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RESUMO

Apresenta-se uma sintese genérica dos estudos desenvolvidos em Portugal, desde o inicio da década
de oitenta do século passado, quanto a avaliagio da qualidade do solo no ambito da actividade florestal
de caricter intensivo. Esses estudos demonstraram que a degradagio da qualidade do solo em tais
sistemas estd quase exclusivamente associada aos sistemas de gestdo do solo e dos residuos orginicos
(residuos de abate e camadas orgénicas). Os resultados desses estudos, embora circunscritos apenas
ao periodo de uma rotagio, sdo de grande utilidade para identificar os sistemas de gestdo do solo e de
residuos apropriados para assegurar a qualidade e os processos funcionais do solo e a produtividade dos
sistemas florestais. No entanto, eles ndo abrangem a globalidade dos riscos e das ameagas de degradagio
do solo associados a actividade florestal a escala da unidade de terra. Por isso, é crucial desenvolver,
por um lado, sistemas experimentais a longo prazo e de avalia¢io de riscos e, por outro, sistemas de
monitorizagio e de controlo de processos gerais de degradagio do solo (erosio, compactagio, perda de
nutrientes e de carbono orgénico) a escala da unidade de gestdo e da exploragio florestal.

ABSTRACT

This paper presents an overview of the studies carried out between the mid-1980s and 2014 in Portugal, regarding
the evaluation of soil quality within intensively managed forest systems. These studies show that the degradation
of soil quality in such systems is mostly associated with the land, soil and harvest residue management schemes.
Also, it was concluded that experimental results showing the short-term (one rotation scale) effects are useful for
identifying the most appropriate land and residue management systems for maintaining the soil quality and thus
Jorestry productivity and sustainability. However, these studies do not take into account all the risks and threats
regarding soil degradation within the forestry activity at the land unit scale. Therefore it is necessary, on one hand,
to develop long term experimental and risk assessment systems and, on the other hand, to delineate and implement
soil quality monitoring systems that control soil degradation (e.g. erosion, compaction, nutrient and carbon losses)
at the forest unit management scale.
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RESUMEN

En este trabajo se presenta una sintesis genérica de los estudios de evaluacion de la calidad del suelo en el ambito de
la actividad forestal de cardcter intensivo, desarrollados en Portugal desde el inicio de la década de los ochenta del
siglo pasado al asio 2014. Estos estudios demostraron que la degradacion de la calidad del suelo en tales sistemas
estd casi exclusivamente asociada a los sistemas de gestion del suelo y de los residuos orgdanicos (residuos de corta y
capas orgdnicax). Los resultados de los estudios, aunque circunscritos apenas al periodo de una rotacion, son de gran
utilidad para identificar los sistemas mds adecuados de gestion del suelo y de los residuos que aseguren la calidad y
los procesos funciona/es del suelo, productividad y sostenibilidad de los sistemas foresz‘ales. Sin embargo, no se han
analizado todos los riesgos y amenazas de degradacion del suelo asociados a la actividad forestal, a escala de la
unidad de tierra. Por eso, es crucial desarrollar, por un lado, sistemas experimentales a largo plazo y de evaluacion
de riesgos y, por otro, sistemas de monitorizacion y de control de procesos generales de degradacion del suelo (erosion,
compactacion, pérdida de nutrientes y de carbono organico) a escala de la unidad de gestion forestal.

1. Introducao

Os estudos sobre a qualidade do solo de sistemas florestais em Portugal comegaram a ter
forte expressao em meados da década de oitenta do século passado —quando tomavam
vulto as preocupagdes sobre os impactes negativos das plantagbes intensivas (eucalipto)
nas caracteristicas do solo (por exemplo, acidificacdo e perda de fertilidade)— e continuaram
ininterruptamente até ao presente através da execugao de inUmeros projectos em intima
associagao com o sector de actividade florestal. Assim, inicialmente foram desenvolvidos
reconhecimentos e estudos gerais para avaliagdo de indicadores fisicos e quimicos (e
também bioldgicos) da qualidade do solo, bem como estudos de pedogénese experimental
para comprovacgao da especificidade de resultados desses reconhecimentos. Com o mesmo
objectivo foram realizados estudos detalhados respeitantes a caracterizagéo do ciclo de
nutrientes de plantagdes florestais e a dinamica da decomposigao de residuos organicos
da parte aérea e da componente subterranea de espécies florestais representativas. A
estes estudos de processos seguiram-se outros de maior abrangéncia e direccionados
fundamentalmente para a identificagdo dos sistemas de gestdo do solo e de residuos
organicos (residuos de abate e camadas organicas) que fossem consentaneos com a
compatibilizacdo da qualidade dos solos dos sistemas florestais intensivos e extensivos e
da respectiva produtividade e sustentabilidade. Estes estudos apresentam cada vez mais
actualidade, sendo cruciais para a previsao dos efeitos de sistemas de silvicultura cada
mais intensivos, com material genético de maior produtividade, com rotagbes cada vez
mais curtas e com tendéncias para a remogao mais intensiva de biomassa (incluindo as
tougas) para efeitos de produgéo de bioenergia.

