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RESUMO

Foram estudados, na regido de Evora, em montados de Quercus rotundifolia Lam., os
componentes dos ciclos de nutrientes relativos a precipitacdo, no periodo entre Novembro
de 1996 e Dezembro de 2000. A quantidade de precipitagdo bruta, de gotejo (a diferentes
distancias do tronco da arvore) e de escorrimento ao longo do tronco foi registada de forma
continua, colhendo-se semanalmente amostras para a sua caracterizagdo quimica.

Os parametros do microclima (radiagéo global, radiagdo fotossintéticamente activa,
temperatura do ar e do solo) foram monitorizadas nas areas sob e fora da influéncia da copa
das arvores.

As caracteristicas fisicas e quimicas do solo das areas dentro e fora da projecgao
vertical da copa de Quercus rotundifolia foram estudadas num montado disperso,
quantificando-se simultaneamente as camadas organicas. As amostragens foram
efectuadas a diferentes distancias relativamente ao tronco das arvores, segundo os eixos
cardeais.

A mineralizagdo do azoto do solo foi estudada nas areas sob e fora da acgéo do
coberto, avaliando-se a disponibilidade do N no campo, por intermédio da técnica da
mineralizagdo sequencial in situ e, em laboratério, recorrendo a incubagbes aerébias e
anaerébias. O efluxo de CO, do solo dessas areas foi também quantificado. Avaliou-se, por
fim, a acgéo da copa de Quercus rotundifolia na produgdo da vegetagéo herbacea, durante
um periodo de dois anos.

Verificou-se um acréscimo da concentragdo i6nica no gotejo em relagdo a
precipitagdo bruta, o qual foi ainda mais manifesto no escorrimento ao longo do tronco.
Simultaneamente, a concentragdo das diferentes espécies i6nicas apresentou uma
diferenciagdo horizontal, comprovada por um decréscimo significativo desta, com o aumento
da distancia ao tronco. Os fluxos médios anuais de Ca, Mg, Na, K, N [NH,*], N [NO5], P, Cl e
S [SO.*] na precipitagdo bruta foram, respectivamente, 3,5, 1,8, 8,7, 4,0, 0,8, 2,8, 2,1, 17,9 e
3,9 kg ha™. Os valores respeitantes ao gotejo atingiram 21,1, 6,5, 22,4, 38,4, 1,4, 4,2, 5,4,
54,2 e 7,1 kg ha™. Os fluxos inerentes ao escorrimento ao longo do tronco variaram com a
area considerada sob influéncia desta solugao, relativamente ao tronco da arvore.

A intercepcao pela copa de Quercus rotundifolia da radiagao solar global e da
radiagao fotossintéticamente activa, atingiu valores entre 75 a 90 % consoante a
época do ano. A temperatura do solo fora da acgéo da copa das arvores foi em geral

superior a das areas sob a copa, chegando a atingir no Inverno o dobro do valor.
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A massa das camadas organicas decresceu significativamente das distancias
mais préximas do tronco (3,83 t ha™') para a distancia correspondente ao limite da
projecgdo da copa das arvores (1,77 t ha), bem como em relagdo as distancias
situadas para além deste (0,45 t ha™'). A massa voltimica aparente do solo das areas do
sob coberto, a profundidade 0-5, diferenciou-se significativamente da do solo das areas
fora deste. O teor de humidade do solo a superficie tendeu, por um lado, a decrescer
mais rapidamente nas zonas fora da ac¢do da copa das arvores e, por outro, a
restabelecer-se mais rapidamente nestas mesmas areas. Os teores do solo em C
organico e N foram significativamente mais elevados nas areas sob as copas das
arvores do que naquelas fora da influéncia destas. Tendéncia semelhante foi
apresentada pelo teor de bases de troca (Ca, Mg e K) e de K e P extractaveis. Estes
teores, bem como os de C organico e N, decresceram da proximidade do tronco
para o limite da projeccéo vertical da copa. O Mg de troca e o valor de pH nao
apresentaram qualquer diferenciagcao devido a presenga das arvores.

A mineralizagdo do N do solo foi mais importante a profundidade dos 0-10 cm, tendo
sido significativamente superior nas areas do sob coberto, relativamente as areas fora da
sua acgdo. A mineralizagdo acumulada de N foi de 128,62 kg ha™ no solo das areas fora da
copa e de 166,69 kg ha' nas areas do sob coberto. O efluxo de CO, do solo nas areas do
sob coberto de Q. rotundifolia foi cerca do dobro do efluxo registado nas areas fora da acgao
da copa.

A produgdo anual média de biomassa herbacea foi de 343,10 g m? nas areas fora do
coberto de Q. rotundifolia, de 109,34 g m™ nas areas do sob coberto e de 124,59 g m™? com
radiacdo reduzida artificialmente. Os teores em N, P, K, Mg, Mn e Ca da biomassa herbacea

foram em geral superiores nos tratamentos com redugéo de radiagao.

A presencga de arvores de Quercus rotundifolia Lam. modifica as condigbes as fisicas,
quimicas e bioloégicas das areas do sob coberto, relativamente as areas circundantes. Tal
facto, da origem a ilhas de fertilidade e qualidade do solo, e consequentemente coloca a
necessidade de uma gestdo mais criteriosa das areas de montado, diferenciando zonas sob

e fora do coberto.

Palavras-chave: Quercus rotundifolia Lam, gotejo, escorrimento ao longo do tronco,
microclima, interacgéo arvore-solo, mineralizagéo de azoto, interacgao arvore-herbaceas



ABSTRACT

Nutrient cycling in Quercus rotundifolia Lam. systems, regarding precipitation was
studied at Evora (Southern Portugal), since November of 1996 until December of 2000. The
amounts of gross rainfall, throughfall (at different distances from the free trunk) and stemflow
were measured continuously and samples for chemical analysis were collected weekly. The
microclimatic characteristics (soil moisture, G, PAR and air and soil temperature) were also
monitored both under and outside the influence of the tree canopies. Soil physical and
chemical characteristics, underneath and outside Quercus rotundifolia canopies, were
studied in areas where trees commonly are wide spaced. The amounts of the forest floor
litter layer were also evaluated. Nitrogen transformation was examined under and outside the
influence of the tree canopies. Nitrogen availability was examined in anaerobic and aerobic
incubations in the laboratory, and with de sequential in situ incubation method in the field.
Soil CO, efflux was evaluated under and outside the influence of the tree canopies. The
influence of Quercus rotundifolia trees on biomass production of the herbaceous vegetation
was studied.

The concentration of nutrients was higher in the throughfall than in the gross rainfall,
especially in the areas closer to the tree trunk. The highest concentration of nutrients was
observed in the stemflow water. lon concentrations in throughfall showed a negative
significant relationship with the distance to the tree trunk. The annual amounts of Ca, Mg,
Na, K, P, N-NH,*, N-NO5, Cl and S-SO.? returned to the soil through gross rainfall were,
respectively, 3.5, 1.8, 8.7, 4.0, 0.8, 2.8, 2.1, 17.9 and 3.9 kg ha"'. The amounts regarding
throughfall were 21.1, 6.5, 22.4, 38.4, 1.4, 4.2, 5.4, 54.2 and 7.1 kg ha™'. The quantity of
nutrients carried by the stemflow was small, but with a strong influence in areas close to tree
trunk.

G and PAR radiation was intercepted around 75 to 90 % by the canopy depending on
the time of the year, and showed significant diurnal differences between inside and outside
the canopy. Soil temperature was higher in areas without canopy, especially in winter.

The forest floor litter layer mass decreased, from 3.2 t ha™, close to the trunk, to 1.6 ha”, at
the canopy projection limit. Soil Bulk density increase with increasing distance to the tree trunk.
Soil moisture tended to decrease and refill faster in areas without canopy influence. Soil C
and N concentrations were higher beneath the tree canopies than in the areas outside their
influence. Similar tendency was observed for the exchangeable base cations (Ca, Mg and K)

and for extractable K and P. These values decreased from the areas close to the trunk to
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those located at the canopy projection limit. Both pH values and exchangeable Mg values
were not influenced by the tree canopies.

Net N mineralization occurred mainly in the 0-10 cm of the soil layer, and was higher
under Quercus rotundifolia canopy. Total net N mineralization was 128.62 kg ha™ outside
trees canopy and 166.69 kg ha” under tree canopy. Soil Co2 efflux under Quercus
rotundifolia double the efflux measured outside tree canopy.

Mean annual biomass production of the herbaceous layer was 343.10 g m™ for the
control, 109.34 g m? for the areas located under the tree canopies and 124.59 g m?for the
areas with artificial shadow. In general the biomass N, P, K, Ca, Mg e Mn content was higher
in the micro-plots with radiation decrease, under either the tree canopies or artificial shadow,
in comparison to those without shadow influence.

Results from our studies show that Quercus rotundifolia trees create islands of
enhanced soil quality and fertility. Because Holm oak trees play many beneficial roles in the
ecosystem, land managers should considerer oak conservation in managing Portuguese
‘montados”.

Keywords: Quercus rotundifolia Lam, troughfall, stemflow, microclimate, tree-soil
interactions, net N mineralization, tree-grasses interactions
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Figura 3.4.13 Variagdo da mineralizagdo de N in situ (kg N[NHs"1 e N[NO;] ha'1) a
profundidade de 0-10 cm, nas areas sujeitas (RR) e nédo sujeitas (RT) a sombreamento
artificial, de Abril a Julho de 2002. Os valores correspondem a média (n=6) e as barras
indicam o erro padréao.
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artificial, de Abril a Julho de 2002. Os valores correspondem & média (n=6) e as barras
indicam o erro padréo.

Figura 3.4.15 Mineralizagdo acumulada de N in situ (kg N[NH,'] e N[NO;] ha'1) a
profundidade de (a) 0-10 e (b) 10-20 cm, nas areas sujeitas (RR) e n&o sujeitas (RT) a
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rotundifolia, com (MB) e sem (REF) mobilizagdo do solo até & profundidade de 10 cm, as
11:00 e as 17:00 de 18 de Fevereiro de 2002, as 9:00 de 10 de Margo de 2002. As
medigbes foram efectuadas 24 horas ap6s a mobilizagdo. Os valores correspondem a
média (n=15) e as barras indicam o erro padréo.

Figura 3.4.21 Efluxo de CO, do solo (umol m? s'1) nas areas fora da acgéo da copa de Q.
rotundifolia, com (MB) e sem (REF) mobilizagdo do solo até a profundidade de 10 cm as
12:00 de 27 de Margo de 2002. As medigbes foram efectuadas 24 horas apos a
mobilizag&o. Os valores correspondem a média (n=15) e as barras indicam o erro padrao.

Figura 3.5.1 Valores médios da produgéo de fitomassa (FT), biomassa (BT) e necromassa
(NC) totais (g m?) das parcelas de referéncia (REF), fertilizadas (FRT), regadas (REG),
fertilizadas e regadas (FRG), nas areas com radiagdo total (RT), sob o coberto de Q.
rotundifolia (AZ) e nas areas com radiagéo reduzida artificialmente (RR), em Abril de 2001
(01) e de 2002 (02).

Figura 3.5.2 Valores médios da produgéo (g m?) de fitomassa de gramineas (GR),
dicotiledéneas néo leguminosas (DNL), e leguminosas (LG), e percentagem de cada um dos
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Figura 3.5.4 Valores médios da razdo do peso foliar (LWR) da vegetagao herbacea global
(TOT), do grupo das gramineas (GR), do grupo das dicotiledéneas ndo leguminosas (DNL)
e do grupo das leguminosas (LG), nas areas com radiagdo total (RT), sob o coberto de Q.
rotundifolia (AZ) e nas areas com cobertura de rede de sombra (RR), em parcelas de
referéncia (REF), fertilizadas (FRT), regadas (REG) e fertilizadas e regadas (FRG), em Abril
de 2001 (01) e de 2002 (02).

Figura 3.5.5 Valores médios da quantidade de N e P na biomassa total (g m?) de
gramineas (GR), dicotiledéneas ndo leguminosas (DNL) e leguminosas (LG), nas areas com
radiagéo total (RT), sob o coberto de Q. rotundifolia (AZ) e nas areas com radiagéo reduzida
(RR), das parcelas de referéncia (REF), fertilizadas (FRT), regadas (REG) e fertilizadas e
regadas (FRG) em Abril de 2001 (01) e de 2002 {02).

Figura 3.5.6 Valores médios da quantidade de K e Ca na biomassa total (g m?) de
gramineas (GR), dicotiledéneas nao leguminosas (DNL) e leguminosas (LG), nas areas com
radiagéo total (RT), sob o coberto de Q. rotundifolia (AZ) e nas areas com radiagdo reduzida
(RR), das parcelas de referéncia (REF), fertilizadas (FRT), regadas (REG) e fertilizadas e
regadas (FRG) em Abril de 2001 (01) e de 2002 (02).

Figura 3.5.7 Valores médios da quantidade de Mg e Mn na biomassa total (g m'2) de
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1 INTRODUGAO

Os montados de sobro (Quercus suber L.) e azinho (Quercus rotundifolia Lam.)
ocupam em Portugal uma area de 1 174 390 ha' correspondente a 36% da area florestal
total. A sua distribuigdo no territério nacional ndo é homogénea, sendo que 74% destes se
situam a Sul do rio Tejo (DGF, 1999).

No Alentejo, os povoamentos de sobreiro distribuem-se preferencialmente pela zona
ocidental e de maior pluviosidade, ocupando uma superficie de 483 918 ha, enquanto a
azinheira assume maior relevo na zona interior mais xérica, ocupando uma superficie de
483 918 ha (DGF, 1999). O montado assume no Alentejo, ainda nos dias de hoje, grande
relevancia ecolégica e econémica, por um lado, devido a sua extenséo e, por outro, dado
serem ainda nestas areas que muitas das nossas espécies faunisticas e floristicas
encontram condigbes adequadas de sustentagdo e em que muitos dos circuitos economicos
da regido baseiam a sua actividade. Os montados alentejanos caracterizam-se por
apresentarem uma baixa densidade arbérea, comummente com grau de cobertura do solo
pelas copas inferior a 50%, dado que apenas 3,5% dos montados de azinho e 25,8% dos
montados de sobro exibem taxas superiores a este valor, segundo a 3 Revisdo do
Inventario Florestal Nacional de 1998 (DGF, 1999).

Os montados do Sul de Portugal, o sistema agroflorestal predominante nesta regido
(David, 2000), podem ser descritos como formagdes resultantes da justaposicdo de um
sistema arbdreo descontinuo, sobre um sistema herbaceo continuo (Joffre & Rambal, 1988).
Esta descrigdo coincide com a utilizada por varios autores na caracterizagéo do sistema
agroflorestal designado por savana (Belsky et al., 1989, 1993; Jackson et al., 1990; Beisky
1994; Scholes & Archer, 1997), pelo que podemos considerar os povoamentos de Quercus
suber L e Q. rotundifolia Lam. como sendo deste tipo (Joffre & Rambal, 1993), com
caracteristicas de estrutura e funcionamento muito semelhantes as savanas de carvalhos da
Califérnia (Dahlgren et al., 1997, 2003).

Uma particularidade importante das arvores em sistemas do tipo savana é
funcionarem como captores e redistribuidores, ndo s6 da precipitagdo como dos nutrientes.
A estrutura da copa da azinheira cria condigdes micrometeorolégicas favoraveis a deposi¢ao
de particulas atmosféricas, deposicdo essa exponenciada pela maior superficie de
exposi¢cdo da copa, comparativamente com a superficie do solo (Rodrigo & Avila, 2002). A
precipitagao interceptada pela copa das arvores € subsequentemente redistribuida no sob

coberto, pelo gotejo e escorrimento ao longo do tronco, podendo alterar tanto o regime

' As areas mencionadas dizem respeito exclusivamente a povoamentos puros e mistos dominantes



hidrico como a disponibilidade em nutrientes do solo (Escudero, 1985; Joffre & Rambal,
1988, 1993). Verifica-se a alteragdo da composi¢do quimica da precipitacdo, apds a sua
passagem através do copado, em resultado da lavagem das particulas depositadas e pelos
processos de absorgado e lixiviagdo de nutrientes que ocorrem nas folhas da arvore e na
microflora associada (Dancette & Poulin, 1969; Joffre & Rambal, 1986, 1988; Potter ef al.,
1991; Haworth & McPherson, 1995; Muoghalu & Oakhumen, 2000).

Em sistemas do tipo savana, as condigées microcliméaticas no sob coberto das
arvores individualizadas diferem substancialmente das observadas nas areas intercopado
da componente herbacea (Joffre & Rambal, 1988; Haworth & McPherson, 1995). As
principais alteragdes consistem, para além da intercepcéo e redistribuigdo da precipitagéo,
na reducdo da radiagao solar global (Belsky et al., 1989) e da radiagéo fotossintéticamente
activa (Jackson et al.,, 1990), em resultado da intercepgéo foliar. O sombreamento causado
pelo copado, simultaneamente com acumulagédo de folhada no sob coberto, tem como
consequéncia uma reducdo da temperatura do solo nestas areas (Belsky et al., 1989;
Breshears et al., 1998).

Em resultado da interacgdo com a precipitagdo e da modificagdo das caracteristicas
microclimaticas, € natural que a componente arbdérea dos sistemas tipo savana origine
padrbes de variagdo espacial das caracteristicas fisicas e quimicas do solo, em fun¢éo da
forma como este € mais ou menos afectado pela espécie arbérea, pela distribuigdo do
sistema radical, pelo padrdo de queda de folhada, e pelas caracteristicas do gotejo e do
escorrimento ao longo dos troncos (Zinke, 1962; Gersper & Holowaychuk, 1970; Eaton et al.,
1973; Belsky et al., 1989).

Tem sido assinalada por diversos autores, a existéncia de uma diferenciagdo entre
as areas sob e fora da acgao da copa de arvores individualizadas, quanto ao regime hidrico
e a disponibilidade de nutrientes do solo (Attiwill & Leeper, 1987; Gauquelin et al., 1992;
Seiler & Matzner, 1995). Com efeito, Gersper & Holowaychuk (1970) encontraram uma
estreita correlagdo entre as caracteristicas do solo das areas sob a influéncia da copa da
arvore e as do respectivo escorrimento ao longo do tronco, enquanto Ryan & Mcgarity
(1983) verificaram uma acentuada variagdo das caracteristicas fisicas e quimicas do solo,
em fungao da distdncia ao tronco. A melhoria do regime e da disponibilidade hidrica do solo
é atribuida tanto a intercep¢do da chuva pela copa como a uma maior acumulagdo de
matéria organica neste, devido a queda de folhada e a senescéncia das raizes finas da
arvore (Joffre & Rambal, 1988).

As arvores em sistemas com caracteristicas analogas as do montado dar&o origem,

no sob coberto, a ilhas de maior qualidade e fertilidade do solo, devido a alteragéo das



diferentes caracteristicas fisicas e quimicas, provocada pela acgao da arvore (Jackson et al.,
1990; Dahlgren et al., 1997, 2003).

Na regido mediterranica da Califérnia, Jackson et al. (1990) e Dahigren et al.
(1997, 2003) observaram que o solo das areas do sob coberto de Quercus douglasii
apresentava teores mais elevados de azoto mineral e taxas mais elevadas de mineralizagao
do azoto organico, do que o solo das areas de herbaceas circundantes. Trabalhos
realizados nas dehesas espanholas demonstraram que o sob coberto de azinheira
apresentava maiores teores em matéria organica, nutrientes e humidade do solo (Escudero,
1985; Joffre et al., 1987; Joffre & Rambal, 1988, 1993). A diferenciagdo das caracteristicas
fisicas e quimicas do solo sob a copa da arvore relativamente as areas fora da acgéo desta,
tera impacto na actividade microbiana do solo, originando diferentes padrées de
mineralizacdo do azoto organico e da taxa de respiracdo do solo nas duas areas
consideradas (Gallardo et al., 2000; Abril, ef al., 2001).

Os gradientes associados a arvores individualizadas, ou seja a variagdo das
caracteristicas fisicas do solo com o aumento da distancia ao tronco, podem contribuir para
alterar o padrdo da vegetagéo herbacea no sob coberto (Belsky et al., 1989; Haworth &
McPherson, 1995). Em estudos realizados em savanas africanas, Belsky et al. (1989) definiu
trés zonas a partir do tronco de arvores isoladas: uma primeira zona correspondente ao sob
coberto; uma segunda zona desde o limite da projecgdo vertical da copa até ao limite da
expanséo radial das raizes e uma terceira correspondente a area de herbaceas circundante
da anterior.

As arvores isoladas alteram de forma marcante o habitat da vegetagdo herbacea,
modificando a quantidade e qualidade da luz, bem como a disponibilidade de agua e

nutrientes necessarios ao seu desenvolvimento (Ludwing, 2001).

E consensual que a interacgéo entre arvores e vegetagdo herbacea pode originar varios
efeitos liquidos na produgdo de biomassa desta Ultima, podendo ser positivos, negativos ou
neutros, consoante a idade, a dimenséo e a densidade de povoamento das arvores (Belsky et
al., 1993; Scholes & Archer, 1997; Gallardo et al., 2000; Anderson et al., 2001).

A similitude estrutural e funcional entre o0 montado e sistemas agroflorestais como por
exemplo o das savanas californianas, sugere que as arvores isoladas de Q. suber e de Q.
rotundifolia terdo um papel fundamental no regime hidrico, nas caracteristicas fisicas e
quimicas do solo e na produgdo da vegetagdo herbacea sob a respectiva copa, o que



podera assumir enorme relevancia para a sobrevivéncia destes ecossistemas, sobretudo
para suportar condigbes de eventos extremos.

Com efeito, estudos realizados em algumas das nossas zonas de montado tém
demonstrado que os solos sob a copa de Q. rotundifolia podem apresentar maior
disponibilidade de nutrientes, relativamente as areas limitrofes (Baltasar et al., 1983). Por
outro lado, observou-se que os valores de produgdo da vegetagdo herbacea espontéanea
nas areas sob a copa de Q. suber foram inferiores aos das areas fora da sua acgdo
(Sa, 2001). Embora estes dados obtidos em Portugal corroborem os da literatura
estrangeira, eles sdo escassos e pontuais, sendo necessario obter mais informagéo de
modo a conhecer o funcionamento do montado mais aprofundadamente, permitindo

caracterizar um sistema tipo savana, para as nossas condigdes ambientais.

O presente estudo foi realizado na perspectiva de aumentar o conhecimento
disponivel sobre o impacto da componente arbérea de um montado de Quercus rotundifolia
na modificagdo das caracteristicas ambientais das areas sob coberto comparativamente as

areas circundantes.

Assim, foram objectivos deste trabalho:

¢ Quantificagdo da precipitagdo bruta acima do copado da azinheira, do gotejo e do
escorrimento ao longo tronco, bem como caracterizagdo da respectiva
composicdo quimica, para determinar os “inputs” de nutrientes da atmosfera, a
quantidade de elementos cedidos ou removidos da copa pela precipitagdo e a
importancia do escorrimento ao longo tronco na devolugéo de nutrientes ao solo.

e Medigdo da radiagdo fotossintéticamente activa, da radiagdo solar global e da
temperatura do solo, sob e fora da acgao do coberto de Quercus rotundifolia, bem
como sob a acgéo do estrato arbustivo existente neste montado.

e Medigdo da radiagédo solar global e da temperatura do solo nas areas de
herbaceas sujeitas a sombreamento artificial.

e Avaliagdo da massa das camadas organicas do solo, bem como da quantidade
de nutrientes nelas acumulados.

e Avaliagdo das caracteristicas fisicas e quimicas das camadas minerais do solo,
de modo a diferenciar a acgdo das copas de Q. rotundifolia no solo do sob
coberto, relativamente as areas fora da sua acgéo.

e Determinacédo das quantidades de N e C totais, da disponibilidade de N mineral
ao longo do tempo, da mineralizagdo de N in situ e do potencial de mineralizagédo



de N em diferentes condigdes, de modo a avaliar a ac¢do da Q. rotundifolia no
solo do sob coberto, relativamente as areas fora da acgao desta.

e Determinagéo das quantidades de N e C totais, da disponibilidade de N mineral
ao longo do tempo, e da mineralizagdo de N in situ, em areas sujeitas e nao
sujeitas a sombreamento artificial, na tentativa de individualizar o efeito de
sombreamento.

e Avaliagdo da taxa de respiragdo do solo nas areas do sob coberto de Q.
rotundifolia e nas areas fora deste.

e Quantificagdo da produtividade da vegetagdo herbacea sob e fora da acgdo da
copa de Q. rotundifolia, bem como sob a influéncia de redugéo artificial da
radiacao.

¢ Avaliagdo da aplicagdo de fertilizantes e de rega, isoladamente e em conjunto, na
produtividade da vegetagdo herbacea sob e fora da acgdo da copa de Q.
rotundifolia, bem como sob a influéncia de redugao artificial da radiagéao.

Esta dissertacdo, para além da presente Introdugdo (Capitulo 1) desenvolve-se por
mais trés capitulos: um capitulo em que se caracterizam a area de estudo e os sistemas
experimentais e onde se descrevem os métodos e técnicas utilizados (Capitulo 2); outro,
subsequente, onde se descrevem e discutem os resultados obtidos (Capitulo 3) e,
finalmente, um uGltimo onde se tecem algumas consideragdes finais gerais do presente

estudo (Capitulo 4).






2 METODOLOGIA

2.1 AREA E SISTEMAS EXPERIMENTAIS

2.1.1 Localizagao

Os trabalhos experimentais desenvolvidos no ambito do presente estudo decorreram
no Centro de Estudos e Experimentagdo da Mitra (C. E. E. M.), da Universidade de Evora,
localizado a 8° 01" W e a 38° 32’ N, distando da cidade de Evora cerca de 12 km. Este

centro € também conhecido vulgarmente por Herdade da Mitra (Figura 2.1).

Figura 2.1.1 Implantagao da Herdade da Mitra na Carta Militar de Portugal (1:25.000), Folha 459,
Valverde — Evora.

A Herdade da Mitra ocupa uma area de 268 ha e apresenta um formato oblongo com

o maior comprimento na direcgdo NE-SW, confrontando a NW com as ribeiras de Valverde e



da Peramanca (Figura 2.1.1) e a SW e a NE com as herdades do Barrocal e da Alfarrobeira

respectivamente.

2.1.2 Clima

O C. E. E. M possui uma Estagdo Meteorolégica (Estagdo EVORA/Mitra) cujos dados
climaticos foram utilizados para a caracterizagao climatica geral do local de estudo, tendo-se
utilizado os referentes ao periodo 1958-88 (Anexo 2.1.1) (http://agricultura.isa.utl.pt/
agricultura/agribase/estagoes.asp).

A temperatura média anual é de 15,7° C, sendo o més de Agosto o que apresenta a
temperatura média mensal mais alta (23,1° C); o més de Janeiro, por seu turno, é aquele
que apresenta temperatura média mensal mais baixa (9,4° C). No tocante as médias
mensais das temperaturas maximas e minimas (Figura 2.1.2), verifica-se que as primeiras
variam entre 12,7° C (Janeiro) e 29,8° C (Julho), enquanto que as segundas variam entre
6,2° C (Janeiro) e 16,1° C (Agosto).
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Figura 2.1.2 Temperaturas (T) médias mensais (—e— diaria, ---e--- maxima e ------ minima) na

Estagdo Meteorolégica EVORA/Mitra, para o periodo de 1958-88 (http:/agricultura.isa.utl.pt/
agricultura/agribase/estagdes.asp).

A precipitacdo média anual € de 660,7 mm. Pode observar-se a sua distribuicao
mensal e a relagdo desta com os valores da temperatura média mensal verificados para
cada um dos meses do ano na Figura 2.1.3, onde se constata a ocorréncia de um periodo

seco (Junho a Setembro), em que o valor da precipitagdo média mensal é inferior ao dobro



da temperatura média mensal respectiva (Walter & Lieth, 19607), e um periodo chuvoso
(Outubro a Maio) em que essa situagdo nao se verifica. Os meses do periodo chuvoso
contribuem com 89,8% para o total da precipitagdo anual, enquanto os meses
correspondentes ao periodo seco contribuem apenas com 10,2%; uma contribuigao

excessivamente diminuta tendo em consideragao o periodo de tempo referido.

120 + P (mm) T(°C) ; 60
100 - 50
80 L 40
60 30
40 - 20
20 10

0 B o Lo

JAN FEV MAR  ABR MAI JUN JuL AGO  SET OuUT NOovV  DEZ

Figura 2.1.3 Diagrama pluviotérmico da Estagéo Meteorologica EVORA/Mitra, para o periodo
de 1958-88 (http://agricultura.isa.utl.pt/agricultura/agribase/estagbes.asp).P — precipitagéo;
T -temperatura.

Os valores da humidade relativa do ar, da insolagdo, da nebulosidade, da
evaporagao (medida pelo evaporimetro de Piche) e do nimero de dias de geada encontram-
se indicados no Anexo 2.1.1. Durante os meses de Maio a Setembro a humidade relativa do
ar as 18 h, atinge valores inferiores a 60 %, sendo estes superiores a 70 % no decorrer do
periodo frio e chuvoso. Os valores de nebulosidade sdo mais elevados durante os meses de
Setembro a Junho, aos quais correspondem valores médios de precipitagao superiores a 20
mm.

As direcgcoes predominantes do vento sdo: Norte, durante os meses mais secos e
quentes (Junho a Setembro); Nordeste, de Dezembro a Janeiro; Este, nos periodos de
Fevereiro a Abril e de Outubro a Novembro. A direcgdo Oeste assume particular relevancia
durante o més de Maio. Os ventos mais fortes encontram-se de um modo geral associados

ao quadrante N-NW, ocorrendo fundamentalmente no periodo de Janeiro a Abril.

2 Walter & Lieth (1960) citado por Shepherd (1986).



Com base nos valores médios mensais da temperatura média e da precipitagéo, ja
referidos, determinou-se o balango hidrico local através do método de Thornthwaite-Mather
(Figura 2.1.4), para um valor de capacidade utilizavel do solo de 100 mm, obtendo-se uma

evapotranspiracéo potencial de 794 mm anuais e uma evapotranspiragdo real de 439 mm

anuais.
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Figura 2.1.4 Balango Hidrico da Estacdo Meteoroldégica EVORA/Mitra para o periodo de 1958-88,
para uma capacidade utilizavel do solo de 100 mm. DV — devolug&o de agua ao solo; DF — deficiéncia
de agua no solo; CD - cedéncia de agua pelo solo; EX — excesso de agua.

Ocorrem cinco meses com deficiéncia de agua no solo (Junho a Outubro),
totalizando 355 mm; por oposi¢ao, serdo de prever cinco meses com excesso de agua no
solo (Dezembro a Abril) num total de 262 mm. A recarga do solo em agua, devido ao
excesso da precipitagdo relativamente a evapotranspiracao, inicia-se em Novembro e
conclui-se em Dezembro.

O clima da éarea onde decorreu o estudo é temperado, quanto a temperatura média
anual; seco, no que se refere a humidade relativa do ar; moderado, quanto a amplitude
média da variacdo anual da temperatura do ar; moderadamente chuvoso quanto a
precipitagao (Reis & Gongalves, 1985).

Considerando a classificagao climatica de Thornthwaite, o clima é sub-himido
chuvoso, mesotérmico, com grande deficiéncia de agua no Verao e pequena concentragao

estival da eficiéncia térmica (C, B, s, a’) (Reis & Gongalves, 1985). Ainda para estes
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autores, segundo a classificagdo de Koppen, o clima é mesotérmico humido com o Verdo

seco e muito quente (Csa).

No decorrer do presente estudo, observaram-se 3 anos com precipitagdo acima do
ano médio (1997, 2001 e 2002) e 3 anos com precipitagdo abaixo do ano médio (1998, 1999
e 2000). Os anos de 1997 e 1998 foram aqueles em se registou, respectivamente, o maior
(1,5 vezes) e o menor(1,5 vezes) valor de precipitagao total anual (Figura 2.1.5).

Considerando o periodo Primavera/Verdo, a quantidade de precipitagcdo foi a mais

reduzida no ano de 2002, enquanto em 1997 se registou o valor mais elevado.
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Figura 2.1.5 Valores totais mensais de precipitagcdo observados na estagdo meteorologica da parcela
| de 1997 a 2002 comparados com os valores médios da Estagdo Meteorolégica EVORA/Mitra para o
periodo de 1958-1988

O periodo Outono/Inverno com menor precipitagao foi o de 1998/1999 e o de maior
precipitacao foi o de 2000/2001.
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Durante o periodo experimental a variagdo das médias mensais da temperatura do ar
foi semelhante a variagdo da média dos trinta anos, sendo, no entanto, de realgar um certo
afastamento entre Janeiro e Maio nos anos de 1997, 1998 e 2000, e entre Outubro e
Dezembro no ano de 1997 (Figura 2.1.6).
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Figura 2.1.6 Variagdo das médias mensais da temperatura do ar observadas na estagdo
meteorologica da parcela | de 1997 a 2002, comparadas com os valores medios da Estagao
Meteorolégica EVORA/Mitra para o periodo de 1958-1988

2.1.3 Geomorfologia/Litologia

A Herdade da Mitra localiza-se numa zona com exposi¢ao dominantemente NW,
apresentando duas areas distintas quanto ao relevo. Uma area NE de relevo ondulado
suave com declives a variarem entre 2 e 4%, na qual dominam as rochas eruptivas
(quartzodioritos e granodioritos de grao médio ndo porfirdide) e outra area menor a SW com
relevo bastante ondulado em que os declives chegam a ultrapassar os 20%, a qual se
encontram associadas rochas metamoérficas (gnaisses granitdides e migmatitos). A
separacgéo entre as duas areas (Figura 2.1.7) estd consubstanciada na presen¢a de uma
faixa de corneanas, geralmente anfibdlicas, resultante de metamorfismo de contacto que
atravessa a Herdade na direcgdo N-S (Carvalhosa et al., 1969; Aguiar & Grilo, 1975;
Condeca, 1998).

A area de estudo esta integrada na grande peneplanicie Alentejana; no entanto a
Herdade da Mitra confina j4 uma zona de relevos acentuados que se estendem para
Noroeste, da margem oposta da Ribeira de Valverde (Figura 2.1.7), os quais correspondem

aos ultimos contrafortes da Serra de Monfurado (Aguiar & Grilo, 1975).
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Figura 2.1.7 Implantagéo da Herdade da Mitra na Carta Geoldgica
de Portugal (Escala 1:50.000), Folha 40-A, Evora.

2.1.4 Solos

A partir da informagao constante da Carta dos Solos de Portugal (Escala 1:50.000),
Folha 40-A, Evora (Figura 2.1.8), conclui-se que as familias de solos predominantes na
Herdade da Mitra correspondem a Solos Litélicos Nao Humicos de granitos e de gnaisses.

A conjugacédo da natureza litologica da Herdade da Mitra com os restantes factores
de pedogénese (biologicos, quimicos e fisicos) confluiu no predominio da ocorréncia dos
Solos Litélicos Nao Humicos Normais, frequentemente associados a afloramentos rochosos,
segundo a Classificagdo dos Solos de Portugal (Cardoso, 1974). Alem destes, ocorrem em
pequena proporgao Solos Mediterraneos Pardos, Aluviossolos Modernos de textura ligeira e
Solos Hidromérficos de aluvides ou coluvides de textura ligeira (Figura 2.1.8). Aléem disso,
Aguiar & Grilo (1975) referem, ainda, os seguintes tipos de solos:

eSolos de Baixa (Coluviossolos)

eSolos Mediterranicos Pardos de Materiais Ndo Calcarios Para-Barros

eSolos Mediterranicos Pardos de Materiais Nao Calcarios Para-Solos Hidromoérficos
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Pg - Solos Litélicos Ndo Humicos de granitos ou rochas afins

Ppn - Solos Litélicos Nao Humicos de gneisses ou rochas afins

Pmn - Solos Mediterraneos Pardos Normais de rochas cristalofilicas
Cal - Solos Hidromérficos de aluvides ou coluviais, de textura ligeira
Al - Aluviossolos Modernos

Figura 2.1.8 Implantagdo da Herdade da Mitra na Carta dos Solos
de Portugal (Escala 1:50.000), Folha 40-A, Evora.

O local onde foram instalados os dispositivos experimentais enquadra-se numa area
caracterizada pela ocorréncia de um complexo de Litossolos e de Solos Litdlicos Normais de
gnaisses (Aguiar & Grilo, 1975).

No local de estudo, para além dos solos que compdem o referido complexo,
assumem particular importancia a escala do local, os Solos Mediterranicos Pardos de
Materiais Nao Calcarios Normais.

Nas parcelas de estudo o solo tem, em média, cerca de 1 m de profundidade

apresentando uma textura franco-arenosa (Madeira, comunicagéo pessoal).

2.1.5 Vegetacao

Em termos de sistemas de ocupacao do solo da Herdade da Mitra, sdo de referir a
existéncia de culturas horticolas, culturas arboéreo-arbustivas, culturas arvenses de regadio e
sequeiro, e de sistemas agro-silvo-pastoris com base no montado de sobro e azinho com
olivais a mistura (Brandao, 1996).

Na area SW da herdade, onde predomina o aproveitamento silvo-pastoril devido &

grande densidade de afloramentos rochosos e forte declive, o coberto caracteristico é o do
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montado de sobro e azinho com dominancia desta Ultima espécie. Este montado apresenta
uma densidade de 35-45 arvores/hectare, em que estas se caracterizam por um DAP de
0,487 m e um didmetro médio quadratico do povoamento de 0,503 m (David, 2000)

A vegetagao potencial climatdfila desta zona corresponde a série de vegetagéo Pyro
bourgaeanae-Querceto rotundifoliae S., constituida por azinhais acompanhados de
carapeteiros (Pyrus bourgaeana Decne), do tipo mesomediterranico, de substratos siliciosos
paleozéicos (Capelo, 1996).

A area envolvente das parcelas experimentais € composta por carrascal alto
pertencente & associagdo Hyacinthoido-Quercetum cocciferae, que representa a primeira
etapa de substituicdo da série acima referida (Capelo, 1996). Neste tipo de carrascal de
caracteristicas continentais, e para a zona em causa, € de referir a ocorréncia do carrasco
(Quercus coccifera L.), do zambuijeiro (Olea europaea var. sylvestris Brot.), da murta (Myrtus
communis L.), do medronheiro (Arbutus unedo L.), da aroeira (Pistacia lentiscus L.), do
lentisco-bastardo (Phillyrea angustifolia L.), da madressilva (Lonicera implexa Aiton), da
esteva (Cistus ladanifer L.), do rosmaninho (Lavandula stoechas L.), do sargago (Cistus
salvifolius L.) e da roselha (Cistus crispus L.) (Franco, 1974, 1984: Tutin et al. 1990, 1991,
1992, 1996, 1996,).

Sob o ponto de vista fitossociolégico as parcelas experimentais encontram-se
bastante descaracterizadas dado que a espécie arbustiva dominante, o Cistus salvifolius L.,
é considerada como espécie pioneira na colonizagdo e, portanto, indicadora da influéncia
antropogénica em espacgos abertos. Nessas parcelas podemos ainda encontrar como
espécies arbustivas mais comuns, a roselha (Cistus crispus L.), a esteva (Cistus ladanifer
L.), o trovisco-fémea (Daphne gnidium L.), o rosmaninho (Lavandula stoechas L.); no que
toca as espécies herbaceas encontramos como mais significativas, o bole-bole-maior (Briza
maxima L.), a candeia (Arisarum vulgaris Targ-Tozz.), a Epipactis helleborine (L.) Crantz, a
Serapias parviflora Parl., o fel-da-terra (Centaurium erythreae Rafn.), o olho-de-mocho
(Tolpis barbata (L.) Gaertner.), o catacuzes (Rumex bucephalophorus L.) e o alcar
(Tuberaria guttata L. Fourr.), entre outras (Franco, 1974,1984: Tutin et al
1990,1991,1992,1996,1996,).

De salientar ainda nas parcelas experimentais, a ocorréncia de diversas azinheiras
em rebentagéo indiciadoras de um azinhal em recuperagéo, o que é também confirmado
pela fraca ocorréncia da esteva (Cistus ladanifer L.), espécie esta indicadora, em situagao
de dominancia, de solos erosionados e, portanto, sem profundidade suficiente para a
regeneragao de um azinhal

Devido ao referido aproveitamento silvo-pastorii da zona coexistem com as
comunidades anteriormente referidas, formagdes do tipo herbaceo anual que se incluem na

Helianthemetea Guttati e comunidades ruderais pertencentes a classe Stellaria Mediae.

15



2.1.6 Localizacao e instalagao das parcelas de estudo

O presente estudo foi desenvolvido em quatro parcelas experimentais delimitadas na
zona SW da Herdade da Mitra (Figura 2.1.9), a altitude de 250 m. A primeira, com cerca de
40 m x 34 m, doravante designada por parcela | (Figura2.1.10), foi instalada
especificamente para estudos de indole hidroldgica®, no ambito dos projectos “Ecologia dos
montados de Quercus suber e Quercus rotundifolia: intercepgéo, transpiragéo, ciclo de
nutrientes e vegetacdo espontanea” (INIA/PAMAF-4005-95) e “Processos hidricos,
pedoldgicos e biolégicos em montados de Quercus suber e Quercus rotundifolia’ (Programa
PRAXIS XXI-3/3.2/Agr/2187/95).

Parcela IV

Parcela 1l

Parcelalll

Figura 2.1.9 Planta da Herdade da Mitra (C.E.E.M.), onde se sinaliza a localizagdo das parcelas de
estudo (parcelas | me Il , parcela lll m, parcela IV =).

® Estudos desenvolvidos por David (2000)
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A segunda parcela, com cerca de 27 m x 22 m, adjacente a anterior, doravante
designada por parcela Il, foi instalada para fins exclusivos deste estudo, nomeadamente a
recolha de solugdo de solo, no ambito dos projectos referidos.

A terceira parcela, com cerca de 3 ha, doravante designada parcela lll, foi instalada
no ambito das acgdes de ensino/investigagdo do Departamento de Biologia da Universidade

de Evora, encontrando-se vedada ao acesso de animais desde Julho de 1991.

Figura 2.1.10 Aspecto geral da parcela |, com destaque para a azinheira onde se centraram os
estudos da precipitagao sob coberto.

A Ultima parcela, com aproximadamente 0,5 ha de area, doravante designada
parcela |V, foi instalada no &mbito do projecto “Efeito de acg¢des antrépicas na dindmica de
comunidades em areas de montado — Relagdes Solo-Flora-Fauna” (INIA/PAMAF-8004-97)

As parcelas | e |l foram vedadas, respectivamente em 1996 e 1997, com uma cerca
de arame de 2 m de altura; além disso foi necessaria a colocagao de rede de galinheiro
sobre essa cerca, enterrada no solo até 0,5 m de profundidade e atingindo 1,0 m de altura
acima do mesmo, de modo a impedir a entrada de coelhos nas parcelas e a evitar possiveis
danos nos instrumentos instalados.

A parcela Ill encontrava-se vedada com rede ovelheira de 1 m de altura, existindo no

seu interior duas areas com 10 m x 5 m, vedadas de forma andloga a das parcelas | e I,
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para instalagdo de diversos instrumentos, isolando-os da acg¢do da fauna bem como de
acgbes humanas indesejadas.

A parcela |V foi vedada em 1998, com rede ovelheira de 1,80 m de altura, existindo
no seu interior, tal como na parcela lll, duas areas com 10 m x 5 m, com o mesmo objectivo
das anteriores.

Na parcela |, que inclui trés azinheiras espagadas, as quais constituiram a base para
o desenvolvimento de estudos de natureza hidroldégica (David, 2000), procedeu-se a
colheita de amostras da precipitagdo bruta, do gotejo (throughfall) (Figura 2.1.10) e do
escorrimento ao longo dos troncos (stemflow). A colheita de amostras de solugéo de solo foi
efectuada na parcela Il, onde apenas existe uma arvore da mesma espécie.

Dadas as dimensdes da parcela lll, a maior diversidade de situagbes com e sem
cobertura arbérea, e o seu maior isolamento em termos temporais da acgdo do pastoreio,
optou-se por nela realizar a maioria das actividades com vista & caracterizagéo fisica e
quimica do solo, bem como da dindmica do azoto e do carbono.

A parcela |V foi escolhida para a instalagdo das microparcelas com vista ao estudo sobre o
efeito da acgéo das arvores, bem como das condi¢des fisicas e quimicas (radiagdo, nutrientes e
humidade) a estas associadas, na formagéo de biomassa da vegetagéo herbacea. Esta escolha
deveu-se ao facto da parcela em aprego ser formada por um estrato herbaceo continuo, com 3
arvores individualizadas e um estrato arbustivo confinado a duas manchas isoladas.

Em todas as parcelas de estudo foi efectuada a monitorizagdo do ambiente fisico,
variando no entanto os parametros medidos com as necessidades dos diferentes estudos a

decorrer em cada uma das parcelas.
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2.2 DETERMINAGOES E AMOSTRAGENS

2.2.1 Fluxo de nutrientes

A realizagéo deste estudo foi paralela com a de estudos de natureza hidrolégica no
ambito dos projectos ja& mencionados. Assim a colheita de amostras da precipitagao bruta,
da precipitagdo sob coberto e do escorrimento ao longo do tronco foi efectuada a partir dos
dispositivos experimentais instalados para a realizagdo desses estudos (Figura 2.2.1). Além
disso, os dados respeitantes a precipitagao bruta e a precipitagéo sob coberto, apresentados

neste trabalho foram obtidos nos dispositivos visando estudos hidrolégicos.
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Figura 2.2.1 Disposigdo da rede udométrica/udografica relativamente ao centro e a copa da arvore
estudada. Os circulos mais reduzidos identificam udometros e os maiores, udografos T-torre
(David, 2000).
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2.2.1.1 Precipitagao bruta diaria

A precipitagdo bruta diaria foi colhida através de um funil de ago inoxidavel instalado
no cimo de uma torre com 12 m de altura localizada na parcela | (Figura 2.2.1), acima da
copa das arvores (Figura 2.2.2-A). A precipitacdo foi canalizada por uma mangueira para um
udégrafo (coberto) de bascula de 0,2 mm, modelo ARG7100 da marca Environmental
Measurements, colocado ao nivel do solo.

Na parcela IV, no interior de uma das cercas protegidas, a partir de Novembro de
2000, também foi instalado um udégrafo do mesmo modelo do anterior, para registo
precipitacdo bruta diaria que atingia o solo ao nivel do estrato herbaceo das areas sem

coberto arbéreo-arbustivo.

2.2.1.2 Precipitagado bruta acumulada

A precipitacdo bruta acumulada foi quantificada semanalmente através de dois
uddmetros de polietileno, compostos, cada um, por um funil, com 17,3 cm de didmetro de
boca, ligado a um recipiente com 4,5 L de capacidade, e instalados no topo da torre ja
referida (Figura 2.2.2-A). Para processamento analitico colheram-se amostras compostas
resultantes dos dois udémetros referidos, um virado a Sul e outro a Norte.

De modo a minorar os efeitos das radiagdes luminosas sobre as solugées durante o
periodo entre colheitas, especialmente a formagdo de algas, envolveram-se os recipientes
de recolha com uma folha dupla de plastico preto. Adicionalmente, juntou-se semanaimente

a cada recipiente cerca de 1 mL de cloroférmio, de modo a evitar o aparecimento de fungos.

2.2.1.3 Gotejo

A quantidade do gotejo foi obtida sob a azinheira de maior porte da parcela |, por
intermédio de trés udémetros dispostos respectivamente a 1,5 m, 5,2 m e 6,9 m de distancia
do tronco. Os dois primeiros encontravam-se sob a copa da arvore e o terceiro sob o limite
da projecgéo vertical da mesma. Além disso, a precipitacdo também foi quantificada em
areas fora da projecgao vertical da copa da arvore, a 9,1 e a 13,8 m de distancia do
respectivo tronco (Figura 2.2.2-B). Assim, em cada eixo cardeal foram colocados cinco

udémetros, totalizando vinte pontos de amostragem (Figura 2.2.1).
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Figura 2.2.2 Pormenor da torre (A) onde se instalaram os uddmetros e o funil ligado ao udégrafo para
quantificagdo da precipitagao bruta; do sistema (B) de udégrafos (seta encarnada) e udometros (seta
amarela) para quantificagdo do gotejo; e de um udémetro (C).

Os uddmetros foram colocados no interior de orificios abertos no solo e revestidos
com tubo de PVC, ficando o topo das aberturas dos sistemas de recolha e registo ao nivel
da superficie do solo. Sob os referidos furos foi previamente construida uma vala de
drenagem para escoamento da precipitagédo resultante do efeito de salpico. A superficie do
solo na area onde se colocou o dispositivo foi coberta com uma tela de 2 m de largura, com
0 objectivo de evitar a contaminagdo dos udémetros e o entupimento dos uddégrafos por
particulas de terra (Figura 2.2.2-B).

Os udémetros, compostos por um bidon e um funil em polietileno (Figura 2.2.2-C), tal
como os colocados no cimo da torre, serviram para quantificar a precipitagdo acumulada
semanalmente, bem como para colher as amostras para analise. Dado os udémetros n&o se
encontrarem sob a acgéo directa das radiagdes luminosas, procedeu-se apenas, neste caso,
a adicao semanalmente de cerca de 1 mL de cloroférmio em cada um dos recipientes, os
quais eram substituidos nessa altura por outros, previamente lavados com agua destilada,

de modo analogo aos da precipitacéo bruta.
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2.2.1.4 Escorrimento ao longo do tronco

A colheita da solugdo correspondente ao escorrimento ao longo do tronco foi
efectuada na terceira arvore da parcela |, uma vez que o dispositivo instalado para efeitos
de registo deste parametro no tronco da arvore referida em 2.2.1 impossibilitava essa acgéo.
Para o efeito colocou-se a volta do tronco, a uma altura de 50 a 80 cm, uma caleira
helicoidal de borracha, que encaminhava a solugéo de escorréncia para um recipiente com a
fungao de reservatorio (Figura 2.2.3).

