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Resumo

Este trabalho visa quantificar a fixacdo de carbono (CO;) em plantas jovens de
Medronheiro (Arbutus unedo L.) utilizando Solucdes baseadas na Natureza (SbN). As
SbN surgem como alternativas sustentaveis para restaurar ecossistemas degradados,
promovendo o sequestro de C e a recupera¢do dos ecossistemas. O estudo foca num
condicionador de solo (MC), elaborado com composto de bagago de azeitona, um dos
principais subprodutos da fileira olivicola, como principal SbN, em compara¢do com um
substrato comercial (MS) e areia (MT). O delineamento experimental inclui, por um lado,
um ensaio de germinagdo e crescimento de plantulas-planta (durante o primeiro ano) em
estufa (T* e 4gua controladas), e por outro lado, um ensaio em condi¢des de campo (area
reflorestada) para avaliar a sobrevivéncia das plantas jovens de Medronheiro. A éarea de
estudo reflorestada corresponde com uma zona afetada pelo grande incéndio de Picdes
nos Lagos do Sabor, Mogadouro. A taxa de germinagdo foi de 44% em MC e 37% em
MS, observando-se alta mortalidade em MT. A taxa de crescimento das plantulas em
altura foi de 0, 6 mm/dia para 0o MC e MS e em numero de folhas foi superior em MC
(0,08 folhas/dia) e em MS (0,06 folhas/dia); biomassa acumulada foi de 2,69 e 3,26
g/planta para MC e MS, respetivamente. O MC apresentou maior biomassa em folhas
(57%) e MS em talos (37%), o que indica diferentes estratégias de sobrevivéncia. A
monitorizagdo permitiu estabelecer uma equacdo exponencial de crescimento e
alométrica nesta espécie, assim como analisar o efeito da SbN no desenvolvimento. Em
campo, foi evidenciada uma queda acentuada na taxa de vitalidade de 50% (antes de
verdo) para 19% (depois de verdo) e um aumento expressivo da mortalidade (42%),
dependente da localizacao da parcela florestal. Os dados obtidos permitiram calcular a
taxa de fixacdo de CO2 em plantas jovens de Medronheiro em 2,96 e 3,59 kg CO-/ha/ano
para MC e MS, respetivamente. Por ultimo, foi desenvolvido um modelo dindmico para

descrever o crescimento desta espécie florestal, com diferentes fatores abidticos.

Palavras-chave: SbN, reflorestacdo, plantas mediterranicas, germinagdo, taxa de

crescimento absoluto.



Abstract

This work aims to quantify carbon (CO2) fixation in young strawberry tree (Arbutus
unedo L.) plants using Nature-based Solutions (NbS). NbS emerge as sustainable
alternatives to restore degraded ecosystems, promoting C sequestration and ecosystem
recovery. The study focuses on a soil conditioner (MC), made with olive pomace
compost, one of the main by-products of the olive growing sector, as the main NbS, in
comparison with a commercial substrate (MS) and sand (MT). The experimental design
includes, on the one hand, a germination and seedling growth trial (during the first year)
in a greenhouse (controlled temperature and water), and on the other hand, a trial under
field conditions (reforested area) to evaluate the survival of young strawberry tree plants.
The reforested study area corresponds to an area affected by the large Picdes fire in Lagos
do Sabor, Mogadouro. The germination rate was 44% in MC and 37% in MS, with high
mortality observed in MT. The seedling growth rate in height was 0.6 mm/day for MC
and MS, and the number of leaves was higher in MC (0.08 leaves/day) and MS (0.06
leaves/day); accumulated biomass was 2.69 and 3.26 g/plant for MC and MS,
respectively. MC showed greater biomass in leaves (57%) and MS in stems (37%),
indicating different survival strategies. Monitoring allowed the establishment of an
exponential and allometric growth equation for this species, as well as the analysis of the
effect of SbN on development. In the field, a sharp drop in the vitality rate from 50%
(before summer) to 19% (after summer) and a significant increase in mortality (42%)
were observed, depending on the location of the forest plot. The data obtained allowed
the calculation of the CO2 fixation rate in young strawberry tree plants at 2.96 and 3.59
kg COz/ha/year for MC and MS, respectively. Finally, a dynamic model was developed

to describe the growth of this forest species under different abiotic factors.

Keywords: SbN, reforestation, mediterranean plants, germination, absolute growth rate.
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1. Introducao

As Solugdes baseadas na Natureza (SbN) surgiram no final da década de 2000, quando a
Uniao Internacional para a Conservacao da Natureza (UICN) e o Banco Mundial estavam
a procura de solucdes naturais, e de baixo custo econdmico, para dar respostas como
ferramentas para mitigagdo e a adapta¢do das mudangas climaticas. A UICN define as
SbN como "Agoes para proteger, gerir e restaurar ecossistemas naturais ou modificados
de forma sustentavel de modo que respondam aos desafios que a sociedade enfrenta,

proporcionando assim beneficios para o bem-estar humano e a biodiversidade" (UICN,

2016).

Desde entdo, o conceito de SbN tem sido adotado pela Comissao Europeia como uma
alternativa para lidar com os desafios ambientais ¢ sociais, desempenhando um papel
fundamental na adaptagdo as mudancas climaticas (Fraga & Sayago, 2020; UICN, 2016).
Além de contribuirem para a fixagdo de carbono (C) através de praticas de conservagao
do solo e 4gua, como a reflorestacdo ou restauracao ecologica, a utilizacdo de areas de
preservacdo e zonas verdes, a agricultura sustentdvel e a recuperacdo das dareas
degradadas, as SbN visam também restaurar ecossistemas, promover a biodiversidade,
aumentar a resiliéncia climatica e gerar beneficios sociais € econoémicos (Marques et al.,

2021).

Neste sentido, as SbN podem ser utilizadas para melhorar o sucesso de acdes de
reflorestacdo ou de restauracdo ecoldgica, tendo em conta a baixa taxa de sobrevivéncia
que grande parte das plantas florestais tém em regides mediterranicas e terras degradadas,
onde a produtividade do solo e, principalmente, a disponibilidade de 4gua no solo ¢ muito
baixa (Vallejo et al., 2012). Embora o aumento de fixagdo de C seja um dos resultados
relevantes destas intervengdes, importa salientar que as SbN nao se limitam a este
objetivo. Tal como referido anteriormente, estas abordagens enquadram a reflorestagao
como parte de um conjunto de estratégias ecologicas e socioambientais, contribuindo
simultaneamente para metas ligadas a sustentabilidade e aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS): em especial o ODS 15, de modo a Proteger,
restaurar e promover o uso sustentavel dos ecossistemas terrestres, gerir de forma
sustentavel as florestas, combater a desertificagdo, travar e reverter a degradagdo dos
solos e travar a perda de biodiversidade e ODS 13, de modo a Adotar medidas urgentes

para combater as alteragoes climaticas e os seus impactos (ODS, 2022).



Entre as diferentes SbN que podem ser utilizadas para a reflorestacdo ou restauragao
ecologica, destaca-se o uso de corretivos organicos do solo, tipo composto, que possam
apresentar capacidade bioestimulante, ou seja, ser capazes de estimular o crescimento das
plantas e ainda sua resiliéncia nas condi¢des de seca (EBIC, 2025). Além disso, conforme
Oliveira et al. (2024), a compostagem enquadra-se no conceito de SbN, visto que ¢ um
processo baseado na decomposi¢do bioldgica que resulta na formacdo de composto,
promovendo regeneracdo do solo, aumento de matéria organica e reducdo de residuos

organicos descartados no ambiente.

Entre as varias espécies florestais utilizadas nos programas nacionais de restauro ou
reflorestagdo em ambiente mediterranico, além de Sobreiro (Quercus suber) ou Azinheira
(Quercus ilex ssp. rotundifolia), encontramos o Medronheiro (Arbutus unedo L.); sendo
esta ultima uma planta arbustiva de amplo espectro, que tolera condigdes climaticas secas,
classificada como pouco inflamavel e cresce em solos pobres (Pereira, 2014; Liodakis &

Kakardakis, 2008).

Embora possui grande valor ecologico, existe pouca informacgdo sobre sua taxa de
sobrevivéncia e seu aporte de biomassa para a floresta de folhosas perenifélias, que
representa 1/3 da floresta nacional (ICNF, 2019), assim como a sua contribui¢do como

sumidouro de C para o Inventario Nacional de Emissdes (NIR, 2023).
1.1.  Objetivos

O objetivo geral deste trabalho ¢ avaliar o efeito das SbN na taxa de germinacdo e
crescimento, nomeadamente na produ¢do de biomassa e fixa¢do de C, em plantas jovens

de Medronheiro (Arbutus unedo L.).
Como objetivos especificos, apresenta-se:

- Avaliar o efeito das SbN da taxa de germinacdo e crescimento de plantas jovens de

Medronheiro em condi¢des controladas (estufa de IPB).

- Avaliar o efeito bioestimulante de um corretivo organico (SbN-composto), obtido a
partir de um subproduto agroindustrial (bagaco de azeitona), na taxa de germinacao,
crescimento (altura, nimero de folhas e biomassa) e na utilizagdo de nutrientes num

periodo de crescimento de um ano (2024-2025).

- Desenvolver um modelo de crescimento em plantas jovens de Medronheiro, com recurso

ao software STELLA que utiliza equacdes diferenciais, de modo a representar as
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alteragOes da vegetacao ao tratamento com SbN-composto e ao tratamento convencional,
bem como simular a quantidade de biomassa produzida e seu impacto na taxa de fixacao

de CO2 ao longo do tempo.

- Realizar uma monitorizacdo numa area recentemente reflorestada (2023-2024), sobre
solos degradados por incéndios, o que permitird calcular o nivel de vitalidade do

Medronheiro em ambientes secos apos agdes de reflorestagao.

A dissertacdo esta organizada da seguinte forma: uma introdu¢do onde também sao
apresentados os objetivos, uma revisao bibliografica, uma metodologia da realizacdo e
desenvolvimento do trabalho, apresentacao ¢ a discussao dos resultados e por fim, uma

conclusdo.

2. Revisao da literatura

2.1. O ciclo de carbono

Os organismos autotroéficos, como as plantas, fixam o dioxido de carbono (CO2)
atmosférico para produzir biomassa (estruturas de C organico), a partir do processo
bioquimico conhecido como fotossintese. Os residuos vegetais ao se decompor, siao
incorporados ao solo pela fauna que, por conseguinte, fazem a introducao do C no solo
devido a acdo de microrganismos heterotréficos (Lefévre et al., 2017). Essa mistura
biogeoquimica de residuos vegetais e microbianos se combina com os minerais de solo,
formando os agregados do solo; e essa agregagdo garante a persisténcia do C organico no
solo (COS) por largos periodos (Liitzow et al., 2006; Schmidt et al., 2011). De forma
paralela, quando os restos vegetais sdo decompostos por acdo de microrganismos, parte
do CO; volta novamente para a atmosfera; processo bioquimico conhecido como
mineralizacdo da matéria organica. Por outro lado, a perda de C do sistema ocorre também
devido a exsudados radiculares que libertam compostos organicos em forma de C
organico dissolvido e além disso, parte do COS pode ser levado dos solos para rios e
oceanos como C organico dissolvido ou também como consequéncia da erosdo do solo
(Keiluweit et al., 2015). Para além destes mecanismos, as respiracdes autotroficas e
heterotroficas representam um fluxo essencial do ciclo, dado que tanto plantas como
microrganismos devolvem CO: a atmosfera durante a respiracao celular (Ryan & Law,
2005). A respiracdo do solo constitui um dos maiores fluxos naturais de retorno de C para

a atmosfera (Bond-Lamberty & Thomson, 2010).



Os oceanos desempenham um papel fundamental, atuando como importantes sumidores
de C, através do processo, conhecido como bomba biologica, o fitoplancton remove o
CO2 das aguas superficiais e da atmosfera, armazenando-o no fundo oceanico
(Falkowski, 2002). O solo representa um reservatorio de C organico no sistema terrestre
(Batjes, 2014). Entretanto, alteracdes no uso do solo, como desflorestacdo, conversao de
ecossistemas naturais ou praticas agricolas intensivas, estdo associadas as perdas
significativas de C armazenado e ao aumento das concentra¢des atmosféricas de CO-
(Houghton & Nassikas, 2017). Contudo, estratégias de gestao sustentavel do solo, como
manuten¢do de cobertura vegetal, reflorestagdo, sistemas agroflorestais ou incremento de

matéria organica, podem reforgar o sequestro de C (Paustian et al., 2016).

A taxa de fixacdo de C por parte das plantas pode favorecer-se com diversos fatores
ambientais, tais como o aumento da temperatura média anual, que aumenta também a
taxa de evapotranspiracdo, ¢ a produtividade da terra que pode favorecer os processos de
absorc¢ao de nutrientes disponiveis pelas raizes. Assim, as boas praticas de conservagao
da 4agua e solo podem desempenhar um papel fundamental na sobrevivéncia (Vallejo et

al., 2012) e no aumento da absorcao radicular das plantas (Lal, 2004; Zonta et al., 2021).
2.2.  Contributo das florestas ao Inventario Nacional de Emissoes

No ambito do Acordo de Paris, os Estados-Membros da Unido Europeia concordaram em
reduzir as emissoes de gases com efeito de estufa em 40% até 2030 (em comparagao com
as emissoes de 1990). Atualmente revisto, e com o objetivo de atingir a neutralidade
climatica até 2050, a Europa decidiu aumentar esta meta para 55% até 2030.
Paralelamente, em 2020, o Governo portugués comprometeu-se a atingir emissoes
liquidas zero até 2050 e a acelerar uma série de importantes linhas de agdo estratégicas

para reduzir as emissoes de gases com efeito de estufa a zero.

A principal linha de agdo estratégica em Portugal consistiria em aumentar a superficie
florestal. A biomassa florestal tem um papel importante no balango nacional de emissoes
de gases com efeito de estufa (GEE), sendo um dos ecossistemas mais relevantes como
sumidouros de C, juntamente com as zonas huimidas. De acordo com o Inventario
Nacional de Emissoes (NIR, 2023), as florestas de Portugal representam um papel
fundamental no balango de emissdes de GEE. Em 2021, as emissdes de GEE em Portugal
(excluindo LULUCF — Uso do Solo, Alteracdo do Uso do Solo e Florestas) totalizaram

56,5 Mt de CO> equivalente (CO; eq.), representando uma redugdo de 5,1% face a 1990,



34,8% em relagao a 2005 e 2,8% comparado a 2020, valor que se reduz para as 50,5 Mt
de CO; eq. se considerarmos as remogdes (6 Mt CO2 eq.) conseguidas pelo sector
LULUCEF (NIR, 2023), o que demostra a importancia do Uso do Solo, nomeadamente das

florestas, no calculo de emissdes do NIR.

