-se de uma forma quase
linear até aos 180 dias, altura em que estes
apresentaram a menor proporgdo remanes-
cente do estudo (34% nos ramos a superfi-
cie e 66% nos ramos incorporados). Dai
até aos 630 dias, verificou-se uma tendén-
cia nitida para a imobilizagdo de Ca, ao
que se seguiu libertagfo liquida na amos-
tragem seguinte.

A excepgio dos raminhos, os residuos
incubados na superficie do solo libertaram
mais Ca do que os nele incorporados
(Figura 2 b). No final da incubagdo, a
propor¢do remanescente nos primeiros,
era de 23, 69, 78, 71%, respectivamente,
para as folhas, raminhos, cascas e ramos;
no caso destes terem sido incorporados, a
proporgdo foi de 47, 61, 107 € 91%.

0 90 180 270 360 450 540 630 720
Dias

Figura 2 — Concentragao (mg g") (a) e proporgdo remanescente (%) (b) de Ca nas folhas, raminhos,
cascas e ramos ao longo do periodo de estudo. Os simbolos e os indices sdo os indicados na Figura 1
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Pelas fungbes metabélicas que o Ca de-
sempenha, alguns autores consideram-no
pouco susceptivel & lixiviacdo (Attiwill,
1968; Gosz et al., 1973). Assim, a liber-
tacdio do Ca devera efectuar-se sobretudo
por processos bidticos (Blair, 1988a), o
que de resto € corroborado pelos estudos
de Gosz et al. (1973) e Staalf & Berg
(1982), em que foi observada uma corre-
lacdo significativa entre a taxa de decom-
posicdo e a de libertacdo do Ca. Outros
autores, porém, observaram imobilizacdo
liguida de Ca durante a decomposicio, o
que tanto se atribui a causas bioldgicas,
provocadas pela deficiéncia de Ca nos re-
siduos (Baker et al., 1990; Cortina &
Vallejo, 1994) e pela formacio de oxalato
de cdlcio por accdo de alguns fungos
(Cromack et al., 1975), como a causas
ndo biolégicas devidas a contaminagdes
diversas, como sejam, a precipitagio, o
nevoeiro e a deposicio seca (Cortez,
1996) e, ainda, ao proprio solo (Weber,
1987; Hart et al., 1992).

Apenas as folhas apresentaram uma
correlag@o linear significativa entre a per-
da de peso e a libertagao de Ca (R2=0,55;
p<0,001). Ainda assim, verificou-se atra-
vés da razdo C:Ca (Quadro 1) que, du-
rante a maior parte da incubacfio, as taxas
de libertagdo de C e de Ca foram, & exce-
pcdo dos ramos colocados na superficie
do solo, de certa forma, semelhantes. Com
efeito, se excluirmos a fase inicial em que
a lixiviagdo/ mineralizagdo de Ca foi
intensa (Figura 2 b) e provocou oscilagdes
bruscas na razio C:Ca (Quadro 1), a partir

dos 180 dias esta razdo manteve-se pouco

varidvel, na maioria dos residuos e na
maior parte das amostragens, sugerindo
que, apds a fase inicial, a libertagdo do
Ca, 2 semelhanca do C, se efectua,
principalmente pela mineralizagdo dos
residuos.

Dindmica do magnésio

A concentragdo e a propor¢do de Mg
remanescente variaram, tal como observa-
do para o P e o Ca, com o tempo de incu-
bacgdo e a natureza dos residuos (Figura 3
a ¢ b). Também neste caso nio se obser-
varam diferengas significativas entre os
tratamentos (p>0,05), ndo obstante se
terem verificado diferengas aprecidveis da
concentragdo de Mg, consoante a posigio
dos residuos.

Nos residuos colocados na superficie do
solo (Figura 3 a), a concentragdo em Mg
tendeu a diminuir com o periodo de incu-
bagio (para menos de metade no caso das
cascas). Os residuos incorporados apresen-
taram um comportamento algo irregular,
apresentando inclusive aumento desse teor,
no caso das folhas e dos raminhos. No final
do estudo (Figura 3 a), a concentracdo de
Mg nos residuos colocados na superficie
do solo tinha diminuido de 1,04, 1,05, 1,68
e 0,67 mg g'l, respectivamente, nas folhas,
raminhos, cascas e ramos, para 1,01, 0,69,
0,70 e 0,56 mg g". Nos residuos incorpo-
rados, essa concentragio aumentou para
1,31 mg g’ nas folhas e 1,25 mg g nos
raminhos; pelo contrdrio, diminuiu ligei-
ramente nas cascas.e nos ramos (respecti-
vamente, 1,47 ¢ 0,66 mg g).