Como reservatorio utilizaram-se dois recipientes em polietleno com capacidade
individual de 25 L, instalados em série, obtendo-se como capacidade total o somatério das
capacidades individuais, valor este aparentemente suficiente para armazenar os volumes
formados em semanas de elevada precipitacao.

Semanalmente foram determinados os volumes de escorrimento acumulados e
colheram-se as respectivas amostras, apos o que se procedeu a lavagem dos recipientes
com agua destilada no local de estudo e a sua colocagdo na mesma posigéo, tendo-se tido
o cuidado de lhes introduzir cerca de 2,5 mL de cloroférmio e de os envolver com plastico

preto.

Figura 2.2.3 Aspecto parcial da parcela |, com destaque para o dispositivo de recolha do
escorrimento ao longo do tronco.
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2.2.1.5 Solugao do solo

A colheita da solucédo do solo foi efectuada nas parcelas | e Il por intermédio de dois
métodos distintos, utilizados em simultaneo: por gravidade* e por sucgao®
(Rhoades & Oster, 1986).

Para a colheita da solucdo do solo por gravidade instalaram-se os dispositivos de
recolha em trés valas de 2 m x 1 m x 0,6 m; uma na parcela |, sob a copa da arvore usada
para a recolha do escorrimento ao longo dos troncos e as outras duas sob a copa da arvore
da parcela Il. Uma quarta vala com 8 m x 1 m x 0,6 m foi aberta na parcela Il, mas para
recolher a solugédo do solo fora da acgdo da copa da arvore

Cada dispositivo de colheita consistiu numa caleira em aluminio com 5 cm de
diametro e 50 cm de comprimento, acoplada a um joelho de PVC ligado, por sua vez, a um
tubo do mesmo material. A caleira foi inserida no solo, na parede das referidas valas, com
inclinacao suficiente de modo a facilitar o movimento da dgua de drenagem, tendo-se tido o
cuidado de antecipadamente colocar no topo de caleira uma porgdo de 1a de vidro que
funcionasse como filtro. Para servir de reservatorio da solugdo drenada pela caleira ligou-se
um recipiente em polietileno de 2,5 L de capacidade ao tubo de PVC (Figura 2.2.4). O
recipiente foi colocado no fundo da cova envolto em plastico preto com os objectivos ja
mencionados.

Em cada uma das valas de menores dimensées foram instalados seis dispositivos de
colheita, trés nos 5 cm superficiais e trés a 30 cm de profundidade, o que resultou num total
de dezoito dispositivos de recolha, com nove repeticdes para cada profundidade. Na vala de
maiores dimensdes da parcela Il, fora da projecgéo vertical da copa da arvore, instalaram-se
dezoito dispositivos de colheita, sendo nove a superficie e nove a 30 cm de profundidade.

Para a colheita da solucdo do solo por sucgéo utilizou-se o Soil moisture sampling
system, modelo 12.01 da marca Ejjkelkamp — Agrisearch Equipment, constituido por um
tubo metdlico com uma capsula de ceramica porosa num extremo (semelhante a um
tensiometro), e dois tubos de teflon no extremo oposto, através dos quais se coloca o
sistema em tensdo (recorrendo a uma bomba de vacuo manual) e se colhe a solugéo de
solo que se obtém pela diferenca de tens&o entre o solo e o interior do tubo, por intermédio
da capsula de porcelana, para uma frasco de vidro de 250 mL envolto em papel de aluminio,

no caso com a mesma fungao do plastico preto (Figura 2.2.5).

* Sistema referido na bibliografia anglo-saxénica por tension-free lysimeters ou por zero-tension
Q/S/meters (Jordan, 1968; Haines et al., 1982; Barbee & Brown, 1986; Marques, et al., 1996)

Sistema referido na bibliografia anglo-saxonica por tension lysimeters, suction lysimeters ou por
ceramic-cup lysimeters (Hansen & Harris, 1975; Rhoades & Oster, 1986; Marques, et al., 1996)
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Figura 2.2.4 Aspecto parcial da parcela Il, com destaque para os dispositivos de colheita de solucao
de solo por gravidade.

Figura 2.2.5 Aspecto parcial da parcela Il, com destaque para os dispositivos de recolha de solugao
de solo por sucgéo.
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Na area sob a copa da arvore da parcela Il, instalaram-se 10 destes dispositivos de
recolha, 5 enterrados até a profundidade de 10 cm e 5 a 30 cm de profundidade. Estes 5
dispositivos foram introduzidos no solo acerca de 30 cm abaixo da superficie do solo, nas
paredes do interior das valas utilizadas na recolha da solugéo por gravidade (Figura 2.2.5),
tendo sido divididos em 2 grupos; um de 3 dispositivos e outro de 2 dispositivos, cada um
deles introduzido numa das valas referidas, situadas sob a projecgao vertical da copa da
arvore da parcela Il. A tensdo aplicada em todos os tubos de sucgdo foi de
aproximadamente 4 kPa.

A amostragem foi feita semanalmente e os recipientes foram substituidos semanalmente
por outros, previamente lavados com agua destilada, adicionando-lhes de seguida 1 mL de

cloroférmio, tal como nos recipientes de recolha das outras solugoes.

2.2.2 Ambiente fisico sob e fora da acgao da copa das arvores

Com o objectivo de caracterizar o efeito da presencga de arvores individualizadas, no
ambiente fisico das zonas sob acg¢éo da copa das mesmas, acima e abaixo da superficie do
solo, instalaram-se diversos sensores nas diferentes parcelas de estudo, para registo
continuo de alguns dos parametros fisicos que permitissem a referida caracterizagao
(Figura 2.2.6). Os diferentes sensores foram ligados a data loggers do modelo DL da marca
Delta-T, nas parcelas Il e IV, modelo DL2e (Figura 2.2.6-F) da mesma marca na parcela |l e

do modelo CR10 da marca Campbell, nas parcelas | e IV (Figura 2.2.6-D).

2.2.2.1 Radiagéao solar

A média horaria da radiacéo solar, sob e fora da copa das arvores, foi registada em
continuo, por intermédio de dois tubos solarimetros instalados sob a copa e um outro
instalado fora da influéncia desta (Figura 2.2.6-D). Foi também instalado um destes tubos
numa das microparcelas sombreadas artificialmente (ver 2.2.5.1) de forma a medir a

redugéo da radiagéo causada pela rede utilizada.

2.2.2.2 Radiacgao fotossintéticamente activa

A média horaria da radiagdo fotossintéticamente activa (PAR) foi registada em
continuo, por intermédio de sensores PAR colocados a superficie e a 1,20 m acima da

superficie do solo (correspondente ao topo do estrato arbustivo existente na area de
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estudo), colocados na area da projecgao vertical da copa das arvores, no quadrante Norte, e
fora da acgéo destas (Figura 2.2.6-B).

Na parcela em que foi estudada a produgéo da vegetagdo herbacea (Parcela IV),
procedeu-se igualmente ao registo da média horaria da PAR, recorrendo ac mesmo tipo de
sensores, instalados ao nivel da superficie e a 0,30 m acima da superficie do solo
(correspondente ao topo do estrato herbaceo existente na area de estudo).

2.2.2.3 Temperatura do solo

A meédia horaria da temperatura do solo sob a copa das arvores foi registada em
continuo usando termopares de solo do tipo Cobre-Constantan da Delta-t, colocados na
superficie das camadas orgénicas, entre as camadas organicas e a superficie das camadas
minerais do solo, a 2,5 cm, 5 cm, 10 cm, 15 cm e a 20 cm de profundidade, nos quadrantes
Norte e Sul da arvore da parcela |. No quadrante Sul sob as arvores existentes na parcela
IV, foram também instalados termopares na superficie do solo e a 5, 10 e 20 cm de
profundidade. Fora da zona de sombreamento da copa das arvores, foi igualmente registada
em continuo a média horaria da temperatura do solo, usando o mesmo tipo de termopares
colocados, na superficie das camadas minerais do solo e a 2,5, 5, 10, 15 e a 20 cm de
profundidade. Estes termopares foram colocados numa das areas vedadas (10 m x 5 m),
delimitadas no interior das parcelas Ill e IV. Nesta ultima, colocou-se uma série de
termopares adicional, sujeitos a sombreamento artificial (2.2.5.1).

Para registo continuo da média horaria dos fluxos de calor do solo foi instalada na
area sob a projecgéo vertical da copa da arvore da parcela I, uma placa de fluxo de calor da
Rimco, Middleton, Synchrotac. Placas de fluxo de calor idénticas foram também instaladas
fora da zona de sombreamento da copa das arvores, nas areas de 10 m x 5 m vedadas,

existentes no interior das parcelas lll e IV.

2.2.2.4 Humidade do solo

A humidade do solo foi monitorizada de quatro em quatro horas e em registo
continuo, através de 20 sondas theta-probe da Delta-T (Figura 2.2.7), sendo 10 colocadas
na area da projecgéo vertical da copa de uma azinheira e 10 na area fora da ac¢éo da copa
da mesma. Cada um destes grupos de 10 sondas foi por sua vez dividido em 2 subgrupos:
um colocado na superficie do solo e outro colocado a 25 cm de profundidade.
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Figura 2.2.6 Aspecto parcial das parcelas Il (A e B), lll (C) e IV (D e E), com destaque para os
dispositivos de recolha de dados referentes aos parametros fisicos estudados, bem como de um Data
Logger da Delta-T (F).

Figura 2.2.7 Aspecto parcial da parcela I, com destaque para duas sondas theta-probe da Delta-T,
utilizadas na medigdo da humidade do solo, na area sob o coberto arbéreo (A) e na area fora da
acgédo da copa das arvores (B).
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2.2.3 Efeito da copa de Quercus rotundifolia nas caracteristicas fisicas e
quimicas do solo

2.2.3.1 Horizontes organicos

As camadas orgénicas, quase exclusivamente restringidas & camada L, foram
amostradas, segundo os eixos cardeais, com recurso a uma quadricula metalica
(0,25 x 0,25 m), a distancias do tronco correspondentes a 33, 66, 100, 133 e 200 % do raio
da copa de 5 arvores individualizadas no interior da parcela Il e em outras 5 arvores
individualizadas, mas situadas fora de qualquer das parcelas do presente estudo e portanto,
sujeitas a acgdo do pastoreio.

As amostras das 5 arvores referentes a cada uma das diferentes situagdes foram
posteriormente agrupadas pelas distancias ao tronco e em funcdo dos eixos cardeais,
totalizando 40 amostras; 20 na éarea isenta de pastoreio e 20 na area sujeita a pastoreio,

para posterior processamento analitico.

2.2.3.2 Massa volumica aparente

As amostras n&o disturbadas, para a determinagdo da massa volimica aparente do
solo foram colhidas a 0-5, 5-10 e 10-20 cm de profundidade, segundo a direcgdo dos quatro
pontos cardeais, nos mesmos pontos em que se amostraram as camadas organicas
(cf.2.2.3.1). Para o efeito utilizaram-se anéis de ago com 8 cm de didmetro e 5 cm de altura,
para as duas primeiras profundidades, e 10 cm de didametro e 8 cm de altura para a Gltima

profundidade.

2.2.3.3 Curvas de tensao de humidade

Para obtengéo de curvas de pF colheram-se amostras a partir de vinte valas de
1,50 m x 0,40 m, sendo metade sob a copa das arvores e a outra metade fora da ac¢do da
copa destas. Em cada vala, foram colhidas 7 amostras ndo disturbadas em cada uma das
trés profundidades de amostragem (0-5, 5-10 e 10-15 cm); obteve-se assim, um total de 420
amostras. As amostras foram distribuidas aleatoriamente em grupos a serem submetidos a

tensGes correspondentes aos diferentes valores de pF a determinar (1,0; 1,8; 2,0; 2,54; 3,0;
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3,5 e 4,2) em fungdo da profundidade e da localizagdo da vala (sob ou fora da acgao da
copa), num total de 10 amostras para cada um dos valores de pF.

A colheita das amostras foi realizada por intermédio de anéis de ago com 5 cm de
diametro e 3 cm de altura, com tampa em ambos os topos de modo a permitir o seu

transporte para o laboratério, devidamente acondicionadas.

2.2.3.4 Infiltragao in situ

O efeito da presenca/auséncia da arvore na permeabilidade de solo foi estudado a
superficie e a 15 cm de profundidade, recorrendo-se no primeiro caso a um infiltrometro de
disco® e no segundo a um permeametro de Guelph (Figura 2.2.8). As determinagbes foram
efectuadas sob a copa de cinco arvores individualizadas e na area circundante de cada uma
delas, mas fora da zona de influéncia da respectiva copa, realizando-se duas determinagdes

em cada uma das diferentes situagoes.

Figura 2.2.8 Aspecto parcial da parcela lll, com destaque para o permeametro de Guelph (A) e o
infiltrometro de disco (B), utilizados na determinagéo da infiltrag&o in situ.

® Sistema referido na bibliografia anglo-saxdnica por tension disc infiltrometer (Dirksen, 1999; Hussen
& Warrick, 1995)
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2.2.3.5 Caracterizagao quimica

As amostras colhidas para a determinagdo da massa volimica aparente, foram
posteriormente utilizadas para a caracterizagéo quimica do solo, tendo sido agrupadas para
este efeito segundo a distancia ao tronco, o eixo cardeal e a profundidade, dando origem a

um total de 120 amostras; 60 em area isenta de pastoreio e 60 em area sujeita a pastoreio.

2.2.4 Dinamica do azoto e respiracao do solo

2.2.4.1 Variagao temporal e espacial da mineralizagdao do azoto

2.2.41.1 Mineralizagdo sequencial do azoto in situ

A dinadmica do N foi estudada com recurso & metodologia da mineralizagdo sequencial
do N in situ descrita por Raison et al. (1987). Esta metodologia, consiste na inser¢do no
solo, de conjuntos de tubos metalicos ou em PVC, que sao colhidos e substituidos de forma
sequencial, conforme o nome do método indica. Em cada ponto de amostragem, e no inicio
de cada periodo de amostragem, sdo inseridos trés tubos com o cuidado de disturbar o
menos possivel a estrutura do solo, distanciados a menos de 20 cm uns dos outros.
Imediatamente apés a introdugédo, um dos tubos é colhido para avaliagdo do N mineral no
inicio do periodo de incubagéo. Os dois tubos restantes permanecem no solo durante o
periodo de incubagéo, sendo a abertura de um deles tapada de modo a obviar perdas por
lixiviagdo, enquanto a do outro permanece desobstruida, permitindo assim uma maior
similitude entre as condi¢gées no seu interior e as do solo envolvente, no que diz respeito a
variagdo do teor de humidade. No termo do periodo de incubagdo, os dois tubos que
permaneceram no solo s&o colhidos, e trés novos tubos sdo inseridos, repetindo-se o
procedimento referido. Para uma descrigdo mais circunstanciada da técnica e das suas
contingéncias, consultar alem de Raison et al. (1987), Azevedo (2000), que utilizou a mesma
técnica no estudo da dindmica do N mineral em plantagdes de eucaliptos na regido do
Ribatejo e Oeste.

De modo a estudar-se o efeito da presenga/auséncia da Q. rotundifolia na dindmica do
N, escolheram-se de modo aleatério, 5 arvores individualizadas dentro da parcela lll. Sob a
copa de cada uma dessas arvores foram enterrados no solo até a profundidade de 20 cm, 5

conjuntos de tubos em ferro galvanizado [i.e. 5 pontos de amostragem x (1 tubo colhido de
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imediato + 1 tubo incubado tapado + 1 tubo incubado destapado)], de 30 cm de altura e 5
cm de diametro interno (Figura 2.2.9). Para facilitar a sua insergao no solo, os tubos tinham
as extremidades inferiores biseladas, e com o mesmo objectivo mas no que se refere a sua
extracgdo, possuiam dois orificios opostos na extremidade superior. O mesmo numero de
tubos foi colocado nas areas contiguas a essas cinco arvores, mas fora da ac¢éo da sua
copa. Inseriram-se em cada uma das situagdes em estudo (sob e fora da acgdo das copa
das arvores), 75 tubos, o que deu um total de 150 tubos por data de amostragem, dos quais
50 foram colhidos imediatamente apds a insergdo, e 100 ficaram no campo a incubar,
metade com abertura superior protegida e a outra metade com a abertura superior
desobstruida.

Apds a colheita dos 150 tubos estes eram imediatamente transportados para o
laboratério, para se proceder ao seu processamento no mais curto espago de tempo
possivel, de modo a obviar eventuais alteragdes do seu conteudo em N’. Assim as
amostragens tinham inicio as 7:00 horas, de modo a decorrerem durante o periodo menos

quente do dia, terminando normalmente por volta das 12:00 horas.

Figura 2.2.9 Aspecto parcial da parcela Ill, com destaque para dois conjuntos de tubos utilizados na
mineralizagdo sequencial in situ, nas areas fora da acgéo da copa das arvores (A) e do sob coberto
(B). E identificavel na imagem o tubo com a extremidade coberta, ao centro, situando-se a sua direita
o tubo que era colhido de imediato, e a sua esquerda o tubo com a extremidade descoberta, e que
permanecia a incubar.

A periodicidade de amostragem foi mensal ou quinzenal, em fungédo das condigbes de
humidade do solo e dos eventos de precipitagdo. O periodo de amostragem decorreu de
Outubro de 2001 a Julho de 2002.

" Mais uma vez se remete o leitor para Azevedo (2000), dado este autor expor de forma bastante
aprofundada os obices e os cuidados a ter na utilizagéo deste tipo de amostragem.
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Com o objectivo de determinar qual o efeito do sombreamento na dindmica do N,
escolheram-se aleatoriamente 12 microparcelas num total de 24 microparcelas situadas fora
da acgéo da copa das arvores, mas anexas as do ensaio destinado a estudar a acgdo das
arvores espagadas na formagao de biomassa da vegetagéo herbacea (2.2.5.1). Destas doze
microparcelas, seis delas estiveram sujeitas a sombreamento artificial desde Setembro de
1999 até Dezembro de 2002, enquanto as restantes seis estiveram sujeitas as condigoes
normais de insolagao.

Em cada uma destas 12 microparcelas foram enterrados no solo até a profundidade
de 20 cm, 2 conjuntos de 3 tubos em ferro galvanizado [i.e. 2 pontos de amostragem
x (1 tubo colhido de imediato + 1 tubo incubado tapado + 1 tubo incubado destapado)] com
as mesmas caracteristicas dos utilizados sob e fora da projecgdo vertical da copa das
arvores. Inseriram-se em cada uma das situagdes em estudo (com e sem sombreamento
artificial), 18 tubos, o que totalizou 36 tubos por data de amostragem, dos quais 12 foram
colhidos imediatamente apds a insergdo, e 24 ficaram no campo a incubar, metade com
abertura superior protegida e a outra metade com a abertura superior desobstruida.

A periodicidade de amostragem foi mensal ou quinzenal, em fungdo das condigbes de
humidade do solo e dos eventos de precipitagdo. O periodo de amostragem decorreu de
Abril a Julho de 2002.

2.2.4.1.2 Incubagbes controladas em laboratério e no campo

A mineralizagéo potencial do N do solo foi determinada por intermédio de incubagdes
anaerdbias e aerdbias apenas por métodos biolégicos. As incubagdes aerébias apenas
foram realizadas em laboratério, com controlo das condi¢ées de temperatura, arejamento e
humidade. Utilizaram-se amostras de solo (= 150 g) previamente crivadas, colocadas num
recipiente de vidro com 0,5 dm® de volume, cobrindo-se a respectiva abertura com pelicula
aderente em polietileno, evitando-se assim a dissecagdo das amostras e facultando-se a
sua respiragéo (Azevedo, 2000). Os frascos foram colocados numa estufa a 25 °C, durante
60 dias, colhendo-se sub-amostras apds terem decorrido intervalos de 15 dias, para
determinagao do seu teor em N mineral.

A metodologia de incubagéo anaerdbia foi utilizada em condigdes laboratoriais e de
campo. No primeiro caso, com controlo das condigbes de temperatura, arejamento e
humidade; enquanto no segundo apenas se verificou controlo nas condi¢gdes de arejamento
e humidade, uma vez que as amostras estiveram sujeitas as variagbes de temperatura
ocorridas no solo. Para o efeito, utilizaram-se amostras de solo (5 g) previamente crivadas,
colocadas dentro de contentores roscados (50 mL de volume) e cobertas com 25 mL de
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agua destilada. Estes contentores foram colocados numa estufa a 40 °C, no caso das
incubacdes em laboratério, ou enterradas no solo a profundidade e localizag&o a que foram
colhidas, durante 15 dias, apos os quais se precedeu a determinagédo do seu teor em N
mineral.

Para a colheita das amostras escolheram-se aleatoriamente 5 arvores
individualizadas. Sob a copa de cada uma dessas arvores, o solo foi amostrada a 1 m de
distancia do tronco, segundo os eixos cardeais, dos 0-5 e dos 5-20 cm de profundidade
totalizando 40 amostras. Nas areas contiguas a essas cinco arvores, mas fora da acg¢édo da
copa das mesmas, efectuou-se idéntica amostragem.

Pela jungédo aleatéria das amostras das diferentes arvores para cada uma das
profundidades, formaram-se 4 amostras por profundidade, originando 8 amostras para a
area sob a copa e 8 amostras para a area fora da ac¢do desta, num total de 16 amostras.

As amostragens foram efectuadas nos meses de Abril e Dezembro de 2001.

2.2.4.2 Variagao temporal e espacial da respiragao do solo

A medicdo do efluxo de CO, do solo foi efectuado por intermédio de uma camara de
solo modelo 6400-09 da LI-COR, acoplada a um LI-6400 Portable Photosynthesis
System, do mesmo fabricante (Figura 2.2.10). Para o efeito e de modo a permitir leituras
sempre no mesmo local, instalaram-se no solo sob a copa de cinco arvores, grupos de 3
anéis de PVC com 10,5 cm de didmetro por 5 cm de altura. O mesmo numero de anéis foi
colocado nas areas contiguas a essas cinco arvores, mas fora da acgdo da copa das

mesmas.

Figura 2.2.10 Aspecto parcial da parcela Ill, com destaque para a cdmara de solo modelo 6400-09
(A) e para o anel de PVC (B), utilizados na medigéo do efluxo de CO, do solo
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As leituras obedeceram a uma periodicidade quinzenal, excepto quando, por
indisponibilidade do LI-6400 devido ao elevado nimero de utilizadores deste aparelho de
multifungdes, houve necessidade de optar por leituras mensais.

2.2.5 Efeito da copa de Quercus rotundifolia na produtividade e
composi¢ao quimica da vegetagcao herbacea do sob coberto, em
resultado das alteracdes da radiacdo e da disponibilidade em agua
e nutrientes

2.2.5.1 Sistema experimental

Para estudar a acgdo das arvores espagadas na formagdo de biomassa da vegetagéo
herbacea, e tentando isolar os efeitos fisicos e quimicos (variagdo da radiagéo, teor de
humidade do solo e disponibilidade em nutrientes) associados a presencga das copas, recorreu-
se, durante 2000/2001 e 2001/2002 a um sistema experimental, constituido por um conjunto de
36 microparcelas experimentais (1 m x 1 m), das quais 12 foram instaladas sob a copa das
arvores e as restantes ficaram situadas fora da ac¢do da copa destas. Todas as microparcelas
foram protegidas por rede metalica (Figura 2.2.11).

Das 24 microparcelas instaladas fora da acgdo das copas das arvores, 12 foram
sujeitas a uma redugéo da radiagdo em resultado da cobertura das microparcelas com rede
de sombreamento, determinando uma percentagem de redugdo da radiagdo (70 a 80%)
equivalente aquela que ocorre no sob coberto da azinheira (Figura 2.2.11-D). Obtiveram-se
assim 3 grupos de 12 microparcelas: um sob a acgdo da copa das arvores (AZ), outro com
sombreamento artificial (RR) e o terceiro com insolagdo em condi¢des normais (RT).

As microparcelas de cada um dos grupos anteriores, para além do controlo ou
referéncia (REF), foram ainda aplicados os trés seguintes tratamentos: rega (REG),
fertilizagdo (FRT) e fertilizagdo e rega (FRG). O primeiro destes trés tratamentos consistiu
na aplicacdo sempre que necessario, de 10 litros de agua destilada em cada micro-parcela.
No segundo procedeu-se a aplicaggo no inicio do ciclo vegetativo de 52 kg ha™ de N e de 63
kg ha' de P (P,Os). O terceiro tratamento resultou da aplicagdo simultanea dos dois

tratamentos anteriores.
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Figura 2.2.11 Aspecto parcial da parcela |V, com destaque para as parcelas fertilizadas e regadas
(A), fertilizadas e regadas no sob coberto (B) e sem fertilizagdo nem rega no sob coberto (C). Sao
também destacados os dispositivos de sombreamento (D)

Em resultado da conjugacédo das diferentes situagdes obtiveram-se os seguintes 12
tratamentos diferentes com 3 repetigdes cada:

A Microparcelas instaladas fora da acgdo da copa das arvores com insolagdo em
condi¢des normais (RT)

REF — referéncia

FRT- aplicagéo de fertilizantes

REG - aplicacao de rega

FRG - aplicagao de fertilizantes e rega

A Microparcelas instaladas fora da acgdo da copa das arvores, mas sombreadas
artificialmente (RR)

REF — referéncia

FRT- aplicagao de fertilizantes

REG - aplicagao de rega

FRG - aplicagao de fertilizantes e rega
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4 Microparcelas instaladas sob a copa das arvores (AZ)

REF - referéncia

FRT- aplicagao de fertilizantes

REG - aplicagéo de rega

FRG - aplicagdo de fertilizantes e rega

2.2.5.2 Amostragem

A biomassa da vegetagédo herbacea foi amostrada, na primavera de 2001e 2002 a
partir de quadrados de 0,25 m? localizados no centro de cada uma das microparcelas, de
modo a minimizar o efeito da margem. As plantas foram cortadas rente ao solo, removidas
imediatamente e separadas em trés grandes grupos, monocotiledéneas, dicotiledéneas e

leguminosas.

2.3 Métodos Laboratoriais

2.3.1 Medicoes

De modo a determinar-se a area foliar para cada grupo de plantas (monocotiledéneas,
dicotiledoneas e leguminosas) em fungdo dos diferentes tratamentos, em cada amostra
tratada determinou-se em fresco, a area foliar de uma sub-amostra de cada grupo de
plantas (ou do total no caso de a quantidade da amostra assim o obrigar) de modo a permitir
o calculo da respectiva area por extrapolagdo. Estas areas foliares parciais foram medidas
por intermédio de um medidor de area foliar modelo LI-3000A da LI-COR, inc.

2.3.2 Preparagao das amostras para analise

2.3.2.1 Solugdes

As amostras das solugdes correspondentes a precipitacdo bruta, a precipitagdo sob
coberto, ao escorrimento ao longo do tronco e a solugdo do solo da colheita semanal
correspondentes a primeira semana de cada quinzena, foram mantidas no frigorifico até ao
final do respectivo periodo quinzenal de amostragem, apds o que se procedeu a formagao

de amostras compostas por mistura, em quantidades proporcionais aos volumes de solugdo
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quantificados em cada semana. Estas amostras compostas foram de seguida filtradas num
sistema sob vacuo da marca Sartorius, através de uma membrana de nitrato de celulose
com uma porosidade de 0,45 um de didmetro, sendo imediatamente congeladas até ao

respectivo processamento analitico.

2.3.2.2 Materiais organicos

As sub-amostras das camadas organicas do solo, bem como das plantas de cada
grupo (monocotiledéneas, dicotileddneas e leguminosas) separadas para cada corte das
diferentes parcelas de cada tratamento, bem como as respectivas sub-amostras para
determinacdo da area foliar, foram secas a 80° C, em estufa durante 48 horas, para
obtengdo do respectivo peso seco. Apos esta secagem os materiais organicos foram moidos

num moinho centrifugo com um crivo de malha de 0,5 mm.

2.3.2.3 Materiais terrosos

As amostras n3o disturbadas das camadas minerais do solo, apés a determinagéo
da massa volumica aparente, foram passadas por um crivo com malha de 2 mm de
diametro, a fim de separar os elementos grosseiros da terra fina (particulas de
diametro inferior a 2 mm), sendo de seguida ambas as fracgdes pesadas numa balanga
marca METTLER modelo Toledo PB 3002 com uma precisdo de 10 mg. Da fracgéao
terra fina foram colhidas sub-amostras destinadas ao respectivo processamento
analitico.

As amostras de terra para o estudo da dindmica do N através da metodologia da
mineralizacdo sequencial do N in situ foram extraidas dos diferentes tubos, separadas por
profundidades (0-10 e 10-20 cm) e agrupadas segundo o tipo, numeragéo e situagdo do
tubo {ex. tubo coberto n°1 (arvore 1) + tubo coberto n°1 (arvore 2) + ....... + tubo coberto n°1
(arvore 5)}. De seguida foram crivadas através de um crivo, com malha de 3,15 mm de
diametro, a fim de separar os elementos grosseiros, sendo subsequentemente ambas as
fracgdes pesadas na balanga ja referida, e retiradas trés sub-amostras da fracgéo isenta de
elementos grosseiros.

Duas destas sub-amostras foram colocadas em duas estufas durante 48 horas; uma a
105° C para determinagdo do teor de humidade, e a outra a 50° C para posterior
determinacgdo do N e C totais.

As amostras de terra destinadas as incubagbes aerdbias e anaerobias foram

separadas por profundidades (0-5 e 5-20 cm) e agrupadas segundo os eixos cardeais, €
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situagdo face a copa das arvores. De seguida foram crivadas através de um crivo, com
malha de 3,15 mm de didmetro, a fim de separar os elementos grosseiros, sendo
subsequentemente ambas as fracgbes pesadas na balanga ja referida, e retiradas trés
sub-amostras da fracgdo isenta de elementos grosseiros.

Duas destas sub-amostras foram colocadas em duas estufas durante 48 horas; uma a
105° C para determinagdo do teor de humidade, e a outra a 50° C para posterior
determinagdo do azoto e carbono totais.

As amostragens quinzenais efectuadas no processo de incubacgdo aerdbia foram

sujeitas & mesma metodologia de determinagéo de humidade e de extracgéo.

2.3.3 Métodos analiticos

2.3.3.1 Solugodes

O pH foi directamente determinado nas solugdes, pelo método electrométrico,
utilizando um potenciémetro digital da marca Metrohm, modelo 691, com precis&o até 0,01.

A concentragdo de Ca, Mg, K e Na nas solugées (precipitagdo bruta, sob coberto,
escorrimento ao longo do tronco e solugdo do solo) foi determinada por espectrofotometria
de absorgdo atomica (EAA); a de P foi determinada colorimetricamente (Murphy & Riley,
1962). O NH," foi determinado através do método do fenol-nitroprussiato (Dorich & Nelson,
1983). Os anides (CI, NOy, SO,*) foram determinados por cromatografia idnica.

2.3.3.2 Materiais organicos

O N (Kjeldahl) dos materiais organicos foi determinado por intermédio de um sistema
de destilagéo Kjeltec Auto 1030 Analyzer. A solubilizagéo dos elementos minerais (K, Mg,
Ca, Mn e P) foi efectuada num digestor CEM Microave Digestion System Model MDS-2000.
Para o efeito colocou-se 0,5 g de material em tubos LDV (Line Digestion Vessel), em
contacto com 10 mL de HNO3 concentrado a 65%. A solugéo resultante foi evaporada em
copos de "Fourneau", solubilizando-se o residuo pela adicdo de 10 mL de HCI 3 M. A
concentracéo de Ca, Mg, K e Na nos extractos de materiais organicos, foi determinada por
EAA; a de P foi determinada colorimetricamente (Murphy & Riley, 1962).
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2.3.3.3 Materiais terrosos

A massa volumica aparente das amostras das camadas minerais do solo colhidas por
intermédio de anéis foi determinada apds a sua secagem numa estufa a 105° C durante
72 horas.

Os valores de pF do solo até 3,5, foram obtidos pelo método da placa de presséo,
usando um Pressure Plate Extractor (5 bar) da Soil Moisture, enquanto para pF 4,2 se
recorreu ao método da membrana de pressdo através de um Ceramic Plate Extractor
(15 bar) da mesma empresa.

O pH dos materiais terrosos foi determinado numa suspenséo de solo em agua e KCl
1 M (suspensdo 1:2,5) por intermédio do método electrométrico. O C organico total foi
determinado através da medigéo do volume de dioxido de carbono libertado pela combustéo
de uma amostra de 1g, a 1200° C, realizada num aparelho da marca Stréhlein Instruments.
O N foi determinado pelo método acima mencionado. As bases de troca (Ca, Mg, K, Na)
foram extraidas por uma solugdo de acetato de amodnio ajustada a pH 7. O P e 0 K
extraiveis foram obtidos pelo método de Egnér-Riehm. A concentragéo de Ca, Mg, K e Na
nos extractos de materiais terrosos foi determinada por EAA; a de P foi determinada
colorimetricamente (Murphy & Riley, 1962). O NH," foi determinado através do método do
fenol-nitroprussiato (Dorich & Nelson, 1983).

As sub-amostras de terra resuitantes da metodologia da mineralizagdo sequencial do
N in situ foram submetidas a uma extracgdo com KCl 2M (4g de terra com 20 mL de KCI
2M), agitando-as durante uma hora. Finda esta agitagdo, procedeu-se a centrifugagéo dos
extractos a 3.500 rpm durante sete minutos, seguindo-se a respectiva filtragem. Os
extractos foram imediatamente congelados para posterior processamento analitico.

As sub-amostras de terra respeitantes a situagao inicial das diferentes incubagdes,
bem como das amostragens quinzenais da incubagéo aerébia, foram sujeitas a um processo
de extracgdo com KCI 2M (5 g de terra com 50 mL de KCI 2M), apés o que se realizou a
agitagdo da suspensdo durante uma hora. Findo este periodo procedeu-se a centrifugagéo
dos extractos a 3.500 rpm durante sete minutos, seguindo-se a respectiva filtragem. Os
extractos foram imediatamente congelados para posterior processamento analitico.

Aos contentores utilizados nas incubagdes anaerdbias foram-lhes adicionados, no final
do periodo de incubagdo, 25 mL de KCI 4M, obtendo-se assim um extractante 2M
(proporgdo de 1:10). De seguida foram agitadas durante uma hora, ao fim da qual se

introduziram numa centrifuga que possuia recipientes de dimenséo suficiente para conterem
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os contentores dos extractos. Estes foram centrifugados a 3.500 rpm durante sete minutos,
filtrados e congelados de imediato para posterior processamento analitico.

Em qualquer das extracgdes, os teores em N [NH,"] e N [NO3'] foram determinados por
métodos de espectrofotometria de absorgdo molecular em analisador automatico de fluxo
segmentado (Houba ef al., 1994). A determinagdo do teor em N [NH,*] foi baseado na
reacgéo de Berthelot e o teor em N [NO37] foi determinado pelo reagente de Griess-llosvay

apo6s redugao numa coluna de cadmio.

2.4 Calculos e Métodos Estatisticos

2.4.1 Fluxo de nutrientes

As concentragdes das varias espécies idnicas determinadas na precipitagdo bruta, no
gotejo, no escorrimento ao longo do tronco e na solugdo do solo foram expressas em
umol, L. As concentragdes i6nicas no gotejo para cada periodo de amostragem foram
representadas pela média das concentragbes determinadas nas 11 amostras
correspondentes aos 11 udémetros situados sob a copa da arvore.

Ao expressar-se a concentragcdo da precipitagdo para as diferentes distancias ao
tronco da arvore, estas foram representadas pela média das concentragbes determinadas
nas 4 amostras correspondentes aos 4 udémetros situados a igual distancia do tronco,
excepto para a distancia correspondente ao limite da projec¢ao vertical da copa da arvore,
uma vez que se eliminaram as amostras referentes ao udémetro do quadrante Sul por se
encontrar fora dessa projecgao.

Efectuou-se uma andlise estatistica descritiva sumaria para as concentragdes obtidas
na precipitagdo bruta, no gotejo, no escorrimento ao longo do tronco e na solugéo do solo,
calculando-se a média aritmética, a mediana, o erro padrao, o desvio padréo, o coeficiente de
variagdo, o maximo, o minimo e a meédia ponderada pelo volume. A comparagdo entre os
valores médios dos parametros foi efectuada com recurso a estatistica ndo paramétrica,
através de testes H de Kruskal-Wallis (Sokal & Rohlf, 1995), dado nao ter sido possivel
normalizar e homogeneizar as variancias das amostras, seguidos de testes de comparagéo
multipla especificos (Sprent, 1993) quando se procedeu a comparagdo de mais do que dois
valores medios. As diferengas foram consideradas significativas para p<0.05
(Sokal & Rohlf, 1995).

Estudaram-se as relagbes entre as concentragbes idnicas determinadas na
precipitagdo por intermédio de correlagées de Pearson, bem como, da analise cluster, pelo
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método de Ward, com “standardizacdo” prévia dos dados de cada um dos ides. A estrutura
dessa relagao foi avaliada com recurso a Andlise de Componentes Principais com rotagao
dos vectores pelo método Varimax. O numero de componentes consideradas foi
determinado através do critério de Kaiser (Pestana & Gageiro, 1988).

A origem marinha e ndo marinha dos ides Na*, Mg?, K*, Ca®* e SO,*, foi calculada
usando o ido CI' como marcador, e as razdes molares entre esses ides e o CI' na agua
marinha como factor de calculo (Colin et al., 1987).

Ajustaram-se modelos de regress&o simples entre as concentragbes dos diferentes ides e
os respectivos volumes para as diferentes solugbes de precipitagéo, considerando-se o
coeficiente de determinagao (R?) significativo para p<0.05 (Sokal & Rohlf, 1995).

Os fluxos de deposigdo (F, kg ha™) resultantes da precipitagéo bruta, do gotejo e do
escorrimento ao longo do tronco, para cada periodo de amostragem, foram calculados

através da expressao®:

Fe C11:)<2VL 2.1)

onde:
Cl — concentragao iénica (mg L) e

VL — volume referente & amostra (L m?)

Para o célculo dos fluxos anuais utilizou-se a seguinte féormula:

F ZT(l)_QZCI" XVL, (2.2)

i=1

onde:
n — nimero anual de amostras;
Cl, - concentraggo idnica (mg L") no periodo i (i=1, ... n) &;

VL, - volume referente & amostra (L m?) do periodo i (i=1, ... n).

Os fluxos devidos ao escorrimento ao longo do tronco foram calculados considerando

o volume da amostra expresso em L m? mas considerando trés areas de recepgédo

8 O factor 1/10° na expressdo, advém da conversao dem?ahaeda passagem mg a kg, que
|mpI|cam respectivamente a multiplicagéo por 10* e a divisdo por 10°, gue se converte numa divis&o
por 102,
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diferentes, uma a referente a area da copa e outras trés considerando como area de
influéncia, uma coroa circular com respectivamente, 0,25, 0,50 e 1 m a volta do tronco.
Ajustaram-se modelos de regressédo simples entre os fluxos dos diferentes ides e os
respectivos volumes para as diferentes solugdbes de precipitagdo, considerando-se o
coeficiente de determinagdo (R?) significativo para p<0.05 (Sokal & Rohlif, 1995).
Estimaram-se as percentagens dos fluxos resultantes da precipitagdo interna liquida,
correspondentes a deposigéo seca e ao balango absorgaol/lixiviagdo da copa, recorrendo ao
modelo proposto por Ulrich (1983). Este modelo assume que o Na presente na precipitagio
interna tem origem na deposigdo seca, e que as particulas que contém Ca, Mg e K
apresentam o mesmo didmetro daquelas que contém Na, pelo que a quantidade de

deposi¢ao seca destes ides pode ser determinada através da seguinte expressao:
DS, =DS, X PB,, (2.3)

onde:
DS, — deposicéo seca em (kg ha™) do ido x (x = Ca, Mg e K);
PB, — fluxo em (kg ha™) do ido x (x = Ca, Mg e K) devido & precipitacio bruta e

DS, = (GO,, +ELT,,)- PB,, , 2.4
» PB

Na

onde:
GOy, — fluxo em (kg ha™") do ido Na devido ao gotejo;
ELTy, — fluxo em (kg ha™) do ido Na devido ao escorrimento ao longo do tronco e

PBy, — fluxo em (kg ha™') do ido Na devido a precipitacéo bruta.
A lixiviagdo da copa determina-se a partir da seguinte equacéo:
L. =(GO,+ELT,)- PB .- DS,, (2.5)

onde:

GO, — fluxo em (kg ha™") do id0 do ido x (x = Ca, Mg e K) devido ao gotejo;

ELT, - fluxo em (kg ha™) do ido do ido x (x = Ca, Mg e K) devido ao escorrimento ao longo
do tronco;

PB, — fluxo em (kg ha™) do ido do ido x (x = Ca, Mg e K) devido & precipitagdo bruta e

DS, — a deposigao seca do ido x (x = Ca, Mg e K).
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2.4.2 Ambiente fisico sob e fora da ac¢ao da copa das arvores

Os célculos relativos a radiagéo solar global (G), a radiagao fotossintéticamente activa
(PAR) e a temperatura do solo foram efectuados escolhendo-se a Ultima semana dos meses
de Margo, Junho, Setembro e Dezembro, por coincidirem com inicio, respectivamente, da
Primavera, do Verao do Outono e do Inverno.

No estudo da radiagdo incidente e da radiagdo fotossintéticamente activa,
determinaram-se as médias horarias das 4 semanas, para as diferentes situagbes dos
sensores, expressas respectivamente em W m? e pmol m? s™. Calculou-se igualmente as
médias semanais do valor acumulado diario, expressas respectivamente em Mj m? dia” e
moles m? dia™. Com base nestes valores foram calculados as percentagens da intercepgéo
ocorrida na radiacdo solar e na PAR, por efeito da presenga da copa das arvores e do

estrato arbustivo, usando a seguinte expresséo:

R =——"-"2x100, (2.6)
RI

onde:
R, — Radiacao interceptada (x = radiagao solar ou PAR);
RI, — Radiagao incidente (x = radia¢do solar ou PAR) e
RT, — Radiagao transmitida (x = radiagéo solar ou PAR).
Os calculos foram todos efectuados, considerando que qualquer uma destas radiagoes

durante o periodo nocturno era igual a zero.

Para a temperatura do solo, determinaram-se as médias horarias das 4 semanas, para

as diferentes situagdes dos sensores, expressas em ° C.

O teor de humidade do solo foi expresso em m® m™, tendo-se calculado o valor médio

diario para as duas profundidades medidas, sob e fora da acgéo da copa das arvores.
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2.4.3 Efeito da copa de Quercus rotundifolia nas caracteristicas fisicas e
quimicas do solo

Os valores médios da massa dos horizontes organicos e da massa volimica do solo
foram calculados segundo a distancia ao tronco e os eixos cardeais, e para as diferentes
profundidades no caso do segundo, separando as areas com pastoreio das sem pastoreio.

Os valores dos horizontes orgénicos foram extrapolados para a area de um metro
quadrado. A quantidade da matéria orgéanica foi estimada a partir dos pesos secos médios
das amostras dos horizontes organicos, considerando que o teor em matéria orgénica
dessas amostras corresponde a diferenca para 100, do seu teor em cinza. Os calculos das
quantidades de nutrientes acumulados por area de solo foram efectuados a partir dos
valores das concentragdes de nutrientes e das massas totais das camadas organicas.

A massa volumica aparente das camadas minerais do solo foi calculada através da
razédo entre a massa de solo seco (105 °C) contida no cilindro de amostragem e o volume
interno do mesmo.

As médias dos valores de pF foram calculadas para cada uma das profundidades e
nas areas sob e fora da projecgdo vertical da copa da arvore. Os valores médios de pF
foram expressos em percentagem de volume de solo.

As concentragdes médias dos diferentes elementos, nas camadas minerais do solo
foram calculadas, segundo a distancia ao tronco, os eixos cardeais, e para as diferentes
profundidades, separando as areas com pastoreio das sem pastoreio, e expressos em
relacéo & terra fina, e em kg ha™.

Os valores médios da infiltragdo in situ foram calculados para o conjunto das cinco
arvores e para o das cinco areas fora da sua acgéo.

Por néo ter sido possivel normalizar e homogeneizar as varidncias das amostras, a
comparacao entre os valores médios dos diferentes parametros, foi efectuada com recurso a
estatistica ndo paramétrica, através de testes U de Mann-Whitney ou por testes H de
Kruskal-Wallis (Sokal & Rohlf, 1995), seguidos de testes de comparagao muiltipla especificos
(Sprent, 1993) quando se procedeu a comparagdo de mais do que dois valores médios. As

diferengas foram consideradas significativas para p<0.05 (Sokal & Rohlf, 1995).
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2.4.4 Dinamica do azoto e respiragao do solo

No estudo da dindmica do N com recurso a mineralizagdo sequencial in situ, a
mineralizacdo liquida de N foi calculada para cada um dos periodos de incubagéo,

determinando-se a variagdo do N mineral através da seguinte expressao:

ML= (N[NHH + N[NO; D —[N{NHI} + N{NO; D , 2.7)
tcl. t
onde:
ML - mineralizagao liquida;
tc;— teor nos tubos cobertos no final do periodo de incubagéo i e
t;, — teor nos tubos amostrados imediatamente no inicio do periodo de incubagéo /.
Quando o valor que se obteve foi negativo, ocorreu imobilizagéo liquida para o periodo
considerado.
Da expressdo anterior facilmente se depreende que a amonificagéo e a nitrificagéo

liquidas, podem ser calculadas através das equagbes seguintes:

(o) -(o{m]),

onde:
AL - amonificagao liquida;
tc;— teor nos tubos cobertos no final do periodo de incubagéo i e

t, — teor nos tubos amostrados imediatamente no inicio do periodo de incubagao i.

NL = (N[NO;DtCi - (N[NO;Dt., (2.9)

1

onde:
NL - nitrificagao liquida;
tc;— teor nos tubos cobertos no final do periodo de incubagéo j e

t;— teor nos tubos amostrados imediatamente no inicio do periodo de incubagéo /.
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As perdas de N por lixiviagao foram por sua vez determinadas recorrendo a equagéo:

N, :(N[NHI]+N[NO3—D —(N[NHI}+N[NO;D , (2.10)
tcl. td;
onde:
N, — N lixiviado;
fc;— N nos tubos cobertos no final do periodo de incubagéo i e

td; — N nos tubos descobertos no final do periodo de incubagao /.

Da expresséo anterior facilmente se depreende, que as perdas de N apenas sob a
forma amoniacal ou sob a forma nitrica podem ser obtidas utilizando apenas o teor em N

amoniacal ou nitrico, no lugar da soma dos dois teores

Para o calculo do N absorvido, recorreu-se a seguinte expresséo:

N, = (N[NHI] + N[Nc); Dtdi - (N[NHH + N[NO; Dt,- n (2.11)

onde:
N, — N absorvido;
fd; — N nos tubos descobertos no final do periodo de incubagédo i e

ti.1 — N nos tubos amostrados imediatamente no inicio do periodo de incubagéao i+1.

Tal como para as perdas de N, a absorgédo de N apenas sob a forma amoniacal ou sob
a forma nitrica, pode ser obtida utilizando apenas o teor em N amoniacal ou nitrico, no lugar
da soma dos dois teores.

No estudo do potencial mineralizagdo com recurso a técnicas de incubagao aerébia e

anaerébia, a mineralizagdo liquida de N foi calculada para cada um dos periodos de
incubagéo, determinando-se a variagao do N mineral através da seguinte expressao:

ML = (N[NHH + N[NO; Dt o (N[NHH + N[NO3_ Dt , (2.12)

onde:
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ML — mineraliza¢ao liquida

t — inicio do periodo de incubacgéo e

t+1 — final do periodo de incubagéo

Quando o valor que se obteve foi negativo, ocorreu imobilizagéo liquida de N para o periodo

considerado.

Da expressdo anterior faciimente se depreende, que a amonificagdo e a nitrificagao

liquidas, podem ser calculadas através das equagdes seguintes:

AL = (N[NHZ Dt o (N[NHI Dt , (2.13)

onde:

AL — amonificagao liquida

t — inicio do periodo de incubagéo e
t+1 — final do periodo de incubagao

NL = (N[NO; Dt o (N[NO; Dt , (2.14)

NL — nitrificagéo liquida

onde:

f — inicio do periodo de incubagao e
t+1 — final do periodo de incubagéo

Nesta metodologia assume-se que ndo ocorre absor¢do nem lixiviagédo de N, uma vez
que a incubagéo decorre em condigdes de isolamento face aos processos que conduziriam

a esses dois fendmenos.

Calcularam-se as médias, e os respectivos erros e desvios padrdes, para cada um dos
periodos de incubacgdo. A taxa diaria de cada um dos processos em estudo foi obtida pela
razdo entre o somatério dos diferentes periodos de incubagdo, e o total de dias em que
decorreram os processos. Os valores foram expressos em mg kg™ de solo para a variagio
do teor em N ao longo do tempo, e em kg ha™', no caso dos restantes processos.

Testou-se a existéncia de diferengas significativas entre os valores médios dos

diferentes processos, para cada data e profundidade de amostragem, entre a situagéo sob e
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fora da ac¢do da copa das arvores, mais uma vez por intermédio de testes U de
Mann-Whitney (Sokal & Rohlf, 1995), dado nao ter sido possivel normalizar e homogeneizar
as variancias das amostras. As diferengas foram consideradas significativas para p<0.05
(Sokal & Rohlf, 1995).

