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Figura 22 - Variacdo dos pardmetros medidos, durante os 45 dias, numa andlise global que ignora os
tratamentos, para os dois sistemas utilizados (SAQ e AQ). A tracejado encontram-se representados 0s
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Resumo

Tendo presente a importancia dos ecossistemas dunares, o impacte ecologico das invasdes
por A. longifolia e o elevado custo fisico e monetario associado ao combate de plantas invasoras, este
estudo pretende contribuir para o estudo da ecologia de A. longifolia, bem como com um método de
controlo sustentavel. Com este objetivo presente foram delineados dois objetivos especificos. Um
primeiro que consistia na elaboragdo de um modelo preditivo da biomassa de A. longifolia e outro que
consista no reaproveitamento e valorizagdo dessa mesma biomassa. O modelo de regressdo linear
elaborado para a previsao da biomassa de A. longifolia derivou da amostragem de 30 individuos. Esta
amostragem consistiu ndo sé no registo das medidas alométricas dos individuos, como também no seu
corte e posterior pesagem dos diferentes componentes (ramos, folhas e troncos). O modelo preditivo
proposto apresenta uma enorme robustez e resultou da relacéo entre a forma volumétrica de crescimento
dos individuos de A. longifolia com a sua biomassa associada (B: = 0,8218V — 2,5518. B - Biomassa
total, V — Volume. R? = 0,936; p < 0,001). O desenvolvimento desta tarefa permitiu constatar que
aproximadamente metade do peso inicial de um individuo de A. longifolia corresponde a biomassa que
pode ser reaproveitada. Consequentemente tiveram lugar um conjunto de experiéncias que visaram o
estudo das propriedades deste material vegetal, através de um processo semelhante ao de compostagem
sob condigdes controladas. Para além de se ter acompanhado a evolugdo da matéria vegetal, diminuiu-
se a escala temporal e dimensional do processo (45 dias e um volume de +50L), e sujeitou-se o0 material
a diferentes condigdes (com e sem adicdo de uma fonte de aquecimento) e a diferentes tratamentos (com
potencialidade de acelerar todo o processo). Um dos tratamentos envolvia folhada de A. longifolia que
jase encontrava em decomposicao e cuja presenca de comunidades de microorganismos poderia acelerar
todo o processo e um outro tratamento que incluia a presenca de um potenciador de compostagem
comercial rico em esporos de fungos Trichoderma sp. Apesar das diversas variaveis a que o material
vegetal esteve sujeito os resultados finais foram bastante semelhante. O material resultante de todo o
processo aparentava estar bioestabilizado e ao ser incorporado no solo poderd ndo sé promover o
aumento de teor de matéria organica e nutrientes no solo, bem como contribuir para solos mais
resistentes e impermeaveis.

Este trabalho desenvolve ferramentas importantes no delineamento de métodos de conservagao
sustentavel, tendo presente estratégias de gestdo dos ecossistemas e 0 combate de espécies invasoras.

Palavras chave: Acacia longifolia, espécies exoticas invasoras, conservagdo sustentavel,
modelo de biomassa, compostagem
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Abstract

Mediterranean ecosystems have long been subject to natural and human pressure and in recent
times the additional impact of the invasive Acacia spp., which is native in Australia, is obvious. This
biological invasion is leading to an ecological homogenization by the invasion of native ecosystems and
semi-natural agricultural land. To alleviate the pressure by these invading plants we aim to contribute
with a sustainable method of control. We pretend to approach three main topics, the improvement of
ecological and physiognomic knowledge, the creation of a biomass model and the revaluation of Acacia
longifolia biomass.

Nearly 50% of the fresh weight of a plant correspond to biomass that can be use. This project
highlights strong relationships between some allometric measures and the total biomass. Based on the
relationship between volume and the total biomass we suggest a linear model able to predict the biomass
of an A. longifolia tree (B: = 0,8218V — 2,5518; B — total biomass, V - volume). Thereafter was
planned a strategy that permitted to reuse the biomass of A. longifolia based on a similarly composting
process but under controlled conditions. These work consisted not only in the evaluation of the
decomposition as also in the reduction of temporal and dimensional scale of all the process (45 days and
50L). The organic matter used in these process was exposed to different conditions (with and without
an heating source) and to three distinct treatments, however the results were very similar. Later on, the
incorporation of these biostabilized material on the soil will improve theirs content on organic matter
and nutrients. The ecological knowledge associated to these project allow us to plan the best strategy of
ecosystem’s management and control. This sustainable method, that concedes a way to recover the
economic investment at fighting invasive species, is a clear advantage of this procedure.

Palavras chave: Acacia longifolia, exotic alien species, sustainable conservation, biomass
model, composting



Introducao — Conceitos Gerais

Os ecossistemas dunares caracterizam-se por serem um habitat de transi¢éo entre a zona terrestre
e marinha. Estes resultam da acumulagéo e, consequente, formacéo de uma estrutura de areia, resultante
da acdo do vento (Martinez et al. 2003). A complexidade topografica dos ecossistemas dunares origina
uma ampla variedade de habitas que engloba zonas extremamente secas — crista das dunas — e zonas
constantemente humidas — depressdes dunares. Esta diversidade e especificidade contribui para a ampla
variedade a nivel de fauna e flora e, consequentemente, de nichos ecoldgicos associados a estes
ecossistemas (Everard et al. 2010). Os ecossistemas dunares sdo povoados por plantas pioneiras capazes
de fixar a areia com as suas raizes, o que favorece a sua formacdo. As comunidades vegetais dos
ecossistemas dunares apresentam caracteristicas e adaptacdes particulares que lhes permitem viver num
equilibrio dindmico com o substrato arenoso, com movimentagdes constantes de areia, aridez, salinidade
elevada e ventos intensos (Martinez et al. 2003). Para além de possuirem elevada diversidade e
especificidade bioldgica, as dunas desempenham um papel muito importante a nivel socioeconémico
(Everard et al. 2010; Martinez et al. 2010). O valor dos ecossistemas dunares pode ser determinado com
base nas suas funcionalidades e prestacéo de servigos (Everard et al. 2010), o que inclui fung¢Ges ao nivel
da defesa da costa - importante no contexto da utilizagéo de estruturas naturais como barreira natural ao
avancgo do mar nas zonas costeiras - da exploracdo de recursos mineiros, da agricultura, do uso militar,
do turismo e, até mesmo, da captacdo de agua (Martinez et al. 2003; Everard et al. 2010). A influéncia
antropogeénica aliada a subida do nivel médio do mar e a presenca de invasdes bioldgicas provoca a
degradacdo de muitos ecossistemas dunares e a perda de biodiversidade e funcionalidade (Hellman et
al. 2011; mooneyMartinez et al. 2003). Por este motivo e apesar da sua abundancia a nivel global, os
ecossistemas dunares sdo considerados valiosos, contudo vulneraveis (Kooijman 2003; Everard et al.
2010). Em particular, as dunas do clima mediterranico sdo de grande interesse biogeografico, por
possuirem muitas espécies e endemismos ameacados (Directiva Habitats 92/43 CEE) e o seu constante
estado de ameaca — antropogénica e de invasdes bioldgicas - eleva o seu valor de conservagéo.

As invas0es bioldgicas tém sido consideradas a segunda causa mais importante de alteracéo da
composicao, estrutura e funcionamento dos ecossistemas em todo o mundo, imediatamente a seguir a
destruicdo do habitat (Maltez-Mouro 2010). Estas consequéncias levam a que as espécies invasoras
sejam frequentemente reconhecidas como engenheiras ecoldgicas, promotoras de alteracbes nos
ecossistemas, tanto a nivel ecoldgico como geomorfologico. Geralmente estas alteragdes facilitam e
promovem o seu préoprio desenvolvimento (Fei et al. 2014). Para ser classificada como espécie invasora
esta tem que atingir elevadas densidades populacionais localmente e alterar estrutural e funcionalmente
0 ecossistema em que se encontra, provocando impactes negativos no mesmo (Mooney 2000; Lonsdale
1999; Simberloff et al. 2012). As invas0es bioldgicas podem ocorrer naturalmente, no entanto, 0 Homem
é responsavel pelo ritmo elevado a que estas tém ocorrido, sendo o seu impacto, a nivel ecologico,
econodmico e social, facilmente identificavel, através do risco para a saide humana, para os sistemas
produtores de alimentos, para a conservacao dos ecossistemas, entre outras (Mooney 2000; Simberloff
et al. 2012). Esta facilitagdo por parte do Homem tem, por vezes, consequéncias irreversiveis, uma vez
que, a destruicdo das barreiras biogeograficas responsaveis pela limitacdo espacial das diferentes
espécies promove um aumento de invasdes bioldgicas, podendo levar a extincdo das espécies nativas
existentes (Marchante 2001; Lonsdale 1999; Marchante 2011; Simberloff et al. 2012).

Um outro aspeto a realcar, é o facto de a presenca e expansao destas espécies causarem elevados
impactes econdmicos, os quais podem ser divididos em duas categorias principais, uma relacionada com
os danos diretos da invasao (na agricultura, em florestas, nas atividades comerciais e de salde) e outra
que se prende com o custo das medidas de controlo (Marchante 2011). SO a Europa apresenta um
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prejuizo de 12,5 mil milhGes de euros por ano. Destes 12,5 mil milhGes de euros 9,6 mil milhdes resultam
de danos diretos e 2,8 mil milhdes de acGes de controlo de espécies invasoras, sendo que a extrapolacao
de prejuizo europeu, tendo em conta as areas afetadas por este problema, pode ser estimada em 20 mil
milhGes de euros por ano (Kettunen 2009; Brink 2013).

Apesar de os sistemas dunares serem constituidos por solos muito pobres em nutrientes, o que
leva a limitagOes no estabelecimento e crescimento de invasoras nestes ecossistemas, 0 seu sucesso de
invasdo estd associado a caracteristicas fisiondmicas que estas apresentam. Geralmente possuem
mecanismos capazes de aumentar a disponibilidade de recursos, como a fixacdo de azoto ou alta
eficiéncia na aquisicéo e utilizagdo de recursos limitados (Davis et al. 2000; Funk e Vitousek 2007;
Dassonville et al. 2008; Simberloff et al. 2012; Wang et al. 2016). As espécies com a capacidade de
fixar azoto atmosférico, devido a associag¢fes simbidticas com procariontes, sdo as que estdo em maior
abundéncia entre os invasores (Daehler 1998). Esta capacidade de captagdo de azoto néo é tdo eficaz
nas espécies nativas de ambientes pobres, que estdo habituadas a viver na escassez de nutrientes, o que
atrasa 0 seu crescimento relativamente as espécies invasoras com esta capacidade (Peperkorn 2005;
Wang et al. 2016; Ulm et al. 2016).

O género Acacia foi introduzido em Portugal com o objetivo de proteger e estabilizar os
ecossistemas dunares, no entanto a sua rapida e descontrolada expansao levou a que fosse considerada
uma espécie invasora (Marchante et al. 2008a, b). E possivel observar Acacia longifolia, Acacia Saligna
(Labill.) H.L.Wendl., Acacia Melanoxylon R.Br., Acacia retinodes Schltdl e Acacia dealbata Link, em
grande abundéncia ao longo de toda a costa (Marchante 2001) sendo que areas mais proximas do mar
sdo principalmente afetadas por A. longifolia e A. saligha. A A. longifolia apresenta elevadas densidades
populacionais em sistemas dunares e demonstra, ainda, uma preferéncia por zonas perto de linhas de
agua e zonas montanhosas (Marchante 2001).

Acacia longifolia (Andrews) Willd, é uma espécie, que devido a sua capacidade de invaséo,
apresenta uma elevada dispersdo a nivel mundial (Richardson e Rejmanek 2011). O impacte desta
espécie, como invasora, é bastante evidente o que levou ao aparecimento de campanhas de sensibilizagdo
e combate da mesma. A. longifolia é uma das 1350 espécies pertencentes a familia das Leguminosas
(Leguminosae) e sub-familia Mimosoideae, sendo que a sua grande maioria é originaria de Africa e da
Australia (Marchante 2001; Wrigley e Fagg 1996; Invasoras 2016). As acécias australianas, onde se
encontra A. longifolia, caracterizam-se por serem arbustos ou arvores de pequeno porte (Moore 2002;
Marchante et al. 2014) que podem florescer todo o0 ano, sendo que a maioria destas espécies floresce,
principalmente, na primavera e no verdo (Wrigley e Fagg 1996). As flores de A. longifolia apresentam
uma tonalidade amarelo-vivo reunidas em espigas axilares (ou inflorescéncia cilindricas) que
geralmente originam uma grande quantidade de vagens, e, consequentemente, de sementes (Wrigley e
Fagg 1996; Moore 2002, Marchante et al. 2014). As folhas s&o perenes, reduzidas a filédios laminares
com forma oblonga lanceolada e nervuras longitudinais (Marchante et al. 2014). De um modo geral, as
espécies do género Acacia sdo responsaveis por alteracfes nas comunidades superficiais (facilmente
identificadas) (Marchante et al. 2014; Bem 2015; Hellman et al. 2011), nas comunidades do subsolo
(Ulm et al. 2016; Ulm 2013; Marchante et al.2008b) e na composi¢do de nutrientes do solo (Ulm et al.
2016; Marchante et al. 2008b; Hellman et al. 2011), que consequentemente se refletem num impacte
negativo nos ecossistemas que invadem (Simberloff et al. 2012; Werner et al. 2010; Le Maitre et al.
2011). A. longifolia exerce uma forte pressdo competitiva sobre as plantas nativas visto que a sua grande
eficiéncia na captacéo do azoto e no uso da agua se traduz numa elevada taxa de crescimento e sucesso
de invasdo (De Neergaard et al. 2005; Werner et al. 2010). Esta elevada taxa de crescimento, aliada ao
aumento da copa das invasoras, promove 0 ensombramento das espécies nativas, o que se traduz num
declinio da sua diversidade e proliferagdo (Rascher et al. 2011; Bem 2015). Em consequéncia do seu
porte, a quantidade de folhas (matéria organica) que se acumula sob a copa de A. longifolia (Figura 1) é
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muito elevada. Este facto tem como consequéncia uma taxa de turnover de nutrientes muito superior
sob a copa da invasora, resultando hum enriquecimento do solo em azoto e no aumento da atividade
microbiana (Diaz-Barradas et al. 1999; Marchante et al. 2004; Marchante et al. 2008a, b; Hellmann
2011, Ulm et al. 2016). Aliado a todas estas caracteristicas, A. longifolia tem a capacidade de fixar o
azoto atmosférico, pois sendo uma leguminosa forma associagdes com bactérias fixadoras de azoto
(rizébio) (Raven 1996a), o que se sobrepde ao facto de o azoto ser um nutriente limitante para as
comunidades vegetais nos ecossistemas dunares (Cain et al. 1999; Marchante 2001). Esta caracteristica
promove o enriguecimento em azoto dos tecidos de A. longifolia, e em consequéncia ha matéria organica
acumulado sob a copa destas invasoras. Assim, a razdo C/N da folhada que se encontra sob as copas
desta invasora é consideravelmente inferior a que se encontra sob a copa das nativas. Outra carateristica
responsavel pelo impacte, a longo prazo, desta espécie é a elevada produgdo de sementes capazes de se
manterem viaveis no solo durante muitos anos, potenciando a invaséo e dispersdo da espécie (Invasoras
2016). A. longifolia é considerada responsavel
pela diminuicdo de biodiversidade, nos locais
gue invade, sendo responsavel pelo aumento de
uma cobertura vegetal densa e monospecifica
gue se sobrepBe as espécies nativas (Hellman et
al. 2011).