Os sistemas experimentais de gestao foram realizados a escala da parcela experimental
em condigdes completamente controladas e na auséncia de muitas das problematicas
que ocorrem a escala da unidade de gestao florestal. Nestas circunstancias, afigura-se
que a analise dos resultados e das conclusdes obtidos a escala da unidade gestao e da
exploragao florestal € de suma importancia para identificar e solucionar a multiplicidade
de desafios de gestao associados aos processos de degradacédo do solo, a qualidade
ambiental e a sustentabilidade da actividade florestal.
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2. A espécie florestal e a
qualidade do solo

Asprimeirasavaliagdesdas caracteristicasdosolo
de plantaces de eucalipto (Eucalyptus globulus
Labill.) instaladas a partir dos anos cinquenta,
comparativamente a sistemas florestais pouco
perturbados (floresta aberta de Quercus suber L.
e plantagbes de Pinus pinaster Ait.), permitiram
identificar uma forte tendéncia para a acidificagéo,
associada ao decréscimo de catides ndo acidos
e, naturalmente, ao acréscimo da concentragao
de aluminio de troca no solo (Madeira 1986,
1989). Nessas plantagbes também foram
observadas modificagdes negativas respeitantes
a massa volumica, a estabilidade da agregacao,
a porosidade e a condutividade hidraulica do solo
e a taxa de infiltragéo da agua (Figura 1). Porém,

essas modificagbes nem sempre se mostraram
claras e incontroversas; alias, num estudo de
campo, iniciado em meados da década de
oitenta, também se observou que a preparagao
(tradicional) intensiva e profunda do solo para a
instalagéo de plantagbes de eucalipto conduziu,
no inicio da rotagdo, a acentuadas modificacbes
de caracteristicas do solo tais como: acréscimo
da massa volumica e da compacidade,
decréscimo da condutividade hidraulica e forte
deplecao de catidbes nao acidos (Madeira et
al. 1989b); posteriormente verificou-se que
essas modificacdes foram apenas parcialmente
revertidas durante o periodo da rotagdo
(Madeira et al. 2002).
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Figura 1. Indicadores fisicos da qualidade do solo de plantagdes de eucalipto
comparados com os observados em sistemas florestais de referéncia. QS:
Q. suber, PP: P, pinaster; EU: E. globulus (2° rotagao).

Tornou-se evidente que as praticas de instalagéo
(as responsaveis por acentuada perturbagao
do solo) e de gestao das plantagbes florestais
poderiam ser grandemente responsaveis por
fortes modificagbes nas caracteristicas dos
solos das mesmas. Assim, as modificagbes até
entdo observadas nos solos das plantacbes
de eucalipto nado poderiam ser imputadas
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exclusivamente a espécie, pois nao havia
informacéo sobre as caracteristicas iniciais do
solo e sobre as técnicas de instalagéo e de
conducgao das plantagbes (Madeira and Fabiédo
2012). Acrescenta-se ainda o facto de néo ser
conhecido o historial do uso da terra anterior a
instalagao das plantagoes e a possivel influéncia
da especificidade dos sitios em que os estudos
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decorreram. De facto, muitas plantacbes
florestais ocuparam antigas areas agricolas
afectas as culturas cerealiferas tradicionais
(Costa et al. 2014).

