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INTRODUCAO T=ORICA
E ENQUADRAM=NTO

Os baldios constituem um patrimdnio territorial de
relevancia impar em Portugal, particularmente nas
regioes montanhosas do Norte e Centro do pais.
Definidos legalmente como terrenos possuidos e geridos
por comunidades locais, estes espacos desempenham
funcoes multifacetadas que transcendem a mera
exploragao agro-silvo-pastoril. Historicamente, os
baldios garantiram a subsisténcia das populagdes rurais
através do fornecimento de pastagens, lenhas, matos
para cama de gado e materiais de construcao. Na
atualidade, o seu papel expandiu-se para a provisao de
servigos de ecossistemas cruciais, como a regulagao do
ciclo hidroldgico, a conservacao da biodiversidade e o
sequestro de carbono.

O projeto "Bem Comum" surge com o propdsito de
potenciar a bioeconomia, a sustentabilidade e a
resiliéncia das comunidades rurais, promovendo uma
gestao partilhada e inovadora destes recursos. Este
projeto, com incidéncia no noroeste de Portugal (Alto
Minho, Cavado, Ave e Alto Tamega), aposta em
metodologias participativas para contrariar o
despovoamento e a marginalizagao econdmica dos
territérios de montanha, tirando partido do seu rico
patrimdnio natural e cultural.

No contexto da gestao florestal e da mitigagao do risco
de incéndio rural, a acumulagao de biomassa lenhosa
residual assume-se como um desafio critico. A biomassa
florestal residual, composta por sobrantes de atividades
de silvicultura (ramos, cepos, bicadas) e de operacoes de
controlo de vegetacao, representa simultaneamente um
risco, quando acumulada no terreno, e uma
oportunidade econdmica e ambiental, quando
devidamente valorizada. Estima-se que Portugal
disponha de quantidades significativas de biomassa
florestal residual, com avaliagdes a apontar para cerca

de 2 milhdes de toneladas anuais passiveis de
aproveitamento, a que se somam os sobrantes da
industria de base florestal.

A Acao 7.6 do projeto Bem Comum foca-se
especificamente na formulagao de propostas de
modelos de valorizagao desta biomassa residual a escala
comunitdria. A transigao para uma bioeconomia circular
exige que os residuos florestais deixem de ser
perspetivados como um 6nus ou um problema de
protecao civil, para passarem a ser encarados como
matéria-prima valiosa para a produgao de energia
renovavel e para a melhoria da qualidade dos solos.

O presente relatdério técnico-cientifico caracteriza seis
modelos distintos de valorizacao da biomassa residual
dos baldios, estruturados em duas vertentes principais:
valorizagao energética, correspondente a quatro
modelos, e aplicagao como fertilizante e remediador de
solos, correspondente a dois modelos. A implementagao
destes modelos visa nao apenas a sustentabilidade
ambiental, através da redugao da carga combustivel e do
sequestro de carbono, mas também a dinamizacao
econdmica das comunidades locais, gerando novas
fontes de rendimento, criando emprego local e
promovendo a coesao social em territdrios de baixa
densidade. Importa ainda referir que os diferentes temas
abordados no relatdrio foram também trabalhados numa
perspetiva tedrica e de natureza explicativa no ambito
de uma acao de producao de biochar, durante a qual se
procedeu a produgao deste material por métodos
tradicionais, com recurso a um modelo adaptado do
Pennsylvania kiln, bem como num seminario dedicado a
valorizagao de lenhas, onde foram apresentados e
discutidos alguns casos de estudo relacionados com a
iniciativa “lenha solidaria” e com a comercializagao de
lenha em condigdes de mercado.



CARACTZRIZACAO

DAS BIOMASSAS L=NHOSAS

Foi constituida uma base de dados que inclui trés grupos
com interesse direto para as propostas de valorizagao
preconizadas para o projeto: matos arbustivos lenhosos,
espécies arbdreas e biomassa residual lenhosa de
origem agricola, aqui representada pelas podas de vinha.
Os parametros identificados como relevantes foram a
analise imediata, composicao elementar, poder calorifico
superior e inferior em base seca, fusibilidade de cinzas e
analise de metais. Esta combinacdo de varidveis permite
discutir, de forma objetiva, o interesse das diferentes
biomassas para uso como combustivel sélido e, em
paralelo, a sua aptidao potencial como matéria-prima
para processos de carbonizacao e produgao de biochar.