Estes resultados corroboram os de
O’Connel (1988), Cortez (1996) e Ribeiro
et al. (2002), que verificaram grande
similitude entre os teores de Mg nas folhas
no inicio ¢ no final da incubagdo. No
entanto, quer Cortez (1996), quer Ribeiro
et al. (2002) observaram decréscimos
acentuados do teor em Mg nos primeiros
90 dias, 0 que ndo se verificon no presente
estudo. Tais diferencas poderdo, segundo
Blair (1988a), dever-se as diferencas no
teor inicial de Mg nos residuos, que nesses
estudos era cerca do dobro do nosso. Esta
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Figura 3 — Concentragio (mg g') (a) ¢ proporgao remanescente (%) (b) de Mg nas folhas, raminhos,
cascas e ramds ao longo do periodo de estudo. Os simbolos e os indices s@o os indicados na Figura 1

hipétese ndo corrobora os resultados de
Van Wesemael (1993) que, em folhas de
vérias espécies florestais ndo verificou
qualquer correlacdo entre a variagdo da
concentragdo em Mg e a sua concentracao
inicial.

Os resultados respeitantes aos residuos
lenhosos corroboram os reportados por
Barber & Van Lear (1984), para ramos de
Pinus taeda, ou por Magalhdes (2000),
para ramos de eucalipto, tendo, em qual-
quer dos casos, o teor de Mg diminuido
com o periodo de incubagdo. Os resul-
tados de Magalhdes (2000) também suge-
rem que o teor de Mg nos residuos a su-
perficie atinge menores valores do que
nos residuos incorporados, sugerindo,
conforme foi observado para o Ca, que os
dltimos podem constituir um reservatdrio

- de Mg.

A proporcdo de Mg remanescente (Fi-
gura 3 b) indicou que os residuos de abate
apresentaram tendéncia para a mineraliza-
¢do liquida deste nutriente. No termo do
estudo, as folhas e as cascas a superficie
libertaram mais Mg do que as mesmas
incorporadas no solo, verificando-se o
inverso para 0s raminhos € 0s ramos.
Constatou-se, ainda assim, uma grande
similitude entre os tratamentos, com as
folhas, os raminhos, as cascas € 0S ramos
a apresentar no final do estudo, consoante

tivessem sido colocados na superficie ou
incorporados no solo, uma propor¢do de
Mg remanescente, respectivamente, entre
20 e 28%, 30 e 36%, 39 e 37% e T4 ¢
65%. Salienta-se, porém, que apenas nos
ramos se observou uma libertagio gradual
de Mg, verificando-se nas demais compo-
nentes uma perda acentuada nos primeiros
90 dias do estudo, atingindo 50% nos
raminhos incorporados e 80% nas cascas
a superficie.

O padrio observado corrobora o0s
resultados obtidos para residuos de euca-
lipto (Cortez, 1996; Ribeiro et al., 2002) e
para residuos de outras espécies florestais
(Blair, 1988a; Baker er al., 1990). O
decréscimo de Mg observado no inicio do
estudo ndo constitui, porém, a regra (Lou-
sier & Parkinson, 1978; Van Wesemael,
1993; Cortina & Vallejo, 1994). Attiwill
(1968), por exemplo, constatou uma
estrei-ta correlagdo entre libertagdo de Mg
e a libertagdo de Ca ou a perda de peso
dos residuos. Wood (1974), ao invés, ndo
encontrou qualquer correlagio entre a per-
da de peso e a libertagdo de Mg. Gosz et
al. (1973) sugerem que a libertagdo do
Mg é mais parecida com a do K, enquanto
que Loui-sier & Parkinson (1978) verifi-
caram que o P era nutriente cujo padrio
de libertacdo se assemelhava mais ao do
Mg.
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A libertagio de Mg correlacionou-se
significativamente com a perda de peso
das folhas (R2=O,75, p<0,001), dos rami-
nhos (R*=0,60, p<0,001), das cascas R’=
0,53, p<0,001) e dos ramos (R*=0,71,
p<0,001).