De acordo com o 6° Inventdrio Florestal Nacional (2016), os espagos florestais de
Portugal ocupam uma superficie de 6,1 milhdes de hectares (ICNF, 2019) e de acordo
com o Relatério do Inventario Nacional de Emissdes de Gases com Efeito de Estufa de
2022 (NIR, 2023), as florestas de Portugal foram responsaveis por um sequestro de C
médio anual de 5,58 Mt CO> eq. entre 1990 e 2021, valor que se reduz para uma média
de 2,84 Mt CO: eq. (emissdes liquidas) se forem consideradas outras fontes de emissdes
relacionadas com a floresta, principalmente a queima de biomassa associada aos
incéndios. Nesse sentido, o aumento anual de superficie florestal representa um
mecanismo de desenvolvimento limpo (MDL) para a redugdo de emissdes de GEE,
fornecendo um contributo potencial para o sequestro de C através da expansdo da

replantacao (Motta et al., 2000).

Embora as florestas sejam consideradas o principal MDL, existe pouca informagao sobre
as taxas de fixac¢do de C das plantas jovens. A capacidade de fixagdo de C pelas arvores
varia conforme fatores como: espécie, taxa de crescimento, longevidade, clima, solo e
tipo de floresta. Florestas secundérias e plantagdes jovens fixam mais C que florestas
primarias, devido a taxa de crescimento frequentemente exponencial. Em contraste,
florestas primdrias e plantagdes maduras atingem um equilibrio na fixacao de C, pois a
quantidade de CO: capturada ¢ compensada pela liberacdo resultante na
evapotranspira¢do e na decomposi¢cdo da madeira morta e da senescéncia das arvores
(Arevalo et al., 2002). Neste contexto, destaca-se a relevancia das espécies mediterranicas
nativas, como o Medronheiro (4rbutus unedo L.), frequentemente utilizadas em agdes de
recuperacdo ecologica em Portugal. Estudos realizados por Gratani et al. (2013),
demonstram que o Medronheiro apresenta elevada eficiéncia fotossintética, indicando

elevado potencial de sequestro de C.

Uma outra linha de agdo estratégicas para reduzir as emissdes de gases com efeito de
estufa a zero centra-se nas possibilidades oferecidas quer pela Avaliagdo de Impacto
Ambiental (AIA), regulamentada principalmente pelo Decreto-Lei n.° 151-B/2013, quer
pela Avaliacio Ambiental Estratégica (AAE), regulamentada pelo Decreto-Lei n.°
232/2007, para incorporar medidas de adaptagdo e mitigacdo em novos planos e projetos
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através do procedimento de avaliacdo ambiental. Este procedimento constitui um
mecanismo eficaz para integrar as alteragdes climaticas em planos e projetos de grande
escala, sujeitos a Avaliacdo Ambiental obrigatéria, tanto em termos de emissoes de gases
com efeito de estufa durante a sua execucdo e gestdo, como na avaliacdo da

vulnerabilidade aos impactos das alteragdes climaticas.

Neste contexto, ha uma necessidade de quantificar as emissdes resultantes da destruicao
do armazenamento de carbono na vegetacao e no solo (sumidouros de carbono) resultante
das alteragdes no uso do solo foi incorporada na AIA. Dado que todas estas emissdes
diretamente associadas ao projeto devem ser mitigadas com medidas quantitativas e
temporarias, preferencialmente com impacto direto no municipio afetado e nos seus
habitantes, surge a obrigacdo de compensar 100% das emissdes de CO2 geradas pela

destrui¢ao dos sumidouros de carbono.

Neste sentido, muitos dos estudos de impacto ambiental submetidos a administragao
publica propdem, entre as medidas compensatorias, a restauracao ecologica com espécies
nativas da area afetada. Para o seu calculo ¢ utilizada a metodologia do IPCC (2006),
incluida no NIR (Capitulo: Uso da Terra, Alteracdes no Uso da Terra e Florestas — CRF
4 (LULUCEF), onde sdo publicadas as taxas de fixagdo de CO2 para algumas coberturas
florestais. Existem alguns estudos das taxas de fixacdo de C para florestas maduras, mas
praticamente ndo ha informagdo para associacdes vegetais ou formagdes jovens em
ambientes mediterraneos, o que podia estar subestimando os valores de emissoes de GEE

em Portugal.
2.3.  Espécie florestal: O Medronheiro

O Medronheiro (Arbutus unedo L.) ¢ uma planta perene tipica de clima mediterraneo.
Pertence ao género Arbutus spp., familia Ericaceae, dentro de Ericales. Cresce na bacia
do Mediterraneo e em regides com verdes quentes e invernos chuvosos e amenos (Celikel
et al., 2008). Tem interesse para o restauro ecoldgico, devido a: i) sua baixa biomassa
morta em pé, sendo classificada como pouco inflamavel (Liodakis & Kakardakis, 2008),
11) alta capacidade de rebrotar apds incéndios, iii) sucessdo tardia, cujo “banco de
sementes” ¢ frequentemente comprometido por incéndios florestais recorrentes (Mesléard
& Lepart, 1991) e, finalmente, uma resisténcia intermédia a seca, em comparagdo com

outras espécies mediterranicas (Vasques et al., 2013).



O Medronheiro ¢ considerado uma espécie arbustiva de crescimento lento (Coelho et al.,
2017; Pallauf et al., 2008). Ainda que detenha um sistema radicular pouco profundo,
apresenta um engrossamento na base do caule, denominado lignotuber, que além de
exercer de fonte de novos meristemas, ¢ um importante 6érgdo de armazenamento de
hidratos de carbono e nutrientes, que podem ser mobilizados apds o fogo, (Canadell e
Loépez-Soria, 1998) o que sugere adaptagdo a seca e fogo (Konstantinidisa et al, 2006).
Trata-se de uma planta arbustiva que pode atingir cerca de 7 a 9 metros de altura, podendo
em alguns casos chegar aos 12 metros (Ozcan & Haciseferogullari, 2007). Suas folhas
persistentes sdo renovadas normalmente durante a primavera (Coelho et al., 2017). Os
frutos possuem formato esféricos, com 2 a 3 cm de diametro, sdo vermelhos e saborosos
quando totalmente maduros. Embora comestiveis, os frutos sdo geralmente processados
antes do consumo, como bebidas alcodlicas, geleias, marmeladas e compotas (Pallauf et
al., 2008), sendo também utlizado na medicina tradicional devido a suas propriedades

antissépticas, antioxidantes, diuréticas e depurativas (Mohammed et al., 2007).

A decomposic¢ao das folhas ocorre de forma muito lenta devido a presenca de altos teores
de fenodis, o que resulta na formagao de uma camada pouco espessa de folhas que fortalece
a camada superficial do solo, resultando numa estratégia contra a erosao do solo e a perda

de 4agua (Coelho et al., 2017).

De acordo com a carta da tipologia florestal de Portugal Continental (2005), a formacao
medronhal ocupa 0,5% da area florestal de Portugal, o que corresponde a
aproximadamente 15.500 hectares, estando incluida dentro duma area maior, de
aproximadamente 1 milhdo de hectares, ocupada pelas florestas de folhosas perenifdlias
onde convive com outras formagdes florestais de sobreiro, carvalho, pinheiro ou matos

(ICNF, 2019).

O medronhal distribuiu-se amplamente por todo o pais, localizando-se no Norte de
Portugal nos concelhos de Armamar e Tarouca, e na Terra Quente do Nordeste
Transmontano. No Centro, nos concelhos de Coimbra, Serta e Oleiros. Em Lisboa e Vale
do Tejo, foram identificados nticleos de medronhal nos concelhos de Abrantes, Coruche
e Benavente. No Alentejo, ¢ encontrado na transicdo entre os concelhos de Sines e
Santiago do Cacém. Destaca-se que 35% do medronhal esta concentrado na confluéncia

dos concelhos de Almoddvar, Silves e Loulé (Godinho-Ferreira et al., 2005).



Apos os incéndios, o medronhal mostra uma forte capacidade de rebrotar, criando
rapidamente uma cobertura vegetal, ajudando a proteger o solo da erosdo e facilita a
recuperagdo de outras espécies da floresta (Duarte et al., 2009). A sobrevivéncia apos
incéndios esta relacionada com a sua capacidade de reiniciar o crescimento vegetativo a

partir de lignotuberes pré-existentes (Konstantinidis et al., 2006).

No entanto, apesar da sua capacidade de adaptacdo a ambientes secos e agrestes, ha
poucos estudos que abordem a taxa de sobrevivéncia e crescimento da espécie, sendo que
a maioria dos estudos indicam que a taxa de crescimento das espécies € um processo
complexo e lento, influenciado por fatores morfolodgicos (area foliar, proporcao de raiz),
fisiologicos (assimilagdo liquida, fotossintese, respiragcdo, composi¢do quimica) e

ambientais (luz, nutriente, agua) (Pinzoén-Torres, & Schiavinato, 2008; Villar et al., 2008).
2.4. As Solucoes de base Natural (SbN)

Para alcancar os ODS, em mar¢o 2022, a V Assembleia da Organizagdo das Nagdes
Unidas para o Meio Ambiente (ONU) adotou 14 resolugdes para reforcar as agdes pela
conservagao e protecao da natureza. E nessa resolucao definiram as SbN como agdes para
proteger, conservar, restaurar, utilizar e gerir os ecossistemas de forma sustentavel de
modo que respondam aos desafios sociais, econdmicos € ambientais € a0 mesmo tempo

promovendo bem-estar humano e beneficios para a biodiversidade (UNEP, 2022).

A Comissao Europeia (EC, 2015), também define as SbN como sendo solug¢des inspiradas
e apoiadas pela natureza que fornecem beneficios ambientais € ndo s6, e que essas
mesmas solugdes tragam mais diversidade para a natureza por meio das intervengdes das

SbN.

As intervencdes das SbN incluem conservacdo das florestas para apoiar a seguranga
alimentar e energética, os rendimentos locais, a adaptacdo e mitigagdo das alteracdes
climaticas e a biodiversidade. Dessas intervencdes as SbN sdo agrupadas em trés
categorias: (1) otimizar a utilizacdo de ecossistemas naturais ou areas protegidas; (2)
implementar praticas sustentaveis nos ecossistemas; (3) incentivar a criacdo de novos
ecossistemas de modo a minimizar os impactos das alteragdes climaticas (Cohen-

Shacham et al., 2016).

Para uma compreensao abrangente de definicao das SbN ¢ importante considerar os oitos

principios propostos pela UICN: (1) As SbN sdo adotadas para ajudar na conservagao da



natureza e que nem toda a pratica de conservagao da natureza sao consideradas com SbN;
(2) podem ser implementadas misturadas com outras solugdes ou ndo para enfrentar os
desafios sociais; (3) sdo determinados por contextos naturais e culturais de cada local; (4)
que os beneficios sociais produzidos sejam distribuidos de forma justa e equitativa,
promovendo sempre a transparéncia ¢ a ampla participacao; (5) objetivam manter a
diversidade bioldgica e cultural e a capacidade dos ecossistemas de se evoluir ao longo
do tempo; (6) sdo aplicados em funcdo de uma escala da paisagem; (7) precisam
reconhecer e abordar os objetivos consoantes a producao de beneficios econdmicos
imediatos para o desenvolvimento e as ag¢des futuras para a produgdo de servigos
ecossistémicos; e (8) sdo parte integrante da concecdo global de politicas, medidas ou

acdes para responder a um desafio especifico (UICN, 2016).

A Comissao Europeia, ao promover a aplicacdo de politicas baseadas em SBN,
identificou quatro grandes objetivos associados com a inovacgdo responsavel para
enfrentar desafios sociais: 1) contribuir para uma urbanizacdo mais sustentavel, ii) a
restauragdo de ecossistemas degradados, iii) a adaptacdo e mitigacdo das mudancas
climaticas e iv) o fortalecimento da gestdo de riscos e da resiliéncia. Além disso, essas
abordagens podem ser implementadas tanto em contextos urbanos quanto rurais (EC,

2015).

No contexto do segundo (ii) objetivo identificado, restauracdo de ecossistemas
degradados, entre as varias SbN que podem ser aplicadas para restaurar e reduzir as perdas
do solo por erosdo hidrica, bem como em aumentar a fixacdo de C, incluem-se os
corretivos organicos, tipo composto (Figueiredo et al., 2023). De acordo com Oliveira et
al. (2024), a compostagem e o composto que dela se deriva podem ser enquadrados como
SbN, uma vez que se baseiam em processos naturais de decomposicao para reciclar
matéria organica, favorecer a regeneragao de solos degradados, aumentar o teor de C e a
matéria organica, além de reduzir os impactos ambientais associados a deposi¢ao de

residuos.
2.5. Tipo de SbN: Corretivos organicos

2.5.1. Corretivos organicos do solo (tipo composto)

Os corretivos organicos sdo definidos na Portaria n® 185/2022 de 21 de julho como o
corretivo agricola de origem vegetal, ou de origem vegetal e animal, utilizado

principalmente com o objetivo de aumentar o nivel de matéria organica do solo. Entre os
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principais tipos de corretivos organicos destacam-se: o corretivo composto, o corretivo

resultante do substrato utilizado na producao de cogumelos e o vermicomposto.

Conforme a Portaria n° 185/2022 no anexo I grupo 5, a maioria sdo produtos obtido
mediante processo controlado de transformagao e estabilizagdo de residuos organicos que
constam no Anexo [V. Dito Anexo lista uma série de residuos agroindustriais e silvicolas;
entre eles o bagaco de azeitona (BA) que ¢ um dos principais residuos agroindustriais da
regido Nordeste de Portugal, com uma produgao anual de azeitona de 1 176 087 ton/ano

(INE, 2024).

O bagago de azeitona (BA) ¢ um tipo de residuo agroindustrial, resultante da produ¢do de
azeite (por cada litro de azeite se produzem 4,5 litros de BA), que esta excluso do novo
Regime Geral de Gestdo de Residuos (RGGR) sempre que seu destino final seja a
valorizagdo organica indireta (ex: compostagem) (APA, 2023). Trata-se dum subproduto
semi-solido, pastoso, humido (55-65%), com caracteristicas moderadamente acidas (pH
5,3-5,4) e fitotdxicas, devido aos seus constituintes fendlicos e lipidicos (Alburquerque
etal., 2006). E composto por fragmentos de carogo, polpa da azeitona, 4gua de vegetagdo,
componentes organicos, tais como lignina, celulose e hemicelulose e so6lidos minerais

(Rincon et al., 2013; Niaounakis & Halvadakis, 2006).

O BA nao pode ser aplicado diretamente ao solo devido a sua alta fitotoxicidade, sendo
necessario seu tratamento prévio através de processos de compostagem (Hernandez et al.,
2022). Esse processo transforma por agdo dos microrganismos os residuos organicos
fitotoxicos em fertilizantes uteis e valiosos para a agricultura. Esses residuos sdo
valorizados e utilizados de maneira eficiente e sustentavel para melhorar o solo e o
crescimento de plantas (Coelho et al., 2009). O processo de compostagem do BA pode
ser feito com técnicas de ar-passivo, onde o BA ¢ misturado com outros residuos vegetais
que atuam como agentes estruturantes (como a casca de frustos secos ou restos florestais),
e o composto final pode ser aplicado como fertilizante para o solo ou como substrato para

plantas (Segatelli et al., 2023).