Numa perspetiva de valorizacdo energética, os
parametros mais determinantes sao o teor de humidade,
o teor de cinzas, o carbono fixo, o teor de carbono e o
poder calorifico. Em termos gerais, teores de cinzas mais
baixos tendem a favorecer o desempenho combustivel e
a reduzir problemas operacionais associados a gestao de
residuos minerais, enquanto teores mais elevados de
carbono fixo e de carbono total sao compativeis com um
maior interesse para rotas de carbonizagao.

A comparagao agregada evidencia diferengas relevantes
entre os grupos. Em média, os matos arbustivos
lenhosos apresentam maior teor de carbono, maior
carbono fixo e maior poder calorifico superior em base
seca do que o conjunto das espécies arbdreas. As
espécies arbdreas, por sua vez, apresentam em média
menor teor de cinzas e maior temperatura inicial de
deformagao das cinzas, o que, numa perspetiva de uso
combustivel, pode ser favoravel em sistemas mais
sensiveis a fendmenos de fusao, escorificagao ou
incrustagao.

As podas de vinha surgem como uma biomassa residual
lenhosa com humidade baixa, teor de cinzas contido e
carbono fixo relativamente elevado, embora com poder
calorifico inferior ao da generalidade dos matos
lenhosos e préximo do intervalo inferior observado nas
espécies arbdreas. Este perfil sugere aptidao para
valorizagao local, quer por via energética, quer por
carbonizagao, desde que o processo seja dimensionado
para esta matéria-prima especifica.

Grupo Humidade Cinzas |Carbono fixo C PCS bs PCl bs IDT
(%) (%) (%) (%) (MJ/kg) (MJ/kg) ()
Matos arbustivos lenhosos 6.11 2.86 18.29 59.97 20.51 19.27 758.59
Espécies arbdreas 7.52 1.73 16.55 47.87 19.87 18.62 884
Podas de vinha 3.67 1.42 19.58 46.28 18.95 17.58 -
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No grupo das espécies arbdreas, o melhor compromisso
entre baixo teor de cinzas e valor energético situa-se
sobretudo no Pinus pinaster, na Acacia dealbata, na
Acacia melanoxylon e no Eucalyptus globulus. O Pinus
pinaster apresenta o teor de carbono mais elevado deste
grupo, com 50.21%, o maior carbono fixo, com 17.35%, e
um teor de cinzas baixo, de 0.58%, o que reforga o seu
interesse tanto como combustivel como como matéria-
prima para carbonizagao. O Eucalyptus globulus
apresenta 0.85% de cinzas, PCS de 19.39 MJ/kg e IDT de
914 °C, enquanto a Acacia dealbata e a Acacia
melanoxylon evidenciam teores de cinzas particularmente
baixos, de 0.48% e 0.74%, respetivamente.

O Ailanthus altissima distingue-se por apresentar o PCS
mais elevado entre as espécies arbdreas consideradas,
com 22.23 MJ/kg, mas associa este desempenho a um
teor de cinzas de 2.96% e a uma temperatura inicial de
deformacao de cinzas de 783 °C, inferior a observada nas
restantes espécies do grupo. A Robinia pseudoacacia
apresenta PCS de 19.54 MJ/kg, mas evidencia o teor de
cinzas mais elevado do conjunto arbdreo, com 4.78%, o
que reduz a sua atratividade relativa em sistemas
térmicos mais exigentes.

Espécie Humidade Cinzas |Carbono fixo C PCS bs PCl bs IDT

(%) (%) (%) (%) (MJ/kg) (MJ/kg) (°C)
Eucalyptus globulus 8.24 0.85 15.42 47.30 19.39 18.15 914
Acacia dealbata 7.01 0.48 16.04 47 19.37 18.11 864
Acacia melanoxylon 8.49 0.74 17.02 47 19.35 18.12 887
Robinia pseudoacacia 7.07 4.78 16.59 48.20 19.54 18.27 905
Pinus pinaster 6.04 0.58 17.35 50.21 19.35 17.87 951
Ailanthus altissima 8.29 2.96 16.86 47.52 22.23 21.21 783

No conjunto dos matos arbustivos lenhosos, o potencial
energético é, em varios casos, superior ao das espécies
arbdéreas. Destacam-se a Erica scoparia, com PCS de
22.98 MJ/kg, a Erica australis, com 22.92 MJ/kg, a Erica
umbellata, com 22.49 MJ/kg, a Erica arborea, com 21.73
MJ/kg, e o Pterospartum tridentatum, com 21.71 MJ/kg.
Para além do valor energético, varias destas espécies
conjugam teores de carbono elevados com carbono fixo
igualmente elevado, o que as torna especialmente
interessantes para processos de carbonizacao e
producao de biochar.