2.4.5 Efeito da copa de Quercus rotundifolia na produtividade e
composicao quimica da vegetagcao herbacea do sob coberto, em
resultado das alteracdes da radiacao e da disponibilidade em agua
e nutrientes

A biomassa aérea das herbaceas colhidas a partir de quadrados de amostragem de
0,25 m? foi extrapolada para a area de um metro quadrado. A area foliar determinada
nessas amostras foi igualmente extrapolada para 1 m2.

A partir do peso seco da biomassa aérea, da biomassa das folhas e da area destas,

calcularam-se os seguintes indices:

LAl — razdo entre a area unifacial das folhas verdes e a area de solo ocupada;
LWR - razao entre o peso seco foliar e a biomassa aérea;

Calcularam-se os valores médios, respectivos erros e desvios padrdo da biomassa
aérea e seus indices, para os diferentes tratamentos e cada um dos anos de estudo.
Verificou-se a existéncia de diferengas significativas entre os valores médios dos parametros,
através de testes ndo paramétricos de Kruskal-Wallis (Sokal & Rohlf, 1995), dado n3o ter sido
possivel normalizar e homogeneizar as varidncias das amostras, seguidos de testes de
comparagdo multipla especificos (Sprent, 1993). As diferengcas foram consideradas
significativas para p < 0.05 (Sokal & Rohlf, 1995).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Fluxo de nutrientes

Os fluxos de Ca?, Mg®, Na*, K*, N [NH,'], N [NOs], P [PO,*], CI' e S [SO4*], num
montado de Q. rotundifolia, inerentes & precipitagdo bruta (PB), ao gotejo (GO) e ao
escorrimento ao longo do tronco (ET) foram estudados na regido de Evora (C. E. E. M,
Universidade de Evora), entre Novembro de 1996 e Dezembro de 2000. Deste modo
quantificou-se a deposicdo atmosférica himida, no caso da PB, e a deposi¢&o atmosférica
global, pela conjugacdo da PB com o GO e o ET, determinando-se igualmente a
concentragdo das referidas espécies idnicas, bem como o valor de pH, na solugdo do solo,
de Dezembro de 1997 a Dezembro de 2000.

Nesta secgdo apresentam-se e discutem-se os resultados respeitantes as
caracteristicas quimicas das diferentes precipitagdes, a variagdo das caracteristicas da
precipitacdo com a distancia ao tronco das arvores, as quantidades de nutrientes
incorporados no solo em fungdo dessa variagdo, bem como nos diferentes fluxos de

deposi¢ao anuais.

3.1.1 Caracterizacdo quimica da precipitagcao bruta, do gotejo e do
escorrimento ao longo do tronco

Os parametros estatisticos mais importantes relativos aos valores de pH e as
concentragdes iénicas da precipitagao bruta (PB), do gotejo (GO) e do escorrimento ao
longo do tronco (ET) estdo indicadas no Quadro 3.1.1.

Da analise dos parametros apresentados evidencia-se que os valores das meédias
aritméticas foram sempre superiores aos valores das médias ponderadas pelos volumes de
precipitagdo, tal como ja tinha sido observado nas mesmas medigdes por Bispo (2002) em
estudos de indole semelhante. Esta diferenga resuita do facto do valor da média aritmética ser
sobrestimado através do maior peso que os valores de concentragdo mais elevados,
normalmente associados a diminutos volumes de precipitacdo, tém no calculo deste
parametro. Os valores do coeficiente de variagdo, por seu turno foram quase sempre muito
superiores & unidade, o que indicia, como foi observado por Nielsen & Wendroth (2003) nao
ser a média aritmética, o parametro estatistico mais indicado para a caracterizagéo das

diferentes amostras. Face a estas particularidades, utilizou-se a média ponderada pelo volume
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de precipitagdo, para a avaliagéo das caracteristicas quimicas da precipitagdo bruta, do gotejo

e do escorrimento ao longo do tronco. Esta opgdo tem sido largamente utilizada em estudos

de caracterizagdo quimica da precipitacdo ou de fluxos de nutrientes associados a

precipitagdo, sendo vastos os exemplos de autores que recorrem a este parametro para

expressarem a composigdo quimica deste tipo de solugdes (Stevens et al., 1989; Stottlemyer
& Hanson, 1989, Roda et al., 2002; Rodrigo ef al., 2003).

Quadro 3.1.1 Estatistica descritiva suméria relativa aos valores de pH e as concentragdes (umol, L'1)
de Ca*, Mg®*, Na*, K*, N mineral (NH," e NO5), PO,%, CI' e SO,* na precipitag&o bruta, no gotejo e no
escorrimento ao longo do tronco, obtidos entre Novembro de 1996 e Dezembro de 2000

pH Ca*  Mg* Na* K* NH,Y NO; PO,> cr SO
Precipitagao bruta
X 6,28 51,5 29,8 74,5 28,9 48,8 42,2 44 106,2 67,0
X 6,29 27,2 17,3 56,1 10,2 20,0 24,9 1,2 84,2 49,1
S, 0,09 7,64 5,8 7,3 6,2 8,9 7.2 1,0 12,3 8,6
S 0,73 63,0 48,1 59,8 51,1 73,7 59,6 8,3 101,5 70,8
Y 0,12 1,2 1,6 0,8 1,8 1,5 1,4 1,9 1,0 1,1
Min 4,79 0,0 2,5 4,8 0,8 0,0 1,6 0,0 2,0 0,0
Max 8,06 2889 361,1 3784  343,0 301,3 4437 42,3 779,9 504,2
Xy 25,5 22,6 57,8 14,8 22,2 21,6 1,7 77,5 35,6
Sy 10,1 9,8 22,9 9,0 18,2 12,3 4,0 18,8 6,7
Gotejo
X 6,27 2231 122,0 180,2 239,7 86,4 87,3 15,0 3226 160,7
X 6,25 138,55 77,7 137,0 116,6 21,9 324 4,5 221,8 106,6
S, 0,02 9,1 4,5 4,9 14,4 7.1 5,6 1,2 10,9 11,3
S 0,58 2486 123,5 134,1 393,6 1944 153,5 32,7 2976  308,0
\ 0,09 1,1 1,0 0,7 1,6 2,3 1,8 22 0,9 1,9
Min 4,24 0,0 6,6 11,7 3.8 0,0 0,0 0,0 24,4 0,0
Max 7,90 2483,0 925,77 989,6 32416 2130,7 12698 3450 2656,1 5570,5
Xw 146,5 74,7 141,3 129,77 31,2 34,7 5,8 216,3 89,6
Sw 14,9 7,7 17,1 20,2 18,9 11,2 6,5 354 9,5
Escorrimento ao longo do tronco
X 7,48 1859,1 463,0 3194 836,7 168,1 116,2 19,2 770,11 4783
X 7,53 1527,0 396,7 2532 7254 67,9 27,7 1,9 536,8 322,9
- 0,08 180,8 39,6 30,1 71,5 442 25,0 9,2 97,5 70,5
S 0,63 1457,7 3194 2430 576,0 356,3 201,3 74,8 7858 568,6
\Y 0,08 0,8 0,7 0,8 0,7 2,1 1,7 3,9 1,0 1,2
Min 535 400,7 107,8 74,4 116,6 0,0 1,6 0,0 46,2 25,0
Max 8,90 8203,6 1529,7 15550 4220,2 2034,9 1100,9 573,7 5019,8 2836,2
Xw 14969 3624 2384 5763 25,6 33,0 1,4 336,1 133,9
Sw 1496,9 3624 2384 576,3 25,6 33,0 1,4 336,1 133,9

X - média aritmética; X — mediana; Si - erro padrado; S — desvio padrao; V — coeficiente de variagdo; Min -

minimo; Max — maximo, iw — média ponderada pela quantidade de precipitagao, SW — desvio padrao

ponderado pela quantidade de precipitagédo
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3.1.1.1 pH

O pH apresentou um valor minimo de 4,24, medido no gotejo, e um valor maximo de
8,90, medido no escorrimento ao longo do tronco. O facto dos valores do desvio padrdo
serem inferiores a 0,75 para as trés solugbes em estudo, bem como dos valores do
coeficiente de variagdo serem muito baixos (12% na PB, 9% no GO e 8% no ET), indica-nos
que os valores de pH foram bastante homogéneos ao longo do periodo do estudo.

Os valores médios do pH nao apresentaram diferengas significativas entre as trés
solugdes estudadas (Quadro 3.1.2), sendo mesmo da mesma ordem de grandeza para a
precipitagdo bruta (6,27) e para o gotejo (6,28); no entanto o valor correspondente ao
escorrimento ao longo do tronco (7,48) apresentou um acréscimo de 1,20 unidades.

Dado os valores médios de pH da precipitagdo bruta serem superiores a 6, leva-nos
a considerar que no local de estudo nao se verificam caracteristicas acidificantes da mesma.
De acordo com Seinfield (1986), os valores de pH por nés observados estdo dentro da gama

de valores que ocorrem em locais isentos de emissdes poluentes com origem antropica.

Quadro 3.1.2 Valores médios de pH e das concentragées médias ponderadas (pmol, L'1) de Ca®,
Mg®*, Na*, K*, N mineral (NH," e NO3), PO,*,CI" e SO,~ na precipitagéo bruta (PB), no gotejo (GO) e
no escorrimento ao longo do tronco (ET), obtidos entre Novembro de 1996 e Dezembro de 2000

+ +

pH ca® Mg** Na K NH," NO; PO,* cr SO~

PB 6,27 25,5, 22,6, 57,8, 14,8, 222, 216, 17, 77,5, 35,6,
GO 6,28 146,5; 747, 141,3; 129,7, 31,2, 34,7, 58 216,3p 89,6y

ET 7,48 1496,9. 362,4 238,44 576,3; 256, 33,0, 14, 336,1. 133,9.

Letras diferentes na mesma coluna correspondem a diferencgas significativas (p<0,05) pelo Teste H de Kruskal-Wallis.

A copa da Q. rotundifolia também ndo manifestou qualquer acgéo acidificante, pois,
tal como ja havia sido observado, no nosso pais, para o E. globulus (Cortez, 1996; Bispo,
2002), o respectivo gotejo apresentou valores de pH semelhantes aos determinados na
precipitagdo bruta. Assim, o valor determinado para o gotejo deverd também estar
dependente do pH da precipitagéo bruta e, por isso do local de estudo.

Os valores de pH no escorrimento ao longo do tronco foram bastante mais elevados
do que os observados por Cortez (1996) para o E. globulus, e contrastaram ainda mais com
os observados no P. pinaster (Cortez, 1996), cujo escorrimento pelo tronco apresentou
valores de pH substancialmente mais baixos do que a precipitagdo bruta e o gotejo. O
acréscimo dos valores de pH do escorrimento ao longo do tronco de Q. rotundifolia dever-
se-a a acgao da lavagem da deposi¢do seca e da lixiviagao/absorgcédo de nutrientes durante
o percurso desta solugdo através dos musgos e liquenes que revestem o tronco e os ramos
(Lovett & Lindberg, 1984; Levia Jr., 2002).
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3.1.1.2 Catioes basicos

O Na foi o catido basico com a concentragdo mais elevada na PB (57,8 ymol, L"), o
que parece indicar o peso da influéncia marinha na composi¢ao desta solugdo, se tivermos
em linha de conta que mais de 80% do Na teve origem marinha (Figura 3.1.1 e Quadro
3.1.3). As concentragdes de Ca e Mg foram menos de metade da observada para o Na. A
concentracdo destes catides na PB tem origem nas emissdes oceanicas, nas poeiras do
solo e nas emissdes de algumas industrias (Pio et al., 1991; Bridgman, 1994). Dada a
grande distancia do local de estudo a linha de costa e a auséncia na regido de industrias
emissoras de aerossois, serdo as poeiras do solo o factor daquelas concentragdes,
conforme se pode comprovar pela elevada percentagem de Ca e Mg de origem nao

marinha, mais de 80% e 50%, respectivamente (Figura 3.1.1 e Quadro 3.1.3).

100%
80%
60%
40%

20%

0% .
Cl Na Mg K Ca S04

Figura 3.1.1 Valores médios (%) das devolugdes marinhas [M] e ndo marinhas [ ] de CI, Na®, Mgzﬂ
K*, Ca®" e S- SO,%, na precipitagdo bruta para o periodo 1997 a 2000

O K foi o catido basico com a concentragdo menos elevada na PB (14,8 ymol, L™).
Tal facto dever-se-a, mais uma vez, a inexisténcia na regido do estudo de fontes emissoras
relevantes, pois este elemento tem a sua proveniéncia essencialmente nas poeiras do solo
bem como na utilizagdo de fertilizantes potassicos na actividade agricola (Bridgman, 1994).
O recurso a este tipo de fertilizagdo na regido de estudo apenas devera ocorrer
pontualmente, pelo que o predominio da origem ndo marinha do K, bem evidente na
percentagem superior a 80%, tera sido devido as poeiras do solo.

A concentragdo de Ca no gotejo (146,5 pmol, L) ultrapassou a do Na, mantendo-se
a primazia destes dois catides sobre o Mg e K, embora este Ultimo apresentasse valores de

concentragdo muito préximos dos dois primeiros (Quadro 3.1.1). O efeito conjugado da
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lavagem da deposicéo seca e da lixiviagao® i6nica da copa das arvores, como observado por
Lovett & Lindberg (1984) foi responsavel pela nova proporgao no gotejo dos catides Ca, Na
e K.

Quadro 3.1.3 Quantidades de origem marinha (MA) e ndo marinha (NMA) de alguns elementos da
precipitagdo bruta (mmol, m? ano™) durante os anos 1997 a 2000, na Herdade da Mitra, Evora. A
determinacao foi realizada a partir das relagées obtidas por Colin (1987) para a devolugdo marinha

Origem 1997 1998 1999 2000
cr MA 1860,26 812,94 1022,90 1327,69
NMA 0 0 0 0
Na* MA 44,91 21,48 26,70 24,04
NMA 8,51 18,76 0,34 0,00
Mg** MA 5,57 2,96 4,62 4,52
NMA 27,03 7,84 2,08 3,57
K* MA 1,12 0,59 0,92 1,03
NMA 7,83 11,06 5,46 11,15
ca* MA 1,12 0,57 1,11 0,79
NMA 22,74 14,30 13,76 12,48
S0~ MA 1,12 0,59 0,91 1,05
NMA 27,16 16,68 22,89 19,68
NOs MA 0 0 0 0
NMA 17,66 13,79 17,78 7,54
NH," MA 0 0 0 0
NMA 21,58 21,15 15,39 19,34

O Ca e o K, assim como o Mg, assumem ainda maior relevancia na solugéo do
escorrimento ao longo do tronco, apresentando concentragdes muito mais elevadas do que
o Na. Este facto, para além dos processos ja referidos para o gotejo, parece evidenciar o
efeito de captacdo da deposigdo seca exercido pela superficie rugosa da casca dos ramos e
do tronco da arvore, bem como pela presenga de musgos e liquenes, como foi observado
por Levia Jr. (2000).

As concentragbes de todos os catibes basicos apresentaram acréscimos
significativos da PB para o GO e para o ET, bem como do segundo para o ultimo

(Quadro 3.1.2). Estes acréscimos estdo bem patentes nas elevadas médias das razGes

® Arrastamento de constituintes intemnos das folhas em consequéncia da sua lavagem por acgéo da precipitagio
bruta.
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determinadas entre as concentragdes desses catibes no gotejo e no escorrimento ao longo
do tronco e as determinadas na precipitagéo bruta (Quadro 3.1.4); por exemplo, no caso do
Ca e do K a razéo ET/PB foi maior do que 100. Ao considerarmos apenas a raz3o entre as
medias das concentragdes na PB, no GO e no ET, obtiveram-se para a razdo GO/PB no que
toca ao Ca, Mg, Na e K os seguintes valores: 4,33, 4,00, 2,42 e 8,29; no tocante a razdo
ET/PB os valores foram: 36,12, 1554, 4,29 e 28,95. Estes valores, embora
substancialmente menores do que os determinados através da média das razdes, sdo
sempre superiores a 2 vezes e ilustram de forma evidente os acréscimos de concentracdo
na precipitagdo que atravessa a copa da arvore (gotejo), bem como da acgdo conjunta deste
efeito com o da “lavagem” dos ramos e tronco para o escorrimento ao longo do tronco.
Considerando que a precipitagdo sob a copa corresponde em média a 78% da
precipitagdo acima desta (David, 2000), os valores obtidos, quer através das médias das
razoes, quer da raz&o das médias das concentragdes, sdo de tal modo expressivos, que os
acrescimos de concentragdo destes ides no gotejo e no escorrimento ao longo do tronco
relativamente a precipitagdo bruta foram seguramente superiores, aqueles que naturalmente
ocorreréo devido a redugdo do volume de precipitagdo causada pelos 28% de perdas por

intercepgao pela copa da arvore.

Quadro 3.1.4 Média das razdes entre as concentragdes dos ides Ca®*, Mg®*, Na*, K*, NH,*, NO5,
PO,>,CI e SO,* observadas no gotejo (GO) e na precipitagdo bruta (PB), e as observadas no
escorrimento ao longo do tronco (ET) e na precipitagdo bruta (PB), entre Novembro de 1996 e
Dezembro de 2000

Ca”’ Mg Na’ K* NH," NO5 PO, Cr SO,
GO/PB
16,19 6,01 2,90 23,29 3,29 5,85 4,83 4,50 2,92
<0,001  <0,0001  <0,001  <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001  <0,001
ET/PB
129,42 31,00 6,32 139,65 10,71 3,76 21,15 11,62 8,25

<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

dedek xkk ek *kk dekdk dedkde *dkk *hk dekek

*** valor significativamente superior a 1 para p<0,01

3.1.1.3 Amoénio e nitrato

As concentragdes de NH;" e NO;™ na precipitagéo bruta foram da mesma ordem de
grandeza (22,2 e 21,6 umol, L™, respectivamente). Estes valores foram, para ambos os iées,
semelhantes aos determinados por Cortez (1996) na area de Pegdes, a cerca de 50 km em
linha recta do local do presente estudo. As concentragbes de NH,” e NO; foram,

respectivamente, 1,5 vezes inferiores e 1,4 vezes superiores, as observadas por Cortez
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(1996) num estudo realizado mais préximo de Lisboa (Companhia das Lezirias) do que o de
Pegdes, mas mais distante do nosso local estudo.

As concentragbes daqueles ibes azotados no gotejo também foram semelhantes
(31,2 e 34,7 umol, L"), pelo que podemos considerar que o efeito da travessia da copa, quer
considerando a lavagem da deposigdo seca, quer os processos associados & lixiviagao,
sobre a diferenciagdo da concentragdo do NO; e do NH," é negligenciavel. Isto é, qualquer
destes ides, ao atravessar a copa da Q. rotundifolia apresentou o mesmo comportamento.
Tal similitude nos valores destes ides no gotejo corrobora as observagdes de Rodrigo et al.
(2003) em Q. ilex, espécie afim da Q. rotundifolia, na Catalunha.

Os valores médios das concentragdes de NH,* e NO3 no gotejo desviaram-se mais
dos observados por Rodrigo ef al. (2003), para a Q. ilex, em locais sujeitos a acgéao
poluidora de meio urbano (56,5 e 49,4 ymol, L™ respectivamente), do que nos nao suijeitos a
essa acgdo (27,5 e 25,0 pmol, L™ respectivamente). Seria no entanto de esperar um menor
desvio dos valores observados no presente local de estudo relativamente aos dos locais nao
sujeitos a acgdo poluidora de meio urbano. As razbes para esta expectativa sdo, em
primeiro lugar o local do presente estudo nédo se encontrar sob influéncia de grandes fontes
de poluigéo urbana, em segundo lugar a similitude das concentragdes de NH," e NO; na PB
dos dois locais, e por ultimo a semelhanga entre Q. ilex e Q. rotundifolia consideradas por
vezes como a mesma espécie. O desvio verificado podera ser atribuido a muito menor
densidade do arvoredo do local deste estudo, comparativamente aos do local nao sujeitos a
accdo poluidora (45 e 2127 arvores ha™', respectivamente), a qual permite que as arvores
apresentem uma estrutura do coberto muito mais aberto, da qual resultardo diferengas na
captacdo da deposigdo seca, associadas a diferentes taxas de absorgéo deste ides pelas
folhas das arvores.

O acréscimo de concentragdo de NH," no GO de Q. rotundifolia relativamente a
concentragdo na PB foi menos de metade do observado por Bispo (2002), mas o quadruplo
do obtido por Cortez (1996) para o mesmo eucaliptal da area de Pegdes, com um intervalo
de trés anos entre os dois estudos. Esse acréscimo foi, no entanto, cerca de metade do
determinado para um pinhal da Companhia das Lezirias por Cortez (1996). As diferengas no
enriquecimento da concentragido de NH," no gotejo, entre o presente estudo e os trabalhos
de Cortez (1996) e Bispo (2002) parecem estar relacionadas com diferentes eficiéncias de
captura da deposigéo seca patenteadas pelas diferentes espécies florestais, bem como com
diferengas inter-anuais na deposi¢do seca, pois 0 enriquecimento no eucaliptal foi superior
ou inferior ao da azinheira consoante os anos em que decorreram os dois estudos naquele
povoamento.

O acréscimo da concentragdo de NO; no GO relativamente a concentragdo na PB foi
superior ao observado por Cortez (1996) e Bispo (2002) no eucaliptal em Pegdes, mas foi
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inferior ao verificado no pinhal, na Companhia das Lezirias (Cortez, 1996). Este menor
enriquecimento relativamente ao verificado no pinhal, podera ser devido a uma deposigao
seca de NOj’ inferior no local do ensaio (Herdade da Mitra), bem como uma menor eficiéncia
na sua captura pela Q. rotundifolia. Também podera ter ocorrido uma maior propor¢ao de
absorgcdo de NOj pelas folhas da Q. rotundifolia, relativamente a Pinus pinaster, de forma
que o saldo entre 0 NOj3™ entrado através da precipitagao bruta juntamente com a deposigéo
seca e o0 NOj; absorvido pela parte aérea da arvore tenha resultado num menor
enriquecimento do GO.

Tanto o NH,* como o NOj™ apresentaram acréscimos de concentragdo da PB para o
GO e para o ET (Quadro 3.1.2); esse acréscimo s6 no caso do NH," foi estatisticamente
significativo e apenas em relagdo ao escorrimento ao longo do tronco. Estes acréscimos
ficam mais uma vez patentes nas médias das razdes entre concentracbes, sempre maiores
que a unidade (Quadro 3.1.4), e que no caso do i&o NH," e para a média das razdes GO/PB
foi um pouco superior a dezena vezes.

No entanto, ao considerar-se apenas a razdo entre as médias das concentragdes na
PB, no GO e no ET, obtiveram-se para a razdo GO/PB no que toca ao NH;" e NO3 os
seguintes valores: 1,40 e 1,61; no tocante a razdo ET/PB esses valores foram: 1,15 e 1,53.
Estes valores, embora substancialmente menores do que os determinados através da média
das razdes, foram superiores a unidade na razdo GO/PB, e ilustram de forma evidente os
acréscimos de concentragdo ocorridos no gotejo apds a travessia da copa da Q. rotundifolia.
Os valores calculados para a razdo ET/PB, embora também sejam superiores a unidade,
indicam porém, uma menor taxa de enriquecimento do ET face a precipitagéo bruta, quando
comparada com a ocorrida no gotejo. Este facto poderd indiciar que o balango entre o que é
intfroduzido na precipita¢do através da lavagem da deposi¢cdo seca e da lixiviagéo, e o que
lhe é retirado através da absor¢do, quer pelas folhas e ramos da arvore, quer pelos liquenes
e musgos, foi menos favoravel ao enriquecimento do escorrimento ao longo do tronco.

As concentragbes de NH," no escorrimento ao longo do tronco foram menores
(25,6 pmol, L") do que as de NO; (33,0 umol, L™). Inversamente, Rodrigo et al. (2003)
obtiveram no escorrimento ao longo do tronco de Q. ilex concentragdes de NOj inferiores as
de NH,". Podemos portanto assumir que a concentragédo relativa destes dois ides no
escorrimento ao longo do tronco, reflectiu as condi¢des especificas dos processos de

deposigao seca e lixiviagdo/absorg¢ao para as circunstancias do presente estudo.
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3.1.1.4 Anides — fosfato, cloreto e sulfato

O CI foi o0 anido que apresentou a concentragdo média ponderada mais elevada na
PB (77,5 pmol L"), dobrando mesmo a do SO, (35,6 umol, L"), enquanto que o PO, foi
aquele que apresentou a concentragdo mais baixa (1,7 pmol, L") de todos os ides
considerados. As concentracbes de CI foram inferiores as observada por Cortez (1996) e
por Bispo (2002) na area de Pegdes (respectivamente 95 e 106 pmol, L™) e por Cortez
(1996) na Companhia das Lezirias (87 pmol, L™), facto este que pode atribuir-se & maior
distancia a linha de costa do nosso local de estudo, 70 contra 30 km em linha recta da costa
atlantica, os quais se reduzem a metade na distancia ao estuario do rio Sado. Ndo obstante,
a importancia do ClI relativamente aos dois outros anibes, sugere, ainda, a influéncia da
accdo marinha na composicdo anidnica da PB, apesar da maior distancia percorrida pelas
suas emissdes, pois a composicdo quimica da precipitagdo, em geral, pode ser influenciada
pelo aerossol marinho até a uma distancia de 100 km (Parker, 1993).

As concentracdes do SO,*, ao contrario do CI” foram ligeiramente superiores as
observadas por Cortez (1996) e Bispo (2002) na regido de Pegdes (entre 25-30 umol, L™, o
que poderia sugerir um maior risco de acidificagdo no local de estudo. Este risco, porem,
ndo sera plausivel dado que os valores observados foram muito inferiores aos referidos por
Rodrigo et al. (2003) tanto para locais sujeitos a acgdo poluidora de meio urbano
(48,2 pmol, L") como para locais ao abrigo dessa acgdo (38,9 ymol, L.

O reduzido valor da concentragdo ponderada de PO,> para a PB encontra-se
préximo quer dos registados por Cortez (1996), com 1,02 ymol; L1, quer por Rodrigo et al.
(2003), com 1,03 e 1,25 pmol. L' (respectivamente em local abrigado e ndo abrigado da
poluicdo), pelo que podemos considerar estarmos em presenga de valores usuais,
considerando as condigdes do local de estudo

A diferenca de concentragdo dos anides (CI, SO4% e PO,*) no gotejo foi semelhante
& observada para a precipitagdo bruta. O CI" atingiu quase 2,5 vezes a concentragdo do
S0.%, e 33 vezes a do PO,*. Esta tendéncia é idéntica & observada por Cortez (1996), quer
num eucaliptal da area de Pegdes, quer num pinhal da Companhia das Lezirias (212, 59 e
0,8 umol. L"), embora com concentragdes muito inferiores de qualquer dos ides no gotejo
de qualquer das espécies. Diferentemente, Rodrigo et al. (2003) observaram no gotejo de Q.
ilex, em local ao abrigo da poluigdo urbano-industrial, que o anido dominante foi o SO e
com valores de concentragdo ligeiramente superiores aos observados no gotejo Q.
rotundifolia (93,7 pmol, L™). Este facto vem confirmar a ja mencionada fraca plausibilidade
do risco de acidificagdo do local por acgdo do sulfato, quer via precipitagdo, quer ainda,
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neste caso, pela lavagem da deposi¢éo seca capturada pela arvore. As concentragdes de
CI' no gotejo, obtidas por este autor para as duas localizagbes estudadas (50,0 e 72,5
Hmol, L'1), foram inferiores as verificadas neste trabalho, embora numa situagdo de maior
proximidade da linha de costa, enquanto o anido fosfato apresentou concentragées bastante
semelhantes (6,05 e 5,10 umol, L™).

As concentragdes de CI' e SO,* apresentaram acréscimos significativos da PB para
o0 GO e para o ET, bem como do segundo para este Gltimo; a concentragéo do ido fosfato,
embora tenha subido da PB para o GO, apresentou uma concentragédo no ET inferior & da
PB, embora nao estatisticamente significativa (Quadro 3.1.2). Esses acréscimos estéo
expressos nas elevadas médias das razdes determinadas entre as concentragbes desses
ides no gotejo e escorrimento ao longo do tronco e as dos mesmos na precipitagdo bruta
(Quadro 3.1.4), médias estas que chegam a casa das dezenas para a razdo ET/PB. Se
considerarmos apenas a razdo entre as médias das concentragdes na PB, no GO e no ET,
obtiveram-se para a razdo GO/PB no que toca ao PO,>, CI' e SO,% os seguintes valores:
3,40, 2,79 e 2,52; no tocante a razdo ET/PB esses valores foram: 0,81; 4,34 e 3,76. Estes
valores, embora substancialmente menores do que os determinados através da média das
razbes, sdo sempre superiores a 2 vezes, a excepc¢do do ido fosfato na razdo ET/PB,
ilustrando mais uma vez os acréscimos de concentragdo ocorridos apds a travessia do
copado pelo gotejo, bem como a acg¢do conjunta deste com a “lavagem” dos ramos e tronco
para o escorrimento ao longo do tronco. A redugéo ocorrida no ET face a PB, no caso do
PO.*, podera indiciar uma absorgdo deste anido ao nivel da flora presente nos ramos e
tronco.

A diferenciacdo nas concentragdes do CI', do SO,* e do PO,* no escorrimento ao
longo do tronco foi semelhante a observada no gotejo. O CI atingiu 2,5 vezes a
concentragdo do SO,” e 245 vezes a do PO,>. A concentragdo de CI e de SO,%, foi pelo
menos 9 e 3 vezes, respectivamente, superior a observada no escorrimento ao longo do
tronco de Q. ilex (Rodrigo et al., 2003), enquanto a de PO,* foi pelo menos 1,5 vezes
inferior, chegando mesmo a ter um valor inferior ao observado na PB. A concentragdo mais
elevada destes dois ides no escorrimento ao longo do tronco de Q. rotundifolia, podera
relacionar-se com a menor densidade arbérea no local de estudo Essa menor densidade
arbérea permite a ocorréncia de arvores com conformagdo da copa em taga, tipica do
sistema “montado”, resultando desta conformag@o uma maior superficie de tronco e ramos
em contacto com a precipitagédo na origem do ET. Podemos, ainda, supor que, devido ao
maior espagamento entre as arvores no montado, a quantidade e as espécies de musgos e
liquenes que ocorrem na superficie do tronco e ramos de Q. rotundifolia poderdo ser
significativamente diferentes das que ocorrem na Q. ilex, influenciando a diferenga de

concentragdo do PO,* no ET.
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3.1.1.5 Relagédo entre as concentragoes idnicas

A concentragdo dos diferentes ides na precipitagdo bruta, no gotejo e no
escorrimento ao longo do tronco dependera da proveniéncia de cada um dos ides, no caso
da PB, e ainda dos processos de deposigéo seca, lixiviagdo/absorgéo associados a espécie
arbérea em estudo, para o GO e o ET. Além disso, as concentragdes de alguns dos ibes
estudados poderéo estar relacionadas entre si, quer devido a ocorréncia de uma origem
comum que associa quimicamente desde o inicio certas espécies idnicas, quer devido a
existéncia durante o processo de deposigdo seca de reacgbes que déem origem ao
estabelecimento de ligagbes entre alguns iées (Bispo, 2002).

A andlise de correlagéo entre os diferentes ides € uma técnica muito usada para
determinar a origem destes. Na PB (Quadro 3.1.5) apenas se verificou a ocorréncia de
correlagdes altamente significativas, entre a concentragdo de Ca* e as de NO3 e de SO~
(r>0,60, p<0,01), entre este (ltimo e a do NO; (r=0,87, p<0,01) e entre a concentrag&o do NH,"
e a do PO,* (r=0,79, p<0,01). No primeiro caso temos a identificagdo do Ca como principal ido
responsavel pela neutralizagio da acidez da precipitagéo, conjuntamente com a possivel origem
comum dos dois ibes muitas vezes associados a emissdes de gases industriais, o sulfato e o
nitrato. As relagbes verificadas para o Ca estdo de acordo com o padrdo habitualmente
observado em areas de influéncia mediterranica (Roda et al., 1990; Bellot & Escarré, 1991,
Escarré ef al., 1999; Moreno et al., 2001; Nakos et al., 2001, Roda et al., 2002), em que este ido
assume o lugar do H' nas correlagdes estabelecidas com os ibes NO;™ e S0,%, normalmente
utilizadas para explicar a acidez da precipitagdo verificada no centro e Norte da Europa, nos
E.U.A. e no Jap3o (Reynolds et al., 1989; Lovett, 1994; Gower et al., 1995; Aikawa et al., 2001).

Diversos autores (Stevens, 1989; Nordén, 1991; Godoy et al., 2001; Roda et al.,
2002) tém atribuido & actividade pecuaria a presenga do NH, na precipitagdo bruta,
enquanto que para o PO,*, Rey (2002) refere ser este um componente muito comum de
fertilizantes de uso frequente. Considerando o facto de no local de estudo se verificar a
auséncia de fontes de poluigdo urbano-industrial préximas, parece-nos que a forte
correlagdo estabelecida entre a concentragdo do NH," e a do PO, podera estar relacionada
com uma possivel origem agricola comum destes dois ides.

Verificaram-se ainda correlagdes entre outros ides, embora significativamente menos
fortes (r<50, p<0,01). E disso exemplo a correlagdo entre o Mg* e o Na', devida
possivelmente a origem comum (aerossois marinhos) desses catides; no entanto, ao
contrario do observado em trabalhos realizados a menor distancia da costa (Bispo, 2002;
Rey, 2002), em que o Na*, o Mg, e o CI" apresentavam correlagdes muito fortes (r>0,80,
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p<0,01), a constatagéo da inexisténcia de qualquer correlagédo entre esses catides e o Cl, e
dado o baixo valor de correlagao existente entre eles (r=0,36, p<0,01), podemos considerar
que a influéncia marinha na zona é menos intensa.

Quadro 3.1.5 Coeficientes de correlagado linear entre as concentragdes idnicas na precipitagdo bruta
(PB) recolhida entre Novembro de 1996 e Dezembro de 2000

H* Ca®* Mg* Na* K’ NH, NO; PO, CI S0~

HF 1,00

ca* -021 1,00

Mg* 006 0,15 1,00

Na* -0,11 0,36 0,30** 1,00

K* -017 015 0,0 0,15 1,00

NH,* -0,21 0,44 0,02 0,0 0,29* 1,00

NO, -0,04 0,61* 0,10 0,17 0,20 0,33** 1,00

PO,* -0,17 0,46** 0,07 014 041 0,79* 0,30 1,00

cr 0,16 021 0,09 022 024 005 014 013 1,00
so# -0,08 0,71* 0,17 0,28* 0,39* 0,29* 0,87* 0,32 0,25* 1,00

** Correlagdes significativas a p<0,01, indicando-se a bold as correlagdes > 0,60; * Correlagdes significativas a p<0,05

A sistematizagdo das relagbes idnicas anteriores € bastante facilitada pela
observagdo do dendograma resultante da analise de Cluster realizada para os ides da PB
(Figura 3.1.2). Neste, é observavel a separagcdo dos diferentes ibes em trés grupos
principais, em que os dois primeiros respeitam aos ides com as correlagdes mais fortes

(r>50, p<0,01), e o terceiro, aqueles com correlagées menos fortes (r<50, p<0,01).
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Figura 3.1.2 Dendograma da andlise de Cluster realizada pelo método de Ward entre os coeficientes
de correlagdo dos principais ides da precipitagdo bruta (PB), para o periodo 1997 a 2000
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No primeiro grupo é visivel a relagdo do SO com o NOg, e destes com o Ca*
ilustrando o processo ja referido de neutralizagéo da acidez da precipitagéo.

A relagdo verificada entre o NH," e o PO, é ilustrada no segundo grupo, o qual se
encontra ainda ligado ao anterior embora de forma ténue, dada a distancia de separagéo
entre estes dois grupos ser muito superior (> 20).

O terceiro grupo encontra-se claramente separado dos dois anteriores, sendo formado
pelos restantes cinco ides. Destes o H" é o Unico i&o que ndo aparenta estar ligado com mais
nenhum dos outros, demonstrado claramente a referida substituicgdo do H' pelo Ca®* na
neutralizagdo da acidez da precipitagdo, habitualmente observada nas condigbes mediterranicas.

Neste Ultimo grupo é ainda visivel a relagdo existente entre o Mg®* e o Na‘, embora
mais fraca do que as observadas entre os componentes dos primeiros dois grupos (distancia
de separagdo = 10), bem como a ténue ligagdo ao CI" (distancia de separagdo = 15). As
relagbes estabelecidas por estes ides, normalmente associados a uma origem marinha
comum, ndo foram tao evidentes como as observadas por Rey (2002), em trabalho realizado
numa area mais proxima da linha de costa (aproximadamente 30 km em linha recta), no qual
os ides Mg, Na* e CI se apresentaram fortemente ligados (distancia de separagéo = 2,5),
formando um grupo individualizado. Este facto parece mais uma vez confirmar, tal como
supramencionado sobre as correlagdes, 0 menor contributo dos aerosséis marinhos para a
composi¢cdo quimica da precipitacio bruta no local do presente estudo.

Para uma interpretagdo quantitativa das diferentes origens associadas aos ides da
PB temos os resultados da analise factorial apresentados no Quadro 3.1.6. Nestes
resultados foi possivel identificar quatro componentes principais, que em conjunto, explicam
71,9 % da variabilidade quimica da precipitagdo bruta, e em parte reforcam as
interpretagdes estabelecidas por intermédio da analise de cluster.

O factor mais importante, que explica 35,3% da variéncia, € definido pela presenga
dos iBes Ca®*, NO3 e SO,* e reflecte na composigdo da PB o resultado das relagdes entre
aerossois de Ca e os Oxidos de S e N atmosféricos de origem antrépica (Bispo, 2002). A
constante associagdo destes trés ides nas trés anadlises estatistica efectuadas, parece
indiciar a existéncia de processos de neutralizagdo dos dois Ultimos ides pelo Ca®*, pelo que
poderemos designar este primeiro factor, por factor de neutralizagéo.

O segundo factor, que explica apenas 14,2 % da variancia, & formado pelos ibes
NH;* e PO,*, e dada a hipotese formulada anteriormente para a origem destes ides,

poderiamos relacionar este factor com a actividade agricola.
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Quadro 3.1.6 Resuitados da Analise de Componentes Principais (extracgdo com rotagao de varimax)
as concentragdes iGnicas na precipitagdo bruta (PB) recolhida entre Novembro de 1996 e Dezembro
de 2000

Factor
1 2 3 4

H* 0,002 -0,215 0,174 -0,712
ca* 0,748 0,320 0,162 0,154
Mg** 0,003 0,006 0,859 -0,130
Na* 0,199 0,004 0,679 0,282
K* 0,126 0,442 0,175 0,411
NH," 0,214 0,898 -0,003 0,002
PO,* 0,198 0,906 0,007 0,009
NO; 0,933 0,132 0,001 -0,001
cr 0,175 -0,009 0,225 0,720
Clo Y 0,926 0,143 0,148 0,146
eigen value 3,53 1,42 1,21 1,03
% variancia explicada 35,33 14,18 12,09 10,28

Os dois ultimos factores, que no seu conjunto explicam 22,3 % da variancia, séo
caracterizados pela presenca dos ides Mg®*, Na* no primeiro e do CI' no segundo. Dado a
origem destes ibes ser primordialmente os aerosséis marinhos, pode-se identificar os dois
Ultimos factores com o efeito marinho na constituicdo quimica da PB. O facto destes ies
ndo aparecerem a formar um Unico factor a explicar a maior percentagem de variancia,
como foi observado por Bispo (2002) e Rey (2002), reforca a sugestédo de que o factor
marinho tem nas condigbes do presente estudo menor relevancia face as outras origens

antropicas dos ides na precipitagdo bruta.

A andlise de correlagdo entre as concentragdes idnicas no gotejo (Quadro 3.1.7.),
evidenciou a existéncia de correlagdo (r0,60; p<0,01) entre os ibes com concentragdo mais
elevada (CI', Ca?", Na* e Mg*). Esta correlagdo podera indicar o forte impacto do processo
da deposigdo seca no enriquecimento do gotejo, uma vez que costuma ser esta a principal
fonte deste i6es no GO, embora com origens diversificadas (Bellot et al., 1999).

O S0,%,correlacionou-se de forma evidente (r=0,60; p<0,01) com o Ca*, o Mg* e o
K*, tal como estes dois ultimos entre si (r=0,78; p<0,01). O estabelecimento de relagdes
fortes entre ides cuja fonte principal é a deposi¢do seca (SO.%) e iBes cuja fonte principal é a
lixiviagdo (K*), foi também referido por Draaijers et al. (1997) e por Whelean et al. (1998),
que a atribuem ao facto de, quer a lixiviagdo, quer a deposigao seca serem influenciadas

pela densidade de biomassa foliar por unidade de superficie. A forte relagdo entre o Mg e o
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K, podera indicar que além deste, também o primeiro podera ter a sua origem em elevada
percentagem na lixiviagdo, tal como mencionado por Bellot et al. (1999).

A hipétese dos ides NH," e PO,” se encontrarem relacionados com os processos de
lixiviagéo/absorgéo (Bellot et al.1999), exclusivamente relacionados com a arvore, podera explicar
o facto de correlagéo mais forte (=0,96; p<0,01) ter sido a que ocorreu entre estes iGes.

O H+ apenas apresentou correlagdes com o Ca*’, o Mg® e o CI, mas pouco
evidentes (r<0,35) o que esta de acordo com estudos realizados na Peninsula Ibérica, com
P. pinaster (Rey, 2002)

Quadro 3.1.7 Coeficientes de correlagdo linear entre as concentragdes idnicas no gotejo (GO)
recothido entre Novembro de 1996 e Dezembro de 2000

H* Ca®* Mg“ Na’ K* NH,' NO;, PO,” CI SO,”

H* 1,00

ca* 0,35 1,00

Mg* 0,29 0,89** 1,00

Na* 0,17 0,70 0,71** 1,00

K* 0,16 0,52 0,78 0,28* 1,00

NH,* -0,11 0,20 0,33* 0,20 0,33* 1,00

NO, 0,02 0,52 0,29* 0,29* 0,18 0,36** 1,00

PO -0,07 0,30* 0,46** 0,29* 0,44** 0,96** 0,43** 1,00

cr 0,34** 0,67** 0,75** 0,59** 0,49** 0,30* 0,59** 0,38** 1,00

so,> 0,13 0,62** 0,74** 0,36** 0,74** 0,44** 0,31* 0,52* 0,47 1,00

“* Correlagbes significativas a p<0,01, indicando-se a bold as correlagbes 2 0,60; * Correlagdes significativas a p<0,05

Para o ET a andlise de correlagdo entre as concentragées i6nicas (Quadro 3.1.8.),
salientou a ocorréncia de relagées (r=0,60; p<0,01) entre as concentragdes de SO, e as de
Mg?*, de K* e de NOjy. Estas relagdes poderdo igualmente, dever-se ao facto, de tal como
para o GO, os processos de lixiviagdo e deposi¢do seca estarem dependentes da densidade
de biomassa foliar por unidade de superficie (Draaijers et al., 1997; Whelean et al., 1998),
bem como da morfologia da casca dos ramos e troncos e respectiva cobertura com musgos
e liguenes (Levia Jr. & Frost, 2003).

O PO, o K" e o NH, correlacionaram-se de forma evidente entre si
(r=0,67; p<0,01), provavelmente pelas mesma razdes referidas para o GO.

A correlagdo mais forte (r=0,84; p<0,01) ocorreu entre o Mg®* e o Na®, a qual podera
em parte ser justificada por uma origem marinha comum, quanto a deposicéo seca deste
ides (Bispo, 2002; Rey, 2002).
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Quadro 3.1.8 Coeficientes de correlagéo linear entre as concentragdes i6nicas no escorrimento ao
longo do tronco (ELT) recolhido entre Novembro de 1996 e Dezembro de 2000

H* Ca®* Mg* Na* K' NH, NO; PO,” CI S0~

H* 1,00

ca* 0,14 1,00

Mg** -0,14 0,59* 1,00

Na* -0,11 0,53** 0,84** 1,00

K* 017 0,24 0,54** 0,46* 1,00

NH,” -0,08 0,01 0,32* 024 0,67 1,00

NO; 0,26 0,26* 0,42** 0,54* 0,33** 0,32** 1,00

PO,* -0,04 001 027 031* 0,81* 0,76 029* 1,00

(o} 0,59** 0,59** 0,46** 0,41** 0,40 0,25** 0,50* 0,24 1,00

so,/> 022 0,22 0,60 057* 0,64* 057 0,64* 0,50** 0,58** 1,00

** CorrelagBes significativas a p<0,01, indicando-se a bold as correlagdes > 0,60; * Correlacdes significativas a p<0,05

No dendograma resultante da analise de Cluster efectuada para os ifes do GO
(Figura 3.1.3) verificou-se a separagdo dos diferentes ides em trés grupos principais. O
primeiro grupo inclui o NH," e o PO,*, os dois ides que apresentaram o valor de correlagéo
mais elevado (Quadro 3.1.7), identificando possivelmente a relagdo destes ides com os
processos de lixiviagdo/absorgdo (Bellot ef al., 1999), exclusivamente relacionados com a
arvore.

Claramente separado deste grupo observou-se um conjunto heterogéneo de ides,
dentro do qual apenas o H' ndo aparentou estar ligado a mais nenhuma dos ides estudados.
Foi ainda possivel verificar a existéncia de dois grupos, um primeiro formado pelo K* e pelo
S0,*, e um segundo pelos ides Ca®*, Mg®, CI', Na* e NOs. No primeiro caso estar-se-a
perante o enriquecimento do gotejo através da conjugagéo da lixiviagdo, do K* e da lavagem
da deposicao seca caracteristicas, respectivamente, destes dois ides (Bellot et al., 1999). O
segundo identificara ides cujo enriquecimento do gotejo se deveu em grande percentagem a
lavagem da deposicdo seca (Bellot et al., 1999), quer de eventual origem marinha (Mg*,
Na® e CI'), quer de origem continental (Ca** e NO5).

O dendograma dos iGes estudados no escorrimento ao longo do tronco (Figura 3.1.4)
mostra que estes se dividiram em dois conjuntos heterogéneos, verificando-se novamente a
inexisténcia de qualquer ligagdo mais forte, entre o ido hidrogénio e qualquer um destes
ides.

No primeiro destes conjuntos identifica-se claramente um grupo formado pelos iBes
Mg e Na* fortemente ligados entre si (disténcia de ligagdo <1), e outro constituido pelos

ibes Ca®*, CI' e NO3, menos fortemente ligados entre si do que os dois primeiros. Este
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conjunto identificara o processo da lavagem da deposicdo seca, normalmente associado ao

enriquecimento da concentragéo destes ides.
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Figura 3.1.3 Dendograma da andlise de Cluster realizada pelo método de Ward entre os coeficientes
de correlagao dos principais ides do gotejo (GO), para o periodo 1997 a 2000
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Figura 3.1.4 Dendograma da andlise de Cluster realizada pelo método de Ward entre os coeficientes
de correlagdo dos principais ides do escorrimento ao longo do tronco (ELT), para o periodo 1997 a
2000

Dentro do segundo conjunto distinguem-se por sua vez dois grupos evidentes, um
formado pelo NH," e pelo PO,*, e o outro pelos ides K* e S0, os quais terdo resultado das

mesmas razdes referidas para o gotejo.

Diferentemente do verificado para a PB, a analise factorial no GO, apenas identificou

trés factores principais (Quadro 3.1.9) que, em conjunto, explicam 78,3 % da variabilidade
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quimica desta solugéo, e mais uma vez reforgam em parte, as interpretagdes efectuadas por
intermédio da analise de cluster.

O primeiro factor caracterizou-se pela presenga dos i6es com origem essenciaimente
continental (Ca®*, Mg** e NO3) com os de origem marinha (Na* e CI), cujo enriquecimento
no gotejo resultara da lavagem da deposigdo seca, identificando este factor o processo em
questéo.

Analisando o segundo factor verificou-se a presenga do SO,%, cujo enriquecimento
do gotejo estd normalmente associado & deposigdo seca, do K*, cujo enriquecimento se
encontra normalmente associado a lixiviagdo, e do Mg, cuja concentragdo nesta solugdo
pode ter origem nas duas vias. Este factor representara portanto a influéncia destes dois
processos.

Quadro 3.1.9 Resultados da Analise de Componentes Principais (extracgdo com rotagéo de varimax)
as concentragdes idnicas no gotejo (GO) recolhido entre Novembro de 1996 e Dezembro de 2000

Factor
1 2 3

H* 0,319 0,310 -0,489
ca® 0,793 0,477 -0,005
Mg* 0,685 0,690 0,007
Na* 0,748 0,235 -0,001
K* 0,175 0,897 0,143
NH, 0,150 0,275 0,889
NO; 0,751 -0,109 0,411
PO,* 0,239 0,356 0,856
Cr 0,805 0,326 0,009
S0* 0,277 0,805 0,266
eigen value 5,06 1,73 1,04

% variancia explicada 50,57 17,32 10,38

O terceiro factor definiu-se através da ocorréncia dos ides NH," e PO,*, os quais, na
andlise de cluster apresentavam a ligagdo mais forte, pelo que poder-se-a associar este

factor com os processos de lixiviagao/absorcao referidos anteriormente.