O composto de BA caracteriza-se por ser um adubo orgénico classe A, com alto teor de
C organico e sais minerais, € com baixo teor em metais pesados (Tabela 1 em anexo 3)
(Hernéndez et al., 2024). Recentes trabalhos mostram como a aplica¢ao de composto de
BA aumenta o C do solo em 1-2% (Toloto et al., 2024), e melhora as propriedades fisicas

de agregacao que melhoram a reten¢do de dgua no solo (Royer et al., 2024).
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Conforme apresentado por Figueiredo et al. (2023), descrevem a utilizacdo de composto
e biochar produzidos a base de BA como SbN aplicadas em contextos de reflorestagao.
Assim, o composto de BA pode ser enquadrado como uma SbN, uma vez que a sua
valorizacdo através da compostagem transforma um residuo agroindustrial num recurso
util, contribuindo para a economia circular ¢ mitigando os impactos ambientais
associados ao seu descarte, melhora a qualidade e a biodiversidade do solo, reduz a
dependéncia de fertilizantes quimicos e promove praticas agricolas sustentaveis (Alharbi
& Ghonimy, 2025; Garcia-Réandez et al., 2025; Sosa et al., 2023), alinhando-se, portanto

com os objetivos das SbN.
2.6. Problemas de degradacio do solo — Impacto do incéndio de Picoes

A degradacao do solo ocorre quando hd mudancgas nos seus constituintes, propriedades
ou funcionamento que resulta na perda da sua capacidade em desempenhar funcgdes
essenciais nos ecossistemas, como a reten¢ao de adgua, o fornecimento de nutrientes e a

estabilidade estrutural (Bompastor, 2009).

Segundo Figueiredo et al. (2015), os solos mais degradados do Nordeste de Portugal sao
aqueles que apresentam uma espessura inferior a 30 cm; elevado risco de erosdo e
pedregosidade superior a 30%. Esses solos sdao predominantemente Leptossolos,

derivados de xisto e granito, e sdo abundantes em Tras-os-Montes (Figueiredo, 2012).

Os incéndios podem alterar a composicao do solo, e a sua recuperagdo e da vegetacdo
apo6s incéndios € muito lenta. Nas zonas de montanha torna-as mais suscetiveis a impactos
ambientais. No Parque Natural de Montesinhos, por exemplo, a vegetacdo foi reduzida
drasticamente e consequentemente, levou-se a degrada¢dao do solo (Figueiredo et al.,

2023).

Um outro exemplo foi o grande incéndio de Picdes, que aconteceu no ano de 2013,
devastando cerca de 14.912 hectares nos concelhos de Alfindega da Fé, Mogadouro,
Torre de Moncorvo e Freixo de Espada-a-Cinta. Teve um impacto significativo na
biodiversidade local, com areas devastadas, perda de cobertura vegetal e do solo; dada a
alta degradacdo dos solos, o restauro natural da floresta nativa ndo aconteceu (Figueiredo

etal., 2023).

Neste sentido, surge a necessidade de solugdes sustentdveis para restaurar solos pos-

incéndio, onde o uso por exemplo de compostos organicos, como o bagago de azeitona,
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tem sido amplamente estudado como promotor para aumento de matéria organica e
fertilidade do solo, bem como na recuperacdo de solos degradados (Figueiredo et al.,

2023; Oliveira et al., 2024).

3. Metodologia

A metodologia divide-se em 2 secdes:

Secdo 1: Monitorizagdo da taxa de germinacdo e crescimento em plantas jovens de
Medronheiro (em condi¢des controladas): Em primeiro lugar, foi desenvolvido um
ensaio, em condi¢des controladas (estufas de IPB), para avaliar a taxa de germinacdo e
sobrevivéncia da espécie em SbN. A seguir, foram monitorizadas as taxas de crescimento
das plantas (altura e numero de folhas) durante um ano de estudo, de forma também a

obter os dados suficientes para a elaboragdo de um modelo de crescimento.

Secdo 2: Monitorizacdo de nivel de vitalidade em campo de plantas jovens de
Medronheiro: De forma paralela, foram desenvolvidos ensaios em campo para avaliar o
nivel de vitalidade de plantas jovens de Medronheiro no primeiro ano apos a sua

replantacao na area de estudo.
3.1. Area de estudo

A Area de estudo localiza-se nos Lagos do Sabor, Mogadouro, Braganca (Figura 1 em
anexo 1), que corresponde com uma zona com problemas de degradagdo de solos, devido
ao incéndio de Picdes ocorrido no ano de 2013, onde a reflorestagdo e a aplicacdo de
condicionadores de solo surge como uma solugdo para acelerar a recuperagcdo do

ecossistema (Figueiredo et al., 2023).

A regido dos Lagos do Sabor estd sendo restaurada, com a participacdo em dois projetos
financiados pela EU, que estdo a ser desenvolvidos na mesma area. Entre eles, o projeto
Compete ForestWaterUp visou a rearborizagdo com plantas mediterranicas de 32 hectares
nos Lagos do Sabor, promovendo o restauro dos servicos dos ecossistemas. A

rearborizac¢do foi refor¢cada pela aplicagdo de composto organico como SbN.

No outono de 2023 foi desenvolvida uma reflorestagdo em 22 parcelas, com
aproximadamente 20.000 plantas de seis espécies mediterranicas, das quais 6.000 plantas
de Medronheiro, com uma densidade de 550 plantas/ha e um compasso de 6x3m. Para

cada parcela foram distribuidas as seis espécies mediterranicas, entre as quais o Sobreiro,
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a Azinheira e o Medronheiro. Estando prevista a monitorizagao de todas as parcelas
durante 2 anos (2024 e 2025), com o objetivo de avaliar o nivel de vitalidade das plantas.
No presente estudo, apenas o Medronheiro foi alvo de monitorizagao detalhada. Assim,
neste trabalho apresentam-se os resultados obtidos em 5 parcelas (2, 3, 4, 5 e 6) referentes

a monitorizacao do primeiro ano (primavera e outono de 2024).

Secdo 1: Monitoriza¢do da taxa de germinagdo e crescimento em plantas jovens de

Medronheiro

3.2. Taxa de germinac¢io do Medronheiro
De modo a avaliar a taxa de germina¢do de Medronheiro em condigdes controladas, foi

desenvolvido um ensaio na estufa do IPB.

Primeiramente, os frutos foram colhidos na floresta nativa de Santo André (Mogadouro)
ndo afetada pelo grande incéndio de Picdes, ao abrigo do curso de formagdo Ecology Day
(2023). Ap0s a colheita, os frutos foram submetidos a um processo de limpeza destinado
a extracdo das sementes. Para tal, os frutos foram lavados em 4agua corrente e
manualmente até a completa separacio da polpa. A remog¢ao do material aderente (polpa)
foi facilitada com o auxilio de uma peneira fina, onde as sementes foram cuidadosamente
friccionadas para eliminar os residuos da polpa, obtendo-se assim sementes limpas e
adequadas para a observagdo. Posteriormente, selecionou-se as sementes que
apresentavam uma estrutura integra, sem sinais de danos ou deformag¢des, com base a

observacao direta no binocular.

As condicoes da estufa foram mantidas com temperaturas positivas, variando de 12°C
(més mais frio) a 29°C (més mais quente), com exposicao a luz natural e irrigacdo diaria

de 1 mm/diario por meio de um sistema de rega em aspersao.

O ensaio iniciou-se com a semeadura de 1620 sementes de Medronheiro em janeiro de
2024. Sendo as sementes distribuidas em trés tratamentos: 1) um composto organico a
base de BA como SbN (MC), ii) um substrato comercial (previamente aquecido e com
uma solu¢do nutritiva de base, em modo ecologico) (MS) iii) e um tratamento de areia
(MT), sem solucao nutritiva, como testemunha (Figura 1). Anexo 3 — Tabela 1, podem
ser observadas as principais caracteristicas fisicas e quimicas dos trés tratamentos do
delineamento experimental, destacando o alto teor de nutrientes no SC e baixo na areia,

assim como as melhores propriedades fisicas do SS.
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Para o ensaio foram preparados quinze tabuleiros com os trés tipos de tratamentos (cinco
tabuleiros para cada tipo de tratamento). Cada tabuleiro contém 54 cavidades e foram

semeadas duas sementes em cada cavidade, sendo 108 sementes por tabuleiro.

A germinagdo das sementes foi monitorizada semanalmente nos dias 20, 28, 40 e 48 apos

a semeadura, correspondendo as datas 8, 15, 28 de fevereiro e 7 de margo respetivamente.

Figura 1: Germinagao das sementes de Medronheiro em 3 tratamentos: a) SbN-composto (MC)
b) Substrato comercial (MS) ¢) Testemunha (MT).

A Taxa de germinagdo foi calculada utilizando a seguinte formula (formula 1), proposta

por Labouriau & Valadares, 1976, como citado por Silva et al., 2012:
Formula I: Taxa de germinagao
TG (%) = numero de sementes germinadas / numero de sementes semeadas x 100
3.3. Taxa de crescimento de plintulas de Medronheiro

Apds a germinacdo das sementes no més de fevereiro de 2024, iniciou-se o
acompanhamento do crescimento das plantulas, mediante as medigdes semanais e/ou
quinzenais das varidveis biométricas: altura da planta e o nimero de folhas, sendo
monitorizados um total de 525 plantas distribuidas em trés tratamentos (correspondendo
a 146 para o MT, 209 para MC e 170 para MS). As medi¢des foram realizadas utilizando
uma régua, registando-se a altura desde a superficie do substrato até ao apice da plantula,
enquanto o numero de folhas correspondeu ao total de folhas visiveis. Inicialmente foi
feita a contagem apenas de nimero de folhas da plantula e posteriormente, a altura e o

numero de folhas. As plantas permaneceram nos mesmos tabuleiros ao longo de todo o

14



periodo experimental, mantendo-se as condi¢des ambientais da estufa semelhantes as
descritas para o ensaio de germinagao. Esse acompanhamento teve a duragao de um ano,

desde a germinacdo em 2024 até janeiro de 2025 (Figura 2).

Figura 2: Plantulas de Medronheiro ap6s seis meses (a), e plantas depois dum ano na estufa (b).

E depois calculou-se a Taxa de crescimento absoluto (TCA) que ¢ a variacdo ou o
incremento do crescimento entre duas amostragens ao longo do ciclo (Oliveira, 2016).
Essa taxa foi calculada para os dados de crescimento em altura e em nimero de folhas,
aplicando-se a formula a seguir (formula 2):

Férmula 2: Taxa de crescimento absoluto (TCA)
TCA = (AP2 — AP1)/ (T2-T1)

Onde: TCA - Taxa de crescimento absoluto com relagao a altura e nimero de folhas; AP2 ¢ AP1 -
Variagdo de crescimento da planta em altura e em numero de folhas entre duas amostragens tomadas nos
tempos T1 e T2; T2 ¢ T1 - Intervalo de tempo entre as avaliagdes (final e inicial), em dias.

No final do processo de medi¢do biométrica, procedeu-se a determinagdo da biomassa
das plantulas por meio de método destrutivo, aplicado a 50 plantas de Medronheiro, sendo
25 pertencentes ao tratamento MC e 25 ao tratamento MS. As plantulas de MT nao
desenvolveram na areia pelo que ndo foi possivel fazer esta medicdo de biomassa. A
colheita das plantulas foi realizada manualmente e de forma cuidadosa, preservando a
integridade das estruturas aéreas e radiculares. As plantulas foram entdo lavadas em agua
para remocao de particulas de solo aderidas as raizes, garantindo uma limpeza adequada

sem danificar as plantulas (Figura 3).
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Figura 3: Colheita intégral das plantas de Medronheiro, incluindo o sistema radicular, (a) e
planta limpa para posterior analise de biomassa (b).

A seguir, cada plantula foi separada manualmente em duas fragdes: parte aérea (folhas e
talos 4 altura de desenvolvimento de cotilédones) e parte subterranea (raizes e lignotuber)
e foi devidamente identificada (Figura 4). De seguida, foi realizada a pesagem das
amostras frescas (biomassa fresca), permitindo o registo da massa fresca de cada fracao

da planta (Figura 5 a).

Figura 4: Planta de Medronheiro separada em fracdo aérea (talo e folhas) e subterranea
(lignotuber e raizes) (a) e devidamente identificada (b).

Posteriormente, as amostras foram levadas a estufa com temperatura controlada a 65 °C
permanecendo na estufa durante 48 horas. Apos esse periodo, as amostras foram retiradas

da estufa e fez-se a pesagem da massa seca (biomassa seca) (Figura 5 b).
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Figura 5: Biomassa fresca — parte aérea (a) e biomassa seca - folhas (b) duma planta de
Medronheiro; dados obtidos em balanga de preciséo.

Com os valores obtidos, procedeu-se ao calculo da biomassa (em massa seca). A biomassa
aérea e a biomassa subterranea foram somadas para determinar a biomassa total de cada
planta. Além disso, foram realizados célculos para avaliar o contetdo e a eficiéncia no
uso da agua, permitindo uma compreensao mais detalhada do desempenho das plantas
em relacdo a sua capacidade de absorcao e aproveitamento hidrico. A partir dos dados de
biomassa (em massa seca) calculou-se a fixacdo de CO2 por planta (formula 3),
considerando que 50% da biomassa das plantas ¢ carbono, assim como sua

correspondéncia de C-CO> (Arevalo et al., 2002):
Formula 3: Fixacdo do C na biomassa vegetal total (t/ha)
CBV (t/ha) = BVT*0,5*FC

Onde: CBV (t/ha) = C na biomassa vegetal, BVT = biomassa vegetal total (massa seca), 0,5 = fator de
conversdo de biomassa a C; FC = fator de conversdo de C a CO; eq.=3,67

Por outro lado, serdo avaliados os efeitos da SbN (composto de bagago de azeitona) no
crescimento e desenvolvimento das plantulas de Medronheiro, em comparagao com SS e

usando areia como testemunha (ST).

3.4. Preparacio das amostras de folhas do Medronheiro para analise de

nutrientes

Apos a determinagdo da biomassa, as folhas secas foram trituradas da forma a seguir.
Primeiramente, foram submetidas a um processo de trituragdo num triturador mecanico

IKA-WERK; depois, o material triturado foi transferido para um almofariz com pistilo,
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onde se realizou uma moagem manual complementar, obtendo-se uma textura mais fina.
De seguida, o material moido foi crivado, utilizando crivo de 106 um. Esta etapa permitiu

a separagdo entre a fragdo grosseira (particulas > 106 um) e a fragdo fina (< 106 pum)

(Figura 6).

Figura 6: Procedimento de preparagdo de amostras: Folhas no triturador mecanico (a), folhas
moidas no almofariz (b) e separagdo final com crivo de 106 pm (c).

A fragdo fina resultante foi devidamente etiquetada e enviada para laboratorio
especializado, onde foram realizados os ensaios quimicos para determinagdo da
composic¢ao nutricional das folhas, incluindo macronutrientes: Azoto (N), Fosforo (P),
Potassio (K), Calcio (Ca) e Magnésio (Mg) e micronutrientes: Ferro (Fe), Manganés
(Mn), Zinco (Zn) e Cobre (Cu). A metodologia usada foi oxidagdo da amostra em meio

acido e posterior determinacdo analitica por [CP-massas.
3.5. Modelaciao do crescimento de Medronheiro

Para modelar o crescimento de Medronheiro no primeiro estagio de crescimento
(plantulas-plantas), e descrever a eficacia da SbN-composto proposto, em comparagao
com o substrato comercial SS, foi utilizado o software Stella para modelar o crescimento
das plantas de Medronheiro ao longo do tempo. Nao foi possivel incluir o tratamento MT

pois as plantulas germinadas ndo desenvolveram a estagio de plantas.