Entre estas biomassas, o Pterospartum tridentatum
apresenta um perfil particularmente equilibrado, com

humidade de 2.44%, cinzas de 1.37%, carbono fixo de
21.85% e teor de carbono de 63.6%. A Erica australis e a
Erica arborea combinam igualmente baixos teores de
cinzas, 1.37% e 1.81%, com teores elevados de carbono
e poder calorifico. Em sentido menos favoravel, a Erica
scoparia atinge o valor energético mais alto do
subconjunto analisado, mas apresenta 4.94% de cinzas,
enquanto o Arbutus unedo, apesar do PCS de 21.24
MJ/kg, regista 3.90% de cinzas. A Hakea sericeae a
Cytisus striatus revelam perfis intermédios e
tecnicamente equilibrados, compativeis com valorizagao
energética e com interesse potencial para carbonizacao
descentralizada.

Espécie Humidade Cinzas Carbono fixo C PCS bs PCl bs
(%) (%) (%) (%) (MJ/kg) (MJ/kg)
Erica scoparia 3.69 4.94 20.99 65.20 22.98 21.64
Erica australis 5.68 1.37 19.35 65.70 22.92 21.58
Erica umbellata 3.99 2.13 20.45 64.70 22.49 21.14
Erica arborea 5.66 1.81 20.56 63.90 21.73 20.44
Pterospartum tridentatum 2.44 1.37 21.85 63.60 21.71 20.42
Ulex minor 8.17 2.08 18.37 60.60 21.50 20.31
Cytisus striatus 7.43 2 17.32 59.50 21.26 20.02
Arbutus unedo 7.12 3.90 20.25 57.10 21.24 20.13
Hakea sericea 6.41 1.70 17.97 60 20.45 19.17
Cistus salviifolius 4.47 2.92 20.74 59.20 19.21 17.94
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POTENCIAL PARA PRODUCAO DE BiOCHAR,
S=QU=STRO DE CARBONO E R=Mz=DIACAO DE SOLOS

Numa perspetiva de producao de biochar, as biomassas
mais promissoras sao, em termos gerais, aquelas que
combinam teor de carbono elevado, carbono fixo
elevado e cinzas moderadas. Com base nos dados do
ficheiro, esta leitura favorece particularmente varias
ericaceas e alguns matos lenhosos de baixa cinza, como
a Erica australis, a Erica arborea, a Erica umbellata e o
Pterospartum tridentatum. No grupo arbdreo, o Pinus
pinaster destaca-se pela combinagdo entre baixo teor de
cinzas, teor de carbono relativamente elevado e carbono
fixo superior ao das restantes espécies do grupo, sendo
uma matéria-prima tecnicamente interessante para
carbonizagao.

Numa légica de sequestro de carbono, importa
sobretudo a capacidade de converter biomassa residual
dispersa num material carbonoso estavel. Ainda que o
ficheiro nao permita quantificar diretamente o
rendimento ou a estabilidade do biochar, os teores de
carbono e de carbono fixo indicam que varios matos
lenhosos podem ser valorizados por esta via, criando um
produto de maior densidade de carbono e maior
facilidade de armazenamento e transporte. Esta leitura é
particularmente relevante quando a gestao do territério
implica remogao de carga combustivel e aproveitamento
local de biomassa que, de outra forma, teria baixo valor
econdmico a origem.

Quanto a utilizagao do biochar como remediador ou
melhorador de solos, os dados disponiveis aconselham
uma leitura prudente e casuistica. A fragao mineral pode
ser vantajosa em algumas aplicagoes, mas a composicao
metdlica da biomassa de partida deve ser sempre
considerada. O ficheiro mostra que algumas espécies
apresentam concentragdes mais elevadas de certos
elementos, o que nao permite, por si sé, concluir sobre a
conformidade do biochar final, mas justifica controlo
analitico especifico sempre que o destino previsto seja a
aplicagao no solo.