Para esclarecer de forma inequivoca as causas
de algumas das modificagbes referidas quanto
a indicadores quimicos (nomeadamente o pH
e a concentracdo de catibes ndo &cidos) da
qualidade do solo, foi desenvolvido durante um
periodo de 10 anos um estudo de pedogénese
experimental (Madeira 1986) para avaliar a
influéncia de residuos orgéanicos (folhada)
de diferentes espécies florestais (Q. suber,
P. pinaster e E. globulus) nas caracteristicas
quimicas de um substrato mineral (arenito do
Cretacico). Este estudo levou a conclusédo
de que os residuos de E. globulus podem
ser responsaveis por valores de pH (reacgéao
neutra) e da concentracdo de catides nao
acidos no solo muito mais favoraveis do que os
obtidos com os residuos das outras espécies
consideradas, nomeadamente o Q. suber
(Madeira and Ribeiro 1995); estes resultados
foram entéo atribuidos, por um lado, a elevada
concentragdo de elementos ndo acidos
(mormente célcio) nos residuos de eucalipto
e, por outro, a fraca taxa de nitrificagao liquida
nos residuos de eucalipto (comparativamente
a observada para os residuos de Q. suber),
como se comprovou posteriormente a escala
das plantagbes (GOmez-Rey et al. 2010).
Este padrdo, em oposigdo ao observado nos
solos das plantagbes em produgédo, mostrou
inequivocamente que a avaliagao da influéncia
de uma espécie florestal na qualidade do solo
tem de ser obrigatoriamente considerada no
ambito do ecossistema, ou seja no ambito do
sistema e das respectivas praticas de gestao
e das especificidade das condi¢cbes ecolbgicas
dos respectivos sitios.
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3. O uso e a deplecao de
nutrientes nas plantacoes

Para o devido entendimento de resultados
obtidos em plantagdes de varias rotagoes
também  foram  desenvolvidos  estudos
aprofundados sobre os ciclos (compartimentos
e fluxos) de nutrientes em plantagdes intensivas
de eucalipto —assim como noutros sistemas
florestais (P. pinaster e Q. suber— para
suporte da avaliagdo dos potenciais efeitos da
diferente intensidade da exploragdo florestal
(remogéao do tronco comercial ou da totalidade
da biomassa) na qualidade do solo, bem como
para suporte ao desenvolvimento de estratégias
de gestdo dos residuos dessa exploragao,
nomeadamente para o uso na produgédo de
bioenergia. Tais estudos foram desenvolvidos
numa darea tipicamente Mediterranea do Sul
de Portugal (Pegbes) com uma precipitacdo
média anual da ordem de 650 mm (clima
subhimido seco) e cujos solos (Regossolos
districos), desenvolvidos sobre arenitos com
baixa reserva em catibes nao &cidos, se
consideraram sensiveis a remogao de biomassa
e de nutrientes. Ficou demonstrado, como era
de esperar, que o funcionamento dos sistemas
florestais intensivos se diferencia dos demais
por apresentar balancos anuais de nutrientes
negativos (com maior expressdo no caso do
célcio), dado que o fluxo da transferéncia do
solo para a biomassa €& muito superior as
devolugbes (folhada, gotejo e translocagao).
Este padrao associa-se a rapida transferéncia
de grandes quantidades de nutrientes do solo
e que se acumulam na biomassa (Madeira and
Fabido 2012), com modificagbes a curto prazo
na concentragao de catides nédo acidos de troca
e na reacgdo do solo (Madeira et al. 2012)
e que estdo dependentes da quantidade de
nutrientes no compartimento solo. No entanto,
ficou também demonstrado que a intensidade
da expressdo dessas modificagbes esta
intimamente associada a natureza do material
originario do solo, ou seja, a sua reserva
em catibes ndo acidos; assim, consoante a
variabilidade das caracteristicas dos sitios que
ocorre nas condicbes mediterraneas, esse
padrao tanto pode aproximar-se ou afastar-se do
relatado para as plantagdes florestais intensivas
das areas de clima tropical humido. Alias, as
conclusdes referidas devem ser consideradas
na apreciacdo de resultados contraditorios
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obtidos em varias regides da Peninsula Ibérica.
Em suma, a intensidade da remocéo de
biomassa (e possibilidade de uso dos residuos
de abate) das plantagdes florestais devera ser
equacionada no contexto da especificidade do
“compartimento solo” (e do respectivo material
originario) associada a quantidade de nutrientes
disponiveis no solo e a capacidade de reposicao
dos mesmos (resiliéncia do sitio).