A capacidade de gerir habitats invadidos
e, consequentemente, evitar a extingdo de
espécies nativas é fundamental na execucdo de
medidas conservacionistas. A gestdo das areas
invadidas requer o0 delineamento e a
% implementagdo de um plano, na maioria das
& vezes dispendioso, que ao ser adiado leva ao
~ agravamento das situagGes, aumentando os
Figural—lnvasé_o por A. Iongifolia.A—individlfo isolado !3_— custos de implementacdo e de mitigagdo, por
impacto no ecossistema, com elevada acumulacdo de matéria . ) T
organica sob as copas de acéacias (folhada) vezes com  consequéncias irreversiveis
(Marchante et al. 2014). Em Portugal ja foram
identificadas 820 espécies exaticas, e, relativamente a plantas, a grande maioria, foi introduzida com
fins ornamentais (Marchante 2011), muito provavelmente sem conhecimentos prévios das suas possiveis
consequéncias. Especificamente no combate de A. longifolia tém sido aplicados métodos de controlo
mecanico, através do corte da planta o mais junto ao solo possivel. Todavia devido a capacidade destas
rebentarem da touca ou da raiz 0 método utilizado ndo tem apresentado grande sucesso, sendo por vezes
conjugado com métodos quimicos, através da pulverizacdo de herbicida na zona de corte (Invasoras
2016; ANBG 2011). Recentemente iniciou-se um projeto de controlo biol6gico com a introducéo de
Trichilogaster acaciaelongifoliae, Froggatt, um hymenoptera que pde 0S Seus 0vos nas gemas da
invasora levando & formacéo de um bugalho, ndo permitindo a produgéo de sementes (Shaw 2016).

Tendo em conta a importancia dos ecossistemas dunares, o impacte ecoldgico das invasdes por
A. longifolia e o elevado custo fisico e monetério associado ao combate de plantas invasoras, este estudo
pretende contribuir para o delineamento de um método sustentavel de controlo e diminuigdo da
densidade populacional de A. longifolia em sistemas costeiros (hotspots de biodiversidade, geridos por
instituicGes estatais, e com atividade agricola). Com este fim, estipularam-se os seguintes objetivos:

1. Contribuir para a compreensdo da ecologia e sucesso da espécie invasora A. longifolia em
ecossistemas dunares.



2. Obter um modelo de biomassa para Acacia longifolia, com base em medidas alométricas
simples. A obtencdo deste modelo ira contribuir para uma avalia¢do quantitativa da biomassa presente
nos ecossistemas dunares, o que ird contribuir para uma gestdo mais eficaz desta espécie invasora.

3. Reaproveitar a biomassa de Acacia longifolia, através da bioestabilizacdo de um composto
organico, resultante da compostagem de matéria organica de A. longifolia, que seja capaz de promover
0 enriquecimento dos solos e até mesmo o desenvolvimento de espécies agricolas contiguas. Permitird
reaproveitar e valorizar a biomassa da invasora, contribuindo com um retorno econdémico capaz de
colmatar o esforgo investido.

Com este trabalho pretende-se ainda produzir um conjunto de recomendacdes, bem como
incentivar agricultores e gestores (quer de parques naturais, quer de florestas) a contribuirem
eficazmente para o melhoramento do estado de conservacdo dos ecossistemas dunares costeiros- através
do controlo de uma espécie invasora -, mas também a conseguirem melhorar a produtividade dos seus
sistemas recorrendo a corretivos organicos. Este trabalho promove, ainda, a divulgacdo e educagédo
ambiental através do conhecimento ecol6gico dos processos de invasdo, devendo existir um
envolvimento dos diferentes atores (gestores, agricultores, comunidade em geral) no que toca ao
controlo das espécies exoticas invasoras, e do impacto destas no meio ambiente. Apesar de se projetar
conseguir beneficiar desta espécie, € importante realcar e relembrar a problemética envolvida na
presenca de uma espécie invasora e todas as consequéncias negativas associadas. O objetivo nédo é
incentivar a propagacdo desta espécie, mas sim contribuir para uma solugdo sustentavel e
consciencializar as comunidades, de modo a prevenir situagdes semelhantes e lutar pelo equilibrio dos
habitats.

Para ir ao encontro destes objetivos desenvolveu-se a investigacao retratada neste trabalho. Este
encontra-se estruturado em diferentes capitulos. O capitulo seguinte (Capitulo 1) ird centrar-se na
elaboracdo do Modelo de Biomassa da espécie em estudo. Neste é feita, primeiramente, uma Introducéo
especifica do tema, e posteriormente, serdo apresentados os Materiais e Métodos seguidos dos
Resultados e sua respetiva discussdo. Seguir-se-a 0 Capitulo 2 (Compostagem da Biomassa de A.
longifolia) que serd dedicado a obtencdo de um composto bioestabilizado de A. longifolia, no qual
apresentar-se-do, primeiramente, 0s conceitos tedricos especificos deste tema e, posteriormente,
apresentar-se-do os respetivos Materiais e Métodos, tendo presente uma pré-experiéncia que contribuiu
para a otimizag&o deste processo e 0s Resultados devidamente interpretados. No final serdo apresentadas
as principais Consideragdes Finais do projeto, integrando uma reflexao de todos os resultados obtidos e
as respetivas interpretagoes.



Capitulo 1

Modelo de Biomassa de Acacia longifolia
1.1. Introducao

De acordo com a perspetiva de Guo et al. (2015), invasibility é uma caracteristica da
comunidade, que reflete a sua suscetibilidade a ser colonizada por organismos introduzidos, sendo a
colonizacdo dependente das caracteristicas fisiondmicas da comunidade. Diversidade, composicdo das
espécies e biomassa sdo caracteristicas fisiondmicas que permitem prever o risco de invasdo e adequar
possiveis medidas de conservagdo. Assim sendo, os parametros de riqueza especifica maxima e
biomassa de uma comunidade podem ser equiparados ao conceito de carring capacity (capacidade de
carga de um ecossistema), apresentando uma enorme relevancia no estudo da dindmica das populagdes.
Quanto mais altos estes valores, que se traduzem na saturagdo dos nichos, maior a resisténcia a invasoes
(Guo et al. 2015).

A quantificacdo da biomassa de um habitat é, cada vez mais, considerada uma vantagem a nivel
de gestdo dos ecossistemas (Bi et al. 2001; Henry et al. 2013). Tanto com um fundamento
conservacionista e ecolégico como com um objetivo econdmico tém sido desenvolvidos alguns
trabalhos que visam desenvolver equacfes alométricas capazes de prever a biomassa de uma arvore
baseando-se apenas em medidas simples (ex. Jonson e Freudenberger 2011). A motivacdo
conservacionista e ambiental assenta na quantificagdo de biomassa para a quantificacdo de carbono
sequestrado num determinado ecossistema (Jonson e Freudenberger 2011), para uma melhor
compreensdo dos processos e graus de invasdo (Guo et al. 2015) e posterior aplicacdo de medidas de
controlo e combate. Um exemplo pode ser o estudo desenvolvido por Le Maitre et al. (2000), no qual
se recorreu a modelos simples de biomassa - baseados nas formas de crescimento dos arbustos e arvores
invasoras — para analisar o seu impacte nos recursos hidricos da Africa do Sul. Por outro lado, e de um
ponto de vista econdmico e comercial, a quantificacdo da biomassa permite uma melhor gestdo do
negocio, como a producdo de madeira e papel. Se esta matéria provier do combate a uma planta invasora
estaremos a criar incentivos para o seu combate e sua erradicacdo local (Young et al. 2011), o que resulta
num exemplo de conjugacdo na qual hd um beneficio econdmico através da aplicacdo de uma medida
conservacionista. Alguns exemplos desta conjugacdo séo a exploragdo da biomassa de invasoras com
objetivos energéticos, producdo de pellets de madeira e de biocombustiveis liquidos (Carneiro et al.
2014; Young et al. 2011) e ainda a criagdo de um composto organico através de material triturado
proveniente de toda a planta (Brito 2013; Brito et al. 2014; Mendes 2011). Estes ultimos trabalhos, que
apresentaram resultados bastante promissores, consistiam na utilizacdo da biomassa de acdcia com o
objetivo de produzir um substrato organico horticola. Assim, um dos possiveis objetivos a longo prazo
da investigacdo desenvolvida é conjugar a utilizacdo deste composto em sistemas agroflorestais com o
seu impacto benéfico na vegetacao nativa (Figura 2).
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Figura 2 — O impacte negativo de A. longifolia num ecossistema invadido e uma possivel solugdo que serd benéfica ao
desenvolvimento da vegetagdo nativa.
A - Situacdo atual, na qual tanto a invasdo por A. longifolia como os ecossistemas agricolas originam uma pressao negativa na
vegetacdo nativa; B - O decaimento da densidade populacional de A. longifolia levara a uma diminuicéo da pressdo na vegetagao
nativa associada a redugdo da competicao por luz, recursos, etc.

C - O reaproveitamento da biomassa de A. longifolia como substrato organico capaz de contribuir beneficamente para os
sistemas agricolas (ex. diminuicdo do uso de fertilizantes que se refletira na diminuigdo do impacto negativo destes na vegetacdo

nativa)

(Imagem da autoria de Florian Ulm)
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Figura 3 - Potenciais formas de crescimento
volumétrico utilizados na elaboragdo de um modelo
de biomassa das espécies em estudo por Ludwig et
al. (1975). No topo encontra-se um arbusto com uma
forma de crescimento semelhante a um cone
invertido, no meio com crescimento semelhante a
esfer6ide oblato e por Gltimo associado a um
esferéide prolato. Imagem adaptada de Ludwig et al.

1975.

Nem todas as espécies de acécia apresentam as
mesmas caracteristicas, sendo por isso importantissima a
elaboracdo de um modelo preditor de biomassa especifico de
cada uma destas. Alguns estudos realizados envolveram
modelos preditores de biomassa para A. dealbata e A. saligna
(Jonson e Freudenberger 2011; Bi et al. 2001), porém, apesar
da elevada dispersdo e sucesso como invasora (Invasoras
2016) ainda ndo foi criado nenhum modelo para Acacia
longifolia. Por todas as razdes referidas, é vantajosa a
elaboracdo de um modelo preditor de biomassa, que facilite
a quantificacdo do seu grau de invasdo num ecossistema
(Guo et al. 2015) e a viabilidade econdémica da aplicagédo de
medidas de conservacdo sustentdvel. Uma outra
caracteristica vantajosa é a quantificacdo da razdo C/N, que
permite uma adequacéo da utilizacdo da biomassa da planta,
bem como uma nocao do sequestro de carbono em funcéo da
quantidade de azoto assimilado. O estudo desta tematica tem
levado ao desenvolvimento de ensaios ambientais que visam
compreender a histéria dos processos fisicos e metabdlicos,
com base na distribui¢do natural de alguns is6topos estaveis
de azoto e carbono (Rascher et al. 2012; Alves et al. 2006).
A composicao isotdpica dos componentes da planta, traduz-
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se na relagdo entre 0 is6topo mais raro e 0 mais abundante
de um elemento (Rascher et al. 2012; Alves et al. 2006), e
varia consoante o tipo de tecido vegetal (Marshall et al.
1994). Numa amostra analisada a razdo do is6topo €
expressa em relacdo a um padréo aceite internacionalmente,



sendo esta variagdo representada por & (Alves et al. 2006). A abundéancia do **C nas plantas, é inferior
ao do CO, atmosférico, sendo esta discriminacdo associada aos processos fotossintéticos e metabolicos.
O estudo das assinaturas isotdpicas associado as diferencas entre as fontes de azoto, é uma ferramenta
importante na compreenséo dos nutrientes na fisiologia da planta. O §'°N nas plantas varia consoante a
fonte de N que estd a ser utilizada, sendo que nas leguminosas — caso de A. longifolia — este valor tende
a aproximar-se da % existente na atmosfera - aproximadamente a 0,366% de *°N em relacdo ao N total
(Alves et al. 2006; Marques 2010; Hellman et al. 2011).

De uma forma geral, os organismos apresentam uma relagdo entre tamanho e forma (Huxley e
Teissier 1936) e, consequentemente, com a sua biomassa. O trabalho de Ludwig et al. (1975) inclui
alguns exemplos de possiveis calculos de volume associados a forma de crescimento dos arbustos
ilustrados na Figura 2. Esta medida pode ser utilizada na elaboragdo de modelos alométricos de biomassa
(Snowdon et al. 2002; Ludwig et al. 1975) tal como outras medidas alométricas simples (Ludwig et al.
1975; Snowdon et al. 2002; Bi et al. 2001; Jonson e Freudenberger 2011; Henry et al. 2013). A alometria
pode ser vista como uma relagdo quantitativa entre crescimento e alocacao de recursos na planta (Weiner
2003), podendo haver uma taxa de crescimento diferencial de algumas estruturas em relacdo ao todo
(Huxley e Teisser 1936), que apresentam relacéo entre si (Gayon 2000). A altura, didmetros do tronco,
didmetros da copa, altura de ramificacdo da copa sdo alguns exemplos de medidas alométricas simples
que tém sido utilizadas neste género de trabalhos (Ludwig et al. 1975; Snowdon et al. 2002; Bi et al.
2001; Jonson e Freudenberger 2011). Para além destas medidas — e de modo a conseguir modelos 0 mais
precisos possivel - deve proceder-se a amostragens destrutivas. Isto é, o individuo deve ser cortado e
pesado na sua totalidade (peso fresco total), e de seguida retiradas sub-amostras. Com base no peso
fresco e seco destas sub-amostras estima-se a biomassa total da arvore e, posteriormente, correlacionam-
se as variaveis de modo a determinar a melhor regressdo. Snowdon et al. (2002) classifica esta
metodologia como a mais precisa para este tipo de estudos.

Pretende-se assim, com este trabalho quantificar a biomassa de A. longifolia, através da
elaboracdo de um modelo capaz de correlacionar medidas alométricas (altura, diametro da base e
medidas da copa e volume) com o peso seco (biomassa). A fim de alcangar este objetivo serdo
apresentados os Materiais e Métodos utilizados no estudo, bem como os Resultados e sua interpretacéo.
Nos Materiais e Métodos constam informagdes sobre o local de estudo, os métodos de amostragem e 0s
métodos de andlise de resultados. Por sua vez, nos resultados é feita mengdo a escolha das medidas
alométricas utilizadas no delineamento do modelo, as razbes para a escolha do modelo mais
representativo e as relacdes ecoldgicas e fisiondmicas encontradas na propria A. longifolia.

