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O presente relatério surgiu na sequéncia da realizacdo de um estagio
curricular na Associagdo Florestal do Baixo Vouga. O objetivo passou pela
avaliagdo do possivel contributo de uma inovadora pratica de gestéo florestal,
tratando-se da aplicagdo de biochar aos solos, produzido a partir de residuos
florestais em solos de plantacdes florestais recentemente estabelecidas.

Esta pratica é vista como uma medida de adaptacdo as alteragdes climaticas,
utilizada como medida de mitigagao destas alteragdes, nomeadamente através
do sequestro de carbono no solo e, consequentemente, aumentando as taxas
de sobrevivéncia e crescimento de plantas jovens.

Para isso foi entdo celebrado um protocolo de cooperacdo na area do
desenvolvimento sustentavel do territorio entre a UA e AFBV, tendo-se
realizado um ensaio de campo de forma a testar esta hipétese. Este ensaio de
campo decorreu numa propriedade sob gestdo da AFBV, em Vale Domingos,
concelho de Agueda. Foi testada a aplicacéo de biochar ao solo a um total de
126 plantas de Eucalyptus Globulus, com tratamentos diferenciados, entre
tratamentos com Biochar , Biochar Plus ou controlo, e com ou sem fertilizante.
Os resultados demonstram que a aplicacdo de biochar (Biochar e Biochar
Plus) aos solos, quando aplicado sem a adigéo de fertlilizante, ndo afecta o
crescimento das plantas jovens de Eucalipto. Nao se evidenciaram diferencas
de crescimento significativas entre as plantas jovens submetidas a um
tratamento somente com fertilizante e as plantas submetidas a um tratamento
com biochar misturado com o fertilizante. As diferengas acentuadas no
crescimento das plantas jovens foi evidenciado entre as plantas submetidas a
um tratamento que incluia a adicdo de fertilizante e as que sé possuiam
biochar ou controlo, afirmando assim a importancia da adicdo de fertilizante
aos solos. Existem também algumas indicagbes de que a adi¢cdo de biochar
em conjunto com o fertilizante pode aumentar moderadamente o crescimento
das plantas, isto em comparagdo com os tratamentos que sO6 possuem
fertilizante, mas os resultados n&o foram inteiramente conclusivos e requerem
mais pesquisas.

A elaboragéo deste relatério de estagio foi entdo de grande utilidade para o
meu desenvolvimento pessoal, tanto pela sua componente de estagio
curricular, que possibilitou o contacto e integracao em ambiente empresarial,
como também pelas competéncias adquiridas em relacdo ao desenvolvimento
de um estudo sobre a aplicagdo de biochar aos solos de plantagdes de
eucalipto e as suas potencialidades.
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This report was the result of a curriculum internship at the Baixo Vouga Forest
Association. The aim of this report is to evaluate the possible contribution of an
innovative forest management practice. This is the application of biochar,
produced from forest residues to the soils of newly established forest
plantations.

This practice is envisaged as a measure of adaptation to climate changes,
used as a mitigation measure for climate change, particularly through carbon
sequestration in the soil and consequently increasing survival and growth rates
of young plants.

Therefore, a cooperation protocol in the sustainable development of the
territory area was signed between the UA and AFBV, and a field trial was
carried out to test this hypothesis. This field trial was carried out on a property
under management of the AFBV, located in Vale Domingos, Agueda. The
application of biochar to the soil was tested in a total of 126 Eucalyptus
Globulus plants with different treatments between Biochar, Biochar Plus and
Control, and with or without fertilizer.

The results of this field trial showed that the application of biochar (Biochar and
Biochar Plus) to soils, when applied without the addition of fertilizer, does not
affect the growth of young Eucalyptus plants. No growth differences were
observed between young plants submitted to a fertilizer-only treatment and
plants submitted to a biochar treatment mixed with the fertilizer. The marked
differences in growth of young plants were evidenced between plants
undergoing a treatment that included the addition of fertilizer and those that
only had biochar or control, thus affirming the importance of adding fertilizer to
the soil. There are also some indications that the addition of biochar in
conjunction with fertilizer may moderately increase plant growth, compared to
treatments that have only fertilizer alone, but the results have not been entirely
conclusive and require further research.

The preparation of this report was then very useful for my personal
development, both for its component of internship, which enabled the contact
and integration in business environment, as well as the skills acquired in
relation to the development of a study on the application of biochar to the soils
of eucalyptus plantations and their potentialities
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1- INTRODUGAO

Recentemente a Associacao Florestal do Baixo Vouga e a Universidade de Aveiro
celebraram um protocolo de cooperacdo na area do desenvolvimento sustentavel do
territério.

Este trabalho insere-se no Mestrado em Engenharia do Ambiente da UA, tendo
sido realizado um estagio curricular com uma duracdo de 6 meses na AFBV, tendo sido
desenvolvido no periodo de Dezembro de 2016 a Julho de 2017 e cujo tema foi o
contributo da aplicagcdo de biochar ao solo para uma gestdo sustentavel de plantacdes de
eucalipto.

Numa primeira fase do estagio, deu-se a familiarizacao com a empresa, o seu
funcionamento e suas atividades. Procedi a um estudo sobre a implementacdo e
manutencdo da politica florestal (Anexo A) para esta unidade de gestdo florestal, tendo-
me sido para isso fornecidos varios elementos, nomedamente:

e O NP4406: norma que especifica os requisitos de um sistema de
gestdo florestal responsavel, de forma a permitir que qualquer
responsavel pela UGF, defina uma politica florestal e objetivos
atendendo as exigéncias legais, aos critérios pan-europeus para
uma gestdo florestal responsdvel e aos aspetos da sua atividade
com potencial impacte social, econémico e ambiental;

e A caraterizacdo da regido: enquadramento da regido do Baixo
Vouga, os seus aspetos sociais, de mercado e ambientais;

e Planos de gestdo florestal/modelos de silvicultura: métodos
naturais e artificiais para regeneracdo e melhoramento de
povoamentos florestais;

e A avaliacdo de impactes ambientais e socieconémicos: sdo
identificadas as vdrias atividades a desenvolver e avaliados os
impactos a eles associados, bem como sdo apresentadas medidas
mitigadoras para cada um destes impactes.

e O Referencial Técnico regional: integra um conjunto de disposi¢coes
e recomendacles para uma gestdo florestal responsavel,
retratando as atividades aplicaveis na regido NUT IIl Baixo Vouga,
tendo em vista a geracdo de impactes positivos ou a minimizacdo
de impactes negativos sobre os ecossistemas e a sociedade

e Planos de intervencao florestal: consite no preenchimento da ficha
de parcela ap6s uma visita de campo.

Procedi também ao estudo e analise da legislacdo e regulamentos aplicaveis a AFBV.



Numa segunda fase do estagio procedeu-se ao inicio da pesquisa de artigos e
estudos relacionados com o desenvolvimento e a temdtica do relatério de estagio.

De forma a testar o contributo do biochar na melhoria potencial produtivo de
povoamentos de eucalipto, a tematica deste relatério de estagio, em Junho de 2016
foram plantadas 126 plantas de eucalipto numa propriedade sob gestdo da AFBV, em Vale
Domingos, concelho de Agueda. Através da monitorizagdo desta plantagdo tem-se por
objetivo a avaliacdo dos efeitos da aplicacdo do biochar sobre o crescimento morfolégico
das plantas, avaliando também os seus efeitos nas carateristicas fisicas e quimicas do solo
onde serdo plantadas. Este ensaio funciona também como um estudo da viabilidade
econdmica da producdo e utilizacdo de biochar na silvicultura de eucalipto.

A duracdo total prevista para este ensaio é de 2 anos, estando previsto a sua
monitorizacdo e posterior avaliacdo dos resultados, bem como o desenvolvimento de
acgles futuras.

Este trabalho irda assim debrucar-se sobre os resultados ocorridos no 12 ano de
desenvolvimento do mesmo, sendo ja possivel uma avaliagdo conclusiva, uma vez que o
arranque e crescimento inicial ja poderdo ser avaliados e espera-se que a reacdo do
biochar com o solo ja tenha estabilizado.

O projeto é de iniciativa da AFBV, com o apoio da UA e do RAIZ, tendo a lbero
Massa Florestal fornecido o biochar necessario para a realizacdo do ensaio de campo.

Em conjunto com os objetivos curriculares, desenvolvi também um conjunto de
atividades de enriquecimento pessoal com a AFBV, nomedamente o acompanhamento de
uma saida de campo e compreensdo do preenchimento de uma ficha parcela, o
preenchimento, digitilizacdo e organizacdo de documentos de Controlo de Produtos
Certificados e de Manifesto de corte, assim como a sua atualizacdo no servidor da AFBV, o
manuseamento do sistema de apoio a gestdo florestal, ForgestWeb, onde procedi a uma
analise de programas de intervencdo florestal, analisando também restrices, estacao,
povoamentos e intervengdes de um titular de varios prédios rusticos, registando também
as intervencbes ndo efetuadas para um dado titular, entre outras atividades. Efetuei
também um conjunto de atividades na UA, como a ajuda na andlise de amostras de solo,
o acompanhamento em trabalho de campo (Anexo B), entre outas atividades.

Este estagio curricular foi compreendido como um espaco de aproximacdo real
entre a universidade e o mercado de trabalho, o que possibilitou uma integracdo a
realidade social e participacdo no processo de desenvolvimento florestal da regido do
Baixo Vouga. A pratica, a dedicacdo e a disciplina adquiridas durante o periodo de estagio
agregaram valor e conhecimento a minha carreira.



2- ASSOCIAGAO FLORESTAL DO BAIXO VOUGA

2.1- AFBV

A AFBV, constituida a 27 de Agosto de 1999, surge da necessidade de unir os
proprietarios florestais em prol de um desenvolvimento sustentado do recurso
“Floresta”. Define- se como uma associacdo privada de propietarios e produtos florestais,
sem fins lucrativos. Possui como principal objetivo a promog¢do de uma boa gestdo e
defesa das areas florestais dos seus associados.

2.1.1- Seu enquadramento e localizagao geografica

A drea social da AFBV abrange os concelhos de Agueda, Albergaria-a-Velha,
Anadia, Aveiro, Estarreja, ilhavo, Murtosa, Oliveirado do Bairro, Ovar, Sever do Vouga e
Vagos, contabilizando uma darea total de 169.270 ha, dos quais 48% dizem respeito a
superficies florestais, sendo o Eucalipto e o Pinheiro Bravo as duas principais espécies de
ocupacdo. A AFBV representa atualmente mais de 850 produtores e cerca de 20% da
superficie florestal da regido do Baixo Vouga.

- UGF Baixe Vougse

Figura 1- Localizagdo geogdfica da UGF.



Através da sua dedica¢do e trabalho, a AFBV demonstra que é possivel fazer da
floresta uma zona mais cuidada, mais protegida e que salvaguarde os valores ambientais
e patrimoniais, produtora de emprego e geradora de riqueza para a regido do Baixo
Vouga.

2.1.2- Seus objetivos

Os principais objetivos da AFBV estdo identificados como:

e A promocgdo do associativismo de produtores florestais;

e A melhoria do nivel de informacado e formacado dos produtores florestais;

e O apoio técnico as areas florestais dos associados;

e A representacdo dos produtores florestais junto das entidades de tutela e
fileira;

e A dinamizacdo das rela¢Ges interinstitucionais com vista a promoc¢do da
floresta na regiao;

e O apoio a defesa da floresta contra incéndios; (www.afbaixovouga.pt)

2.1.3- Servicos Florestais

A AFBV acredita que através de uma gestao adequada do setor florestal é possivel
rentabilizar o investimento na floresta. Para isso a AFBV oferece um conjunto de servigos
aos propietdrios e produtores florestais, orientados para um melhoramento na gestdo das
exploracdes, recorrendo ao uso de boas praticas florestais, nomeadamente novas e
inovadoras técnicas com menor impacto ambiental.

2.1.4- Ambito

A AFBV preside a Associacdo para a Certificacdo Florestal do Baixo Vouga,
constituida com o objetivo de promover a certificacdo florestal na regido NUTS Il do
Baixo Vouga. Esta associacdo implementa um SGFS de acordo com o referencial
normativo NP 4406, com vista ao desenvolvimento do setor florestal da regido. Esta
mesma politica florestal da regido do Baixo Vouga pode ser encontrada no Anexo C.