4. Concentracao e natureza
da matéria organica

A concentragao de matéria organica no solo das
plantacbes de eucalipto evidenciou tendéncias
contraditérias (Madeira and Fabiao 2012), pois
tanto se mostrou menor como maior do que
nas areas dos sistemas florestais de referéncia
(Figura 2). O teor de matéria organica no
solo das plantagbes de eucalipto também se
evidenciou dependente da intensidade das
perturbacdes do solo associadas as praticas
de instalagdo das plantacbes (Madeira et al.
1989b), as quais se traduziram por acentuados
decréscimos daquele teor.
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Figura 2. Teor de carbono organico e razdo C/N, bem como proporgao do preenchimento da
porosidade do solo com &gua antes (A) ou apds (B) tratamento com etanol, em solos de plantacdes
de eucalipto comparativamente com outros sistemas florestais; QS: Q. suber; PP: P. pinaster, EU: E.
globulus (2 e 3: 2% e 3% rotacao, respectivamente)..

As caracteristicas da matéria orgénica do
solo das plantacbes de eucalipto (Quadro 1)
mostraram uma clara diferenciagdo quanto a
razdo C/N e as caracteristicas das fracgbes
hamicas: menor teor de azoto e caracter alifatico
mais acentuado (Madeira 1986; Madeira et al.
1989a); estas diferengas mostraram-se muito
mais acentuadas na fracgdo humina do que
na dos acidos humicos. As caracteristicas
observadas para a matéria organica dos solos
dessas plantagbes estdo em linha com a
acentuagao do caracter hidrofébico observada
nos solos das mesmas. Com efeito, observou-
se que a saturagdo com agua (Figura 2) foi
muito mais dificultada no solo das plantacdes de
eucalipto do que no solo de areas de referéncia
com sobreiro.
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O estudo de pedogénese experimental
anteriormente  mencionado (Madeira and
Ribeiro 1995) também evidenciou que os
residuos das diferentes espécies florestais (em
igual quantidade) ndo se diferenciaram quanto a
acumulagao de C organico no solo. Além disso,
este estudo também revelou que a quantidade
de C organico acumulado no solo foi muito
reduzida relativamente a quantidade aplicada
via residuos (equivalente a folhada durante um
periodo de 45 anos). Deste modo, o processo
de acumulagdo de matéria orgénica no solo dos
sistemas florestais devido aos residuos da parte
aérea é um processo bastante lento.

YEAR 2015 e VOLUMES5 e ISSUE 2




[ MADEIRA M. ]

Quadro 1. Caracteristicas gerais dos acidos humicos e da humina da matéria organica de solos sob
Quercus suber (QS), Ppinaster (PP) e Eucalipto (EU). 2: 22 rotagdo; 3: 32 rotacao

Acidos hamicos Humina
N (%) N/C H/C N (%) N/C H/C
Qs 3,74 0,059 0,85 3,56 0,055 1,31
PP 3,27 0,052 0,95 2,71 0,039 1,36
EU2 3,28 0,051 0,94 2,22 0,033 1,43
EU3 3,18 0,049 0,79 2,03 0,031 1,45

Posteriormente, foi observado que a biomassa
e a dindmica das raizes (nomeadamente das
muito fins e das finas) tém um rapido efeito
na acumulagado de carbono organico no solo
(Katterer et al. 1995; Madeira et al. 2002)
das plantagbes florestais, para a qual devera
contribuir a baixa taxa de decomposicdo das
mesmas, a qual se mostrou muito mais baixa
do que a determinada para os residuos da
parte aérea. Alias, observou-se que a taxa de
decomposi¢ao das raizes foi tanto mais baixa
quanto menor o respectivo diametro; com efeito,
ap0s cerca de 3,5 anos, a taxa de decomposicao

de raizes com didmetro de 10 mm (0,25-0,30
yr') foi muito superior & observada para as de
didmetro inferior a 1 mm (0,11-0,13 yr') (Quadro
2;dados nao publicados) —as que apresentavam
teores iniciais de N e de lenhina mais elevados
e menor razdo C/N. Neste contexto, s&o
indispensaveis estudos de longa duragdo sobre
a produtividade e a decomposicdo da biomassa
subterrdnea (e sua protecgdo pela fracgdo
mineral) para confirmar esta tendéncia e o seu
papel no sequestro de carbono e na estabilidade
e dindmica da matéria organica no solo.