1.2. Materiais e Métodos

1.2.1. Area de estudo e Informacdes

Os individuos de A. longifolia amostrados faziam parte de uma populagdo existente na area
adjacente a terrenos agricolas pertencentes a Herdade dos Nascedios (N 37°40'57,99" O 8°45'44,46"),
Vila Nova de Mil Fontes (Portugal), que por sua vez se expande pelo parque natural do Sudoeste
Alentejano e Costa Vicentina (Figura 4). A area de estudo apresenta um clima Mediterranico, com uma
temperatura média anual € de 16,8°C, do qual é caracteristico um periodo seco no verdo, associado a
reduzida pluviosidade (T°C média=22,6°C), e um periodo himido de novembro a abril (T°C
média=11,8°C), sendo novembro o més com maior precipitagdo (Climate-Data 2016). Os solos
constituintes desta regido sdo predominantemente arenosos, uma vez que se desenvolveram a partir de
areias e arenitos do pliocénico e do pleistocénico (Canha e Pinto-Cruz 2010). Entre 8 de fevereiro de

-7-



2016 e 29 de julho do mesmo ano foram amostrados 30 individuos de A. longifolia selecionados
aleatoriamente, de modo a que a amostra fosse representativa da populacdo em estudo. A amostra
abrangia individuos com diversas caracteristicas e em diferentes fases de crescimento (Anexo I).

® Nascedios

¥

Google

Figura 4 - Area de estudo, localizado na zona sudoeste de Portugal. Este local apresenta-se muito préximo do Parque Natural
do Sudoeste Alentejano e Costa Vicentina (PNSACV), no entanto, é uma zona sujeita a impacto agricola. Imagem adaptada de
Google Maps (2016)

1.2.2. Determinacéo dos parametros alométricos

A amostragem total das 30 arvores de A. longifolia tinha como objetivo a obtencdo de um
modelo preciso e preditivo de biomassa de A. longifolia. Deste modo, esta investigacdo consistiu huma
primeira fase realizada diretamente no terreno, na qual foram registadas as alturas dos individuos (h),
dois didmetros das suas copas e o didmetro do tronco a altura do solo (DAS). Apesar de a medida
convencional para o diametro do tronco ser o diametro a altura do peito (DAP) e de ter sido a medida
utilizada na elaboragdo dos modelos de biomassa para A. saligna e A. dealbata (Bi et al. 2001; Jonson
e Freudenberger 2011), a estrutura de ramificacdo da maioria dos individuos de A. longifolia amostrados
ndo permitia efetuar essa medida. Consequentemente, recorreu-se ao registo do DAS que também
apresenta uma forte relacéo entre a alometria e a biomassa total (Jonson e Freudenberger 2011). Na
elaboracdo do modelo ponderaram-se ndo s as diferentes medidas alométricas, retiradas no terreno
(altura, valor médio da copa e DAS), como também a varidvel volume, composta por duas medidas
alométricas (copa e altura). O calculo da variavel volume resultou das formulas das potenciais estruturas
volumétricas representativas das formas de crescimento de A. longifolia, elucidadas na Tabela 1 e Figura
5.



Tabela 1 - Férmulas de volume associadas as possiveis formas de crescimento de A. longifolia. V corresponde
ao volume em m3, h altura em m, e r raio em m.

Estrutura geométrica Férmula do Volume
Cone V=r2 h.n/3 @
Esferdide Prolato V=2/3.zr2h  (2)
Cilindro V=rm.r?.h €))

Figura 5 — Processo de amostragem com separagao da biomassa de A. longifolia em folhas, ramos e troncos. A - Representacao
de estruturas volumétricas que podem representar as formas de crescimento de A. longifolia consideradas na elaboragéo do
modelo preditivo da sua biomassa. A amarelo esta esquematizado o volume do cone (Equacédo 1), a vermelho o esferéide
prolato (meia esfera alongada) (Equacéo 2) e a branco o cilindro (Equacéo 3). B — Representa separadamente os componentes
de A. longifolia (folhas, ramos e troncos) depois de separados manualmente.

Depois de efetuadas as medidas no terreno, os individuos foram cortados na zona do DAS, e na
touca colocou-se uma identificagdo de metal. Cada individuo foi separado manualmente em 1) Folhas
(filédios), 2) Ramos e 3) Troncos (diametro > 1cm, como sugere Snowdon et al. (2002)) (Figura 5 - B),
e respetivamente pesados (Pr), com um dinamémetro (CR-300, Gram Precision, Barcelona, Spain).
Posteriormente, foram retiradas trés sub-amostras de cada componente (cada uma constituida por 5
ramos, 1 tronco e 15 folhas) ao que se seguiu, novamente, a determinacéo do peso fresco (Ps) e respetivo
peso seco (Psa). Para a obtengdo do peso seco as sub-amostras foram secas numa estufa a 70°C durante
4 dias — seguindo as indicacdes de Snowdon et al. (2002). O calculo da biomassa total (B:) de cada
individuo derivou da soma da biomassa de cada componente da planta (Bc) (folhas, troncos e ramos),
sendo que as diferentes B, foram obtidas através da seguinte férmula:

Bc= Prc X (Psa/ Pfa) kg (4)

sendo que Px corresponde ao peso fresco total do componente (ex. folhas), Psa a0 peso seco da amostra
correspondente ao componente e Pr, peso fresco da amostra correspondente ao componente (Snowdon
et al. 2002).



1.2.3. Determinacéo do racio C/N, N e respetivo fracionamento isotépico do
C (83C) e do N (8"°N)

Com o intuito de compreender a alocacao de azoto e carbono e o fracionamento isotopico nas
folhas, ramos e troncos da espécie de estudo, selecionou-se 0 material seco das amostras (Psa de sete
individuos da amostra. Estas foram individualmente moidas com um moinho de esferas (Retsch
MM400, Haan, Germany). Apds a moagem foram encapsuladas e enviadas para anélise elementar e
isotopica cerca de 0,5 £ 0,2 mg, de cada amostra, pesadas numa balanca de precisdo (Fisions
instruments, sartorius micro, Italy). “As analises de razdo de isotopos estaveis foram levadas a cabo no
SIIAF (Stable Isotopes and Instrumental Analysis Facility) do Centro de Ecologia, Evolucéo e
Alteraces Ambientais (CE3C) da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa. As razdes *C/*2C
e ®N/*N foram determinadas por espectrometria de massa de razdo de is6topos estaveis em modo de
fluxo continuo (CF-IRMS) (Preston e Owens 1983), num espectrometro de massas Sercon Hydra 20-22
(Sercon, Reino Unido), acoplado a um Analisador Elementar EuroEA (EuroVector, Italia), que efectua
a preparagdo automatica das amostras por combustdo de Dumas. Foram utilizados os materiais de
referéncia Sorghum Flour Standard OAS e Wheat Flour Standard OAS (Elemental Microanalysis, UK)
nas determinagdes da razéo isotopica de Azoto e de Carbono; os valores de 613C apresentam-Se na
escala determinada pelo PeeDee Belemnite (PDB), enquanto os valores de 615N se reportam ao Ar
atmosférico. A precisdo das analises, calculada a partir da andlise de 6 a 9 réplicas de padrdes de
laboratorio, intercaladas em cada conjunto de analises, foi igual ou inferior a 0.2%o. Os sinais das massas
principais de C e N foram utilizados para o célculo das composic6es elementares de C e N, utilizando-
se como materiais de referéncia os padrdes Sorghum Flour Standard OAS and Wheat Flour Standard
OAS (Elemental Microanalysis, UK) ™.

1.2.4. Tratamento estatistico

A escolha das variaveis a considerar (copa, altura, DAS e volume) na elaboracdo deste modelo
derivou de analises de correlacdo (Correlacdes de Spearman) com a correspondente biomassa total. A
partir desta selecdo efetuou-se uma regressdo linear da qual resultou 0 modelo proposto.

Para uma melhor compreensdo da alocagdo de recursos e para uma futura adequada
aplicabilidade da biomassa da espécie em estudo, foram realizados dois tipos de analises. Inicialmente
procuraram-se correlacdes entre as medidas alométricas e os valores de biomassa (B: e Bc) (Correlagdo
de Spearman), e posteriormente compararam-se as %N, %C, respetivos is6topos e racio C/N nos
diferentes componentes da planta [Teste de Friedman - teste ndo paramétrico para amostras
emparelhadas; Teste a posteriori: Teste de Compara¢do Multipla Ndo Paramétrica para Grupos
Emparelhados (Maroco e Bispo 2003)]. Analisou-se ainda a relacdo entre a biomassa total e
fracionamento isétopo de 6*°N (Correlagdes de Spearman).

Y Informagé&o fornecida pelo doutor Rodrigo Maia, técnico do SIIAF (stable isotopes and instrumental analysis
facility)
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1.3. Resultados e Discussao

A caracterizacdo da diversidade de valores observados referentes as medidas alométricas (altura,
copa e DAS) dos individuos de A. longifolia da populacdo em estudo encontra-se sistematizada na Figura
6 (Anexo I). Os individuos amostrados apresentaram um valor médio de DAS de 754+3cm sendo que 0
menor valor registado foi de 1,6 cm e o maior de 20 cm. O valor de médio da copa dos individuos
amostrados foi de 274+0,78cm, sendo o maior registo de 465 cm e 0 menor de 125 cm. O individuo
mais alto media aproximadamente 755 cm e o menor 215 cm, sendo que o valor médio foi de 387+0,87
cm. A populagdo amostrada apresentava maioritariamente individuos de altura e DAS reduzidos, o que
pode sugerir a presenca de uma populacdo em expansao com muitos individuos recentes. Por outro, lado
a medida da copa aparenta ser uma caracteristica independente do DAS e da altura. Importa realcar que
os individuos que registaram os valores mais elevados de altura nem sempre apresentam maior valor de
copa, ou até mesmo de DAS, o que reforga a diversidade morfolédgica dos 30 individuos amostrados.
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Tal como referido, na metodologia referente a elaboragdo do modelo preditivo da biomassa de
A. longifolia (capitulo 1.2), a escolha das variaveis a considerar (copa, altura, DAS e volume) derivou
dos resultados das suas correlagcbes com a correspondente biomassa total (Figura 7; Anexo Il). Uma
primeira anélise individual das correlagdes resultantes das medidas alométricas com a biomassa total
(figura 7, A, B e C) revela um valor nitidamente mais elevado entre a copa e a biomassa total. Este
resultado, associado a elevada correlagdo encontrada entre as medidas de copa e a biomassa de ramos
(n=30; r:=0,903 p<0,001) e folhas (n=30; rs=0,943 p<0,001), permite afirmar que a medida da copa
reflete o crescimento, e a hiomassa associada, tanto as folhas como aos troncos. De entre as diferentes
férmulas de volume consideradas para o crescimento de A. longifolia, os resultados provenientes da
formula do cone (equacdo 1) e do esferdide prolato, daqui em diante chamado meia esfera alongada,
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(equacdo 2) foram os que apresentaram o melhor valor de correlacdo (n=30; rs=0,947 p<0,001) para com
a biomassa total. Tendo como base este resultado e as observagdes da estrutura das arvores da espécie
de estudo no terreno (ex. Figura 4 — representacdo a vermelho), considerou-se que a forma de
crescimento volumétrico que simultaneamente melhor representa e estima a biomassa dos individuos
amostrados é o volume meia esfera alongada (Equacdo 2). As varidveis alométricas individuais (altura,
copa e DAS) poderiam ser, posteriormente, utilizadas para a elaboracdo de um modelo de regressdo
multivariado (Anexo I1), contudo, a utilizacdo da variavel volume como variavel explicativa para além
de permitir minimizar o erro, tornando o modelo o mais simples possivel (principio da parcimonia),
apresenta um valor de r?superior.

A B
80
£ rs = 0,814 = 80 1 r;=0469
=60 | p=0000 . < go | P70009 .
5 * g *
F 40 = 40
(4] ° [ )
7 [ 1Y L] % 20 [N
e 20 ° g o Individuo de & ° .g R
c% 0 '. ..‘: e ~. ° A. longifolia .S 0 08 %
m
0 5 10 15 20 25 6 1 2 3 4 5 6 7 8
DAS (cm) Altura (m)
C D
80 80
§ rs = 0,935 — rs=0,792
<60 | p=0,000 . ¥ 60 | P=0000 .
© ° —_ L]
S 8
F 40 S 40
a3 ° Z °
g 20 s " © 2 20 o, "
[ )
g 0 . 'O’ S 0 e
m
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. 28 . fs = 0,047
< 50 . g 60 - =000 N
S 40 =
£ 30 . g 40 .
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Figura 7 - Correlages entre a biomassa total dos 30 individuos de A. longifolia com as suas medidas alométricas (A - DAS,
B - Altura, C - Copa) e potenciais formas de crescimento. D - Volume Cilindro (Equagédo 3), E - Volume de Meia Esfera
Alongada (Equagdo 2), F — Volume do Cone (Equagdo 1). Os valores de rs e p-value resultam de correlagdes de Spearman.
Anexo Il
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A férmula do modelo preditivo de biomassa de A. longifolia foi obtida através de uma regresséo
linear, que assume o volume como variavel independente e que se encontra associada ao valor de
correlacdo encontrado (Figura 7 - E). Esta encontra-se representada na Figura 8 e apresenta a seguinte
equacéo:

Bi= 0,8218V — 2,5518 (5)
sendo que B: = Biomassa total de A. longifolia, V= Volume dos individuos de A. longifolia (Equacao

3). E importante salientar que para a elaboracdo deste modelo de regressdo linear foi verificada a
distribuicdo normal e homocedastica dos residuos.

U; t= 1',82 8V _ 2'
= 60 ’ 0,936 5518
© <0,00 |
® ‘ ........ o
............
....................

.............
I e ®,
2 ............ Individuos de A. |()ﬂgif()|ia
I s 0°®°

o’.....*
Volume m3

Figura 8 — Modelo de regresséo linear entre o volume (Equacéao 2) e biomassa total de individuos de A. longifolia. O modelo
obtido explica-se pela formula: Bt = 0,8218V — 2,5518, na qual Bt = Biomassa total de A. longifolia, V=Volume. O valor R?
e 0 p-value associados a este modelo derivam da correlacéo de Pearson.

Os resultados obtidos a partir dos individuos amostrados sugerem que do peso inicial de um
individuo de A. longifolia, em média, 53+5% do seu peso fresco corresponde a agua e 0s restantes
474+5% a biomassa disponivel. Estes 47% incluem a biomassa resultante das diferentes componentes da
planta (folhas, ramos e troncos), e, tal como elucidado na Figura 9, os troncos (41%) sdo 0s que maior
peso tém, seguindo-se as folhas (35%) e por ultimo os ramos (24%). A. longifolia demonstra assim,
investir essencialmente na producéo de material organico ao nivel dos troncos.