2.2- Espacos florestais

A floresta do Baixo Vouga representa um dos recursos naturais mais importantes,
tanto ao nivel da preservagdo da natureza, como do aproveitamento econémico para a
regido do Baixo Vouga.

Na informacao recolhida através do 52 Inventdrio Floresta Nacional (IFN) de 2005
(Anexo D), sdo apresentados dados tabelados e um grafico da distribuigdo das principais
classes de ocupagdo do solo na UGF Baixo Vouga. Verifica-se que os espacgos florestais
ocupam agora 48% da area total (81.826 ha).

2.2.1- Ocupagao dos espagos florestais na regiao do Baixo Vouga

Os espacos florestais na Regido Baixo Vouga ocupam 81.826 ha, dos quais cerca de
93% correspondem a espacos florestais arborizados - povoamentos. A andlise da
distribuicdo das areas de povoamentos florestais por espécie de darvore dominante
(Gréfico 1) mostra que os povoamentos sdo na sua vasta maioria (95%) constituidos por
duas espécies: eucalipto (67%) e pinheiro bravo (28%).

mEucalipto

m Carvalho
HAcacia

m Cutras folhosas
M Finheiro-bravo

m Qutras resinosas

Grafico 1. Ocupagdo dos espagos florestais arborizados na UGF (IFN 2005).

Com os dados obtidos para a regido do Baixo Vouga e tendo por base o IFN de
1995 e o de 2005, verifica-se um aumento da drea ocupada por eucalipto e uma redugdo
das areas de ocupacdo de outras espécies florestais, tais como o Pinheiro Bravo .

A floresta desta regido do Baixo Vouga pertence na sua maioria a proprietdrios
florestais privados, destacando-se também o elevado nimero de parcelas de dimensoes
reduzidas, fragmentadas e dispersas pelo territdrio.

E devido a estas caracteristicas de ocupacdo dos espagos florestais que impera a
necessidade de os produtores florestais se organizarem, surgindo assim o associativismo



como forma de apoiar o pequeno propietario florestal na realizacdo de trabalhos a partir
de uma gestdo conjunta, sendo assim uma das solucdes para o desenvolvimento
sustentavel da floresta.

2.2.2- Importancia econdmica do Eucalipto para a regidao do Baixo Vouga

Um dos principais desafios da AFBV em relacdo a plantacdo de eucalipto passa
pela melhoria dos indices de produtividade dos povoamentos existentes garantindo, em
simultaneo, o respeito por valores de natureza ambiental e social. Assim a silvicultura de
eucalipto deve integrar em todas as suas fases (plantacdo, manutencdo e a sua
exploragdo) os melhores conhecimentos, inovagdes e boas praticas que permitam atingir
este objetivo.

A maioria das espécies de Eucalipto sdo nativas da Australia, sendo caraterizadas
por um crescimento rapido e alta tolerancia a condicGes adversas como a seca, fogo,
insetos e acidez do solo, permitindo um alto sucesso como planta exdtica (Rockwood et
al., 2008). Devido ao seu rapido crescimento, a sua produtividade é maximizada por
rotacGes curtas (Rockwood et al., 2008). A idade de corte representa uma das principais
varidveis de decisdo em planos de manejo florestal. A conducdo dos talhdes de eucalipto
geralmente é realizada para corte aos 7, 14, e 21 anos, 3 ciclos de corte para uma mesma
muda original (Rockwood et al., 2008).

Na regido do Baixo Vouga, em relacdo ao eucalipto, o seu lenho, devido as
maiores taxas de crescimento, propriedades de polpa superiores e adaptabilidade
ambiental, tem como principal destino a producdo de pasta de papel (PROF Centro Litoral
2006). Este destino do lenho de eucalipto pode ser explicado pela existéncia do Complexo
Industrial de Cacia, onde a sua producdo atinge um volume na ordem das 320 mil
toneladas de pasta branqueada de eucalipto.

2.3- Exploragao da Biomassa

A biomassa florestal removida nos trabalhos de preparacdo do terreno, roca de
mato, limpeza de povoamentos, desramag¢des e primeiros desbastes, raras vezes
proporciona produtos utilizdveis pela industria, podendo nessas circunstancias ser
aproveitado como fonte renovavel para valorizacdo energética (Referencial Técnico
Regional), ou, como serd mais tarde abordado neste trabalho, ser utilizada para producao
de biochar.

No Anexo E encontram-se tabelados os valores em toneladas de biomassa
florestal residual para alguns concelhos da UGF, sendo a sua origem dos cortes finais e
dos desbastes. A maior parte dos residuos provém de povoamentos de eucalipto, 66% do
total, contra os 34% de residuos dos povoamentos de pinheiro bravo.



2.4- Outros parceiros

Este projeto é de iniciativa da AFBV, com o apoio da UA e do RAIZ, tendo a IMF
fornecido o biochar necessario para a realizacdo do ensaio de campo.

O CESAM, Laboratoério Associado da Universidade de Aveiro na area dos Estudos
do Ambiente e do Mar, foi fundado em 2005, sendo constituido por cerca de 500
investigadores de cinco diferentes departamentos da UA (Ambiente e Ordenamento,
Biologia, Fisica, Geociéncias e Quimica), incluindo também alguns membros da Faculdade
de Ciéncias da Universidade de Lisboa. O seu principal objetivo passa pelo
desenvolvimento de investigacdo na drea do Ambiente Costeiro e Marinho, entendido de
uma forma integrada envolvendo a atmosfera, a biosfera, a hidrosfera, a litosfera e a
antroposfera.

Tendo iniciado a sua atividade em Janeiro de 1996, o RAIZ, Instituto de
Investigacdo da Floresta e Papel, assegura a atividade de investigacdo da The Navigator
Company, quer para a area florestal, quer para a industrial. E um organismo privado, sem
fins lucrativos, que tem como objetivo reforcar a competitividade dos setores florestal e
papeleiro através da investigacao, do apoio tecnoldgico e da formacao especializada.

Criada em 2011, a lbero Massa Florestal, Lda, é uma empresa pioneira na
producdo e comercializacdo de biocarvdo para utilizacdo doméstica e agricola, sendo
também responsavel pelo desenvolvimento e criacdo do Biopower e de Biochar.
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Figura 2- Empresas e Entidades apoiantes deste projecto.



3- BIOCHAR

O biochar é um tipo de carvdo vegetal que pode ser definido como biomassa
carbonizada, fabricada a partir da transformacdo térmica de biomassa em carvao com
fraca ou nula presenca de oxigénio, num processo exotérmico denominado de pirélise
(Lehmann et al, 2009). A biomassa é definida como a fraccdo biodegradavel de produtos e
residuos da agricultura, da floresta e das industrias, enquanto o processo, a pirdlise,
envolve o aquecimento de matéria organica na auséncia de oxigénio, e o produto
resultante, rico em carbono, é chamado de biochar, quando se destina a ser utilizado em
solos. Através da selecdo de materiais especificos de biomassa e ajustando a temperatura
e a duragdo da pirdlise, é possivel criar varios tipos de biochar. (Lehmann et al., 2009).

Ao contrario do biochar, a formacdo de carvdo ocorre espontaneamente na
natureza, onde o material organico é parcialmente queimado, ndo estando associado a
nenhum tipo de processo controlado. O termo biochar é relativamente recente sendo
estabelecido que este serd aplicado ao solo de forma deliberada, com a intencdo de
melhorar as propriedades do solo, distinguindo assim o biochar do “comum’ carvao
vegetal, sendo esta diferenciacdo muito importante do ponto de vista ambiental e da
gualidade do solo (Verheijen et al., 2010).

3.1- Biochar como ferramenta de gestao ambiental

As qualidades do biochar dependem da sua superficie especifica, porosidade e das
concentragdes de nutrientes (Petter and Madari, 2012), sendo a matéria-prima também
um fator importante nas suas propriedades (Mukome et al., 2013).

A aplicacdo de biochar aos solos é considerada como uma ferramenta de gestdo
ambiental para alcancar uma producdo sustentavel de madeira (Novotny et al., 2009),
permitindo também um aumento da capacidade de reten¢do de 4dgua e nutrientes dos
solos (Glaser et al., 2002), melhorando também o teor de nitrogénio e carbono dos solos.
Quando aplicado ao solo, o biochar possui a capacidade de criar uma reserva de carbono
recalcitrante com carga negativa, retirando CO2 da atmosfera e armazenado o mesmo no
solo sob a forma de carbono recalcitrante.

Varios estudos demonstram entdo, que a sua aplicagdo resulta em beneficio para
os solos (Lehmann et al., 2006 ; Atkinson et al., 2010) diminui os contaminantes do solo
(Uchimiya et al., 2010 ; Beesley and Marmiroli, 2011, ; Beesley et al., 2011, ; Jiang et al.,
2012), resultando também no sequestro de carbono ( Zwieten et al., 2008 ; Sohi et al.,
2009)



3.2- Perspectiva histérica

Ao longo da histdria, com a inten¢do de explorar os solos a fim de maximizar a sua
eficiéncia, varias técnicas de melhoramento da qualidade do solo tém vindo a ser
aplicadas pela humanidade. A prdpria utilizacdo de residuos de biomassa carbonizada nos
solos como substrato para retencdo de agua, gases e nutrientes ndo é algo de novo
(Lehmann et al., 2009).

A técnica de uso de carvao vegetal para melhorar a fertilidade dos solos originou-
se na bacia amazdnica hd pelo menos 2 milhares de anos atrds. Terra Preta, como é
usualmente designada nesta regido Brasileira, permanece altamente fértil até hoje,
mesmo com pouca ou nenhuma aplicacdo de fertilizantes. Isto resulta da acumulacdo
progressiva e mistura de carvdo com substancias antropogénicas organicas derivadas da
actividade humana. (Glaser and Birk, 2012; Glaser et al., 2001), reconhecendo assim a
relacdo existente entre a existéncia de carvao no solo e o aumento da fertilidade deste.

Na forma fina e granular e quando combinado com fertilizantes, o biochar pode
ser aplicado a diferentes tipos de solo em diversos tipos de ambiente e, desde entéo,
varios estudos tém sido conduzidos de forma a explorar as suas potencialidades,
aparecendo assim como candidato para aplicacdo nos solos, de forma a promover a sua
gualidade e a do ecossistema.

3.3- Produgdo de biochar

As carateristicas iniciais do biochar dependem do material usado para a sua
producdo e da metodologia usada na pirélise de biomassa.

3.3.1- Matéria prima

Muitas vezes os residuos originarios da agricultura e silvicultura sdo incinerados
ou abandonados nos campos apés a colheita, contribuindo assim para um agravamento
das alteragGes climdticas, libertando gases com efeito de estufa para a atmosfera.
Utilizando estes residuos como matéria-prima para a producdo de biochar, ird assim
contribuir para uma mitigacdo das alterag¢des climaticas.

O material usado como matéria-prima para a producdo de biochar através da
pirdlise possui uma grande influéncia nas carateristicas iniciais do biochar (Gaskin et al.,
2008). E preferivel recorrer a um tipo de matéria-prima que possa ser obtida de forma
sustentavel, sem afetar a biodiversidade e a conservagao do solo.

Dada a variacdo das propriedades que podem ser obtidas através da produgao de
biochar, a determinacdo dos fatores que influenciam suas caracteristicas finais é de
extrema importancia para a obtencdo de um material adequado em relagdo ao seu



destino, o que serd somente possivel se houver conciliagdo das relagdes entre a matéria-
prima e o biochar, e as condi¢des de producdo (Joseph et al., 2010).

Existe uma grande variedade de matérias- primas diferentes utilizadas na
producdo de biochar, variando de residuo de culturas (por exemplo, milho, cereais,
madeira, palha de trigo, cascas de aveld, etc) para residuos da agropecuaria ou residuos
domésticos organicos (Sohi et al., 2009).

3.3.2- Pirdlise de biomassa

A pirélise é definida como um processo de decomposicao térmica da biomassa na
presenca controlada de oxigénio e que tem como produtos compostos na fase gasosa,
liquida e sélida. O gas é composto por CO, CO,, hidrogénio e hidrocarbonetos de baixa
massa molar. O liquido obtido é oriundo da condensacdo de gases, denominada liquido
pirolenhoso, e o sélido é denominado de biochar (Félix et al., 2018).