Quadro 2. Perda de peso de raizes muito finas (MEF @ < 1mm), finas (FI, @: 1-2 mm), médias (ME, &: 2-5
mm) e grossas (GR, &: 5-10 mm) de E. globulus (EG) e de P pinaster (PP), durante 1230 dias

EG

Dias MF Fi ME GR

0 100,00 100,00 100,00 100,00

90 9870 9699 9839 92,80
210 9574 9150 9381 88,82
450 8652 8066 8021 70,93
570 8425 7921 7641 53,68
680 8043 7541 7135 5261
930 7015 67,39 6347 50,34
1050 6961 6233 5675 47,20
1230 6330 6102 5863 4554
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PP
MF FI ME GR
100,00 100,00 100,00 100,00
97,65 94,59 90,34 85,93
97,37 92,46 81,34 75,10
91,13 84,40 78,72 65,92
88,01 82,74 72,12 58,59
80,03 76,32 68,85 53,93
77,24 70,53 63,69 42,63
73,13 70,81 63,07 41,61
73,86 72,03 60,02 39,62
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Os resultados dos estudos mencionados
sugerem que a proporcdo de carbono
associada as raizes finas em decomposicao e
retida no solo podera ser muito maior do que a
associada a folhagem colocada na superficie ou
incorporada no mesmo, como comprovam de
modo inequivoco os resultados experimentais
dadinamica de residuos (folhas e raizes) obtidos
com solos de textura franco arenosa e arenosa
(Figura 3; dados nao publicados). Alias, este

= 100 - FA
=
g 807 66,5
% 60 -
S 40387 372
c
% 20 -
o
Q 0 -
FS FM RM

padrao indicia o papel determinante da biomassa
radical na acumulagao de carbono organico no
solo de sistemas florestais (nomeadamente
nos solos de textura mais fina) e esta em linha
com as diferengas minimas do teor de carbono
organico determinado no solo de plantagbes de
eucalipto onde se tem comparado a remogao
ou a manutencgéo da totalidade dos residuos de
abate (e das camadas organicas).

;? 100 - AR
o 80 {
)
T 60 -
S 401 34,8
£ 21,1
o 201 77
o
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Figura 3. Proporgao de C organico (de folhagem na superfice, FS, ou
incorporada, FM) e de raizes finas (d < 2 mm; RM) retido em substratos de
textura franco arenosa (FA) e arenosa (A), apés um periodo de cinco anos.

5. O sistema de gestao e
qualidade do solo

O sistema intensivo tradicional de preparacao do
soloparainstalagaodasplantacbesflorestais pode
conduzir, como se disse, a fortes modificagdes na
qualidade do solo devido ao aumento da massa
volumica e a redugdo do “stock” de carbono
organico e de catibes nao acidos (Madeira et al.
1989b); estas modificagbes, ndo recuperaveis
no periodo de uma rotagdo, ndo se expressam
necessariamente por redugao da produtividade
(Madeira et al. 2002). Dai emergiu a necessidade
de identificar e avaliar de forma mais sistematica
as consequéncias da preparacéo intensiva do
solo na produtividade, na qualidade do solo e,
em geral, na competitividade do sector florestal.
A partir do inicio da década de noventa foi,
entdo, dada forte énfase as implicagbes da
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gestao dos residuos organicos (residuos de
abate e camadas organicas) na produtividade
das plantacbes de eucalipto, bem como na
quantidade e qualidade dos recursos disponiveis.
Foram instalados varios sistemas experimentais
na Peninsula Ibérica (Jones et al. 1999) para
avaliar, em condi¢bes ecoldgicas diferenciadas
(quanto ao clima e ao solo), o efeito de opgdes
extremas de gestédo (remogdo, manutencdo na
superficie e incorporagéo no solo) dos residuos
organicos em areas objecto de replantacdo.
Especificamente, os estudos decorreram em
areas de solos desenvolvidos sobre rochas
sedimentares, uns pobres (Lixissolos) e outros
considerados moderadamente providos em
nutrientes (Cambissolos).
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Observou-se que a produtividade e as
condigcbes de nutricao das plantagdes nao foram
significativamente afectadas pelos diferentes
sistemas de gestdo (Magalhdes 2000),
contrariando muitos dos resultados obtidos
em varias regides de clima quente e humido,
onde a remocao de residuos de abate e das
camadas orgénicas conduziu frequentemente
ao decréscimo do crescimento e a afectagéao
do estado de nutricao das arvores. Tal diferenca
atribui-se em grande parte a especificidade
das condigbes ecolbgicas das areas de clima
tipo mediterraneo, onde a produtividade das
plantagcbes florestais esta mais fortemente
dependente da disponibilidade hidrica do que
da disponibilidade de nutrientes (Madeira et al.
2002).
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A similitude foi também a regra quanto a varias
caracteristicas fisicas do solo (Magalhaes
2000), pois as diferentes opgdes de gestdo dos
residuos de abate nao conduziram a diferengas
significativas no respeitante, por exemplo, a
massa volimica, ao indice de agregacédo e
ao didmetro médio ponderado dos agregados
(Figura 4), até 10 cm de profundidade do
horizonte superficial (textura franco arenosa)
de Cambissolos e de Lixissolos. No entanto,
as classes de menores valores da taxa de
infiltragdo para a agua foram muito mais
frequentes nas areas donde os residuos
organicos foram removidos, sugerindo que
essa remogao afectou negativamente o sistema
de porosidade das camadas superficiais do
solo e as caracteristicas da superficie do
mesmo, criando condigbes para o aumento de
escoamento superficial.