No conjunto analisado, o Cistus populifolius, o Halimium
lasianthum e o Illex aquifolium destacam-se por valores
relativamente mais elevados em alguns elementos
minoritdrios, enquanto o Ailanthus altissima merece
atencao particular pelos valores de Cr e Ni observados
no material original. As podas de vinha apresentam, em
geral, um perfil metalico mais moderado do que os casos
mais criticos identificados no ficheiro, mas também neste
caso a decisao de aplicagao do biochar ao solo deve
assentar em verificagao analitica do produto final e no
enquadramento normativo aplicavel.

TABELA 4.

Biomassas que justificam maior prudéncia analitica quando o biochar se destina a aplicagdo no solo.
Biomassa As cd Cr Ni Pb Zn

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

Cistus populifolius 4.65 1 4.78 5.69 2.85 104.84
Halimium lasianthum 4.19 0.69 1.93 7.76 3.63 89.07
Ilex aquifolium 4.85 0.78 1.06 0.63 0.46 144.36
Ailanthus altissima 1.55 0.18 16.46 10.36 3.23 24.58
Podas de vinha 0.73 0.44 0.29 0.39 0.16 35.81
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MOD=LOS DE

VALORIZACAO ENZRGETICA

A conversao de biomassa residual em energia constitui uma via consolidada para
a reducao da dependéncia de combustiveis fosseis e para a valorizagao econdmica
dos recursos florestais. No contexto especifico dos baldios, propoem-se quatro
modelos que variam desde a base estritamente comunitaria até a integragao em
cadeias de valor de mercado de ambito nacional e internacional.

O modelo de "Lenha Solidaria" assenta numa ldgica de
economia social e circular, onde a biomassa lenhosa
resultante das operagoes de limpeza, desbaste e gestao
florestal dos baldios é processada e distribuida no seio
da prépria comunidade. Este modelo prioriza a
satisfacao das necessidades energéticas locais,
nomeadamente para aquecimento doméstico durante
os meses de inverno, mitigando a pobreza energética
em territdrios frequentemente caracterizados por
vulnerabilidades socioeconémicas e invernos rigorosos.

A operacionalizagao deste modelo requer a organizagao
da comunidade local, frequentemente liderada pelos
Conselhos Diretivos de Baldios em articulagao com as
Juntas de Freguesia. O processo envolve a recolha da
madeira no terreno, o seu transporte para um estaleiro
comunitdrio, o corte a medida, o rachamento, a secagem
e o armazenamento adequado. A distribuicao pode ser
efetuada a titulo gratuito para agregados familiares
carenciados, idosos isolados ou instituicoes de
solidariedade social locais. Alternativamente, pode ser
disponibilizada aos restantes compartes mediante o
pagamento de um valor simbdélico que cubra
estritamente os custos operacionais de maquinaria e
mao de obra.

Do ponto de vista técnico, é imperativo que a lenha
atinja um teor de humidade adequado (inferior a 20%)
antes da combustado. A queima de lenha verde ou
humida reduz drasticamente a eficiéncia energética e
aumenta exponencialmente a emissao de particulas
finas e gases poluentes, prejudicando a qualidade do ar
local. Este modelo, para além dos beneficios
econdmicos e ambientais, reforca o sentimento de
pertenca, a entreajuda e a coesao comunitaria,
demonstrando de forma tangivel os beneficios diretos
da gestao ativa e partilhada dos baldios para a
populagao residente.

Em complementaridade ao modelo solidario, a fragao de
biomassa lenhosa com aptidao para lenha de qualidade
superior pode ser comercializada para fora da
comunidade, inserindo-se numa perspetiva de mercado
aberto. Este modelo visa a geragao de receitas
financeiras diretas para as entidades gestoras dos
baldios, as quais podem e devem ser reinvestidas na
manutengao da propria floresta, na beneficiagao de
infraestruturas locais (caminhos florestais, pontos de
agua) ou no apoio a outras atividades de interesse
comunitario.