As condicOes da pirdlise (temperatura de pico, tempo de residéncia das particulas
e taxa de aquecimento) exercem uma grande influéncia na qualidade do biochar
produzido (Bruun et al., 2012).

A escolha do tipo de pirdlise para maximizar o biochar dependera das condicdes
Optimas e das propriedades da biomassa usada no processo, no que resultard em
diferentes tipos de biochar.

A pirdlise lenta ocorre durante um longo periodo de reacgdo (estando a biomassa
no reactor no minimo 30 minutos), a temperaturas baixas (inferiores a 4002C) e favorece
o rendimento do biochar e a pirdlise “flash” ocorre num curto periodo de tempo (entre 5
a 10 segundos), a temperaturas entre os 400 2C e 600 2C ( Ringer et al., 2006).

Existem 2 diferentes processos de pirélise de biomassa, pirdlise lenta e pirdlise
rapida. A pirdlise lenta, tal como o seu nome indica, é caraterizada por um lento
aquecimento da matéria organica, na auséncia de oxigénio, e com longos tempos de
residéncia das particulas (Mohan et al., 2006), a temperaturas baixas (inferiores a 4002C),
o que favorece o rendimento do biochar. J4 a pirdlise rdpida acontece em reatores
continuos, num curto periodo de tempo (entre 5 a 10 segundos), a temperaturas entre os
400 °C e 600 °C (Mohan et al., 2006; Ringer et al., 2006).

A pirdlise rapida e lenta resulta assim num biochar com diferentes qualidades, que
proporciona efeitos diferenciados ao solo onde é aplicado (Brewer et al., 2009), mas
independentemente do método de pirdlise, a sua aplicacdo aos solos possui o potencial
de sequestro de carbono (Bruun et all., 2012).
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Figura 3- Diferengas na estrutura de biochar produzido através do mesmo tipo de residuos de biomassa.
Primeiramente temos uma imagem da estrutura da matéria-prima usada, de seguida uma imagem do
biochar produzido por pirdlise lenta e por uGltimo uma imagem do biochar produzido por pirdlise rapida.
(Bruun, et al. 2012).

3.4- Propriedades fisicas e quimicas do biochar

O biochar é um material carbonoso, altamente poroso, normalmente alcalino,
possuindo uma forte estrutura aromatica. A porosidade do biochar determina a sua darea
de superficie especifica. O tamanho dos poros de biochar pode variar de nano para macro
poros (<0,2nm a> 50nm) (Downie et al., 2009), o que permite a adsor¢do e transporte
molecular, melhorando também a darea de superficie e promovendo a retengdo de
nutrientes (Liang et al., 2006). Quando em contacto com o solo, a superficie do biochar
sofre oxidac¢do, o que leva a um aumento da capacidade de troca de catides, melhorando
a reatividade na superficie das particulas do biochar (Cheng et al., 2006).

E a sua composi¢do quimica que permite a percecdo de como o biochar interage
com uma elevada gama de compostos organicos e inorganicos, sendo que o seu alto teor
em carbono e a sua forte estrutura aromatica (carateristicas constantes) sdo os grandes
responsaveis pela sua estabilidade quimica. O biochar possui também uma elevada gama
de nutrientes, de elevada importancia para o seu uso como corretivo do solo.

E devido a estas propriedades fisicas e quimicas, que o biochar tem a capacidade
de influenciar um elevado numero de propriedades do solo incluindo o pH, porosidade,
capacidade de retencdo de dgua e a densidade.

3.5- Influéncia do biochar nas emissoes de gases de efeito estufa
Atualmente, um dos grandes problemas que o Planeta atravessa sao as alteracdes

climaticas, havendo por isso a urgente necessidade de reduzir as emissGes de gases de
efeito estufa. Nesse contexto foram desenvolvidas ao longo do tempo varias opcdes de
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forma a diminuir as emissGes destes gases, entre elas estd a aplicacdo de biochar aos
solos.

Em Zwieten et al. (2009) verifica-se que o biochar afeta também os processos do
ciclo de Nitrogénio nos solos. E observado um aumento da disponibilidade de oxigénio,
resultando assim numa reducdo da desnitrificacdo. O biochar possui a capacidade de
adsorcdo do carbono organico, o que faz com que o carbono fique protegido da
decomposicdo, levando assim a uma reducdo nas emissoes de CO2.

No geral, a aplicacdo de biochar aos solos é conhecida por “prender” o carbono
no solo, removendo o CO2 do solo que é libertado, sendo assim conhecido como uma
tecnologia de efeito negativo no carbono. E também efetiva na mitigacdo das emissdes de
N20, e de outros gases de efeito de estufa como o metano e o dxido nitroso.

3.6- Viabilidade econémica do biochar

Os trabalhos de preparacdao do terreno para estabelecimento de plantacdes
incluem a colheita e limpeza dos residuos da anterior colheita. Normalmente, o residuo é
enrolado, esmagado e queimado (Marunda, 2013). Os leitos de plantagdo sdo depois
preparados, criando montes continuos em cima dos quais as mudas sdo plantadas.

A producdo de biochar a partir de residuos organicos é um método potencial para
integrar o sequestro de carbono e os custos de gestdao de residuos, ao mesmo tempo que
aumenta os sistemas convencionais de producdo agricola e florestal. Produzir biochar a
partir de residuos organicos locais pode fornecer uma maior flexibilidade ao gerenciar o
processamento de residuos e os custos associados aos sistemas convencionais de
producdo florestal. A producdo de Biochar através dos residuos locais podera assim
fornecer beneficios agrondmicos e ganhos financeiros.

Em Wrobel et al., 2015, é feita uma andlise econémica da producdo de biochar
através de residuos de colheitas de eucalipto, propondo duas utilizacdes finais para o
biochar produzido: uso na silvicultura do eucalipto e outras plantas e a sua venda
comercial no mercado da horticultura. Esta analise envolveu o uso dos residuos de pds-
colheita e uma unidade mével de pirélise para a producdo de biochar, servindo assim
para aplicagdo imediata no local.

Os resultados desta andlise demonstraram que a producdo de biochar através de
residuos de planta¢Ges de eucalipto possui um potencial para a obtencdo de beneficios
financeiros para o setor florestal, resultantes da poupanca em procedimentos florestais
padrdo e na comercializagdo do biochar.
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3.7- Biochar e o reflorestamento

Relativamente poucos estudos examinaram o efeito do biochar nas arvores e
noutras vegetacdes lenhosas, embora tenha havido um rapido crescimento neste tipo de
literatura.

Apesar disso, pode-se argumentar que o biochar pode substituir outras formas de
matéria organica, tendo as vantagens da recalcitrancia, alta capacidade de troca de
catides, capacidade para reduzir a lixiviacdo de aniGes e potencial para sorcdo de
substancias e sais toxicos.

A sua recalcitrancia implica que o biochar aplicado num contexto de
reflorestamento ndo se decompde rapidamente, a sua capacidade de retencdo age de
forma a reter os nutrientes das plantas e a dgua no solo, sendo esta caracteristica muito
importante para solos altamente degradados, comuns no contexto de reflorestacao.

O biochar pode ser gerado a partir das matérias-primas diponiveis localmente,
oferecendo assim um potencial importante em termos econdmicos e de logistica.

A semi-vida do carbono do Biochar é também uma carateristica muito importante.
Estudos demonstram que ele possui uma semi-vida de carbono entre os 10.000 e os
100.000 anos (Spokas, 2010). Todas estas carateristicas favorecem a sua integracdo num
contexto de reflorestacao.

A aplicacdo de biochar aos solos também pode melhorar o teor de nitrogénio e
disponibilidade de fosforo (Atkinson et al., 2010; Barrow, 2012), o que é importante para
solos sddicos com limite de nutrientes. O estudo de Drake et al., demonstra que o biochar
possui também o potencial de melhorar significativamente o sucesso do reflorestamento
em terras extremamente degradadas, resultando assim em maiores areas de terra que
podem ser potencialmente recuperadas.

Varios estudos comprovam também os beneficios do biochar ao reflorestamento,
tais como na fase inicial de reflorestamento (Drake et al., 2016), como 3 anos apos a sua
aplicacdo (Jones et al., 2012) e ainda apds uma rotacdo de cinco culturas precedida de
uma Unica aplicacdo de biochar (Liu et al., 2014). Tais resultados sugerem que os
beneficios do biochar podem persistir, e até eventualmente aumentar, durante a primeira
fase de desenvolvimento das plantagdes.

Em conclusdo, existem assim fortes evidéncias dos efeitos positivos da aplicacdo
de biochar no crescimento de plantas lenhosas, com respostas observadas que parecem
ser geralmente melhores do que aquelas observadas nas culturas agricolas (Thomas and
Gale, 2015).
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3.8- Eucalipto e Biochar

A maioria das mudas de eucalipto recém-plantadas necessita da utilizacdo de
fertilizantes, de forma a garantir um crescimento inicial adequado. Como o biochar pode
ter um efeito positivo nas condicdes do solo onde é aplicado, a sua incorporacdo em
contexto de reflorestacdo pode melhorar o crescimento das mudas de eucalipto e
otimizar a eficiéncia de uso dos fertilizantes.

Em Tobiszewska, et al., 2015, verifica-se que a aplicacdo de biochar aos solos,
guando em conjunto com fertilizantes, tanto em experiéncia em estufa como em ensaio
de campo, motivou mudancas positivas para o solo.

No estudo (Isidoria et al.,2017) verificou-se que o uso de biochar melhorou o
potencial produtivo de povoamentos de eucalipto. Vdrias varidveis podem ser usadas
para a avaliar a qualidade das plantulas, tais como: a altura, o didmetro do caule e a
biomassa de raiz. No entanto para este estudo foi usado o indice de Qualidade de
Dickson. Este indice tem em consideracdo varias variaveis que medem a robustez e o
balanco de distribuicdo de biomassa. Este foi determinado em func¢do da altura da parte
aérea (SH), do diametro do coleto (SBD), do peso de matéria seca da parte aérea (SDM) e
do peso de matéria seca das raizes (RDM) tendo como finalidade a avaliacdo da qualidade
das plantulas. Varia de 0 a 1, sendo que, quanto maior este valor, maior serd a qualidade
da seedling. (Caldeira et al., 2005). O IDQ é assim considerado um bom indicador da
gualidade de mudas, robustez e distribuicdo de biomassa.

Os resultados do IDQ neste estudo (Isidoria et al.,2017) variaram entre 0,08 e 0,46
(Figura 4). Observa-se uma diferenca clara entre o teste de controlo e os restantes
tratamentos, confirmando-se assim os efeitos benéficos das residuos de esgoto e do
biochar para a o crescimento de mudas de eucalipto.

Verificou-se também que nao existe uma diferenca significativa entre a aplicacdo
do biochar e do residuo de esgoto, no entanto, devido ao seu maior teor de carbono
recalcitante e da auséncia de patogenicidade, devido a pirdlise, é recomendada a
utilizacao do biochar.
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Figura 4 - indice de qualidade Dickson (IDQ) de mudas de eucalipto (Eucalyptus grandis L) tratadas com
lamas de ETAR (SS) e lamas de ETAR biochar (SSB), com e sem fertilizante, sob condigdo de estufa; Eql:
indice de Qualidade de Dickson. (Isidoria et al.2017).
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4- METODOLOGIA

Neste capitulo sera apresentada a metodologia seguida desde o inicio do ensaio.
Serd abordada a localizagdo do terreno onde foram efetuados os trabalhos de campo, os
tratamentos e o design experimental efetuados, a preparagao do solo, a plantagao do
Eucalipto, a aplicacdo do biochar e as 2 campanhas de monitorizacdo efetuadas.

Este trabalho ira debrugar-se sobre o primeiro ano do projeto.

4.1- Localizagao geografica e seu enquadramento

Este ensaio de campo ocorreu numa propriedade sob gestdo da AFBV, estando
localizado em Vale Domingos, concelho de Agueda, tendo como objetivo principal avaliar
os efeitos da aplicagdo de biochar sobre o crescimento do Eucalyptus Globulus e sobre as
carateristicas fisicas e quimicas do solo.