A andlise factorial realizada entre as concentragbes dos mesmos ides no ET,
identificou novamente trés factores principais (Quadro 3.1.10) que, em conjunto, explicam
68,2 % da variabilidade quimica desta solugdo, percentagem esta, menor do que as obtidas

para as analises factoriais da PB e do GO. Os resultados obtidos nesta andlise, vém
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novamente dar suporte, pelo menos parcialmente, as interpretagbes efectuadas por
intermédio da analise de cluster e das correlagdes.

O primeiro factor, que explica 41,3% da variancia, é constituido pelos ides K*, NH,",
PO, e SO,*, expressando portanto os processos de lixiviagdo/absorgdo associados a
maioria destes ides, uma vez que apenas o SO,* nido se relaciona com esse processo, mas

sim com o da lavagem da deposi¢ao seca.

Quadro 3.1.10 Resultados da Analise de Componentes Principais (extracgdo com rotagdo de
varimax) as concentragdes idnicas no escorrimento ao longo do tronco (ELT) recolhido entre
Novembro de 1996 e Dezembro de 2000

Componente
1 2 3

H* -0,003 -0,110 -0,270
Ca* -0,124 0,743 0,503
Mg* 0,367 0,839 0,186
Na’ 0,176 0,903 0,009
K* 0,621 0,379 0,233
NH," 0,896 0,111 0,114
NO; 0,188 0,004 0,752
PO,* 0,835 0,005 0,002
cr 0,115 0,204 0,823
S0 0,658 0,126 0,543
eigen value 4,13 1,60 1,10

% variancia explicada 41,28 15,96 10,99

Os dois ultimos factores sédo formados pelos ides que originaram o primeiro conjunto
da andlise de cluster do ET, e tal como nesta, os ides separaram-se em dois grupos. O
primeiro factor constituido pelos ides Ca®*, Mg?* e Na*, e o segundo factor pelos ides Ca*,
NO3, CI e SO,*. Estes ides enriquecem o escorrimento ao longo do tronco, principalmente
através da lavagem da deposigao seca, sendo portanto de associar estes dois factores com
esse processo. A separagdo em dois factores podera estar relacionada com o diferente peso
da origem mais localizada ou mais distante dos diferentes ides.

3.1.1.6 Relagdo entre as concentragdes idnicas e os volumes de precipitagao

Quando os volumes de precipitagdo bruta, do gotejo e do escorrimento ao longo do

tronco séo elevados, sera de esperar uma maior diluicio das espécies idnicas constantes da
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sua composi¢do. Assim, as concentragdes idnicas determinadas em amostras obtidas na
sequéncia de eventos muito pluviosos, deverao ser geralmente inferiores as determinadas
em amostras em correspondéncia com eventos que originaram um reduzido volume dessas
solugdes (Bispo, 2002).

De modo a verificarmos se o comportamento das concentragées dos ides estudados
nas diferentes solugbes seguiu este padrdo, quando aumentava o respectivo volume,
estabeleceram-se regressbGes simples entre as concentragbes dos diferentes ides e as
quantidades de PB, de GO e de ET.

Para a precipitagéo bruta (Figura 3.1.5) foi possivel determinar-se uma regressao do
tipo simples, entre a quantidade desta e a concentragdo dos diferentes ides, bem como com
os valores de pH. As fungdes obtidas foram apenas de dois tipos, com predominio das do

tipo (1), e sendo descritas através das seguintes expressées matematicas:

b
NY=a+—e
M e X

(2) Y=axX"’

Apenas para o ido sulfato, a regressdo estabelecida entre a quantidade de PB e a
concentragdo idnica, apresentou um R? ajustado que explicasse mais de 50% da
variabilidade da concentragéo (R? = 0,63). Dos restantes ides, as regressées do NOs e do
Ca?* apresentaram um valor de R? ajustado na ordem dos 40%, enquanto nas restantes
regressdes determinadas, este valor variou dentro do intervalo situado entre os 10% e os
30%; embora com predominio dos valores préximos do limite inferior do intervalo. Admite-
se portanto, que para a grande maioria dos ides estudados, bem como para o pH, as
variagcbes dos valores por estes apresentados, ndo sdo atribuiveis a variagdo da
quantidade de precipitagdo. No entanto o comportamento das concentragbes em fungao
da quantidade de PB parece estar de acordo com a forma de hipérbole negativa referida
por Wolaver & Lieth' (1972) para a relagdo que se estabelece entre a concentragdo de
elemento e a quantidade de precipitagao.

Salienta-se que os ides cujas regressdes apresentaram um valor de R? mais elevado
(SO4%, NO5 e Ca®*) foram também aqueles cujas relagdes tinham sido evidenciadas na
correlagcdo de Pearson e na analise de cluster, e constituiam o factor mais importante

(35,3% da variancia explicada) da analise de componentes principais.

'% Citado por Rodrigo et al.(2003)
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Figura 3.1.5 Relagdo entre as quantidades de precipitagdo bruta (PB) e os_valores de pH e as
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Novembro de 1996 e Dezembro de 2000

69



Néo foi possivel estabelecer qualquer regresséo simples entre a quantidade de GO e
os valores de pH, bem como com os da concentragdo de NO;s (Figura 3.1.6). Para os
restantes iGes obtiveram-se fungdes de trés tipos, com predominio absoluto das do tipo (1)
dado que cada um dos outros dois, apenas foi aplicado numa Unica situagdo. As funcgdes

obtidas podem ser descritas através das seguintes expressGes matematicas:

(1) Y=axX"°,

) Y=a+% e

®)Y=r——
(a+bxX)

Tal como para a PB, apenas para o ido sulfato foi possivel estabelecer uma
regress&o entre a quantidade de GO e a concentragdo iénica, em que se obtivesse um R?
ajustado que explicasse mais de 50% da variabilidade da concentragdo, embora bastante
menor do que o obtido naquela (R? = 0,52). Para as restantes regressdes realizadas o valor
de R? ajustado obtido foi sempre inferior a 40%. Neste caso, verificou-se, no entanto, que os
ides Na*, Mg*, K*, NH,* e CI" apresentaram um aumento da variabilidade explicada pela
relagéo estabelecida, entre 1,4 e 2 vezes, comparativamente ao verificado para a PB.
Contrariamente, as regressées obtidas para os ides Ca?* e PO,* apresentaram um valor de
R? ajustado menor do que o obtido para a quantidade de PB, em cerca de 40%.

Os acréscimos verificados nos valores do R? ajustado nos ides em questio poderdo
estar relacionados com a interaccdo entre a precipitagdo e os processo de
lavagem/lixiviagdo, grandemente responsaveis pela composigdo quimica do gotejo.

Considerando uma vez mais, os baixos valores de R? ajustado obtidos (<50%) para a
maioria dos ides, bem como o facto de néo ter sido possivel estabelecer qualquer regressao
do tipo pretendido, entre a quantidade de GO e os valores do pH, e da concentragdo em
NOj, parece sugerir a existéncia de outros factores, quer associados a prépria arvore, quer
externos a ela, com maior relevancia na explicag&o da variabilidade dos valores de pH e da
concentragao idnica nesta solugéo.
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Para o escorrimento ao longo do tronco (Figura 3.1.7) também néo foi possivel
estabelecer qualquer regressao simples entre a respectiva quantidade e os valores do pH,
bem como com os das concentragdes de NO5 e Ca?*. Para os restantes ides obtiveram-se
fungdes de trés tipos, sendo o nimero de relagdes estabelecidas, praticamente igual para
cada um deles As fungdes obtidas podem ser descritas através das seguintes expressoes

matematicas:
1
NY=—"———,
() (a+bxX)
(2) Y=a+B e
X

(3) Y =axe™™

No escorrimento ao longo do tronco foi novamente o i&o sulfato o tnico a apresentar
um valor de R? ajustado que explicasse aproximadamente 50% da variabilidade da
concentracédo (R? = 0,49) pela regress&o entre a quantidade de ET e a concentragao idnica;
valor este, todavia, inferior ao determinado na PB e no GO.

Para as restantes regressdes estabelecidas o valor de R? ajustado obtido foi mais
uma vez inferior a 40%. Neste caso, verificou-se no entanto, que os ides PO,*, Na* e CI
apresentaram um aumento da variabilidade explicada pela relagédo estabelecida, entre 1,2 e
2 vezes, comparativamente ao verificado para a PB, embora relativamente ao GO, fosse o
fosfato a apresentar o maior aumento (2,1 vezes). Contrariamente, as regressdes obtidas
para os ibes Mg** e K* apresentaram um valor de R? ajustado menor do que o obtido para a
quantidade de PB, em cerca de 20-40%, e ainda menor relativamente ao GO (40-70%).

Para o i&o NH," verificou-se um acréscimo no valor do R? ajustado face ao obtido na

PB e um decréscimo comparativamente ao verificado para o gotejo.
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3.1.1.7 Variagéo das concentragdes i6nicas com a distancia ao tronco

Os valores de pH atingiram o nivel mais elevado junto a base do tronco (7,48), isto é,
em coincidéncia com o escorrimento ao longo do tronco, e decresceram significativamente
até ao limite da projecgao vertical da copa, voltando a aumentar para a precipitagao colhida
fora projecgéo vertical desta (Quadro 3.1.11).

Quadro 3.1.11 Valores médios de pH e das concentragdes médias (umol, L™') de Ca?*, Mg®*, Na*, K",
N mineral (NH," e NO5), PO,*, CI' e SO,% nas solugdes obtidas por escorrimento do tronco (0 m),
sob a copa da arvore (2,1 e 5,8 m), no limite da projecg&o da copa da arvore (7,5 m), fora do limite da
projecgéo da copa da arvore (9,7 e 14,7 m) e acima da copa da arvore (PB) entre Novembro de 1996
e Dezembro de 2000.

Distancia

20 {1ONco ca®* Mg® Na* K*  NH," NO; PO CI SO/~

Om 748a 1496,9a 362,4a 2384a 576,3a 25,6a 33,0a 1,4ab 336,1a 133,9a
21m 6,33b 258,7b 99,1b 148,4b 193,1b 28,6abc 38,9a 7,1d  217,5b 105,2b
58m 6,21bc 100,8c 71,0c 146,3b 110,4c 38,2bc  33,3a 6,3cd 234,7b 84,4b
7,5m 6,06¢c 83,0d 52,6d 127,0b 852d 250bc 31,8a 3,6bc 190,8b 79,1c
9,7m 6,26bc 38,6e 20,4e 751c 30,9e 32,5bc 17,3b 4,6a 92,9¢c 43,3d
14,7m 6,30b 322e 20,3e 72,8c 250e 376ab 16,3b 4,7a 89,1¢c 59,2d

Pb 6,28b 255e 226e 57,8¢c 14,8f 22,2c 21,5ab 1,7ab  77,5c 35,6d

Letras diferentes na mesma coluna correspondem a diferencas significativas (p<0,05) pelo Teste H de Kruskal-Wallis

As concentragdes de Ca**, Mg*, Na* e K* determinadas nas precipitagdes colhidas
sob a copa da arvore foram significativamente superiores as observadas naquelas colhidas
nas areas fora da influéncia da copa (Quadro 3.1.11). Essas concentragdes decresceram
significativamente do tronco até ao limite da projecgéo vertical da copa, a excepgdo do Na*,
cuja concentragdo apenas decresceu significativamente do tronco para as distancias
localizadas para além do limite dessa projecgéo. As concentragdes de Ca?*, Na* e K* na
precipitagcdo fora dessa projecgdo, mas ao nivel do solo, foram superiores aquelas
determinadas acima da copa da arvore, mas apenas significativamente no caso do K-,
sugerindo o prolongamento do efeito da copa bastante para além da respectiva projecgao

vertical.
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A concentragdo de NH4" nas precipitagdes colhidas sob a copa da arvore foi em geral
inferior a determinada naquelas colhidas nas areas fora da projeccao vertical da mesma,
mas superior a determinada na precipitagdo colhida acima da copa; todavia, apenas se
verificou uma diferenciagdo significativa entre esta Ultima, e a correspondente ao ET
(Quadro 3.1.11). A concentragdo de NH," na precipitagdo colhida acima da copa foi inferior &
determinada nas precipitagdes colhidas ao nivel da superficie do solo e fora da projecgao
vertical da copa da arvore, sendo a diferenga apenas significativa em relacdo a distancia
mais afastada do tronco.

As concentragdes de NO3; no ET e no GO foram semelhantes e significativamente
superiores as determinadas na precipitagado fora da influéncia da copa da arvore, mas nao
diferiram significativamente da observada na precipitagdo colhida acima da copa da
azinheira (Quadro 3.1.11). A concentragao de NO3; no ET nao diferiu significativamente da
determinada, sob a copa da arvore, a diferentes distancias do tronco da mesma.

As concentracdes de Cl e SO,* nas precipitacdes colhidas no sob coberto, tal como
observado para o Ca, Mg, K e Na, foram significativamente superiores as determinadas
naquelas colhidas nas areas fora do coberto da arvore (Quadro 3.1.11). As concentragbes
de CI e SO,> decresceram significativamente da base do tronco para as restantes
distancias de colheita, verificando-se para o segundo uma diferenciagéo significativa entre a
concentragdo determinada no limite da projecgao vertical da copa e a determinada no gotejo
das restantes distancias de amostragem.

O minimo de concentragdo de PO,* observou-se no ET (1,40 umol, L"), possivelmente em
resultado de processos de absor¢gdo que tenham ocorrido na superficie do tronco; essa
concentragdo foi significativamente inferior a observada no GO colhido a diferentes distancias do
tronco, excepto aquele colhido no limite da projecgao vertical da copa. A concentracao deste ido
decresceu da proximidade do tronco para o limite da projecgéo vertical da copa (Quadro 3.1.11). A
concentragdo de PO,* nas precipitagdes colhidas ao nivel da superficie do solo e fora da
projecgao vertical da copa da arvore, foi superior a determinada na precipitagao recolhida acima

da copa daquela.

3.1.2 Fluxos de nutrientes nas soluc¢oes de precipitagao

A quantidade da maioria de nutrientes que entrou anualmente no sistema através da
precipitagao bruta (Quadro 3.1.12) atingiu os valores mais elevados no ano em que se
observou a precipitagdo mais elevada (1997). No ano em que a precipitacao foi mais baixa
(1998), a quantidade de Ca, Mg, Na, K, P, N [NH,"], N [NO3], introduzida no sistema foi
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maior ou igual a quantidade introduzida nos anos de 1999 e/ou 2000, com valores de

precipitagdo superiores.

Quadro 3.1.12 Quantidade de nutrientes transportados pela precipitagdo bruta (PB) e respectivos
volumes anuais registados durante 1997 a 2000

PB Ca Mg Na K P N[NH4+] N [NO;] Cl S[SO42]
Ano

MM s aeeens kgha' ano ™ ...,
1997 970 498 412 12,78 3,64 0,89 3,15 2,58 20,60 4,72
1998 423 3,10 1,37 9,63 474 0,70 3,08 2,01 10,94 3,38
1999 533 3,10 0,85 6,47 260 047 2,24 2,59 20,93 3,97
2000 691 2,77 1,02 575 496 1,01 2,82 1,10 19,28 3,46
Média 349 1,84 8,66 3,98 0,77 2,82 2,07 17,94 3,88

No local de estudo, os nutrientes com maiores fluxos anuais foram o Cl e o Na,
seguidos do K, S-SO,> e Ca, com valores muito préximos (3,49 a 3,98 kg ha™ ano™). O P foi
aquele que apresentou o menor fluxo (0,77 kg ha” ano™). Os fluxos de N sob a forma de
NH,*, ou sob a forma de NOjs foram bastante préximos e em média inferiores a 3 kg ha™
ano™.

A tendéncia para os fluxos de nutrientes através da PB serem dominados pelo par
CI-Na, tal como o observado por Cortez (1996) e Bispo (2002) em estudos na regido de
Pegdes, reflecte a importdncia que as emissdes marinhas ainda assumem no local do
presente estudo, apesar da maior distéancia da linha de costa. O facto de nas condigbes
locais o K ser o terceiro nutriente mais importante, interpondo-se entre o par CI-Na e o par
S-Ca observados nos estudos mencionados, podera indicar uma mais forte influéncia das
poeiras do solo na devolugdo de nutrientes ao mesmo pela PB.

As reduzidas quantidades dos restantes nutrientes, principalmente de P, introduzidas
no sistema através desta solugdo, estdo em linha com o observado por Cortez (1996) e
Bispo (2002), e reflectem o baixo impacto de fontes antropogénicas de nutrientes para o
local de estudo, pois em areas em que estas fontes apresentam um forte impacto, os fluxos
da PB apresentam um predominio do N (NH," e NO3’) e do S, conforme tem sido observado
por varios autores (Feger et al., 1990; Takahashi et al., 2001). Além disso, comparando com
estudos realizados em locais com um baixo grau de poluigdo antropogénica (Moreno et al.,
2001), os fluxos de N (NH;* e NO;) e de S observados em 1997 e 2000, anos que
apresentavam valores de precipitagdo proxima de duas das localizagbes estudadas, foram
quase sempre inferiores.

A quantidade da maioria dos nutrientes devolvida ao solo através do GO atingiu
novamente os valores mais altos (Quadro 3.1.13) no ano em que a precipitagéo foi mais

elevada (1997). Também no ano em que a precipitagcdo apresentou o valor mais reduzido
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(1998) a quantidade de mais de metade dos nutrientes devolvida ao solo através do GO, foi
maior ou igual & quantidade devolvida nos anos de 1999 e 2000, com valores de

precipitagao superiores.

Quadro 3.1.13 Quantidade de nutrientes determinados no gotejo (GO) e respectivos volumes anuais
registados durante 1997 a 2000

GO Ca Mg Na K P N [NH, 7] NI[NO;] Cl  S[SO,1]
Ano A 4

MM e Kg ha™ @no =~ susssimssamnmmsasmsrsssss
1997 766 28,81 8,45 30,68 4696 1,76 4,91 6,20 57,30 9,94
1998 334 23,38 7,73 24,23 40,54 0,88 3,90 7,05 58,25 6,84
1999 421 14,68 4,54 16,97 29,25 0,81 2,51 5,00 50,14 6,45
2000 546 17,33 542 17,53 36,93 1,96 5,49 3,22 51,03 4,95

Média 21,05 6,54 22,35 3842 1,35 4,20 5,37 54,18 7,05

No GO da azinheira, os nutrientes com maiores fluxos anuais foram o Cl e o K,
seguidos do Na e Ca, com valores muito proximos (22, 35 e 21,05 kg ha” ano™). Os fluxos
de S e Mg aproximaram-se (7,05 e 6,54 kg ha™' ano™), passando este ultimo a ter um peso
superior aos fluxos de N, relativamente ao que ocorria na PB. Estes, quer sob a forma de
NH,*, ou sob a forma de NO; foram, respectivamente, de 4,2 e 5,37 kg ha™ ano”', bastante
proximos e inferiores a 5,5 kg ha” ano™. O menor fluxo foi novamente o do P (1,35 kg ha”
ano™).

No presente estudo verificou-se que no gotejo da azinheira, comparativamente a
Precipitagdo bruta, o K passou a ser o nutriente com o segundo maior fluxo, ocupando a
posigdo do Na e o Ca trocou de posigdo com o S, que passou a ocupar a quinta posigao.
Este acréscimo de importancia do fluxo do K no GO relativamente a PB, para alem de se
verificar para a grande parte das espécies arboéreas (Velthorst & Van Breemen, 1989; Feger
et al., 1990; Veneklaas, 1990; Gauquelin et al., 1992; Muoghalu & Oakhumen, 2000; Moreno
et al., 2001), assumirda uma maior relevancia na Q. rotundifolia, como é evidenciado pelo
facto de ser o fluxo de K o mais importante no GO de Q. ilex (Bellot et al., 1999), espécie
esta considerada muito proxima da espécie estudada (Gonzalez, 1995).

As quantidades de nutrientes transportados pelo escorrimento ao logo do tronco
foram muito baixas em comparagdo com as transportadas pela precipitagdo bruta,
apresentando, na maioria dos casos, valores inferiores a 1 kg ha” ano1. No entanto, ao
considerar-se que esta solugdo apenas tera influéncia sobre uma coroa circular a volta do
tronco, com um reduzido raio, em vez de toda a area correspondente a area de projec¢ao da
copa da arvore (Voight, 1960), verificamos que a quantidade de nutrientes devolvidos ao

solo pelo ET assume grande importancia por unidade de area (Quadro 3.1.14). Este facto
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tera relevancia na diferenciagdo da disponibilidade de nutrientes, principalmente nas areas

proximas do tronco, como estéa expresso pelas elevadas quantidades de Ca e K.

Quadro 3.1.14 Quantidade de nutrientes transportados pelo escorrimento ao longo do tronco (ELT) e
respectivos volumes anuais registados durante 1997 a 2000. Os fluxos e os volumes foram expressos
considerando como area de influéncia do ELT, a area da copa da arvore e uma coroa circular a volta

do tronco, com 1, 0,5 e 0,2 m de didmetro

ELT Ca Mg Na K P  N[NH{] N[NO,] ClI S-S0/
Ano 11711 T kg ha' ano ™ ...
Area da copa
1997 5 1,83 0,27 0,30 0,96 <0,01 0,01 0,01 0,38 0,08
1998 1 0,69 0,11 0,15 0,35 <0,01 0,01 0,04 0,47 0,06
1999 2 0,25 0,04 0,07 0,33 <0,01 0,02 0,01 0,28 0,06
2000 4 0,68 0,10 0,11 0,88 <0,01 0,02 <0,01 0,28 0,06
Média 0,86 0,13 0,16 0,63 <0,01 0,01 0,01 0,35 0,06
1m
1997 75 28,18 410 4,62 14,86 0,03 0,23 0,13 5,83 1,17
1998 23 10,63 1,63 2,26 5,33 0,01 0,10 0,66 7,23 0,89
1999 24 3,93 0,56 1,05 5,08 0,01 0,30 0,08 4,34 0,96
2000 57 10,55 1,55 1,73 13,57 0,03 0,27 0,05 4,26 0,97
Média 13,32 1,96 2,41 9,71 0,02 0,22 0,23 5,42 1,00
0,5m
1997 222 8343 1215 13,67 44,01 0,09 0,67 0,38 17,27 3,48
1998 67 31,48 4,83 6,70 15,79 0,02 0,29 1,96 21,39 2,64
1999 71 11,63 1,66 3,10 15,04 0,03 0,90 0,24 12,86 2,85
2000 169 31,24 4,58 5,12 40,16 0,09 0,79 0,15 12,62 2,86
Média 39,45 5,81 7,15 28,75 0,06 0,66 0,68 16,03 2,96
0,2m
1997 779 292,99 42,67 48,00 154,53 0,33 2,34 1,32 60,63 12,21
1998 235 110,56 16,97 23,53 55,44 0,07 1,02 6,87 7512 9,27
1999 248 40,83 583 10,90 52,82 0,11 3,16 0,85 45,16 9,99
2000 594 109,72 16,08 18,00 141,05 0,32 2,79 0,51 44,30 10,06
Média 138,52 20,39 25,11 100,96 0,20 2,33 2,39 56,30 10,38

Tal como observado na PB e no GO, no ano em que a precipitacdo foi mais elevada
(1997), a quantidade da maioria dos nutrientes devolvida ao solo através do ET foi superior
(Quadro 3.1.14). De e igual modo, no ano em que a precipitagdo apresentou o valor mais
reduzido (1998) a quantidade de mais de metade dos nutrientes devolvida ao solo através
do ET, foi maior ou igual a quantidade devolvida nos anos de 1999 e 2000, com valores de
precipitagdo superiores.

Os nutrientes com maiores fluxos anuais no ET foram o Ca e o K, seguidos do Cl e
Na no entanto, ao longo dos quatro anos de estudo, embora estes nutrientes fossem
aqueles que apresentaram os fluxos mais importantes, as posigoes relativas do Ca, K e Cl
variaram de ano para ano. Esta variagdo podera ter resultado quer das condigbes

meteorolégicas dos diferentes anos, quer do comportamento da deposigédo seca. Por outro
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lado, alteracdes anuais na fisiologia da arvore e/ou dos musgos e liquenes que revestem o
tronco e ramos podem ter contribuido igualmente para tal variagéo (Levia Jr. & Frost, 2003).

As posigbes relativas dos fluxos dos restantes nutrientes observadas no GO
mantiveram-se praticamente sem alteragdo no ET, embora o Mg tenha passado a
apresentar o fluxo mais elevado, praticamente o dobro do respeitante ao S [SO.%].

O maior relevo do Ca e K relativamente ao Cl e Na no ET da Q. rotundifolia, para
além de caracteristicas morfolégicas e fisiolégicas da propria espécie, podera também
resultar do menor peso da influéncia marinha, devido ao maior afastamento da linha de
costa do local de estudo; com efeito, Cortez (1996) em estudos realizados num eucaliptal na
area de Pegdes, e num pinhal na Companhia das Lezirias, verificou no ET maiores fluxos de
Cl e Na do que de Ca e K.

A accdo da copa de Q. rotundifolia na variagdo da concentragdo ionica da
precipitagdo pode ser quantificada por intermédio dos fluxos no gotejo liquido (GL), obtido
através de GL=(GO+ET)-PB (Parker, 1983), fluxos estes que apresentaram um saldo
positivo para todos os ides analisados (Quadro 3.1.15).

As quantidades de nutrientes devolvidas ao solo, por intermédio do GL, resultam do
balanco entre trés processos que ocorrem na copa da arvore e que sao responsaveis pela
alteracdo da concentragéo iénica da precipitagdo que a atravessa. Dois destes processos, a
lixiviagdo e a deposicéo seca, tém como resultado um aumento da concentragao i6énica no
GO relativamente a da PB; o terceiro, a absorgcdo pelas folhas e liquenes, tem como

resultado um fluxo liquido do gotejo negativo.

Quadro 3.1.15 Quantidade de nutrientes devida exclusivamente a passagem da PB pelas copas das
arvores, ou gotejo liquido (GL), durante 1997 a 2000

Ca Mg Na K P N[NHs7 N[NO;] cl S [SO,*]
Ano A A
............................................ kg ha” ano ...

1997 2566 4,60 18,20 44,28 0,87 1,77 3,63 37,08 5,30
1998 20,97 6,47 14,75 36,15 0,18 0,83 5,08 47,78 3,52
1999 11,83 3,73 10,57 26,98 0,34 0,29 2,42 29,49 2,54
2000 1524 450 1189 3285 0,95 2,69 2,12 32,03 1,55
Média 1843 483 1385 3507 0,59 1,40 3,31 36,60 3,23

Os fluxos liquidos de N no gotejo, quer sob a forma de N [NO3] quer sob a forma
N [NH,], s6 pontualmente apresentaram um valor negativo (Figura 3.1.8). Este facto podera
ser um indicador de que o N ndo devera ser um factor limitante, para as condi¢6es do local

do presente estudo, uma vez que Roda et al. (2002) atribuiram a ocorréncia de fluxos
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liquidos negativos de N em bosques de Q. ilex da regido da Catalunha, & absor¢do do N
pela folhagem em resultado desses sistemas ainda ndo terem atingido a saturagdo de N.

Os fluxos de N [NOs;] e N [NH,"] no GL (Figura 3.1.8) apresentaram padrées
diferenciados, pois enquanto o NH," foi retido pela flora epifitica ou mesmo pelas folhas,
principalmente no Outono—-Inverno, o NO; apresentou os valores de fluxo negativos,

principalmente na Primavera.

4,0 1 kg ha' N [NH,]

2,0
0,0 I, T— ,V/’\ f\_//\-—of4 \ Pl St / . P
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Figura 3.1.8 Fluxos mensais de N (N [NH,'] e N [NO31), de Ca, e de S [SO42'] no gotejo liquido entre
Novembro de 1996 e Dezembro de 2000

Os catibes basicos apresentaram um padréo similar, com valores sempre positivos,
mas sem que os picos de maior fluxo tenham sido coincidentes com o final do periodo seco
e inicio do periodo chuvoso, como seria de esperar, dado o predominio atribuido a
deposigéo seca como origem do Ca, Mg e Na do GO e ET (Bellot ef al., 1999).

O Padréo do fluxo liquido do sulfato foi semelhante ao dos caties basicos, embora a
sua quantidade tenha pouco significado quando comparada com a destes ou mesmo com a
do cloreto, além de se terem observado pontualmente situagdes de absorgdo pela copa da

arvore.
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A aplicagdo do modelo de Ulrich (1983) para distinguir de forma independente as
contribuicdes da deposicédo seca e da lixiviagdo nos fluxos de Ca, Mg e K (Quadro 3.1.16),
indica um predominio da primeira para os trés nutrientes, a excepgao do Mg no ano de
2000. As percentagens obtidas encontram-se dentro da gama de valores obtidas na Q. ilex
na regiao de Barcelona por Bellot et al. (1999) para o Mg e o Na, enquanto que a
percentagem de lixiviagdo obtida para o Ca foi mais do dobro da verificada por esses
autores. Esta discrepancia podera resultar de caracteristicas proprias da Q. rotundifolia,
apesar da proximidade entre as duas espécies, ou de caracteristicas especificas do local de
estudo, dado que pela aplicagao deste modelo foram obtidas percentagens de lixiviagdo do
Ca que variaram entre 39,9 e 78%, para diferentes espécies e diferentes locais de estudo
(Nordén, 1991; Van Ek & Draaijers, 1994; Fernandez-Vega, 1998; Piirainen et al., 2002).

Quadro 3.1.16 Estimativa da deposi¢gao seca e da lixiviagdo para o Ca, Mg e K expressas em
percentagem do fluxo liquido anual, para os anos 1997 a 2000

Deposicéo seca Lixiviagao/Absorgao
% %
Ca Mg K Ca Mg K
1997 37,34 46,34 13,79 62,66 53,66 86,21
1998 28,06 33,73 22,40 71,94 66,27 77,60
1999 44,03 38,92 20,63 55,97 61,08 79,37
2000 31,59 52,53 27,13 68,41 47 47 72,87

3.1.2.1 Variagao dos fluxos com o volume de precipitagcao

Conforme foi referido anteriormente, os fluxos dos diferentes nutrientes quer na
precipitagao bruta, quer no gotejo, quer ainda no escorrimento ao longo do tronco, variaram
muito de ano para ano. Uma das razbes normalmente apontada para explicar essas
variagbes relaciona-se com a quantidade de precipitagdo, e mais concretamente com o
comportamento desta. Uma das formas de verificar o peso da precipitagdo na variagdo dos
fluxos € o de relacionar estes com o volume de precipitacao.

Nas condigdes do presente estudo ndo se obtiveram regressdes simples entre os
fluxos de Ca, N [NH,"] e P e volume de precipitagdo bruta (Figura 3.1.9). Quanto aos
nutrientes em que foi possivel obter regressées validas, estas apresentaram valores de R?

superiores a 0,50 para o Cl e o Na, de 0,44 para o H e de 0,41 para o Mg. Quanto aos
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restantes nutrientes o valor de R? foi <0,23, pelo que apenas para o Cl, o Na, o H e o Mg,
podemos considerar que a variagdo do volume da PB explicard em parte o padrédo dos
fluxos destes nutrientes. No entanto, os valores de R? para o Cl, o Na e o Mg encontram-se
muito distantes dos valores de R? (0,60 e 0,80) obtidos por Bispo (2002) ao estabelecer
regressdes lineares entre o fluxo desses nutrientes e o volume de precipitagéo bruta. Assim,
para as condigbes do presente estudo podemos considerar que os fluxos de Cl, Na e Mg se
relacionam com o volume de precipitagdo bruta de uma forma muito menos evidente do que
na area de Pegdes.

Dada a variagdo inter-anual verificada nos volumes da precipitagdo bruta e nos
correspondentes fluxos dos diferentes nutrientes, sublinha-se o facto, de n&o ter sido
possivel estabelecer qualquer tipo de relagéo simples entre os fluxos anuais de qualquer um
dos nutrientes estudados e a quantidade de precipitagdo bruta anual, contrariamente ao
estabelecido por Bispo (2002), na drea de Pegdes, entre os fluxos de Cl, Na, Mg e N [NO3]
e a quantidade de precipitagdo bruta. Podemos deduzir que no local deste estudo os fluxos
anuais dos diferentes nutrientes estardo dependentes de outros factores, para além da
guantidade anual de precipitagéo bruta.

Foi possivel estabelecer regressdes simples entre os fluxos de H, Ca, Mg, Na, K, Cl
e S e as quantidades de gotejo (Figura 3.1.10), bem como entre os fluxos de todos os
nutrientes estudados e as quantidades do escorrimento ao longo do tronco (Figura 3.1.11).
O valor de R? das regressdes estabelecidas entre os fluxos de Ca, Mg, Na, Cl e S com a
quantidade de gotejo, foi superior a 0,60 evidenciando a fung&o fundamental da precipitagéao
nos processos de lixiviagdo e lavagem da deposi¢do seca associados a estes nutrientes no
GO. A razao dos fluxos de N e de P n&o se relacionaram com a quantidade de GO podera
ser devida a o facto destes nutrientes apresentarem pontualmente valores de gotejo liquido
negativos, em resultado do balango entre os processos deposigéo-lixiviagdo e absorgéo
pender no sentido deste Ultimo, levando a que nessas datas o fluxo seja independente da
concentragéo e do volume de gotejo.

No escorrimento ao longo do tronco, o valor de R? das regressbes estabelecidas
entre os fluxos de Ca, Mg, Na, K, Cl e S com a quantidade de gotejo, foi superior a 0,70,
tornando ainda mais evidente no ET o peso da precipitacdo nos processos de lixiviagao e
lavagem da deposigdo seca associados a estes nutrientes. O facto dos fluxos de N e de P
no ET estabelecerem regressdes com o respectivo volume, embora com valores de
R?<0,50, podera indicar que a ocorréncia pontual de fluxos liquidos negativos de N e de P,

nao tera no caso do ET obstado ao estabelecimento dessa relagéo.
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3.1.3 Caracterizagao da solugao do solo

As solugbes resultantes da precipitagdo e do gotejo ao entrarem no solo assumem
grande relevancia enquanto veiculo de nutrientes e agente de dissolugéo idnica, com
reflexos na evolugdo deste e no funcionamento do ecossistema. A solugdo do solo
resultante, actua como uma via de distribuicido de elementos para os diferentes
componentes do ecossistema, bem como ao longo do sistema solo (Ugolini et al., 1988).

A caracterizagdo quimica da solugéo do solo propicia informagao fundamental no que
concerne a dinamica dos ciclos de nutrientes e disponibilidade destes para as plantas, além
de fornecer informagao sobre o impacto de alteragées que ocorram ao nivel do ecossistema,
como por exemplo, modificagdes na gestdo do sistema florestal, variagdes significativas dos
inputs atmosféricos.

Nesta secgdo discutem-se os resultados respeitantes as caracteristicas fisicas e
quimicas da solugdo do solo recolhida sob e fora da acgao da copa de Quercus rotundifolia,
a superficie'" e a 30 cm de profundidade, comparando-se ainda os resultados obtidos no

sob coberto através dos dois métodos de colheita.

3.1.3.1 Solucao de drenagem

A solugéo do solo no sob coberto de Q. rotundifolia obtida por gravidade exibiu
variagbes na concentragéo iénica com a profundidade de recolha, tal como tem sido
observado por outros autores (Ugolini et al., 1977; Stottlemyer & Hanson Jr., 1989; Ranger
et al, 1993; Tokuchi et al, 1993; Menéndez et al., 1995, Marques et al, 1996).
Comparativamente ao gotejo, quer os valores de pH, quer a concentragdo da maioria dos
ides analisados, foram superiores na solugdo de solo recolhida nas duas profundidades

(Quadros 3.1.1 e 3.1.17). De um modo geral, a solugéo recolhida a superficie (cf. Nota 3)
caracterizou-se por apresentar concentracdes i6nicas médias pesadas superiores as da

solucdo recolhida a 30 cm. O valor do pH para as duas profundidades de amostragem foi
semelhante entre si e bastante proximo da neutralidade; este padrdo foi similar ao
observado por Cortez (1996) no mesmo tipo de solugdo recolhida no sob coberto de um

eucaliptal na area de Pegdes e de um pinhal situado na Companhia das Lezirias.

"' Por & superficie entende-se, a camada 0-5 cm de solo (por vezes menos) na colheita por
gravidade, e a camada 0-10 cm na colheita por sucgéo
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Quadro 31 17 Estatlstlca descrmva sumaria relativa aos vanres de pH e as concentragdes
(umol L ") de ca®*, Mg®, Na‘, K', N mineral (NHs" e NO3), PO,¥, CI' e SO4* na solugdo do solo
obtida por grawdade nas areas sob a copa das arvores, a superficie e a 30 cm de profundidade,
entre Maio de 1998 e Dezembro de 2000

pH Cca®  Mg™ Na* K* NH,S NOy PO, cr S0

Drenagem a superficie

7,04 474,09 22092 433,37 173,16 22,87 300,77 2,32 522,58 213,63

X

X 7,08 341,07 146,05 362,99 128,91 5,93 26,20 0,55 373,27 165,02
S 0,06 37,84 2310 3525 22,34 6,02 60,08 0,50 51,81 20,73
S 0,57 378,42 230,98 352,46 223,37 60,18 600,76 4,97 518,14 207,35
\Y 0,08 0,80 1,05 0,81 1,29 2,63 2,00 2,14 0,99 0,97

Min 591 5489 23,04 7917 3,68 0,00 1,45 0,00 32,13 10,19
Max 9,37 2047,41 1346,99 225144 1937,95 431,03 3883,03 38,82 335348 123147

Xw 402,68 183,41 31584 173,50 22,57 22560 1,88 397,89 159,25

Drenagem a 30 cm

7,25 279,77 170,08 705,57 32,98 11,85 215,67 0,88 47532 213,21

X

X 7,26 233,78 108,20 35538 21,61 3,10 11,10 0,35 292,98 145,03
S, 0,17 54,00 38,07 17558 7,46 4,88 136,30 0,26 156,05 80,00
S 0,69 241,47 170,25 78524 3338 21,84 594,12 1,17 680,21 348,70
\ 0,09 0,86 1,00 1,11 1,01 1,84 2,75 1,33 1,43 1,64

Min 588 9,98 15,63 90,91 2,56 0,00 2,30 0,00 65,24 26,30
Max 8,16 879,24 627,01 337846 119,95 91,19 2457,18 4,06 3124,24 1618,99

Xw 213,98 122,52 414,48 24,14 5,76 46,43 043 228,68 111,37

X - média aritmética; X — mediana; Si - erro padrdo; S — desvio padrao V - coeficiente de variagao;

Min - minimo; Max — méaximo, X,, —média ponderada pela quantidade de precipitagao.

No caso dos catides a dominancia variou, alternadamente, com a profundidade, entre
o Ca?* e o Na’, enquanto no dos anides o CI foi sempre dominante nas duas profundidades,
alternando a segunda posigdo entre o NO3” e 0 SO,*. A dominancia do ClI foi igualmente
constatada nos trabalhos de Ugolini et al. (1977), Stottlemyer & Hanson Jr. (1989), Ranger
et al. (1993), Tokuchi et al. (1993), Menéndez et al. (1995) e Marques et al. (1996), enquanto
a dominancia do par Ca-Na apenas foi observada em estudos realizados num pinhal na
regido de Pegdes (Cortez, 1996) e num bosque de Q. ilex na regi&o de Barcelona (Melia et
al., 1999). Nestes dois estudos o Na foi, no entanto, o i&o com maior concentragédo na
solugdo recolhida nas duas profundidades. O predominio do Ca a superficie, reflectira a
mineralizagdo da matéria organica acumulada nas camadas organicas como observado por
Marques & Ranger (1996), enquanto a dominancia do Cl nas duas profundidades se devera
& grande independéncia deste anido relativamente aos processos de troca ou absorcao

bioldgica ao nivel do solo (Melia et al., 1999).
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A solucgéo do solo obtida por gravidade fora da acgdo da copa de Q. rotundifolia, do
mesmo modo que a recolhida no sob coberto, apresentou variagdes na concentracgdo idnica
com a profundidade de recolha. Comparativamente & precipitago bruta, quer os valores de
pH, quer a concentragdo da maioria dos ifes analisados, foram superiores na solugéo de
solo recolhida nas duas profundidades (Quadros 3.1.1 e 3.1.18). A solugo recolhida a
superficie apresentou concentragbes idnicas médias pesadas superiores & da solugéo
recolhida a 30 cm para todos os ides analisados. O valor do pH n&o variou
significativamente com a profundidade, apresentando nas duas profundidades de recolha
valores muito préximos da neutralidade.

Quadro 3.1.18 Estatistica descritiva sumaria relativa aos valores de pH e as concentragdes
(umol; L) de Ca**, Mg®, Na*, K, N mineral (NH," e NOy), PO,*, CI' e SO, na solugdo do solo
obtida por gravidade, nas areas fora da acgdo da copa das arvores, a superficie e a 30 cm de
profundidade, entre Maio de 1998 e Dezembro de 2000

pH Ca*  Mg* Na* K* NH, NO; PO~ cr S0~

Drenagem a superficie

X 7,70 688,50 273,26 1480,14 9598 5548 940,08 4,21 998,03 337,03
X 7,66 465,07 187,20 1107,23 73,53 24,84 350,22 1,96 606,83 233,01
- 0,10 106,16 5526 211,24 1799 2511 234,94 0,85 154,90 49,16
S 0,54 600,52 312,57 1194,94 101,79 142,02 1329,00 4,79 876,23 278,11
\ 0,07 0,87 1,14 0,81 1,06 2,56 1,41 1,14 0,88 0,83

Min 6,36 141,72 14,81 81,34 1,79 0,00 1,34 0,00 81,97 21,70
Max 8,82 2490,02 1262,24 5454,60 416,13 815,71 4536,11 1552 3051,67 1088,77

Xy 632,30 253,19 1290,12 86,45 58,79 897,15 4,57 86532 286,20

Drenagem a 30 cm

X 772 248,92 64,73 163491 1545 9,856 138,92 1,31 340,47 264,60
X 7,82 195,11 52,66 146543 9,21 2,22 51,87 0,90 268,74 136,75
S, 0,15 43,28 12,15 319,32 5,25 3,60 64,86 0,29 67,89 93,05
S 0,59 183,63 51,54 1354,77 22,27 15,29 275,20 1,23 288,05 394,76
\Y 0,08 0,74 0,80 0,83 1,44 1,55 1,98 0,94 0,85 1,49

Min 6,59 36,43 3,29 92,21 0,00 0,00 9,20 0,00 47,89 39,81
Max 8,52 705,09 179,38 500222 97,45 51,83 1207,95 3,51 1030,80 1770,73

Xw 238,05 59,48 1685,33 17,54 9,17 92,07 1,29 307,17 289,97

X — média aritmética; X — mediana: Si - erro padréo; S — desvio padrdao V — coeficiente de variagao;

Min - minimo; Max — maximo, iw — média ponderada pela quantidade de precipitagéo.

O Na* e o Ca®* foram os caties dominantes nas duas profundidades, enquanto o
NO;™ foi o ani&o dominante a superficie e o CI foi dominante a 30 cm de profundidade. O
dominio do par Na-Ca na solugéo de solo colhida fora do sob coberto esta de acordo com o
observado em estudos analogos (Mc Coll, 1978; Kellman & Sanmugadas, 1985; Koch &
Matzner, 1993; Parfitt et al., 1997). O predominio do NO3 a superficie, esta em contradi¢cdo
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com as observagdes dos trabalhos de Mc Coll (1978), Kellman & Sanmugadas (1985), Koch
& Matzner (1993) e Parfitt et al. (1997), nos quais a concentragdo deste anido foi sempre
inferior as do CI' e SO,%. Uma explicagdo para esta concentragio tio elevada de nitrato
observada na solugao de solo colhida a superficie, podera dever-se a condigoes particulares
do local de amostragem, que facilitem a formagéo e lixiviagdo de nitrato nas areas fora do
coberto relativamente as do sob coberto (cf. 3.4.2.3). Os valores da razdo C:N no solo das
areas fora da projecgéo vertical da copa de Q. rotundifolia, foram cerca de 50% menores do
gue os observados, nos estudos anteriores, no solo de areas nas mesmas condi¢des, o que
podera indicar circunstancias menos favoraveis a nitrificacdo. Na area onde se procedeu a
colheita da solugéo de solo fora do sob coberto, a vegetagédo herbacea que revestia o solo
era muito esparsa, pelo que podera ter ocorrido uma menor eficiéncia na absorgéo do nitrato
mineralizado, comparativamente as areas de pastagem avaliadas por Parfitt et al. (1997).

O pH da solugdo recolhida por gravidade n&o variou significativamente com a
profundidade (Quadro 3.1.19) em qualquer dos locais de colheita; no entanto, os valores de
pH da solugdo colhida fora do coberto arbéreo foram significativamente superiores aos
recolhidos no respectivo sob coberto. Esta diferenga podera em parte ser explicada pela
ocorréncia de taxas de nitrificagdo mais elevadas no solo do sob coberto, que contribuam
para uma maior concentragdo de H' na solugdo de solo colhida nestas areas (cf. 3.4.2.2).
Diversos autores (Mc Coll, 1978; Koch & Matzner, 1993; Parfitt et al., 1997), comparando
solugbes de solo colhidas sob e fora do coberto de diferentes espécies arbdreas
observaram, quer um padrdo semelhante ao do presente estudo, quer o padrdo inverso,

quer ainda a ndo existéncia de qualquer diferenga significativa.

Quadro 3.1.19 Valores médios de pH e das concentragbes médias ponderadas (umol, L") de Ca®,
Mg®, Na*, K*, N mineral (NH;" e NO3), PO,*, CI' e SO,% na solugdo do solo obtida por gravidade,
nas areas sob a copa das arvores (SC) e nas areas fora da acgdo desta (FC), a superficie e a 30 cm
de profundidade, entre Maio de 1998 e Dezembro de 2000

pH  Ca® Mg®* Na* K* NH,S NO;y PO, CI S0

SCs 7,04a 402,687 183,41a 315,84 173,50a 22,57a 225,60a 1,88a 397,89a 159,25a
SCy 7,252 213,98b 122,52a 414,48a 24,14b 5,76a 46,43a 043a 228,68% 111,37 a

FCs 7,70b 632,30° 253,19a 1290,12b 86,45c 58,79b 897,15b 4,57b 865,32b 286,20b

FCs 7,72b 238,05b 59,48b 1685,33b 17,54b 9,17a 92,07ab 1,29a 307,17a 289,97ab

Letras diferentes na mesma coluna correspondem a diferengas significativas (p<0,05) pelo Teste H de Kruskal-Wallis.

Os valores médios pesados da concentragdo de Na*, azoto mineral (NH;" e NO3),
PO,*,ClI e SO,* na solugdo de solo colhida por gravidade fora do sob coberto de Q.
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rotundifolia, foram significativamente superiores aos observados na solugéo colhida no sob
coberto. O Ca** e o Mg?" apresentaram o mesmo padrdo de comportamento sem, no
entanto, diferirem significativamente. Este tendéncia das concentragbes idnicas
apresentarem valores superiores na solugdo colhida fora do sob coberto, estd em oposigao
a as observagbes de Mc Coll (1978), de Kellman & Sanmugadas (1985), de Koch & Matzner
(1993) e de Parfitt et al. (1997), em trabalhos onde se comparou a composigdo quimica da
solugéo do solo colhida sob e fora da acg&o da copa das arvores. Uma explicagao para esta
concentragdo mais elevada na solugdo colhida a fora do sob coberto de Q. rotundifolia
podera estar relacionada com transporte iénico lateral por via superficial e sub superficial,
uma vez que a vala de recolha da solu¢ao de drenagem fora do sob coberto, se situou num
plano inferior ao do sob coberto, e suficientemente proximo para permitir essa influéncia.

A concentragao de K* na solugéo colhida a superficie, foi significativamente superior
no sob coberto, evidenciando assim o efeito da presenga da Q. rotundifolia, conforme foi
observado em eucalipto (Mc Coll, 1978), pinheiro (Kellman & Sanmugadas, 1985; Parfitt et
al., 1997), faia e abeto (Koch & Matzner, 1993).

Os valores médios pesados da concentragdo de Na*, NO; e SO.%, ndo diferiram
significativamente com a profundidade, para qualquer dos locais de colheita. A concentragéo
de Ca* e K' foi sempre significativamente superior na solugdo colhida & superficie,
enquanto que a concentragdo de Mg, NH,*, PO,> e CI apenas foi significativamente
superior na solugao colhida a superficie nas areas fora do sob coberto de Q. rotundifolia.

Observou-se na solugdo de solo colhida por gravidade a tendéncia para um
desequilibrio entre as concentragdes de catides e anides, desfavoravel a estes Ultimos. Este
desequilibrio observou-se nas duas profundidades de amostragem, tanto no sob coberto de
Q. rotundifolia como fora da acgao da copa desta. O deficit anidnico apresentou valores
muito préximos (= 290 umol, L™") entre as duas situagbes de amostragem nas amostras
colhidas a superficie. A 30 cm de profundidade, o deficit foi mais acentuado nas amostras
colhidas fora da acgdo da copa da arvore (1228,6 pmol, L™) do qué nas colhidas no sob
coberto (314,0 pmol, L™). Na area fora da acgao da copa da arvore, das amostras colhidas a
superficie para as colhidas a 30 cm de profundidade, observou-se um acréscimo na
concentragdo do Na* em simultadneo com um decréscimo muito acentuado da concentragao
do NOj e do CI. Este facto veio favorecer ainda mais do que a superficie, o balango das
cargas idnicas no sentido dos catides.

A ocorréncia destes deficits tem sido constatada por outros autores (Ranger e tal.,
1993; Cortez, 1996; Marques et al., 1996; Melia et al., 1999) que referem a existéncia de
grandes quantidades de bicarbonatido que poderdo colmatar o deficit observado entre
catides e anibes, o qual para o presente estudo nao foi avaliado. Melia et al. (1999) em
estudos de solugdo de solo colhida no sob coberto de Q. ilex, atribui o deficit de anibes a
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duas causas; uma seria a existéncia de anides organicos insuficientemente fracos para
terem sido avaliados em conjunto com a alcalinidade, a outra seria uma sobre determinagao,
pela absorgao atomica, de catibes complexados na solugdo de solo.