60 indice de agregagio
50 4

40 A

30 A

20 o

10 A

0
100 1% raxa de infiltragdo (Cm)
80 4

OR OS ml

60

40

20 + H_I ’—‘_i

0 @

<2

812 =12

Figura 4. Indicadores fisicos de solos (0-10 cm de profundidade) de plantagdes de eucalipto em que os
residuos organicos (residuos de abate e camadas organicas) foram removidos (R); mantidos na superficie (S)
ou incorporados (I) no solo; Cm: Cambissolo; Lx: Lixissolo. As barras indicam um desvio padrao.
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Os diferentes cenarios de gestdo dos residuos
organicos afectaram  diferentemente as
caracteristicas quimicas do solo (Figura 5). De
facto, os valores de pH foram afectados em
qualquer dos solos considerados, atingindo os
menores valores no sistema de remogéo dos
residuos. A concentragdo de catibes nao acidos
de troca (e de Al extraivel) e de P extraivel
no Cambissolo foram mais favoraveis no
caso da incorporagdo dos residuos. Porém, a
remogao dos residuos orgéanicos, nao obstante
o balango de nutrientes negativo durante a
rotagdo, nao modificou significativamente estas
caracteristicas, pois o0s respectivos valores
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CaZ detroca

6 = cmol,
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3 -

2 4

. H_l_i_
0
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foram semelhantes aos observados nos
solos em que os residuos foram mantidos na
respectiva superficie. Mas, no caso do Lixissolo
—0 que apresentava menores concentragoes de
catibes ndo acidos e de P extraivel- verificou-
se um acentuado decréscimo (significativo)
destas concentragcbes no solo afectado pela
remogao dos residuos organicos. Este padréo
sugere que o grau dos riscos de degradacao
associados & remocgéao dos residuos organicos
(nomeadamente a redugdo de disponibilidade
e nutrientes) esta associado as caracteristicas
intrinsecas do solo e, portanto, a especificidade
dos sitios.

P extraivel

b

» ng kg’
OR OS ml

b

Cm Lx

Figura 5. Indicadores quimicos de solos de plantacdes de eucalipto, em que os residuos organicos
(residuos de abate e camadas organicas) foram removidos (R); mantidos na superficie (S) ou
incorporados (I) no solo; Cm: Cambissolo; Lx: Lixissolo. As barras representam um desvio padréo e
letras diferentes para o mesmo solo indicam diferengas significativas (p < 0,05) pelo teste de Tuckey.

Os diferentes cenarios de gestéao dos residuos
organicos também né&o implicaram diferengas
significativas na mineralizagéo potencial de N;
esta caracterizou-se por um forte predominio de
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NH,* relativamente ao NO,” (Gomez-Rey et al.
2010; Madeira and Fabiao 2012), o qual, ainda
assim, se mostrou dependente das condicoes
ecologicas do sitios. No entanto, foi observado
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que a lixiviagdo de N pode ser fortemente
reduzida pela incorporagdo dos residuos de
abate ou pela presenga de vegetagao herbacea
(Gémez-Rey et al. 2007; Gémez-Rey et al.
2008) durante os primeiros anos apds o abate
das plantagdes de E. globulus. Tais resultados
sugerem que os diferentes cenarios de gestéao
dos residuos organicos terdo grande influéncia
na retengao do azoto no solo, na fase inicial das
replantagbes, quando a absorcéo pelas arvores
€ ainda limitada.