Figura 5 — Localizagdo geografica de Vale Domingos e panoramica geral do povoamento instalado a 20 de
Junho de 2016.
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4.2-Tratamentos e desenho esperimental

Foram realizados testes de incubacdo na UA, para 2 diferentes compostos de
biochar, composto de biochar puro, denominado de Biochar Normal e composto
enriquecido de biochar, mais concretamente biochar misturado com fertilizante organico,
denominado de Biochar Plus, ambos com percentagens de concentracdo de biochar
(w/w) variaveis entre o 1 e 0s 5%.

Figura 6 — Teste de incubagdo para o Biochar Normal e Plus com diferentes concentragdes de biochar.

Através destes resultados percebe-se também que o solo responde de forma
positiva (aumento do pH) para os 2 diferentes compostos de biochar, tendo uma resposta
mais forte a adigdo do composto enriquecido de biochar (Biochar Plus).
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Griéfico 2 — Relagdo entre o pH do solo e a adigdo de biohar normal e biochar plus.

Observando o grafico 2, e sabendo que o pH dptimo para as colheitas de Eucalipto
estd entre 6 e os 6.5, optou-se pelo uso de biochar normal com uma percentagem de
concentragdo de biochar de 4% (w/w) para esta experiéncia de campo. Este valor de 4% é
usado também como um valor de referéncia para o Biochar Plus, apesar de este nao
atingir o pH éptimo (entre 6 e os 6.5), pois a partir de uma valor de percentagem de 4% o
valor para o pH mantem-se constante para um valor de 5.5.
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4.2.1-Tratamentos

Para este ensaio de campo foram definidos 6 diferentes tipos de tratamento:

Tabela 1- Identificagcdo dos tratamentos, respetivas quantidades de solo (L), Biochar (L), adubo aplicado
(g/planta) e nimero de plantas/tratamento, no ensaio Biocharl(area plana) e Biochar 2 (4rea dos terragos).

i < Biocharl
Descricao dos tratamentos Quantidade aplicada Biochar2 (terracos)
(sem patamar)
Solo | Biochar NPK = SP42%
Me deplantas N2 de plantas
(L) (L) (g/planta)
TO - Controlo sem NPK 141 - - 15 12
TOA - Controlo com NPK 14.1 o 30+ 60 15
T1 - Biochar sem NPK 128 1.2 15
T2 - Biochar com NPK 129 1.2 30+ 60 15
T3 - Biochar Plus sem NPK 129 1.2 - 15 12
T4 - Biochar Puscom NPK 129 1.2 30+ 60 15 12

NPK+ SP42%: Agroblen 11-21-9 + Superfosfao 42%

4.2.2-Desenho experimental

Os tratamentos foram efetuados sobre um total de 126 plantas de Eucalyptus
Globulus, 90 na area plana e 36 para a drea dos terragos. Os seguintes esquemas de
tratamento encontram-se representados também no no Anexo F.

Em relagdo a darea plana (Figura 6) pode-se observar que todos os tipos de
tratamentos estdo presentes, sendo que cada um destes tratamentos possui 3 repeti¢des,
cada uma destas 5 plantas, totalizando assim um total de 15 plantas por tratamento.

T0 = Contrel (without fertilization)
TOA - Control (with fertifization)

Figura 7 — Esquema de tatamento para as plantas da area plana.
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Ja em relacdo a area dos terracgos (Figura 8) verifica-se apenas a presencga dos
tratamentos TOA, T3 e T4, com 3 repeticdes cada, possuindo cada uma delas 4 plantas,
totalizando assim um total de 12 plantas por tratamento.

Road

Stream line

Parmice ire For terraces: TOA - Control (with fertilization)

® vt et ek merare
< > Leripen) ponge _
= .
= Towl suvber o part

Figura 8 - Esquema de tratamento para as plantas da area dos terragos.

Estas 2 zonas distintas (area plana e area dos terragos) encontram-se a uma reduzida
distancia entre si, estando situadas a poucos metros uma da outra. Em relacdo ao nimero
de plantas plantadas, esta difere entre estas zonas devido ao menor espaco para plantio
na zona dos terragos.

4.3- Preparacao do solo

A preparacao do solo esta relacionada com as caracteristicas da drea onde sera
realizado o plantio. Deve ser feito de maneira a propiciar maior disponibilidade de agua
para a cultura, visto que o regime hidrico do solo é um fator essencial para o crescimento
da maioria das espécies de eucalipo.

Os trabalhos de preparacdo do solo ocorreram a 07 de Junho de 2016. Utilizou-se
como técnica de mobilizacdo do solo, a ripagem. Esta operacdo destina-se a provocar o
rompimento dos horizontes do solo em profundidade de forma a facilitar o
desenvolvimento radicular das plantas, sem produzir altera¢des na respetiva disposicao,
sendo assim recomendada em solos com horizontes subsuperficiais de elevada dureza ou
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impermedveis. A ripagem deve ser localizada e efetuada segundo a curva de nivel, de
forma a reduzir o risco de erosdo. Efectuou-se entdo uma ripagem, com uma
profundidade de cerca de 40cm, somente nas linhas de plantacgao.

Recorreu-se também a utilizacdo de terracos como técnica de mobilizacdo e
preparacdo do terreno: Esta preparacdo consiste na deslocacdo de terras da parte
superior do terreno, num espac¢o de 4 m, para a parte inferior, de forma a construir um
talude que vai formar plataformas horizontais segundo as curvas de nivel, com o intuito
de aumentar a infiltracdo e retencdo de agua e de prevenir fendmenos de erosdo. Esta
técnica de mobilizacdo do solo deve ser efetuada apenas em zonas com declives
superiores a 25%.

Estas atividades de preparacdo do solo sdo causadoras de impactos ambientais
positivos e negativos. Por um lado estas causam um aumento do potencial produtivo,
mas por outro lado causam a reducdo da biodiversidade e do potencial produtivo dos
solos, face a sua inversao de perfil.

Nos trabalhos de preparacdo do solo é entdo necessaria a adocdo de técnicas
adequadas as caracteristicas da estacdo, a promocdo de boas praticas e cumprimento do
referencial técnico para a UGF.

4.4- Plantacgdo e aplicacdo do biochar

No dia 20 de Junho de 2016 foram efetuados os trabalhos de plantagdo dos
eucaliptos e de aplicagcdo do biochar nos terrenos designados ao ensaio de campo, tendo
a IMF fornecido o biochar necessdrio para a sua realizacdo. A data desta plantacdo e
aplicacdo de biochar (inicio do Verdo) ira permitir uma plantacdo homogénea e um bom
desenvolvimento radicular, ndo a expondo a geadas e encharcamentos.

Para estes trabalhos, o método utilizado foi a plantacdo de mudas seminais de
eucalipto. A utilizacdo de mudas seminais de eucalipto sdo um material de reproducao
melhorado geneticamente, que possui a capacidade de dar origem a florestas mais
heterogéneas e também uma melhoria da adaptacdo a ambientes sujeitos a grandes
variacGes climaticas. A sua plantacdo foi feita através da abertura de covas. Visando a
producdo de madeira para laminagdo, serraria e fina para papel e celulose, geralmente
sdo utilizados os espagcamentos de 3,0 x 2,5 (1.333 arvores/ha) ou 3,0 x 2,0 (1.666
arvores/ha).

A aplicacdo do biochar foi realizada através da sua deposi¢do na superficie do solo
onde as plantas jovens de Eucalipto foram plantadas. Sendo assim o efeito do biochar
serd determinate para o seu crescimento jovem.

No Anexo G encontram-se fotos da realizacdo destes trabalhos e na figura abaixo
encontra-se um esquema ilustrativo da metodologia destes trabalhos.
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Figura 9 - Esquema ilustrativo da metodologia utilizada na plantagdo dos eucaliptos e na aplicagdo
do Biochar.

4.5 — Materiais/Métodos de analise quimica para a caraterizagdo inicial do solo e do
biochar

Os resultados para a analise quimica para a caraterizagdo inicial do solo e do
Biochar sdo da autoria da RAIZ.

Para determinagao do pH, aplicou-se a ISO 10390, aplicavel em todo o tipo de
amostras de solo de ar-seco, servindo como método instrumental de determina¢do do
pH. Para a determinagdo dos extraiveis em agua, usou-se como base a adaptagdo da
ISO/TS 21268-2:2007 (razdo liquido:sélido testada= 90ml:9g; filtragdo a pressdo
constante); doseamento com ICP- OES. Esta I1SO foi desenvolvida para medir a liberacao
de constituintes inorganicos e organicos do solo e material do solo e os efeitos
ecotoxicoldgicos dos eluatos em relagdo aos microrganismos, fauna e flora. Para
determinacgdo das bases de troca foi efetuada uma extragdo com acetato de amonia, 1M
a pH 7, razdo sdlido:liquido= 1:10(m/v) e doseamento por ICP-OES e para determinagdo
dos teores totais foi efetuada uma digestdo com aqua regia e doseamento por ICP-OES. O
teor de carbono total foi contratado num laboratério externo.

Outras propriedades quimicas foram também analisadas, para o biochar e para o solo
foram analisados os seus teores em extraiveis em agua e a determinagdo dos teores
totais (Zn, Cu, Mn, Fe, Ca, Mg, K, Na).
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4.6 — Campanhas de Monitorizacao

Inseridos dentro de uma metodologia de monitorizacdo, desde o inicio deste
projeto foi efetuada uma avaliacdo de sobrevivéncia e respetivos trabalhos de retancha,
sendo posteriormente também efetuadas 2 campanhas de medicdo/amostragem.

A avaliacdo de sobrevivéncia consiste na avaliacdo da taxa de sobrevivéncia das
plantas, e na efectuacdo de trabalhos de retancha nas plantas que se encontrem mortas,
ou seja, a sua substituicdo por uma nova planta.

Nestas campanhas de medicdo/amostragem procedeu-se a recolha de amostras
do solo e uma avaliacdo da altura e do didametro do caule das varias plantas de eucalipto
utilizadas para este ensaio. A primeira campanha de monitorizacdo decorreu a 09 de
Setembro de 2016 e a segunda campanha a 12 de Junho de 2017. No Anexo H encontra-
se representada uma comparacdo da vista panoramica da plantacdao entre Novembro de
2016 e Junho de 2017, e no Anexo | encontram-se fotos ilustrativas dos trabalhos
efetuados nestas campanhas de monitorizacao.

Tabela 2- Calendariza¢do das atividades de monitorizagdo realizadas nos 2 ensaios de campo.

20 de Julho de 9 de Novembro de 12 de Junho de
Actividades 2016 2016 2017

Avaliagao de sobr. +

retancha X
Recolha de solo X X
Avaliagao de altura X X
Avaliagao do X X

diametro do caule

4.6.1- Coleta de dados

Durante estas campanhas de monitorizacdo procedeu-se a recolha de vdrias
amostras de solo. Estas amostras foram coletadas por repeticao, através da recolha de 27
sacos para amostras, 18 para a area plana e 9 para a area dos terragos. Foram assim
coletadas 2 amostras por réplica do solo, com uma profundidade média de 20 cm,
colocadas em baldes de 6.5L, e armazenadas em sacos de plastico devidamente
identificados. A metodologia desta recolha encontra-se apresentada no Anexo J.

Em relacdo a morfologia das plantas de eucalipto, foi medido o didmetro do caule
médio (2 cm acima do solo), bem como a sua altura (com um ajudante que verificou se o
objeto de medicdo se encontrava ajustado com o dapice das plantas). Foi também
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efetuada uma colheita das folhas de eucalipto “sauddaveis” do terco médio superior das
mesmas. O comprimento dos ramos seria um bom indicador de biomassa mas o grande
numero de fileiras presentes tornou essa tarefa praticamente impossivel, ndo sendo
assim analisados os seus resultados.

Apés a colheita, as amostras de solos devem ser preparadas antes de se
submeterem a qualquer tipo de analise fisico-quimica com vista a sua caraterizagdo. As
amostras de solos sdo constituidas por materiais de granulometria muito diversa, desde
particulas muito grosseiras até mais finas. No material que constitui a por¢cdo mineral do
solo podem ser encontrados desde fragmentos de rochas até particulas com dimensdes
extremamente reduzidas.