60%
> 40%
2
£ [
S 20%
m
24%
0%

Folhas Ramos Troncos

Figura 9 - Representacdo da relagdo entre a biomassa total de A. longifolia e a biomassa associada aos diferentes
componentes da planta. A cor verde encontra-se associada a percentagem da biomassa das folhas (35%), a tonalidade
castanho claro a percentagem dos ramos (24%) e a castanho mais escuro a percentagem da biomassa dos troncos (41%). A
biomassa de A.longifolia é muito rica em lenhina, uma vez que, 0 maior contributo em biomassa é dos troncos, seguindo-
se as folhas e por Gltimos os ramos.
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Figura 10 - Diferengas na composi¢do em C, N e respetivo racio
C/N nas folhas, ramos e troncos dos individuos de A. longifolia
(n=30). Para as trés representacOes, letras diferentes indicam
diferencas significativas (p<0,05) entre as componentes da planta.
As folhas apresentam valores significativamente superiores de
azoto (A) e de carbono (B) e inferiores de C/N (C) (Teste a posteri:
Teste de Comparagdo Multipla N&o Paramétrica para Grupos
Emparelhados (Maroco e Bispo 2003))
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Para além destes resultados, foram
ainda encontradas correlagcdes entre
algumas medidas alométricas e
componentes especificas de biomassa (kg),
gue contribuem nao s6 para a compreensdo
da alocacdo de recursos pela invasora A.
longifolia como também para a
quantificacdo da biomassa associada as
diferentes componentes da planta. A medida
que melhor expressou a biomassa dos
troncos foi 0 DAS (n=30; r,=0,818 p<0,001)
e a biomassa das folhas foi a copa (n=30;
rs=0,943 p<0,001). As medidas alométricas
apresentaram ainda algumas relagdes de
correlagdo entre si (ANEXO II), o que
poderd estar associado as relagOes
alométricas da espécie de estudo. As
medidas de copa e o DAS sdo as que
apresentam a correlagéo positiva mais forte
(n=30; rs =0,696 p<0,001) sugerindo que o
crescimento das folhas e dos ramos e o
didmetro dos  troncos aumentam
proporcionalmente. Apesar da biomassa dos
troncos, comparativamente com as folhas e
0s ramos, ter um destaque superior na
constituicdo da biomassa total, verificou-se
uma alocacgéo de carbono e azoto superior ao
nivel das folhas (Friedman Test; n=7;
x2=10,571; p<0,01) (Figura 10). Estas,
comparativamente aos ramos e aos troncos,
apresentaram valores superiores de ambos
o0s elementos (C e N), mas inferiores no que
diz respeito ao racio entre estes. Tanto 0s
ramos como 0s troncos sdo nitidamente
mais ricos em carbono que em azoto, ndo
havendo diferencas no que diz respeito as
%N, mas como valores de %C
consideravelmente inferiores nos troncos.
Quando comparados os racios C/N nas
diferentes componentes da planta, as folhas
destacaram-se, apresentando valores
significativamente inferiores (n=7;
Friedman Test: ¥2=10,571 p<0,01; (Figura
10). Estes valores da razéo C/N reflectem a
natureza lenhosa dos troncos e dos ramos,
com uma elevada quantidade de carbono em
relacdo ao azoto, e uma quantidade muito



mais elevada de azoto nas folhas devido a presenca de tecido clorofilino rico em proteinas.

A comparacdo da constituicdo isotépica de 3°N e 33C nas folhas, ramos e troncos, evidencia
valores semelhantes para o 8°N (Figura 11) no entanto o mesmo ndo se verifica na andlise da
distribuigo isotopica de 3*C (n=7; Friedman Test: ¥2=10,286 p<0,01). Tal como se observa na Figura
11, existe uma clara diferenca entre os valores §'*C verificada entre tecidos ndo fotossintéticos (ramos
e troncos) e os fotossintéticos (folhas). O fracionamento isotopico pos-fotossintético nos ramos e troncos
pode estar relacionado com um enriquecimento em 3C aquando da formagdo do material lenhoso
(Cernusak et al. 2009). Para além disso as diferencas de 5'°C entre ramos e troncos realgam um
fracionamento isotdpico ndo sé entre tipos de estruturas vegetativas como ao longo do percurso da
distribuicdo de carbono na planta.

20,0 A 50— B
a
b ,00_

25,0 RUAY 50 a a
3 a &
2 ? = 2 -1,00— ol

-30,0- -1,50—

-2,00— =
35,0 -2,50 \ \

Folhas Ramos Troncos Fol‘has Ramos Troncos

Figura 11 - A comparacgdo da constituicdo isotopica de 5'°C e 8N nas folhas, ramos e troncos. Para as duas representactes
letras diferentes indicam diferencas significativas (p < 0,05) entre as componentes da planta. Valores de §'3C (A) e de §'°N (B)
associados as diferentes componentes da planta (Teste a posteri: Teste de Comparagdo Multipla N&do Paramétrica para Grupos
Emparelhados (Maroco e Bispo 2003)

O valor de 3N encontrado nas folhas de A. longifolia encontra-se negativamente
correlacionado com o volume total da planta (n=30; rs=-0,929 p<0,01). Assim, e partindo do principio
que plantas de uma mesma populagdo com maior volume s&o individuos mais antigos, a capacidade
fixadora de azoto de A. longifolia parece ser determinante para o seu estabelecimento em sistemas
dunares, contudo, ao longo do tempo, a sua ponderacdo, na percentagem geral de azoto das folhas, vai
sendo cada vez menor. A anélise destas relagcdes tém um interesse acrescido, visto que, contribuem para
um planeamento adequado ao nivel da gestdo de habitats e do reaproveitamento dos recursos. De um
modo geral, as plantas que habitam solos oligotréficos, arenosos apresentam valores de N muito
empobrecidos, podendo neste caso particular ser mais precisa a sua utilizacdo como tracador da fonte
de azoto (Marques 2010; Rascher et al. 2011,2012; Hellman et al. 2011). Assim sendo, valores de 6°N
préximos de 0 — valor semelhante ao encontrado na atmosfera — costumam estar associados a plantas
leguminosas fixadoras de azoto (Marques 2010; Alves et al. 2006).

Os testes estatisticos aplicados foram testes ndo paramétricos, uma vez que 0s pressupostos de
normalidade e homocedasticidade ndo foram verificados.
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Capitulo 2

Reaproveitamento da Biomassa de A. longifolia

2.1. Introduciao

Tendo presente a problematica associada as invasdes por A. longifolia, em ecossistemas dunares
portugueses, é essencial sensibilizar, incluir e incentivar a sociedade sobre as medidas de controlo e
possiveis acOes a aplicar. Para além desta importante componente explicativa, por vezes existe um
entrave econdémico que dificulta e atrasa todo o processo. Ja tém sido desenvolvidos alguns trabalhos
que procuram combater e simultaneamente reaproveitar a matéria vegetal das espécies invasoras
(Carneiro et al. 2014; Brito 2013; Van Meerbeek et al. 2015) conseguindo assim diminuir o impacte
econdmico associado. Um exemplo de reaproveitamento de matéria vegetal de plantas do género Acacia
objetivava decompor a sua biomassa, originando um composto organico semelhante a um substrato
horticola. De um modo geral, estes autores comprovaram que, partindo de uma mistura de biomassa de
Acdcia e de casca de pinheiro é possivel atingir condi¢Ges ideias a compostagem da matéria organica
em causa alcangando resultados muito promissores (Brito 2013; Brito et al. 2014; Mendes 2011).

A compostagem é um processo bastante complexo que resulta da interacéo de fendmenos fisico-
quimicos, microbiolégicos e termodindmicos (Petiot e Guardia 2004) e que se caracteriza por ser um
processo de biodegradacéo de matéria orgénica por decomposi¢do microbiana. Deste processo resulta a
producéo de energia, sob forma de calor, de CO, de &gua e libertacdo de sais minerais - que servirdo de
nutrientes as plantas — e, ainda, um produto estabilizado e maturado - denominado himus (Brito 2013;
Kiehl 1998; Insan e Bertoldi 2007). O composto final, estavel, sem microrganismos patogénicos e sem
sementes de plantas infestantes pode ser benéfico quando aplicado nos solos, promovendo o crescimento
das plantas, o0 que o torna vantajoso a nivel econémico e ambiental (Brito 2013). Deste modo, as técnicas
de compostagem tém vindo a ser desenvolvidas com o objetivo de que, no menor tempo possivel, se
consiga alcancgar a estabilizacdo da matéria organica (Wang et al. 2016).

No processo de compostagem o material passa por trés fases distintas (Figura 12), com uma
duracéo total varidvel mas superior a alguns meses (Brito 2013; Brito et al. 2014; Kiehl 1998; Ryckeboer
2003). A primeira fase é a fase fitotoxica na qual comega a haver libertacdo de calor, vapor de &gua e
CO; e producdo de acidos minerais e organicos, como por exemplo &cido acético. Nesta fase o material
em decomposicdo é toxico para as plantas pois estes &cidos funcionam como toxinas, inibindo a
germinacdo das sementes e o crescimento de raizes nas plantas (Kiehl 1998; Epstein 1997). A segunda
fase denomina-se fase de bioestabilizacao que geralmente ocorre 10 dias depois do inicio do processo e
dura até proximo do 60°dia. Ao completar esta fase a matéria deixa de ser prejudicial as plantas, no
entanto ainda ndo se apresenta na sua forma mais proveitosa (Kiehl 1998). A terceira e Ultima fase,
denominada fase de maturacdo, € o processo final de degradacdo da matéria orgénica, na qual esta
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adquire as caracteristicas ideais para

iy Eoasinhiracic HurrBcncin
posterior incorpora¢do no solo (Brito
* Sompestn. ) 2013; Kiehl 1998). De modo a
o ; o “Curmdo acompanhar a evolugdo e a manutencao
o E| | nmina X ) das condicGes ideais para o processo de
. L r—— T mineralizagdo do material pode ter-se

em consideracdo alguns parametros de
analise como a temperatura, o pH, o
- C/N, a %Mo e o Teor de Humidade

, (Kiehl 1998; Ryckeboer 2003). Durante
Figura 12 - Comportamento da temperatura no decorrer do processo de tod d t
compostagem e identificacfo das diferentes fases de maturacdo no mesmo _O 00 pr_ocesso e compos agem
(Imagem retirada de Kiehl 1998). intervém diferentes comunidades de

microrganismos, principalmente
bactérias e fungos, que devido ao seu metabolismo exotérmico sdo influenciados pela temperatura
(Ryckeboer 2003). Desta forma, assim que comegam a decompor a matéria geram energia, libertando
calor. Os primeiros microrganismos com esta funcao atuam sob temperaturas mais baixas (mesofilicos).
Todavia, ao promoverem um aumento da temperatura (acima de 40°C) permitem um desenvolvimento
da comunidade termofilica. A libertacéo da energia resultante da decomposicéo altera a temperatura do
material e, consequentemente, origina condicGes ideais para o desenvolvimento de uma comunidade
termofilica (fase termofilica) e dois periodos ideais para o desenvolvimento de comunidades mesofilicas
(fase mesofilica), todas importantes para a decomposi¢do da matéria. A fase termdfilica tem uma
duracéo de aproximadamente 30 dias associados ao periodo em que a taxa de degradagéo é mais elevada,
ocorrendo a principal degradacao da lenhina e da celulose. A temperatura Gtima encontra-se entao entre
0s 40 °C e 0s 60°C e ndo deve ultrapassar os 70°C, pois comega a ser prejudicial ao desenvolvimento
das comunidades termofilicas. Depois desta fase volta a instalar-se uma comunidade mesoéfila na qual
se da a mineralizacdo de C e de compostos que precisam de mais tempo para se decompor (Kiehl 1998;
Pietro 2004; Insan e Bertoldi 2007; Bernal et al. 2009; Marchante 2001).

lempo de compostagem

Para além da temperatura, 0 pH também pode ser outro parametro a analisar. Inicialmente, e
devido em grande parte a fase fitotoxica e a libertagdo de acidos htimicos, o pH ¢é baixo (pH=5) elevando-
se ao longo do tempo, por reacdo dos acidos com os compostos basicos libertados pela matéria organica,
formando humatos alcalinos. Idealmente na fase de bioestabilizacdo o pH ja deve apresentar valores
perto de 7 e na sua fase maturada de 8 (Kiehl 1998; Bernal et al. 2009). A mineralizacdo da matéria
orgénica promove a sua diminui¢do ao longo de todo o processo, 0 que se traduz, no aumento da
concentracdo de nutrientes minerais dos quais as plantas se alimentam (Kiehl 1998). Os microrganismos,
responsaveis pela degradacdo da matéria organica, necessitam de acesso e disponibilidade a varios
elementos, sendo o carbono (C) e o azoto (N) considerados vitais (Batista e Batista 2007, Madigan et
al. 2015). Uma vez que estes microrganismos utilizam estes elementos numa proporc¢do 30:1 e que 0
seu récio (C/N) vai alcancando diferentes valores durante todo o processo, o valor de C/N é considerado
um indicativo importante (Batista e Batista 2007). A relacéo ideal de C/N deve encontrar-se, no inicio,
entre 25/1 e 35/1 e no final entre 10/1, sendo que no final da fase de bioestabilizag&o este valor deve
aproximar-se de 18/1. A fitotoxicidade de um composto pode reduzir-se ainda na fase de
bioestabilizacdo, se ap6s a sua incorporacdo no solo se esperar cerca de 15 a 20 dias antes de se
plantar. Outro pardmetro que permite acompanhar a evolugdo e a adequabilidade do processo é o Teor
de Humidade. A percentagem de contetido hidrico ideal para o processo de compostagem encontra-se
entre os 50% e os 60% sendo que, quando este valor é ultrapassado, a possibilidade de ocorrer um
processo de anaerobiose e consequente retardamento do processo e libertacdo de maus odores é bastante
elevada (Kiehl 1998; Bernal et al. 2009). Nos trabalhos de compostagem da matéria vegetal de plantas
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do género acécia e casca de pinheiro o processo decorreu ao ar livre, com 80-100m? de volume, sendo
gue a duracao foi sempre superior a 230 dias. Durante a decomposic¢ao do material vegetal conseguiram-
se atingir temperaturas superiores a 60°C, essenciais para que decorra a fase termofila, e no final do
processo 0 material apresentava valores de pH equiparados a um composto comercial (entre 7 e 8). Para
além disso, o material sofreu uma perda significativa de matéria organica e verificou-se uma notoria
descida da razdo C/N (valores proximos de 56-50 para 40-30) (Brito 2013; Brito et al. 2014; Mendes
2011).

Os processos de compostagem estdo geralmente associados a procedimentos de grande escala,
a nivel temporal, espacial e dimensional, e com amostragens numerosas, de modo a serem
representativas do produto final, que é bastante heterogéneo. Contudo, mais recentemente, tém sido
realizadas investigagdes cientificas que desenvolvem este processo em laboratério (laboratory scale),
que por envolver diversos fatores e fendmenos anteriormente explicados, ndo consiste apenas na redugéo
da sua escala dimensional (Petiot e Guardia 2004; Wang et al. 2016; Lashermes et al. 2012). Nas
experiéncias de compostagem realizadas em laboratério, o volume do material a ser decomposto &,
normalmente, inferior a 200L — bastante inferior ao associado a pilhas de compostagem - o0 que pode
levar a um insucesso na obtencdo das caracteristicas ideais de temperatura, oxigénio e humidade para a
desejada atividade dos microrganismos neste processo (Wang et al. 2016; Petiot e Guardia 2004).