O Stella ¢ um software amplamente utilizado em areas como ciéncias ambientais para
modelagdo de sistemas dindmicos, permitindo criar diagramas pictoricos e atribuir
valores e fungdes aos elementos do sistema. Possui quatro principais componentes:

Stocks (acumulam entradas e saidas), Fluxos (controlam trocas entre variaveis),
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Conversores (valores auxiliares, constantes ou dependentes) e conectores (ligam

elementos do modelo) (Ouyang et al., 2016).

Para o desenvolvimento deste modelo, baseou-se nos dados do crescimento das plantas
de Medronheiro obtidos durante o ensaio de monitoramento dum ano (em condig¢des
controladas), explicado previamente, considerando como variaveis biométricas: altura,
numero de folhas, biomassa e fixacdo de CO». Além disso, foram incorporados fatores
ambientais que influenciam o crescimento, incluindo agua e temperatura. A partir dos
dados da variavel biométrica, calculou-se as taxas de crescimento referentes ao nimero
de folhas e das alturas. Importa salientar que as taxas de crescimento calculadas para este
modelo foram variadas. Tendo em conta que o ensaio foi desenvolvido em condigdes
controladas, a diferenga na Taxa de crescimento absoluto (TCA) dos diferentes
tratamentos (MC e MS), encontra-se no teor de nutrientes e propriedades fisicas do meio

onde elas desenvolvem.

Secdo 2: Monitorizagdo de nivel de vitalidade em plantas jovens de Medronheiro (em

campo)

3.6. Monitorizacdo de nivel de vitalidade em campo de plantas de

Medronheiro

A efeito deste trabalho, foram realizadas duas monitorizagdes de plantas arbdreas na area
de reflorestacdo, isto €, nos meses de junho e setembro de 2024, de modo a calcular o
nivel de vitalidade do Medronheiro apds acdes de reflorestagdo. Os dados recolhidos em
campo foram registados numa Ficha de campo para padronizar a recolha de dados e
garantir que a informagao seja registada de forma organizada (Anexo 2 - Figura 2). Foram
tomados os dados da localizagdo espacial (georreferenciacdo da parcela), SbN utilizada,
espécie florestal, nivel de vitalidade, altura e nimero de folhas. Os dados recolhidos
permitiram calcular o nivel de vitalidade do Medronheiro antes e depois do periodo

estival.

A andlise e o tratamento dos dados foram realizados com recurso a trés ferramentas
principais: Microsoft Excel para organizacao dos dados e estatistica descritiva; Stella para
a modelacdo do crescimento do Medronheiro; e Box-and-Whisker Plot para analises

estatisticas avangadas, incluindo ANOVA e testes de comparagdes.
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4. Resultados e discussao

Os resultados obtidos durante as atividades praticas (de campo, e laboratorio) foram

organizados em 2 secgdes, de modo a dar respostas aos objetivos definidos.

Secdo 1: Monitoriza¢do da taxa de germinagdo e crescimento em plantas jovens de

Medronheiro
4.1. Taxa de germina¢iao do Medronheiro

Na avaliacdo da taxa de germinagdo de sementes de Medronheiro, observou-se um
aumento progressivo da germinagdo no primeiro més depois da sementeira (Figura 7). O
periodo de germinagdo total demorou 48 dias. Iniciou-se no dia 19/01/24 com 108
sementes semeadas por tabuleiro dos trés tratamentos (MC, MS e MT), com 4 periodos

de monitorizagao: aos 20, 28, 40 e 48 dias depois da sementeira.

Os dados médios, acompanhados de analise estatistica por ANOVA de fator tnico
(Anexo 5 - Figuras 4 a 11), permitiram identificar diferengas significativas entre os

tratamentos em todas as datas (p-valor <0,05), conforme se explica a seguir (Figura 7):

* Dia 20 depois da sementeira (dds) (08 de fevereiro): A média da taxa de
germinagdo foi mais elevada em MS (32%), seguido de MC (19%) e MT (12%).
A analise de variancia indicou diferencas significativas entre os grupos (p-valor =
0,015), com destaque para o MS.

= Dia 28 dds (15 de fevereiro): Observou-se um aumento geral na média da taxa de
germinagao. O substrato MC passou a apresentar a maior média (40%), seguido
de MS (37%) e MT (27%). A diferenca entre os grupos manteve-se
estatisticamente significativa (p-valor = 0,033).

= Dia 40 dds (28 de fevereiro): MC continuou com a maior média (43%), seguido
de MS (37%) e MT (33%). A ANOVA confirmou novamente diferenca
significativa entre os tratamentos (p-valor = 0,019).

* Dia 48 dds (7 de marco): MC consolidou-se como o tratamento com melhor
desempenho (44%) superando MS (37%) e MT (32%). E a diferenga manteve-se

estatisticamente significativa (p-valor = 0,012).

Alem disso, o teste Minima diferenca significativa (MDS) confirmou que o tratamento
MC apresentou diferengas significativas em relagdao ao tratamento MT, principalmente

nas ultimas datas (40 e 48 dds). Os resultados indicam que o tratamento MC ¢ o mais
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eficaz para promover a germinagao das sementes, com uma taxa de germinagao superior.
O tratamento MS, apesar do bom arranque inicial, ndo apresentou melhorias apos a
segunda medi¢do. Ja o tratamento MT revelou-se o menos eficiente em todos os

momentos.

Taxa de germinacdo
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Figura 7: Taxa de germinagdo (%) das sementes de Medronheiro por tratamento: MT -
testemunha, MC - composto BA e MS - substrato comercial (teste ANOVA, p-valor <0,05,
onde as letras mintsculas indicam quais grupos t€ém médias significativamente diferentes entre
si, a um nivel de confianga de 95%).

De forma geral, o tratamento MC apresentou a maior taxa de germinacdo no final do
periodo de germinacao, aos 48 dias (44%), seguido de MS (37%) e MT (32%). Destaca-
se que o tratamento MS apresentou uma germinacao inicial mais rapida, aos 20 dias
(32%), embora tenha sido posteriormente ultrapassado por MC. Vasques et al., (2013),
em testes em incubadora com um fotoperiodo de 12:12h, observaram uma taxa da
germinagdo ao fim de 21 dias, quando atingiu uma média de 70-90%. O anterior indica

que as condi¢des de germinagdo de nosso ensaio foram menos favoraveis.

A figura 8 mostra a evolucdo temporal da germinacdo de sementes submetidas nos trés
tratamentos. O tratamento MT iniciou com a menor germinagdo e demonstrou um
aumento gradual ao longo do tempo, atingindo 36 sementes germinadas até ao D40,
mantendo-se estavel até o final do periodo observado. Por outro lado, o tratamento MC
revelou um desempenho superior desde o inicio em comparagdo com MT, destacando-se
especialmente entre D20 e D28, quando ocorreu um crescimento acentuado na taxa de

germinagao, passando de cerca de 20 para 44 sementes germinadas. Este valor manteve-
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se elevado até D48 com 48 sementes germinadas, demonstrando a eficacia do tratamento.
J& o tratamento MS apresentou a maior taxa de germina¢do logo no inicio, com 35
sementes germinadas. No entanto, ao contrario dos demais, ndo mostrou varia¢des
significativas ao longo do tempo, mantendo-se praticamente constante durante todo o
periodo avaliado. No final do periodo foram germinadas no total 124 sementes (sendo 48

para MC, 40 para MS e 36 para MT).
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Figura 8: Ntimero de sementes germinadas por tratamento (M T, MC e MS) ao longo do tempo
(20, 28, 44 e 48 dds).

Os dados indicam que o tratamento MC foi o mais eficaz no estimulo a germinagdo ao
longo do tempo, enquanto o MS, embora tenha iniciado com bons resultados, a sua
evolugao nao superou o MC. O MT apresentou crescimento progressivo, mas manteve-

se como o tratamento menos eficaz.

Em anexo 3 na Tabela 1, podemos observar que o substrato comercial (SS) apresenta o
maior teor de humidade (61,3%) e a maior porosidade (74,7%), seguido do composto
(SC) (16,4% de humidade e 63,7% de porosidade) e da areia (ST) (10,6% de humidade e
57,9% de porosidade). Estudo desenvolvido por Vasques et al. (2013) e Vilhena (2019)
demostram que a disponibilidade hidrica é essencial para a germinagdo. Entretanto a
elevada humidade inicial no SS pode explicar a rapida germinacao nos primeiros 20 dias.
Contudo, a retencao excessiva de agua reduz a oxigenacao das plantas, consequentemente
as raizes, limitando o seu desenvolvimento ou tornando o crescimento mais lento (Tong
et al., 2021; Van Nguyen et al., 2024). Ja o SC manteve um equilibrio favoravel entre
humidade e a porosidade, e maior quantidade de N e K, sustentando uma germinagao

mais estavel ao longo do tempo. Por outro lado, ST apresentou valores muito inferiores
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de nutrientes, demonstrando uma disponibilidade limitada de K, Ca e Mg, o que poderia

explicar as taxas de germinag¢do mais baixas.
4.2. Taxa de crescimento de plantulas de Medronheiro com SbN

A taxa de crescimento das plantas foi avaliada de forma a demostrar o desempenho da
SbN denominada como MC-composto de BA, em comparacdo com um substrato
convencional (MS) e uma areia como testemunha (MT), em condi¢des controladas de
Temperatura (12-29°C) e agua (I mm/d). A varidvel biométrica: altura das plantas foi
medida durante um periodo de 225 dds (de 140 a 365 dds) com um periodo de revisitagao
de 8 a 15 dias, num total de 17 medi¢des de 100% de plantas, desde o estdgio inicial de

plantula até ao estado da planta jovem (1 ano).

Os resultados da variavel altura das plantas demostraram que os tratamentos MS e MC
apresentaram as melhores taxas de crescimento, ambas com 0, 6 mm/dia, enquanto o MT
apresentou apenas 0,1 mm/dia. Vasques et al. (2013), observaram que plantulas de
Medronheiro cresceram cerca de 0,5 mm/dia (em 1 més); assim como uma taxa de
crescimento de 0,01 para as plantulas de zonas mais htimidas (Gerés, Portugal); o que se
assemelha aos resultados obtidos no nosso trabalho. Na figura 9, observar-se que as
plantas de Medronheiro alcancaram uma altura média de 18 +/- 2,51 cm no tratamento
MS, mostrando melhor desenvolvimento e uma funcao exponencial, com a equagao y =
5,0692¢"0,0833x e um coeficiente de correlacao r? = 0,9472. No tratamento MC, a altura
média foi de 16 +/- 2,36 cm e uma fungdo exponencial, com a equacdo y =
2,1251e70,1274x e com r2 = 0,9737. No tratamento MT a altura média foi de 3 +/- 0,46
cm e uma funcdo linear, com a equacdao y = 0,1215x + 1,3213 e um coeficiente de

determinagdo r> = 0,9803, o que indica um bom ajuste aos dados.

Os resultados mostram que as plantas do tratamento MC tiveram um bom desempenho
em termos de altura ao longo do tempo, apenas ultrapassado por o tratamento MS,
enquanto o grupo MT teve o menor crescimento, evidenciando-se uma alta mortalidade
ao fim 365 dias, possivelmente devido ao limitado desenvolvimento radicular no meio
“areia grossa”. As andlises das curvas de tendéncia e das taxas de crescimento indicam
que os tratamentos aplicados aos grupos MC e MS foram mais eficazes para promover o

desenvolvimento das plantas de Medronheiro em condi¢des controladas.

Os dados evidenciam que substratos mais ricos em nutrientes, € com melhor retencao de

agua, como no caso de MC e MS (Anexo 3 - Tabela 1), favorecem o desenvolvimento
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inicial da planta. Resultados semelhantes foram observados por Hammami et al. (2005),
que verificaram maior germinacdo e crescimento de plantulas de Medronheiro em
substratos contendo composto organico, em compara¢do com areia. Por outro lado,
Castell & Terradas (1994), observaram que o aumento das taxas de crescimento em
plantas adultas de Medronheiro, se deve a maior turgescéncia celular provocada pela
melhoria do potencial hidrico foliar, e ndo a um aumento da fotossintese; o que explicaria
sua melhor resposta a condi¢des de rega. No entanto, durante a seca estival, exibem um
uso de dgua muito conservador e ndo aumentam a condutancia foliar. O MT mostrou-se
menos eficaz em retencdo de humidade e conteido de nutrientes, resultando em um
crescimento reduzido e alta mortalidade, comportamento coerente com o entendimento
de que, embora o Medronheiro seja tolerante a condi¢des aridas, ainda exige substrato
adequado para estabelecimento inicial vigoroso, que fornega retengdo de dgua, nutrientes
e condigoes fisicas favoraveis a enraizamento (Santiso & Retuerto, 2017; Vasques et al.,

2013).

Taxa de crescimento do Medronheiro:
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Figura 9: Taxa de crescimento em plantas de Medronheiro (estagio plantula a planta), sujeitas a
3 tratamentos (MT, MC e MS) em condi¢des controladas (T%, humidade); expressada em altura
média das plantas durante 365 dias (Equagdes: fungdes exponenciais).

A variavel biométrica: numero de folhas das plantas foi medida durante um periodo de
329 dds (de 41 a 370 dds) com um periodo de revisitacdo de 8 a 15 dias, num total de 15

medi¢des de 100% de plantas, desde o estagio inicial de plantula até ao estado da planta
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jovem (1 ano). Quanto aos resultados de nimero de folhas das plantas, o tratamento MC
obteve a melhor taxa de crescimento (0,08 folhas/dia), seguido do MS (0,06 folhas/dia) e
enquanto o tratamento MT apresentou a menor taxa (0,03 folhas/dia). Na figura 10, os
resultados demostram que o tratamento MC apresentou um valor médio de 26 folhas por
planta e um bom ajuste exponencial, com a equagdo y = 0,9558¢"0,2085x e r>=0,939. J4
o tratamento MS apresentou um valor médio de 22 folhas por planta, com a equagdo
exponencial y = 1,1649¢"0,207x e um r*> = 0,9664, indicando o melhor ajuste. No MT foi
observada alta mortalidade ao final de 277 dds.
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Figura 10: Taxa de crescimento em plantas de Medronheiro (estagio plantula a planta), sujeitas
a 3 tratamentos (MT, MC e MS) em condigdes controladas (T?, humidade); expressada na média
de niimero de folhas das plantas durante 365 dias (Equagoes: fungdes exponenciais).