A amostragem da solu¢do de solo por gravidade em sistemas ecologicos que
ocorrem em situagdo de clima mediterranico, encontra-se claramente dependente do regime
da precipitagdo (Melia et al., 1999). Apesar da variagado inter e intra anual da precipitagéo,
durante o periodo de amostragem, os maximos de concentragéo na solugéo colhida no sob
coberto da azinheira (Figura 3.1.12 - a), tenderam a ocorrer nas amostragens Outono, com
posterior decréscimo ao longo dos periodos chuvosos. Fora do sob coberto da azinheira
(Figura 3.1.12 - b), ndo se observou este padrédo no primeiro ano, por o volume das colheitas
outonais ter sido nulo. Estes méaximos estardo relacionados primordialmente com a
decomposi¢do da folhada, nas éreas do sob coberto e da vegetagao herbacea senescente,
nas areas fora da copa da arvore, os quais em resultado da forte lavagem exercida pelas
chuvas outonais, cederao elevada quantidade de nutrientes a solugéo do solo.

Este padrdo sazonal de diluicdo da concentracdo foi igualmente constatado por
Cortez (1996) na solugdo de solo colhida num eucaliptal na area de Pegdes e num pinhal
situado na Companhia das Lezirias. Melia et al. (1999) referem idéntico padrdo na mesma
solugao colhida no sob coberto de Q. ilex em bosques na regido de Barcelona.

Em estudos anteriores da solugéo de drenagem (Nunes, 1998) realizados no mesmo
local mas com recurso a um diferente sistema de amostragem, observou-se a coincidéncia
entre a ocorréncia de baixos valores de pH e a ocorréncia de concentragbes muito elevadas
de nitrato na solugdo de drenagem. A confirmagdo desta coincidéncia seria um dado
importante, pois diferentes estudos verificaram a ocorréncia de correlagées negativas entre
o processo de nitrificagdo e a concentragdo de H' (Tietema et al, 1992, 1993).
Contrariamente ao esperado, na solugdo de solo recolhida por gravidade no presente
estudo, ndo se verificou a coincidéncia entre valores de pH reduzidos e elevadas
concentragbes de nitrato, quer na solugdo colhida no sob coberto da azinheira
(Figura 3.1.13) quer na solugéo colhida fora da influéncia deste (Figura 3.1.14). Este facto é
corroborado pela inexisténcia de correlagbes significativas entre os valores de pH e as
concentragdes de NO; para qualquer um dos locais de amostragem, bem como para
qualquer uma das profundidades de colheita. N3o serdo portanto de esperar decréscimos
substanciais nos valores de pH do solo em resultado do processo de nitrificagdo, mesmo
nas areas do sob coberto, em que como resuitado de condigdes mais favoraveis, este
processo € normalmente mais elevado do que nas areas fora da acgao da copa da arvore
(Marques et al., 1996).
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Figura 3.1.12 Concentragdes médias quinzenais de Ca® na solugéo de solo obtida por gravidade,
nas areas sob a copa das arvores (a) e nas areas fora da acg¢édo desta (b), a superficie (O) e a 30 cm
(m) de profundidade entre Maio de 1998 e Dezembro de 2000.
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Figura 3.1.13 Valores de pH e concentragées médias quinzenais de NO;3;™ na solugdo de solo obtida
por gravidade, nas areas sob a copa das arvores, a superficie () e a 30 cm (®) de profundidade
entre Maio de 1998 e Dezembro de 2000.
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Figura 3.1.14 Valores de pH e concentragbes médias quinzenais de NO3; na solugdo de solo obtida
por gravidade, nas areas fora da acgédo da copa das arvores, & superficie (O) e a 30 cm (W) de
profundidade entre Maio de 1998 e Dezembro de 2000.

3.1.3.2 Solugao de sucgdo

A solugédo do solo obtida por sucgédo, no sob coberto de Q. rotundifolia tal como ja se
tinha verificado para a solugdo colhida por drenagem, exibiu variagbes na concentragdo
ibnica com a profundidade de amostragem (Quadro 3.1.20) tal como tem sido observado por
outros autores (McColl, 1978; Sollins et al., 1980, Kellman & Sanmugadas, 1985; Stevens, et
al., 1989; Adams & Attiwill, 1991, Edmonds et al., 1991; Adamson et al., 1993; Koch &
Matzner, 1993; Berger & Glatzel, 1994; Farrell et al., 1994; Marques et al., 1996; Parfitt et
al., 1997, Bartsch, 2000; Chang & Matzner, 2000; Sato & Wakamatsu, 2001). De um modo

geral, a solugdo colhida & superficie apresentou concentragdes idnicas médias pesadas
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inferiores as da solugdo colhida a 30 cm, contrariamente ao observado na solugéo colhida
por drenagem. O valor do pH para as duas profundidades de amostragem foi semelhante
entre si e bastante préximo da neutralidade, embora inferior ao observado para a solugéo de
drenagem. O padr&o apresentado pelo pH diferiu do observado por Cortez (1996) no mesmo
tipo de solugdo colhida num eucaliptal na area de Pegdes e num pinhal situado na
Companhia das Lezirias; esse padrdo também foi contrario ao observado em florestas de
abeto nos EUA e Reino Unido (Edmonds et al., 1991; Stevens et al., 1989), em florestas de
laricio no Reino Unido (Adamson et al., 1993), em florestas de carvalhos na Austria (Berger
& Glatzel, 1994). Estudos realizados em bosques de Q. ilex na regido de Barcelona, em
condigbes de clima mediterranico, tal como no presente estudo, foi observado um ligeiro
aumento de acidez na solugdo de solo colhida a maior profundidade, relativamente & colhida
a superficie do solo (Melia, et al., 1999).

De forma analoga ao observado na solugéo colhida por gravidade, a dominancia dos
catides pertenceu alternadamente ao Ca*" e ao Na*, enquanto nos anides esta alternancia
ocorreu entre o CI e o SO,%. Este padrao de alternancia com a profundidade, nos catibes e
nos anides cuja concentragdo foi dominante na solugdo de sucgéo, néo foi observado em
nenhum dos estudos referidos.

O pH da solugdo recolhida por sucgdo ndo variou significativamente com a
profundidade (Quadro 3.1.21), no entanto os valores de pH apresentaram um ligeiro
decréscimo com a profundidade.

A concentragdo média pesada do K' na solugdo colhida a superficie do sob coberto
foi significativamente superior & da solugdo colhida a 30 cm de profundidade, em resultado
da devolugdo deste ido & camada superficial do solo através da lixiviagao das folhas e da
queda de folhada de Q. rotundifolia, conforme é referido por diversos autores (McColl, 1978;
Sollins et al., 1980, Kellman & Sanmugadas, 1985; Stevens, et al., 1989; Adams & Attiwill,
1991; Edmonds et al., 1991; Adamson et al., 1993; Koch & Matzner, 1993; Berger & Glatzel,
1994; Farrell et al., 1994; Marques et al., 1996; Parfitt et al., 1997; Bartsch, 2000; Chang &
Matzner, 2000; Sato & Wakamatsu, 2001).

A concentragdo média pesada dos restantes ides, na solugdo colhida a 30 cm de
profundidade foi superior & observada na solugdo colhida a superficie, ainda que este
acréscimo apenas tenha sido significativo para a concentragdo dos ides Na’ e o NOg,
evidenciando a maior mobilidade do s6dio no complexo de troca e a lavagem do nitrato ao
longo do perfil e, adicionalmente, um efeito de concentragdo por acgdo do meétodo de

colheita, conforme sugerem Marques et al. (1996).
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Quadro 3120 Estatlstlca descr|t|va sumaria relativa aos valores de pH e as concentragdes
(umol, L") de Ca**, Mg¥, Na*, K*, N mineral (NH," e NOy), PO,%, CI' e SO, na solugdo do solo
obtida por sucgao, nas areas sob a copa das arvores, a superficie e a 30 cm de profundidade, entre
Maio de 1998 e Dezembro de 2000

pH  Cca* Mg** Na* K" NH,S NO;y POS> cCr o ka

Sucg¢ido a superficie

X 6,67 27572 14739 211,85 96,09 4,01 32,28 0,27 321,08 318,62
X 6,77 237,28 129,60 199,65 93,87 2,83 6,25 0,04 232,45 136,50
S. 009 16,97 7,91 10,03 4,81 0,44 10,11 0,04 30,58 132,74

S 087 167,98 78,31 99,33 47,59 4,36 99,53 0,40 302,72 1307,34

v 0,13 061 0,53 0,47 050 1,09 3,08 1,47 0,94 4,10
Min 2,70 59,38 60,07 73,08 946 0,00 1,51 0,00 69,56 14,30
Max 8,12 1112,77 573,52 658,12 27546 27,94 806,34 1,69 2229,09 12576,93

Xw 264,36 142,59 201,35 9484 3,66 32,15 0,28 300,74 243,11

Sucgdo a 30 cm

6,39 313,80 233,20 358,48 17,28 5,69 580,35 0,43 523,65 653,46
6,61 243,26 148,93 291,00 11,51 3,02 16,57 0,19 240,05 193,21
0,19 44,25 39,71 26,91 3,08 097 266,61 0,07 82,11 265,64
1,33 336,97 30246 204,96 2343 7,42 203044 0,56 62534 2023,03
0,21 1,07 1,30 0,57 1,36 1,30 3,50 1,29 1,19 3,10

Min 2,52 46,41 41,96 156,16 1,79 0,00 1,47 0,00 55,64 5,08

Max 7,80 2246,51 1888,42 115530 174,18 34,32 14127,92 212 3152,60 11097,51

Xy 292,47 22825 351,84 16,43 598 47755 043 51564 542,60

< 0,2 M

X — média aritmética; X — mediana; SX - erro padrdo; S — desvio padrao V — coeficiente de variagéo;

Min - minimo; Max — maximo, iw — média ponderada pela quantidade de precipitacdo.

Quadro 3 1.21 Valores médios de pH e das concentragoes médias ponderadas (umol, L™") de Ca®*
Mg Na*, K*, N mineral (NH," e NO3), PO,*, Cl e SO,* na solugdo do solo obtida por sucgéo, nas
areas sob a copa das arvores, a superficie e a 30 cm de profundidade, entre Maio de 1998 e
Dezembro de 2000

pH ca® Mg** Na* K* NH," NOy PO,s cCr SO~

Sup. 6,67 264,36 142,59 201,35 94,84* 366 32,15 0,28 300,74 24311

30cm 6,39 292,47 228,25 351,84 16,43* 598 477,55* 043 51564 542,60

A presenga de ** corresponde a diferengas muito significativas (p<0,01) pelo Teste U de Mann-Whitney.

Na solugdo de solo colhida por sucgédo a tendéncia para um desequilibrio entre as
concentragdes de catides e anides, desfavoravel a estes ultimos, também se observou para
a solugao colhida a superficie. Neste caso o desequilibrio observado foi menos desfavoravel
do que o verificado na solugéo colhida por gravidade, o que esta de acordo com os estudos

de Marques et al. (1996), que consideram as solugbes de solo obtidas por sucgdo mais
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equilibradas do que as obtidas por gravidade, no que diz respeito aos processos
biogeoquimicos chave. Pelo contrario, na solugdo colhida a superficie e para a solugéo
colhida por gravidade a 30 cm, observou-se um deficit favoravel aos anides, resultante do
forte acréscimo de concentragdo registado na maioria deles comparativamente a solugéo
colhida por gravidade. Este forte acréscimo dos anibes devera estar fortemente relacionado
com o método de colheita por sucgdo, em que se retira preferencialmente a fase fixa da
solucdo de solo, a qual corresponde um tempo de residéncia no solo superior. Em resultado
desse maior tempo de residéncia no solo, a composi¢cdo quimica da solugdo de solo é
fortemente afectada (Marques et al., 1996).

Tal como se observou na solugdo colhida por gravidade, os maximos de
concentragdo na solugéo colhida no sob coberto da azinheira (Figura 3.1.12), pareceram
ocorrer nas primeiras colheitas de Outono, com posterior decréscimo ao longo dos periodos
chuvosos.

A coincidéncia entre a ocorréncia de baixos valores de pH e a ocorréncia de
concentragbes muito elevadas de NO;™ na solugdo de drenagem, referida anteriormente para
a solugéo de solo colhida por gravidade, parece verificar-se na solugéo de solo colhida por
sucgdo (Quadro 3.1.15). Esta coincidéncia assume maior realce durante o final do ano de
1998 e o inicio do ano de 1999, com por exemplo, valores de concentragdo de nitrato de
2.983,88 umol. L™ a corresponderem a um pH de 2,77 na solugéo colhida a profundidade de
30 cm, na segunda quinzena de Outubro de 1998.
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Figura 3.1.15 Concentragdes médias quinzenais de Ca® na solugdo de solo obtida por sucgdo, nas
areas sob a copa das arvores, a superficie () e a 30 cm (M) de profundidade entre Novembro de
1997 e Dezembro de 2000.
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A existéncia de uma relagdo inversa entre os valores de pH e os valores da
concentragdo em NOj, parece ser confirmada pela obtengdo correlagbes negativas e
significativas (p<0,05) entre o pH e a concentragdo de NOs, quer na solugéo colhida a
superficie (r=-0,68, p<0,001), quer na solugdo colhida a 30cm de profundidade (r=-0,47;
p<0,05).
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Figura 3.1.16 Valores de pH e concentragdes médias quinzenais de NO3 na solugéo de solo obtida
por sucgéo, nas areas sob a copa das arvores, a superficie (O) e a 30 cm (W) de profundidade entre
Novembro de 1997 e Dezembro de 2000.

Os valores do pH da solugdo colhida por gravidade foram significativamente
superiores aos da solugéo colhida por sucgao, para as duas profundidades (Quadro 3.1.22),
sendo contrario as observagdes de Cortez (1996) num eucaliptal, em que os valores de pH

foram significativamente superiores na solugéo colhida por sucgdo. Marques et al. (1996) em
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florestas de abeto, nédo verificou qualquer diferenga significativa entre os valores de pH da
solugéo de solo obtida pelos dois métodos referidos.

O padréo de variagéo dos valores de pH com a profundidade de colheita inverteu-se
consoante o método de colheita, tendo-se observado um ligeiro acréscimo na colheita por
gravidade e um ligeiro decréscimo na colheita por sucgéo.

A solugdo de gravidade colhida a superficie, apresentou de um modo geral
concentragdes significativamente mais elevadas do que as de sucgéo, excepto para o SO4”

gue foi significativamente mais elevado na solugdo de sucgéo.

Quadro 3.1.22 Valores médios de pH e das concentragdes médias ponderadas (pmol, L'1) de Ca®,
Mg®*, Na*, K', N mineral (NH;" e NO3), PO,*, CI' e SO,% na solugdo do solo obtida por gravidade
(GR) e por sucgdo (SU), nas areas sob a copa das arvores, a superficie e a 30 cm de profundidade,
entre Maio de 1998 e Dezembro de 2000

pH ca** Mg** Na* K* NH,, NO; PO, CI SO,

Soluc¢ao a superficie

GR 7,04 402,68** 183,41 315,84** 173,50 22,57* 22560** 1,88* 397,89** 159,25

SU 6,67* 264,36* 142,59 201,35** 94,84 366" 32,15 0,28 300,74* 243,11*

Solu¢ao a 30 cm

GR 7,25 213,98 122,52** 414,48 2414 5,76 46,43 0,43* 228,68 111,37

SU 6,39 292,47 228,25 351,84™ 16,43 598 47755 0,43 51564 542,60

A presenca de * e de ** corresponde respectivamente a diferencgas significativas (p<0,05) e muito significativas (p<0,01) pelo
Teste U de Mann-Whitney.

A solugdo colhida por succdo a 30 cm de profundidade apresentou, de um modo
geral, concentracdes mais elevadas do que as observadas na solugdo colhida por
gravidade, embora apenas a concentracdo de Mg?* tenha sido significativamente superior.

Esta variagéo das concentragbes com a profundidade e com o método de colheita,
foi também observada nos estudos de Marques et al. (1996). Atendendo a que, nas
condigbes do nosso local de estudo, a precipitagdo média anual € inferior e a sua
distribuigdo ao longo do ano € mais irregular, € comum ocorrerem periodos em que a
quantidade de precipitagdo ndo é suficiente para a obtengdo de amostras por gravidade, em
alguns dos pontos de amostragem, originando menor nimero de amostras do que as
obtidas na colheita por sucgao, factor que podera ter influenciado ainda mais a variagéo

observada.
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3.1.4. Conclusoes

A composigao ionica da precipitagdo bruta foi influenciada de igual modo, quer pelo
transporte de ides a longa distancia pela precipitagdo, quer pela lavagem da atmosfera local
no momento em que a precipitagao ocorria.

O gotejo e o escorrimento ao longo do tronco apresentaram uma concentragio idnica
significativamente mais elevada do que a verificada para a precipitagdo bruta, tendo-se
igualmente verificado, de um modo geral, uma diferenciagao significativa com o aumento da
distancia ao tronco. A diferenciagéo das caracteristicas do solo sob coberto relativamente as
zonas fora da area de influéncia da copa devera estar em correspondéncia com o padrdo de
variagdo espacial da restituicao de nutrientes ao solo pelo gotejo e escorrimento ao longo do

tronco.

As concentragdes em nutrientes na solugéo do solo obtida por gravidade tenderam a
diminuir com a profundidade, excepto para o sédio cuja concentragdo aumentou com a
profundidade, quer na solugdo colhida sob a acgcdo da copa da arvore, quer na solugao
colhida fora da ac¢édo desta. A concentragdo de K a superficie foi superior na solugao
colhida nas areas do sob coberto da azinheira, demonstrando o efeito da presenga da
arvore na solugao de gravidade.

A variagdo da concentragdo em nutrientes, com a profundidade, apresentou um
padrdo inverso do observado na solugdo de gravidade, excepto para o potassio que
apresentou a concentragdo mais baixa a profundidade maior. A solugdo de succgao colhida a
superficie nas areas do sob coberto, tendeu a apresentar menores concentragdes do que as
observadas na solugdo de drenagem, colhida nas mesmas condigbes. Nas amostras
colhidas a profundidade de 30 cm o padréo registado foi o inverso.

O solo do sob coberto de Q. rotundifolia ndo aparenta ter perdas de nutrientes, antes
funcionando o sistema solo-arvore em ciclo aberto, recebendo inputs via atmosfera, e
reciclando os nutrientes devolvidos ao solo via gotejo, escorrimento ao longo tronco e queda
de folhada.
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3.2. Ambiente fisico sob e fora da acgao da copa das arvores

A existéncia da vegetagao, especialmente de coberto arbéreo e/ou arbustivo, e o tipo
de arquitectura do sistema vegetal, alteram as caracteristicas do microclima devido
sobretudo, a intercepgéo da energia radiante, a intercepgéo e redistribuigdo da precipitagao;
a alteragéo do regime de evaporagdo da agua do solo e a alteragdo local do regime de vento
(Oke, 1978). A acgéo do coberto arbéreo-arbustivo tem sido evidenciada sobre, entre outros
parametros, na intercepgdo da radiagéo (Olivier, 1982; Breshears et al., 1997; Ong et al.,
1997; Mayer et al., 2002; Zhao et al., 2002, 2003; Yrdaw & Luukkanen, 2004), na redugéo da
temperatura do ar sob a copa das arvores (Olivier, 1982; Morecroft et al., 1998; Koh et al.,
2003), na redugédo da temperatura do solo na area condicionada pelo sombreamento
(Olivier, 1982; Breshears et al., 1998; Morecroft et al., 1998, Koh et al., 2003; Paul et al.,
2004), na diminui¢do da velocidade do vento no sob coberto (Olivier, 1982; Morecroft ef al.,
1998; Zhao et al., 2002,); que por sua vez podem influenciar positiva ou negativamente a
produtividade da vegetagdo do sob coberto (Ludwing, 2001; Silva-Pando et al., 2002,
Hardtle et al., 2003 Koh et al., 2003) e acelerar ou retardar os processos quimicos e
biologicos do solo dessas areas (Bauhus & Bartsh, 1995, Laporte et al., 2002).

Os montados de sobro e azinho terdo uma acgéo sobre os parametros do microclima
diversa daquela que se verifica em povoamentos florestais, como por exemplo o pinhal ou o
eucaliptal. Enquanto nestes ultimos se procura uniformizar as dimensées dos individuos que
compde o povoamento bem como os compassos que se verificam entre eles, o montado &
um ecossistema maioritariamente formado por arvores esparsas e com dimensdes
diferenciadas em resultado de uma distribuicdo etaria diversificada, donde resulta uma
acgéo fragmentada sobre os parametros do microclima, entre as areas do sob coberto e as
areas fora da accao deste.

De modo a caracterizar a acgdo do coberto arbéreo e arbustivo do montado do
presente estudo, mediram-se de modo continuo alguns parametros microclimaticos sob e
fora da accdo do coberto de Quercus rotundifolia, bem como sob a acg¢do do estrato
arbustivo existente neste montado.

Nesta secgao apresentam-se e discutem-se os resultados respeitantes a radiagéo
fotossinteticamente activa, a radiagao global e a temperatura do solo, para o ano de 2001,
aquele em que foi possivel reunir um conjunto mais completo de dados, além de ter sido um

ano cujas caracteristicas climaticas foram representativas dos diferentes anos de estudo.




3.2.1 Radiacgao fotossinteticamente activa

Os valores médios horarios da radiagdo fotossinteticamente activa (PAR) atingiram o
seu maximo no més de Junho e o minimo no més de Dezembro, tendo os meses de Margo
e Setembro um comportamento bastante semelhante entre si, quer para a radiagao
incidente, quer para a radiagdo medida sob coberto de Q. rotundifolia (Figura 3.2.1).

Em geral, a PAR sob coberto foi significativamente inferior aquela medida fora da

acgao da copa, ao longo do dia.
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Figura 3.2.1 Valores médios horérios da radiagdo fotossintéticamente activa, incidente (INC) e
transmitida através do estrato arbéreo (EA) de Q. rotundifolia, durante uma semana de Margo, uma
de Junho, uma de Setembro e uma de Dezembro de 2001.

As diferengas encontradas entre o padréo de variagdo horaria da PAR incidente e o
da transmitida através da copa de Quercus rotundifolia estdo de acordo com o observado
por outros autores em caducifdlias e coniferas (Bell et al., 2000), em Fagus sylvatica L.
(Mayer et al., 2002) e em Pinus sp. (Silva-Pando et al., 2002).

O padrdo na variagdo horaria da PAR ftransmitida através dos estratos

arbéreo-arbustivo (EAa) e arbustivo (Ea) diferiu expressivamente de Margo para Junho, bem
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como destes em relacdo ao padrao verificado em Setembro e Dezembro (Figura 3.2.2). No
més de Marco apenas se verificaram pontualmente (10, 18 e 19 horas) diferencas
significativas entre os dois tipos de coberto, enquanto no més de Junho a PAR transmitida
através do coberto arbustivo foi significativamente superior a transmitida através do coberto
arbéreo-arbustivo para a quase totalidade do percurso horério, podendo-se atribuir a
inversdo de posi¢cdes no periodo das 10-11 horas & posi¢do dos sensores. Durante
Setembro e Dezembro observou-se um padrdo comum, materializado numa
significativamente maior transmiss&o da PAR pelo Ea durante o periodo das 12-18 horas.
Um numero significativo das diferengas observadas pontualmente nos padrbes
diarios da PAR para as diferentes situagdes resultara da posi¢cdo dos sensores, que serdo

sujeitos a mais ou menos luz consoante o més em questao.
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Figura 3.2.2 Valores médios horarios radiagéo fotossintéticamente activa (PAR) transmitida através
dos estratos arboreo (EA), arboreo-arbustivo (EAa) e arbustivo (Ea), durante uma semana de Margo,
uma de Junho, uma de Setembro e uma de Dezembro de 2001.

O padréo de variagdo da PAR transmitida através do estrato arbustivo (Ea) segue o
observado noutras espécies de arbustos como Artemisia tridentata e Chrysothamnus

nauseosus em zonas aridas de E.U.A (Forseth et al., 2001).
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A PAR incidente acumulada fora do coberto (Quadro 3.2.1) foi sempre
significativamente superior & PAR acumulada sob a acgdo de qualquer um dos estratos
estudados, apresentando desde valores 8 vezes superiores ao acumulado sob EA (Marco),
a valores 22 e 57,8 vezes superiores (Dezembro) acumulados respectivamente sob Ea e
EAa.

A percentagem de PAR interceptada (Quadro 3.2.1) pela copa da azinheira (INTga)
foi inferior & interceptada, quer pela copa dos arbustos (INTg,), quer pela sobreposigdo da

copa da azinheira a copa dos arbustos (INTga,).

Quadro 3.2.1 Valores médios (mol m? dia”) da radiagdo fotossinteticamente activa acumulada,
incidente (INC) e transmitida através dos estratos arbéreo (EA), arbdreo/arbustivo (EAa), arbustivo
(Ea), bem como da fracgéo (%) interceptada pelos diferentes estratos (INT), durante os meses de
Margo, Junho, Setembro e Dezembro de 2001.

INC EA INTgA EAa INTeA, Ea INTe,
Marco 22,90, (6,31) 2,81, (1,31) 88,18 1,66.(063) 92,92 1,36, (0,34) 93,95
Junho 45,41, (4,11) 10,93, (0,99) 75,91 1,50, (0,23) 96,72 3,684 (0,32) 91,98
Setembro 22,61, (7.19) 442,091 79,49 0,78.(022) 96,51 2,154(0,98) 90,83
Dezembro 11,00, (3,63) 1,94, (0,20) 80,60 0,19 (0,04) 98,22 0,504 (0,14) 95,08

Letras diferentes na mesma linha correspondem a diferengas significativas (p<0,05) pelo Teste H de Kruskal-Walllis.

A observagdo de variagbes na percentagem de intercepgdo da PAR pela copa da
azinheira determinada para cada um dos meses, esta de acordo com a variagéo no efeito do
copado de acordo com a estagdo do ano (Frost & McDougald 1989; Yirdam & Luukkanen,
2004). Esta variagéo temporal do efeito da copa da azinheira na intercepgédo da PAR estara
relacionada com o renovo das folhas cujo pico da queda ocorre entre o final do Inverno e
meados do Verdo (Nunes et al., 1999), coincidente com o més em que a percentagem
intercepgdo € menor. Mayer et al. (2002) observou de igual modo uma variagdo mensal na
percentagem de intercepgéo em Fagus sylvatica L., relacionada com a presenga ou auséncia
de folhas na copa. A menor variagdo na percentagem de intercepgdo da PAR no EAa
relativamente ao Ea, dever-se-4 por uma lado suplemento de cobertura correspondente a
copa da arvore que compensa a perda de folhas pelo arbusto durante o Verao (Martens et al.,
2000), e por outro as diferengas entre arbustos de sol e de sombra, quanto & estrutura da
copa, conforme é realgado pelas diferencas observadas no curso diurno entre a PAR
transmitida pelo estrato arbéreo-arbustivo (EAa) e arbustivo (Ea). Os arbustos de sombra
apresentam de um modo geral folhas mais finas e em menor nimero, bem como uma menor
densidade de ramos, enquanto os arbustos de sol, pelo contrario, possuem folhas mais
grossas e em maior nimero, e uma maior densidade de ramos (Simées, 2002; Pereira, 2003).
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O acréscimo de intercepgdo da PAR devido a sobreposi¢gao da copa da azinheira a
copa dos arbustos (EAa), comparativamente a percentagem de intercep¢do determinada
para os arbustos fora do coberto, foi no maximo de 5,68 %. Este valor foi determinado para
o més de Setembro, periodo no qual os arbustos apresentam uma redugdo muito
significativa no nimero de folhas (Simdes, 2002; Pereira, 2003), realgando-se nesta altura o

efeito supletivo da copa da arvore

Do conjunto dos dados apresentados ressalta que a PAR incidente (INC) foi superior
a transmitida pelo estrato arbéreo (EA), e que esta por sua vez foi superior a transmitida

pelos estratos arbéreo-arbustivo (EAa) e arbustivo (Ea).

3.2.2 Radiagao solar global (G)

A percentagem de radiagao solar global (G) interceptada (Quadro 3.2.2) em situagao
de coberto natural (INTsc) foi sempre inferior a interceptada em situagéo de coberto artificial
(INTgrs), sendo de realgar o diferencial de 30 pontos percentuais observado em Dezembro.

Quadro 3.2.2 Valores médios (Mj m? dia™') da radiagéo global acumulada incidente (G) e transmitida,
através da rede de sombra (RS) e da copa de azinheira, na zona mais interna (SC), bem como da
fracgdo de G (%) interceptada pela rede de sombra (INTRrs) e pela copa da azinheira (INTgc), durante
os meses de Marg¢o, Junho, Setembro e Dezembro de 2001.

G RS INTgs SC INTsc
Marco 15,42, (4,43) 3,90, (1,13) 74,73 4,98 (0.81) 61,33
Junho 28,69, 2.77) 7,29, (0,95) 74,57 8,79 (0,26) 65,74
Setembro 14,58, (4.86) 3,05, (1,27) 79,64 4,57, (1,24) 63,78
Dezembro 7,43, 267) 1,054 (0,33) 85,60 2,56 (0,35) 55,38

Letras diferentes na mesma linha correspondem a diferengas significativas (p<0,05) pelo Teste H de Kruskal-Wallis.

Em conformidade com os valores de intercepgdo observados, a radiagdo global
incidente acumulada (Quadro 3.2.2) foi sempre significativamente superior a radiagao
acumulada no sob coberto da azinheira (SC) e nas areas sujeitas a sombreamento artificial
(RS). Os valores de radiagdo acumulada no sob coberto foram, por sua vez, sempre
significativamente superiores aos determinados para as areas com rede de sombra. As
diferengas entre os valores de G acumulada incidente e os valores de G acumulada sob
sombreamento (SC e RS), foram menos acentuadas do que as determinadas para a PAR.

Constatou-se ainda que os valores da razio entre a G incidente e a G medida sob a copa de
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Q. rotundifolia pouco variaram para os quatro meses apresentados (G/SC = 3), enquanto os
valores da razdo entre a G incidente e a G medida sob rede de sombra (G/RS) variaram
entre 3,90 em Junho e 7,08 em Dezembro. Consequentemente, a razdo entre a radiagao
medida no sob coberto e sob a rede de sombra (SC/RS) também nao foi uniforme, variando
entre 1,21 em Junho e 2,44 em Dezembro.

As diferengas observadas entre o sob coberto e as areas sombreadas artificialmente,
quanto a radiacdo solar global transmitida acumulada e a fracgdo interceptada, serdo
atribuiveis a uma maior transmissdo de radiagdo através da copa da arvore
comparativamente a rede de sombra, faciimente explicavel pela menor homogeneidade de
cobertura evidenciada pela estrutura do coberto natural. Por sua vez, as variagbes
observadas nas areas do sob coberto entre os diferentes meses, estardo relacionadas com
a variagdo na densidade foliar da copa da azinheira e com altura do sol (Breshears et al.,
1997; Ong et al., 2000), enquanto nas areas sombreadas artificialmente as variacdes

observadas apenas estardo relacionadas com a altura do sol.

Os valores médios horarios da radiagao solar global incidente (G) atingiram o seu
maximo no més de Junho e o minimo no més de Dezembro, tendo os meses de Margo e
Setembro um comportamento bastante semelhante entre si. Padrdo semelhante foi
observado na radiagdo medida no sob coberto de Q. rotundifolia (Figura 3.2.3).

Diferentemente do observado para a PAR, a radiagdo global sob coberto néao foi
sempre significativamente inferior aquela medida fora da acgdo da copa, ao longo do dia. Os
intervalos horarios durante os quais a radiagao incidente foi significativamente superior a
radiagdo medida no sob coberto variaram para cada um dos meses apresentados, bem
como para cada um dos dois sensores utilizados sob a copa de Q. rotundifolia. A radiagéo
sob coberto, medida pelo sensor SC2, foi significativamente inferior a incidente no intervalo
das 8 as 20 horas em Junho, e no intervalo das 9 as 16 horas em Dezembro, meses em que
tal intervalo apresentou, respectivamente, a sua duragdo maxima e minima. Quando se
determinaram as diferengas significativas utilizando os valores da radiagdo sob coberto
medida pelo sensor SC1, o intervalo horario em que a radiagdo incidente foi superior,
apresentou menos 3 horas em Marco, e menos 1 hora em Junho, Setembro e Dezembro.
Uma explicagdo para a variagdo observada entre os valores apresentados pelos sensores
usados no sob coberto, residira do facto destes terem sido instalados em diferentes
quadrantes da area sob a acg¢do da copa. O sensor SC1 foi instalado no quadrante NE e
numa posi¢ao mais interna relativamente ao limite da projecgéo vertical da copa, enquanto o
sensor SC2 foi instalado no quadrante NW e numa posigdo mais préxima do limite da

projeccao vertical da copa. Por outro lado a copa da arvore apresenta naturalmente uma
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estrutura irregular, facultando a ocorréncia de picos e concavidades no padrao da radiagao a
diferentes horas do percurso diario.

Todavia, o padrao de variagéo horaria da radiagao global sob coberto (Figura 3.2.3)
foi muito semelhante entre os dois sensores (SC1 e SC2), pois a excepgao de Junho, em
que nos intervalos das 8 as 11 e das 15 as 20 horas os valores de radiagéo de SC2 foram
significativamente superiores aos de SC1, apenas pontualmente se observaram diferengas

significativas entre eles.
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Figura 3.2.3 Valores médios horarios da radiagéo solar global incidente (G) e transmitida através da
copa de azinheira, na zona mais interna (SC1) e na zona mais externa (SC2), durante uma semana
de Marco, uma semana de Junho, uma semana de Setembro e uma semana de Dezembro de 2001.

Tal como para a PAR as diferengas encontradas na variagdo horaria da radiagéo
global incidente e a transmitida através da copa de Quercus rotundifolia estdo de acordo
com o observado por outros autores em Acacia tortilis (Belsky et al., 1989), em Pinus edulis
e Juniperus monosperma (Breshears et al., 1997), em Grevillea robusta. (Ong et al., 2000) e
em Acacia saligna. (Zhao et al., 2003). As diferengas observadas nos padrées da radiaga@o
sob coberto, estardo relacionados com a heterogeneidade natural da estrutura da copa da
azinheira (Breshears et al., 1997; Ong et al., 2000) além de que a variagdo sazonal na

densidade foliar apresentada pela copa de Q. rotundifolia tera repercussdes na quantidade
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de radiagdo que atingira o sob coberto em diferentes alturas do ano, tal como é referido por

(Belsky et al., 1989) para a Acacia tortilis.

Os valores de G obtidos em situagdo de sombreamento artificial (cf. 2.2.5.1)
apresentaram um padrdo mais regular (Figura 3.2.4) do que o observado no sob coberto,
reflectindo assim uma homogeneidade da cobertura que néo se verificou através da copa da

azinheira.
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Figura 3.2.4 Valores médios horarios da radiagdo solar global transmitida através da rede de sombra
(RS) e da copa da azinheira, na zona mais interna (SC1), durante uma semana de Margo, uma de
Junho, uma de Setembro e uma de Dezembro de 2001.

Este padrdo est4 de acordo com observagées efectuadas igualmente com rede de
sombra, com diferentes percentagens de intercepcdo da radiacdo, em sistemas
agroflorestais baseados em Grevillea robusta. (Ong et al., 2000). A radiagdo global com
sombreamento artificial apenas apresentou valores significativamente superiores aos
observados no sob coberto durante o més de Junho, e para o periodo das 12 as 14 horas,
enquanto fora desse periodo ou nos restantes meses, ou ndo se observaram diferencas, ou
os valores de radiagdo foram inferiores. O pico observado no sombreamento artificial

durante Junho terd resultado duma menor intercepcdo de G pela rede de sombra,
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comparativamente com a copa da azinheira, no periodo em que o Sol se posicionou mais

préximo da vertical.

3.2.3 Temperatura do solo

A temperatura média trimestral no solo do coberto arbéreo-arbustivo (CAaS e CAaN), para
qualquer das profundidades consideradas, foi sempre significativamente inferior & dos outros cobertos,
em qualquer dos trimestres (Quadros 3.2.3 a 3.2.6). Comparando o quadrante Sul (CAaS) com o
quadrante Norte (CAaN), verificou-se que a temperatura do solo neste uitimo foi quase sempre
significativamente inferior & do primeiro durante o primeiro e o ultimo trimestres, mas superior no
terceiro trimestre, embora de modo significativo apenas para as profundidades 5 a 20 cm.

No 1° trimestre, o tipo de coberto do solo em que se observaram valores de
temperatura do solo significativamente mais elevados qualquer que fosse a profundidade
considerada, foi o coberto herbaceo sujeito a sombreamento artificial (CHR) (Quadro 3.2.3).
As temperaturas do solo observadas nas areas com coberto arbustivo (CM) e com coberto
arbéreo-herbaceo (CAH) apenas diferiram entre si nas profundidades 5 e 20 cm, tendo sido
entanto significativamente inferiores as observadas as profundidades de 2,5 a 20 cm das

restantes areas com coberto herbaceo (CH e CHR).

Quadro 3.2.3 Valores médios da temperatura no horizonte organico (H.O.), a superficie do solo
(SUP) e a 2,5, 5, 10 e 20 cm de profundidade, com coberto arboéreo-arbustivo (CAaS e CAaN),
arbustivo (CM), arbéreo-herbaceo (CAH), herbaceo (CH), e herbaceo com sombreamento artificial
(CHR), durante o 1° trimestre de 2001.

CAaN CAaS CcMm CAH CH CHR
O.H. 557%@200 6,64°(1,97) - - - -
SUP  5,96%(1,18) 6,79° (143) 11,24° (3,94) - 11,52° 4,41) 12,33 (3.02)
25cm 5,85%(121) 6,91°@07) 11,06°@50 11,20°@70) 11 739333  12,69° (2,54
5em  597°(110) 7,10° 098y 10,86°227) 11,33%238) 11,82°@317) 12,70 241)
10cm 6,17° 098 7,15° (092 11,46° @214 11,45°(1000 11 96% 2,78)  12,80° (2,21)
20cm 6,40° 086) 7,35°(083) 11,64°(152 11,72%9(151) 12,02°(233)  12,85'(1.09)

Letras diferentes na mesma linha correspondem a diferengas significativas (p<0,05) pelo Teste H de Kruskal-Wallis.
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Nos 2° e 3° trimestres (Quadros 3.2.4 e 3.2.5) a temperatura do solo foi
significativamente mais elevada nas &reas exclusivamente com coberto de herbaceas (CH),
em todas as profundidades consideradas.

A temperatura do solo nas areas com coberto arbustivo (CM) foi significativamente
superior as observadas nas areas com coberto arbdreo-herbaceo (CAH), embora no 2°
trimestre, apenas a profundidade de 2,5 e 10 cm. Tal como no 1° trimestre, as temperaturas
medias do solo observadas nas areas com coberto arbustivo (CM) e com coberto
arbéreo-herbaceo (CAH), foram significativamente inferiores as observadas as

profundidades de 2,5 a 20 cm das restantes areas com coberto herbaceo (CH e CHR).

Quadro 3.2.4 Valores médios da temperatura no horizonte organico (H.O.), & superficie do solo
(SUP) e a 2,5, 5, 10 e 20 cm de profundidade, com coberto arbéreo-arbustivo (CAaS e CAaN),
arbustivo (CM), arbéreo-herbaceo (CAH), herbaceo (CH), e herbaceo com sombreamento artificial
(CHR), durante o 2° trimestre de 2001.

CAaN CAaS CM CAH CH CHR

O.H. 11,35%(529) 10,672 (3,54) - - - -

SUP 10,44% (3250 10,52% (326) 22,11° (11,23) - 22,63° (11,09) 20,16° (7.36)
2,5cm 10,20% 2,95) 10,45° 270) 19,84° 649) 18,119(530) 21,40°504) 20,211 (5,63)
S5cm 10,22° 2,78) 10,24 2.35) 18,29° (553)  17,88° 472) 21,39°(571) 20,029 (4.98)
10 cm 10,12° 258) 10,16% 225) 20,07° (558)  17,52° 4,14y 21,20%°5,11)  20,05° (4.68)

20 cm 10,01% 245 10,00% 201) 17,83 (513) 17,29°(355) 20,54 4,520  19,99° (4,38)

Letras diferentes na mesma linha correspondem a diferengas significativas (p<0,05) pelo Teste H de Kruskal-Wallis.

No 4° trimestre (Quadro 3.2.6) e contrariamente ao observado nos restantes
trimestres, a temperatura média do solo das areas com coberto herbaceo ndo apresentou
diferencas significativas entre as areas sem (CH) e com sombreamento artificial (CHR). Dos
2,5 aos 20 cm de profundidade, os valores de temperatura do solo mais baixas foram
observados nas areas com coberto arbéreo-herbaceo (CAH), tendo sido significativamente
inferiores as temperaturas observadas nas areas de herbaceas a com e sem sombreamento
artificial (CH e CHR). Nas areas com coberto arbustivo (CM) observaram-se igualmente
valores de temperatura do solo superiores aos observados nas areas com coberto
arboreo-herbaceo (CAH), embora de forma significativa apenas a profundidade de 2,5 e de
20 cm.
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Quadro 3.2.5 Valores médios da temperatura no horizonte organico (H.0.), a superficie do solo
(SUP) e a 2,5, 5, 10 e 20 cm de profundidade, com coberto arbéreo-arbustivo (CAaS e CAaN),
arbustivo (CM), arboreo-herbaceo (CAH), herbaceo (CH), e herbaceo com sombreamento artificial
(CHR), durante o 3° trimestre de 2001.

CAaN CAaS CM CAH CH CHR
O.H. 16,27% (4,30) 15,66% (2,46) - - - -
SUP 15,432 (203) 14,49 2.44) 28,15° (11,66) - 29,09° (11,73  27,53% (7.37)
2,5cm 15,10% (1,74) 15,08° (1,55) 27,09° 5.05) 25,18°(4,39) 28,76% (505  27,75° (4.74)
5cm  15,02° (146) 14,66° (1,26) 27,05° 457) 24,84 (395 28,72° 485 27,65 (373)
10 cm 14,86% (1,33) 14,58° (124) 26,52°(3.95) 24,30% 2.88) 28,34° 349) 27,53 (2,95)
20 cm 14,77° (128) 14,38° (1,18) 25,95°2.39) 23,96 237) 27,54°254) 27,32 (234)

Letras diferentes na mesma linha correspondem a diferengas significativas (p<0,05) pelo Teste H de Kruskal-Wallis.

Quadro 3.2.6 Valores médios da temperatura no horizonte organico (H.O.), & superficie do solo
(SUP) e a 2,5, 5, 10 e 20 cm de profundidade, com coberto arbéreo-arbustivo (CAaS e CAaN),
arbustivo (CM), arbéreo-herbaceo (CAH), herbaceo (CH), e herbaceo com sombreamento artificial
(CHR), durante 0 4° trimestre de 2001.

CAaN CAaS CM CAH CH CHR
OH 6,97% 343) 8,34° (3,30 - - - -
SUP 7,44% 347) 8,11 (343) 12,14° (5,30 - 12,14% 6,12)  12,41° (5,27)
25cm 7,42°@317) 8,90° 2920 13,214,415  11,64%@429) 13,32°(512)  13,13° (4.85)
5cm  7,63%@310) 8,99° (293 13,31°@413 11,82°@364) 13,47°(503)  13,39° (4,68)
10cm 7,937 (299) 9,182 (2.85) 13,46° 407y 12,21°@300) 13,91°a79) 13,81° (a,51)
20cm 8,217 269) 9,53° 269) 14,07°@361) 12,95 271)  14,41° 448)  14,31° 4,31

Letras diferentes na mesma linha correspondem a diferengas significativas (p<0,05) pelo Teste H de Kruskal-Wallis.

Os valores médios trimestrais da temperatura no horizonte orgénico do sob coberto de
Quercus rotundifolia no quadrante Sul (CAaS) foram superiores aos do quadrante Norte
(CAaN) no 1° e 4° trimestres (Inverno e Outono), tendo apresentado diferencas

I11



significativas. No 2° e 4° semestres (Primavera e Verao), verificou-se tendéncia inversa, néo
se observando diferencas significativas entre os valores meédios dos dois quadrantes
(Quadro 3.2.3 2 3.2.6).

Também a temperatura média horaria no horizonte organico do sob coberto, reflectiu
as variagbes entre os dois quadrantes inerentes ao periodo do ano considerado
(Figura 3.2.5).

Na transigdo do Inverno para a Primavera (CM) a temperatura do horizonte orgéanico
foi significativamente superior no quadrante Sul durante o periodo da 20 as 8 horas, ndo
diferindo significativamente da do quadrante Norte durante o resto do dia. Em Junho, -a
temperatura no horizonte organico durante o periodo da 1 as 7 horas, foi significativamente
mais elevada no quadrante Sul do que no quadrante Norte, observando-se o inverso durante
o periodo das 10 as 19 horas. No Final do Ver&o e principio do Outono (S), a temperatura
do horizonte organico durante o periodo das 20 as 9 horas, foi significativamente mais
elevada no quadrante Sul, enquanto a temperatura no quadrante Norte apenas foi
significativamente mais elevada pontualmente (13 e 15 horas). A temperatura do horizonte
organico em Dezembro foi sempre significativamente mais elevada no quadrante Sul do que
no quadrante Norte, excepto das 10 as 11 horas, em que nédo se observaram diferengas

entre os dois quadrantes.
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Figura 3.2.5 Valores médios horarios da temperatura no horizonte orgénico do solo do sob coberto
de azinheira, na orientagdo Sul (CAaS) e Norte (CAaN), durante uma semana de Margo, uma semana
de Junho, uma semana de Setembro e uma semana de Dezembro de 2001.

As diferengas observadas no padrdo da temperatura média horaria do horizonte

organico entre os dois quadrantes da azinheira, para os quatro periodos referidos, tera
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resultado da conjugacdo da altura do sol consoante a época do ano, com o facto de os
sensores situados no quadrante Norte terem permanecido ao longo do ano sempre dentro
do cone de sombra da arvore, ao contrario dos do quadrante Sul, conforme observado por
Belsky et al. (1989) em Acacia tortilis.

Os valores médios horarios da temperatura do solo a profundidade de 2,5 e 20 cm
das areas com coberto arbéreo-arbustivo (CAaN e CAaS) diferenciaram-se
significativamente, para qualquer um dos quatro periodos de estudo, relativamente as
restantes situagbes estudadas (Figuras 3.2.6 e 3.2.7). O quadrante Norte (CAaN)
apresentou médias horarias significativamente diferentes das do quadrante Sul (CAaS) para
todo o curso diario em Dezembro, e no intervalo das 13 as 4 horas em Junho, mas apenas a
profundidade de 20 cm. Esta diferenga tdo acentuada entre as temperaturas verificadas no
solo do coberto arboreo-arbustivo e no solo dos restantes cobertos, podera ser devida a
presenca de uma manta morta relativamente espessa, inexistente ou bastante escassa nos
outros locais de medig¢ao, a qual exercera uma acgao isolante diminuindo o aquecimento do
solo, principalmente nos periodos de menor precipitagdo (Andrade et al., 1993, Breshears et
al., 1998; Proe et al. 2001). H4, ainda, a considerar a hipétese das caracteristicas do solo
nas areas com coberto arbéreo-arbustivo serem de tal modo distintas das areas com
coberto de herbaceas, dada a sua distancia, que impliquem diferentes eficiéncias no
aquecimento do solo. Uma das razbes para essa diferenciagdo poderd ser a ocorréncia,
durante o periodo huimido, de teores mais elevados de agua no solo nas areas com coberto
arboreo-arbustivo que reduzam a conductividade térmica do solo (Bauhus & Bartsch, 1995,
Hawort & MCPherson, 1995), mesmo com condigées de radiagdo a partida semelhantes

como sera o caso nas areas CAaN e CAH.

O efeito do coberto arbustivo (CM), arbéreo-herbaceo (CAH), herbaceo (CH) e
herbaceo sujeito a sombreamento artificial (CHR) sobre a temperatura média horéria do
solo a profundidade de 2,5 e 20 cm, variou entre os quatro periodos estudados (Figuras
3.2.6 e 3.2.7). Durante Margo observou-se que a temperatura do solo nas areas dos
cobertos CM e CAH, embora nao diferindo entre estas duas areas, foi significativamente
inferior & observada nas areas dos cobertos CH e CHR. A temperatura nas areas do
coberto herbaceo (CH) no intervalo das14 as 20 horas foi significativamente superior a
observada no coberto herbaceo com sombreamento artificial (CHR), mas apenas a
profundidade de 2,5 cm.

A diferenga dos coberto arbustivo (CM) e arbéreo-herbaceo (CAH) relativamente aos
cobertos herbaceos sem (CH) e com sombreamento artificial (CHR) manteve-se durante

Junho, com a temperatura média horaria do solo do solo a ser significativamente superior
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nas areas com coberto de herbaceas. A temperatura do solo no coberto CH foi
significativamente mais elevada do que no CHR, durante o intervalo das 17 as 6 horas a
profundidade de 2,5 cm, e durante o intervalo das 16 as 2 horas a profundidade de 20 cm.
Nas &reas com coberto arbustivo (CM) a temperatura do solo foi significativamente superior
a observada nas areas com coberto arbéreo-herbaceo (CAH), durante o intervalo das 11 as
24 horas a profundidade de 2,5 cm, e durante as 24 horas do dia a profundidade de 20 cm
(Figuras 3.2.6 e 3.2.7).