Uma vez que as condicBes associadas sdo claramente diferentes quando comparamos pilhas
industriais e experiéncias em laboratory scale, os trabalhos realizados em laboratorio recorrerem a
construgdo de reatores dentro dos quais decorre todo o processo (Wang et al. 2016; Lashermes et al.
2012; Campbell et al. 1990%b; Saludes et al. 2007). A construcdo dos reatores tém como objetivo
otimizar e acelerar o processo de decomposicao, proporcionando as condicdes ideias para 0 sucesso da
acdo microbiana (Wang et al. 2016; Lashermes et al. 2012; Campbell et al. 19902 b; Saludes et al. 2007).
A diminuicdo do volume do material vegetal (laboratory scale) associado ao aumento da perda de
energia por conducdo pode ser colmatada com a construcdo de reatores constituidos por um material
isolante capaz de reduzir a dissipagéo de energia (ex. pvc, o poliestireno, a madeira e a fibra de vidro)
(Petiot e Guardia 2004; Wang et al. 2016). Segundo Petiot e Guardia (2004), trabalhos em laboratory
scale, que incluam reatores com mais de 30L de material a decompor, conseguem promover o auto
aquecimento do composto, que depende essencialmente da libertacdo de energia calorifica por parte das
reacOes metabdlicas da comunidade microbiana presente (Ryckeboer et al. 2003; Petiot e Guardia 2004;
Wang et al. 2016, Lashermes et al. 2012). Assim sendo, para reatores com menores dimensdes, ou para
assegurar elevacao da temperatura, pode recorrer-se a uma fonte externa de energia. (Petiot e Guardia
2004). A diminuicao da escala do processo de compostagem, em simultdneo com a manutengdo das
caracteristicas ideais ao decorrer da decomposicao da matéria, permitird compreender nao sé o estudo
da evolucdo da matéria sob diferentes condi¢gdes como também inferir sobre o processo em larga escala.

Até agora ndo foi desenvolvido nenhum estudo de valorizagdo da biomassa de A. longifolia que
consista num processo de mineralizacdo no qual apenas se inclui a sua matéria vegetal e que tenha como
objetivo alcancar um substrato numa fase bioestabilizada. A matéria obtida, que ser4 muito rica em
matéria organica (MO), podera ser aplicada em solos pobres, entre 0s quais 0s terrenos agricolas
proximos da &rea de estudo. Este enriquecimento dos solos, e/ou possivel comercializagdo deste
corretivo organico, consistira num enorme incentivo ao combate local da invasora em estudo. Com base
nos trabalhos realizados até entdo, pretende-se aumentar a velocidade de degradacdo da matéria —
alcangando num menor periodo de tempo um material bioestabilizado - e facilitar o desenvolvimento de
estudos de compostagem em laboratério, atraves da elaboracdo de um sistema de reatores. De modo a
responder a este objetivo elaboraram-se duas experiéncias. Uma primeira, na qual as temperaturas
atingidas derivaram apenas de um processo de auto-aquecimento (self heating - SAQ), e uma segunda,
na qual para além da energia libertada (calor) pela degradacéo da biomassa (fendmeno de self heating)
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existia uma fonte de energia externa (AQ). Pretendia-se ainda compreender se, sob as mesmas
condicdes, diferentes modos de preparar o material vegetal (diferentes tratamentos) teriam desempenhos
semelhantes e/ou se seria possivel acelerar o processo.

Este capitulo apresenta uma estrutura semelhante ao capitulo anterior. Inicialmente foram
introduzidos alguns conceitos tedricos fundamentais para este estudo e, de seguida, sdo apresentados o0s
Materiais e Métodos que incluem os dois sistemas construidos. Por fim, nos Resultados e Interpretacao,
serdo discutidos os valores obtidos e a potencialidade do corretivo organico alcancado juntamente com
as metodologias aplicadas.

2.2. Materiais e Métodos

2.2.1. Preparacdo do material vegetal

A inexisténcia de estruturas que permitissem promover a decomposicao da matéria vegetal sob
condi¢des controladas e propicias ao desenrolar do processo de compostagem, levou a que fossem
realizadas duas experiéncias (SAQ — sem fonte de energia externa - e AQ — com fonte de energia externa
- cujas caracteristicas serdo explicadas e sintetizadas na Tabela 2), para as quais foram construidos
sistemas compostos por reatores.

Dentro de cada reator foi introduzida biomassa de A. longifolia, proveniente do corte dos
individuos utilizados para a constru¢do do Modelo de Biomassa de A. longifolia. Apds o corte, este
material foi juntamente triturado e misturado até se obter uma pilha de compostagem homogénea (Figura
13- A), e posteriormente separado de modo a serem aplicado trés tratamentos diferentes: Controlo (CO0),
Enhancer (ENH) e Folhada (FOL). O tratamento C consistia numa mistura do material triturado de A.
longifolia, ao qual foi apenas adicionado 1L de agua. O tratamento ENH acrescentava & biomassa
triturada um potenciador de compostagem comercial (Amc Chemicals & Trichodex, Espanha),
essencialmente formado por esporos Trichoderma sp. numa concentracdo de 10%-10° e enzimas
extracelulares excretadas durante o crescimento do fermentador, numa proporcao de 1:5 para 1L de
agua. A adicdo deste potenciador tinha como objetivo promover o aceleramento de todo o processo,
visto os fungos serem organismos heterotroficos decompositores que apresentam uma grande
disponibilidade enzimatica especializada na degradacgdo de substancias (Raven 1996b). Por Gltimo, ao
tratamento F, para além de agua e biomassa de A. longifolia triturada, juntou-se folhada que se
encontrava sob as copas de alguns dos seus individuos (10:1 v/v). A folhada incorporada neste

Figura 13 — Preparagdo do material vegetal. A — Representa a recolha do material vegetal. Trata-se de um exemplo
de um individuo cortado de A. longifolia. B- Representa uma pilha de material vegetal de A. longifolia ja triturado
e homogeneizado. O material foi triturado perto do local de corte, mais concretamente na Herdade dos Nascedios,
Vila Nova de Mil Fontes.
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tratamento, foi previamente triturada, e consistia na camada superficial (5 a 10cm) de matéria organica,
ja em decomposicdo, que se acumula sob o solo de acaciais (Figura 1). Sempre que necessario, valores
médios do teor hidrico aproximarem-se de 40% (limite inferior), juntou-se 500 ml de &gua ao interior
do material em decomposi¢cdo, de forma a manter as condi¢BGes ideias ao desenvolvimento dos
microrganismos.

2.2.1. Sistema de compostagem com condig¢Oes controladas - SAQ

A experiéncia SAQ (sem fonte de energia externa) apresentava um sistema constituido por 9
reatores como elucidado na Figura 14. Os reatores, dentro dos quais decorreu o processo de degradagéo
da biomassa de A. longifolia, apresentavam uma forma cubica, com arestas de 50cm (50x50x50cm) e
uma tampa no topo possivel de retirar. O material constituinte das paredes destes era poliestireno, mais
concretamente STYROFOAM™ Brand ROOFMATE™ Extruded Polystyrene Foam Insulation (The
Dow Chemical Company, Larkin Midland, USA), um material isolador com espessura de 5cm. Também
a 5cm da base de cada reator existia um fundo de rede que impedia que a matéria vegetal entrasse em
contacto direto com potenciais lixiviados e sob a qual assentava toda a matéria.

Figura 14 - Representacdo esquematica do sistema SAQ. (A) esquema ilustrativo sob uma perspetiva superior
(esquerda), na qual cada quadrado preto representa um reator. (B) interior de um reator de um ponto de vista lateral
(direita). O sistema era constituido por 9 reatores havendo 3 reatores distribuidos aleatoriamente de cada tratamento.

Nesta experiéncia, o material vegetal inicial apresentava uma concentracéo de 41% de troncos,
16% de ramos e 43% de folhas, tendo sido posteriormente dividido e sujeito aos diferentes tratamentos.
Cerca de 50L de cada mistura (material vegetal e tratamento) foram separadamente introduzidos dentro
dos 9 reatores originando 3 reatores de cada tratamento distribuidos espacialmente de modo aleatério.
Para acompanhar a evolucdo do material vegetal e, simultaneamente, perturbando o minimo possivel o
material em decomposicao, foram retiradas amostras compostas com o auxilio de uma pinga de 30cm.
Cada amostra composta integrava amostras de trés areas diferentes do material em decomposicdo a
profundidades semelhantes, constituindo uma amostra com aproximadamente 5gramas. As amostragens
foram realizadas nos dias 1, 8, 13, 36, 38, 43, 45 da experiéncia, sempre na mesma altura do dia. Foram
ainda colocados sensores HOBO U12-013 de temperatura (Onset Computer Corporation, Bourne, USA)
no interior da matéria vegetal a uma profundidade aproximada de 20 cm, programados para efetuarem
0 registo de 30 em 30 minutos.
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2.2.1. Sistema de compostagem com condig¢des controladas - AQ

A experiéncia AQ (com fonte de energia externa) apresentava um sistema constituido por 16
reatores organizados de forma simétrica, cujo interior era aquecido por um circuito de dgua quente
(Figura 15). Os reatores utilizados apresentavam as mesmas caracteristicas que os utilizados na
experiéncia anterior, no entanto, o seu interior incluia algumas alterag@es. Sob o fundo de rede a 5¢cm
do fundo do reator assentava um cesto de rede de forma cilindrica, com capacidade aproximada de
50Litros, no qual foi introduzida a matéria vegetal, e envolvendo o cesto, com a matéria a ser
decomposta, circulava uma tubagem de agua quente que permitia aquecer o ar gue se encontrava no
interior da caixa e fornecer alguma energia ao material, prolongando o periodo de aguecimento (Figura
15). Tal como elucidado na Figura 15 existia um recipiente de abastecimento da &gua aquecida, puxado
por uma bomba. Envolta deste recipiente encontrava-se um outro recipiente cheio de areia com uma
resisténcia regulavel e um termostato incorporado. Assim, apesar da dissipacdo de energia era possivel
ter um controlo da temperatura fornecida. Este sistema de fornecimento de energia externa encontrava-
se ligado a um temporizador, que disparava de 30 em 30 minutos renovando a agua quente de todo o
sistema.
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y gy B — D Recipiente 4gua quente

D Reatores
Agua arrefecida

— Agua quente

Tubagem onde circula a dgua

) | Cesto de rede

Figura 15 - Representagdo esquematica do sistema de aquecimento (AQ) sob uma perspetiva superior (esquerda), e
visdo lateral do interior dos reatores (direita). Representacéo real no Anexo IV.

Para que a energia fornecida a cada reator fosse equivalente, o desenho experimental teve em
conta o equilibrio hidro-termodinamico. Independentemente da caixa em que a dgua entrasse esta
percorreria sempre a mesma distancia, desde o momento em que saia e que voltava a entrar no tanque
de abastecimento. Todo o sistema foi montado com uma ligeira inclinagdo, de modo a que as caixas que
se encontravam mais afastadas do tanque de abastecimento estivessem numa posi¢do mais elevada,
evitando, assim, a acumulacdo de bolhas de ar na tubagem. O sistema de energia externa apenas foi
acionado ao fim de 10 dias ap6s o inicio do processo, permitindo que o material organico fosse
inteiramente responsavel pelo aquecimento inicial (auto-aquecimento/self-heating). Nesta experiéncia
0 material vegetal inicial apresentava uma concentracdo de 38% de troncos, 16% de ramos e 47% de
folhas, tendo sido posteriormente dividido e sujeito aos diferentes tratamentos (ENH, CO e FOL).
Aproximadamente 50L de cada mistura foi separadamente introduzida dentro dos 16 reatores, havendo
5 reatores de cada tratamento distribuidas espacialmente de modo aleatdrio. Tal como explicado no
processo anterior para a evolucdo do material vegetal, foram retiradas amostras compostas a
profundidades semelhantes. As amostras foram realizadas nos dias 1, 3, 6, 8, 15, 19, 23, 31, 38, 45 da
experiéncia, sempre na mesma altura do dia. Foram, também, colocados sensores HOBO U12-013 de
temperatura (Onset Computer Corporation, Bourne, USA) no interior da matéria vegetal a uma
profundidade aproximada de 20 cm, programados para efetuarem o registo de 30 em 30 minutos.
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2.2.3. Parametros medidos

As amostras compostas resultantes de ambas as experiéncias foram examinadas, possibilitando
a analise das caracteristicas do material e da sua evolugdo. O peso fresco (Ps) de cada amostra composta
foi registado e, de seguida, procedeu-se a secagem do material. Para isso, 0 material esteve durante 4
dias sujeito a uma temperatura de 70°C (no interior de uma estufa) e, posteriormente, registou-se o valor
associado do seu peso seco (Ps). De seguida estimou-se o conteido hidrico (CH) do material através da
seguinte formula:

%CH = [(Ps-Ps)/ Ps] x 100 (6)

sendo que %CH corresponde ao teor de contetdo hidrico, Pr ao peso fresco da amostra e Psao peso seco
da amostra.

Para a analise do pH de cada amostra composta retirou-se material seco até perfazer um volume
de 5 ml ao qual se juntou 20ml 4gua (numa proporcdo de 1:5). Este foi sujeito a uma agitacdo com uma
duracéo de cerca de 60 min (150rpm), e, posteriormente, a uma filtracdo, de forma a evitar o contacto
das particulas da mistura com o elétrodo e, s6 depois, foi medido o seu valor de pH (pH/mV meter 501,
Crison, Barcelona, Spain) (protocolo adaptado de CEN, 1999). O restante material, ja seco, foi moido
(trés minutos) num moinho de esferas (Retsch MM400, Haan, Germany) e, de seguida, submeteu-se
cerca de 0,2 gramas a 500°C numa mufla, durante cerca de 5 horas (Carmo e Silva, 2012). Deste modo,
foi possivel calcular a percentagem de matéria organica (MO) através da seguinte expressao:

%MO = (Ps - Pj) x 100 /P; @)

sendo que %MO corresponde ao teor de matéria organica, Ps o peso sego da amostrae Pjao peso da
amostra ap6s a incineragao.

De cada amostra seca e moida pesaram-se ainda cerca d 0,5 + 0,2mg, numa balanca de preciséo
(Fisions instruments, sartorius micro, ltaly) para encapsular e enviar para analise (Elemental
Microanalysis, UK, Referéncia padres Sorghum Flour Standard OAS and Wheat Flour Standard OAS
— processo idéntico ao realizado na anélise elementar). Este processo permite descobrir a %C e %N
associada a cada amostra e consecutivamente o seu racio (C/N).

Tabela 2 - Quadro sintese das principais diferencgas e semelhangas entre as 2 experiéncias e sistemas utilizados (SAQ e

AQ).