O solo anteriormente armazenado em sacos de plastico, devidamente
identificados, serd entdo sujeito a uma crivagem (Anexo L) , onde serdo removidos todos
os fragmentos com mais de 2mm e o solo homegeanizado por completo.
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5 — RESULTADOS E SUA DISCUSSAO

Neste capitulo serdo abordados os resultados das avaliagdes dendrométricas
realizadas a partir da instalacdo do ensaio, os resultados da andlise quimica para a
caraterizacgdo inicial (solo, biochar normal e biochar plus), as avaliacGes de sobrevivéncia
e os trabalhos de retancha efetuados, os resultados das analise de solo das amostragens
realizadas em Novembro de 2016 e Junho de 2017, e os resultados referentes a
morfologia das plantas de eucalipto submetidas a tratamento desde o inicio do projeto
até a data da segunda campanha de monitorizacao.

Estes resultados da amostragem do solo englobam as recolhas efetuadas na 12 e
22 campanhas de monitorizacao.

Neste capitulo serd também feita a discussao destes mesmos resultados.

5.1 - Resultados da analise quimica para a caraterizacao inicial do solo e do biochar

5.1.1 - Amostragem inicial do solo

Esta amostragem de solo foi realizada no dia de aplicacdo do biochar e da
plantacdo dos eucaliptos. A data de entrada das amostras em laboratério é de
23/06/2016, estando os resultados disponiveis a 01/09/2016.

Ndo sdo esperadas diferengas significativas entre o solo da area plana e dos
terracos. Foram entdo analisadas 4 amostragens de solo, 2 na area plana e 2 na area dos
terracos. As amostras da area plana apresentam ambas uma textura franco arenoso,
enguanto as da drea dos terracos apresentam uma textura franco limoso. Em relacdo ao
pH todas as amostras possuem um valor aproximado do 5, o que lhes confere uma classe
de acidez moderadamente acida.

Todas as amostras possuem também um nivel de matéria organica muito alto e
um teor baixo de fosforo. Em relagdo 4s bases de troca ( Ca, Mg, K e Na) as amostras
relativas a drea plana apresentam teores muito baixos de Ca, teores relativamente baixos
de Na e K e um teor médio de Mg. As amostras da area dos terracos apresentam teores
baixos de Ca, teores médios de K e Na e um teor alto de Mg. No que aos micronutrientes
diz respeito, as amostras relativas a drea plana apresentam um teor baixo de B, Mn, Cu e
Zn e um teor relativamente alto de Fe. As amostras referentes a area dos terragos
apresentam um teor médio de Zn, B e Cu, um teor muito baixo de Mn, e um alto teor de
Fe.

Estes resultados demonstram que ambos os solos, da area plana e dos terragos,
sdo terras com boas propriedades para o reflorestamento do eucalipto, tal como para
outras espécies florestais.
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5.1.2 - Biochar normal e Biochar Plus

A caraterizacdo inicial do Biochar decorreu no dia 23/06/2016, estando os
resultados disponiveis a 16/09/2016.

Foram analisadas duas amostras, uma de Biochar normal e outra de Biochar Plus.
A amostra contendo o Biochar Plus apresenta um ligeiro aumento de pH, quando
comparada a amostra de Biochar normal. O Biochar Plus apresenta também um teor bem
mais elevado de Zn, Cu, Ca, Mg e Na que o Biochar normal. Estes resultados podem ser
explicados pelo facto de o Biochar Plus ser um composto enriquecido de biochar.

Em relacdo a percentagem de carbono total, o Biochar normal apresenta um teor
relativamente mais elevado que o Biochar Plus.

5.2 - Avaliagao da sobrevivéncia e trabalhos de retancha

Estes trabalhos de retancha consistem na replantagdo/substituicdo das arvores
“mortas”. A 30 de Junho de 2016 foram entdo efetuados trabalhos de retancha nas
plantas de eucalipto das areas plana e dos terragos.

Em relacdo a 4rea plana, foram efetuados trabalhos de retancha nas plantas n21 e
n23 submetidas ao tratamento TO (controlo sem adicdo de fertilizante) da linha 1 e
repeticio 1, na planta n25 submetida ao tratamento TOA (controlo com adicdo de
fertilizante) da linha 1 e repeticdo 1 e na planta n25 submetida ao tratamento T1 ( Biochar
sem adicdo de fertilizante) da linha 1 e repeticdo 1.

Para a area dos terracos foram efetuados trabalhos de retancha na planta n23
submetida ao tratamento T 3 (Biochar Plus sem adicdo de fertilizante) da linha 3 e
repeticao 2.

No total foram efetuados trabalhos de retancha em 5 plantas de eucalipto, sendo
que em 4 destas plantas, o seu tratamento ndo incluia a adicdo de fertilizante, o que
podera explicar a sua “morte”.

5.3- Amostragens do solo
5.3.1 - 12 Campanha de Monitoriza¢ao

No decurso da 12 campanha de monitoriza¢ao, realizada a 09 de Novembro de
2016, efetuou-se uma recolha do solo para posterior tratamento. Estes resultados

espelham o desenvolvimento nutricional dos solos, 5 meses apds a plantacdo e aplicacdo
do biochar.
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De forma a poder efetuar uma comparacdo entre o periodo de plantacdo e
aplicacdo do Biochar e a 12 campanha de monitorizacdo, usei os resultados da
amostragem inical do solo, comparando os mesmos, com os resultados da 12 campanha
de monitorizacdo. As amostragens do solo da area plana foram comparadas com as
amostragens do solo inicial sem patamar, ja os resultados referentes a area dos terracos
foram comparados com as amostragens do solo inicial com patamar.

5.3.1.1- Area Plana

Em relagdo ao TO (controlo sem fertilizacdo), observa-se um ligeiro aumento do
teor de bases de troca ( Ca, Mg, K, Na), apesar de ainda manter os seus niveis baixos. O
seu grau de saturacdo em aluminio continua limitante em algumas das repeticdes. Os
micronutrientes (Zn, Cu, Mn, Fe, B) mantém-se com o mesmo niveis de teor do solo
iniciail, sendo que o pH, o teor de fdsforo e a percentagem de matéria organica nao
sofreram nenhuma alteracao significativa.

O TOA (controlo com adicdo de fertilizante), aumentou alguns dos seus niveis de
bases de troca, nomeadamente de Mg, K e Na. Em relacdo aos micronutrientes este ndo
sofreu alteragdes significativas, assim como o seu pH e a sua percentagem de matéria
organica. De notar que o grau de saturacdo em aluminio do solo relativo a este
tratamento desceu de forma consideravel, passando de uma classe limitante para uma
classe ndo limitante. O teor de fésforo aumentou de forma significativa, passando de uma
classe de fertilidade baixa para uma alta classe de fertilidade.

Em relagdo ao T1 (biochar sem adicdo fertilizante) nota-se um claro aumento do
teor de bases de troca, nomeadamente em Ca, Mg e K. Observa-se um aumento do grau
de saturacdo de bases efetiva, passando de uma classe muito baixa para uma classe
média/alta, enquanto o grau de saturacdo em aluminio desceu significativamente,
passando de uma classe limitante para uma nao limitante. Os micronutientes, o pH, a
percentagem de matéria orginica e o teor de fésforo, ndo sofreram alteracdes
significativas.

O T2 (biochar com adicdo de fertilizante) aumentou significativamente o seu teor
de bases de troca, nomedamente o teor de Ca, Mg e K. O seu grau de saturacdo de bases
efetiva aumentou significativamente, passando de uma classe muito baixa para uma
classe média/alta e o grau de saturagdo em aluminio desceu significativamente, passando
de uma classe limitante para uma nao limitante. Os micronutientes e a percentagem de
matéria organica ndo sofreram alteracdes significativas, o pH subiu ligeiramente
enquanto o teor de fésforo aumenta de uma classe de fertilidade baixa, para uma classe
de fertilidade média/alta.

Em relacdo ao T3 (Biochar Plus sem adicdo de fertilizante) nota-se um ligeiro
aumento do pH, o seu grau de saturacdo de bases efetiva aumentou significativamente,
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passando de uma classe muito baixa para uma classe muito alta, o que implica um
aumento significativo no teor de bases de troca. O grau de saturacdo em aluminio desceu
significativamente, passando de uma classe limitante para uma ndo limitante e o teor de
fésforo aumenta significativamente, passando de uma classe de fertilidade baixa para
uma classe de fertilidade média/alta. Em relagdo aos micronutientes, verifica-se um
ligeiro aumento do teor de Zn e Cu. A percentagem de matéria organica ndo sofreu
alteragdes significativas.

O T4 (Biochar Plus com adi¢do de fertilizante) aumentou significativamente o seu
teor de micronutrientes, nomeadamente de Zn e Cu. O teor das bases de troca também
sofreu um aumento significativo. Ca passou de uma classe muito baixa para uma classe
alta, Mg e K aumentaram para uma classe muito alta.. O grau de saturacdo em aluminio
desceu significativamente, passando de uma classe limitante para uma nado limitante. A
percentagem de matéria organica ndo sofreu alteracdes significativas, o seu pH
aumentou ligeiramente, enquanto o teor de fdsforo aumentou significativamente,
passando de uma classe de fertilidade baixa para uma classe de fertilidade alta/muito
alta.

Analisando estes resultados, verifica-se que as amostragens do solo das plantas
submetidas a qualquer um dos tratamentos, desde que com adi¢do de fertilizante (TOA,
T2 e T4), apresentam um aumento no seu teor de bases de troca, aumentando também
de forma significativa o seu teor em fdsforo, passando de uma classe de fertilidade baixa
para uma alta classe de fertilidade. Por ultimo os solos destas plantas apresentam
também uma reducdo considerdvel do grau de saturacdo em aluminio, passando de uma
classe de limitante para uma ndo limitante. Reforga-se assim a importancia da adi¢do de
fertilizante ou biochar ao solo.

Em relacdo ao solo das plantas submetidas a tratamentos com aplicacdo de
Biochar e Biochar Plus (T1, T2, T3 e T4), estas apresentam um aumento significativo do
teor em bases de troca, maior do que quando comparado com o solo das plantas
submetidas a um tratamento com ou sem adicdo de fertilizante mas sem aplicacdo de
qualquer tipo de biochar (TO e TOA), nomeadamente no aumento significativo dos teores
de Ca e Mg, podendo-se assim especular que é o biochar quem mais contribui para que
tal acontega.

Diferenciando agora os tratamentos das plantas submetidas a aplicacdo de
Biochar (T1 e T2) e das plantas submetidas a aplicacdo de Biochar Plus (T3 e T4), verifica-
se que os solos das plantas submetidas a aplica¢cdo de Biochar Plus (com ou sem adicdo de
fertilizante) apresentam um aumento no seu teor em micronutrientes, nomeadamente
em Zn e Cu, e também um ligeiro aumento no seu pH, enquanto que no solo das plantas
submetidas ao Biochar (T1 e T2) tal facto ndo se verifica.

Em conclusdo, verifica-se que o fertilizante e o biochar sdo elementos importantes
para o aumento do teor de bases de troca no solo, sendo o biochar o que mais contribui
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para esse aumento. Verifica-se também que o responsavel pelo aumento do teor de
micronutrientes, nomeadamente do Zn e Cu nos solos é o biochar e o fertilizante.

5.3.1.2 — Area dos terragos

Em relagdo ao TOA (controlo com adicdo de fertilizante) registou-se um aumento
significativo do teor de bases de troca, nomeadamente no teor de Mg e K. Em relagdo aos
micronutrientes houve uma ligeira perda nos teores de Zn,Cu e B. O pH e a percentagem
de matéria organica ndo sofreu alteracdo significativa, enquanto o teor de fésforo
aumentou para uma classe de fertilidade alta. O grau de saturacdo em aluminio desceu
significativamente, passando de uma classe limitante para uma nao limitante.

O T3 (Biochar Plus sem adicdo de fertilizante) verificou um aumento significativo
do teor de bases de troca, nomeadamente no teor de Ca e K. O seu teor em
micronutrientes e a percentagem de matéria organica ndo sofreu alteracgdes significativas.
O seu pH aumentou significativamente, aumentando o seu valor em quase uma unidade
em algumas repeticdes deste tratamento. O seu teor em fésforo aumentou
significativamente, passando para uma classe de fertilidade muito alta e o grau de
saturacdo em aluminio desceu para niveis ndo limitantes.