O grupo MC teve o melhor desempenho em termos de nimero de folhas, seguido de MS,
ambos com crescimento exponencial ao longo do tempo, nomeadamente a partir dos 120
dds, enquanto o MT apresentou crescimento linear. Vasques et al (2013) observaram que
as plantulas desenvolveram, em média, cinco novas folhas (em 1 més), o que se ajusta a
um crescimento linear nos primeiros 90 dias. Esse comportamento indica que o substrato
MC-composto, pode ter exercido um efeito bioestimulante, promovendo maior
diferenciagdo e crescimento foliar. Resultados semelhantes foram relatados por Maisto et
al. (2025); Trejo-Té¢llez et al. (2022), que observaram maior desempenho fisiologico e
fotossintético das plantas cultivadas em substratos com fertilizantes organicos. Além

disso, Gugliuzza et al. (2012); Balzano et al. (2025) verificaram que a disponibilidade
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hidrica afeta a eficiéncia fotossintética, contribuindo para o aumento de nimero de folhas
por planta. Por outro lado, alguns estudos mostram pouco ou nenhum efeito da adi¢ao de
nutrientes em aspetos da fisiologia e do crescimento das plantas (Castell & Terradas,
1994), o que sugere que o efeito bioestimulante do MC pode residir na sua maior

capacidade de prover dgua as plantas.

Com o proposito de obter as equagdes alométricas entre variaveis biométricas altura e
numero de folhas, foram feitas 4 medicdes da altura ¢ o nimero de folhas em todas as
plantas. A figura 11 mostra a relagao alométrica entre o nimero de folhas e a altura das
plantas ao longo de quatro periodos de medicdo: 140, 187, 277 e 370 dds. Em cada uma
dessas datas, foram ajustados modelos matematicos para descrever a correlagdo
alométrica entre altura e nimero de folhas. No primeiro periodo, 140 dds, a analise
revelou uma forte correlagdo linear entre altura e nimero de folhas, expressa pela equagao
y = 0,8433x - 4,8384, com um coeficiente de determinacdo r*> = 0,9013. No segundo
periodo, 187 dds, ainda foi identificada uma relagdo linear, mas com um r? de 0,6331, o
que aponta para uma redu¢ao na forga da correlagdo em comparagdo com a data anterior.
No terceiro periodo, 277 dds, ainda continuou sendo uma relagao linear e a reducao na
for¢a da correlagdo persistiu sendo a equagdo y = 0,8039x - 0,6029, com 1> = 0,6693. No
quarto periodo, 370 dds, ndo foi apresentada uma fun¢do de ajuste porque o valor de r?
obtido foi muito baixo. Indicando que, a relagdo entre nimero de folhas e altura tornou-

se extremamente fraca.

Relacao alométrica em plantas de Medornheiro (por estagios):
Altura vs. Numero de folhas
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Figura 11: Relacdo alométrica entre as variaveis morfoldgicas altura e nimero de folhas em
plantas de Medronheiro em diferentes periodos de crescimento (140, 187, 277, 370 dds), e em
condi¢des controladas. (Equagdes: fungdes lineares).
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Na figura 12, que reune todos os dados dos diferentes periodos de crescimento, foi
ajustado um modelo linear, com a equagdo y = 0,7448x - 2,699 e > = 0,6823. Embora
ainda haja uma tendéncia positiva entre numero de folhas e altura, o valor de r* indica que

a correlagdo ¢ menos consistente quando se considera todo o periodo de crescimento.

Relacao alométrica total em plantas de Medornheiro:
Altura vs. Numero de folhas
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Figura 12: Relacao alométrica média entre as varidveis morfoldgicas altura e numero de folhas
em plantas de Medronheiro em 365 dds e condi¢des controladas de crescimento.

Os resultados das Figuras 11 e 12 evidenciam que, no inicio do desenvolvimento (estado
plantulas), a altura das plantas est4 fortemente relacionada ao nimero de folhas. Contudo,
com o passar do tempo, a relagdo torna-se mais fraca, sendo que a altura das plantas deixa
de ser um indicador suficiente para prever ou estimar nimero de folhas em estagios mais
avangados. Estudos desenvolvidos por Niklas & Enquist (2001); Shipley & Meziane
(2002), mostram que as relagdes entre varidveis de crescimento (altura, folhas, biomassa)
seguem padrdes lineares em fase juvenil, mas perdem previsibilidade enquanto o
desenvolvimento estrutural da planta for avangando. Isto pode explicar-se porque as
plantas estavam em tabuleiros (de tamanho limitado), o qual pode ser um fator limitante
para seu crescimento a partir dos 277 dds, indicando que ¢ o0 momento de plantagdo em

campo (Secao 2).
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4.3. Analise dos dados da biomassa

A analise dos dados obtidos permitiu comparar os dois tratamentos MS e MC quanto a
produgdo de biomassa, distribuicdo da biomassa em diferentes partes da planta (folhas,
raizes e talo) e na propor¢do entre biomassa assimilatoéria e ndo assimilatéria,
considerando um numero de amostras de 25 plantas por tratamento. O tratamento MT nao
foi considerado, porque as plantas ndo sobreviveram. Importa referir que os valores dos
resultados que se encontram a seguir referentes a biomassa, contetido e eficiéncia no uso
de 4gua, correspondem a valores teoricos calculados para uma densidade de 600 plantas

por hectare.

Os dados de producao de biomassa em peso seco (p.s.) por planta (Figura 13), demostram
valores de produgdo média superiores no tratamento MS (3,26 g/planta/ano) em relagao
ao tratamento MC (2,69 g/planta/ano), ainda que sem diferencas significativas. Segundo
Romano (2001), o acimulo de biomassa estd diretamente relacionado a eficiéncia
fotossintética e ao aproveitamento dos recursos edaficos. Resultados semelhantes foram
observados por Roll et al. (2021), que relataram incremento significativo de biomassa sob
condi¢des de maior disponibilidade hidrica, o que refor¢a que o tratamento MS promoveu

condicdes mais favoraveis ao crescimento.

Box-and-Whisker Plot

Composto

TRAT

Substrato

0 1 2 3 4 5

Biomassa (p.s.)

Figura 13: Graficos Box-and-Whisker Plot da biomassa total (massa seca) das plantas de
Medronheiro depois de 365 dias, sujeitos a dois tratamentos (MS-substrato e MC-composto),
em condicdes controladas. (Teste ANOVA, p valor > 0,05).

Concernente aos resultados de contetido de dgua e eficiéncia no uso da agua (Figura 14),
indicam que, o tratamento MS apresentou diferencas significativas no contetido de agua

(65%) em relacdo ao MC (62%). Contudo, quando se analisa a eficiéncia no uso da agua,
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observou-se que o tratamento MC foi significativamente o mais eficiente (38%) do que o
MS (35%) (Anexo 6 - Figura 12), isto ¢, a planta requer menos quantidade da agua para
produzir um grama de biomassa (p.s.). Embora o MS produza mais biomassa de acordo
com resultado da figura 13, o MC consegue utilizar a 4gua de maneira mais eficiente, o
que representar uma vantagem importante em ambientes secos, ja que a eficiéncia do uso
da 4gua ¢ um dos principais indicadores de sustentabilidade em cultivos agroflorestais

(Hatfield & Dold, 2019).

Box-and-Whisker Plot Box-and-Whisker Plot
Composto Composto
= <
& =
Substrato - Substrato
457 60 63 66 69 T2 28 31 34 37 40 43 46

Agua Eficiéncia

Figura 14: Graficos Box-and-Whisker Plot das varidveis: a) contetido de 4gua (esquerda) e b)
eficiéncia do uso de 4agua (direita) das plantas de Medronheiro depois de 365 dias, sujeitos a
dois tratamentos (MS-substrato e MC-composto), em condigdes controladas. (Teste ANOVA, p
valor < 0,05).

Em relacdo a distribui¢do da biomassa em folhas, raizes e talo (Figura 15), o tratamento
MC concentrou maior propor¢ao de biomassa na parte foliar (57%), do que o MS, que
por sua vez apresentou 50%. O tratamento MS destacou-se com maior biomassa de talo
(37%), comparativamente ao MC (29%). Na raiz, a propor¢ao foi ligeiramente superior
no MC (14 %) em relagdao ao MS (13%), ainda que sem diferencas significativas (Anexo
6 - Figura 13). Esses dados indicam que no tratamento MC-composto ¢ favorecido a
formacdo de estruturas aéreas fotossintéticas, enquanto o tratamento MS prioriza o
desenvolvimento do talo. De um modo geral, as plantas que cresceram no tratamento MC-
composto investiram mais em biomassa aérea (biomassa foliar, nuimero de folhas),
enquanto as plantas de MS desenvolveram relativamente mais biomassa nao assimilaria
(altura e peso do talo). De acordo com Poorter et al. (2012), a alocag@o de biomassa entre
orgdos esta intimamente relacionada a estratégia adaptativa da planta ao ambiente; neste
estudo, apesar de que todas as plantas estavam sujeitas ao mesmo aporte de agua
(1mm/dia), as plantas de MS comportaram-se como se estivessem sob maior teor de agua

que MC.
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Figura 15: Graficos Box-and-Whisker Plot das variaveis de biomassa: folhas, raizes e talo das
plantas de Medronheiro depois de 365 dias, sujeitos a dois tratamentos (MS e MC), em
condi¢des controladas. (Teste ANOVA, p valor < 0,05).

Enquanto a biomassa assimilatoria e ndo assimilatéria (Figura 16), o tratamento MC
apresentou maior propor¢ao de biomassa assimilatoria (57%), em relagdo ao MS (50%)
relacionada as estruturas diretamente envolvidas na fotossintese (folhas). Ja o tratamento
MS teve maior biomassa ndo assimilatoria (50%) e MC (43%), ligada as estruturas de
suporte (talo), apresentando diferencas significativas (Anexo 6 - Figura 14). Parece como
se MC promovesse um crescimento mais orientado a captacao de energia (fotossintese),
o que podia indicar um aumento da taxa fotossintética e da eficiéncia fotoquimica. Ajustes
morfoldgicos semelhantes foram anteriormente reportados em A. unedo por Ogaya et al.
(2003); Navarro-Garcia et al. (2011); Vasques et al (2013). Enquanto o MS investe mais
energia na estrutura de suporte da planta, de forma a manter os potenciais osmoticos
positivos. O anterior confirma a hipdtese proposta por Chaves et al. (2002) sobre que o
aumento das taxas de crescimento em plantas mediterranicas se deve a maior turgescéncia
celular, provocada pela melhoria do potencial hidrico foliar, € ndo a um aumento da

fotossintese.
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Figura 16: Graficos Box-and-Whisker Plot das variaveis de biomassa assimilatdria e ndo
assimilatoria das plantas de Medronheiro depois de 365 dias, sujeitos a dois tratamentos (MS e
MC), em condig¢des controladas. (Teste ANOVA, p valor < 0,05).

4.4. Taxa de fixacdo de CO:

A tabela 1 apresenta os resultados de biomassa (p.s.) relativos a taxa de fixacao de didxido
de carbono (CO.), tanto por planta quanto por superficie (hectare), além da densidade de
plantagdo e o nimero de amostras por tratamento. O nimero de amostras foi de 25 plantas
para cada tratamento e ambos os tratamentos foram aplicados numa densidade de 600

plantas por hectare, o que garante comparabilidade direta dos resultados por superficie.

No que diz respeito a fixacdo de CO: por planta (g CO-/planta/ano), o tratamento MS
resultou numa taxa média de fixacdo de CO- de 5,98 +/- 2,10 g/planta/ano. O tratamento
MC apresentou uma taxa inferior, de 4,93+/-2,35 g/planta/ano. Estes valores indicam que
o tratamento MS promove maior capacidade de fixacdo de CO: por planta, o que esta
alinhado com os dados de biomassa total por planta. De acordo com Reich et al. (2014),
o caule (talo) da planta tem uma taxa de renovagao dos tecidos muito mais baixa do que
raizes ou folhas e tendem a apresentar maior acimulo de carbono nos tecidos lenhosos.
Isto pode explicar o fato de que o tratamento MC, embora apresente um maior nimero e

biomassa de folhas, ndo apresenta maior taxa média de fixagcdo de CO,.

E quanto a fixagcdo de CO: por hectare (kg CO2/ha/ano), tendo em conta uma densidade
de plantacdo de 600 plantas/ha, no tratamento MS, a taxa de fixacdo foi de 3,59 kg
COz/ha/ano, no tratamento MC, foi ligeiramente inferior: 2,96 kg CO:/ha/ano. Esse
resultado confirma que o tratamento MS favorece uma maior fixagdo de CO. também em

superficie.
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Tabela 1— Valores médios de Taxa de Fixagdo de CO2 por planta e hectare de Medronheiro
(obtidos a partir dos dados de Biomassa (p.s.)).

Taxa de fixa¢do de CO2 (gramas CO2 | Densidade de plantaciio T?xa de fixagdo de CO2
X planta X ano) (n° plantas /ha) (kilogramas CO2 X ha X
ANO)
Numero amostral| Tratamento Meédia Desvio padrio - -
25 MS 5,98 2,10 600 3,59
25 MC 4,93 2,35 600 2,96

4.5. Nutrientes

Os resultados de nutrientes das folhas de Medronheiro (Tabela 2), expressos em g/Kg
para macronutrientes ¢ em mg/Kg para micronutrientes, mostram que o MC apresenta
valores mais elevados de Ca, K, P, Cu, Fe e Zn em relacdo a MS. MS por sua vez tem
ligeiramente mais Mg e Na. O teor de C total ¢ muito proximo nos dois tratamentos, mas
o teor de N total ¢ maior em MC.

Tabela 2 — Valores médios dos macronutrientes expressos em g/Kg e micronutrientes expressos
em mg/Kg em plantas de Medronheiro nos dois tratamentos (MS ¢ MC), expressos em mg/Kg.

Iratamento Ca | Mg | Na | K | P [Ntotal] Ccu | Fe | Mn [ Zn [ Ctotal
g/Kg mg/Kg
MS Média 110404 | 2,941 [ 0257 | 3.900 | 1540 | 11763 5 38 10 71 | 500,471
MC 17,557 | 2,563 | 0231 | 5,993 | 2241 [ 13,653 | 12 50 11 74 | 496,568
MS . 1 0070 | 0,001 [ 0038 | 0,040 | 0,165 | 127 2 26 4 9 4,543
esvio padrd
MC 0,557 | 0,024 | 0,021 | 0,372 | 0253 | 0372 13 44 5 16 7,884

Na figura 17 observa-se que, dos macronutrientes analisados (Ca, Mg, Na, K, P), o célcio
(Ca) domina nas folhas em ambos os tratamentos, sendo que 0 MC mobilizou em maior
proporcao (61%) seguido de MS (55%). Essa predominancia de Ca ¢ essencial para a
integridade estrutural das paredes celulares e estabilidade das membranas (Brackmann &
Ribeiro, 1992; Kabir & Diaz-Pérez, 2025). Ja& o Mg, apresentou maior propor¢ao no
tratamento MS (15%) do que MC (9%), e de acordo com Trénkner et al. (2016), 0o Mg ¢
o componente central da molécula de clorofila, participando diretamente da fotossintese
e do metabolismo energético. Assim, sua maior concentracdo em MS pode ter contribuido
para a maior fixacdo de CO2. Enquanto o K, P ¢ Na mantiveram a mesma propor¢ao nos
dois tratamentos (21%, 8% e 1% respetivamente). Assim como Mg, o K também tem a
sua participagdo no processo de fotossintese, ou seja, na ativagdo de enzimas do

metabolismo fotossintético e envolvido na regulagdo osmética (Cui & Tcherkez, 2021).