A viabilidade e rentabilidade deste modelo dependem
da estruturacdo de uma cadeia logistica eficiente e
profissionalizada, que englobe a extragao cuidadosa, o
processamento mecanizado (corte e rachamento), a
secagem controlada e o transporte. A comercializagao
pode ser direcionada para consumidores finais em
centros urbanos adjacentes ou de maior dimensao, onde
a procura por lenha para lareiras, recuperadores de calor
e salamandras se mantém elevada e disposta a pagar um
prémio por qualidade. Alternativamente, a venda pode
ser feita a intermedidrios e revendedores estabelecidos.

Para maximizar o valor acrescentado, é fundamental
garantir a qualidade e a padronizagao do produto. Isto
implica a segregacao rigorosa das espécies florestais,
valorizando as folhosas de maior densidade energética e
combustao lenta, como o carvalho, o sobreiro ou o
azinho, face as resinosas como o pinheiro. A certificacao
do grau de secagem e a apresentacao em embalagens
padronizadas (paletes ou sacos) aumentam a
atratividade comercial. A criagao de uma marca
identitaria associada a origem sustentdvel e comunitdria
da lenha (por exemplo, "Lenha dos Baldios do Alto
Minho") pode constituir um fator decisivo de
diferenciagao e valorizagao num mercado
frequentemente marcado pela informalidade.



VENDA DE BIiOMASSA
L=NHOSA R=SiDUAL PARA
C=NTRAIS DE BIOMASSA

A fracao da biomassa residual que nao apresenta
caracteristicas dimensionais ou qualitativas adequadas
para a produgao de lenha comercial (ramos finos,
bicadas, cepos, sobrantes de desbastes precoces e
matos resultantes de limpezas) pode ser encaminhada
para centrais termoelétricas dedicadas a produgao de
energia elétrica ou térmica a partir de biomassa.
Portugal dispoe de uma rede consolidada de centrais de
biomassa, predominantemente localizadas a norte do
rio Tejo e frequentemente associadas a complexos
industriais do setor da pasta e papel, ou de
aglomerados de madeira, que representam uma procura
constante e em grande escala por esta tipologia de
combustivel.

Este modelo pressupoe operacoes mecanizadas de
recolha, o destrogamento (producao de estilha florestal)
no proprio local de corte ou em parques intermédios de
consolidagao, e o transporte a granel em camioes para
as centrais. A escala comunitdria de um unico baldio
pode ser um fator limitante para justificar o
investimento em maquinaria pesada (destrocadores
industriais), pelo que a agregacao da oferta de varias
comunidades vizinhas ou a contratualizacao com
empresas especializadas de prestagao de servigos
florestais revela-se frequentemente a via mais racional
para garantir a viabilidade econémica da operagao.

Embora o valor unitdrio pago pela tonelada de biomassa
para centrais seja tendencialmente inferior ao da lenha
ou da rolaria, este modelo é de importancia vital.
Permite o escoamento eficiente de grandes volumes de
material de baixo valor comercial que, de outra forma,
permaneceriam no terreno. Cumpre assim o objetivo
primordial de reducao drastica da carga combustivel,
mitigando o risco de incéndios rurais catastréficos. A
proximidade geografica entre as areas de baldio e as
centrais de biomassa é um fator critico de sucesso, dado
que os custos de transporte incidem significativamente
sobre a rentabilidade de um produto de baixo valor
acrescentado.

VENDA DE ROLARIA
?ARA PRODUCAO DE
P=LL=TS DE BIOMASSA

A industria de pellets de madeira tem registado um
crescimento expressivo e sustentado em Portugal,
posicionando o pais entre os principais produtores e
exportadores europeus destas "lenhas compactadas”.
Os pellets sao biocombustiveis sélidos de formato
cilindrico, produzidos através da compressao a alta
pressao de biomassa lenhosa finamente triturada e
seca. Apresentam elevada densidade energética, baixo
teor de humidade, facilidade de manuseamento
automatizado e combustao altamente eficiente e limpa.

O modelo de venda de rolaria para a industria de pellets
representa uma via de valorizagao intermédia e
altamente atrativa entre a lenha tradicional e a
biomassa para estilha. A rolaria consiste em troncos de
pequeno diametro resultantes de desbastes
silviculturais ou de arvoredo sem aptidao dimensional
ou qualitativa para a industria de serracgao. As fabricas
de pellets exigem matéria-prima com caracteristicas
especificas e homogéneas, preferencialmente madeira
de resinosas (como o pinheiro-bravo) descascada ou
com baixo teor de casca, de modo a garantir a
qualidade do produto final, nomeadamente um baixo
teor de cinzas apds a combustao.