A temperatura média horaria do solo em Setembro foi geralmente mais baixa nas
areas com coberto arbustivo (CM). A profundidade de 2,5 cm a temperatura do solo
apresentou diferencgas significativas quase exclusivamente entre o coberto arbustivo (CM) e
coberto herbaceo sem (CH) e com sombreamento artificial (CHR), e neste caso restritas ao
periodo das 8 as 13 horas. Com efeito, a temperatura média horaria no coberto arbéreo
herbaceo (CAH) apresentou um padrdao mais préximo do observado no coberto arbustivo
(CM) enquanto a temperatura nos cobertos herbaceos com e sem sombreamento artificial
(CHR e CH) mostrou um padrao semelhante. A profundidade de 20 cm, a temperatura do
solo nas areas com coberto arbustivo (CM) foi significativamente mais baixa do que a
observada nas restantes situagdes, para todo o curso diario. Os cobertos arbéreo herbaceo
(CAH) e herbaceo, sem (CH) e com sombreamento artificial (CHR), ndo apresentaram
diferengas significativas entre si (Figuras 3.2.6 e 3.2.7).

Em Dezembro observou-se que a temperatura do solo nas areas com coberto
arbustivo (CM), foi superior & das 4reas com outros cobertos. A profundidade de 2,5 cm
essa superioridade sé nao foi significativa no periodo das 10 as 19 horas relativamente ao
coberto herbaceo (CH), e no periodo das 10 as 14 horas relativamente ao coberto herbaceo
com sombreamento artificial (CHR). A profundidade de 20 cm a temperatura do solo nas
areas com coberto arbustivo (CM) néo diferiu significativamente da temperatura nas areas
com coberto arbéreo-herbaceo (CAH), e coberto herbaceo sem (CH) e com sombreamento
artificial (CHR), respectivamente durante os periodos das 8 as 16, 10 as 14 e 12 as 14 horas
(Figuras 3.2.6 e 3.2.7).

As diferengas observadas entre a temperatura do solo com cobertura arbérea ou
arbustiva e sé com cobertura herbacea estio de acordo com o observado por outros autores
em situagdes de cobertura analoga, quer por arvores quer por arbustos (Belsky et al., 1989;
Hawort & MCPherson, 1995; Breshears et al., 1998; Morecroft et al., 1998; Forshet et al.,
2001; Proe et al., 2001; Koh et al., 2003).
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Figura 3.2.6 Valores médios horarios da temperatura do solo a 2,5 cm de profundidade, com coberto
arboreo-arbustivo (CAaS e CAaN), arbustivo (CM), herbaceo (CH), arbéreo-herbaceo (CAH) e herbaceo
com sombreamento artificial (CHR), durante os meses de Margo, Junho, Setembro e Dezembro de 2001.
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Figura 3.2.7 Valores médios horarios da temperatura do solo a 20 cm de profundidade, com coberto
arbéreo-arbustivo (CAaS e CAaN), arbustivo (CM), herbaceo (CH), arbéreo-herbaceo (CAH) e herbaceo
com sombreamento artificial (CHR), durante os meses de Margo, Junho, Setembro e Dezembro de 2001.
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Dada a proximidade entre as areas do coberto arbustivo (CM) e as areas com
coberto arboreo-arbustivo (CAaS e CAaN), tal como em relagdo a estas Ultimas, poder-se-ia
colocar a hipétese de as diferengas nas caracteristicas do solo explicarem o facto de
durante o més de Dezembro as temperaturas no solo com coberto arbustivo terem sido
superiores as verificadas nos restantes locais com coberto de herbaceas (CAH, CH e CHR).
No entanto a possivel ocorréncia de teores de agua no solo mais elevados em Dezembro
nas areas com coberto arbustivo ao ponto de reduzirem a conductividade térmica do solo
teria como consequéncia uma redugdo nos valores da temperatura (Bauhus & Bartsch,
1995; Hawort & MCPherson, 1995).

O facto de a exposi¢do das areas com coberto arbustivo (CM) estar orientada a
Oeste e a das areas com coberto de herbaceas (CAH, CH e CHR) estar orientada a Norte,
sera talvez o factor mais relevante para justificar essas diferengas, uma vez que,
considerando arvores da mesma espécie e com idénticas dimensdes, a posi¢do do declive
relativamente ao tronco da arvore influencia claramente o microclima do sob coberto
(Bauhus & Bartsch, 1995 e Hawort & MCPherson, 1995).

A atenuacdo das diferengas na variagdo do padrdo da temperatura média horaria do
solo nos diferentes tipos de coberto a profundidade de 20 cm estd de acordo com o
observado por Andrade et al. (1993) em solos arenosos e argilosos sob coberto Pinus
pinaster Ait.. Ha ainda que ter em consideragéo que o efeito do coberto arboreo e arbustivo
nas caracteristicas fisicas e quimicas do solo, diferenciando o sob coberto relativamente as
areas fora da acgéo das copas, se encontra restrito aos 5 a 10 cm logo abaixo da superficie
(Nunes et al., 1999; Simdes, 2002).

3.2.4 Conclusoes

O presente estudo caracterizou com algum pormenor as alteragdes exercidas pela
Quercus rotundifolia nas condigdes microclimaticas existentes no sob coberto,
particularmente no que se refere a radiagdo e & temperatura do solo. A copa da azinheira,
ao interceptar a radiacéo incidente, deu origem a redugdes na ordem dos 55% a 65 % da
radiacdo solar global, e entre 75% a 88 % da radiagdo fotossintéticamente activa,
relativamente & que atinge as areas fora da acgédo do copado. A reducéo da radiagéo por
intercepgéo do coberto arbustivo foi ainda mais acentuada, traduzida na redugéo de 90% a
95 % da PAR incidente.

A intercepcao exercida pela copa da azinheira e dos arbustos n&o € uniforme, quer
pela arquitectura da copa em si, quer pela variagao do indice de area foliar ao longo do ano.

Os valores de intercep¢do observados nas diferentes épocas do ano, ilustram bem esta
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auséncia de uniformidade, uma vez que, além de ser evidente o efeito da altura do sol, foi
notéria a maior variabilidade dos valores de intercepgdo apresentados pela copa da
azinheira do que pela rede de sombra.

O padréo de variagdo da radiagdo média horaria reflectiu igualmente a diferenca na
eficiéncia de intercepgéo entre sombreamento natural e artificial, tendo a divergéncia sido
mais notdria em Junho. De qualquer modo, a localizagdo dos sensores dentro do cone de
sombra e a orientagéo do declive relativamente ao tronco da arvore ou ao caule do arbusto,
também contribuiram para a variabilidade observada

Em resultado da diminuicdo da quantidade de radiagdo que atinge o solo no sob
coberto, a temperatura do solo foi de um modo geral inferior nas areas com coberto arbéreo
e/ou arbustivo relativamente as areas ndo sujeitas a accdo destes cobertos. O trimestre de
Veréo foi aquele onde se verificaram as diferengas mais elevadas nas areas de herbaceas
com e sem presenga de coberto arbdreo, atingindo, as profundidades entre 2,5 e 20 cm,
diferenciais préximos dos 4 °C.

As diferengas observadas na temperatura do solo entre as seis situagdes estudadas,
para além do tipo de coberto, terdo sido determinadas por trés circunstancias primordiais: a
diferenciagéo das caracteristicas do solo entre areas sob e fora da acgdo da copa das
arvores e arbustos; a existéncia de diferentes caracteristicas edaficas entre as areas com
coberto arboreo-arbustivo e as areas com coberto herbaceo e a diferente exposi¢édo solar
verificada para algumas das situagées consideradas.

A aplicacdo de sombreamento artificial no coberto de herbaceas, contrariamente ao
esperado, ndo provocou uma atenuagdo da temperatura do solo da mesma ordem de
grandeza da provocada pela presenga do coberto arbéreo, pois tanto a temperatura média
horaria como a temperatura média trimestral, ndo apresentaram diferenciais acentuados
entre as herbaceas com e sem sombreamento artificial. Neste caso, as diferencas
observadas para a temperatura média trimestral foram pouco além de 1 °C, verificando-se
mesmo a inexisténcia de diferengas significativas no 4° trimestre.

Ficou bem evidenciado que a presenca de Q. rotundifolia em areas de herbaceas
para além do impacto na quantidade de radiacdo que atinge o sob coberto, modifica o
padrdo da temperatura do solo, quer devido ao sombreamento, quer por alterar as

caracteristicas fisicas e quimicas do solo do sob coberto.
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3.3 Efeito da copa de Quercus rotundifolia nas caracteristicas
fisicas e quimicas do solo

As arvores de Quercus rotundifolia Lam. enquanto constituintes do sistema “montado”
em que, de modo analogo as formagbes de tipo savana, as arvores apresentam grande
espagamento entre si, interagindo localizadamente com o solo e a vegetagé&o sob-coberto,
diferenciando assim as caracteristicas do solo da area sob a acgédo da sua copa das
daquela em que essa acgdo ndo se verifica. Tal diferenciagao dever-se-a & acumulagéo de
folhada no solo do sob coberto e ao retorno de nutrientes, quer devido a decomposigéo da
folhada acumulada e das raizes senescentes da arvore, quer ainda, devido a precipitagao
que atravessa a copa e que escorre pelo tronco das arvores.

Estudos realizados em sistemas semelhantes (com a mesma e outras espécies)
indicam que as arvores muito espagadas podem funcionar como “armadilhas” da
precipitagdo e dos nutrientes por ela veiculados, na dependéncia da acgédo do vento,
melhorando, assim, tanto o regime hidrico (Dancette & Poulin, 1969; Joffre & Rambal, 1988)
como a disponibilidade de nutrientes do solo (Attiwill & Leeper, 1987; Gauquelin et al.,
1992). Com efeito, Gersper & Holowaychuk (1970) encontraram uma estreita correlagéo
entre as caracteristicas do solo sob arvores e as do respectivo escorrimento ao longo do
tronco, enquanto Ryan & Mecgarity (1983) verificaram uma acentuada variagdo das
caracteristicas fisicas e quimicas do solo com a distancia ao tronco de Eucalyptus grandis
Hill ex Maiden.

A melhoria do regime e da disponibilidade hidrica do solo é atribuida tanto a
intercepgao da chuva pela copa como & maior acumulagado de matéria orgénica no solo sob
aquela, devido a queda de folhada e & senescéncia das raizes finas das arvores (Joffre &
Rambal, 1988). Tais aspectos sugerem que as arvores de Q. suber e de Q. rotundifolia num
montado terdo um papel fundamental no regime hidrico e nas caracteristicas do solo sob a
respectiva copa, 0 que podera assumir enorme relevancia para a sobrevivéncia deste
ecossistema, sobretudo para suportar condigdes de eventos extremos.

Com efeito, estudos realizados em algumas das nossas areas de montado tém
demonstrado que os solos sob a copa de Q. rotundifolia podem apresentar maior
disponibilidade de nutrientes em relagdo as areas limitrofes (Baltasar et al., 1983). Embora
estes dados obtidos em Portugal corroborem os da literatura estrangeira, eles sdo escassos
e pontuais, sendo necessario mais informagao para melhor conhecer o funcionamento do
sistema solo-arvore isolada, nas nossas condi¢gdes ambientais.

De modo a caracterizar a ac¢do do coberto arbéreo nas caracteristicas fisicas e

quimicas do solo, avaliou-se a quantidade das camadas orgénicas do solo, bem como a
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quantidade de nutrientes nelas acumulados. Avaliaram-se ainda as caracteristicas fisicas e
quimicas das camadas minerais do solo, de modo a diferenciar a acgdo das copas de Q.
rotundifolia no solo do sob coberto, relativamente as areas fora da acg¢éo deste.

Nesta secgdo apresentam-se e discutem-se os resultados respeitantes 4 massa das
camadas organicas e quantidades de nutriente nela acumulados, & permeabilidade do solo,
ao teor de humidade do mesmo durante o ano de 2000, & massa volimica aparente, as

curvas de tenséo de humidade, aos nutrientes do solo e a taxa de respiragéo do solo.

3.3.1 Camadas organicas e quantidade de nutrientes retidos

A massa das camadas organicas decresceu significativamente da proximidade do
tronco (305,56 g m™), para o limite da projeccéo vertical da copa das arvores (131,15 gm?) na
area vedada ao pastoreio. Na area ndo vedada ao pastoreio, o decréscimo foi igualmente
significativo, embora com os valores a situarem-se entre 205,56 e 94,74 g m? (Figura 3.3.1).

Os valores obtidos sob as arvores da area vedada ao pastoreio, constituindo estas um
povoamento com baixa densidade, ndo se afastam muito dos obtidos para o horizonte L, por
Serrasolses & Vallejo (1999) em povoamentos com uma densidade muito mais elevada.
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Figura 3.3.1 Valor médio da massa da camada organica (MCO) e colhida a 33%, 66%, 100%, 133% e
200% do raio da copa, em areas vedadas (AV) e ndo vedadas (ANV) ao pastoreio, de cinco arvores
isoladas. Letras diferentes na mesma série correspondem a diferengas significativas (p<0,05) pelo
teste H de Kruskal-Wallis.

As camadas orgéanicas do solo apresentaram junto ao tronco das arvores o dobro da
massa verificada para as &reas localizadas no limite da projeccao vertical da copa, devendo
esta diferenga resultar das variagbes observadas no padrao da queda da folhada com a
distancia ao tronco das arvores (Nunes et al, 1999, 2001). A redugdo da massa das
camadas orgéanicas junto ao tronco das arvores das areas ndo vedadas, em relagéo aos das
arvores das areas vedadas, podera dever-se a destruicdo parcial dessas camadas por
acg¢ao do pisoteio.

As concentragdes em N, P, K, Ca, Mg e Mn nas camadas organicas nio apresentaram

variagdo com a distancia ao tronco, apenas se tendo observado, principalmente nas areas
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ndo vedadas, uma concentragdo mais elevada de alguns nutrientes, nas camadas colhidas
fora do limite (200%) da projecgéo vertical da copa comparativamente as camadas colhidas
limite (Quadro 3.3.1).
decomposicdo mais acelerada nas areas do sob coberto, produto de uma actividade

dentro desses Estas diferengas poderdao resultar de uma
microbiana mais intensa, em consequéncia de diferengas que ocorrerdo na composi¢ao e na
quantidade da populagdo microbiana, e de condigbes microclimaticas diferenciadas entre o
sob coberto e as areas fora da acgdo deste. Nas areas ndo vedadas ao pastoreio,
adicionalmente, ter-se-a verificado a conjugagdo do efeito do pisoteio com os factores

mencionados.

Quadro 3.3.1 Concentragdo (mg g') de N, P, K, Ca, Mg e Mn na camada organica do solo colhida a
33%, 66%, 100%, 133% e 200% do raio da copa, em areas néo vedadas e vedadas ao pastoreio. Os
valores representam a média (desvio padrdo), para n=4.

Distancia

Areas vedadas

33% 11,91 +0,63 0,72 0,05 1,80 0,79 17,34 +2,97 2,15 +0,25 0,67 0,14
66% 10,51 #1176 0,59 +0,09 2,11 10,38 15,52 10,47 1,84 0,25 0,54 0,10
100% 11,26 +1,55 0,65 +0,14 2,37 0,60 16,15 +0,81 2,29 +0,57 0,63 0,18
133% 10,98 2,77 0,66 +0,16 2,19 10,82. 13,99 +4,93 2,28 10,43 0,55 10,20
200% 11,58 10,98 0,67 0,06 2,51 0,42 15,65 +1,58 2,37 +0,30 0,53 +0,05
Areas nao vedadas
33% 9,94 11,30 0,51 010  1,81:045 16,12 12,58 1,93+062 0,350,112
66% 9,47 +1.11 0,49 007 2,09 0,50 16,69 23,84 1,73+037 0,30 20,11
100% 11124123 0632013  2,42+1,30 15,23 +1,03 2,60:083 0,47 1017
133% 10,27 +1,31  0,51005 2,48 +166 14,41 10,98 1,84+02 0,35 =0,08
200% 12,02 t070 0,652005 2,21 10,51 13,92 10,56 2,17 033 0,40 20,12

Letras diferentes na mesma série correspondem a diferencas significativas (p<0,05) pelo teste H de Kruskal-Wallis.

A quantidade de N acumulada nas camadas organicas variou, nas areas vedadas, de
4698,91 g m?, junto ao tronco, a 2084,97 g m?, no limite da projecgéo da copa; nas areas fora
da projecgao vertical da copa e na distancia correspondente ao dobro do raio da copa essa
quantidade foi de 564,82 g m? (Figura 3.3.2). Nas areas ndo vedadas essas quantidades
foram as seguintes; 2336,33, 1353,11 e 345,52 g m™. Padrdo semelhante foi observado para

os outros nutrientes considerados. Sublinha-se ainda, a elevada quantidade de Ca acumulada
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nas camadas organicas, 0 que se justifica pelo facto de ser o elemento que é devolvido ao

solo em maior quantidade, por intermédio da folhada (Nunes et al., 2001).
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Figura 3.3.2 Valores médios (e respectivo erro padrdo; n=4) das quantidades de N, P, K, Ca, Mg e
Mn, retidas na camada organica do solo, recolhida a 33%, 66%, 100%, 133% e 200% do raio da
copa, em areas vedadas (AV) e ndo vedadas (ANV) ao pastoreio.

As diferengas observadas para a massa das camadas orgénicas com a distancia ao
tronco, determinaram que a quantidade de nutrientes acumulados se correlacionasse
inversamente com essa distancia, ou seja, as quantidades foram mais elevadas quanto
menor a distancia ao tronco. As quantidades observadas a distdncia mais proxima do
tronco, correspondente a 33 % do raio da copa, comparativamente as observadas na
distancia correspondente a 200% desse raio, foram, consoante o nutriente, 5 a 7 vezes
superiores, nas areas vedadas ao pastoreio, e 2 a 5 vezes superiores nas areas nao
vedadas. A quantidade de N acumulado nas camadas organicas foi inferior em cerca de
metade, no caso das areas ndo vedadas, a determinada por Serrasolses & Vallejo (1999)
em povoamentos de Q. rotundifolia pouco espagados na regido da Catalunha, Noroeste de

Espanha. Esta desproporgdo, podera reflectir as diferencas existentes entre o tipo de
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povoamentos em estudo, assim como entre o impacto devido ao pastoreio, o qual &

bastante forte no local do presente estudo.

3.3.2 Permeabilidade do solo

Os valores da condutividade hidraulica saturada (Ks) determinados a superficie do
solo foram superiores aos determinados a 15 ¢cm de profundidade, quer para as areas sob a
accao da copa de Q. rotundifolia, quer para as areas fora da acgédo desta (Quadro 3.3.2).
Este padrdo esta de acordo com o referido por Brady & Weill (1999) e por Castanheira
(1998), dado que sera a profundidade 0-5 cm que a porosidade sera mais elevada, como se
depreende dos valores da massa volumica aparente (cf. 3.3.4); a estrutura do solo sera mais
favoravel em resultado dos teores de C mais elevados nessa camada de solo (cf. 3.3.6); e
ainda por ser nesta camada que se concentram os poros resultantes quer da actividade da
microfauna do solo, quer da senescéncia das raizes, que favorecem os fluxos de agua.

Comparando as areas sob e fora da acgdo da copa de Q. rotundifolia verificou-se que
os valores de Ks & superficie, foram inferiores nas areas sob coberto relativamente as areas

fora deste, invertendo-se este padrao para a profundidade 15 cm.

Quadro 3.3.2 Valores da condutividade hidraulica saturada (ks) medida a superficie do solo e a 15
cm de profundidade, sob (SC) e fora (FC) da acgdo da copa de Q. rotundifolia. Os valores
representam a média (desvio padréo) para n=10.

Ks
Profundidade ;
(ecmh™)
SC FC
Superficie 67,12a +64,00 290,97a 606,66
15 cm 3,16a 3,27 1,47a 0,96

Letras diferentes na mesma linha correspondem a diferengas significativas (p<0,05) pelo teste U de Mann-Whitney.

As diferengas a superficie poderao resultar de um efeito de repeléncia da agua devido
a accdo das camadas orgénicas no sob coberto, reduzindo assim o fluxo a superficie (Doerr,
2000; Scott, 2000; Bucsko et al, 2004). A profundidade de 15 cm, a ocorréncia de
porosidade mais elevada e de uma estrutura de solo melhorada por acg&o do teor de C, nas
areas do sob coberto, bem como uma maior acgdo de raizes grossas nestas areas do que

nas areas fora da copa (Archer et al., 2002), poderéo explicar as diferengas observadas.

A accao dos bioporos, responsaveis por uma elevada variabilidade entre amostragens

(Brady & Weill, 1996), pode ser constatada através das frequéncias relativas da K
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(Figura 3.3.3) que s&o mais homogéneas a superficie nas areas do sob coberto, e a 15 cm
de profundidade nas éreas fora da ac¢ao da copa da azinheira.
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Figura 3.3.3 Frequéncias relativas (%) da condutividade hidraulica saturada (cm s'1) medida a
superficie do solo e a 15 cm de profundidade, sob (SC) e fora (FC) da acgdo da copa de
Q. rotundifolia.

Dos resultados obtidos pode-se considerar que o risco de erosao do solo, quer nas
areas do sob coberto quer nas areas fora da acgéo deste, é bastante reduzido, uma vez que
se obteve a superficie valores de K superiores a 600 mm h”, os quais se reduzem
drasticamente para cerca de 30 e 15 mm h™ respectivamente, no sob coberto e fora deste.
Esta redugdo nos valores de K, observada na profundidade de 15 cm podera indicar uma

saturagdo em agua no solo quando ocorrerem eventos pluviométricos extremos.

3.3.3 Teor de humidade do solo

Durante o primeiro semestre de 2000, o teor de agua do solo foi superior nas areas
fora da acgdo da copa das arvores do que naquelas sob a acgéo desta, tanto a 6 como a
25 cm de profundidade de. No entanto os respectivos valores apenas apresentaram
diferencas significativas no dia 14 de Janeiro, na camada superficial, e durante os primeiros
oito dias de Fevereiro nas duas profundidades consideradas. O padrdo de variagéo foi em
geral semelhante nas areas sob e fora do coberto arbéreo (Figura 3.3.4), verificando-se,
porém, uma resposta mais acentuada aos eventos de precipitagédo nas areas sob coberto do
que nas outras. O teor de humidade nas areas de coberto, a 25 cm de profundidade, foi em
geral superior ao determinado na superficie do solo, ndo sendo nitida a sua afectagéo pelos
eventos de precipitago.

Durante o més de Abril verificou-se uma acentuada variagdo do teor de humidade,
tanto a 6 como a 25 cm de profundidade, devida a elevada precipitagdo distribuida por
varios eventos (Figura 2.1.4); no dia 13 de Abril o teor de humidade foi significativamente

mais elevado na area fora da influéncia da copa do que no sob coberto. Nos meses de Maio
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e Junho verificou-se um forte dessecamento do solo, o qual foi mais acentuado a 6 do que a
25 cm de profundidade (Figura 3.3.4). Além disso, o teor de humidade naquela camada
passou a ser mais elevado sob do que fora da influéncia da copa. Esta inversdo nao se
observou a 25 cm de profundidade, tendo-se verificado nos finais de Junho teores de
humidade significativamente mais elevados nas areas fora da influéncia do coberto do que
nas outras.

030 -m*m* 035 m*m?
b J e J -Fe - Sc

025 Ff3
0,20 -

_ Eass et oxHHHHHHHHHHGQ T
HIirp, . TIr L . THHFH
I%}}{{{%%{%{{%% ozofIII£I{{iill{{{{£{¥%{{I£{{{{{Il

0,15
! 0.15
‘ :
010+ 0,10 !
005 | 0,05
] S —— — Y+ O -

d [ o T ST ST o S R S T A S A "
1.3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 28 31

—Fc ----8Sc I ——F¢ ----Sc

0,15 } - , ‘

0.10 ’ H[ 111 0,10

0,05 HHH{HH 0,05 .

0.00 et e 0100 e e e B
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

0,25 ‘m*m™ N 0,25 'ima m? M Fe ....sc

0,20 0,20 ]

0.15 , o,15H.H - SLANEN T

ono ST 17 g, AU o T TR

0,05 14 trr1dfd- 0,05 ‘

000 | e 0,00 e e
13 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 13 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Dias Dias

Figura 3.3.4 Valores médios diarios do teor em agua no solo (m3 m'3), a6 cm (12 coluna) e a 25 cm
de profundidade (22 coluna), sob (Sc) e fora (Fc) da influéncia da copa das &rvores, no primeiro
trimestre de 2000.

Os valores minimos do teor de humidade observados na camada superficial do solo,
durante o trimestre de Verdo de 2000, foram da mesma ordem de grandeza nas duas areas
de estudo consideradas (Figura 3.3.5). Isto indica que o coberto arbéreo n&o influenciou o
teor de agua minimo no solo, mas apenas a taxa de perda de humidade do mesmo durante
a Primavera e inicio do Verao (Figura 3.3.4). Nas areas fora da influéncia da copa foi notdria
a resposta & ocorréncia de eventos pluviométricos nos dias 26 de Julho e 20, 21 e 29 e 30

de Setembro.
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Figura 3.3.5 Valores médios diarios do teor em agua no solo (m*> m™), a 6 cm (12 coluna) e a 25 cm
de profundidade (2% coluna), sob (Sc) e fora (Fc) da influéncia da copa das arvores, no segundo
trimestre de 2000.

A profundidade de 25 cm, o teor em agua do solo foi em geral superior ao verificado
na superficial, chegando a atingir o dobro nas areas fora da copa das arvores (Figura 3.3.5);
os teores determinados nessa area foram significativamente maiores do que os
determinados, durante os meses de Julho e Agosto, bem como nos primeiros dez dias de
Setembro, nas areas sob coberto arbéreo.

Durante o humedecimento do solo, apds o periodo de estio, observou-se uma maior
rapidez na resposta aos eventos de precipitagdo nas areas fora da copa das arvores
(Figura 3.3.6), com o teor nestas areas a ser significativamente superior, durante o periodo
de 6 a 25 de Outubro e de 8 a 23 de Novembro. Porém, o teor de agua a 6 cm de
profundidade atingiu valores semelhantes para as duas areas no final do més de Novembro,
principios do més de Dezembro, apds copiosas e continuadas precipitagdes (Figura 2.1.4).

No entanto, para a profundidade de 25 cm os teores em agua no solo no final desse
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periodo, eram superiores nas areas fora da copa das arvores em relagdo as areas sob a
influéncia destas.
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Figura 3.3.6 Valores médios diarios do teor em &gua no solo (m®m ) a 6 cm (12 coluna) e a 25 cm
de profundidade (22 coluna), sob (Sc) e fora (Fc) da influéncia da copa das arvores, no terceiro
trimestre de 2000.

Ao contrario do que seria de esperar, ndo se observaram durante o periodo de estudo,
teores de humidade superiores no solo sob a copa de Q. rotundifolia, aos do solo das areas
fora da accao desta. A arvore ndo teve um efeito significativo nos teores de humidade do
solo, durante a maior parte de 2000.

Os nossos resultados ndo corroboram, quer os observados para a mesma espécie em
Espanha (Joffre & Rambal, 1988, 1993), quer os determinados para especies diferentes mas
em sistemas semelhantes do tipo savana (Belsky, 1994, Belsky et al., 1989,1993, Jackson
et al., 1990), por nédo se ter verificado, durante a maior parte do ano, teores de humidade
mais elevados nas areas sob a copa do que nas outras. No entanto, Beisky & Amundson
(1998) referem que o teor em agua do solo sob a copa das arvores, tanto pode ser superior

como inferior ao apresentado pelas areas fora da acgdo desta. O padrdo encontrado no
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presente estudo pode ser explicado pelo facto de, no caso vertente, as arvores
apresentarem uma perda por intercep¢io da ordem dos 27,1 % da precipitagio bruta por
unidade de &rea efectiva de coberto (David, 2000). Os teores de humidade mais elevados
sob coberto arboreo, durante a fase de secagem, indicam que o periodo de agua disponivel
se dilata, aumentando o periodo de utilizagdo de agua pelas plantas. Tendéncia semelhante
foi observada para freixos espagados, no Nordeste Transmontano (Pereira, 2004).
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Figura 3.3.7 Valores médios diarios do teor em &gua no solo (m® m™), a 6 cm (12 coluna) e a 25 cm
de profundidade (2% coluna), sob (Sc) e fora (Fc) da influéncia da copa das arvores, no quarto
trimestre de 2000.

3.3.4 Massa volumica aparente do solo

A massa volumica aparente do solo, na camada 0-5 cm, variou, nas areas né&o
vedadas ao pastoreio, de 1,16 g cm™, na proximidade do tronco, para 1,50 g cm™ nas areas
fora da acgdo da copa; nas areas vedadas ao pastoreio, de 1,12 g cm™ para 1,39 g cm™. A

maior diferenciacdo verificou-se de uma forma significativa, entre os valores determinados
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as distancias do tronco correspondente a 33 e 66 % do raio da copa e os situados fora desta
(Figura 3.3.8). Para a camada 5-10 cm a variagéo situou-se entre 1,44 e 1,54 g cm?, nas
areas ndo vedadas, e entre 1,51 e 1,59 g cm™, nas &reas vedadas, embora para esta
camada, a maior diferenciagdo se tenha verificado de uma forma significativa, entre os
valores determinados a distancia do tronco correspondente a 33 % do raio da copa e os

situados fora desta. Na camada 10-20 cm a variagao verificada nao apresentou um caracter

significativo.
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Figura 3.3.8 Valor médio da massa volumica aparente (MVA) do solo, colhido a 0-5 (a), a 5-10 (b) e a
10-20 cm (c) de profundidade, e a 33%, 66%, 100%, 133% e 200% do raio da copa de Q.rotundifolia,
em areas ndo vedadas (ANV) e vedadas (AV) ao pastoreio, de cinco arvores isoladas. Letras
diferentes na mesma série correspondem a diferengas significativas {p<0,05) pelo teste H de Kruskal-
Wallis.

A massa volimica aparente das camadas 0-5 e 5-10 cm de profundidade diminuiu

com a proximidade do tronco, em resultado certamente, da ac¢do da camada organica

existente devido a presenga da arvore; do teor em C total mais elevado nessas camadas
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‘minerais do solo, com consequéncias na melhoria da estrutura do solo; e provavelmente
ainda de uma densidade radical mais elevada. Esta ac¢do esbate-se com o aumento da
profundidade, pois ndo se encontraram variagdes significativas da massa vollimica aparente
com a distancia ao tronco para a camada 10-20 cm. A maior homogeneidade constatada
nas areas nao vedadas, para a camada 0-5 cm, podera ter resultado da acgdo do pastoreio
na distribuicao do horizonte L sobre o horizonte mineral, e na compactagao deste.

O contraste entre os valores da massa volumica aparente do solo das areas sob
influéncia directa da copa das arvores e os das areas sem essa influéncia, para a mesma
camada, corrobora as variagoes observadas por Joffre & Rambal (1988) entre areas sob e
fora da acgéo da copa de Q. rotundifolia e Q. suber, muito espagadas no Sul de Espanha. O
padrao de variagdo da massa volumica aparente, observado nas areas vedadas (AV) e nao
vedadas (ANV), com a distancia ao tronco, corrobora igualmente as observagbes de
Dahlgren et al., (1997, 2003) em estudos na Califérnia, comparando as caracteristicas do
solo sob e fora da ac¢do de Quercus douglasii H. & A., bem como o efeito da remogao das

arvores, em areas sujeitas e protegidas da acgéo do pastoreio.

3.3.5 Curvas de tensao de humidade

Os teores de humidade do solo (pF 1,0, 1,8, 2,0, 2,54, 3,0, 3,5 e 4,2) correspondentes
a 0-5 cm de profundidade foram sempre superiores nas areas sob coberto de Q. rotundifolia
do que nas areas fora deste, ndo se tendo no entanto observado diferengas significativas
para qualquer uma das unidades de pF utilizadas (Quadro 3.3.3).

Para as restantes profundidades os teores em humidade do solo das areas fora do sob
coberto foram quase sempre superior ao determinado para as areas dentro deste, n&o se
verificando qualquer diferenciacio estatisticamente significativa.

De modo andlogo, a capacidade de agua utilizavel (CAU), resultante da diferenga
entre os valores a pF 2,0 e pF 4,2, apenas foi superior nas areas do sob coberto na camada
superficial do solo (0-5 cm).

Da observagao das curvas de tenséao de humidade (Figura 3.3.9) constata-se que elas
pouco diferem entre areas sob e fora da acgdo do coberto arbéreo, verificando-se um
acréscimo 10 pontos percentuais no teor de humidade a pF 1,0 e de 3 e 2 pontos
percentuais a pF 2,54 e 3,0 nas areas do sob coberto, relativamente as areas fora da copa,
para a profundidade 0-5 cm.

Nas profundidades 5-10 e 10-20 cm além de ndo se observarem diferengas notérias

entre as curvas de pF das duas areas de amostragem, foi também evidente uma diminuigéo
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dos teores de humidade do solo relativamente aos determinados na profundidade 0-5 cm,

para qualquer uma das areas consideradas.

Quadro 3.3.3 Teores de humidade (pF 1,0, 1,8, 2,0, 2,54, 3,0, 3,5 e 4,2) e capacidade de agua
utilizavel (CAU) do solo (g 100 g'1) determinadas aos 0-5, 5-10 e 10-15 cm de profundidade, sob (SC)
e fora (FC) da acg&o da copa de Q. rotundifolia. Os valores representam as médias (desvio padrao),
para n=10.

pF
CAU
1,0 1,8 2,0 2,54 3,0 3,5 4,2
0-5cm

SC 41,55 +17,03 20,70 423 17,76 +318 13,14 1551 12,36 +388 9,45 162 8,07 +1,26 9,69 £3,78
FC 30,06 :267 18,26 361 15811173 9,79 +1,61 9,32 +143 8,35+1,04 7,24 z081 8,58 +1,52

5-10 cm
SC 24 57 1348 13,90 +156 12,20 +1,70 7,95 +2,01 7,62 +1,13 6,31 0,63 6,19 +0,70 6,01 +2,08
FC 24,19 +1.45 14,97 +1,19 13,11 098 7,99 z081 7,84 +1,68 6,93 092 6,13 2085 6,98 +1,24

10-15cm
SC 23224261 1443 2,02 1229170 7,74 +1,83 7,44 097 6,62 10,85 6,30 x0,77 5,99 2,17
FC 24,04 2,74 14,51 +098 13,04 +106 8,20 +169 7,86 z0,87 7,02 +0,83 6,44 +149 6,60 +1,56

Médias na mesma coluna com * sdo significativamente diferentes (p<0,05) pelo teste t de Student.
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Figura 3.3.9 Curvas de tensdo de humidade (pF 1,0, 1,8, 2,0, 2,54, 3,0, 3,5 e 4,2) determinadas aos
0-5, 5-10 e 10-15 cm de profundidade, sob (SC) e fora (FC) da acgéo da copa de Q. rotundifolia. Os
valores representam as médias, para n=10
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3.3.6 Caracteristicas quimicas do solo

No presente estudo observou-se uma forte tendéncia para as caracteristicas quimicas
da camada superficial do solo (0-5 cm) se diferenciarem significativamente em fungdo da
distancia ao tronco da arvore (Quadro 3.3.4), bem como com a presenga ou auséncia da
respectiva copa.

Os teores de C e de N totais, bem como de C humificado e nao humificado, foram
mais elevados nas areas sob a copa das arvores do que nas areas exteriores a ela. Além
disso, esses teores decresceram de areas mais internas da copa (33%) para aquelas
correspondentes ao limite da projecgéo vertical da copa das arvores (100%).

A razdo C:N, quer nas areas vedadas quer nas nao vedadas ao pastoreio, ostentou os
valores mais elevados a distancia mais proxima do tronco (33%), enquanto nas restantes
distancias os valores observados apresentaram uma clara homogeneidade entre estas, nao
diferindo no entanto, de forma significativa, dos observados mais proximos do tronco.

Os teores de Ca e de K de troca decresceram das areas mais proximas do tronco
(33%) para aquelas correspondentes ao limite da projecgao vertical da copa (100%), nao
tendo, porém, os teores correspondentes a duas distancias consecutivas sido
significativamente diferentes. Os teores destas bases de troca foram significativamente
menores nas areas fora da influéncia da copa do que naquelas sob a sua projecgéo vertical.
Padrio semelhante foi verificado para o teor de K extraivel, cuja diferenciacéo foi ainda mais
acentuada, dado o teor determinado para as areas correspondentes ao limite da projeccao
das copas (100%) ter sido significativamente menor do que o determinado naquelas mais
proximas do tronco (33%), nas areas sujeitas ao pastoreio.

O teor de P extraivel, tal como o verificado para o Ca e o K de troca, atingiu o valor
mais elevado & distancia correspondente a 33% do raio da copa, o qual decresceu para o
limite da projecgao vertical da copa (100%), e deste para as areas fora da influéncia directa
desta. Porém, os valores encontrados embora fossem significativamente diferentes, nao
expressaram, de forma inequivoca, um padréo de variacéo definido com a distancia ao
tronco da arvore, mas apenas uma diferenciagdo entre areas sob e fora da ac¢éo da copa
da arvore.

Os teores de Mg de troca nas areas vedadas ao pastoreio, ao contrario do referido
anteriormente, apresentaram valores significativamente mais elevados nas distancias
correspondentes a 33% do raio da copa e ao limite da projecgéo vertical da copa (100%), do
que os observados na distancia correspondentes a 66% do raio da copa, 0s quais, por sua
vez, nao diferiram dos valores observados nas areas fora do coberto (133 e 200%). Ja nas
areas nao vedadas ao pastoreio, os teores foram significativamente mais elevados nas

areas mais proximas do tronco (33 e 66%) do que naquelas correspondentes ao limite da
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projeccéo vertical da copa (100%), e do que nas areas fora da influéncia directa desta. Os
teores de Na, porém, embora apresentando pequena variagdo, nao variaram
significativamente com a distancia ao tronco das arvores.

Os valores de pH (em H,O e KCI) nas areas vedadas ao pastoreio atingiram o valor
minimo nas areas mais internas do sob coberto (33 e 66%), manifestando, a partir dai, um
acréscimo até as areas correspondentes ao limite da projeccao vertical da copa (100%). Os
valores de pH em KCI decresceram destas areas (100%) para as areas mais distantes do
tronco da arvore, enquanto os valores de pH em H,0, consoante as areas, ou mantiveram o
acréscimo (133%) ou mantiveram-se inalterados (200%). Apenas o pH em. H,O apresentou
diferengas significativas, entre os valores das &reas mais préximas do tronco e os das
restantes. Nas areas ndo vedadas ao pastoreio o padrao observado foi inverso do anterior.

A disponibilidade em nutrientes da camada superficial do solo das areas fora do limite
da projecgéo da copa das arvores, foi em geral inferior a verificada sob a copa das arvores.
Para os diferentes nutrientes avaliados, essa diferenga variou quase sempre entre 1,5 vezes
no limite da projecgéo vertical da copa (100%) a 2 vezes na proximidade do tronco (33%).

A profundidade de 5-10 cm a acgdo da arvore na diferenciagdo das caracteristicas
quimicas em fung&o da distancia ao tronco atenuou-se expressivamente (Quadro 3.3.5). No
entanto o K de troca e extraivel, bem como o N total apresentaram em ambas as areas de
estudo diferengas significativas nos respectivos teores, entre o sob coberto as areas mais
distantes do tronco (200%). O Mg de troca e o C n&o humificado nas areas vedadas, bem
como, o Ca de troca e o C total nas dreas ndo vedadas apresentaram diferengas
significativas entre os teores nas areas correspondentes a distancia mais préxima do tronco
(33%) e os teores observados nas areas fora da acgdo do coberto. Os valores do pH em
H.O, embora sem apresentarem diferengas significativas, mantiveram o padréo de variagéo
com o aumento da distancia ao tronco da arvore, observado & profundidade de 0-5 cm.

A diminuigdo da importancia da acgéo da arvore na distingdo das diferentes areas
quanto as caracteristicas quimicas do solo, foi ainda mais notéria & profundidade de
10-20 cm, uma vez que apenas o K, quer de troca, quer extraivel, apresentou uma distingéo
marcada entre os teores observados no sob coberto e os observados fora deste, e de forma

significativa unicamente nas areas vedadas (Quadro 3.3.6).
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Quadro 3.3.5 Valores médios do pH e da concentragédo das bases de troca, do teor de K e P extraiveis, de N orgénico total, e de C orgénico total (T),
humificado (H) e ndo humificado (NH) determinados a partir de amostras (n=4) colhidas a profundidade de 5-10 cm do solo, a 33%, 66%, 100% (limite da
projecgdo copa), 133% e 200% do raio da copa, em areas vedadas e ndo vedadas ao pastoreio. Letras diferentes na mesma coluna correspondem a
diferengas significativas (p< 0,05) pelo teste H de Kruskal-Wallis.

pH Bases de Troca Extraiveis Carbono
Dist. H)0 KCI Ca Mg Na K P K N T NHU HU CIN
vereeee CMOl kg™ ... S « 1 '(: I
AV

33% 4,88:015 3,79:011 1,17 2014 0,54a:006 0,16 001 0,10a:001 0,04 0,01 046a:014 0,67a:008 8,23 1,77 2,43a:042 5,80 +1,43 12,43 1,08
66% 5,03:0,16 3,89:0,15 1,24 1035 045b:002 0,17 20,02 0,10ab:002 0,03 2001 0,38a:005  0,59ab:003 6,85 1021 2,05ab 1037 4,80 0,35 12,17 +0.43
100% 5,07 009 3,92:000 1,37 +0,23 048ab:003 0,151002 0,10ab:001 0,0320,00 043a:000 0,60ab002 8,08 1,14 2,333:038 5,752090 11,83 2,87
133% 5,150,068 3,90 :0,00 1,50 20,11 0,46b 0,04 0,17 2003 0,09bc:00t 0,02 +0,01 0,34abz007  0,59b 1006 7,45 11,24 1,65b:031 5,80 +1,06 12,10 +145
200% 5,12 10,10 3,92:018 1,35:014 041b:006 0,15:002 0,07c:00 0,03 :0,01 0,28b:00¢ 0,52¢:001 6,93 2064 1,60b:033 5,33 0,47 11,63 +1,88
ANV
33% 5,12:0,16 4,06:0,16 2,02a:03 1,01:05 0,17 20,03 0,18a:003 0,05 10,02 0,65a:007 0,80a:012 9,852:103 3,50 1,54 6,35 1,10 12,19 136
66% 5,220,115 4,15:0,15 1,75a015 0,64 +0,08 0,17 20,02 0,18a:005 0,04 0,00 0,65ab:013  0,66abz002 7,98ab:041 2,08 0,49 5,90 2084 11,57 20,26
100% 5,25:007 4,11:010 2,00a:05 0,69:011 0,181002 0,15ab:007  0,0510,01 0,47bc0,11  0,60bc009 7,05b:1,94 1,652031 5,40 +1,73 13,43 11,52
133% 5,20 007 3,98:010 1,67ab:037 0,68 0,29 0,161002 0,11b:002 0,03:0,01 0,43c:015 0,51c006 6,20b11,36 1,50 20,45 4,70 £0,92 12,68 0,98
200% 5,16 10,05 3,94 :009 143b:010 0,51:009 0,1610,03 0,11b:004 0,04 000 0,38c:011  0,56bc008 6,580 163 1,95 +1,24 4,63 £1,01 13,37 1,06
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Em cada uma das areas correspondentes & distancia de 33, 66, 100, 133 e 200% do
raio da copa, observou-se que as caracteristicas quimicas da camada 0-5cm foram de um
modo geral superiores as observadas nas camadas 5-10 e 10-20 cm, podendo utilizar-se os
resultados observados & disténcia de 66% do raio da copa, como representativos das
diferentes situagdes (Quadro 3.3.7). Observou-se no entanto, que com o aumento da
distéancia ao tronco, o valor da razdo entre os teores na camada superficial do solo e os
teores em cada uma das camadas subjacentes, se reduzia notoriamente, especialmente
quanto aos nutrientes fortemente relacionados com a arvore, quer por via da queda de

folhada quer através da lixiviagédo e lavagem das folhas pelo gotejo, como o Ca, K, N e C.

A diferenciagao das caracteristicas quimicas do solo em resultado da presenga das
arvores de Q. rotundifolia, ndo pareceu diminuir em resultado da variagdo observada na
massa volumica aparente com o aumento da distancia ao tronco, dado que ao expressar-se
os nutrientes por unidade de superficie do solo (Quadro 3.3.8) se mantém para a grande
maioria deles, a diferenciagdo entre areas sob e fora do coberto, principalmente nas areas
néo vedadas ao pastoreio.

A profundidade de 5-10 cm e de 10-20 cm, a variagdo da quantidade de nutrientes
com o aumento da distancia ao solo, apresenta um padrao analogo ao referido para a
concentragéo, a observagéo de diferengas significativas a restringirem-se aos nutrientes K,
N e C, ou seja aos nutrientes cujo ciclo é fortemente condicionado pela presenca da arvore
(Dahigren et al., 1997, 2003).

138



£80F 29°L | ZLVFOECYy 9907 QEG' ¥YIFOGE'G 600FO0G'0  90FQEG'Q 2005 Qp0‘0 SO0 GQL0 LO'0F L0 LNOFQEQ0 610F QLY 900FG60'y £0°0% 92°G 0Z-0L

90 JG'L| YEOTQOE'S 6VOFQGQ'Z VWO OQE'L 200FGQQ'0  EMOFQEGY') 000FQPQ'0  S00FQRGL) 20'0F L0 800FQpQ'Q §0FAGL'L  SVORAGL'y SVOFZZ'S OL-§G

0607 6J'g) OVIFBEJ'G 99IFBEE') WITEBGYQL 8V0FRQZ'L  LI0FEQE'0 LO'0FBQL'Q  900FBQZ'Q LO'0F QL'Q YSO0FEGLL 6¥O0FBLQ'E  0C0FBQGY Y0¥ 8Z'S G0
ANV

WZFqz)' L 090F GEC'y WWOFQGY'L WOFOGL'G E00FO0G'0  SO0FQpE'0 000FQpQ'0  00FQBO'Q 20'0F L0 €0'0F Lp'Q 0Z0FQYZ'L  600FQYB'E 6007 66’V 0C-01

07 G/1'7, SE0FQOGY LE0TQGO'Z LT0FQGR' £00FORG0  SU0FOGE0 W00FQEQ'0 2007 QL0 20'0F LL'Q 20'0F Gp'Q SEOFQEZ'L  SHOFQEB'E 9H0FEQ'S QLG

WO RLY7L WWIFBCZ'G CY7IRQZ'S 6TFROCOL STO0FBLZ 1007 egl() 20000  €00FBOZ'Q SO'0F GL'Q 60°0F 8G'Q 8MFELLZ  0FEGZ'Yy 110 ZL'G G0
AV

wo

N/DO NnH NHN 1 N A d A EN BN eD IOM O%H .Mo‘_..w_

ouoqgJe) SI9AIRIIXT ©004] 9p soseg Hd

‘Slifep-IexsnIy ap

H @189 ojad (50'0 >d) seaeoyubls seSusIoyp B WapUOdsaliod BUNJOD BWSSW BU S8JUBISYp SeJje] "olalojsed Ok SEPEPSA OBU @ SBPEPSA SEBIE WS '0j0S
op Wo 0Z-01 @ 01-G ‘G-0 op apepipunjoid e ‘edod ep oIl Op %99 € SEPIYI0D (p=u) SeJjsowe ap Jied e sopeulwdiep (HN) opesyiwiny ogu 8 (H) opeayiuny
‘(1) 12101 021UuEBIO O 9p @ ‘[BJ0) 0DIUEBIO N Sp ‘SIDAJENXS d © H 9P J03] Op ‘B00J} 8p seseq Sep oede;uasuod ep & Hd Op SOIPSW S8I0BA L'E'E 0IPEND

139



Quadro 3.3.8 Quantidades médias (g _,:.Ny das bases de troca, de K e P extraiveis, de N orgéanico total, e de C organico total (T), humificado (H) e n3o
humificado (NH) determinadas a partir de amostras (n=4) colhidas & profundidade de 0-5 cm do solo, a 33%, 66%, 100% (limite da projec¢do copa), 133%
e 200% do raio da copa, em areas vedadas e ndo vedadas ao pastoreio. Letras diferentes na mesma coluna correspondem a diferengas significativas
(p< 0,05) pelo teste H de Kruskal-Wallis.