J4 os micronutrientes analisados (Cu, Fe, Mn, Zn) (Figura 18) demostraram que, o Zn ¢
0 micronutriente que a planta mais mobilizou nos dois tratamentos, sendo a propor¢ao

maior em MS (57%) seguido de MC (50%). O ferro (Fe) aparece em segundo lugar, sendo
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mais elevado no MC (34%) do que, no MS (31%). MC tem mais Cu e Fe

proporcionalmente, enquanto MS tem mais Zn.

MS

mCa mMg mNa mK mP ECa EMg mNa EK mP

Figura 17: a) Valores médios dos macronutrientes (em %) em plantas de Medronheiro do
tratamento MS, em comparagao com b) os valores do tratamento MC.

MS MC

ECu EFe EMn BZn

ECu EmFe EMn EZn

Figura 18: a) Valores médios (em %) dos micronutrientes em plantas de Medronheiro do
tratamento MS, em comparagdo com b) os valores do tratamento MC.

4.6. Modelaciao do crescimento de Medronheiro

Os modelos representados nas figuras 19 e 20, descrevem a dinamica do crescimento do
Medronheiro sob a influéncia das varidveis abidticas (temperatura varidvel e agua
constante), bem como dos pardmetros de crescimento (altura, nimero de folhas,

biomassa), assim como o contributo das plantas a fixacao de CO> ao longo do tempo.
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Figura 19: a) Modelo de crescimento do Medronheiro em funcdo da altura para o MC b)
Modelo de crescimento do Medronheiro em funcdo da altura para o MS.
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Figura 20: a) Modelo de crescimento do Medronheiro em fun¢ao de numero de folhas para o
MC b) Modelo de crescimento do Medronheiro em fung¢do de nimero de folhas para o MS.

Para desenvolver os modelos de crescimento de plantas jovens de Arbutus unedo dos dois
tratamentos: MC e MS, (Anexo 7 - Figuras 15, 16 e 17), utilizou-se os dados das medigdes
experimentais realizadas previamente; essas medi¢des incluem as varidveis biométricas:
altura das plantas e nimero de folhas, bem como o registo da temperatura diaria e o
volume diario de 4gua. Os modelos foram simulados num intervalo de tempo de 140 a
365 dds para as alturas dos dois tratamentos e de 41 a 370 dds para o nimero de folhas,

correspondendo os dias iniciais da medi¢do (41 e 140) e os dias finais (365 e 370).

34



4.6.1. Fase calibraciao do modelo

Os resultados obtidos dos modelos mostram boa correspondéncia com os dados reais
obtidos das medigdes feitas (Anexo 7 - Tabelas 2 e 3), validando a coeréncia das equagdes

e os parametros utilizados nos modelos.

ﬁ 1: Altura C

1. 20

I 10

14]

1 2

140.00 196.25 252.50 308.75 385.00

Page 1 Days 16:32 18 de out de 2025
N a g/’ ? Untitled

Figura 21: Resultado de altura do tratamento MC no intervalo de 140 a 365 dias, em relagdo a
taxa de crescimento, temperatura e disponibilidade de agua.

p 1: Altura 5

140.00 198.25 252.50 8. 75 365.00
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Figura 22: Resultado de altura no tratamento MS no intervalo de 140 a 365 dias, em relagdo a
taxa de crescimento, temperatura e disponibilidade de agua.
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Figura 23: Resultado de nimero de folhas do tratamento MC num intervalo de tempo de 41 a
370 dias, em relagdo a taxa de crescimento, temperatura ¢ disponibilidade de agua.
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Figura 24: Resultado de niimero de folhas do Tratamento MS no intervalo de 41 a 370 dias, em
relacdo a taxa de crescimento, temperatura e disponibilidade de agua.

Conforme se observa nas figuras 21, 22, 23 e 24, os valores simulados acompanham de
forma consistente as tendéncias observadas nas medi¢des reais. Para a variavel altura, o
modelo estimou valores finais de aproximadamente 16 cm para o tratamento MC e 18 cm
para o tratamento MS. No que respeita ao numero de folhas, obteve-se uma média de 26
folhas para o tratamento MC e 22 folhas para o tratamento MS ao longo do periodo de
monitorizagdo, demonstrando assim ser adequado para descrever o comportamento
observado. Também se pode observar nos graficos tanto para altura como niimero de

folhas um crescimento continuo (visto que as plantas estdo na sua fase de crescimento),
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acompanhado por variagdes na taxa de crescimento, influenciadas pelas condi¢des de

temperatura crescente e pelo volume de dgua diario (que ¢ uma constante de 1 mm/dia).

_,9 1: Altura C
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weEs 7 Untitied

Figura 25: Resultados da relagdo entre a altura das plantas ¢ a fixacdo de CO: do tratamento MC
entre 140 e 365 dias.
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Figura 26: Resultados da relacdo entre a altura das plantas e a fixagdo de CO: do tratamento MS
entre 140 e 365 dias.

As figuras 25 e 26 evidenciam uma relagdo positiva e crescente entre a altura das plantas
e a fixagdo de CO: durante o periodo de crescimento (140 a 365dias). Verifica-se que a
taxa média de fixacdo de CO: foi superior no tratamento MS (6 g/planta/ano), com uma
altura média de 18 cm, em comparacao com o tratamento MC (5 g/planta/ano) e uma

altura média de 16 cm. Os resultados das simulagdes estdo em concordancia com 0s
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resultados obtidos, confirmando que o tratamento MS promoveu maior crescimento em

altura e a capacidade de assimilagdo de C.

ﬁ 1: N* Folhas C 2: Biomassa C
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Figura 27: Resultado da relag@o entre Numero de folhas e biomassa do tratamento MC entre 41
e 370 dias.
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Figura 28: Resultado da relag@o entre Numero de folhas e biomassa do tratamento MS entre 41
e 370 dias.

Os resultados das figuras 27 e 28 apresentam a relacdo entre o numero de folhas e a
biomassa dos tratamentos MC e MS, num intervalo de 41 a 370 dias, demostrando uma
tendéncia de crescimento continuo, em que a biomassa acompanha o comportamento de
numero de folhas. Verifica-se que a média de nimero de folhas foi superior no tratamento
MC (26 folhas) em comparagdo com o tratamento MS (22 folhas) e que a biomassa das

folhas também foi maior no tratamento MC (57%) face ao tratamento MS (50%). Os
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resultados das simulagdes estdo em concordancia com os resultados obtidos, uma vez que
o aumento de nimero de folhas esta associado ao acimulo de matéria seca, resultando no

crescimento simultineo da biomassa.

Importa, no entanto, referir que estes modelos ndo foram validados, uma vez que foram
utilizados exclusivamente com os dados experimentais obtidos na estufa do IPB e nao foi
identificada literatura com valores compardveis de altura ou niumero de folhas para
Arbutus unedo que permitisse uma validacao independente. Deste modo, os resultados
apresentados devem ser interpretados como uma representacdo coerente do
comportamento observado, ainda que sem confirmagdo externa através de fontes

bibliograficas.
4.6.2. Fase projecao do modelo

Ap6s a fase experimental em condi¢des controladas, as plantulas de Medronheiro foram
transplantadas individualmente para outros vasos (de maior calibre). Depois de 132 dias,
fez-se novamente as medi¢des de altura e de numero de folhas; com esses dados serviu-
se fazer a projecdo do modelo e depois comparar os valores simulados com os dados

observados, a fim de avaliar a sua correspondéncia com os dados reais.

As Figuras 29, 30, 31 e 32, apresentam os resultados obtidos na fase de projecdo do
modelo. Observa-se que a altura projetada para o tratamento MC foi de 19 cm e, para o
tratamento MS, de 20 cm, enquanto o valor observado foi de 23 cm, sem distingao entre
tratamentos. Com base nestes valores, a percentagem de acerto do modelo foi de 82%
para o tratamento MC e 87% para o tratamento MS. Estes resultados indicam que o
modelo descreveu de forma coerente o padrdo geral de crescimento previamente
registado. No que se refere ao nimero de folhas, o0 modelo projetou uma média de 34
folhas para o tratamento MC e de 26 folhas para o tratamento MS, sendo o valor
observado de 29 folhas, igualmente sem distingdo de tratamento. A percentagem de acerto
obtida foi de 83% para o tratamento MC e de 89% para o tratamento MS. Tal como na
variavel altura, estas aproximacdes indicam que o modelo retrata tendéncias globais do
desenvolvimento das plantas, mas ndo tem como finalidade antecipar valores futuros com

precisdo.

Por exemplo, Lyra et al. (2008), ao modelarem o crescimento do milho BR 106 utilizando
funcdes logisticas e exponenciais, também verificaram boa correspondéncia entre os

dados observados e simulados, demonstrando que modelos matematicos bem
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parametrizados sdo capazes de representar adequadamente o crescimento das plantas.
Assim, a aproximag¢do obtida no presente estudo reforca a adequacdo das equagdes
utilizadas e que a modelacao aplicada possui boa capacidade para descrever o crescimento

do Medronheiro.

p 1: Altura C
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Figura 29: Projegdo da altura das plantas no tratamento MC entre 140 e 497 dias, em fung¢@o da
taxa de crescimento, temperatura e disponibilidade de agua.
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Figura 30: Proje¢@o da altura das plantas no tratamento MS entre 140 e 497 dias, em fung¢do da
taxa de crescimento, temperatura e disponibilidade de agua.
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Figura 31: Projec@o de numero de folhas do tratamento MC entre 41 e 502 dias, em fungdo da
taxa de crescimento, temperatura e disponibilidade de agua.
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Figura 32: Proje¢do de numero de folhas do tratamento MS entre 41 e 502 dias, em fungdo da
taxa de crescimento, temperatura e disponibilidade de agua.

Secdo 2: Monitorizagdo de nivel de vitalidade em plantas jovens de Medronheiro (em
campo)
4.7.  Monitorizacio de nivel de vitalidade do Medronheiro em campo

A monitorizacao de nivel de vitalidade de plantas jovens de Medronheiro em campo foi
realizada nos meses de junho (antes de verao) e setembro (apos verao) de 2024, conforme

descrito previamente. Esta monitorizagdo também permitiu avaliar o desenvolvimento
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das espécies em diferentes parcelas de plantagdo, com diferente orientacdo topografica

(N-S, E-W), e o seu crescimento em fung¢do da altura e numero de folhas.

Conforme a Ficha de campo (Anexo 2 - Figura 2), para avaliar o nivel de vitalidade (NV)
da espécie, foram determinados com base em seis categorias: 0% (planta completamente
morta), 15% (vitalidade muito baixa, < 25% folhas verdes), 25% (vitalidade baixa, entre
25-50% folhas verdes), 50% (vitalidade moderada, entre 50-75% folhas verdes), 75%
(vitalidade elevada, > 75% folhas verdes) e 100% (planta totalmente viva, 100% folhas
verdes). A Figura 33 ilustra algumas imagens com plantas que foram avaliadas de acordo

com a classificacdo das categorias de vitalidade.

Figura 33: Fotografias das plantas jovens de Medronheiro (reflorestacdo em Lagos de Sabor,
2023-24) com diferentes niveis de vitalidade: a) planta com vitalidade moderada (50% das
folhas verdes) b) planta com vitalidade elevada (75%) c) e planta totalmente viva (100%).

As parcelas de plantacdo na 4area de estudo estavam distribuidas em poligonos
georreferenciados de forma sequencial de 1 a 6, bem como a sua orientagcdo (Anexo 4 -
Figura 3). As parcelas 1, 2 e 3 situam-se em zonas mais degradadas, com maior
pedregosidade superficial, com maior declive, e com orientagdes Oeste, Noroeste e
Sudeste, respetivamente; a parcela 4 estd inserido num solo tipico de florestas folhosas e
também com declive com orientagdo a Noroeste; a parcela 5 caracteriza-se pela presenca
de olivais e com declividade moderada, com orientacdo a Noroeste; e ja a parcela 6
encontra-se numa area com menor inclinagao e com orientacdo a Noroeste. Esses solos
sao predominantemente Leptossolos, derivados de xisto e granito (Figueiredo, 2012), e
tendo sofrido um incéndio florestal em 2013 (incéndio de Picdes) o que contribui para as

fracas caracteristicas edaficas observada em campo.

Foram monitorizados em campo 87 e 200 individuos de plantas jovens de Medronheiro

antes e apds o verao de 2024, respetivamente, tendo sobrevivido um total de 158 plantas,
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com independéncia de NV. Antes de verdo, o nimero de plantas quantificadas foi menor
dada a dificuldade de diferenciar-lhas de outras plantas de rdpido crescimento

(nomeadamente herbaceas) no terreno; problema que foi reduzido depois do verdo.

Os resultados concernentes aos NV antes e depois de verdo (Figura 34) indicam que, das
87 plantas monitorizadas antes de verdo, aproximadamente 74% estavam totalmente
vivas, apresentavam vitalidade elevada ou moderada, frente ao 26% que apresentavam
sintomas de vitalidade baixa, muito baixa ou estavam completamente secas. Ja os NV de
Medronheiro depois de verdo mostram que, das 200 plantas monitorizadas apenas 33%
estavam totalmente vivas, apresentavam vitalidade elevada ou moderada, frente ao 10%
que apresentavam vitalidade baixa ou muito baixa, destacando que 58% das plantas
estavam completamente secas. Estes dados indicam uma elevada taxa de mortalidade
depois de verdo, sugerindo que as condi¢des estivais, possivelmente marcadas por
elevadas temperaturas e escassez de agua, tiveram um impacto negativo na sobrevivéncia

das plantas.

Nivel de vitalidade em plantas jovens de Medronheiro
(antes e depois de verdo de 2024)
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Figura 34: Nivel de vitalidade de plantas jovens de Medronheiro antes e depois de verdo de
2024 em Lagos de Sabor, expressada em seis categorias (0, 15, 25, 50, 75 e 100% plantas
vivas).

Quanto as parcelas de amostragem, os dados totais indicam que, antes de verao na parcela
2 registou-se 75% das plantas totalmente vivas ou com vitalidade moderada e 25% das

plantas mortas; na parcela 3, 86% totalmente vivas ou com vitalidade elevada e 14% com

vitalidade baixa; na parcela 4, 39% das plantas estavam totalmente vivas, com vitalidade
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elevada ou moderada, e 34% com vitalidade baixa, muito baixa, € 26% mortas; na parcela
5, 84% das plantas estavam totalmente vivas ou com vitalidade moderada, e 16% mortas;
e na parcela 6, registou-se 100% das plantas totalmente vivas ou com vitalidade moderada

(Figura 35).

Embora, depois de verdo, na parcela 3, 12% das plantas estavam com vitalidade elevada
ou moderada, 9% com vitalidade baixa ou muito baixa e 79% mortas; na parcela 4, 31%
estavam totalmente vivas, com vitalidade elevada ou moderada, 8% com vitalidade baixa,
ou muito baixa e 61% de plantas mortas; na parcela 5, 72% totalmente vivas ou vitalidade
moderada, 28% vitalidade baixa ou muito baixa; e finalmente, na parcela 6, 71% das
plantas estavam totalmente vivas ou com vitalidade elevada e apenas 29% com vitalidade

moderada, ndo existindo plantas com baixa vitalidade ou mortas (Figura 35).