Para as comunidades gestoras de baldios, a adogao
deste modelo implica a selegao criteriosa e o corte da
rolaria com as dimensdes exatas exigidas pela industria
transformadora, seguida do transporte logistico para as
unidades fabris. A insergao nesta cadeia de valor
industrial permite obter uma remuneragao
substancialmente superior a da biomassa para estilha,
contribuindo de forma decisiva para a viabilidade
econdmica das operagdes de silvicultura preventiva e de
condugao dos povoamentos florestais, que de outra
forma representariam apenas um custo para a entidade
gestora.



MODZLOS DE F=RTIiLiZACAO
E R=M=DIACAO DE SOLOS

A aplicagao da biomassa residual no solo, quer na sua forma original quer apés
processamento térmico avangado, constitui uma estratégia fundamental para a
conservacao da fertilidade edafica, o sequestro de carbono alongo prazo e a
remediacao ambiental de areas degradadas.

O biochar (ou biocarvao) é um material sélido, altamente
poroso e excecionalmente rico em carbono, obtido
através da pirdlise da biomassa. A pirdlise € um processo
de decomposi¢ao termoquimica que ocorre a altas
temperaturas (tipicamente entre 300°C e 700°C) num
ambiente com escassez ou total auséncia de oxigénio. A
utilizacao das biomassas lenhosas sobrantes dos baldios
(ramos, bicadas, cepos e matos lenhosos) para a
produgao de biochar apresenta-se como um modelo de
elevada inovagao tecnoldgica e enorme potencial
agrondomico e ambiental.

A aplicagao de biochar no solo atua como um corretivo
organico de extraordindria longevidade. Devido a sua
estrutura molecular altamente recalcitrante (composta
por anéis aromaticos condensados), o biochar resiste
tenazmente a degradagao microbiana. Esta
caracteristica permite o sequestro efetivo de carbono no
solo por periodos que variam de centenas a milhares de
anos, retirando ativamente CO2 da atmosfera e
contribuindo de forma mensuravel para a mitigagao das
alteragdes climaticas. Estudos cientificos recentes
indicam que o potencial global de sequestro de carbono
do biochar no solo varia entre 0,7 e 1,8 Gt CO2-eq

por ano.

Para além do papel crucial no sequestro de carbono, o
biochar melhora significativamente as propriedades
fisico-quimicas e bioldgicas do solo. A sua elevada
porosidade microscdpica e vasta area superficial
aumentam drasticamente a capacidade de retengao de
agua e de nutrientes essenciais, reduzindo as perdas por
lixiviacdo para os lengois freaticos e diminuindo a
necessidade de aplicacao de fertilizantes minerais
sintéticos. Adicionalmente, o biochar possui uma
elevada capacidade de troca catidnica e atua como um
habitat ideal para a proliferacao de microrganismos
benéficos ao solo.

Esta capacidade de adsorgao confere ao biochar um
notavel potencial para a remediagao de solos
contaminados ou degradados. O biochar consegue
imobilizar eficazmente elementos nocivos, como metais

pesados (chumbo, caddmio, zinco, cobre) e poluentes
organicos persistentes, reduzindo a sua
biodisponibilidade e toxicidade para as plantas e
prevenindo a contaminagao dos ecossistemas aquaticos
adjacentes.

A produgao de biochar a escala comunitaria pode ser
viabilizada através da utilizagao de estruturas amoviveis
de carbonizagao instaladas diretamente no local de
corte da biomassa, como sucede com o chamado
Pennsylvania Pyramid Kiln. Este equipamento
corresponde, em termos construtivos, a uma estrutura
metdlica simples, desmontavel e relativamente leve,
formada por placas de ago aparafusadas entre si, com
geometria de piramide invertida. A sua configuracao
permite transporte, montagem no terreno e utilizagao
em contexto florestal ou agricola, sem necessidade de
uma infraestrutura industrial fixa, o que o torna
particularmente adequado para operagoes
descentralizadas de valorizagao de sobrantes lenhosos.