Abordando agora o T4 (Biochar Plus com adicdo de fertilizante) verifica-se um
aumento significativo do seu teor em bases de troca, nomeadamente no teor de Cae K. O
seu teor em micronutrientes e a percentagem de matéria organica ndo sofreu alteracdes
significativas. O seu pH aumentou ligeiramente e o grau de satura¢do em aluminio desceu
para niveis ndo limitantes. O seu teor em fdsforo aumentou significativamente, passando
para uma classe de fertilidade muito alta.

Analisando os resultados verifica-se que as diferencas encontradas nas
amostragens de solo das plantas submetidas a um tratamento com biochar (Biochar e
Biochar Plus) e amostragens do solo das plantas submetidas somente a aplicacdo de
fertilizante encontra-se no aumento do pH do solo das plantas submetidas a um
tratamento com biochar. De notar também que o aumento do pH é maior no solo das
plantas submetidas a um tratamento com aplicacdo de Biochar Plus sem adicao de
fertilizante (T3), do que no solo das plantas submetidas a aplicagdo de Biochar Plus com
adicdo de fertilizante (T4), o que poderd indicar que o fertilizante pode estar a inibir o
biochar.

5.3.2 — 22 Campanha de Monitorizagao

No decurso da 22 campanha de monitorizagao, realizada a 12 de Junho de 2017,
efetuou-se uma recolha do solo para posterior tratamento. Estes resultados espelham o
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desenvolvimento nutricional dos solos, 1 ano e 2 meses apds a plantagdo e aplicacdo do
biochar.

De forma a efetuar uma comparacdo entre os resultados da 12 e 22 campanhas de
monitorizacdo, usei os resultados da amostragem de solo do 12 campanha, comparandos-
0s com os resultados da amostragem de solo para a 22 campanha.

5.3.2.1- Area Plana

Em relacdo ao TO (controlo sem fertilizacdo), o teor de bases de troca ( Ca, Mg, K,
Na), o teor em micronutrientes e a percentagem de matéria organica ndo sofrem
nenhuma alteracdo significativa, o seu grau de saturacdo em aluminio é agora limitante
para todas as repeticdes. O pH sofre uma ligeira reducdo e o teor de fdsforo sobe
ligeiramente.

O TOA (controlo com adigdo de fertilizante), registou uma continuacdo do
aumento de alguns dos seus niveis de bases de troca, nomeadamente de Mg. Em relacado
aos micronutrientes registou-se um aumento do teor de Zn e Cu. Observa-se também
uma descida ligeira do pH e um aumento do teor de fdsforo. Em relacdo ao grau de
saturacdo em aluminio do solo, uma das repeti¢cdes deste tratamento (TOA) estd agora
numa classe limitante.

Em relagdo ao T1 (biochar sem adicao fertilizante) nota-se um claro aumento do
teor de fosforo. O seu teor em bases de troca, o seu pH, o grau de saturacdo em aluminio
e a percentagem de matéria organica ndo sofrem alteragGes significativas.

O T2 (biochar com adicdo de fertilizante) registou uma ligeira redugdo do pH. Em
relacdo aos teores de bases de troca, observa-se uma descida significativa de Ca, quando
comparado com os valores registados a data da 12 campanha de monitorizacdo. Os teores
para as bases de troca continuam com um valor superior aos da sua caraterizacdo inicial.

O seu grau de saturacdo em aluminio regista mudancas em 2 das repeti¢cGes, que
possuem agora uma classe limitante. Nos micronutientes regista-se uma aumento ligeiro
do teor de Zn e Cu. Observa-se também uma aumento significativo do teor em fésforo.

Em relagdo ao T3 (Biochar Plus sem adicdo de fertilizante) o seu grau de saturagao
de aluminio manteve-se igual para todas as repeticdes (ndo limitante). Em relacdos aos
micronutrientes evidencia-se um aumento de Cu. Os teores de bases de troca registaram
uma descida significativa de Ca, Mg e K, ainda que continuem com teores superiores a da
sua caracterizagao inicial. O pH desceu ligeiramente, enquantos a percentagem de
matéria organica e o teor de fésforo ndo sofreram alteragoes significativas.

O T4 (Biochar Plus com adicdo de fertilizante) registou uma ligeira descida do seu
pH, enquanto o seu teor de fésforo e percentagem de matéria organica ndo sofreram
alteragGes significativas. Em relacdo ao teor de bases de troca, evidencia-se uma ligeira
descida de Ca, Mg e K, continuando ainda assim com valores superiores aos da sua
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caracterizacdo inicial. Os teores de micronutrientes nao regista alteracdes significativas. O
grau de saturacdo em aluminio aumentou significativamente passando para uma classe
limitante em todas as suas repeticdes.

Analisando estes resultados, verifica-se que em relacdo ao teor de fdsforo, existe
um aumento significativo do teor do mesmo em casos em que o tratamento contempla a
adicdo de fertilizante (TOA, T2 e T4), evidenciado-se este aumento quando o tratamento
inclui também a adi¢cdo de biochar em conjunto com o fertilizante (T2 e T4), sendo que é
o T2 (biochar com adicdo de fertilizante) que apresenta um maior teor de fosforo. De
notar também, que em tratamentos sem adicdo de fertilizante, mas com adicdo de
biochar (T1 e T3) os teores de fosforo sdo aceitaveis, ao contrario do tratamento sem
adicdo de biochar e fertilizante (TO) em que os seu teores sdo muito baixos, mostrando
assim que o biochar, por si s, tem a capacidade de aumentar o teor de fésforo do solo.

Em relacdo ao grau de saturacdo em aluminio, verifica-se que em relacdo aos
tratamentos que englobam a adicdo de biochar e fertilizante (T2 e T4) a sua classe passa
para limitante em muitas das repeti¢cdes, enquanto que para os tratamentos s6 com
adicdo de biochar (T1 e T3), a sua classe é ndo limitante. O biochar possui entdo uma
capacidade de reducdo do grau de saturacdo em aluminio, até maior que a do fertilizante.

No geral verifica-se também uma ligeira reducdo do pH do solo de todos os
tratamentos, bem como um aumento dos niveis de micronutrientes, com a exclusdo do
tratamento sem adicdo de biochar e fertilizante (T0), mostrando assim a importancia da
adicdo de biochar ou fertilizante ao solo.

5.3.2.2-Area dos terragos

Em relagdo ao TOA (controlo com adicdo de fertilizante) ndo se registaram grandes
alteracOes desde a 12 campanha de monitorizacdo e a 22 campanha, sendo que os seus
valores de bases de troca, de micronutrientes, pH e fésforo continuam numa classe
idéntica a do primeiro ensaio. O grau de saturacdo em aluminio mantém-se também
igual, ou seja, numa classe nao limitante para todas as repeti¢cdes.

O T3 (Biochar Plus sem adicao de fertilizante) verificou uma ligeira descida no teor
em fésforo. O seu teor em bases de troca continuam com teores elevados. O seu pH, grau
de saturacdo de aluminio e o teor em micronutrieentes nao registam alteracGes
significativas.

Abordando agora o T4 (Biochar Plus com adicdo de fertilizante) verifica-se uma
descida significativa do pH (quase 1 valor em algumas das repeti¢cdes). O seu teor em
fosforo permanece numa classe muito alta, enquanto que em relacdo ao teor em bases
de troca, se verifica um aumento de Ca. O seu grau de satura¢do em aluminio e o teor em
micronutrientes ndo registam mudancas significativas.
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5.3.3 — Discussdo da amostragem ao solo das plantagées submetidas ao diferentes
tratamentos

Serve este tépico para analisar em conjunto, os resultados para a amostragem
inicial do solo e os resultados da 12 e 22 campanhas de monitorizacdo, acompanhando
assim os efeitos dos diversos tratamentos ao solo das plantac¢ées.

Na seguinte tabela encontra-se o resumo dos efeitos da aplicacdo dos diferentes
tipos de tratamentos e os seus efeitos nas propriedades dos solos, englobando os
resultados para a area plana e a drea dos terracos.

Tabela 3: Efeitos dos diferentes tratamentos nas propriedades do solo.
Legenda: + efeitos positivos ; ++ efeitos muito positivos ; - sem altera¢des significativas

Teor em bases Teor em Teor de Grau de sat. em pH
de troca Micronutrientes fésforo aluminio

Controlo (TO) - - - - -
Fertilizante ++ - ++ + -
(TOA)
Biochar (T1) ++ - ++ ++ R
Biochar e ++ + ++ + -
fertilizante (T2)
Biochar Plus ++ + ++ ++ -
(T3)
Biochar Plus e ++ + ++ + -
fertilizante (T4)

Através da andlise desta tabela, podemos verificar que em relacdo aos teores de
bases de troca e de foésforo dos solos, tanto o biochar (normal e Plus) como o fertilizante,
e 0s 2 em conjunto, apresentam resultados muitos positivos, demonstrando assim a sua
grande capacidade para aumentar os seus teores nos solos. Ndo se regista uma grande
diferenca entre os diferentes tratamentos.

Em relacdo aos micronutrientes, o solo das plantas submetidas ao tratamento sé
com a adicdo de fertilizante ndo sofreram alteracGes significativas, chegando mesmo a
diminuir em algumas das repeti¢cOes para a area dos terragos. J& nos solo das plantas
submetidas aos tratamentos que incluiam o biochar (normal e Plus) ou o biochar em
conjunto com os fertilizantes, registam-se efeitos positivos nos teores dos mesmos,
mostrando assim a capacidade que o biochar possui de aumentar os teores de
micronutrientes no solo.

Analisando o grau de saturacdo em aluminio, primeiramente é necessario notar
gue a data da sua caraterizacdo inicial, tanto o solo para a area plana como o solo para a
area dos terracos, possuiam uma classe limitante. Posto isto, verifica-se que a adi¢do aos
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solos de biochar (normal e Plus), fertilizante, e os 2 em conjunto, apresentam efeitos
positivos no mesmo, contudo existem algumas diferencas nos efeitos que os diferentes
tratamentos apresentam nos solos. Os melhores resultados para esta variavel foram
apresentados pelos solos das plantas submetidas ao tratamento somente com biochar
(T1) ou biochar Plus (T4), sendo que para os tratamentos de solo que incluem a adigdo de
biochar (normal e Plus) em conjunto com o biochar, algumas das suas repeticdes
continuaram com um solo com um valor de classe limitante, em relacdo ao grau de
saturacdo em aluminio.

Através destes resultados percebe-se também que o solo responde de forma
guase neutra em relacdo ao seu valor de pH. Para a obtencdo de resultados positivos
seria necessaria o seu aumento do pH, pois o seu valor a data da caraterizacdo inicial é de
aproximadamente 5 para a area plana e dos terracos, sendo que o pH éptimo para as
colheitas de Eucalipto estd entre 6 e os 6,5. Em todos os tratamentos ndo houve
alteragdes significativas em relacdo ao mesmo.

5.4- Morfologia das plantas

Em relacdo aos resultados para a altura e didametro do caule de todas as plantas
submetidas a tratamento, da area plana e da area dos terracos, estes dizem respeito a
primeira (09/11/2016) e a segunda (12/06/2017) campanhas de monitorizacdo.

5.4.1- Area Plana

Cinco meses apos a aplicacdo do biochar ao solo, e observando o crescimento das
plantas submetidas aos diferentes tratamentos a um nivel de observacdo visual, sugere-
se um melhor desempenho das plantas submetidas ao tratamento T4 (Biochar Plus com
adicdo de fertilizante) apontando assim para um efeito sinergético. Tal facto também
pode ser verificado através da tabela 4, onde se observa que as plantas com maior
crescimento 5 meses apds a plantagdo e aplicacdo do biochar sdo precisamente as plantas
submetidas ao tratamento T4 (Biochar Plus com adicdo de fertilizante), possuindo o maior
valor de altura (1.31m) e de didmetro do caule (28.19mm).

Em relagdo aos resultados obtidos na 22 campanha de monitorizagdo, verifica-se
que as plantas que possuem um valor mais elevado em termos de altura foram as
submetidas ao tratamento T2 (Biochar com adicdo de fertilizante), seguidas das plantas
submetidas ao tratamento T4 (Biochar Plus com adicdo de fertilizante). Em relagdo ao
diametro do caule, as plantas que registaram um maior crescimento foram novamente as
plantas submetidas ao tratamento T4 (Biochar Plus com adicdo de biochar), seguindo-se
das plantas submetidas ao tratamento T2 (Biochar com adicdo de fertilizante) e das
plantas submetidas ao tratamento TOA (controlo com adicdo de fertilizante).
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Tabela 4 — Média da altura e do didametro do caule para as plantas da area plana.