Nivel de vitalidade em plantas jovens de Medronheiro
em diferentes parcelas (antes e depois de verdao de 2024)

NV
100% —
90% . I | 100
80%
m75
60% 50
>0% m25
40%
30% O 15
20% 0
10%
0%
jun jun set jun set jun set jun set Datas
2 3 4 5 6 Parcelas

Figura 35: Nivel de vitalidade de plantas jovens de Medronheiro em diferentes parcelas antes e
depois de verdo de 2024 em Lagos de Sabor, expressada em seis categorias (NV=0, 15, 25, 50,
75 ¢ 100% plantas vivas) por parcela (2 - 6).

Os resultados finais de NV de plantas jovens, indicam que as parcelas 5 e 6 apresentaram
maior sobrevivéncia (> 70%) em comparacdo as parcelas 3 e 4 (< 30%),
independentemente da data de amostragem, apresentando percentagens

significativamente mais elevados de valores médios de NV (Figura 36).
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Nivel de vitalidade de plantas jovens de Medronheiro
em diferentes parcelas (2024)
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Figura 36: Nivel de vitalidade de plantas jovens de Medronheiro em diferentes parcelas (2024)
em Lagos de Sabor, expressada em valores médios de NV (%) por parcela (indicadas de 2 - 6).

Na Figura 37 apresentam-se os valores médios da altura das plantas (em centimetros),
como indicador biométrico de desenvolvimento em campo. Como se pode observar, as
plantas das parcelas 4, 5 e 6 tiveram maiores valores médios de altura. J& as plantas nas

parcelas 2 e 3 apresentaram a menor altura média.

Altura de plantas jovens de Medronheiro em diferentes parcelas
(2024)
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Figura 37: Valores médios de altura das plantas (em centimetros) por parcela (indicadas de 2 -
6) em plantas jovens de Medronheiro plantadas em 2024 em Lagos de Sabor.
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E quanto aos resultados desta varidvel antes e depois de verao (Figura 38), observa-se um
aumento significativo da altura média das plantas depois de verdo, com independéncia de
seu NV, o que indica que as plantas cresceram no periodo de junho a setembro. Assim,
a taxa de crescimento média para plantas jovens de Medronheiro pode ser estimada em ~

0,02 cm/dia.

Os dados obtidos revelam o impacto do verdo na sobrevivéncia das plantas de
Medronheiro evidenciando uma queda acentuada na taxa de vitalidade total (100%) de
50% (antes de verdo) para 19% (depois de verdo) e um aumento expressivo da
mortalidade de 16% (antes de verdo) para 58% (depois de verdo), o que representa uma
mortalidade de 42% entre os dois periodos de estudo. Este declinio indica que o periodo
de verao ¢ critico, associado principalmente ao estresse hidrico, elevadas temperaturas e
evapotranspiracao, e a baixa adaptagao das plantas as condi¢oes das parcelas em estudo.
Esses fatores limitam a sobrevivéncia de plantulas em estdgios iniciais de
estabelecimento. Estudos prévios confirmam que o Medronheiro ¢ sensivel ao estresse
hidrico durante os primeiros anos apos a plantagao, mesmo sendo uma espécie adaptada

a ambientes mediterranicos (Santiso & Retuerto, 2017; Vasques et al., 2013).

Altura de plantas jovens de Medronheiro antes de depois de verdo (2024)
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Figura 38: Valores médios da altura (em centimetros) de plantas jovens de Medronheiro antes e
depois de verdo de 2024 em Lagos de Sabor, ordenados por diferentes niveis de vitalidade (0,
15, 25, 50, 75 e 100% plantas vivas).
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Ainda sobre os resultados, observa-se uma diminui¢do nas categorias intermediarias de
NV (baixa a moderada), sugerindo que muitas plantas que inicialmente apresentavam
sinais de vitalidade, ndo conseguiram manter-se vivas ao final do verdo. A percentagem
de individuos com vitalidade elevada, por exemplo, saiu de 2% para 4%, mas
considerando o aumento do nimero total de plantas avaliadas, isso representa um niumero
total ainda muito reduzido. Por fim, ¢ importante considerar que a diferen¢a no nlimero
de plantas monitorizadas entre as duas amostragens de campo, de 87 para 200 pode
influenciar a interpretacdo dos dados totais, mas as propor¢des indicam de forma

consistente, um agravamento do estado geral das plantas depois de verdo.

Quanto as parcelas, os impactos do verdo também sao evidenciados destacando que o
local 3 com orientacdo a Sudeste, sendo também uma area com elevada pedregosidade
superficial, e com declive acentuado, sofreu o maior declinio passando de 72% de plantas
totalmente vivas antes de verdo para 79% de plantas mortas depois de verdo. A parcela 4
apresentou mortalidade em ambos periodos, passando de 26% para 61%. A parcela 5
demonstrou maior resiliéncia relativa, apesar de uma reducao de 55% para 43% de plantas
totalmente vivas, manteve bons niveis de vitalidade moderada e, ainda que teve uma
mortalidade de 16% antes de verdo, apenas apresentou individuos com vitalidade muito
baixa depois de verdo (21%) e nenhuma mortalidade, indicando condi¢des melhores de
sobrevivéncia que a parcela 3 e 4. Parcela 6, com declive pouco acentuado, destacou-se
como a parcela mais favoravel, embora tenha havido um decréscimo de 78% para 57%
nas plantas totalmente vivas, manteve sempre algum nivel de vitalidade, ndo registando
nenhuma mortalidade. Finalmente, para a parcela 2 apenas temos dados para antes de
verdo, mas ja se apresentava 25% de mortalidade, o que sinaliza um inicio com condi¢des
desfavoraveis. Liang et al. (2023), analisam como varidveis topograficas (posicdo do
talude, declive, exposicao) e propriedades do solo afetam a regeneracdo natural e a
reflorestacdo, mostrando que a posi¢do de encosta altera a acumulacao de humidade e

sedimentos, afetando a sobrevivéncia das plantas.

Os resultados da variavel morfoldgica altura das plantas mostram que, apesar do aumento
da mortalidade e do declinio na vitalidade, houve um crescimento médio positivo entre
ambos periodos de estudo. A altura média das plantas monitorizadas aumentou em todas
as categorias de NV, o que sugere que as plantas sobreviventes mantiveram algum nivel
de desenvolvimento, mesmo sob condi¢cdoes adversas de verdo. A taxa média de

crescimento registada foi de 0,02 cm/dia para o periodo estival, valor compativel com as
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caracteristicas da espécie de Medronheiro, conforme descrito por Martins & Canhoto

(2024), refletindo o seu perfil de crescimento lento.

Estudos desenvolvidos por Vasques et al. (2013), demostraram que o baixo teor de dgua
tem efeitos negativos sobre a biomassa aérea do Medronheiro em estagios iniciais de

desenvolvimento.

Por outro lado, no estudo de Martins et al. (2022), foi observada uma variabilidade
significativa na tolerancia a seca entre diferentes genotipos de plantas de Medronheiro,
indicando que a origem genética das plantas influencia sua capacidade de resistir ao
estresse hidrico. Neste estudo, todos os frutos (dos quais se obtiveram posteriormente as
sementes) foram recolhidos na mesma data e area de estudo, ndo afetada pelo grande
incéndio de Picdes, de forma a garantir a menor variabilidade genética na populagdo

vegetal em estudo.
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5. Conclusoes

O tratamento MC-composto de bagaco de azeitona (MC) demostrou ser uma SbN viavel,
promovendo uma boa germinacdo, um bom desenvolvimento foliar ¢ uma maior
eficiéncia no uso da dgua em plantas de Medronheiro (4rbutus unedo), em comparagao
com um substrato comercial (MS), caracteristicas essenciais para a resiliéncia das plantas

em ambientes mediterranicos.

Os resultados demonstram que a SbN-Composto (MC), em particular, influencia
positivamente na taxa de crescimento, embora o tratamento MS tenha apresentado valores
superiores nas variaveis biométricas altura e biomassa niao assimilatdria (talo), o que
confirma a hipotese sobre que o aumento das taxas de crescimento em Arbutus unedo se
deve a maior turgescéncia celular, provocada pela melhoria do potencial hidrico foliar, e
ndo necessariamente a um aumento da fotossintese ou a condutancia foliar; o qual ndo
impede que durante a seca estival, Arbutus unedo exiba um uso de dgua muito mais

conservador.

O modelo de crescimento desenvolvido para plantas jovens de Medronheiro, com recurso
ao software STELLA, demonstrou ser adequado como uma ferramenta descritiva do
desenvolvimento das plantas, confirmando as tendéncias observadas nos ensaios em
estufa, com o tratamento MS promovendo maior crescimento (altura e engrossamento do

talo) e 0 MC maior niimero de folhas.

Contudo, a alta taxa de mortalidade observada em campo nos Lagos de Sabor, um ano
depois da reflorestacdo, evidencia a vulnerabilidade das plantas jovens de Medronheiro,
nomeadamente na fase estival (de junho a setembro), independentemente do substrato
utilizado, embora dependente da orientacio N-S ou E-W da encosta nas parcelas,
sublinhando a necessidade de desenvolver boas praticas de conservacdo de dgua e solo

nas acdes de reflorestagdo em areas previamente degradadas por incéndios florestais.

Importa salientar que os resultados deste trabalho se referem ao comportamento
fisiologico das plantas de Medronheiro na fase inicial de crescimento (semente-plantula-
planta jovem, até 1 ano), desenvolvidas em condi¢des de estufa, assim como os niveis de
vitalidade das plantas jovens apds o primeiro ano de monitorizacdo em campo. Assim,
dados de monitorizagdes futuras (ap6s 2 ou 3 anos da reflorestacao) poderdo revelar novas
tendéncias e comportamentos fisiolégicos a medida que as plantas vao crescendo e se

adaptando as condi¢des ambientais adversas.
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ANEXOS

Anexo 1 - Informagdo cartografica da area de estudo na zona de intervengao do projeto

ForestWaterUp
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Figura 1B: Mapa de Tipo de Solo (esquerda) e COS-Uso e ocupagdo do solo (direita) da area de
intervengao no projeto ForestWaterUP. Fonte: Okada et al., 2023.
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Anexo 2 - Ficha de campo para a monitorizacao de plantas na area de intervencao
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Figura 2: Ficha de monitorizagdo no campo Ecology day (2023).
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Anexo 3 - Caracterizacao fisico-quimica dos substratos utilizados no ensaio de estufa

Tabela 1: Andlise fisico-quimico dos tipos de substratos, incluida a SbN-composto,
usados como tratamentos no ensaio de estufa.

T SC SS
Areia Compost Substrato comercial
Media | +/- | desv |Media | +/-| desv | Media | +/-| desv
Humidade % 10,6 +-1 04 | 16,4 | +/-| 0,1 | 61,3 | +/-| 01
Densidade aparente g/ecm3 1,0 +/-| 0,0 0,5 |+/-| 0,0 01 | +/- 0,0
Densidade Real g/cm3 2,5 +/-| 0,1 1,4 |+/- 01 04 | +/- 0,0
Porosidade % 57,9 +-1 01 | 63,7 | +/-| 3,7 | 747 | +/-| 2,8
Cinzas % 97,3 +/-10,08| 39,2 | +/-| 1,77 | 14,7 | +/-| 0,37
C total % 0,9 +/-1001| 21,6 | +/-| 1,49 43,5 | +/-| 0,15
N total % 0,0 +-1001| 15 |+/-[001] 10 | +/-| 001
C/N _ 26,3 +/-13,62| 14,3 | +/-| 0,90 42,6 | +/-| 0,31

0Q/C atomic ratio
H/C atomic ratio

1,3 +-|1 0,1 1,3 | +/| 0,0 06 | +-[ 00
1,7 +-1 0,1 1,5 | +/| 0,0 1,5 | +/-| 0,0

pH _ _ +-1 _ 74 |+/-| 0,2 _ +/- _
Condutividade mS/cm _ - _ 38 |+/- 03 _ +/- _
N-NO3 me/kg| 2850 | +-| _ |288,0|+-| 1,0 | 288,0( +/-| 5,7
P-PO4 merkg] 0,6 | 4| _ 1,2 |+-| 02 | 459 | +-| 3,2
K20 mgikg| 10,1 | +-] _ [10373 769,1] 3310 | +-| 287,2
Ca cmolkd 3,2 [ +-] _ | 425+ 34 ] 558 [+-] 131
Mg cmokd 0,4 [ +-| _ 100+ 07 ] 76 | +-| 22
K cmolﬁ 00 |+-| 220+ 16| 08 [+ 07
Na cmol 01 | +-| _ 1,4 |+ 01| 95 | +-| 48
SB emoikd 3,7 | +-| _ | 760 |+ 58 | 73,7 | +-| 9.8
B megg|l 01 |+ _ | 41 [+ 01 ] o5 [+-] o1
Fe mekg| 7.2 |+~ _ 273,20+ 95 2033 +-| 713
Mn meikg| 5.6 | +-| _ |101,2]+-] 36 | 364 [ -] 119
Cu mekg| 0,8 | 4| _ 21 [+ o1 | 34 |+-| 06
Zn mekg| 28 |+~ _ 1355 |+ 16 137+ 10

Fonte: Hernandez et al., 2024 (com. per).



Anexo 4 - Localizacdo e disposi¢do das parcelas de amostragem de campo em Lagos do

Sabor
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Figura 3: Mapa de localizagdo das parcelas (esquerda) de amostragem de campo em Lagos do

Sabor e as orientagdes das parcelas (direita).
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Anexo 5 - Analise estatistica por ANOVA de fator unico realizada no software Microsoft

Excel
SUMARIO
Grupos Contagem  Soma Média  Varidncia
MT 5 61,11111 12,22222 70,04458
MC 5 93,51852 18,7037 170,3532
MS 5 162,037 32,40741 22,71948

Figura 4 — Estatisticas descritivas das variaveis por grupo de tratamento (MT, MC e MS), para

20 dias depois da sementeira.

ANOVA

Fonte de variagdo SQ gl MQ F valorP  Fcritico
Entre grupos 1062,071 2 531,0357 6,054741 0,015204 3,885294
Dentrode grupos  1052,469 12 87,70576

Total 2114,54 14

Figura 5 — Analise de variancia (ANOVA) entre os grupos de tratamento (MT, MC e MS), para

20 dias depois da sementeira.

SUMARIO

Grupos Contagem  Soma Média  Variancia
MT 5 133,3333 26,66667 119,7702
MC 5 201,8519 40,37037 21,262
MS 5 186,1111 37,22222 28,03498

Figura 6 — Estatisticas descritivas das variaveis por grupo de tratamento (MT, MC e MS), para

28 dias depois da sementeira.

ANOVA

Fonte de variacdo SQ gl MQ F valor P F critico
Entre grupos 515,2035 2 257,6017 4,570994 0,033436 3,885294
Dentro de grupos  676,2689 12 56,35574

Total 1191,472 14

Figura 7 — Analise de variancia (ANOVA) entre os grupos de tratamento (MT, MC e MS), para

28 dias depois da sementeira.
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SUMARIO

Grupos Contagem Soma Média  Varidncia
MT 5 164,8148 32,96296 40,9808
MC 5 217,5926 43,51852 9,859396
MS 5 185,1852 37,03704 24,43416

Figura 8 — Estatisticas descritivas das variaveis por grupo de tratamento (M T, MC e MS), para

40 dias depois da sementeira.