O funcionamento do sistema assenta num processo de
carbonizagao parcial da biomassa em condigoes de
oxigénio limitado nas camadas inferiores, embora exista
combustao mais ativa na zona superior. Na pratica, o
forno é colocado sobre solo mineral ou sobre uma base
nao combustivel, assegurando-se a vedagao da base
com terra compactada para reduzir a entrada de ar pela
parte inferior. O arranque é feito com pequenos ramos e
material de facil ignicdo, apds o que a biomassa lenhosa
vai sendo introduzida progressivamente pela abertura
superior. A forma invertida da estrutura favorece o pré-
aquecimento e a secagem do material ao longo das
paredes inclinadas, enquanto a fracao mais superficial
arde numa zona mais rica em oxigénio. A medida que a
madeira aquece, liberta compostos volateis que
alimentam a chama na parte superior; simultaneamente,
o material mais abaixo vai carbonizando e
transformando-se em carvao, ficando mais protegido da
combustao total devido a menor disponibilidade de
oxigénio. Segundo a descrigao do proprio sistema, esta
I6gica permite reduzir o fumo e evitar que uma parte
significativa do carvao ja formado continue a arder.



Do ponto de vista operacional, trata-se de uma solugao
ajustada a conversao in situ de residuos florestais ou
agricolas, sobretudo quando a biomassa apresenta baixo
valor econdmico a origem e custos logisticos elevados
de transporte. Em vez de deslocar grandes volumes de
material lenhoso com baixa densidade aparente para
uma unidade central, procede-se a sua transformagao no
proprio local, reduzindo o volume a transportar e
concentrando o carbono num produto sélido mais
estdvel e mais facilmente manusedvel. Este racional esta
alinhado com a literatura sobre pequenos fornos moveis
e sistemas artesanais de producao descentralizada de
biochar, os quais tém sido apontados como opgodes
viaveis para pequenos e médios utilizadores,
precisamente por favorecerem a descentralizagao do
processo e a adaptacao as condicdes locais.

Neste enquadramento, o objetivo principal deixa de ser a
producao integrada de energia e passa a ser a obtencgao
de biochar como produto central da operagao. Ao
contrdrio de sistemas industriais de pirdlise mais
complexos, neste tipo de solugao nao se prevé a
recuperacao dedicada do bio-6leo nem o
aproveitamento tecnoldgico dos gases gerados. Os
compostos volateis libertados durante o aquecimento
participam sobretudo na manutengao da chama e na
progressao da carbonizagao, mas nao sao captados para
usos energéticos externos ou para cogeragao. Assim, a
I6gica do processo é deliberadamente mais simples:
converter biomassa residual em biochar no préprio
terreno, com um nivel reduzido de exigéncia tecnoldgica,
menor investimento inicial e maior adaptabilidade a
operagoes locais, ainda que com menor controlo
processual e, em regra, com menor sofisticagao
energética do que sistemas retorta ou instalagdes
industriais de pirdlise. A literatura de revisdo sobre
pequenos fornos de biochar mostra precisamente que
estes equipamentos sao valorizados pela simplicidade,
baixo custo e facilidade de construgao e operacao,
embora apresentem limitagcdoes em termos de controlo
fino do processo, perdas térmicas mais elevadas

e variabilidade do rendimento e da qualidade do
produto final.

Em termos praticos, apds se atingir o grau de
carbonizacao pretendido, a operacao pode ser encerrada
interrompendo a alimentagao de biomassa e deixando o
sistema extinguir-se naturalmente, ou recorrendo a
extincao controlada, por exemplo com agua, de modo a
evitar que o carvao continue a oxidar e se converta em
cinza. Segue-se uma fase de arrefecimento e verificagao
da auséncia de brasas, fundamental para garantir a
seguranga da operacao e a conservacao do produto
obtido. O resultado é um material carbonoso estavel,
potencialmente utilizavel para valorizagdao agronémica,
melhoria do solo ou outras aplicagdes locais compativeis
com as suas caracteristicas.

O segundo modelo de base edafica, mais simples do
ponto de vista tecnolégico, consiste na deposicao direta
da biomassa lenhosa residual no solo florestal, sem
qualquer processamento térmico prévio. Esta pratica,
frequentemente concretizada através do estilhacamento
ou trituragao mecanica dos sobrantes (ramos finos,
folhagem e casca) e do seu espalhamento homogéneo
sobre o terreno, procura mimetizar e acelerar os
processos naturais de ciclagem de nutrientes inerentes
aos ecossistemas florestais saudaveis.