Caracteristicas Sistema SAQ Sistema AQ

Paredes poliestireno; Rede no fundo; Cesto

Reatores em rede; Tubagem de agua quente

Paredes poliestireno; Rede no fundo

Fonte de Aquecimento Sem fonte externa Sistema de agua aquecida

n° amostras compostas, por
tratamento

Dias de amostragem
Composicéo do material vegetal

Parametros Medidos

1,8,13,36,38,43,45

41% Troncos; 16% Ramos; 43% Folhas

CH; %C; %N; C/N; %MO; T°C

1,3,6,8,15,19,23,31,39,45
38% Troncos; 16% Ramos; 47% Folhas

CH; %C; %N; C/N; %MO; T°C; pH
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2.2.4. Tratamento Estatistico

Com o intuito de analisar a existéncia de diferencas nos pardmetros medidos entre tratamentos,
separadamente por experiéncia (SAQ e AQ), recorreu-se a testes de Kruskall-Wallis — Teste para
amostras ndo paramétricas - no inicio, meio e fim do processo. Posteriormente, e com o intuito de
verificar entre que tratamentos existiu diferencas recorreu-se a Comparacdo Multipla de Medianas para
Amostras Independentes (Maroco e Bispo 2003). Individualmente, para cada sistema, analisou-se a
evolucdo da decomposicdo do material comparando-se os valores obtidos no inicio e no final do
processo. Para isto recorreu-se ao teste de Wilcoxon para Amostras Emparelhadas — Teste nédo
paramétrico. Este teste aplicou-se individualmente a cada tratamento e mais tarde, para uma introspe¢éo
geral e do potencial do material em si, foi realizada uma analise global, ignorando os tratamentos
individualmente. Em busca de relacbes entre as variaveis que permitiram comparar o material em
decomposicao procuraram-se correlacdes (Correlagcdes de Spearman), de forma a encontrar algumas
ligacOes entre as propriedades do material, isto é, a influéncia das varidveis umas em funcéo das outras.
Por ultimo, para perceber se os diferentes sistemas tinham contribuido de maneira diferente no processo
de bioestabilizagdo do material vegetal compararam-se os resultados de ambas as experiéncias (AQ e
SAQ) através do Teste Mann-Whitney especificamente para o inicio e o final do processo.

2.3. Resultados e Discussao

Na experiéncia SAQ (sem aquecimento) o material vegetal ndo atingiu as temperaturas
correspondentes a fase termofilica (superiores a 40°C). Contrariamente ao sugerido por Petiot e Gaurdia
(2004), o isolamento das paredes do reator e o volume do material vegetal, de aproximadamente 50L,
nédo foram suficientes para manter, nem mesmo atingir, uma temperatura superior a 40°C (Figura 16).
Este insucesso pode estar relacionado com a composi¢do da biomassa utilizada, uma vez que esta
apresentava na sua constituicdo material vegetal lenhificado, que é maioritariamente degradado por
comunidades de microrganismos termofilicos. Com o intuito de encontrar diferencas entre os
tratamentos aplicados (CO, ENH e FOL) e acompanhar a decomposi¢cdo do material vegetal em
condicdes mesofilicas realizaram-se testes de forma a comparar os parametros medidos no inicio, meio
e fim da experiéncia.
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Figura 16 — Variacdo dos parametros temperatura (°C) e contetdo hidrico (%) para os diferentes tratamentos (CO, FOL e E)
ao longo do tempo na experiéncia SAQ. A representacdo de cada tratamento, associado a uma cor diferente (controlo — azul;
folhada — laranja; enhancer — verde), deriva das amostras das 3 caixas. O degradé de cinzentos, no fundo do gréfico, esta
associado aos trés periodos de tempo considerados (inicio, meio e fim).
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Sob condig¢Ges mesofilicas, ndo se verificaram diferencgas entre os tratamentos em nenhum dos
periodos de tempo considerados (inicio, meio e fim) (Figura 17; Tabela 3).

Tabela 3 — Resultados da aplicacéo do teste de Kruskall-Wallis (teste ndo paramétrico) entre os trés tratamentos a cada
pardmetro medido, sendo que o valor de K e p-value se encontram associados a este teste. Diferengas significativas para p
<0,05.

Periodo de Tempo Estatistica T°C CH MO N C C/IN
K 2,489 0,089 0,800 0,089 2,489 0,267
Inicio
p-value 0,288 0,957 0,670 0,957 0,288 0,875
K 1,067 2,489 2,510 0,622 2,222 0,800
Meio
p-value 0,587 0,288 0,285 0,733 0,329 0,670
K 0,622 1,689 2,756 1,156 0,000 1,8767
Fim
p-value 0,733 0,430 0,252 0,561 1 0,393
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Figura 17 — Variagdo dos parametros medidos ao longo do tempo, na experiéncia SAQ, sendo que: A — representa a
variagdo da percentagem de carbono (%C) em trés alturas diferentes; B — a variacdo da percentagem de azoto (%N) em
trés alturas diferentes; C — a variagdo do racio C/N em trés alturas diferentes; D — a variacdo da percentagem de matéria
orgénica (%MO) durante o processo. A representacdo de cada tratamento encontra-se associado a uma cor diferente
(controlo — azul; folhada — laranja; enhancer — verde), e resulta da amostragem das 3 caixas.

A baixa taxa de decomposicéo, suportada pela auséncia de diminuicéo significativa das %MO
e C/N do inicio para o fim da experiéncia (Figura 17; Anexo V), podera estar associado a escassez de
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limitantes ao crescimento dos microrganismos (Madigan et al. 2015). O carbono e o azoto séo dois
elementos fundamentais, respetivamente, responsaveis pelo crescimento dos microrganismos e pela
sintese de proteinas (Batista e Batista 2007; Cunha Queda 1999). A evolucéo dos teores de carbono e
azoto e do seu racio encontra-se representada na Figura 17. Apesar de ndo ter sido possivel calcular as
percentagens de C, N e consequentemente o seu racio, para todos os pontos de amostragem, foi possivel
acompanhar os seus valores em trés periodos distintos. No periodo inicial (0-10dias) a razdo C/N dos
trés tratamentos, para além de bastante semelhantes, apresentava valores idénticos aos considerados
como inicialmente 6timos (25/1 — 35/1) por Kiehl (1998) (C0=22,87/1, FOL=23,66/1, ENH=24,16/1)
num processo de compostagem. Sabendo que os microrganismos absorvem carbono e azoto numa
relacdo C/N de 30 para 1 (Kiehl 1998; Batista e Batista 2007) e que se constatou a existéncia de uma
correlacdo mais forte e negativa entre a razdo C/N e 0 azoto (r,=-0,958 p=0,00; N=27), do que com o
carbono (r,=-0,382 p=0,049; N=27), é reforcada a importancia do azoto e o seu papel influente na
degradacgdo deste material vegetal (Cunha Queda 1999).

De modo a aumentar a temperatura dentro dos reatores, procedeu-se a realizagdo de uma
experiéncia com fonte de energia externa (AQ), que permitisse atingir temperaturas superiores a 40°C e
préximas de 60°C. Nesta, a semelhanca do que aconteceu na experiéncia SAQ, o aumento da
temperatura inicial foi promovido unicamente pela propria degradacdo do material vegetal, que se
encontrava no interior dos reatores. Contudo, nesta experiéncia (AQ), ao final de 10 dias foi acionado o
sistema de energia externa. No decorrer dos primeiros 10 dias da experiéncia a temperatura do material
atingiu como temperatura minima 22°C e como temperatura maxima 57°C. Dos 45 dias totais foi
possivel verificar uma temperatura média diaria superior a 40°C, entre 9 e 15 dias, no entanto estes dias
ndo foram seguidos. Por um periodo continuo conseguiram-se estas temperaturas entre 6 a 8 dias, tendo
sido a temperatura maxima média diaria atingida de 53°C e a minima de 32°C, sem contar com 0
primeiro dia (Figura 18). Sabendo que, as temperaturas médias no interior da estufa variavam
diariamente cerca de 24,7°C, no interior da caixa aproximadamente 15°C e na matéria em decomposi¢do
cerca de 7,7°C, podemos constatar que o isolamento das caixas e o sistema de aquecimento diminuiram
a oscilagcdo da temperatura do material. Assim, conseguiu-se reduzir a oscilacdo da temperatura do ar
envolvente do material em 40% e da matéria vegetal em 68,8%. O sistema AQ permitiu alcancar e
manter a temperatura do material acima dos 40°C, ao contrario do que tinha acontecido na experiéncia
anterior (SAQ). Porém, as novas condicBes experimentais foram ineficientes no que toca a obtengéo e
duracdo da temperatura maxima desejada.
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Figura 18 - Variacdo dos parametros temperatura (°C) e contetdo hidrico (%) para os diferentes tratamentos ao longo do tempo
na experiéncia AQ. A representacdo de cada tratamento, associado a uma cor diferente (controlo — azul; folhada — laranja;
enhancer — verde), deriva da amostragem das 5 caixas. O degradé de cinzentos no fundo do grafico esta associado aos trés
periodos de tempo considerados (inicio, meio e fim).
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Nesta experiéncia (AQ), a semelhanca do realizado na experiéncia (SAQ) apenas sob condi¢oes
mesofilicas, a verificacdo de diferencas entre os tratamentos (CO, FOL e ENH) consistiu na comparacéao
dos pardmetros medidos entre os trés tratamentos no inicio, meio e fim da experiéncia (Tabela 4). Estes
resultados evidenciaram diferencas significativas para alguns pardmetros de andlise tanto no periodo
inicial como a meio do processo, todavia sugerem a semelhanca das propriedades do material no final
dos 45 dias. Inicialmente foi evidente a diferenca no teor de MO entre os trés tratamentos (Figura 19)
(Teste Kruskall-Wallis; n=15; K=9,260 p<0,05), sendo que este apresentava valores significativamente
mais baixos para o tratamento FOL, seguido do tratamento ENH e, por fim, do tratamento CO (Anexo
VI). Os valores médios mais reduzidos para percentagem de MO no tratamento FOL poderdo estar
associados a composicao inicial deste tratamento. Este incluia uma percentagem de 10% de folhada que
se encontrava sob as copas de A. longifolia, ou seja, a material vegetal que ja& se encontrava em
decomposicao, na qual ocorre perda de MO e acumulacdo de nutrientes. Para além disso, o tratamento
poderia ainda conter terra e outros materiais inorganicos que se encontrassem junto a folhada. Este
possivel estado de decomposicdo mais avancado podera conferir uma vantagem a utilizacdo deste
recurso, sendo que a sua inclusdo numa pilha de compostagem permitird adicionar uma comunidade
desenvolvida de microrganismos e conceder um estado mais adiantado ao processo de compostagem. O
tratamento ENH apresentou valores de %MO intermédios entre os outros dois tratamentos (FOL e CO0),
e apesar de ndo conter matéria vegetal j& em decomposicdo apresentava desde inicio uma comunidade
microbiana bastante mais elevada que o tratamento CO. Ainda na fase inicial do trabalho foi possivel
constatar (Figura 19) um teor de carbono inferior no tratamento FOL (Anexo VI) o que pode estar
associado a sua utilizacdo por parte dos microrganismos (Campos e Blundi sd; Bernal et al. 1998). Esta
reducdo no teor de carbono, por parte dos microrganismos, € explicada pela producéo de energia, na
qual a libertagdo de dioxido de carbono, e pela sintese de proteinas e constituicdo celular (Brito 2016).
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Figura 19 - Variacdo dos parametros medidos ao longo do tempo na experiéncia AQ, sendo que: A — representa a variagao
da percentagem de carbono (%C) em trés alturas diferentes; B — a variacdo da percentagem de azoto (%N) em trés alturas
diferentes; C — a variacdo do racio C/N em trés alturas diferentes; D — a variagdo da percentagem de matéria organica
(%MO) durante o processo E —. a variacdo do pH durante o processo; A representacdo de cada tratamento encontra-se
associado a uma cor diferente (controlo — azul; folhada — laranja; enhancer — verde), e resulta da amostragem das 5 caixas.
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Ao fim de vinte e trés dias registaram-se valores significativamente mais baixos para a %MO
para os tratamentos FOL e ENH (Figura 19; Tabela 4, Anexo VI). Este resultado sugere um
aceleramento do processo de decomposicao por parte das comunidades microbioldgicas existentes em
ambos os tratamentos (FOL e ENH). Contudo, real¢ca-se que ao fim de 45 dias ndo se encontraram
quaisquer diferencas entre tratamentos para nenhum parametro analisado (Tabela 4). Nos trés periodos
de tempo ndo foram encontradas diferencgas significativas para os valores de pH (Figura 20), tendo
havido sempre comportamento muito semelhante entre os tratamentos.
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Figura 20 —. Variagdo do pH durante a experiéncia AQ. A representa¢éo de cada tratamento encontra-se associado a uma
cor diferente (controlo — azul; folhada — laranja; enhancer — verde), e resulta da amostragem das 5 caixas. O degradé de
cinzentos no fundo do gréfico esta associado aos trés periodos de tempo considerados (inicio, meio e fim).

Tabela 4 — Diferengas entre tratamentos, suportada pelos valores de p > 0,05. Cada valor de teste K e p-value associado,
resultam da aplicacéo do teste de Kruskall-Wallis (teste ndo paramétrico) aos trés tratamentos a cada parametro medido.
Cada tratamento apresentava um n=5. * representa a existéncia de diferencas significativas

Periodo de Tempo Estatistica T°C CH MO N C CIN pH
K 1,42 2,22 9,26 2,49 6,49 3,82 5,18
Inicio
p-value 0,49 0,33 0,01* 0,29 0,04* 0,15 0,07
K 4,17 5,66 8,72 0,27 4,36 0,27 4,88
Meio
p-value 0,12 0,06 0,01* 0,88 0,11 0,88 0,09
K 3,86 5,78 5,82 0,62 3,82 0,62 0,14
Fim
p-value 0,15 0,06 0,06 0,73 0,15 0,73 0,93

Por outro lado, sob uma fonte de energia externa, todos 0s tratamentos apresentaram valores
significativamente mais elevados de %CH no primeiro dia (Teste wilcoxon; n=5; C0: Z=-2,023 p<0,05,
FOL: Z=-2,023 p<0,05, ENH: Z=-2,023 p<0,05). Para a manutencdo das condi¢des ideias ao
desenvolvimento de todo o processo, a aproximacdo de valores de CH dos 40% levou a que fossem
adicionados 500 ml de agua ao fim de 25 dias a todas as caixas destas experiéncias. Aparentemente,
para a obtengdo de um material com futura adequabilidade, o recurso folhada parece ter o mesmo efeito
acelerador que o potenciador comercial (Enhancer - ENH), rico em comunidades flngicas
especializadas na degradacdo de lenhina (Brito 2016). Apesar de no final dos 45 dias os resultados
obtidos terem sido muito semelhantes para todos os tratamentos, o tratamento FOL parecer conseguir
estabelecer propriedades de elevado interesse ecoldgico e aparente estabilidade desde uma fase inicial.
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Foi novamente encontrada uma forte correlacdo entre a percentagem de azoto e a razdo C/N (rs=-0,959
p<0,001), juntamente com uma auséncia de correlacdo significativa para a percentagem de carbono com
esta mesma razdo. Este resultado, suporta a ideia anterior e reforca a importancia do azoto nos processos
de decomposicao.