Bases de Troca Extraiveis Carbono
Dist. Ca Mg Na K P K N T NH H
AV
33% 32,01:995 4,9611,25 1,80:034 3,84 +0,97 4,20a +1,17 36,71 #11,03 65,68 +12,44 958,02a 186,05 584,24a+18431 373,77 +56,48
66% 28,29:966 3,83:094 1,82:073 4,05 1041 3,81a 0,66 41,75 4,07 63,81 19,87 873,14a+1937 434,93ab:9282 438,21 +51,35
100% 28,39:273 4,77 :060 1,86:020 3,86 10,32 3,63a 058 39,80 423 57,221710  7912%b:nn 35343bwuss 437,86 30,64
133% 25,39:315 4,011024 2,00:038 3,35 0,36 2,48b 052 34,17 3,75 50,84 2,77  690,26bc 6004 254,58¢ 12091 435,68 63,72
200% 22,93 1354 3,93:078 1,87:036 3,29 1065 2,68b 0,94 33,30 17,33 44,50 18,45 595,08c 17344 226,92c +4696 368,17 60,14
ANV

33% 40,73a 1507 6,23 1048 2,16a 10,27 6,11a 0,91 5,98a +0,45 59,12a +11,68 83,453 +7,04 1181, 79a 151,12 627,322 112010 554,47 +110,03
66% 34,93ab 4,45 8,43 :4,32 2,37ab 10,04 6,223 +1,11 5,89a 1062 56,57a:s16  72,65ab:7,17  920,76b 18570 424,73b 17989 505,02 71,73
33% 29,86b +1,73 4,48 +1,99 2,24ab 1020 5,15a 0,65 4,06b 0,72 46,24ab 6,10 64,24b 4,45 827,07bc +11874 333,73b 16840 493,34 154,08
66% 26,25c +2,16 4,87 10,80 2,47bc 0,31 3,62b 0,52 4,25b 10,47 34,12b +3,77 54,79c¢ 16,50 698,71cd 111495 222,39c +4286 476,32 177,70
100% 24,42c 1269 4,981,331 2,69c10,16 3,51b 0,84 3,51b 20,32 33,17b+1163  55,67c378  666,72d 15652 209,97c +183¢ 456,76 +4574

140



v.'[9% GQ'QZE £8'78F £6'QC) TP0LFAZQ'EOy  8Y'PFOQGL'GE  S99F €897 LE0F LG'C €6'0F JGQ'Z 6€'0F GO'Z 8LOF L'y 6907 €€°0Z %001
61'S9F 0Z'GZE LS'WEF |L'C0L 1867qZe'8Zy  vMYFOLL'GE  OS0LF QL'0E OY'0F LEZ  650F QBT 0E'0F pG'C 82T LL'G L9VFZL'EC %99
192205 §'pJE L0°22F 'yl WIEFQBZ'68Y  26'STOGGZ'LY  8E'LFGL'ZE 6LOF LZ'E €8T QBQQ‘y 8€'0F §L'Z v6'0F $8'S L0UF €8'JT %EE
¥6'SST 06'06E CO'CET §G'GEL OV9TFUGY'OES  66'0F QEQO'MY  8L8F LL'Eh €20FGRZT 8T BQ8'Y SE'0F 6G'Z 6907 GZ'G 96'1F€9'CZ %99
€1'06% QG'QLYy 96'6LF 9/'777 SWFEZL'GEY  O09'€F BEGLG  WEF Lp'Zy SOLF Lp'E 25'0% BGG'Y 95'0F QG'Z 6S'€F GL'L 0LZF 0297 %EES
ANY
LY'erF QL'GGE 0'087 0q4('80) 9569 GL'COy  Z9'€F GG'pE 'z gl'glL €€0F QLT 0Z'0% 068‘| 5'0F Z‘7 L9'0F pE‘C SS'EF 218l %002
yY'eSF €1°/8E 96'74F Q0L 0L 08'€STER UGV  6V'LF 61°BE 0Z'S* GL'EZ V0T GGl €T0FOALZ'C SV'OF PG'Z YOOF €€ 8Y'TF LE0Z %EEL
19'STF £E'CLE 1U64F BZGYGL LOVEFGRYTS  29'€F 9E‘6E 62/ 07 20T QLT TS0F QBHQ‘Z SH'OF LE‘Z 9807 28‘C Ve $0‘'8L %001
04'02% QQ'QZE 16'97F 9B}/ '6¢} 68'LLF OO0 LE'LF €C°0F 90'€F $0'QZ 06°0F LT IW0F QBZG'Z LE'0F 6G'Z €TOF EL'C 8LYF GB'OL %99
SP'Z8T Op'GLE 9L'C1F BLB'BG) G8'66F JC'QEG  S6'CF 9B'EY 1287 GB'6Z 9L'0F GG  €L0FREQ'Z LL0FQE'Z IS0 EC'Y ¥TTF QE'GL  %ES
AV
T T e e e I o I, T, IImrmmmoImmmmmm N-E m eI T T Mo ImmnIIImrmImmInImmm
H HN 1 N M d M eN BN ed I181a
ouoqgie)d Si9AIeNIXT 800.1] op saseg

slilep-leysnuy op H 81se} ojad (50'0 >d) seajeoyiubis
sedusiep B Wepuodsaliod BUNOD BLUSSW BU S8JUSID)P SeldT "ololojsed O SEPEPSA OBU 8 SEPEPAA seale W ‘edod ep Ol op %007 @ %EEL
‘(edoo oedosloid ep a)wi) %001 ‘%99 ‘%EE B ‘0j0os Op WO QL-G @p apepipunjold B sepiy|oo (y=u) sessowe ap Jijed e sepeujwalep (HN) opesyiwny
oeu & (H) opeoyiwny ‘(1) 1ej0} ooluebio O op & ‘(ejo} 0olUEBIO N 9P ‘SIDAIBNXS d @ Y 8p ‘ed0J} 8p saseq sep ‘(,w B) selpsw sapepiuend 6'¢’¢ 01pend

141



Quadro 3.3.10 Quantidades médias (g m?), das bases de troca, de K e P extraiveis, de N organico total, e de C organico total (T), humificado (H) e néo
humificado (NH) determinadas a partir de amostras (n=4) colhidas a profundidade de 10-20 cm do solo, a 33%, 66%, 100% (limite da projecgéo copa),
133% e 200% do raio da copa, em areas vedadas e ndo vedadas ao pastoreio. Letras diferentes na mesma coluna correspondem a diferengas
significativas (p< 0,05) pelo teste H de Kruskal-Wallis.

Bases de Troca Extraiveis Carbono

Dist. Ca Mg Na K P K N T NH H
AV

33% 16,88 1296 5,14 +1,66 3,14 10,38 2,37a 10,19 2,34 10,45 23,10a 2,90 34,02 1248 400,74 241,49 94,19 13,72 306,55 45,37

66% 17,11 248 3,94 1026 2,65 10,27 2,35a 0,70 2,71 +0,21 23,36a 3,37  34,25:133 397,86 128,63 100,36 3064 297,50 136,31

100% 20,26 +1,76 4,17 z0,39 2,77 0,31 1,98ab 10,60 2,40 0,96 21,38ab596 34,30 :424 415,39 58,99 96,48 32,41 318,91 139,00

133% 22,10 16,24 4,04 10,44 2,67 10,35 1,61bcC 0,13 1,73 20,52 17,90bc +1,02 32,58 2,00 365,77 £38,55 100,11 +11,93 265,65 33,86

200% 20,50 5,54 3,73 0,94 2,78 0,48 1,38C 10,26 2,50 0,51 14,42c +1,74  31,111655 362,17 105,01 76,92 +2524 285,25 18255
ANV

33% 17,69 1254 4,90 1,66 2,69 1030 3,65 0,50 2,62:049 34,38 13,14 35,68 +1,33 409,61 30,23 87,21 +2546 322,40 +2004

66% 22,79 1251 5,39 :1,36 2,52 1018 4,29 +1,38 2,76 £1,07 37,59 10,92 35,23 16,17 414,71 +104,61 108,20 24763 306,52 +12239

33% 20,93 12,34 5,20 0,77 2,73 20,38 3,06 10,47 3,35091 29,29 13,52 32,50 14,73 379,70 +71,58 75,60 8,59 304,11 +72,21

66% 21,111510 5,63 +1,9 2,68 050 2,88 1076 2,76 0,72 28,57 1552 33,18 367 383,81 51,49 71,72 127,37 312,09 238,21

100% 22,73 0,87 5,74 +1,29 2,70 :0,09 2,77 +0,94 298 1,36 25,84 17,30 32,90 15,41 353,62 71,33 65,60 17,40 288,02 16581
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A diferenciacdo constatada nas caracteristicas da camada superficial do solo (0-5 cm)
tem sido igualmente verificada por diferentes autores (Zinke, 1962; Escudero et al., 1985;
Wolfe et al., 1987; Kretinin, 1993; Seiler & Matzner, 1995; Dahigren et al., 1997, 2003), em
estudos semelhantes com a mesma e outras espécies.

Um dos factores de maior relevancia na diferenciacéo das caracteristicas do solo
consiste na interacgdo entre o ciclo de nutrientes e essas caracteristicas, na area da
projecgao vertical das copas das arvores, consubstanciada, em grande parte, pelos “inputs”
de matéria organica devido a queda de folhada e pelo retorno de nutrientes ao solo devido a
decomposicdo daquela. O retorno de nutrientes referido para a componente folhas devera
ser ainda mais elevado se considerarmos as outras componentes da folhada (frutos e
ramos). A quantidade devolvida pelos ramos sera reduzida, dado estes, para além da baixa
quantidade, apresentarem em geral uma concentragdo de nutrientes bastante menor do que
a determinada para as folhas (Cortez, 1996). Pelo contrario, a quantidade respeitante aos
frutos, devido a concentracdo de nutrientes nestes (Escudero et al., 1985), podera atingir
valores bastante elevados.

A quantidade de nutrientes carreados pelas solugdes resultantes da precipitagéo
influenciara também, embora com um caracter complementar a da acgdo da folhada, a
variabilidade da disponibilidade em nutrientes dos solos sob e fora da acgéo do copado das
arvores de Q. rotundifolia, conforme foi constatado por outros autores em estudos analogos
a este com a mesma e outras espécies (Roda et al., 1990; Wolfe ef al., 1987; Kretinin, 1993;
Seiler & Matzner, 1995). Ainda no que se refere a redistribuicdo de nutrientes, devemos
salientar a circunstancia de ao escorrimento ao longo do tronco, ndo obstante corresponder
uma devolugdo muito inferior aquela devida a precipitagéo bruta, quando expressa em
relagdo a totalidade da area de coberto, corresponder uma devolugéo muito elevada quando
expressa pela area efectivamente por ele influenciada (Voight, 1960). Este facto podera
assumir relevancia na diferenciagdo de disponibilidade de nutrientes, principalmente nas
areas proximas do tronco, como esta expresso pela elevada quantidade de potassio.

A variabilidade apresentada pelas caracteristicas do solo com a distancia ao tronco da
arvore sugere a influéncia da distribuigdo de nutrientes pelas solugdes da precipitagéo, bem
como do padrdo de distribuigdo espacial da folhada, tal como é referido por Zinke (1962).
Além disso, ter-se-a que considerar o efeito exercido pela vegetagéo herbacea e arbustiva
fora e sob a projecgdo da copa das arvores na expresséo das caracteristicas fisico-quimicas
do solo (Escudero et al., 1985), bem como o devido ao sistema radical dessa vegetacao e

das préprias arvores (Dahlgren et al., 1997, 2003).
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3.3.7 Conclusoes

Os resultados do presente estudo indicam que a presenca Q. rotundifolia cria ilhas de
acentuada qualidade e fertilidade do solo, correspondente as areas sob a acgdo da copa
das arvores. O teor em nutrientes no sob coberto foi em geral 1,5 a 2 vezes superior ao
observado nas éreas adjacentes, para a maioria dos parametros avaliados.

A devolugdo ao solo de grandes quantidades de matéria organica nas areas do sob
coberto, originando uma melhoria consideravel na estrutura do solo, com implicacdes
evidentes na permeabilidade e na capacidade de retengdo de agua do solo. Ndo se
observaram no entanto diferencgas significativas entre os teores em agua do solo, entre as
areas do sob coberto e as areas adjacentes, podendo concluir-se que a presenga da arvore
embora n&o tenha implicado um acréscimo na disponibilidade em agua nas areas sob a
copa, também n&o sera um competidor por este recurso em relagdo a vegetagao herbacea
que ai se desenvolva.

Parece portanto evidente o papel importante o papel da arvore na captura, € na

devolugéo e retengéo de nutrientes no solo.
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3.4 Dinamica do N e respiracao do solo

A mineralizagdo do C organico e do N do solo sdo processos fundamentais na
sustentabilidade dos ecossistemas, quer naturais quer intervencionados pelo homem
(Giardina et al., 2001), sendo a disponibilidade em N considerada, para a grande maioria das
comunidades de plantas, como a mais limitante relativamente a dos restantes nutrientes
(Vitousek et al., 1982; Vitousek & Howart, 1991; Paul et al., 2002; Vestgarden et al., 2003).
Considerando que o N é preferencialmente absorvido pelas plantas por intermédio das suas
formas minerais (N-NH,* e N-NOj3) (Brady & Weil, 1999), o mecanismo e a taxa da
mineralizagdo do mesmo assume particular importancia na disponibilidade em amoénio (NH,")
e nitrato (NO3') nos ecossistemas (Vestgarden et al., 2003).

A mineralizagdo do N nos ecossistemas encontra-se fortemente correlacionada com o teor
de matéria organica do solo (Rovira & Vallejo, 1997), o valor de pH (Laverman et al., 2000;
Vestgarden et al., 2003), o microclima (Pastor et al., 1984; Wong & Nortcliff, 1995; Rovira &
Vallejo, 1997; Andersen & Jensen, 2001; Theodose & Martin, 2003), o teor de humidade (Pastor
et al., 1984; Wong & Nortcliff, 1995; Paul et al., 2003), o tipo de vegetagao (herbacea, arbustiva,
arbdrea ou mistura de ambas), bem como a respectiva composigéo especifica (Gill et al., 1995;
Hart ef al., 1997; Kristensen & Henriksen, 1998; Bennet & Adams, 1999; Laverman et al., 2000;
Luo et al., 2000; Giardina et al., 2001), a qualidade dos residuos vegetais devolvidos ao solo por
essa vegetagdo (Berg & Ekbohm, 1983; Stump & Binkley, 1993; Theodose & Martin, 2003) e as
diferencas nas populagdes microbianas resultantes da conjugacéo de todos esses factores
(Priha & Smolander, 1999; Abril et al., 2001).

No sistema “montado” de Quercus rotundifolia Lam as arvores, ao apresentarem
grande espagamento entre si, diferenciam as caracteristicas do solo da area sob a acg&o da
sua copa relativamente aquela em que essa acgdo ndo se verifica (cf. 3.2 e 3.3). Este
padrao foi observado quer para a mesma espécie (Escudero, 1985; Joffre et al., 1988; Joffre
& Rambal, 1988, 1993) quer para outras espécies (Zinke, 1962; Belsky et al. 1989; Jackson
et al., 1990; Dahlgren et al., 1997, 2003). A diferenciagdo do microclima do solo e das suas
caracteristicas fisicas e quimicas, entre areas sob e fora da acgdo da copa de Q.
rotundifolia, poderao originar distintas disponibilidades de N e consequentemente diferentes
taxas de absorgaol/lixiviagao deste nutriente.

Consequentemente avaliaram-se as quantidades de N e C totais, a disponibilidade de
N mineral ao longo do tempo, a mineralizagéo de N in situ e o potencial de mineralizagéo de
N em diferentes condigbes, de modo a avaliar a acgdo da Q. rotundifolia no solo do sob
coberto, relativamente as areas fora da acgdo deste. Com o objectivo de diferenciar o

simples efeito do coberto dos restantes efeitos, avaliaram-se igualmente as quantidades de
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N e C totais, a disponibilidade de N mineral ao longo do tempo, a mineralizagéo de N in situ,
em areas sujeitas e ndo sujeitas a sombreamento artificial.

Avaliou-se igualmente a acgéo da Q. rotundifolia na respiragédo de solo, medindo-a nas
areas do sob coberto e nas areas fora deste

Nesta sec¢éo apresentam-se e discutem-se os resultados respeitantes ao teor de N e
C totais, a razdo C/N, ao teor de N mineral, & nitrificagdo, a amonificagado, a lixiviagao, a
absorgao e ao potencial de mineralizagéo de N, de Novembro de 2000 a Novembro de 2002,

e os resultados da respiracado do solo de Dezembro de 2001 a Julho de 2002.

3.4.1 N e C totais do solo

A concentragdo de N total no solo das areas sob a ac¢do da copa de Q. rotundifolia
(Quadro 3.4.1) foi quase sempre significativamente superior a observada no solo das areas

fora da acgéo do coberto arb6reo, em qualquer uma das profundidades consideradas.

Quadro 3.4.1 Valor médio ( desvio padrdo) da concentragdo (g kg'1) de N e C organico, e da razdo
C/N, nas profundidades de 0-10 e de 10-20 cm, do solo das areas sob (SC) e fora (FC) da acgéo da
copa de Q. rotundifolia, em Novembro de 2000, Maio de 2001 e Junho de 2002.

N C CIN
Nov 00 Mai 01 Jun 02 Nov 00 Mai 01 Jun 02 Nov 00 Mai 01 Jun 02
0-10 cm
FC 0941009 0,87*£0,02 0,81 0,06 9,30*+0,36  7,07*$057 8,63 0,51 0,90 40,73 815 £052 10,72 41,32
SC  130*+0,05 1,25* 40,10 1,15 0,06 15,30 $087 1403 1067 1437 4267 T H13 127 4034 12,41 41,75
10-20 cm

FC 061002 0,61%£0,02 0,60 £0,02 5,0740,06 507 0,06 543 0,59 83610,25 836£025 9,04 +0,69
SC 0,67 10,02 0,65 £0,02 0,63 +0,04 58040,70 577 £038  7,031,20 8,6510,93 8,82£040 11,16 £1,85

Valores com * na mesma coluna, para a mesma profundidade sao significativamente diferentes (p<0,05) pelo teste U de
Mann-Whitney.

Tal como para o N, o teor em C organico total no solo das areas sob a ac¢do da copa
de Q. rotundifolia foi sempre significativamente superior ao das areas fora da acg&o desta,
na profundidade 0-10 cm. Na camada 10-20 cm, embora nas areas sob coberto o solo
apresentasse teores de C superiores, estes apenas diferiram significativamente numa das
amostragens.

O padrao observado na diferenciagéo dos valores de N e de C organico entre as areas
sob e fora da acgédo do coberto das arvores, esta de acordo com o observado em estudos

similares em Q. ilex na zona da Andaluzia em Espanha (Gallardo et al., 2000)
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A razdo C:N na profundidade de 0-10 cm foi também significativamente superior no
solo das areas do sob coberto, enquanto na de 10-20 cm os valores nao diferiram entre
locais de amostragem, e foram de um modo geral semelhantes.

De modo inverso ao observado por Gallardo et al. (2000), a razédo C:N no presente
estudo foi superior no solo do sob coberto, em resultado da incorporagéo no solo destas
areas de uma grande quantidade de residuos da folhada com uma elevada raz&o C:N.

A ocorréncia de valores de N e C organico totais mais elevados nas areas do sob
coberto indicam a existéncia de condi¢des mais favoraveis a actividade microbiana no solo, e
os valores da razdo C/N embora sejam igualmente superiores nesta area ndo atingem uma
magnitude tal que induzam a imobilizagéo do N, pois encontram-se abaixo do intervalo 15-25

normalmente observado a superficie (0-20 cm) dos solos florestais (Attiwil & Leeper, 1987).

Quadro 3.4.2 Valor médio e desvio padrdo, da concentragdo (g kg™") de N e C organico, e da razdo
CIN, nas profundidades de 0-10 e de 10-20 cm, do solo das areas com (RR) e sem (RT)
sombreamento artificial, em Abril e Junho de 2002.

N C C/N
Abril 02 Junho 02 Abril 02 Junho 02 Abril 02 Junho 02

0-10 cm

RT 1,14 10,07 1,24 +0,16 12,53 +1,66 14,07 +2,54 10,98 +1,16 11,30 +0,53

RR 1131020 1,02 0,09 12,47 1,93 11,87 0,83 11,0920,38 11,68 +1,10
10-20 cm

RT 0,73 +0,11 0,66 +0,02 9,63 6,33 6,57 +1,07 12,54 +6,57 9,99 +1,45

RR 0,60 +0,08 0,67 0,03 6,17 0,85 6,17 £0,32 10,35 +1,55 9,16 0,10

Valores com * na mesma coluna, para a mesma profundidade correspondem a diferengas significativas (p<0,05) pelo teste U
de Mann-Whitney.

Como seria de esperar os teores de N e C organico totais, bem como o valor da razéo
C:N, nao diferiram significativamente entre as areas das parcelas experimentais sujeitas e
ndo sujeitas a sombreamento artificial (Quadro 3.4.2), uma vez que o unico factor que

diferenciava as duas areas era o da quantidade de radiagdo que atingia o solo.

3.4.2 Efeito das arvores (Quercus rotundifolia) na disponibilidade de
azoto no solo

3.4.2.1 Variagdo da concentragio de N (N [NH,'] e N [NO37) mineral no solo

A concentragéo de N mineral (NH,* e NO3") no solo variou com o local, a profundidade

e a data de amostragem (Figura 3.4.1 e Anexos 3.4.1 a 3.4.3).
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mg N [NH4"T kg™ solo
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2000 — 2001 2002

Figura 3.4.1 Concentragdes (mg kg'1) de N [NH4'] e de N [NO37] no solo, & profundidade de 0-10 cm,
das areas sob (SC) e fora (FC) da acgdo da copa de Q. rotundifolia, de Novembro de 2000 a
Novembro de 2002. Os valores correspondem & média (n=5) e as barras indicam o erro padrao.

Na profundidade de 0-10 cm concentragdo de N mineral (NH," e NOjy) foi quase
sempre superior no solo das areas sob a copa das arvores (SC), embora os valores de
concentragbes de N [NO;7] tenham sido bastante inferiores aos da concentracdo N [NH,4],
principalmente nas areas fora da acgdo da copa das arvores (FC).

Nas areas sob coberto, a concentragdo de N [NH,"] foi quase sempre superior a
observada nas areas fora do coberto arbéreo, com a maioria das amostragens a
apresentarem diferengas significativas entre as duas areas (Anexo 3.4.2).

O padréo de variagdo do N [NH,"] ao logo do tempo foi semelhante nas duas areas de
amostragem, verificando-se apenas pontualmente algumas diferengas na tendéncia geral.

Nao se observaram correlagdes entre o teor desta forma de N e a temperatura média nos
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intervalos de amostragem, quer do ar quer do solo, em qualquer uma das areas de
amostragem. Nas areas FC o teor de N [NH4+] comportou alguma influéncia da humidade,
dado que se correlacionou com a quantidade de precipitagdo acumulada no periodo entre
amostragens (r=0,196; p<0,05), com a quantidade de precipitagdo acumulada nos 10 dias
anteriores a data de amostragem (r=0,309; p<0,001) e ainda com a humidade do solo
(r=0,167; p<0,05). O coeficiente de regresséo linear simples entre o teor de N [NH,'] e a
quantidade de precipitagdo acumulada nos 10 dias anteriores a data de amostragem foi
significativo (R*=0,11; p<0,05), embora mais de 80% da variabilidade n&o seja explicada por
este parametro. Nas areas SC observou-se igualmente alguma influéncia da humidade no
teor de N [NH,'], consubstanciada na correlagdo estabelecida com a quantidade de
precipitacdo acumulada no periodo entre amostragens (r=0,205 p<0,05) e com a quantidade
de precipitagdo acumulada nos 5 dias anteriores a data de amostragem (r=-0,252; p<0,005),
embora negativamente quanto a este Ultimo parametro. A variabilidade do teor de N [NH,']
explicada pela quantidade de precipitacdo acumulada nos 5 dias anteriores a data de
amostragem foi estatisticamente significativa, embora reduzida (R*=0,12; p<0,05).

Nas areas SC determinou-se um teor maximo de N [NH,'] de 7,15 mg kg™ e um teor
minimo de 2,82 mg kg™, enquanto nas areas FC este teor foi, respectivamente, de 5,44 e
2,25 mg kg™.

Os teores de N [NO3] no solo das areas SC, foram sempre superiores aos observados
nas areas FC, com mais de dois tercos das datas de amostragem a apresentarem
diferengas significativas entre elas, ocorrendo as amostragens nao significativas apenas
durante 2002 (Figura 3.4.1 e Anexo 3.4.3). O padrdo de variagdo do N [NO;] na
profundidade 0-10 cm apresentou algumas diferengas entre as areas SC e FC,
principalmente nos meses de Margo 2001 e Abril de 2002, em que se observaram maximos
de concentragdo desta forma de N nas primeiras mas ndo nas segundas, os quais estardo
eventualmente relacionados com os maximos de queda de folhada na azinheira, que
ocorrem preferencialmente nesses dois meses (Nunes et al., 1999). Por outro lado, nas
areas do sob coberto poderdo ter ocorrido durante esses periodos condi¢des de
temperatura e humidade mais favoraveis a nitrificagdo. Nas areas fora da copa, as elevadas
quantidades de precipitagédo verificadas nos meses em questdo, podem ter resultado numa
lixiviagao mais eficiente do N nitrificado.

Ocorreram, simultaneamente nas duas areas de amostragem maximos Outonais de
N [NO;], tanto em 2001, como em 2002, facto este que poderd ser atribuivel ao N
microbiano disponibilizado pela mineralizagéo resultante do humedecimento do solo apds o
periodo de estio (Serrasolses et al., 1999). Adicionalmente, serd de esperar gque em

resultado da seca estival uma elevada proporgao das raizes finas e de micorrizas entrem em
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senescéncia, disponibilizando o seu conteado em N (Gordon & Jackson, 2000). Embora em
locais com baixos teores de nutrientes seja de esperar uma menor taxa do tfurnover das
raizes finas (Nadelhoffer et al., 1985), nas condi¢bes do presente estudo, deve predominar o

efeito do dessecamento do solo a profundidade de 0-20 cm.

O teor de N [NO;] parece ter sido condicionado pela temperatura média nos intervalos
de amostragem, quer do ar quer do solo, uma vez que se correlacionou de modo positivo
com estes parametros climaticos, tanto nas areas FC (r=0,712 e r=0,744; p<0,001) como
nas areas SC (r=0,660 e r=0,683; p<0,001), correlagdes estas que resultaram na obtenc¢io
de regressées lineares simples entre o teor de NO3™ e cada um desses dois parametros, que
explicam entre cerca de 40 a 50%, da variabilidade, respectivamente nas areas SC (R2=0,44
e R?=0,47; p<0,05) e FC (R?=0,51 e R*=0,55; p<0,05).

A humidade aparenta influir de forma significativa no teor desta forma de N somente
nas areas FC, uma vez que apenas nestas areas se observou a existéncia de correlagéo,
negativa (r=-0,272; p<0,01) com a quantidade de precipitagdo acumulada durante o intervalo
de amostragem, mas positiva com a quantidade de precipitagdo acumulada nos 10 dias
(r=0,177; p<0,05) e 5 dias (r=0,175; p<0,05) anteriores a data de amostragem. Destas trés
correlagbes, apenas a primeira deu origem a regressdo linear simples significativa,
apresentando um coeficiente de determinag&o com alguma expressao (R?=0,41; p<0,05).

Nas areas SC determinou-se um teor maximo de NOs de 3,64 mg kg' e um teor
minimo de 0,38 mg kg™, enquanto nas &reas fora da ac¢&o da copa da azinheira (FC) este
teor foi, respectivamente, de 3,52 e 0,05 mg kg™

O teor de NH," determinado na profundidade de 10-20 cm foi superior no solo das
areas SC relativamente ao determinado nas areas FC, para dois tercos das datas de
amostragem, embora apenas em menos de metade destas a diferenga tenha sido
significativa (Figura 3.4.2 e Anexo 3.4.2). Os teores de NH, determinados a esta
profundidade aproximaram-se mais entre as duas areas, reflectindo-se nos teores maximos
e minimos observados nas diferentes areas de amostragem que foram respectivamente de
4,84 e 1,50 mg kg™ nas areas FC e de 4,28 e 2,02 mg kg™ nas areas SC. O padrao de
variagao do N ao longo do tempo n&o apresentou um paralelismo tdo evidente entre as duas
areas de amostragem, como na profundidade 0-10 cm, observando-se mesmo tendéncias
contrarias principalmente durante 2001.

Nas areas FC ndo se observaram correlagbes entre o teor desta forma de N e a
temperatura média nos intervalos de amostragem, quer do ar quer do solo. Ja nas areas SC

o teor de N [NH,'], correlacionou-se negativamente com esses dois parametros (r=-0,204;
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p<0,05 e r=-0,235; p<0,001), no se tendo obtido, no entanto, regressoes significativas entre
o teor do N amoniacal e a temperatura do ar ou do solo.
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Figura 3.4.2 Concentragbes (mg kg™) de N [NH,"] e de N [NOs7] do solo, & profundidade de 10-20
cm, das areas sob (SC) e fora (FC) da acgéo da copa de Q. rotundifolia, de Novembro de 2000 a
Novembro de 2002. Os valores correspondem a média (n=5) e as barras indicam o erro padrao.

Tanto nas areas FC como nas areas SC, o teor de N [NH,"] apresentou correlagdes
positivas e significativas com a quantidade de precipitagdo acumulada no periodo entre
amostragens, as quais foram respectivamente de r=0,266 e r=0,228 para p<0,01. Observou-
se ainda nas areas FC uma correlagdo positiva com a quantidade de precipitagdo
acumulada nos 10 dias anteriores & amostragem (r=0,363; p<0,001) concretizada em
regressdo linear simples mas pouco explicativa da variabilidade observada (R?=0,13;
p<0,05). A quantidade de precipitagdo acumulada nos 5 dias anteriores a amostragem
apenas se correlacionou com o teor de N [NH,'] nas areas SC embora negativamente
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(r=-0,196; p<0,05), ndo se observado no entanto, qualquer relagdo entre a humidade do solo

e este teor.

O teor de NO3™ determinado na profundidade de 10-20 cm, embora tenha sido superior
nas areas SC relativamente as areas FC em mais de 50% das datas de amostragem, nao
apresentou diferengas significativas entre as duas &areas em qualquer das datas de
amostragem (Anexo 3.4.3). O padréo de variagdo do NOj; parece indiciar este facto, pois
embora repita muito aproximadamente o padrdo observado na profundidade de 0-10 cm,
podendo mesmo aplicar-se as consideracbes ai expostas, observou-se uma maior
proximidade dos teores entre as duas &reas, conforme se pode confirmar na Figura 3.4.2.
Os teores de NO; méaximos e minimos determinado nas duas areas de amostragem foram
respectivamente de 2,45 e 0,21 mg kg™’ nas areas FC e de 2,15 e 0,04 mg kg”' nas areas
SC.

A correlagdo entre temperatura média nos intervalos de amostragem, quer do ar quer
do solo, e o teor de N [NO;] observada na profundidade 0-10 cm, também se detectou na
profundidade 10-20 cm, embora menos fortemente, conforme se depreende das correlagées
positivas estabelecidas com esses parametros climaticos, tanto nas areas FC (r=0,659 e
r=0,679; p<0,001) como nas areas SC (r=0,623 e r=0,636; p<0,001), cumulativamente com a
obtengéo de regressdes lineares simples entre o teor de NO; e cada um desses dois
parametros, que explicam entre cerca de 38 a 46%, da variabilidade, respectivamente nas
areas SC (R*=0,38 e R?=40; p<0,05) e FC (R?=0,44 e R?=0,46; p<0,05).

Tal como para a profundidade de 0-10 cm, observou-se que na camada de 10-20 cm a
humidade se correlacionou com o teor desta forma de N apenas nas areas FC, tendo-se
obtido correlagbes negativas com a quantidade de precipitagdo acumulada durante o
intervalo de amostragem (r=-0,239; p<0,01) e com o teor de humidade do solo (r=-0,176:;
p<0,05). A quantidade de precipitagcdo acumulada nos 10 e 5 dias anteriores & amostragem
tambem apresentaram correlagdes positivas, respectivamente de r=0,272 e de r=0,223 para
p<0,01. De todas as correlagbes obtidas com os parametros relacionados com a
precipitagéo, apenas foi possivel estabelecer regressao linear significativa com a quantidade
de precipitagdo acumulada durante o intervalo de amostragem, embora explicando apenas
de 22% da variabilidade (R*=0,22; p<0,05).
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3.4.2.2 Mineralizacdo de N (N [NH,'] e N [NO;1) in situ

Os valores da mineralizagdo' de N (N [NH,"] e N [NO37) observados na profundidade
0-10 cm foram superiores aos da profundidade 10-20 cm (Figura 3.4.3 e 3.4.4; Anexos 3.4.4
a 3.4.6).

Na profundidade de 0-10 cm as amostragens em que as quantidades de N [NH,;']
produzidas foram mais elevadas observaram-se nas areas fora da acgéo da copa da
azinheira (FC), e foram as referentes ao més de Setembro de 2001, e aos meses de
Fevereiro e Margo de 2002 (Figura 3.4.3 e Anexos 3.4.5). Observou-se igualmente que a
esta profundidade de amostragem a amonificagdo liquida nas éareas FC foi superior na
maioria das datas de amostragem, mas de modo significativo apenas em Margo de 2002,
uma das duas Unicas amostragens em que se observaram diferengas significativas entre a
quantidade de N [NH,"] produzido nas duas areas (Anexo 3.4.5).

A temperatura média, quer do ar quer do solo, durante os intervalos de amostragem,
ndo tera tido uma acgido preponderante no processo da amonificagdo a profundidade de
0-10 cm, uma vez que as correlacdes obtidas com estes parametros climéaticos néo foram
muito fortes, tanto nas areas FC (r=-0,266 e r=-0,256; p<0,05) como nas areas SC (r=-0,409
e r=-0,417; p<0,001). Além deste facto, as regressoes lineares simples entre a amonificagéo
e cada um desses dois parametros obtidas, apenas explicam cerca de 7% da variabilidade
nas areas FC (R?=0,07; p<0,05) e 18% da variabilidade nas areas SC (R?=0,18 e R*=17;
p<0,05).

A precipitagdo apenas se correlacionou com a amonificagdo, quanto a quantidade
acumulada nos 5 dias anteriores 4 amostragem, tanto nas areas FC (r=0,293; p<0,05) como
nas areas SC (r=0,399; p<0,001), e as regressdes lineares simples obtidas entre a
amonificacdo e a quantidade de precipitagdo acumulada nos 5 dias anteriores a
amostragem, apresentaram coeficientes de determinagédo pouco expressivos quer nas areas
FC (R?=0,09; p<0,05) quer nas areas SC (R’=0,16; p<0,05). No entanto, a correlagdo entre
o teor de humidade do solo e a amonificagdo apenas se observou nas areas SC (r=0,419;
p<0,001), tendo sido possivel estabelecer uma regresséo linear simples embora com um
coeficiente de determinagéo baixo (R?=0,18; p<0,05).

Em ambas as areas de amostragem a quantidade de N [NH,"}] produzida

correlacionou-se inversamente com o seu teor inicial no solo (r=-0,318 e r=-0,336; p<0,01).

2.0 termo mineralizag&o & utilizado neste texto como o balango entre o N mineralizadoe o N
imobilizado conforme Azevedo (2000).
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A quantidade de N [NO;] produzida na profundidade 0-10 c¢cm, de igual modo ao
observado para o N amoniacal, foi superior a quantidade produzida & profundidade
10-20 cm (Figura 3.4.3 e 3.4.4; Anexo 3.4.6).

Os valores de N nitrificado foram mais elevados nas areas do sob coberto, na
profundidade 0-10 cm, no Outono (Outubro de 2001) e na Primavera (Abril de 2002). O facto
de a amostragem de Setembro de 2001 ter sido realizada apds um intervalo de amostragem
de cerca de 4 meses (periodo de estio), leva-nos a considerar este maximo mais

dependente do tempo de incubagdo do que de outros factores que afectam este processo.
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Figura 3.4.3 Mineralizagdo de N in situ (kg N [NH,] e N [NO3] ha'1) no solo, a profundidade de
0-10 cm, das areas sob (SC) e fora (FC) da acgdo da copa de Q. rotundifolia, de Maio de 2001 a
Junho de 2002. Os valores correspondem a média (n=5) e as barras indicam o erro padr3o.
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Inversamente ao observado na amonificacdo, na profundidade de 0-10cm a nitrificagao
foi superior nas areas SC em 83% das amostragens, observando-se diferencgas significativas
em 75% delas e com as quantidades mais elevadas a ocorrerem sempre nas areas SC
(Anexo 3.4.6).

Nas duas areas de amostragem nado se observaram correlagdes entre a nitrificagéo e a
temperatura do ar, entre a nitrificagdo e a temperatura do solo e entre a nitrificagéo e a
quantidade de precipitagdo acumulada, nos intervalos de amostragem. O teor de humidade
do solo s6 se correlacionou com a nitrificagdo nas areas FC e negativamente,
(r=-0,335; p<0,01), tendo sido ainda possivel estabelecer uma regressédo linear simples
entre a nitrificag@o e o teor de humidade do solo com um R2=0,11 para p<0,05.

A quantidade de N [NO3] produzida nas areas FC correlacionou-se inversamente com
o seu teor inicial no solo (r=-0,466; p<0,001), enquanto nas areas SC a correlagéo foi com o
teor inicial no solo de N-NH,* (r=0,566; p<0,001).

O padrdo de mineralizagdo observado no presente estudo, com os maximos de
mineralizagdo liquida a ocorrerem no Outono e na Primavera, estd de acordo com o
observado em solos de clima mediterranico, nos quais a mineralizagdo se verifica
preferencialmente nos periodos de humidade e temperatura mais favoraveis (Read &
Mitchell, 1983). Schaefer (1973) e Davidson et al. (1992) reportam que nas condigbes
mediterranicas, a nitrificacdo ainda mais do que a amonificagdo, se encontra muito
dependente da ocorréncia de condigdes adequadas, uma vez que as populagOes de
organismos nitrificantes do solo sdo extremamente sensiveis as variagbes do teor de
humidade do solo, dos ciclos de dessecagdo e humedecimento, bem como da
disponibilidade em amdnio. No presente estudo ndo foi clara a influéncia desses factores no
processo de nitrificac@o, dadas as fracas ou mesmo inexistentes correlagdes estabelecidas
entre a quantidade de precipitagdo, o teor de humidade do solo e a quantidade de N
nitrificado. Nas areas do sob coberto ao observar-se uma correlacdo positiva entre a
nitrificag&o e o teor inicial no solo de N [NH,"] poderia sugerir uma situag&o mais de acordo
com a citada, no entanto devemos ter em atengéo que a decomposicéo da folhada da arvore
ao competir pelo N amoniacal ira influenciar o processo de mineralizagdo do azoto nestas
areas.

O desfasamento observado entre a mineralizagao do N [NO;] e a mineralizagéo do
N [NH,4], quer nas areas FC quer nas areas SC, esta em linha com o observado em estudos
analogos (Serrasolses et al., 1999, Gallardo et al., 2000) e pode ser explicado pelo facto de
a disponibilidade em N amoniacal funcionar como condicionador da nitrificagdo, como foi
observado em diversos estudos (Robertson & Vitousek, 1981; Vitousek et al., 1982; Pastor
et al., 1984; Gallardo et al., 2000).
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Dadas as fracas correlagbes que se observaram entre a mineralizagdo de N e os
parametros climaticos, bem como as reduzidas ou quase inexistentes diferencas
significativas entre as duas areas de amostragem, quanto a temperatura (cf. 3.2.3) e ao teor
de humidade (cf. 3.3.3) do solo, é plausivel que ndo sejam estes os parametros
fundamentais para explicar as diferengas observadas quanto ao processo de mineralizagéo
entre as areas FC e as areas SC. Uma explicagdo adicional podera residir na diferenca,
entre as duas areas de amostragem, quanto a qualidade e quantidade do substrato, que no
solo do sob coberto serdo superiores. Esta questdo tem sido referida para explicar
diferengas no padrdo de mineralizagdo em situagdes nas quais ndo se verificam diferencas
quanto a temperatura e humidade do solo (Vitousek & Matson, 1985). Por outro lado, o
diferente teor em N [NH,"] observado nas duas areas de amostragem tera implicacdes na
dindmica de libertagdo do N dos residuos que entram em contacto com a superficie do solo,
apos a sua senescéncia (Berg & Ekbohm, 1983).

A profundidade de amostragem de 10-20 cm ocorreu imobilizagdo de N [NH,']
simultaneamente nas duas areas de amostragem, em Maio e Novembro de 2001, e em Abril
e Maio de 2002. Observou-se igualmente imobilizagdo de N amoniacal na amostragem de
Setembro de 2001 nas areas e na amostragem de Fevereiro de 2002 nas areas SC
(Figura 3.4.4 e Anexo 3.4.5). As quantidades de NH," mineralizado mais elevadas n3o
ocorreram preferencialmente numa das areas de amostragem, mas nas trés datas de
amostragem em que se observaram diferengas significativas, em duas delas os valores mais
elevados observaram-se nas areas SC (Anexo 3.4.5).

A profundidade de 10-20 cm n&Zo se observaram, em nenhuma das areas de
amostragem, correlacdes entre a amonificagdo liquida e a temperatura do ar e do solo e
entre a amonificagéo e o teor de humidade do solo. A correlagao entre a amonificagéo e a
quantidade de precipitagdo acumulada, nos intervalos de amostragem, apenas foi
observada nas areas FC, e para a quantidade de precipitagdo acumulada nos 5 dias
anteriores & amostragem (r=0,271; p<0,05). O valor do coeficiente de determinagéo da
regresséo linear simples entre a amonificagdo e este parametro climatico foi muito pouco
expressivo (R?=0,07; p<0,05).

Em ambas as areas de amostragem a quantidade de N-NH," produzida apresentou
correlagbes negativas com o seu teor inicial no solo, embora mas fortes nas areas FC
(r=-0,749; p<0,001) do que nas areas SC (r=-0,364; p<0,01).

O numero de amostragens em que se observou imobilizagdo de N [NO3] na
profundidade de 10-20 cm, foi metade do observado para a amonificagdo & mesma
profundidade, e em nenhuma delas a imobilizagdo ocorreu simultaneamente nas duas
areas. Nas areas FC observou-se imobilizagdo de N [NO3] na primeira quinzena de Outubro

156



de 2001 e em Fevereiro de 2002, e nas areas SC apenas em Margo de 2002 (Figura 3.3.4 e
Anexo 3.4.6).
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Figura 3.4.4 Mineralizagdo de N in situ (kg N [NH;7 e N [NO3] ha™) do solo, & profundidade de
10-20 cm, das areas sob (SC) e fora (FC) da acgdo da copa de Q. rotundifolia, de Maio de 2001 a
Junho de 2002. Os valores correspondem a média (n=5) e as barras indicam o erro padréo.

De modo analogo ao observado na profundidade de 0-10 cm, a nitrificac&o liquida na
profundidade de 10-20 cm foi superior nas areas SC e em 92% das amostragens, ocorrendo
igualmente nestas areas os valores significativamente mais elevados (Anexo 3.4.6). Apenas
se obtiverem correlagdes entre a nitrificagdo a profundidade de 10-20 cm e a temperatura
média do ar e do solo, nos intervalos de amostragem nas areas SC (r=0,303; p<0,01 e

r=0,299; p<0,05), tendo sido ainda estabelecido regressdes lineares simples entre a
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nitrificagdo e cada um desses dois parametros, embora com um R?=0,09 (p<0,05) muito
pouco expressivo.

Quer a precipitagdo acumulada no intervalo das amostragens, quer o teor de
humidade do solo, n&o apresentaram correlagées com a nitrificacdo, em qualquer uma das
areas de amostragem. A quantidade de N [NO;] produzida nas areas FC correlacionou-se
inversamente com o seu teor inicial no solo (r=-0,561; p<0,001).

O reduzido ou mesmo nulo valor das correlagdes estabelecidas entre a quantidade de
N mineralizado (N [NH,] e N [NOs]) nas duas &reas de amostragem e os diferentes
parametros climaticos poderdo ser explicados pelo facto de que, em resultado da
metodologia utilizada, as condigbes de temperatura e humidade dentro dos tubos de
incubag&o ser&o diferentes das verificadas fora destes, as quais tenderdo a apresentar um
padrao muito mais variavel do que aquele que ocorrera no seu interior (Pastor et al., 1984:
Gongalves & Carlyle, 1994; Abril et al., 2001).

A quantidade de N [NH,"] produzido durante o periodo de estudo foi de 84,28 kg ha™
nas éareas fora da copa e de 74,21 kg ha' nas areas do sob coberto, dos quais, e
respectivamente, apenas 0,46 e 7,84 kg ha™' correspondem a amonificagdo na segunda
profundidade de amostragem. A amonificagdo foi portanto superior nas areas fora copa mas
fundamentalmente em resultado da observada na camada 0-10 cm (Anexo 5)

A quantidade de N [NO37] produzido no mesmo periodo foi de 44,34 kg ha™ nas areas
fora da copa e de 92,48 kg ha” nas areas do sob coberto, dos quais, e respectivamente,
5,76 e 21,27 kg ha™' foram produzidos na profundidade de 10-20 cm. O N nitrico produzido
nas areas do sob coberto da azinheira foi mais do dobro do produzido fora da acgéo da sua
copa, o que se reflectiu no contributo desta forma de N na mineralizagdo de azoto, que foi
de 55% nas areas do sob coberto e de apenas 33% nas areas fora da copa.

A mineralizagdo acumulada de N foi de 128,62 kg ha™ no solo das areas fora da copa
e de 166,69 kg ha™ nas 4reas do sob coberto, dos quais, e respectivamente, apenas 6,23 e
29,11 kg ha™ correspondem a mineralizagdo acumulada entre 10 e 20 cm de profundidade
(Figura 3.4.5). Embora a mineralizagdo acumulada de N tenha sido ligeiramente superior
nas areas do sob coberto, no final de Margo, cerca de 83% do N acumulado tinha sido

mineralizado nas duas areas.

O facto das maiores taxas de mineralizagdo de N terem sido verificadas na

profundidade de 0-10 cm estd de acordo com o observado em outros estudos de
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mineralizacdo de N (Patra et al., 1999); todavia Rovira & Vallejo (1997) sugerem que em
condicées mediterranicas as elevadas taxas observadas se devem principalmente a grande
quantidade e qualidade de matéria orgénica do solo a profundidade de 0-10 cm, que
compensaro os constrangimentos pedoclimaticos, que serdo menos importantes ou mesmo

inexistentes a profundidade de 10-20cm.
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Figura 3.4.5 Mineralizagdo acumulada de N (N [NH,"] + N [NO3]) in situ (kg ha™) no solo, a
profundidade de (a) 0-10 cm e (b) 10-20 cm, das areas sob (SC) e fora (FC) da acgdo da copa de
Q. rotundifolia, de Maio de 2001 a Junho de 2002. Os valores correspondem & média (n=5).

Ao expressar-se a quantidade de N mineralizado em relagdo ao N total do solo, isto €,
ao considerar-se a mineralizacao especifica, verificou-se que a diferenca entre os valores da
mineralizagdo das duas éareas foi semelhante a profundidade de 0-10 cm, isto € a
quantidade de N mineralizado por unidade de N total do solo foi igual nas duas areas
(0,09 kg N kg” de N). Na profundidade de 10-20 cm a diferenga manteve-se, tendo sido a
mineralizagao especifica de 0,01 kg N kg de N, nas 4reas FC, e de 0,03 kg N kg™ de N nas
areas SC. Este dado sugere que a profundidade de 10-20 cm as condigbes de

mineralizagdo serdo mais favoraveis no sob coberto do que nas areas fora deste. Esta
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vantagem podera ser atribuida a existéncia, nesta profundidade do solo do sob coberto, ao
contrario das restantes areas, de pelo menos uma das seguintes caracteristicas: melhores
condigbes de temperatura e humidade; uma populagdo microbiana maior e mais eficiente ou
um substrato mais facilmente mineralizavel.

3.4.2.3 Lixiviagdo de N (N [NH,'] e N [NO;1)

O padrao de lixiviagao de N [NH,'] e de N [NO3] no solo, para além de 20 cm de
profundidade, variou para cada uma destas duas formas de N como seria de esperar
considerando a diferente capacidade de fixagdo ao solo de cada um deles (Brady & Weill,
1999). No entanto, além das previsiveis diferengas quanto ao padrao apresentado por cada
uma delas, verificou-se ainda que as duas formas apresentaram padroes diferenciados

consoante as areas de amostragem (Figura 3.4.6; Anexos 3.4.7 a 3.4.9).

A lixiviagdo do N [NH;'] nas areas FC apenas apresentou valores positivos na
amostragem da segunda quinzena de Outubro de 2001 e na amostragem de Maio de 2002,
enquanto nas areas SC os valores de lixiviagdo foram positivos nas amostragens de
Outubro e Novembro de 2001 e de Fevereiro, Abril e Maio de 2002. Todavia, os valores de
N amoniacal lixiviado nas diferentes areas nao diferiram significativamente em nenhuma das
datas de amostragem (Anexo 3.4.8).

A quantidade de N [NH,'] lixiviado em ambas as areas de amostragem, nao
apresentou correlagdes significativas, quer com a quantidade de precipitagdo acumulada,
quer com o teor de humidade do solo, quer ainda com a temperatura do solo. Apenas se
correlacionou significativamente com a temperatura do ar (r=0,220; p<0,05).

Nas areas FC observaram-se correlagbes entre a lixiviagdo do N [NH,'] e a sua

disponibilidade em cada periodo de amostragem (r=0,246; p<0,05).

Os valores da lixiviagdo do N [NO37] das diferentes amostragens a profundidade de
0-20 cm foram maioritariamente positivos, o que se explica pela maior susceptibilidade desta
forma de N a lixiviagdo no solo, verificando-se no entanto uma menor frequéncia de valores
positivos nas areas SC do que nas areas FC. Além disso, na grande maioria das datas de
amostragem os valores de lixiviagao foram menores nas areas SC do que nas FC.

A quantidade de N [NO;1] lixiviado apenas apresentou diferengas significativas entre as
duas areas, nas amostragens de Setembro e da primeira quinzena de Outubro de 2001
(Anexo 3.4.9).
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Figura 3.4.6 Lixiviagdo de N in situ (kg N [NH;"] e N [NO3] ha") para além de 20 cm de profundidade
do solo das areas sob (SC) e fora (FC) da copa de Q. rotundifolia, de Maio de 2001 a Junho de 2002.
Os valores correspondem & média (n=5) e as barras indicam o erro padréo.