Os diferentes sistemas de gestdo dos residuos
organicos (residuosde abate e camadasorganicas)
também nao influenciaram significativamente a
quantidade de carbono organico no sistema. No
final da primeira rotagao, a quantidade de carbono
nas camadas organicas e minerais do solo era
da mesma ordem de grandeza nos diferentes
tratamentos (Figura 6), sugerindo que o sistema
apresentou resiliéncia suficiente para minimizar
o efeito da remocé&o dos residuos orgéanicos pelo
menos durante o periodo de uma rotagao; por
isso, € crucial necessario conhecer tal efeito para
periodos muito mais longos. Este padrao sugere
que o carbono existente nos residuos organicos
foi na sua maior parte devolvido para a atmosfera,
estando em linha com os resultados obtidos
experimentalmente num sistema lisimétrico
(Gomez-Rey et al. 2007), em que a remogao
ou adicéo de elevadas quantidades de residuos
organicos se mostraram insuficientes para

provocar variagbes de vulto na concentragao de
carbono organico no solo. Assim, os residuos de
abate poderédo ser utilizados na produgéao de
energia, desde que o sitio, como anteriormente
se sublinhou, apresente a suficiente resiliéncia a
remocao de nutrientes; porém, s&o necessarios
estudos de longa duragdo para suportar tal
generalizacéo.

Relatou-se que a densidade da populagéo total
de artrépodes (ou do nimero de individuos por
unidade de massa) do solo foi de menor vulto
nas plantagbes intensivas do que nas areas
florestais de referéncia e menos perturbadas
(Serralheiro and Madeira 1990, 1994). Mas,
foram pequenas as diferengcas devidas aos
diferentes sistemas de gestdo dos residuos
organicos no respeitante a quantidade e a
diversidade da mesofauna do solo (Seabra-
Ferreira et al. 2001), sendo, porém, mais
importantes as diferengas sazonais do que
as associadas aos diferentes tratamentos
considerados. Os resultados observados para
a mesofauna estdo em linha com a similitude
da massa das camadas organicas (Madeira et
al. 2012) e da vegetagao sob coberto (Fabiéo et
al. 2007) relatada para os diferentes sistemas
de residuos organicos. Tendéncia semelhante
foi observada para a taxa de colonizagédo
micorrizica ou para os carpéforos micorrizicos
nas plantagbes dos diferentes sistemas de
gestéo de residuos (Marchante et al. 2001).

D Solo (camada
mineral 0-20cm)

Residuos de abate elou
camadas orgdnicas

Figura 6. Quantidade de C orgéanico nas camadas organicas e minerais do solo, no final
da rotagao, em areas em que os residuos de abate foram removidos (R), mantidos na
superficie (S) ou incorporados no solo (I) (Madeira et al. 2007).
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6. Os estudos e a escala da
exploracao florestal

Os resultados dos diferentes cendrios de
gestao dos residuos de abate referidos sobre
a qualidade do solo de sistemas florestais
intensivos ndo podem ser considerados em
definitivo, pois eles representam tendéncias
observadas a curto prazo, dado apenas
expressarem a resposta do sistema no final
da primeira rotacdo apds a replantagéo. De
facto, ndo se pode afirmar com segurancga se a
resposta no final da segunda ou terceira rotacéo
sera da mesma indole. Assim é imprescindivel
o suporte de estudos de longo prazo para
obter indicacbes mais seguras e consistentes
quanto as consequéncias dos diferentes
cenarios de gestdo de residuos na qualidade
do solo. Nesses estudos terdo de ser também
equacionadas as influéncias devidas a remocéao
(e as perturbagéo a ela associadas) dos cepos
(tougas), préatica hoje em dia generalizada com
vista ao incremento de produgéo de bioenergia.

Os diferentes sistemas de gestéo dos residuos de
abate foram aplicados em parcelas (e em sitios)
com o mesmo tipo de solo e em que a morfologia
do terreno era o mais homogénea possivel e em
geral aplanada, de modo areunir as condi¢bes para
a melhor expressao possivel do efeito especifico
daqueles sistemas. Os sistemas experimentais
foram conduzidos na observancia de todas as
boas regras de gestdo florestal; além disso,
nas operacbes de exploragdo nao foi utilizada
qualquer maquinaria pesada. Deste modo, a
representatividade dos resultados obtidos é assaz
insuficiente para abarcar alguns dos problemas
(por exemplo, as perturbagbes respeitantes a
instalacéo das plantacdes e a exploragéo florestal)
associados a gestao corrente das plantagoes
florestais exploradas intensivamente.