A comparacdo dos resultados entre as experiéncias sem aquecimento (SAQ) e com aquecimento
(AQ) derivou da auséncia de diferengas extremas entre os trés tratamentos. Assim, ignorando 0s
tratamentos, sucedeu-se a um balan¢o global de ambas as experiéncias (SAQ e AQ) através de uma
andlise evolutiva e comparativa dos parametros medidos no material vegetal, no inicio e no fim do
processo. Com o intuito de compreender as diferencas promovidas pelos sistemas utilizados, as amostras
do material proveniente de ambos (AQ e SAQ) foram comparadas em dois tempos distintos (inicial e
final). Inicialmente, o material vegetal utilizado nas duas experiéncias apresentava caracteristicas muito
semelhantes tendo sido apenas real¢ados os valores mais elevados de temperatura na experiéncia AQ
(Figura 21; Figura 22; Tabela 5). Todavia, importa realgar que os valores da %N foram marginalmente
superiores na experiéncia SAQ, e, em consequéncia, a razdo C/N foi marginalmente inferior. No final
do processo estes valores passaram de marginalmente significativos a significativos (Figura 22; Tabela
5), 0 que pode indicar que sob temperaturas mais altas houve maior percentagem de volatilizacdo de
azoto e incapacidade de reabsorcédo deste por parte dos microrganismos (Cintra 2003). Por outro lado, o
resultado marginalmente significativo para a percentagem de azoto no periodo inicial pode sugerir que
as caracteristicas da biomassa de A. longifolia utilizadas nas diferentes experiéncias apresentavam
propriedades diferentes e que o sistema de energia externa ndo contribuiu de forma relevante para alterar
0 processo de degradacdo da matéria. Esta ideia é reforcada pela auséncia de diferencas significativas
entre valores médios de %MO em ambas as experiéncias (Figura 22, Tabela 5), que iniciaram e
finalizaram com valores muito proximos dos 94%.
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Figura 21 - Variagédo dos parametros temperatura (°C) e contetido hidrico (%) numa andlise global que ignora os tratamentos
durante 45 dias. A tracejado encontram-se representados os resultados referentes a experiéncia SAQ (n=9) e a linha aos
resultados provenientes do sistema AQ (n=15). Associado a cor azul clara esta a representagdo do contedo hidrico e a preto
os valores de temperatura. O degradé de cinzentos no fundo do grafico esta associado aos trés periodos de tempo considerados
(inicio, meio e fim).

Em ambas as experiéncia foi verificado um decréscimo da temperatura do inicio para o fim do
processo (Teste Wilcoxon SAQ: n=9; Z=-2,66 p<0,01; AQ: n=15 Z=-2,98 p<0,01). De uma forma geral
na experiéncia AQ, ao invés do sucedido na experiéncia SAQ, o teor hidrico do material vegetal de A.
longifolia diminuiu consideravelmente (Teste Wilcoxon n=15; Z=-3,41 p=0,001). Visto que em AQ 0s
valores médios de CH chegaram mesmo a atingir valores perto dos 40%, contrariamente a SAQ que se
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mantiveram sempre entre os 50-60%, o sistema de aquecimento contribuiu para o aumento da
evaporacgdo da agua.
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Figura 22 - Variacdo dos parametros medidos, durante os 45 dias, numa analise global que ignora os tratamentos, para
os dois sistemas utilizados (SAQ e AQ). A tracejado encontram-se representados os resultados referentes a experiéncia
SAQ (n=9) e a linha aos resultados provenientes do sistema AQ (n=15). A — representa a variagdo da percentagem de
carbono (%C) em trés alturas diferentes; B — a varia¢do da percentagem de azoto (%N) em trés alturas diferentes; C — a
variacdo do réacio C/N em trés alturas diferentes; D - a variagdo da percentagem de matéria organica (%MO) durante o
processo.

A andlise de ambas as experiéncias sugeriu ainda diferencas para o elemento azoto, razdo C/N
e pH, do periodo inicial para o final na experiéncia AQ. A percentagem de azoto decresceu do inicio
para o fim do processo (Teste Wilcoxon n=9; Z=-2,31 p<0,05), e verificou-se um aumento do valor da
razdo de C/N (Teste Wilcoxon n=9; Z=-2,55, p<0,05) e do valor de pH (Teste Wilcoxon n=15; Z=-3,24
p<0,01). O azoto é principalmente perdido por volatilizacdo e lixiviacdo (Brito 2016; Cintra 2003),
porém o carbono é perdido mais rapidamente, 0 que deveria conduzir a diminui¢do do valor de C/N
durante o processo de compostagem (Brito 2016). A auséncia de diminuicdo da razdo C/N pode estar
associada ao elevado teor de lenhina (uma fonte de carbono), que por ser uma molécula dificil de
degradar dificulta a mineralizagdo do carbono. Os valores de pH aumentaram significativamente, ainda
assim os valores alcancados foram inferiores aos sugeridos como 6timos por alguns autores - superiores
a 7 (Kiehl 1998) - e aos registados por Brito et al. (2013) ao fim de mais de 200 dias. Contudo, e sabendo
que o pH influencia o equilibrio microbiano e tem um papel importante no desenvolvimento das plantas,
0 material vegetal que apenas esteve sujeito a um processo de decomposicéo durante 45 dias apresentou
valores de pH adequados ao desenvolvimento de algumas comunidades microbianas (Batista e Batista
2007). A gama de valores de pH obtidos realca a potencialidade do material como substrato a
comunidades bioldgicas, uma vez que os valores foram quase sempre propicios ao desenvolvimento de
alguns fungos (pH entre 5 e 8,5) e bactérias (pH entre 6 e 8) (Batista e Batista 2007; Madigan et al.
2015).Apesar do sistema AQ ter conseguido promover e manter temperaturas mais elevadas, ambos 0s
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processos de decomposi¢do decorreram, maioritariamente, sob condicbes mesofilicas, ndo se
verificando nenhum periodo termofilico acentuado e duradouro. No sentido de confirmar estes
resultados sera importante, em trabalhos futuros, realizar uma experiéncia semelhante, e se possivel
aumentar o nimero de reatores com 0 mesmo tratamento. Apesar de os resultados aparentarem suportar
a ideia da ndo ocorréncia da decomposicdo do material e do insucesso na obtencdo das caracteristicas
ideais & sua incorporacdo no solo, a fase fitotoxica, em teoria, ja ocorreu (duracdo de 10 a 15 dias e pH
inferior a 6) (Kiehl 1998). Esta inércia pode sugerir que o material se encontra numa fase estabilizada e
ndo prejudicial, nem para os solos, nem para as plantas. Ao ser incorporado no solo, este material ira
conferir uma estrutura mais estavel, resistente e impermeavel, a0 mesmo tempo que promove o aumento
do teor de MO por um periodo duradouro. Para comprovar a sua estabilidade e qualidade salienta-se a
importancia de realizagdo de testes de adequabilidade e duracéo da incorporagéo deste material no solo,
gue permitam quantificar e compreender os efeitos diretos desta incorporacdo. Como geralmente a
disponibilidade de outros nutrientes essenciais ao metabolismo dos microrganismos ndo é um fator
limitante no processo de compostagem, por se encontrarem disponiveis em grandes quantidades nos
materiais organicos utilizados (Brito 2016), seria também importante verificar esta premissa e,
consequentemente, identificar e quantificar a sua disponibilidade no material resultante.

Tabela 5 - Resultados da aplicacdo do teste de Mann-Whitney (teste ndo paramétrico) entre as experiéncias SAQ e AQ
para cada pardmetro medido, sendo que o valor de U e p-value se encontram associados a este teste. Diferencas
significativas para p < 0,05.

Periodo de Tempo Estatistica T°C CH MO N C CIN
U 0,00 4,00 5,50 0,00 3,00 0,00
Inicio
p-value 0,03* 0,30 0,55 0,05 0,51 0,05
U 0,00 0,00 37,00 10,00 21,00 6,00
Fim
p-value 0,00* 0,00* 0,07 0,01* 0,09 0,00*
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Consideracoes Finais

Em Portugal, A. longifolia é considerada uma espécie invasora de sistemas dunares, que
apresenta uma vasta distribuicdo e abundancia sendo responsavel por desequilibrios nos ecossistemas.
Esta problematica, associada ao impacte ecoldgico e econdmico resultante das invasdes de A. longifolia,
esteve na base do delineamento deste trabalho e na procura de um método de controlo sustentavel, que
visasse diminuir a densidade populacional desta espécie nos sistemas invadidos.

Os resultados deste trabalho contribuem para uma visdo mais aprofundada sobre a problematica
das espécies invasoras, potenciando eventuais solucfes para o controlo e de A. longifolia. Neste sentido
0 projeto englobou trés pontos chaves, que sucintamente consistiram na elaboracdo de um modelo
preditivo da biomassa de A. longifolia, no reaproveitamento e da biomassa e na contribuicdo de
conhecimentos ecoldgicos e fisiondmicos associados a espécie de estudo. A elaboracdo deste modelo
permite quantificar a biomassa de um acacial, e ser utilizado como medida de avaliacdo do grau de
invasdo de um determinado local e até mesmo como ferramenta de gestéo dos habitats. De acordo com
o trabalho desenvolvido, aproximadamente metade do peso inicial de um individuo de A. longifolia
corresponde a biomassa que pode ser aproveitada e revalorizada. Complementarmente, o conhecimento
do potencial de aproveitamento da biomassa associada a cada uma das componentes da planta (folhas,
ramos e troncos) permite uma melhor gestdo do processo de rentabilizacdo. O facto deste trabalho ter
realcado relacBes entre algumas variaveis alométricas e a biomassa total dos individuos, permite
escolher quais as variaveis a equacionar no melhor modelo preditivo da biomassa de A. longifolia. Deste
modo, a equacgéo associada ao modelo de regressdo linear proposto (Equacéo 5) derivou da relagdo da
variavel volume da meia esfera alongada (Equacdo 2) com a biomassa.

Os resultados associados a elaboragdo do modelo de biomassa de A. longifolia, para além de
envolverem conceitos de fisionomia (alocacdo de recursos na planta) e ecologia de A. longifolia (relacdo
da invasdo com o volume e a biomassa), apresentam um interesse acrescido por poderem contribuir para
um planeamento adequado ao nivel da gestdo de habitats e do reaproveitamento dos recursos. Embora
os resultados contribuam para responder aos pontos inicialmente delineados, seria importante continuar
este estudo aumentando a sua dimensdo, quer do nimero de amostras, com vista a amostrar outras
populagdes e locais invadidos. Uma tarefa fundamental a realizar no futuro serd a validacdo deste
modelo de biomassa de A. longifolia, que permitira comprovar a sua precisdo. O aprofundamento do
estudo permitira, ainda, corroborar e/ou adequar 0 modelo proposto a diferentes tipos de acaciais.

O projeto desenvolvido foi um processo bastante trabalhoso, uma vez que foi o primeiro estudo
a incluir uma proposta de modelacdo para a previsdo da biomassa de A. longifolia. Um dos objetivos
futuros, sabendo as relagdes entre as variaveis alométricas e a biomassa, serd a modelacao da biomassa
a escala macro através de fotografia aérea e/ou satélite.

Embora atualmente sejam aplicadas algumas medidas de combate a invasora A. longifolia, com
elevado investimento tanto a nivel econémico como de recursos humanos, a alternativa apresentada
neste trabalho assenta na revalorizacdo da matéria vegetal aparentemente sem utilidade. A
potencialidade da biomassa desta espécie foi evidenciada na fase inicial do trabalho, através da relagdo
desta com os valores de carbono, azoto e o seu racio, importantes num processo de decomposicao.
Consequentemente aplicou-se uma estratégia que permitiu aproveitar estas propriedades, atraves de um
processo semelhante ao de compostagem. Este projeto, para além de acompanhar a evolucdo da matéria
vegetal, diminuiu a escala temporal e dimensional do processo (45 dias e um volume semelhante a 50L),
e sujeitou o material a diferentes condicdes (processo exclusivamente de sem fonte de aquecimento—
SAQ e com fonte de aguecimento AQ) e a diferentes tratamentos (CO, FOL e ENH). Apesar das diversas
variaveis a que o material vegetal esteve sujeito, o que incluiu condi¢des exclusivamente mesofilicas na
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experiéncia SAQ e com periodos termofilicos na experiéncia AQ, estas ndo pareceram induzir grandes
alteracBes significativas no processo e nos resultados finais. Este facto permite concluir, que a
decomposicdo do material vegetal de A. longifolia e a consequente producdo de um material organico
estavel ndo é um processo dificil e pode contribuir para 0 aumento do input de nutrientes no solo. Em
particular, a folhada que se encontra sob a copa dos acaciais apresentou caracteristicas que poderdo
indiciar algum potencial na sua utilizagdo como substrato organico, devendo ser futuramente analisadas
e estudadas. O trabalho desenvolvido sugere que este processo possa ser aplicado a um simples
individuo, pois na realidade apesar de um pequeno volume (50=L) e das temperaturas relativamente
baixas durante todo o processo parece ser possivel obter um substrato organico capaz de melhorar a
gualidade dos solos. Para complementar este estudo poderia ainda recriar-se a experiéncia, alterando
algumas das condicdes e dos tratamentos ou das concentragdes a que 0 material esteve sujeito.

O material orgénico resultante do processo aplicado neste trabalho ao ser incorporado no solo,
aumentara o teor de matéria organica por um periodo duradouro e podera conferir uma estrutura mais
estavel, resistente e capaz de aumentar a eficiéncia do uso da agua, de nutrientes e de uma comunidade
microbiana no solo. Os resultados apresentados sdo um incentivo adicional ao combate desta espécie e
o facto de poder ser reproduzido sob uma escala muito versétil, ao nivel de um acacial ou de um ou dois
individuos e sob condigdes mesofilicas, confere-lhe uma grande vantagem como complemento ao
método mecanico ja conhecido. Embora se tivessem verificado vantagens, este material precisa ainda
de ser estudado com mais detalhe. Antes de qualquer aplicacdo é necessario comprovar a estabilidade e
qualidade deste material, sendo indispensavel realizar analises de toxicidade, identificacdo e
quantificagdo de nutrientes, bem como testes que reflitam a duragéo e as consequéncias da incorporacao
deste material no solo. Um outro aspeto importante é avaliacdo da relacéo custo-beneficio, que permitira
planear qual a melhor estratégia de aplicagdo deste processo numa escala superior.