Rétulos M. da altura (m) M. da altura (m) e M. do diametro M. do diametro e
de linha eSD SD (mm) e SD SD (mm)
(09-11-2016) (12-06-2017) (09-11-2016) (12-06-2017)

TO 0,65(+0,29) 1,20(+0,63) 9,63(%5,72) 18,90(+12,97)
TOA 1,08(+0,25) 2,62(+0,73) 24,23(+3,90) 50,51(%13,22)
T1 0,67(x0,37) 1,16(£0,29) 8,24(+1,67) 17,64(16,52)
T2 1,25(+0,32) 3,29(+0,63) 26,60(+4,65) 57,97(+7,40)
T3 0,91(%0,24) 2,08(+0,42) 17,00(+4,38) 36,08(16,20)
T4 1,31(+0,23) 3,10(+0,47) 28,26(+3,22) 63,09(+5,67)

Médiae  0,98(+0,28) 2,24(+0,92) 18,99(+8,70) 40,70(+19,61)
SD

Note: SD = Standard deviation

5.4.2 — Area dos Terragos

Em relacdo a area dos terracos, verifica-se que as planta com melhor desempenho
em termos de altura e didmetro do caule sdo as submetidas ao tratamento T4 (Biochar
Plus com adicdo de fertilizante), seguidas das plantas submetidas ao tratamento TOA
(controlo com adigdo de fertilizante) e das plantas submetidas ao tratamento T3 (Biochar
Plus sem adicdo de fertilizante).

Tabela 5 - Média da altura e do didametro do caule para as plantas da 4rea dos terragos.

M. do diametro

Rétulosde M. da altura (m) M. da altura (m) (mm) (09-11- M. do didmetro (mm)
Linha (09-11-2016) (12-06-2017) 2016) (12-06-2017)
TOA 1,09(0,13) 2,77(+0,63) 21,00(+4,93) 55,43(4,02)
T3 1,05(20,15) 2,34(0,35) 19,36(+2,54) 44,04(+9,09)
T4 1,18(20,33) 3,26(0,54) 23,29(+6,08) 57,65(8,68)
Média e SD 1,11(+0,06) 2,79(0,46) 21,21(+1,97) 52,37(7,30)

Note: SD = Standard deviation
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5.5 - Comparagdo do desenvolvimento morfolégico das plantas de eucalipto

5.5.1- Area Plana

Em relacdo ao desenvolvimento da altura das plantas submetidas aos diferentes
tratamentos, verifica-se que as plantas submetidas a qualquer um dos tratamentos,
desde que sem a adicdo de fertilizante (TO, T1 e T3), sdo as que apresentam um
crescimento mais reduzido da sua altura, sendo que as plantas sujeitas a um tratamento
com Biochar Plus (T3) evidenciam um crescimento razoavel. Ja as plantas submetidas a
tratamentos com adicdo de fertilizante, apresentam um bom indice de crescimento,
sendo as plantas submetidas a aplicagdo de Biochar (T2) as que possuem um maior valor,
apesar de as plantas submetidas a aplicagcdo de Biochar Plus (T4) apresentarem um valor
muito préximo deste. Com um valor relativamente menor segue-se o controlo com adicdo
de fertilizante (TOA).

Estes resultados estdo disponiveis no grafico seguinte:
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Grafico 3 : Média da altura para as plantas submetidas aos diferentes tratamentos na area plana. Barras de

Média da altura do caule {(m)

erro representam o erro padrdo da média.

Em relacdo a média do didmetro do caule para as plantas submetidas aos
diferentes tratamentos, verifica-se também que as menos desenvolvidas sdo as que nao
possuem a adicao de fertilizante (TO, T1 e T3).

Nas plantas submetidas a um tratamento com a adicdo de fertilizante (TOA, T2 e
T4), o maior valor de média do didametro do caule é apresentado pelas plantas
submetidas a um tratamento com Biochar Plus (T4), seguindo-se muito proximamente as
plantas submetidas a um tratamento com Biochar (T2) e depois o controlo com adi¢do de
fertilizante (TOA).

Estes resultados encontram-se no grafico seguinte:
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Grafico 4 : Média do didametro do caule para as plantas submetidas aos diferentes tratamentos na area
plana. Barras de erro representam o erro padrdo da média.

Média do didmetro do caule (mm)

A adicdo de fertilizante prova assim ser muito importante para promover um
melhor desenvolvimento das plantacdes de eucalipto.

5.5.2 — Area dos terragos

Os resultados para as plantas da drea dos terracos evidenciam ainda mais a
importancia da adicdo de fertilizante, pois como se pode comprovar pelo grafico 5, as
plantas com uma média de altura mais reduzida, sdo as submetidas a um tratamento sem
adicdo de fertilizante, apesar de possuir a adicdo de Biochar Plus (T3). Comprova-se
também a importancia da adicdo de Biochar Plus em conjunto com fertilizante as plantas,
sendo que as plantas sujeitas a um tratamento com o mesmo (T4) sdo as que apresentam
um maior crescimento em termos de altura.
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TOA T3 T4

Gréfico 5 : Média da altura para as plantas submetidas aos diferentes tratamentos na area dos terragos. .
Barras de erro representam o erro padrdao da média.
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Em relacdo ao diametro do caule, como esperado, as que apresentam uma média
mais reduzida sdo as plantas submetidas a um tratamento sem adi¢do de fertilizante (T3).
O maior valor de média para o didmetro do caule é apresentado pelas plantas submetidas
a um tratamento com Biochar Plus e adi¢do de fertilizante (T4), seguindo-se as plantas do
tratamento de controlo com adic¢do de fertilizante (TOA).
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Grafico 6 : Média do didametro do caule para as plantas submetidas aos diferentes tratamentos na
area dos terragos. Barras de erro representam o erro padrdo da média.

Os resultados da drea dos terracos reforcam ainda mais que, a adicdo de
fertilizante é um factor muito importante para o desenvolvimento das colheitas de
eucalipto. Em conjunto com estes fertilizantes, a adicdo de biochar pode vir a potenciar o
desenvolvimento da altura e didmetro das plantas de eucalipto mas os resultados sdo
minimos, ndo podendo assim retirar conclusdes.

5.6- Analise dos principais resultados

Agregando agora os principais resultados, irei proceder a uma analise mais
direccionada para o objectivo deste trabalho, ou seja, o efeito do biochar no crescimento
morfoldgico das plantas jovens de Eucalipto.

Analisando os resultados para o TO e o T1, observa-se que a adicdo de biochar em
condi¢des nao fertilizadas ndo potenciou o crescimento das plantas. Contudo em T1,
tratamento com adicdo de biochar, o biochar causou um efeito calante, proporcionando
um pequeno aumento do pH do solo. Esta neutralizacdo da acidez do solo é conhecida
por aumentar a actividade das bactérias no solo e por melhorar o crescimento das plantas
(Jeffery et al., 2017), contudo os resultados aqui apesentados ndo o demonstram, isto é
devido ao aumento do pH do solo ser muito reduzido.
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Em T3, tratamento com Biochar Plus sem adicdo de fertilizante, observa-se um
maior crescimento das plantas que em TO e T1. Isto pode ser explicado pelo aumento da
disponibilidade de nutrientes fornecidos através do composto Biochar Plus e pelo
pequeno efeito calante também aqui observado.

Os resultados mais satisfatérios incluem sempre tratamentos com adicdo de
fertilizante (TOA, T2 e T4), sendo que entre estes, o que apresenta melhores resultados
guanto a morfologia das suas plantas (altura e didmetro do caule) é o T4, tratamento de
Biochar Plus com adicdo de fertilizante. O composto de Biochar Plus em conjunto com o
fertilizante leva a um aumento mais significativo da disponibilidade de nutrientes, quando
comparada com TOA e T1.

Estes resultados demonstram que a adicdo de fertilizante indrganico é essencial
para o desenvolvimento das plantas jovens de Eucalipto, facto evidenciado pelo TOA,
tratamento de controlo com adicdo de fertilizante, em que este, mesmo sem a adicdo de
gualquer composto de biochar, apresenta resultados satisfatdrios em relacdo ao seu
crescimento.

Contudo existe uma tendéncia para os tratamentos que possuem fertilizante com
a adicdo do biochar (T2 e T4) aumentarem moderadamente as suas variaveis
morfoldgicas (altura e didmetro do caule), quando em comparagdo com o TOA,
tratamento de controlo com adicdo de fertilizante, mas os resultados ndo sao
suficientemente conclusivos para poder afirmar que o fertilizante com a adicdo de
biochar poderia aumentar moderadamente o crescimento morfolégico das plantas em
comparacdo com o fertilizante sozinho. Tomados em conjunto, estes resultados indicam
que o biochar é responsavel pelo aumento dos mecanismos de disponibilidade de
nutrientes, o que potencialmente deveria causar um aumento no crescimento
morfoldgico das plantas.

O biochar é conhecido por aumentar a disponibilidade de nutrientes,
nomeadamente aumentar a disponibilidade de P e N no solo (Gao et al., 2019), tanto
quando adicionado ao solo sozinho, ou em conjunto com fertilizantes. O efeito de
calagem também observado nos resultados, demonstra que o biochar possui também a
capacidade de neutralizar o pH do solo. Ajustar o pH do solo para um valor recomendado,
pode aumentar a disponibilidade de nutrientes importantes. Estas potencialidades do
biochar podem levar a uma possibilidade de reduzir a taxa de aplicacdo de fertilizantes
inorganicos ao solo, mantendo o crescimento das plantas, o que pode ser uma redugao
de custos monetdrios interessante. O impacte aqui demonstrado pelo biochar para as
plantacGes de Eucalipto, pode também ser esperado para outras espécies florestais, tais
como o Pinheiro ou o Carvalho.

As limitagdes nos resultados podem estar relacionadas com o tipo de solo onde as
plantas jovens de Eucalipto foram plantadas. Os solos deste particular terreno, em ambas
as zonas (plana e terracos), eram solos relativamente profundos com uma baixa
densidade aparente, e um conteddo muito alto de matéria organica. Solos mais rasos,
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com uma maior densidade aparente e menor teor de matéria organica, podem
potencialmente apresentar melhores resultados.

Outra das limitacdes prende-se com o facto de o terreno ser nao inclinado, possuir
solos bem drenantes e com um contéudo muito alto em matéria organica. Para futuras
pesquisas recomendaria um terreno com um solo inclinado e com uma drenagem
superficial menos ideal do que a do solo que constitui esta pesquisa.
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6 — GANHOS AMBIENTAIS E DE PRODUTIVIDADE

Atualmente, existe uma grande preocupac¢ao nacional e mundial em termos de
reflorestamento. O reflorestamento é definido como uma acdo ambiental que visa
repovoar dareas que tiveram a sua vegetacdo removida por forcas da natureza (por
exemplo, incéndios) ou a¢des humanas (queimadas, exploracdo de madeira, expansdo de
areas agricolas, etc).

A floresta é um dos mais importantes pilares para a sustentabilidade nacional.
Nesse sentido, pretende-se adotar as melhores praticas de planeamento e gestdo
florestal, pautando assim a sua acdo por um conjunto de principios e regras de gestao
responsavel, que conciliem preocupacbes ambientais, sociais e econdmicas. O
cumprimento destes principios é fundamental para incutir um novo olhar sobre a
floresta, um olhar inovador e sustentavel, preservando a floresta natural e incentivando
as plantacdes florestais, otimizando novos espacos e investindo no valor e na funcdo
produtiva das florestas (Caldeira, et al. 2011).

O aumento da produc¢do nacional de madeira para a industria deve ser encarado
como tarefa urgente, pelo reforco de competitividade que podera assegurar as empresas
da fileira florestal e pelos importantes efeitos induzidos na economia do Pais.

A aplicacdo de biochar aos solos, nomeadamente os biochars produzidos através
de residuos de madeira, é considerada como uma ferramenta de gestdo ambiental para
alcangar uma producdo sustentavel de madeira , permitindo um aumento da capacidade
de retencdo de agua e nutrientes dos solos, melhorando também o teor de nitrogénio e
carbono dos solos (Barrow, 2012, ; Woolf, et al. 2010).