De facto, as plantagdes florestais sdo muitas
vezes instaladas em areas com grande
heterogeneidade quanto ao tipo de solo e em
terrenos com relevo muitas vezes ondulado a
muito ondulado, em condigbes de declive que
constituem fortes riscos para a perda de solo por
erosao e para a ocorréncia de movimentos de
massa. Em tais circunstancias, as perturbacoes
do solo devidas as praticas de exploragéao florestal,
nomeadamente com recurso a maquinaria
pesada, e as perturbagbes decorrentes das
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praticas de replantacao ou instalagao constituem
um factor acrescido para potenciar os efeitos
negativos na perda de solo e de nutrientes e na
compactagao do mesmo (qualidade do solo). Além
disso, a grande intensidade das perturbagdes
do solo associadas a gestao dessas plantacoes
pode conduzir a perdas substanciais de carbono
organico. Finalmente, as infra-estruturas da
exploragao florestal (nomeadamente caminhos
florestais) podem também constituir riscos
adicionais para a degradacéo do solo a escala
da unidade de gestéo.

Os diferentes estudos realizados apontam para
medidas gerais de gestdo a observar para
salvaguardar a qualidade do solo nos sistemas
florestais intensivos. Porém, a realidade a escala
da unidade de gestdo da exploragéo florestal
e do espago florestal € muito mais complexa
no contexto das ameagas de degradagdo do
solo. Isto é, a protec¢éo da qualidade do solo
e de outros recursos tem de estar presente nas
estratégias e medidas de gestao e ordenamento
do espago florestal nas suas diferentes escalas.
Deste modo a intensidade dos sistemas de
gestao com vista a sustentabilidade dos sistemas
florestais intensivos deve ser compativel com
a capacidade ecologica dos sitios, com a
salvaguarda da qualidade do solo e da agua (e
outros valores ambientais) e, obviamente, com os
beneficios econémicos e sociais. Neste contexto,
os planos de ordenamento e de gestao florestal
devem contemplar a avaliacdo da natureza e
intensidade dos riscos de degradagéo do solo
de forma a identificar as apropriadas medidas e
praticas de gestdo, as quais devem ser objecto
da devida avaliagdo. E imprescindivel considerar
com especial atengdo as praticas de gestao
do solo (mormente as inerentes a instalagao
das plantacbes) e as operagbes de exploragéo
de modo a evitar que as mesmas conduzam
a degradacédo das caracteristicas fisicas,
quimicas e biolégicas do solo e a modificagbes
dos processos funcionais do solo e, portanto,
a afectagdo da sustentabilidade de sistemas
florestais intensivos. Assim, os efeitos das
diferentes praticas de instalagao e de exploragao
das plantagdes na qualidade do solo deverao ser
objecto de adequados sistemas de monitorizagao
a escala da unidade de gestéao florestal.
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7. Consideracoes finais

Os efeitos do tipo e da intensidade de gestéao
dos sistemas florestais intensivos na qualidade
do solo estdo estreitamente associados as
condi¢cbes ecolbgicas dos sitios, sendo as
caracteristicas do solo e do respectivo material
originario decisivas para essa andlise. As
plantacbes florestais reduzem a qualidade do
solo? A resposta é simultaneamente sim e néo;
se por um lado a gestéo intensiva pode criar
condi¢cbes negativas no solo, por outro pode
manter e melhorar a qualidade do mesmo. Os
sistemasdegestaoeaintensidade de exploracéo
de sistemas florestais intensivos deverédo ser
planificados em fungcéo da especificidade das
caracteristicas dos sitios: relevo (declive),
tipo de solos e potencial produtivo. E crucial
conhecer a biomassa subterranea (incluindo
0 cepo e as raizes estruturais) das plantages
florestais, bem como a avaliagcdo da sua
contribuicdo para o balanco do carbono e de
nutrientes no solo, para fundamentar opgbes de
gestao que incluam a remogao total ou parcial
do cepo e das raizes estruturais. A avaliacdo
dos sistemas de gestéao florestal na qualidade
do solo deve abranger longos periodos e incluir
a monitorizacado de processos de degradacéo,
mormente a perda de carbono e de solo
(eroséo), a escala da exploragao florestal.
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