Este trabalho contribuiu com informac&o ecoldgica que permite delinear melhores estratégias
de controlo e gestdo dos ecossistemas que simultaneamente promovem o controlo e erradicagdo de
espécies invasoras com gastos econémicos sustentaveis, dado que os gestores poderam recuperar parte
dos gastos investidos. Contribui, também, para a elaboracdo de um método de conservacgdo sustentavel,
uma vez que minimiza o investimento aplicado ao combate das espécies invasoras em sistemas dunares.
Este conceito de conservagdo sustentavel deve ser aplicado noutros casos de estudo relacionados com
fendmenos de invasdo e consistir num incentivo ao envolvimento das populagdes e comunidades locais,
aumentando o seu conhecimento técnico. Neste caso, a mobilizacdo de contetdos de diversas areas,
como gestdo, ecologia, fisiologia, microbiologia, sivilcultura, matematica e biologia da conservagdo
permitiu aumentar e diversificar as ferramentas e procedimentos de trabalho conduzindo a uma maior
eficacia nas respostas as situacOes identificadas. Esta abordagem multidisciplinar permite reforcar a
transversalidade da problematica estudada e enfatizar a sua relevancia, em diferentes campos como a
gestdo de habitats e biologia da conservacdo. Esta abordagem multidisciplinar na resposta a
problematica associada as espécies invasoras, pode contribuir para o desenvolvimento de uma solugdo
para o grave problema das plantas invasoras, através de uma solucdo mais abrangente, integrando varios
sectores da sociedade, como universidades, agéncias de conservacdo, gestores agricolas e florestais e
associagdes de produtores.
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Anexos
Anexo I — Caracterizacio da populacio de A4.longifolia amostrada

Tabela Al - Registo das medidas alométricas correspondentes a cada individuo de A. longifolia amostrado. (DAS — diametro
a altura do solo; C1 e C2 — 2 medidas da Copa)

N° Altura C1 Cc2 DAS Dia
Individuo (m) (m) (m) (cm)
1 2,88 3,30 310 5 8.02.2016
2 2,60 2,70 2,05 5 8.02.2016
3 3,74 4,65 3,90 15 9.02.2016
4 2,68 2,64 2,63 7 9.02.2016
5 2,15 1,80 1,60 5 9.02.2016
6 4,32 2,88 2,78 9 12.02.2016
7 3,97 3,60 4,80 10 12.02.2016
8 3,70 3,72 31 10 19.06.2016
9 3,45 25 23 6 19.06.2016
10 3,36 25 2,45 7 19.06.2016
11 7,54 4,49 3,97 18 20.06.2016
12 517 2,05 1,63 9 20.06.2016
13 4,28 31 2,7 9 20.06.2016
14 4,20 2,7 29 11 21.06.2016
15 3,38 4.4 4.9 11 21.06.2016
16 3,90 33 32 6 21.06.2016
17 6,20 4.8 4,47 20 27.06.2016
18 3,90 2,7 2,47 10 27.06.2016
19 2,95 1,49 1 4 27.06.2016
20 4,10 2,56 2,21 4 27.06.2016
21 4,30 21 1,97 5 28.06.2016
22 3,01 1,78 16 2 28.06.2016
23 4,15 3,69 3,23 9 28.06.2016
24 2,33 1,76 1,75 4 28.06.2016
25 7,23 245 2,03 8 28.06.2016
26 2,70 18 13 4 29.06.2016
27 3,90 2,21 1,67 2 29.06.2016
28 2,95 3,93 3,08 2 29.06.2016
29 3,97 2 127 3 29.06.2016
30 3,20 26 23 7 29.06.2016
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Anexo II — Correlagées entre as variaveis registadas na elabora¢io do modelo de

A. longifolia

Tabela A2 -Resultados das correlagdes de Spearman entre as diferentes variaveis de medidas alométricas (Altura, Copa, DAS e Volume) e

os valores de Biomassa (Kg). (DAS - diametro a altura do solo; B - Biomassa; V — Volume; Coef — Coeficiente; Sig - significancia)

\%
Altura | Copa | DAS B B B B v Meia Esfera v
Troncos | Ramos | Folhas | Total [ Cone Cilindro
Alongada

ro de Altura Coef. Correlagio 1,000 ,313(,532" 529" | 457" ,310 | ,469™ | ,551™ 551" 650"
Spearman Sig. (bilateral) ,092] ,003 ,003 ,011 ,096 | ,009 ,002 ,002 ,000
n° amostras 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Copa Coef. Correlagio ,313| 1,000 | ,696™ ,899™| ,903™| ,943™| ,935™( ,936™ ,936™| ,635"
Sig. (bilateral) ,092 ,000 ,000 ,000 ,000( ,000 ,000 ,000 ,000
n° amostras 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
DAS Coef. Correlagéo ,532™1 ,696™ | 1,000 ,818™ | ,793™| ,726™| ,814™| ,740™ 740" 9677
Sig. (bilateral) ,003| ,000 ,000 ,000 ,000( ,000 ,000 ,000 ,000
n° amostras 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
B Troncos Coef. Correlagéo ,529™ 1 ,899™ | ,818™ 1,000 ,932*"| ,880™ | ,975™ | ,958™ ,958™| ,816™
Sig. (bilateral) ,003| ,000( ,000 ,000 ,000( ,000 ,000 ,000 ,000
n° amostras 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
B Ramos Coef. Correlagio 4577 | ,903™ [ ,793™ ,932™ 1,000 ,942*| ,978™| ,899™ 899 767
Sig. (bilateral) ,011| ,000( ,000 ,000 ,000( ,000 ,000 ,000 ,000
n° amostras 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
B Folhas Coef. Correlagio ,310 | ,943™ | ,726™ ,880™ | ,942™ | 1,000 ,952™| ,883™ 8837 677
Sig. (bilateral) ,096| ,000( ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
n° amostras 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
B Total Coef. Correlagdo 469" | ,935™ [ ,814™ ,975™ | ,978™| ,952""| 1,000| ,947" 947 792"
Sig. (bilateral) ,009| ,000( ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
n° amostras 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
V Cone Coef. Correlagio ,551™] ,936™ | ,740™ ,958™ | ,899™ | ,883™| ,947"| 1,000 1,000 | 742
Sig. (bilateral) ,002| ,000( ,000 ,000 ,000 ,000( ,000 ,000
n° amostras 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
V Meia Esfera Coef. Correlacéo ,551™1 ,936™ | ,740™ ,958™ | ,899™ | ,883™| ,947™| 1,000™ 1,000 742"
Alongada Sig. (bilateral) ,002| ,000( ,000 ,000 ,000 ,000( ,000 ,000
n° amostras 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
V Cilindro Coef. Correlagio ,650™ | ,635™ | ,967™" ,816™ | 7677 | 6777, 792" | 742" 7427 1,000

Sig. (bilateral) ,000| ,000( ,000 ,000 ,000 ,000( ,000 ,000 ,000
n° amostras 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30

**_A correlacao é significativa no nivel 0,01 (bilateral).

*. A correlagéo é significativa no nivel 0,05 (bilateral).

-43 -




Anexo III — Resultados do modelo multiplo de regressio linear

Tabela A3, A4, A5 - Resultados do modelo de regressao linear maltiplo para a previsdo da biomassa de A. longifolia utilizando
a varidvel Volume da Meia Esfera Alongada (Equacéo 5). (DAS — didmetro a altura do solo; R — Coeficiente de Pearson; gl —
graus de liberdade; F — estatistica de teste; B — Valores da Regressao; t — estatistica de teste)

A8 - Sumarizacio do modelo®

R quadrado Erro padréo da
Modelo R R quadrado ajustado estimativa
1 ,9232 ,852 ,835 5,90613
a. Preditores: (Constante), Copa, Altura, DAS
b. Variavel Dependente: Biomassa Total
A9 - ANOVA?
Soma dos

Modelo Quadrados gl Quadrado Médio F p-value
1 Regresséo 5222,868 3 1740,956 49,909 ,000°

Residuo 906,942 26 34,882

Total 6129,810 29

a. Variavel Dependente: BiomassaTotal
b. Preditores: (Constante), Copa, Altura, DAS

A10 - Coeficientes?

Coef.
Coef ndo padroniz 95,0% Intervalo de Estatisticas de
padronizados ados t p-value [ Confianca para B Correlagdes colinearidade
Erro Limite Limite | Ordem

Modelo B Padrdo | Beta inferior | superior | zero |Parcial| Parte | Tolerdncia | VIF
1 (Constante

-25,679| 4,747 -5,410 ,000( -35,437 -15,922
Altura 2,491 1,126 218 2,213 ,036 A77 4,804 ,628 ,398 ,167 ,585| 1,708
DAS 1,345 ,457 403 2,947 ,007 ,407 2,284 ,868 ,500 ,222 304 3,292
Copa 6,728 1,732 4451 3,885 ,001 3,169 10,287 ,820 ,606 ,293 435 2,300

a. Variavel Dependente: Biomassa Total
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Anexo IV — Imagens reais do sistema de aquecimento

Figura Al -Uma das metades simétricas do sistema da experiencia AQ, na qual é possivel observar 8 reatores

Figura A2 - Cestos de rede utilizados na experiéncia AQ. Estes encontravam-se dentro dos reatores, e dentro destes
encontrava-se o material vegetal em decomposi¢ado
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Anexo V — Experiéncia SAQ
Tabela A6 - Resultado da comparagéo entre tratamentos na experiéncia SAQ para o periodo inicial- Teste de Kruskall-Wallis

Estatisticas de teste2?

T°C MO WC N C C/N
Qui-quadrado 2,489 ,800 ,089 ,089 2,489 ,267
gl 2 2 2 2 2 2
Significancia Assint. ,288 ,670 ,957 ,957 ,288 ,875

a. Teste Kruskal Walllis

b. Variavel de Agrupamento: tratamento

Tabela A7 -Resultado da comparagéo entre tratamentos na experiéncia SAQ para o periodo intermédio- Teste de Kruskall-

Wallis
Estatisticas de teste®?
T °C N C CIN MO WC
Qui-quadrado 1,067 622 2,222 ,800 2,510 2,489
gl 2 2 2 2 2 2
Significancia Assint. ,587 , 733 ,329 ,670 ,285 ,288

a. Teste Kruskal Wallis

b. Variavel de Agrupamento: Tratamento

Tabela A8 -Resultado da comparagéo entre tratamentos na experiéncia SAQ para o periodo finall- Teste de Kruskall-Wallis

Estatisticas de teste2®?

T°C MO WC N C C/N
Qui-quadrado ,622 2,756 1,689 1,156 ,000 1,867
gl 2 2 2 2 2 2
Significancia Assint. , 733 ,252 ,430 ,561 1,000 ,393

a. Teste Kruskal Wallis

b. Variavel de Agrupamento: tratamento

Tabela A9 - Comparacéo os valores iniciais e finais para a experiéncia SAQ e tratamento Controlo. Resultado do teste

wilcoxon
ToCfinal - | Nfinal - | Cfinal- | C/N final - | MO final - | CH final —
T °C inicial | N inicial | Cinicial | C/N inicial | MO inicial | CH inicial
z -1,604°| -1,604°| -1,069° -1,604¢ -1,604° -1,604°
Significancia Assint.
) ,109 ,109 ,285 ,109 ,109 ,109
(Bilateral)
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Tabela A10 - Comparacéo os valores iniciais e finais para a experiéncia SAQ e tratamento Folhada. Resultado do teste

wilcoxon
TeoCfinal - | Nfinal- | Cfinal- [ C/Nfinal- | MO final - | WC final -
T °C inicial | N inicial | Cinicial | C/N inicial | MO inicial | WC inicial
V4 -1,604b -,535P -,535¢ -,535¢ ,000d ,000d
Significancia Assint.
) ,109 ,593 ,593 ,593 1,000 1,000
(Bilateral)

Tabela A11 - Comparagdo os valores iniciais e finais para a experiéncia SAQ e tratamento enhancer. Resultado do teste

wilcoxon
ToCfinal-T | Nfinal- | Cfinal- C/N final - MO final - WOC final -
°C inicial N inicial C inicial C/N inicial MO inicial WC inicial
Z -1,604b -,535P ,000¢ -,535d ,000¢ -1,604P
Significancia Assint.
) ,109 ,593 1,000 ,593 1,000 ,109
(Bilateral)

-47 -




Anexo VI — Experiéncia AQ

Tabela A12 - Resultado da comparacéo entre tratamentos na experiéncia AQ para o periodo inicial- Teste de Kruskall-Wallis

T°C MO CH N C TO°C-2 pH C/N
Qui-quadrado ,260| 9,260| 2,220| 2,489 6,489 1,423| 5,180| 3,822
gl 2 2 2 2 2 2 2
SignificAncia Assint. ,878 ,010 ,330 ,288 ,039 ,491 ,075 ,148

Tabela A13- Resultado da Comparagdo multipla de Medianas para amostras independentes que permite averiguar
entre que tratamento ha diferencas significativas. para as varidveis MO e C

MO C

E.T. p-value E.T. p-value
Controlo- 4,837878 0,000 2,967581 | 0,025
Folhada
Controlo- 2,250176 0,044 2,085327 | 0,082
Enhancer
Folhada- 2,587702 0,024 5,052909 | 0,002
Enhancer

Tabela A14 - Resultado da comparagdo entre tratamentos na experiéncia AQ para o periodo intermédio- Teste de Kruskall-

Wallis
T°C pH MO CH N C C/N
Qui-quadrado 4,170 4,880 8,720 5,660 ,267 4,356 ,267
al 2 2 2 2 2 2 2
SignificAncia Assint. ,124 ,087 ,013 ,059 ,875 ,113 ,875
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Tabela A 15 - Resultado da Comparagdo multipla de Medianas para amostras independentes que permite averiguar entre que
tratamentos ha diferencas significativas para a variavel MO

MO
E.T. p-value

Controlo- 4,050814 0,002
Folhada

Controlo- 3,624412 0,003
Enhancer

Folhada- 0,426401 0,677
Enhancer

Tabela A16 - Resultado da comparacéo entre tratamentos na experiéncia AQ para o periodo final- Teste de Kruskall-Wallis

Estatisticas de teste2P?

ToC MO WC %C 1,8 N C CIN | pH
Qui-quadrado 3,860| 5,820 5,780 5820 ,622| 3,822 ,622| 140
gl 2 2 2 2 2 2 2 2
Significancia Assint. 145 054 056 054| 733 48| 733|932

a. Teste Kruskal Wallis

b. Variavel de Agrupamento: Tratamento
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Anexo VII — Evolucao do material vegetal em SAQ e AQ ignorando

tratamentos

Tabela A17 - Comparacéo os valores iniciais e finais para a experiéncia SAQ. Resultado do teste wilcoxon para amostras
emparelhadas, ignorando diferenciagéo por tratamentos

ToCfinal - | Nfinal- | Cfinal- | C/Nfinal- | MO final - | CH final -
T °C inicial | N inicial | Cinicial | C/N inicial | MO inicial | CH inicial
z -2,666°| -1,481° -,415P -1,718¢ -1,244b -1,718°
Significancia Assint.
) ,008 ,139 ,678 ,086 214 ,086
(Bilateral)

Tabela A18 - Comparagao os valores iniciais e finais para a experiéncia AQ. Resultado do teste wilcoxon para amostras
emparelhadas, ignorando diferenciacéo por tratamentos

Estatisticas de teste?

(Bilateral)

ToC final - | MO final - | pH final - pH | N final - | C final - | C/N final - | CH final -
T °C inicial | MO inicial inicial N inicial | Cinicial | C/N inicial CH inicial
Z -2,981b -,114° -3,237¢| -2,310°¢| -1,362° -2,547° -3,408¢
Significancia Assint.
,003 ,910 ,001 ,021 173 ,011 ,001

a. Teste de Postos Assinados por Wilcoxon

b. Com base em postos negativos.

c. Com base em postos positivos.
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