O reflorestamento pode ter também um objetivo plenamente comercial,
principalmente quando a arvore em questdo é o Eucalipto. Essa espécie é escolhida
porque cresce rapidamente, possuindo uma étima aceitacdo no mercado de madeira para
fabricacdo de papel. Atualmente, do Eucalipto, tudo se aproveita. Das folhas, extraem-se
Oleos essenciais , a casca oferece tanino, o tronco fornece madeira e a sua fibra é
utilizada como matéria-prima para a fabricacdo de papel e celulose.

Em relacdo ao ganhos ambientais que estas ac¢bes de reflorestamento acarretam
consigo, este processo possui a capacidade de promover o sequestro de CO2 da
atmosfera, reduzindo assim a sua concentragdo e consequentemente permitindo a
fixacdo do carbono na biomassa da vegetacdo e nos solos, desempenhando um
importantissimo papel no combate ao efeito de estufa (Cowie, et al.2012).

O reflorestamento tem também um papel de grande importancia no aumento
dos recursos hidricos, na prevencao de problemas relacionados com a erosdo do solo e na
preservacao da Fauna e Flora, ajudando assim a preservar e a reconstruir o ecossistema
florestal.
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7 — CONCLUSAO

Ao realizar este trabalho, e de acordo com os resultados obtidos, conclui-se que a
adicdo de fertilizante e biochar ao solo sdo elementos importantes na promocdo do
desenvolvimento das plantas jovens de eucalipto. Sem a adicdo de fertilizantes as plantas
jovens correm o risco de “morrer”’, tal como se verificou através dos resultados dos
trabalhos de retancha efetuados.

Através dos resultados obtidos nas duas campanhas de monitorizacdo é possivel
concluir que a aplicacdo de biochar em conjunto com os fertilizantes aos solos das
plantacGes, pode ser uma forma de potenciar o desenvolvimento das colheitas de
eucalipto. Os nossos resultados demonstram que a adicdo de fertilizantes e biochar aos
solos aumenta os seus teores de bases de troca e de fésforo, sendo que se conseguiu
demonstrar que o biochar (normal e Plus) tém sozinhos, a capacidade de aumentar o teor
de micronutrientes do solo, algo que ndo acontece no solo dos tratamentos que somente
incluiam a adicdo de fertilizante aos solos. O biochar (normal e Plus) demonstra também
a sua importancia em relagdo 4 diminuicdo do grau de saturacdo dos solos, para uma
classe nao limitante, obtendo os seus resulados mais satisfatérios para tratamentos
somente com a adicdo do mesmo, tal como demonstrado pelos resultados da sua
morfologia. Estes resultados indicam que o biochar é também responsavel pelo aumento
dos mecanismos de disponibilidade de nutrientes, o que potencialmente deveria causar
um aumento no crescimento morfoldgico das plantas.

Os resultados morfoldgicos demonstram que a aplicacdo de biochar aos solos,
guando aplicado sem a adicao de fertlilizante, ndo afeta o crescimento das plantas jovens
de Eucalipto. Ndo se evidenciaam diferencas de crescimento significativas entre as
plantas jovens submetidas a um tratamento somente com fertilizante e as plantas
submetidas a um tratamento com biochar misturado com o fertilizante. As diferencas
acentuadas no crescimento das plantas jovens foi evidenciado entre as plantas
submetidas a um tratamento que incluia a adicdo de fertilizante e as que sé possuiam
biochar ou controlo, afirmando assim a importancia da adicdo de fertilizante aos solos.
Existem também algumas indicacGes de que a adicdo de biochar em conjunto com o
fertilizante pode aumentar moderadamente o crescimento das plantas, isto em
comparacdo com os tratamentos que sé possuem fertilizante, mas os resultados nao
foram inteiramente conclusivos, e requerem mais pesquisas.

Apesar de possuir indicacdes positivas em relacdo aos efeitos do biochar no solo,
estas pouco se demonstraram no crecimento morfoldgico das mesmas. As limitacGes
nestes resultados podem estar relacionadas com o tipo de solo onde as plantas jovens de
Eucalipto foram plantadas. Estes solos eram ja inicialmente, solos com boas propriedades
para o reflorestamento, contudo o biochar tem uma maior tendéncia de evidenciar o seu
potencial para a reflorestacdo em solos ja degradados.
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Para além dos aproveitamentos em termos de melhoramento dos solos e da
morfologia das colheitas de eucalipto, o biochar pode também ser uma fonte de
rendimento, usando para isso os residuos organicos locais como matéria-prima para a
pirdlise, oferecendo assim uma maior flexibilidade ao gerenciar o processamento de
residuos e os custos associados aos sistemas convencionais de producdo florestal,
podendo também ser usado para posterior venda comercial. As potencialidades do
biochar podem levar também a uma possibilidade de reduzir a taxa de aplicacdo de
fertilizantes inorganicos ao solo, mantendo o crescimento das plantas, o que pode levar a
uma reducdo de custos interessante.

Por ultimo é importante, da minha parte, realcar a base tedrico-pratica adquirida
no curso com Mestrado Integrado em Engenharia do Ambiente, que me permitiu adquirir
os conhecimentos necessarios a realizacdo deste relatério de estagio.

Foi também importante a minha integracdo em ambiente de estdgio curricular na
AFBV, ndo sé a nivel académico, como também na medida em que me proporcionou um
crescimento profissional e também pessoal.
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8 — REFLEXOES FUTURAS

Toda esta experiéncia de trabalho com a AFBV e a UA, demontrou que é possivel
fazer uma floresta mais cuidada, mais produtiva, e que salvaguarda os valores ambientais
e patrimoniais, sendo também uma fonte geradora de riqueza para a regido do Baixo
Vouga.

O eucalipto é visto em Portugal e na regido do Baixo Vouga, como elemento
objecto de grande importancia econdmica. Dessa forma o biochar, e a sua aplicacdo aos
solos das colheitas de eucalipto, é visto como uma abordagem inovadora e de grande
relevancia.

Este trabalho representa o estudo da melhoria potencial das povoacbes de
eucalipto através da aplicacdo de biochar, contudo, somente se efectuou o
acompanhamento do 12 ano do projecto, sendo por isso ainda um trabalho em curso e
gue deverd ser objecto de um estudo mais aprofundado. Varias medidas podem e devem
ser tomadas de forma a aproveitar os residuos organicos florestais, podendo-se para isso
criar locais para carregadouros de madeira e depésitos de biomassa florestal.

Mais pesquisas sobre este tema serdo necessdarias para atingir um consenso em
relacdo a aplicacdo do biochar aos solos das plantac¢ées, especialmente relacionados com
as plantacées de Eucalipto, pois poucas sdo as pesquisas existentes sobre a mesma.

A AFBV devera também continuar a reforcar o seu contributo para um
desenvolvimento sustentdvel da floresta, contributo esse que se tem revelado
fundamental para a floresta da regido do Baixo Vouga.
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ANEXO A - Esquema ilustrativo dos elementos presentes na politica florestal da UGF do

Baixo Vouga.

Monitorizagdo Caracterizacdo da
indicadores NP4406 " regido (UGF)

Avaliagdo de impactes
. ambientais e
socioecondmicos

Referencial Técnico
" (boas praticas)

Planos de gestdo

, florestal (modelos

silvicultura

Planos de intervengdo
florestal (escala

propriedade)

Implementacdo e manutengdo da politica florestal
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ANEXO B - Registo fotografico do acompanhamento dos trabalhos de saida de campo.
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ANEXO C - Politica florestal da UGF do Baixo Vouga.

Politica Florestal Regional da UGF

Politica Florestal da Unidade de Gestao Florestal da

Regiao Baixo Vouga

Esta Politica foi definida com base no que & emanado pelo Plano Regional de Ordenamento Florestal do
Centro Litoral, em especial para as Sub-Regites Homogéneas gue se enquadram na NUT IIl - Baixo

Vouga.

- Promover a PlanificagZo e a Gestéo Florestal pela adopgdo de modelos de silvicultura, adequados &
eslagao, com vista & maior valorizagéo e diversificagdo dos espagos e produtos florestais.

- Contribuir para a mitigagio dos efeitos associados aos agentes nocivos.

- Fomentar o desenvolvimento de actividades de uso multiplo dos espagos florestais.

- Reconhecer e valorizar as externalidades positivas geradas pela floresta.

- Promover a adopgdo de boas praticas de gestdo florestal de forma a reduzir os impactes ambientais e
saciais e a potenciar a conservagéo dos habitats de fauna e flora classificados.

- Desenvolver as aptidoes dos agentes do sector, sob o ponto de vista técnico e operacional.

- Implementar, manter e rever o Sistema de Gestao Florestal, pela adopgao de uma postura de melhoria
continua.

- Cumprir com a legislagéo portuguesa e os regulamentos aplicaveis.

- Cumprir com os critérios Pan-Europeus para a Gestao Florestal Sustentavel.

- Disponibilizar-se para receber e responder a questdes colocadas pelas partes interessadas.

- Promover o desenvolvimento da gesto agrupada de areas florestais.

PF.01.R.03 - Politica Florestal Regional da UGF - 2013/09118 Pagina 1.de 1
Decumants ndo conrolada
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ANEXO D - Quadro relativo a ocupacgado do solo por concelho da UGF (IFN 2005) e grafico
de ocupacgdo do solo na totalidade da UGF (IFN 2005).

. Aguas
Concelho Floresta | Agricultur Matos interiore Outros Total
a s usos
ha % Ha % ha % ha % ha % ha
Agueda 22.71 | 68 | 6.254| 19 | 2.13 6 421 1 |2.002 6 | 33.527
4 6
Albergania- | 9379 | 59 | 4.650| 20| 399 | 3 | 455 | 3 | 999 | 6 | 15882
Velha
Anadia 1091 | 50 | 6.753| 31 | 162 | 8 0 0 2365 | 11 | 21.663
9 6
Aveiro 4206 | 21 | 4522 | 23 | 882 4 | 6.724 | 34 | 3.412 | 17 | 19.746
Estarreja 3.186 | 29 | 5.555| 51 | 154 1 692 6 |1.231 | 11 | 10.818
ilhavo 1.680 | 23 | 1.929| 26 | 239 3 | 1.257 | 17 | 2241 | 31| 7.346
Murtosa 1.809 | 25 | 2.147| 29 | 493 7 | 222030 | 639 | 9 7.308
Oliveira do
Bairro 3.199 | 37 | 3.959| 45 | 424 5 51 1 11.099 | 13| 8.732
Ovar 7.128 | 48 | 3.397| 23 | 763 5 600 4 12880 | 20 | 14.768
Sever do
Vouga 9.179 | 70 | 2.527| 19 | 660 5 51 0 653 | 5 | 13.070
Vagos 8.424 | 51 | 5532 | 34 | 757 478 1.301 8 16.492
Total 81.82 | 48 | 47.225 28 | 8.53 12.94 18.822 | 11 | 169.35
3 3 9 2
mFloresta
o Agncultura

= Malos
m Aguasintenores

m Qutros usos
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ANEXO E -Estimativa da disponibilidade anual potencial de residuos em povoamentos

florestais, em ton/ano, com 40% de humidade (PROF Centro Litoral 2006).

Concelhos Pinheiro bravo Eucalipto Total
(ton) (ton) (ton)
Anadia 2.825 10.742 13.567
Oliveira do 932 6.566 7.498
Bairro
Vagos 5.987 2.007 7.994
Total 9.744 19.315 29.059
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ANEXO F - Esquemas de tratamento (area plana e drea dos terragos) realizados para o

ensaio de campo de Vale Domingos.
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ANEXO G - Fotos dos trabalhos de campo realizados no dia da aplicagdo biochar e
plantacdo
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ANEXO H - Comparacdo da vista panoramica entre a data do 12 ensaio de campo
(imagem & sua esquerda) e 9 meses depois, a data do 22 ensaio de campo (imagem a sua
direita).
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ANEXO | - Registo fotografico dos trabalhos de campo efectuados durante o 22 ensaio de
campo realizado a 12/06/2017.
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ANEXO J - Metodologia usada para a recolha de amostras do solo.

Recolha desolo;
- profundidade de0-20cm
- 1amostra composta por 10 sub-amostraspor réplica

Exemplona 13recolha:
Tratamento A_R1
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Exemplona 22recolha:
Tratamento A_R1
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ANEXO L - Registo fotografico de uma crivagem de solo efectuada na UA.
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