ANOVA

Fonte de variagéo SQ gl MQ F valorP  Fcritico
Entre grupos 283,3791 2 141,6895 5,646925 0,018691 3,885294
Dentro de grupos 301,0974 12 25,09145

Total 584,4765 14

Figura 9 — Analise de variancia (ANOVA) entre os grupos de tratamento (MT, MC e MS), para

40 dias depois da sementeira.

SUMARIO

Grupos Contagem Soma Média  Variancia
MT 5 161,1111 32,22222 46,89643
MC 5 220,3704 44,07407 9,687929
MS 5 185,1852 37,03704 24,43416

Figura 10 — Estatisticas descritivas das variaveis por grupo de tratamento (MT, MC e MS), para

48 dias depois da sementeira.

ANOVA

Fonte de variacao SQ gl MQ F valor P F critico
Entre grupos 355,2812 2 177,6406 6,577778 0,011784 3,885294
Dentro de grupos  324,0741 12 27,00617

Total 679,3553 14

Figura 11 — Analise de variancia (ANOVA) entre os grupos de tratamento (MT, MC e MS),

para 48 dias depois da sementeira.
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Anexo 6 - Andlise estatistica por ANOVA de fator Gnico realizada no Box-and-Whisker

Plot

Analysis Summary

Dependent variable: Agua
Factor: TRAT

ANOVA Table for Agua by TRAT

Bnalysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Between groups 145,363 1 145,363 10,51 0,001%
Within groups €13,117 4c 13,3286
Total (Corr.) 758,479 47
The Statidvisor

The ANOVA table decomposes the variance of Agua into two

D a group and a within-group component.

Multiple Range Tests for Agua by TRAT
Method: 95,0 percent LSD
TRAT Counz Mean Homogeneous Groups
Composto 25 1,56 X
Substrato 23 €5,0435 X
Contrast Difference +/- Limits
Composto - Substrate +-3,48348 2,12325
* denotes a statistically significant difference.
The StatAdvisor

This table applies a multiple comparison procedure to determine
which means are significantly different from which others. The bottom

half of the output shows the estimated difference between each pair of

means .

An asterisk has been placed next to 1 pair,

indicating that

Analysis Susmary

Dependent variable: Eficiencia
Factor: TRAT

ANOVA Table for Eficiencia by TRAT

Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Between groups 145,3€3 1 145,363 10,51 0,001%
Rithin groups €13,117 4€ 13,328¢
Total (Cozrz.) 758,475 47
The StatAdvisor

The ANOVA table decomposes the variance of Eficiencia into two

s: a group and a within-group component.

Hultiple Range Tests for Eficiencia by TRAT
Method: 95,0 percent LSD
TRAT Count Mean Homogeneous Groups
Substrato 23 34,9868 X
Composto s 38,44 X
Contrast Difference +/= Limits
Composto - Substrato *3,48348 2,12328
* denotes a statistically significant difference.
The StatAdvisor

This table applies a multiple compariscn procedure to determine
which means are significantly different from which others. The bottom

half of the output shows the estimated difference between each pair of
means. An asterisk has been placed next to 1 pair, indicating that

Figura 12: Analise de variancia (ANOVA) para as variaveis a) Contetdo de agua e b) Eficiéncia

no uso de agua nos tratamentos MC e MS realizada no software Box-and-Whisker Plot.

pnalysis Surmary

Dependent variable: BIO Folhas
[Factor: TRAT

nalysis Susmary

Dependent variable: BIO_Talo
[Factor: TRAT

ANOVA Table for BIO_Folhas by TRAT

Analysis of Variance

inalysis Summazy

Jependent variable: BI0 raiz
factor: TRAT

ANOVA Table for BIO raiz by TRAT

JANOVA Table for BIO_Talo by TRAT

Analysis of Variance

identified using columns of X's. Within each colwm, the levels
containing X's form a group of means within which there are mo
statisvically significant differences. The method curzently being
ised to discriminate among the means is Fisher's least significant
it 00amnmnn (76M\ menmmdumn  Wish shic mmehed

ohaca io o € AR —iov s

identified using columns of X's.

Within each column,
l-ontaining X's form a group of means within which there are no

s ne homogencus group is identified by a column of X's.

ised to discriminate among the means

The method

is Fisher's

being there are no statistically significant differences. The method
ast significant 1y being used to discriminate among the means is Fisher's L
8% si=k =S ignificant diff 118Dy With this pethed, there is

Analysis of Variance
2 s source Sum of Squares Df Mean Square  F-Ratio B-Value
fsouzce Sum of Squares Df Mean Square  F-Ratic P-Value Isource Sum of Squazes Df Mean Squaze  F-Ratio P-Value
fetween groups 15,68 15,68 2,48 0,1284
[Between groups 533, €87 1 £33, €87 23,6 0,0000 Betveen groups 865,28 1 865,28 42,3¢ 0,0000 Sithin ;“;: 308,44 4 €, 44667
Within groups 1085,12 47 22,8344 biithin groups $80,4 4 20,428 : .
[Total (Cors.) 192,78 4@ frozal (Corr.) 1845, €8 4 forad (cere) e “
fultiple Range Tests for BIO_Folhas by TRAT falciple Range Tests for BIO_Talo by TRAT fultiple Range Tests for BIO_raiz by TAAT
frethod: 95,0 percent LSD rethod: 55,0 percent 1SD dethod: 55,0 percent LSD
oaT Count  Mean Homogenecus Gzoups fraar Count  Mean Homogeneous Groups RAT Count Mean Hemogensous Gzoups
fsubssrato 24 45,9583 X Cemposto B 28,92 x Substrats EH 13,2 x
Komposto % 8€,5€ X [fubstzato % 37,24 X omposto 25 13 x
Contrase Difference +/- Limits Portzast Bitcezacce s Sinlze Sonerast Difference +/- Limies
foomposto - Substzato 6, €0167 2,72908 fcomposto - Substrato *-9,32 3,6701¢ omposto = Substrato 1,12 1,44383
4 denctes a statistically significant difference. ¢ denotes a 11 £ * denctes a statisticall ficant diff
IThe Statadvisor s Svathdyisox Ihe Stazhdviser
1 1 1 This table applies a miltiple compariscn procedure to decermine o -
This table spplies a multiple comparison procedure to determine st maans are sigatficansly d This table applies a multiple comparison procedure to determine
5 € tly different from which others. The bottom

pbich means are significantly diffexent from which others. IThe bottom shich means are significantly different from which others. The bottom
ialf of the cutput shows the estimated difference between each pair of al€af the outpus shovs the escimbed &1EPuraacs: beowsmn each pals;af - g

eans An asterisk has been placed next to 1 pair, indicating that 3alf of the output shows the estimated difference between each pair of
beans. An asterisk has been placed mext to 1 pair, indicating that sans. There are mo statisticslly significant & between an;
this pair shovs a statisticall £ at the 35,08 foLe DRty it & Soapisel Edouan. 268 A0 T 9. . . "

2 confidence level. At the top of the page, 2 homogencus group: sair of means at the 55,0% confidence level. At the top of the page,

contidence level. At the top of the page, 2 homogencus groups are e Ay Within each

umn, the levels containing K's form a group of means within which

ast
a

Figura 13: Andlise de varidncia (ANOVA) para as variaveis de biomassa a) Folhas b) Talo e c)

raiz nos tratamentos MC e MS realizada no software Box-and-Whisker Plot.
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Analysis Summary

Dependent variable: BAS
Factor: TRAT

ANOVA Table for BAS by TRAT

Enalysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Sguare F-Ratio P-Value
Between groups 533, €57 L 533,657 23,68 0,0000
¥ithin groups 10589, 12 47 22,3344

Total (Corr.) 1552,78 48

Yultiple Range Tests for BAS by TRAT

Yethod: 55,0 percent LSD

TRAT Count Mean Homogeneous Groups

Substrato 24 49,9583 X

Composto 25 5€,5¢€ X

Contrast Difference +/- Limits
Composto - Substrato *€,€0L€7 2,72508

* denotes a statistically significant difference.

The StatAdvisor

This table applies a multiple comparison procedure to determine
which means are significantly different from which others. The bottom
nalf of the output shows the estimated difference between each pair of
neans. An asterisk has been placed next to 1l pair, indicating that
this pair shows a statistically significant difference at the 355,0%
confidence level. At the top of the page, 2 homogenous groups are
identified using columns of X's. Within each column, the levels
containing X's form a group of means within which there are no
statistically significant differences. The method currently being
ased to discriminate among the means is Fisher's least significant

Analysis Summary

Dependent variable: BNA
Factor: TRAT

ANOVA Table for BNA by TRAT

Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Between groups 533, €57 1 533, €57 23,¢€8 0,0000
Within groups 1089,12 47 22,5344

Total (Corr.) 1592,78 43

The StatAdvisor
The ANOVA table decomposes the variance of BNA into two components:
a between-group component and a within-group component. The F-ratio,

Multiple Range Tests for ENA by TRAT

Method: 95,0 percent LSD

TRAT Count Mean Homogeneous Groups

Composto 25 43,44 X

Substrato 24 50,0417 X

Contrast Difference +/- Limits
Composto - Substrato +-€,€01€7 2,72909

* denotes a statistically significant difference.

The StatAdvisor

This table applies a multiple comparison procedure to determine
which means are significantly different from which others. The bottom
half of the output shows the estimated difference between each pair of
means. An asterisk has been placed next to 1l pair, indicating that

Ehdo medm ckosse o mmekiohdoedd odenilllsene 38 cenas ot ake Ar_0S

Figura 14: Analise de variancia (ANOVA) para as varidveis de biomassa a) Assimilatoria e b)

N4do assimilatoria nos tratamentos MC e MS realizada no software Box-and-Whisker Plot.
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Anexo 7 — Resultados da modelagdo do crescimento do Medronheiro (Arbutus unedo L.)

nos tratamentos MC e MS

[] Altura_C(t) = Altura_C(t - dt) + (Crescimento_C) * dt

INIT Altura_C = 2.01

INFLOWS:

=3 Crescimento_C = (T axa_Crescimento_C*Temperatura*Agua)lAltura_C

QO Agua=10
(O Fixacdo_de_CO2 = 2.69*(Altura_C/15.97)*0.5*3.7
{3 Taxa_Crescimento_C = GRAPH(TIME)
I._\_(MO, 0.00), (178, 0.007), (215, 0.086), (253, 0.052), (290, 0.057), (328, 0.022), (365, 0.029)

3 Temperatura = GRAPH(TIME)
4(140, 13.3), (178, 13.5), (215, 13.7), (253, 13.9), (290, 14.0), (328, 14.2), (365, 14.4)

Figura 15: Quantificagdo do modelo para altura do Medronheiro do tratamento MC.

[ Altura_S(t) = Altura_S(t - dt) + (Crescimento_S) * dt

INIT Altura_S = 4.88

INFLOWS:

<% Crescimento_S = (Taxa_crescimento_S*Temperatura*Agua)/Altura_S

O Agua=1.0
O Fixacdo_de_CO2 = 3.26*(Altura_S/17.87)*0.5*3.7
{3 Taxa_crescimento_S = GRAPH(TIME)
Iﬁz‘(HO. 0.00), (172, 0.019), (204, 0.173), (236, 0.047), (269, 0.051), (301, 0.038), (333, 0.006), (365, 0.014)

{3 Temperatura = GRAPH(TIME)
| i (140, 13.4), (172, 13.6), (204, 13.8), (236, 14.0), (269, 14.2), (301, 14.4), (333, 14.6), (365, 14.8)

Figura 16: Quantificagdo do modelo para altura do Medronheiro do tratamento MS.

[ N°_Folhas_C(t) = N°_Folhas_C(t - dt) + (Crescimento_C) * dt
INIT N°_Folhas_C=0.8
INFLOWS:
<& Crescimento_C = (Temperatura_C*Taxa_crescimento_C*Agua)/N°_Folhas_C

[ N°_Folhas_S(t) = N°_Folhas_S(t - dt) + (Crescimento_S) * dt
INIT N°_Folhas_S = 1.102
INFLOWS:
<& Crescimento_S = (Temperatura_S*Taxa_crescimento_S*Agua_S)N°_Folhas_S
Agua=1.0
Agua_S=1.0

Biomassa_C =56.57*(N°_Folhas_Ci/25.91)

Biomassa_S =49.62*(N°_Folhas_S/22.31)

Taxa_crescimento_C = GRAPH(TIME)

(41.0, 0.00), (77.6, 0.07), (114, 0.088), (151, 0.027), (187, 0.064), (224, 0.103), (260, 0.065), (297, 0.057),
(333, 0.046), (370, 0.11)

3 Taxa_crescimento_S = GRAPH(TIME)

IA(M.O, 0.00), (151, 0.0369), (260, 0.09), (370, 0.041)

Q0000

3 Temperatura_C = GRAPH(TIME)
(41.0,14.3), (77.6,14.7), (114, 15.0), (151, 15.4), (187, 15.7), (224, 16.1), (260, 16.4), (297, 16.8), (333,
17.1), (370, 17.5)

3 Temperatura_S = GRAPH(TIME)

K(M.O. 12.9), (151, 14.3), (260, 15.7), (370, 17.1)

Figura 17: Quantificacdo do modelo para nimero de folhas do Medronheiro do tratamento MC

e MS.
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Tabela 2: Média das alturas dos tratamentos MC e MS num intervalo de tempo de 140-365 dias.

Dias | 140 146 161 180 189 196 | 203 | 211 | 217 | 225 | 231 | 238 | 258 | 279 | 300 | 335 | 365
Meses| 06/jun| 12/jun [27/jun| 16/jul | 25/jul | 01/ago | 08/ago | 16/ago|22/ago|30/ago| 05/set | 12/set | 02/out| 23/out | 13/nov |18/dez| 15/jan
MC | 2,01 2,75 | 2,75 | 2,88 | 449 | 509 | 6,13 | 6,99 | 793 | 7,93 | 857 | 997 11,01 | 12,21 | 14,33 | 15,09 15,97
MS | 4,88 591 591 | 6,27 | 8,01 | 879 |10,00|11,09| 1235|1235 | 13,27 | 1442 | 1537 | 16,44 | 17,23

1745 17,87
Tabela 3: Média de namero de folhas dos tratamentos MC e MS num intervalo de tempo de 41-
370 dias.
Dias | 41 49 56 63 69 76 83 2 111 126 132 140 187 277 370
Meses | 28/fev | 07/mar 14/mar | 21/mar | 27/mar | 03/abr | 10/abr | 19/abr | 08/mai | 23/mai | 29/mai | 06/jun | 23/jul 21/out 22/jan
MC | 0.0 1,36 198 | 217 | 370 | 415 | 487 | 545 | 653 | 7.22 | 807 | 807 | 1573 | 1566 | 2591
MS | 1,10 1,40 2,54 194 | 434 | 531 | 6,14 | 687 | 858 | 994 | 1124 | 1124 | 1849 | 1852 | 2231
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