A deposicao de residuos lenhosos triturados atua como
uma camada protetora fisica (mulch) sobre o solo
mineral. Esta cobertura atenua as variacoes extremas de
temperatura do solo, reduz significativamente a
evaporagao da agua retida, mantendo a humidade
edafica durante os periodos de estio, e protege a
superficie contra a erosao hidrica provocada pelo
impacto das gotas de chuva e contra a erosao edlica.

A medida que a biomassa se decompde gradualmente
pela acao de fungos decompositores e bactérias, ocorre
a libertacao lenta e sustentada de macro e
micronutrientes (nitrogénio, fésforo, potassio, calcio,
magnésio) que sao reincorporados no ciclo bioldgico,
promovendo a fertilidade natural do solo e sustentando
a produtividade a longo prazo do povoamento florestal.

Do ponto de vista da dinamica do ciclo do carbono, a
incorporacao de residuos lenhosos contribui para o
aumento dos teores de matéria organica do solo.
Embora a decomposi¢ao da biomassa nao processada
seja substancialmente mais rapida do que a do biochar,
resultando na emissao de algum CO:z a curto e médio
prazo devido a respiragao microbiana, uma fragao
significativa do carbono original é estabilizada sob a
forma de compostos humicos complexos, promovendo o
sequestro de carbono no compartimento edafico.

Este modelo apresenta a inegavel vantagem de ter
custos operacionais e logisticos reduzidos, uma vez que
dispensa o transporte oneroso da biomassa para fora do
local de corte e nao requer investimentos em
equipamentos de processamento térmico. Contudo, a
sua implementacao exige um planeamento técnico
rigoroso para evitar a acumulagao excessiva de material
combustivel continuo sobre o solo, o que poderia
agravar severamente o risco e a intensidade de um
eventual incéndio florestal. A trituracdo mecanica fina e
a distribuigao dispersa e homogénea dos residuos sao
praticas silviculturais estritamente recomendadas para
acelerar a taxa de decomposicao, promover a
incorporagao no solo mineral e minimizar o perigo

de ignicao.



CONCLUSAO

A gestao sustentavel e resiliente dos baldios exige a adogao de abordagens
integradas e multifuncionais que consigam conciliar o imperativo da
prevencao de incéndios rurais com a criagao efetiva de valor econdmico,
social e ambiental. Os seis modelos de valorizacao da biomassa residual
apresentados e caracterizados no ambito da Acao 7.6 do projeto Bem
Comum demonstram, de forma inequivoca, a viabilidade técnica e o
potencial estratégico de transformar um passivo florestal (o risco de
incéndio associado a acumulagao de sobrantes) num ativo valioso para as
comunidades locais.

Os modelos focados na valorizagdo energética (Lenha Solidaria, venda de
lenha em mercado, fornecimento de centrais de biomassa e producao de
rolaria para pellets) oferecem um leque de solugdes diversificadas. Estas
opgoes adaptam-se a diferentes tipologias e qualidades de biomassa, bem
como a distintos contextos de mercado e capacidades de investimento local,
promovendo a autonomia energética das populagdes e a geracao de receitas
vitais para a gestao do territério.

Por seu turno, os modelos orientados para a aplicagao no solo (produgao de
biochar e deposigao direta de sobrantes triturados) asseguram a
manutencao e o reforgo da capacidade produtiva dos ecossistemas
florestais. Garantem o sequestro de carbono a longo prazo, alinhando-se
com as metas climaticas globais, e oferecem solugoes inovadoras para a
remediagao ambiental e a conservacao da dgua e do solo.

A adogao bem-sucedida destes modelos a escala comunitaria ndo é isenta de
desafios. Requer um esforco continuo de capacitacao técnica dos compartes
e gestores, investimento em equipamentos adequados e, fundamentalmente,
o fortalecimento das redes de cooperagao e associativismo entre as
entidades gestoras dos baldios, as instituicdes de ensino superior e
investigagao, e o tecido empresarial regional. A implementagao articulada
destas propostas contribuird de forma decisiva para a resiliéncia dos
territdrios de montanha, para a fixagao de populagdes e para a consolidagao
de uma verdadeira bioeconomia circular e de base local em Portugal.
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