Dindmica do potassio

A concentracdo € a propor¢io remanes-
cente de K (Figura 4 a e b) variaram com o
periodo de estudo, observando-se uma
grande similitude entre tratamentos e entre

as diferentes componentes dos residuos de
" abate. Tanto a concentragio como a pro-
por¢do remanescente de K diminuiram for-
temente nos primeiros 90 dias (Figura4 ae
b), atingindo valores j4 préximos dos
observados no final da incubagio; as folhas
tinham libertado cerca de 97% do K, en-
quanto os raminhos e cascas, apresentavam
perdas da ordem dos 94 e 96%. A menor
libertagdo ocorren nos ramos, tendo, ainda
assim, atingido cerca de 80% da quantida-
de inicial. Resultados de indole semelhante
foram observados, quer para residuos -de
eucalipto (O’Connell, 1988; Cortez, 1996;
Ribeiro et al., 2002), quer para residuos de
outras espécies florestais (Gosz et al., 1973;
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Lousier & Parkinson, 1978; Blair, 1988b;
Cortina & Vallejo, 1994).

Dado o K ndo estar estruturalmente
ligado (Marschner, 1995), apresenta eleva-
da mobilidade nas plantas, podendo a sua
libertacdo dos residuos ser expressa por um
modelo exponencial negativo (Will er al.,
1983; Berg & Staaf, 1987; Weber, 1987),
no qual a fase linear (Figura 4 b) corres-
ponde as perdas por lixiviagdo e a fase
assintdtica as perdas por mineralizagio.
Embora este modelo se adapte, em geral,
aos nossos resultados, de um ponto de vista
estatistico, apenas se verificou uma corre-
lacdo significativa (p<0,05) para as folhas
e para os ramos, durante o primeiro ano do
estudo. A falta de ajustamento para as ou-
tras componentes, assim como para as fo-
thas quando reportadas aos 720 dias da
incubagdo, deverd estar em cotrespon-
déncia com a imobilizagio de K que se
observou entre os 180 e os 360 dias nas
folhas, raminhos e cascas e, a partir dos
270, nos ramos. Alids, essa imobilizagdo
tem sido também observada por outros
autores (Gosz et al., 1973; Lousier & Par-
kinson, 1978) ¢ est4, em geral, relacionada
com disponibilidade do K no solo ou nas
camadas orginicas do mesmo (Cortina &
Vallegjo, 1994). Sublinhe-se, porém, que o

90 180 270 360 450 540 630 720
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Figura 4 — Concentracio (mg g'') (a) e proporcio remanescente (%) (b) do K nas folhas, raminhos,
cascas e ramos ao longo do periodo de estudo. Os simbolos e os indices sio os indicados na Figura 1.
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acréscimo de K nos residuos poderd ter
ocorrido também pela contaminag@o des-
tes por particulas de solo ou a partir da
propria deposicdo atmosférica deste
elemento.

CONCLUSOES

O posicionamento dos residuos de abate
no solo ndo influenciou significativa-
mente a libertacdo de P, Mg e K, que foi
de, respectivamente, 8, 44 ¢ 128 kg ha™.
A libertacdo de Ca no tratamento S, 156
kg ha'!, foi, contudo, de cerca do dobro da
ocorrida no tratamento 1. A libertagdo de
P, Ca, Mg e K, efectuou-se, em ambos os
tratamentos, em estreita correlagdo com as
condig¢des climatoldgicas, tendo, por isso,
sido muito elevada nos primeiros 3 meses
de estudo. A excepg¢do do que se consta-
tou para os residuos lenhosos, que consti-
tufram um reservatério de P, a incorpo-
ra¢do dos residuos de abate no solo ndo
constituiram uma prética eficaz no que
respeitou a adequacdo entre a libertagdo
de nutrientes e a necessidade destes pelas
plantas.

Os resultados obtidos colocam assim
em evidéncia, por um lado, a adequagdo
da calendarizacio do corte e da replanta-
¢do do povoamento, que, contrariamente
ao que € usual, devera ser antecipada para
o periodo ap6s o abate e, por outro, que a
pratica da fertilizacdo em P, Ca, Mg e K,
nos dois primeiros anos a seguir a plan-
tagfo ndo terd beneficios.
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