Nas areas SC obtiveram-se correlagées significativas entre a quantidade de N [NOs]
lixiviado com quantidade de precipitagdo acumulada nos 10 dias anteriores a data de
amostragem (r=0.259; p<0,05) e com o teor de humidade do solo (r=0,318; p<0,01). Esta
ultima correlagdo identificou a existéncia de uma regresséo linear embora com um
coeficiente de determinacdo baixo (R®*=0,10; p<0,05). A lixiviagdo de N nitrico nao
apresentou correlagdes com os parametros climaticos para as areas FC

Nas areas FC obteve-se uma forte correlagéo entre a lixiviagdo do N [NO;] e a sua
disponibilidade (r=0,661; p<0,001), ndo se observando qualquer correlagdo com

disponibilidade ou teor de qualquer uma das formas de N nas areas SC.
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A lixiviagdo do N [NH,] ndo apresentou um padrdo marcado conforme ficou
evidenciado pela auséncia de correlagdes com os parametros climéticos, e pelas reduzidas
ou mesmo nulas correlagbes com a disponibilidade desta forma de N no solo. A menor
susceptibilidade desta forma de azoto a lavagem conjugada com o facto de o N amoniacal
funcionar com fonte a nitrificagdo ajudaram a explicar o facto de apenas pontualmente se ter
verificado lixiviagdo de N [NH,"] e em quantidades menores do que as do N [NO5 7.

Tal como resulta das relagdes estabelecidas com os parametros climaticos e com a
disponibilidade do N nitrico no solo, especialmente nas areas SC, a lixiviagdo desta forma
de azoto ocorreu preferencialmente quando se conjugou uma maior disponibilidade de
N [NO37] no solo com a ocorréncia de precipitagdo, ou seja no Outono e na Primavera, o que
esta de acordo com o observado por Serrasolses et al. (1999) em estudos efectuados em
bosques de Q. ilex na Catalunha.

Nas amostragens durante o periodo Outono-Inverno em que os valores da lixiviagdo s&o
inferiores a diferenca entre o N mineralizado e o N absorvido, dada a reduzida absorgdo de
azoto pela vegetagéo que ocorre normalmente durante esse periodo, o N remanescente
podera ter tido como destino a biomassa microbiana (Jackson et al., 1988). Embora nos
ecossistemas temperados a biomassa microbiana atinja o seu valor maximo na Primavera e
no Verdo e o seu minimo no Inverno, em resultado das diferengas de temperatura, nos
ecossistemas mediterrénicos o padrdo da precipitagdo sera mais importante do que o da
temperatura, dado a relevancia da humidade na regulagido da biomassa microbiana, levando a
que o seu valor maximo ocorra no Inverno (Gallardo et al., 2000).

A quantidade de N [NH,’] e de N [NO;1 lixiviada durante o periodo de estudo foi,
respectivamente, de 6,07 e 15,16 kg ha™ nas areas fora da copa e de 10,85 e 12,38 kg ha
nas areas do sob coberto, tendo a quantidade de N lixiviado sido ligeiramente superior nas
areas SC.

Embora as quantidades de N lixiviado observadas no presente estudo, tenham sido
entre 1,5 a 2 vezes superiores as observadas em estudos realizados em bosques de Q. ilex
(Rapp, 1990; Serrasolses et al, 1999), corresponderam apenas entre 14-17 % da
quantidade de N mineralizado, enquanto no trabalho de Serrasolses et al. (1999) a
quantidade de N lixiviado correspondeu a cerca de 50% do N mineralizado. Podemos
portanto considerar que o montado objecto de estudo constitui um sistema bastante

conservador quanto ao N reduzindo as perdas deste ao minimo.
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3.4.2.4 Absorgio de N (N [NH,] e N [NO57)

Na absor¢do de N (N [NH;'] e N [NOs]), tal como para a lixiviagdo, verificaram-se
amostragens com valores negativos, embora em muito menor namero (Figura 3.4.7 e 3.4.8,
Anexos 3.4.10 a 3.4.12). Segundo Azevedo (2001) esta ocorréncia ndo assume qualquer
significado bioldgico, resultando apenas de factores metodolégicos devido a acumulagdo de
N [NH,'].

70 -

(24 P [3)] =23
o o o o

N
o

kg N [NH4*] ha™

70 - OFcC
BSC

= N W
o O O o

kg N [NO3] ha™

(=]

1
=
(=]

S O oF N D J F M A M J J A S
2001 2002

Figura 3.4.7 Absorgao de N in situ (kg N [NH;*] e N [NO;] ha"), a profundidade de 0-10 cm, do solo
das areas sob (SC) e fora (FC) da acgdo da copa de Q. rotundifolia, de Maio de 2001 a Junho de
2002. Os valores correspondem a média (n=5) e as barras indicam o erro padréo.
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O padrao de absorgao do N [NH;"] e do N [NO57] no solo variou para cada uma destas
duas formas de N como seria de esperar considerando os diferentes teores no solo de cada
uma destas formas de N (Figuras 3.4.1 e 3.4.2, Anexos 3.4.1 a 3.4.3). Observou-se ainda
que a absorgdo NH," e de NO;™ variou consoante as dreas de amostragem se encontravam
sob (SC) ou fora (FC) da acgao do sob coberto arbéreo (Figura 3.4.7 e 3.4.8, Anexos 3.4.10
a3.4.12).

A quantidade de N [NH,"] absorvida & profundidade de 0-10 cm foi entre 23 e 10 vezes
superior a quantidade absorvida a profundidade 10-20 cm, consoante as areas de
amostragem. Nas areas FC a quantidade de N [NH,"] absorvida (125,65 kg ha™) foi superior
a absorvida nas areas do sob coberto (65,17 kg ha™).

Observaram-se trés maximos de absorgdo de N [NH,"] & profundidade de 0-10 cm, um
nas areas SC, outro nas areas FC e um terceiro simultaneamente nas duas. O primeiro, de
menor amplitude, ocorreu no més de Dezembro de 2001, enquanto os outros dois, de
maiores dimensdes, ocorreram nos meses de Margo e Abril de 2002.

Na profundidade de 0-10 cm apenas se observaram diferengas significativas nas
amostragens de Margo e Maio de 2002, verificando-se que de um modo geral os maiores
valores de absorgdo ocorrem nas areas FC (Anexo 3.4.11).

A absorgdo de N amoniacal estabeleceu correlagbes negativas com temperatura
meédia do ar e do solo durante os intervalos de amostragem, apenas nas areas FC (r=-0,428;
p<0,001 e r=-0,385; p<0,01). As regressdes lineares simples determinadas entre a absorgao
e cada um desses dois parametros, apenas explicaram cerca de 18 e 15% da variabilidade
(R*=0,18 e R?*=0,15; p<0,05) observada na absor¢do do N [NH,'] & profundidade de
0-10 cm.

A correlagéo entre a absorgéo e a precipitagéo, sé foi significativa para a quantidade
de precipitagdo acumulada nos 5 dias anteriores a amostragem, e exclusivamente nas areas
FC (r=0,375; p<0,01). A respectiva regressdo linear simples obtida apresentou um
coeficiente de determinagéo pouco expressivo R?=0,14; p<0,05. Com o teor de humidade no
solo também sé se observou correlagdo nas areas FC (r=0,224; p<0,001), apresentando a
respectiva regresséo linear simples um coeficiente de determinagdo ainda mais baixo
(R?=0,05; p<0,05).

Em ambas as areas de amostragem a quantidade de N [NH,'] absorvida ndo se
correlacionou com o seu teor inicial no solo, observando-se nas areas FC correlagio

positiva com a disponibilidade no solo desta forma de N (r=0,477; p<0,001).

Tal como para o N [NH,"], a quantidade de N [NO5] absorvida & profundidade 0-10cm

foi superior a quantidade absorvida a profundidade 10-20 cm, embora a diferenga nao tenha
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sido tdo evidente; apenas entre cerca de 3 e 5 vezes maior, respectivamente, para as areas
sob e fora do coberto de Q. rotundifolia. Nas areas FC a quantidade de NO; absorvida
(18,15 kg ha™") foi inferior & quantidade de NO; absorvida nas areas SC (62,93 kg ha™),
mantendo-se este padrao em cada uma das profundidades amostradas, em qualquer uma

das areas.

Na absor¢édo de N [NO;] observaram-se iguaimente trés maximos a profundidade de
0-10 cm, todos nas areas SC. Ocorreram nos meses de Setembro e Outubro de 2001
(primeira quinzena) e Junho de 2002, sendo o mais expressivo dos trés o de Outubro de
2001. Os dois primeiros picos de absorgao terdo resultado de condi¢des diferenciadas
apesar da sua aparente proximidade temporal: o primeiro ter-se-a devido essenciaimente a
maior duragdo do periodo de amostragem, isto é, reflectiu a quantidade de N [NOj]
absorvida desde finais de Maio a finais de Setembro de 2001 (4 meses); o segundo podera
reflectir a resposta da vegetagdo as primeiras chuvas Outonais conjugadas com
temperaturas ainda favoraveis. O pico de Junho de 2002 podera resultar tanto da ocorréncia
de uma maior disponibilidade de N [NO;] e condigdes mais favoraveis ao processo de
absorgao no sob coberto, nesse periodo, como de uma sobrestimagéo do valor de absorgéo
inerente ao método utilizado.

Até 10 cm de profundidade, apenas as amostras de Abril e Maio de 2002 n&o
apresentaram diferengas significativas, meses em que os valores de absor¢géo do N nitrico
nas areas do sob coberto e fora deste foram muito proximos. Nas restantes datas, os
valores de absorcdo de N [NOj] foram significativamente mais elevados nas areas SC
(Anexo 3.4.12).

Nas areas FC observaram-se correlagdes entre a absorgao de N [NO3] e a quantidade
de precipitagdo acumulada nos intervalos de amostragem (r=0,483; p<0,001) bem como
com a quantidade de precipitagdo acumulada nos 5 dias anteriores a amostragem (r=0,371;
p<0,01). Para além da regressao linear simples entre a absorgdo e cada um desses
parametros (R*=0,23 e R?=0,14; p<0,05) foi ainda possivel estabelecer uma correlagdo
multipla com as quantidades de precipitagdo acumulada nesses dois periodos, que
explicava mais de 30% da variabilidade (R*=0,32; p<0,05).

Nas areas SC as correlagdes obtidas foram entre a absor¢gdo de N-NOj e a
quantidade de precipitagdo acumulada nos 5 dias anteriores a amostragem
(r=-0,246; p<0,001), e entre a absorgdo e o teor de humidade do solo (r=-0,257; p<0,05),
ambas negativas. As regressdes lineares simples entre a absor¢gdo e cada um desses
parametros foram praticamente residuais (R?=0,06 e R%=0,07; p<0,05). No entanto, a
regressdo muiltipla estabelecida entre a absorgao, a temperatura e o teor de humidade do
solo, explicou mais de 50% da variabilidade (R?=0,56; p<0,05).
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Em ambas as areas de amostragem, a quantidade absorvida de N nitrico
correlacionou-se fortemente com a sua disponibilidade no solo (r=0,79; p<0,05 e
r=0,737; p<0,001). A correlacédo entre a absorgdo N [NO;7] e o seu teor no solo, no inicio das
amostragens, apenas se observou e de forma negativa nas areas FC (r=-0,243; p<0,05),
enquanto nas areas SC a correlagao verificou-se relativamente a concentragdo inicial do
N [NH,"] (r=0,55; p<0,001).

A quantidade de N [NH,"] absorvido a profundidade 10-20 cm, apesar do elevado
numero de amostragens com valores negativos, foi tendencialmente superior nas areas SC.
Todavia, os valores de absorgéo sé foram significativamente diferentes nas amostragens de
Margo e Setembro de 2002, com a maior absorgdo de NH," a ocorrer, respectivamente, nas
areas FC e nas areas SC (Anexo 3.4.11).

Nas areas FC a quantidade de N [NH,*] absorvida (5,49 kg ha™) foi inferior & absorvida
nas areas do sob coberto (6,65 kg ha™'), invertendo o padrdo observado na profundidade O-
10 cm. A quantidade de N [NH,'] absorvido a profundidade 10-20 cm apresentou correlagio
negativa com a precipitacdo e o teor de humidade do solo. Nas areas FC a correlagédo
observou-se exclusivamente com a precipitagdo acumulada durante o periodo de
amostragem (r=-0,231; p<0,05), enquanto nas areas SC se observou a existéncia de
correlagdo, quer individualmente com todas as quantidades de precipitagdo consideradas
(r=-0,251; p<0,05, r=-0,252; p<0,05 e r=-0,434; 0,001), quer com o teor de humidade do solo
(r=-0,5419; p<0,001). As regressdes lineares simples estabelecidas entre a quantidade de N
amoniacal absorvido e esses parametros, apenas apresentaram coeficientes de
determinagdo com algum significado para a quantidade de precipitagdo acumulada nos 5
dias anteriores & amostragem ( R*=0,18; p<0,05) e para o teor de humidade do solo
(R?=0,27; p<0,05). A disponibilidade de N [NH;'] em cada periodo de amostragem
correlacionou-se com a quantidade absorvida apenas nas areas SC (r=-0,247; p<0,05).

A quantidade de N [NO;7] absorvido na camada de 10-20 cm foi superior nas areas SC
relativamente as areas FC, excepto na amostragem de Abril de 2002, totalizando
respectivamente 24,30 e 3,74 kg ha™. O padréo das diferencas significativas foi idéntico ao
observado até a profundidade de 10 cm, verificando-se, para além das duas amostragens ai
referidas, a nao existéncia de diferencas significativas na amostragem de Julho de 2002
(Anexo 3.4.12).

A quantidade de N [NO;3] absorvido em qualquer das areas sé se correlacionou com o
teor de humidade do solo (r=0,278 e r=0;228; p<0,05). No entanto, a absor¢éo nas areas FC
manifestou uma regressao linear multipla com a temperatura do ar e o teor de humidade do

solo, com um R?=0,25, para p<0,05.

166



Nas areas SC obteve-se uma correlagéo entre a absorgdo de N [NO;7] e o seu teor no
solo no inicio de cada amostragem (r=0,269; p<0,05), bem como, entre aquela e a
disponibilidade N [NO37] (r=0,408; p<0,05).
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Figura 3.4.8 Absorgéo in situ (kg N [NH,;T e N [NO;] ha) na profundidade de 10-20 cm do solo das
areas sob (SC) e fora (FC) da acgéo da copa de Q. rotundifolia, de Maio de 2001 a Junho de 2002.
Os valores correspondem a média (n=5) e as barras indicam o erro padrao.

Os valores de absor¢do de N estimados para as diferentes &reas de amostragem
foram superiores aos valores da mineralizagdo, o que podera ter resultado da grande
variabilidade encontrada nas amostragens (Anexos 3.4.10 a 3.4.12) Dada a
heterogeneidade da vegetag&o do local, com ocorréncia de algumas espécies arbustivas,

podera ter ocorrido uma sobreavaliagdo da absorgdo, principalmente nas areas FC. Por
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outro lado, a metodologia utilizada, em resultado das condi¢des menos variaveis dentro do
tubo de incubagéo, podera ter originado uma maior acumulagéo de N [NH,'], do que aquela
que ocorreria em situagdo natural com auséncia de absor¢do, levando assim a um maior
diferenga entre a situag&o dentro e fora do tubo (Abril et al., 2001). O mesmo autor refere
ainda que a metodologia de incubagdo sequencial in situ, podera por vezes subestimar a
nitrificagdo uma vez que a populagdo microbiana nitrificante se encontra limitada a um

estreito intervalo de condi¢des de solo.

3.4.2.5 Mineralizacdo do N (N [NH,"] e N [NO;1) do solo em situagdo controlada

3.2.4.5.1 Incubacédo aerébia

Em condi¢bes de aerobiose, o padrao da mineralizagdo do N [NH,"] foi quase sempre
semelhante para a totalidade das amostras das duas areas em estudo, qualquer que fosse a
profundidade e data de amostragem consideradas. Apenas se observaram diferencas
significativas entre as quantidades de N amoniacal produzido nas duas areas de amostragem,
nas amostras colhidas na profundidade de 10-20 cm em Dezembro de 2001, apés periodos de
incubag&o de 30 e 60 dias (Figuras 3.4.9 e 3.4.10).

As quantidades de N [NH,] produzidas ao fim de dois meses de incubagdo foram muito
reduzidas, quer nas amostras colhidas em Abril, quer nas amostras colhidas em Dezembro. Nas
amostras de solo do sob coberto (SC), as quantidades amonificadas foram de 2,56 e -1,30
mg kg™, respectivamente, para as colheitas de Abril e Dezembro, enquanto nas amostras de
solo das areas fora da copa (FC) as quantidades foram de, respectivamente, 0,04 e 1,08
mg kg™'. Considerando a profundidade de colheita das amostras, observou-se que a quantidade
de N amoniacal produzido a partir das amostras colhidas na camada 0-10 cm apresentou, ao
fim de dois meses de incubagéo, valores positivos. Nas colheitas efectuadas em Abril, a
quantidade de N [NH,"] no solo das areas SC foi mais elevada do que a do solo das areas FC,
invertendo-se as posicdes para as colheitas efectuadas em Dezembro.

Nas amostras de solo colhidas nas duas areas de estudo a profundidade de 10-20 cm,
as quantidades N amoniacal produzidas ao fim de 60 dias de incubagéo foram negativas,

mas menores em valor absoluto nas areas FC do que nas areas SC.
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Figura 3.4.9 Mineralizagdo de N (mg N [NH;"] e N [NO3] kg™) por incubag&o aerébia de amostras
de solo, colhidas a profundidade de 0-10 cm, das areas sob (SC) e fora (FC) da acgéo da copa de
Q. rotundifolia, em Abril (a) e Dezembro (b) de 2001. Os valores sdo a média (n=8) e as barras 0
erro padrao.

A mineralizagdo de N [NO3] em condigbes aerdbias foi sempre superior no solo das
areas do sob coberto de Q. rotundifolia (SC), relativamente ao das areas fora da acgao
desta (FC). Essa diferenga foi mais acentuada nas amostras de solo colhidas em Abril do
que nas colhidas em Dezembro, qualquer que fosse a profundidade considerada.
(Figuras 3.4.9 e 3.4.10). Apenas os valores de N [NO;s7] das amostras de solo colhidas em
Abril na profundidade 10-20 cm, observados apds 30 dias de incubagao, nao apresentaram

diferencas significativas entre as duas &reas (SC e FC).
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Figura 3.4.10 Mineralizagdo de N (mg N [NH4'] e N [NO3] kg™') por incubacgdo aerdbia de amostras
colhidas a profundidade de 10-20 cm, nas areas sob (SC) e fora (FC) da acgéo da copa de Q.
rotundifolia, em Abril (a) e Dezembro (b) de 2001. Os valores correspondem a média (n=8) e as
barras indicam o erro padréo.

A mineralizagdo acumulada de N [NO;] nas amostras colhidas em Abril e Dezembro

de 2001, ao fim de 60 dias incubacéo, foi, respectivamente, de 165,35 e 138,58 mg kg para
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o solo das areas SC e de 38,60 e 56,85 mg kg'para o solo das areas FC. A quantidade de
N [NO37] mineralizado foi maior no solo das areas do sob coberto do que no das areas fora
da copa. Por data de colheita das amostras e considerando a profundidade 0-20 cm, o solo
do sob coberto colhido em Abril mineralizou mais N do que o colhido em Dezembro,
enquanto no solo das areas fora da copa a mineralizagdo foi mais elevada na colheita de
Dezembro. Por profundidade de colheita, o padréo anterior observou-se na profundidade 0-
10 cm, enquanto na profundidade 10-20 cm a quantidade de N [NO3] mineralizado foi maior
no solo colhido em Abril, independentemente da area de colheita.

Diversos autores atribuem os reduzidos valores de nitrificagdo observados durante o
Inverno (cf. 3.4.2.2) a ocorréncia simultanea neste periodo de baixas temperaturas e de
condigbes menos favoraveis ao arejamento do solo (Harrison et al., 1994: Whitehead, 1995).
Os valores observados no presente estudo, em condigbes de temperatura e humidade
constantes, apontaram para uma maior nitrificagdo a partir das amostras colhidas na
Primavera, nas areas SC e a partir das amostras colhidas no Inverno, nas areas FC. Esta
tendéncia sugere que, nas areas do sob coberto, ocorrerdo outros factores, para além das
baixas temperaturas e do arejamento deficiente do solo, que expliqguem os valores mais
baixos observados a partir das amostras colhidas no Inverno. Gallardo et al. (2000)
considera que, em sistemas do tipo montado, os inputs de matéria organica (MO) para o
solo ocorrem principalmente na Primavera-Ver&o, pelo que, no Inverno se verificardo teores
de MO labil no solo significativamente mais baixos, ficando assim limitada a actividade dos
decompositores autotréficos e consequente produgdo de NH,* necessério a nitrificagao.

A mineralizagdo de N acumulada a partir da incubagdo com amostras colhidas em
Abril e Dezembro de 2001 foi, respectivamente, de 167,91 e 137,28 mg kg™, para as
provenientes das areas do sob coberto e de 38,64 e 69,04 mg kg™, para as das &reas fora
da copa. Estes valores realgam as diferengas observadas na mineralizagdo observada nas
duas areas, principalmente nos valores obtidos a partir das amostras colhidas em Abril de
2001, em que a diferenga entre as duas areas & maior.

Os valores obtidos para a mineralizagdo especifica, ou seja, a quantidade de a N
mineralizado por unidade de N total do solo, estdo de acordo com o observado para a
mineralizagdo aerdbia, com os valores das areas SC a serem de um modo geral superiores
aos das areas FC. Nas amostras colhidas em Dezembro de 2001 a diferenca entre os
valores do sob coberto (SC) e do solo fora deste (FC) foram menos acentuadas e, a
profundidade de 10-20 cm, a mineralizagéo especifica foi maior no solo colhido nas areas
FC (Quadro 3.4.3). Considerando que o processo de incubacgdo aerdbia decorreu em

condigbes de temperatura e humidade mais ou menos constantes, a explicagdo para a
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variagao observada tera de assentar noutros factores. Diversos autores (Laverman et al.,
2000: Giardina et al., 2001; Theodose & Martin, 2003) sugerem que a qualidade do
substrato e a composicdo e actividade da fauna do solo, séo responséveis em elevado grau
pelas diferengas observadas na taxa de mineralizagéo do azoto. Os dados da mineralizagéo
especifica apontam no sentido de que, da colheita de Abril para a colheita de Dezembro,
tera ocorrido no solo das areas fora da acgéo da copa da arvore (FC) uma melhoraria na
qualidade e disponibilidade do substrato bem como na composi¢do da populagéo de
microorganismos do solo, enquanto no solo do sob coberto (SC) tera ocorrido uma

deterioragao destes factores.

Quadro 3.4.3 Valores da mineralizagdo especifica de N (kg N kg’1 N total) para as amostras colhidas
a profundidade de 0-10 cm e 10-20 cm, nas areas sob (SC) e fora (FC) da acg&o da copa de Q.
rotundifolia, em Abril e Dezembro de 2001.

Mineralizagao especifica
(kg N kg™ N total)

Abril Dezembro
0-10 cm
FC 0,03 0,06
SC 0,11 0,10
10-20 cm
FC 0,02 0,03
SC 0,04 - 0,02

3.2.4.5.2 Incubagdo anaerdbia

Os valores de mineralizagdo de N por incubagdo anaerdbia em laboratério, a 40 °C,
foram superiores aos obtidos por incubag&o anaerdbia in situ (Quadros 3.4.4 e 3.4.5).

A quantidade de N mineralizado no solo do sob coberto (SC) foi sempre superior a
mineralizada no solo fora deste (FC), independentemente do método de incubagéo
anaerdbia utilizado ou do periodo de colheita das amostras. Na mineralizago anaerobia in
situ, s6 se observaram diferengas significativas na profundidade de 0-10 cm, tanto no solo
colhido em Abril como no colhido em Dezembro. Na incubagdo em estufa a 40 °C, os
valores observados foram mais amplos, verificando-se diferengas significativas nas duas
profundidades nas amostras de solo colhidas em Dezembro e na profundidade 10-20 cm
para a colheita de Abril.

As incubacgdes anaerobias realizadas in situ com as amostras de solo colhidas em
Abril tiverem, como resultado, valores de N mais elevados do que os obtidos a partir das
amostras colhidas em Dezembro. Os valores da mineralizagdo de N [NH,'] por incubagéo

anaerdbia in situ foram geralmente superiores no solo do sob coberto (SC), relativamente

171



aos observados no solo das areas fora da copa (FC). Na mineralizagdo do N [NO;], o

padréo observado foi o inverso (Quadro 3.4.4).

Quadro 3.4.4 Valores médios da mineralizagdo de N (N [NH;"] + N [NOs]), N [NH,"] e N [NO3]
(mg kg™ ) por incubag&o anaerdbia in situ de amostras colhidas a profundidade de 0-10 cm e 10-20
cm, nas areas sob (SC) e fora (FC) da copa de Q. rotundifolia, em Abril e Dezembro de 2001. Os
valores sdo média (n=8) e desvio padréo ().

N [NH4'] N [NOs] N [NH4'] +N [NO3]
Abril Dezembro Abril Dezembro Abril Dezembro
0-10cm
FC 2,22" +1,00 -1,00" 20,43 0,22°+0,27  -0,64 +0,75 244" +1,01 -1,64" 0,85
SC 19,86" +13,00 1,38 +1,27 1,75 1,56 -1,16 +1,51 18,11 +11,55  0,22" +0,90
10-20 cm
FC 1,27 +1,29 0,51 0,48 0,60 £0,98  -1,00 +0,25 1,87 +0,58 -1,51 £0,54
sC 2,65 +1,67 -0,70 +0,40 0,20 +0,49  -0,62  +0,40 2,85 +1,21 -1,32 0,61

Valores com * na mesma data e profundidade correspondem a diferencas significativas (p<0,05) pelo teste U de
Mann-Whitney.

Contrariamente ao observado nas incubagdes anaerdbias realizadas in situ, a
quantidade de N obtido por incubagéo anaerobia laboratorial a 40 °C, foi mais elevada no
solo colhido em Abril do que no colhido em Dezembro. A quantidade de N [NH,"] obtida por
incubagéo anaerdbia em estufa a 40 °C nas amostras de solo do sob coberto (SC) foi
superior a obtida nas amostras de solo das areas fora da copa (FC), sendo que, apenas as
amostras colhidas em Abril, & profundidade de 0-10 cm, apresentaram diferengas
significativas. A quantidade de N [NOj37] obtida por incubagdo anaerdbia em estufa a 40 °C
nas amostras de solo das areas fora da copa (FC) foi sempre significativamente maior, do
que a observada nas amostras de solo do sob coberto (SC) (Quadro 3.4.5).

Os valores de mineralizagdo especifica em anaerobiose determinados neste estudo
estdo de acordo com o anteriormente verificado para a mineralizagdo anaerébia, sendo_que
os resultados obtidos para o solo das areas SC foram sempre superiores aos das_areas FC.
Nas amostras colhidas em Dezembro de 2001, a diferenga entre os valores de incubacgdo in
situ do solo sob coberto (SC) e do solo fora deste (FC), foram em geral menos acentuadas
que em Abril do mesmo ano. No entanto, na incubagédo anaerdbia em estufa a 40 °C de solo
colhido a profundidade de 10-20 cm, as diferengas foram mais acentuadas em Dezembro
(Quadro 3.4.3). Os dados obtidos indicam que, na incubagéo anaerébia realizada in situ, o
factor determinante para as diferencas observadas entre os dois momentos de incubacéo foi
a menor temperatura do solo em Dezembro. Na incubacdo anaerdbia em estufa a 40 °C,
dada a temperatura constante, a qualidade do substrato e a composicdo e actividade das
bactérias do solo teréo tido preponderancia, ou seja, a qualidade do substrato e a populagéo

bacteriana anaerdbia terdo favorecido a produgdo de N em Dezembro de forma mais
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acentuada, no solo das areas fora da copa (FC), a profundidade de 0-10 cm e no solo do
sob coberto, a profundidade de 10-20 cm (Laverman et al., 2000; Giardina et al, 2001;
Theodose & Martin, 2003).

Quadro 3.4.5 Valores da mineralizagdo de N (N {NH,'] + N [NO51), N [NH;1 e N [NO3] (mg kg™ por
incubag&o anaerdbia (a 40 °C) de amostras colhidas a 0-10 cm e 10-20 cm de profundidade do solo
das areas sob (SC) e fora (FC) da copa de Q. rotundifolia, em Abril e Dezembro de 2001. Os valores
sd30 média (n=8) e desvio padrao ().

N [NHs") N [NO3] N [NH4"] +N [NO3]
Abril Dezembro Abril Dezembro Abril Dezembro
0-10 cm
FC 19,46 £9,49 50,78 +9,01 0,37° 0,28  -0,32 +0,49 19,83 9,44 50,45 +9,26
SC  68,55146,43 99,43 +1548 1,48* 1,74  -0,54 2,64 67,07 +t47,.96 98,89 +17,10
10-20 cm
FC 1,32" +1,24 4,32 +4,28 3,30 0,68 0,93 +0,87 4,62" +1,19 5,24" +3,46
SC 14,84 +3,61 19,45 +4.26 0,16 0,44  -0,53 +0,22 15,00 3,34 18,92" +4,34

Valores com * na mesma data e profundidade correspondem a diferencas significativas (p<0,05) pelo teste U de
Mann-Whitney.

Quadro 3.4.6 Valores da mineralizagéo especifica de N (kg N kg'1 N total) por incubagdo anaerdbia in
situ e a 40 °C, para as amostras colhidas a profundidade de 0-10 cm e 10-20 cm, nas areas sob (SC)
e fora (FC) da acg&o da copa de Q. rotundifolia, em Abril e Dezembro de 2001.

Mineralizagao especifica
(kg N kg™ N total)

Incubacgado anaerdbia in situ incubacgéo anaerobia (a 40 °C)
Abril Dezembro Abril Dezembro

0-10 cm

FC 0,003 0,000 0,02 0,06

SC 0,015 0,000 0,05 0,08
10-20 cm

FC 0,003 0,000 0,01 0,01

SC 0,004 0,000 0,02 0,03

173



3.4.3 Efeito do sombreamento artificial na disponibilidade em azoto

3.4.3.1 Variagéo da concentracdo de N (N [NH,"] e N [NO3]) mineral no solo

No solo das areas ndo sombreadas (RT), o teor de N amoniacal na profundidade
0-10 cm decresceu ao longo das diferentes datas de amostragem, enquanto no solo das
areas sombreadas artificialmente (RR) se observou um ligeiro acréscimo. O teor de N [NH4*]
do solo das areas ndo sombreadas artificialmente (RT) foi superior ao do solo das areas
sombreadas (RR) durante os meses Abril e Maio, mas inferior nos meses de Junho e Julho.
No entanto, ndo se detectaram diferengas significativas entre os referidos teores nas duas
areas de amostragem (Figura 3.4.11).
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Figura 3.4.11 Concentragdes (mg kg'1) de N [NH,'] e de N [NO57 a profundidade de 0-10 cm, nas
areas sujeitas (RR) e nédo sujeitas (RT) a sombreamento artificial, de Abril a Julho de 2002. Os
valores correspondem & média (n=6) e as barras indicam o erro padrao.
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O padrdo de variagdo do teor de N [NOs] na profundidade de 0-10 cm foi, por seu
turno, semelhante entre as duas areas, excepto na amostragem de Julho, més em que o
teor de N nitrico foi mais elevado nas areas RT. Tal como para o N amoniacal, ndo se
observaram diferengas significativas entre os teores nas duas areas de amostragem
(Figura 3.4.11).

O padréo de variagdo do N amoniacal observado nas duas areas de amostragem, a
profundidade de 10-20 cm, foi semelhante ao observado a profundidade de 0-10 cm. Os
valores de N [NH,"] no solo das areas RT foram superiores aos do solo das areas RR, nos
meses de Abril e Maio, mas inferiores nos meses de Junho e Julho, tendo-se observado
diferengas significativas somente nos meses de Abril e Junho. (Figura 3.4.12). A ocorréncia
de diferencas significativas nas amostragens destes meses, estara porventura associada a
imobilizagdo de N amoniacal observada nas areas RT em Abril, e nas areas RR em Junho
(Figura 3.4.14).
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Figura 3.4.12 Concentragbes (mg kg") de N [NH,;'] e de N [NO;7 & profundidade de 10-20 cm, nas
areas sujeitas (RR) e n3o sujeitas (RT) a sombreamento artificial, de Abril a Julho de 2002. Os
valores correspondem & média (n=6) e as barras indicam o erro padré&o.
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O teor de N [NO;7] a profundidade de 10-20 cm apresentou valores muito baixos nas
duas areas de amostragem, embora ligeiramente superiores nas areas RR relativamente as
areas RT, mas sem diferirem de forma significativa (Figura 3.4.12). Este facto é corroborado
pelo grande paralelismo entre o padrao de variagdo N [NO5] observado em cada uma das

areas de amostragem.

Os dados deste ensaio parecem confirmar que as diferengas no teor em N do solo,
para as condigbes do presente estudo, resultaram menos da accdo de factores
microclimaticos, como a temperatura do solo, e mais de factores associados & presenca da
arvore, como o gotejo, o escorrimento ao longo do tronco, a queda de folhada e,

consequentemente, dos teores de C e N mais elevados no sob coberto (Gallardo, 2003).

3.4.3.2 Mineralizagdo de N (N [NH4'] e N [NO31) in situ

Os valores da mineralizagdo' de N (N [NH,*] e N [NO;s7) observados na profundidade
0-10 cm foram superiores aos da profundidade 10-20 cm (Figura 3.4.13 e 3.4.14).

Na profundidade de 0-10 cm a quantidade de N [NH,'] produzida no solo das areas RT
foi superior & produzida no solo das areas RR durante os meses de Maio, Junho e Julho,
mas inferior no més de Abril, ndo se tendo, no entanto, observado diferengas significativas
entre os valores de N amoniacal produzido nas duas areas (Figura 3.4.13). A quantidade de
N amoniacal nas areas RT em Abril e nas areas RR em Junho, foi negativa, indicando que

nesses periodos a quantidade de N mineralizado foi inferior & quantidade de N imobilizado.

Embora néo diferindo significativamente entre as areas de amostragem, a quantidade
de N [NO3] mineralizado a profundidade de 0-10 cm no solo das areas RT foi mais elevada
do que no solo das areas RR, nas amostragens de Abril, Junho e Julho, mas menor em
Maio. Nas amostragens de Junho e Julho do solo das areas ndo sombreadas artificialmente

(RT), observaram-se os valores mais elevados de N nitrico.

'3 Recorda-se novamente que o termo mineralizacdo & utilizado neste texto como o balango entre o N
mineralizado e o N imobilizado conforme Azevedo (2000).
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Figura 3.4.13 Variagdo da mineralizag&o de N in situ (kg N [NHs] e N [NOs] ha™) a profundidade de
0-10 cm, nas areas sujeitas (RR) e ndo sujeitas (RT) a sombreamento artificial, de Abril a Julho de
2002. Os valores correspondem a média (n=6) e as barras indicam o erro padréo.

Na profundidade de 10-20 cm, a quantidade de N [NH,’] produzida no solo das
areas RT foi mais elevada do que a produzida no solo das areas RR, durante os meses
de Junho e Julho, mas menos elevada nos meses de Abril e Maio, embora s6 diferindo
estatisticamente nas amostragens de Abril e Junho. A existéncia de diferencas
significativas entre a quantidade de N amoniacal produzido nas duas areas de
amostragem coincidiu com a ocorréncia de imobilizagdo de N sob esta forma nas areas
RT em Abril e nas areas RR em Junho. No més de Julho também foi observada
imobilizagdo do N no solo das areas RR, mas em quantidade mais reduzida, nao se
verificando diferengas significativas relativamente ao teor do solo das areas RT
(Figura 3.4.14).
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Figura 3.4.14 Variagéo da mineralizagéo de N in situ (kg N [NH,"] e N [NO3] ha™') a profundidade
de 10-20 cm, nas éareas sujeitas (RR) e n3o sujeitas (RT) a sombreamento artificial, de Abril a Julho
de 2002. Os valores correspondem & média (n=6) e as barras indicam o erro padrao.

Embora sem apresentarem diferencas significativas, os valores de N [NO;]
mineralizado a profundidade 10-20 cm no solo das areas RT foram superiores aos do solo
das areas RR, nos meses de Maio, Junho e Julho, mas inferiores em Abril. Neste més,
observou-se, ainda, uma reduzida imobilizagdo de N-NO;, no solo das areas n3o
sombreadas (RT) (Figura 3.4.14).

A mineralizagdo acumulada de N foi de 25,58 kg ha”' nas &reas ndo sombreadas
artificialmente (RT) e de 21,57 kg ha™ nas areas sombreadas artificialmente (RR), dos quais,
apenas 3,52 e 3,61 kg ha™, respectivamente, correspondem a mineralizagdo acumulada na
profundidade 10-20 cm (Figura 3.4.16). Do total de N acumulado no solo das duas areas de
amostragem, mais de 80% foi mineralizado acima dos 10 c¢m, enquanto na profundidade
10-20 cm essa quantidade se situou em valores inferiores a 19% nas areas RR e a 15% nas
areas RT.
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Figura 3.4.15 Mineralizagdo acumulada de N in situ (kg N [NH;'] e N [NO3] ha™) a profundidade de
(a) 0-10 e (b) 10-20 cm, nas areas sujeitas (RR) e ndo sujeitas (RT) a sombreamento artificial, de
Abril a Jutho de 2002. Os valores correspondem & média (n=6) e as barras indicam o erro padrao.

Os valores da mineralizagao especifica, ou seja a quantidade de N mineralizado por
unidade da quantidade de N total do solo, foram ligeiramente superiores no solo das areas
RT (0,012 kg kg™), relativamente ao solo das areas RR (0,010 kg kg™) & profundidade de
0-10 cm. Na profundidade 10-20 cm, as duas areas apresentaram valores idénticos de
mineralizagdo especifica (0,003 kg kg™"). Estes dados confirmam o reduzido ou mesmo nulo
impacto do sombreamento, quando factor isolado, na diferenciagdo do teor em azoto do
solo, dado que as diferengas na mineralizacdo especifica observadas a profundidade de

0-10 cm foram infimas, na ordem de 0,001 kg kg'1.

Os dados da mineralizagdo de N em dareas sujeitas e ndo sujeitas a sombreamento
artificial, ao ndo evidenciarem diferengas significativas entre si, apontam no sentido de que
diferencas observadas na taxa de mineralizagéo do azoto em areas sob e fora da acgdo da
copa de Q. rotundifolia, estardo mais relacionadas com o impacto da arvore na qualidade do

substrato e na composicéo e actividade da fauna do solo do sob coberto, do que com o seu
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efeito nas caracteristicas microclimaticas (Laverman et al., 2000; Giardina et al., 2000;
Gallardo, 2003; Theodose & Martin, 2003).

3.4.3.3 Lixiviagdo de N (N [NH,'] e N [NO;1)

Mais de 75% do total das amostras, consoante a area de amostragem e a forma de N
considerada, apresentaram valores de lixiviagdo negativos (Figura 3.4.17) em resultado das
interac¢gbes anteriormente referidas (cf. 3.4.2.3).
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Figura 3.4.16 Lixiviagdo de N in sifu (kg N [NH,] e N [NOs;] ha'1) para além de 20 cm de
profundidade, nas areas sujeitas (RR) e ndo sujeitas (RT) a sombreamento artificial, de Abril a Julho
de 2002. Os valores correspondem a média (n=6) e as barras indicam o erro padréo.
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O padrdo de lixiviagdo de N [NH,] e de N [NO3] no solo das areas sujeitas e nao
sujeitas a sombreamento artificial variou pontualmente para cada uma destas duas formas
de N. No entanto, a diferenca no padréo de lixiviagao entre o N amoniacal e o N nitrico, ndo
foi tdo evidente como a observada no ensaio anterior (cf. 3.4.2.3.). Tal podera atribuir-se ao
facto de a maioria dos valores de lixiviagdo, quer de N [NH4'] quer de N [NO3], terem sido
negativos, bem como ao reduzido nimero de amostragens realizadas neste ensaio,
comparativamente ao das realizadas no ensaio com Quercus rotundifolia.

Nas areas sombreadas (RR) s6 se observaram valores positivos de lixiviagéo de
N [NH,'] na amostragem de Abril, enquanto nas areas ndo sombreadas (RT) os valores
positivos s6 foram registados na amostragem de Maio. A lixiviagdo de N-NOj;  apenas
apresentou valores positivos na amostragem de Julho nas areas RT, valor este que,
considerando a reduzida precipitacéo verificada neste més (cf. 2.1.2), tera resultado mais de
artefactos na amostragem do que do processo de lixiviagdo propriamente dito
(Figura 3.4.17).

O total de N [NH,] e de N [NO;] lixiviado durante o periodo de estudo foi,
respectivamente, de 3,83 e 0,44 kg ha™' nas 4reas ndo sujeitas a sombreamento (RT) e de
0,96 e 0 kg ha™ nas areas sombreadas artificialmente com rede de sombra.

N3o se observaram diferengas significativas entre os valores de lixiviagdo nas duas

areas de amostragem, quer para o N [NH,4'], quer para o N [NOs].

Os dados da lixiviagdo de N em areas sujeitas e ndo sujeitas a sombreamento artificial
indicam que a presenga de rede de sombra nido tera alterado de forma sensivel a
quantidade de precipitagdo que atingiu o solo, conforme é evidenciado pela inexisténcia de
diferengas significativas entre os valores de lixiviagdo das duas areas. Podemos, portanto,
aceitar que o factor preponderante neste ensaio de mineralizagdo em areas sujeitas e nao
sujeitas a sombreamento artificial, foi o da redugéo da quantidade de radiagéo que atinge o

solo coberto de vegetagao herbacea, por acgéo da rede de sombra.

3.4.3.4 Absorcio de N (N [NH4'] e N [NO; 1)

O padrdo de absorgdo de N [NH,'] e de N [NO;] variou para cada uma destas duas
formas de N tal como esperado, considerando os diferentes teores no solo de cada uma
delas (Figuras 3.4.11 e 3.4.12). Observou-se, ainda, que a absorgdo de N [NH,’] e de
N [NO37] variou ligeiramente para cada uma das areas de amostragem (Figuras 3.4.18 e
3.4.19).
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Figura 3.4.17 Absorcdo de N in situ (kg N [NHs"] e N [NO3] ha™) a profundidade de 0-10 cm, nas
areas sujeitas (RR) e nao sujeitas (RT) a sombreamento artificial, de Abril a Julho de 2002. Os
valores correspondem a média (n=6) e as barras indicam o erro padréo.

A quantidade de N [NH,"] absorvido no solo das areas sujeitas e ndo sujeitas a
sombreamento artificial a profundidade 0-10cm foi, respectivamente, cerca de 2 a 4 vezes
superior a quantidade absorvida na profundidade 10-20 cm. No conjunto das duas
profundidades amostradas (0-20 cm), a quantidade de N [NH,'] absorvido nas areas RT
(5,98 kg ha™) foi inferior & quantidade absorvida nas &areas RR (8,03 kg ha™'). Na
profundidade de 0-10 cm este o padrdo manteve-se, mas na profundidade de 10-20 cm, em
resultado dos valores de absorgdo negativos, observou-se uma troca de posigées em cada
uma das areas. N&o se verificaram, no entanto, diferengas significativas entre as
quantidades de N amoniacal absorvidas no solo de cada uma das areas, qualquer que fosse
a profundidade de amostragem.
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Figura 3.4.18 Absorcéo de N in situ (kg N [NH,"] e N [NO3] ha") a profundidade de 10-20 cm, nas
areas sujeitas (RR) e ndo sujeitas (RT) a sombreamento artificial, de Abril a Julho de 2002. Os
valores correspondem a média (n=6) e as barras indicam o erro padréo.

Tal como para o N [NH,'], a quantidade de N [NOs] absorvido na profundidade 0-10
cm foi superior & quantidade absorvida na profundidade 10-20 cm, embora a diferenca
verificada ndo tenha sido tao evidente, apenas cerca de 2,8 vezes maior quer nas areas RT
como nas areas RR. Considerando a totalidade da profundidade de amostragem (0-20 cm),
a quantidade de N [NO;] absorvido no solo das areas RR (15,15 kg ha™) foi inferior &
quantidade absorvida no solo das areas RT (18,81 kg ha™), observando-se padréo idéntico
tanto para a profundidade de 0-10 cm como para a profundidade de 10-20 cm. N&o se
registaram diferencas significativas entre as quantidades de N nitrico absorvidas no solo de
cada uma das areas, qualquer que fosse a profundidade de amostragem.

As diferencas nos valores de absorgéo de N entre as areas sombreadas (RR) e néo
sombreadas artificialmente (RT) poderdo, em parte, ser explicados pelo decréscimo na
producdo da vegetacdo herbacea evidenciado nas areas RR (cf. 3.5.1 e 3.5.3), dado que a

composicéo do banco de sementes nao tera sofrido alteragéo.
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3.4.4 Efeito da copa de Quercus rotundifolia na taxa da respiragdo do
solo

O padréo de variagdo da taxa de respiragio do solo ao longo do tempo apresentou
grande paralelismo entre as duas areas de medigéo consideradas; todavia, a taxa nas areas
do sob coberto de Q. rotundifolia (SC) foi cerca do dobro da taxa registada nas areas fora da
acgao da copa (FC) (Figura 3.4.20).
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Figura 3.4.19 Efluxo de CO, do solo (pmol m? s} nas areas sob (SC) e fora (FC) da acgédo da
copa de Q. rotundifolia, de Dezembro de 2001 a Julho de 2002. Os valores correspondem a média
(n=15) e as barras indicam o erro padrdo. As medi¢Ges foram interrompidas no més de Abril por
falta de disponibilidade no apareiho.

Durante todo o periodo de estudo, os valores da taxa de respiracdo do solo foram
significativamente superiores nas areas SC, a excepgéo da medigdo efectuada na primeira
quinzena de Maio de 2002, em que os valores da taxa de respiragdo do solo observados
nas duas areas (SC e FC) ndo apresentaram diferengas significativas. Observou-se ainda
que, quer no solo das areas sob coberto, quer no solo das areas fora deste, a taxa de
respiragdo do solo foi influenciada pela temperatura e pelo teor de humidade do solo. Nos
meses de Inverno, embora o teor de humidade do solo seja elevado os valores de efluxo de
CO. sdo reduzidos em resultado das baixas temperaturas, que deprimem a actividade
microbiana do solo. Nos meses da Primavera, a temperatura aumenta e, com os teores de

humidade do solo favoraveis, os valores de efluxo elevam-se, dada a forte actividade
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microbiana e radicular que ocorre nesta época do ano. A partir da segunda quinzena de
Maio, os valores de efluxo das duas areas de medigdo decrescem de forma continua, em
consequéncia da diminuicdo do teor de humidade do solo, o qual inibe fortemente a acgao
dos referidos organismos.

Ao calcular-se o indice especifico da respiragdo do solo, ou seja ao determinar-se a
razao entre a quantidade média de C libertado por m? durante os intervalos de medigéo, e a
quantidade de C por m”no solo, para cinco das datas de amostragem, observou-se que a
quantidade de C libertado foi ainda assim superior nas areas SC (Quadro 3.4.7). Estes
dados sugerem que a libertagdo do C do solo, além de ser a partida mais elevada nas areas
SC, quando condigdes favoraveis de temperatura e humidade coexistem, aumenta o
diferencial entre o C libertado nas areas SC e o C libertado nas éareas FC.

A respiracdo do solo é o resultado de dois processos: a produgdo de CO, no solo,
principalmente por respiragdo das raizes, de microorganismos associados as raizes e de
microorganismos decompositores da matéria organica, e o transporte desse CO; para a
atmosfera (Fang & Moncrieff, 1999; Conant et al., 2000; Janssens et al., 2000). Nas areas
do sob coberto, o teor de C do solo é mais elevado do que o do solo das areas fora da
accdo da copa. Consequentemente, no sob coberto as condi¢des do solo serdo mais
favoraveis ao desenvolvimento da populagdo microbiana, com implicagbes evidentes na
produgdo e libertagdo de CO,. Simultaneamente, coexistem nas areas do sob coberto os
sistemas radiculares da vegetagdo herbacea e da arvore, pelo que a libertagéo de CO; pelas
raizes apresentara nestas areas valores mais elevados do que nas areas fora da copa. Os
teores mais elevados de C total do solo nas areas do sob coberto conjuntamente com uma
respiracao radicular mais elevada no sob coberto, explicardo as diferencas encontradas nos
valores da respiracdo do solo medidos nas areas sob e fora da acgédo da copa de Q.
rotundifolia (Conant et al., 1998; 2000).

Quadro 3.4.7 indice especifico da libertagdo de C através da respiragdo do solo (mg kg'1) para as
amostragens efectuadas nas areas sob (SC) e fora (FC) da acgdo da copa de Q. rotundifolia, em
Dezembro de 2001, em Fevereiro, na 22 quinzena de Margo e Maio, e em Julho de 2002.

Amostragem FC SC

Dezembro 1,19 1,46
Fevereiro 1,02 1,15
Margo Il 1,11 1,43
Maio ll 0,95 1,47
Julho 0,62 0,92

O padréo da taxa de respiragdo do solo observado nas presentes condigbes esta de

acordo com aquele que seria de esperar em ecossistemas semi-aridos, nos quais, o
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acrescimo de respiragéo do solo em resultado do acréscimo de temperatura nas estagdes
quentes (Fang & Moncrieff, 2001) é compensado pela diminuicdo do teor de humidade do
solo em resultado da diminuigdo da precipitagdo (Conant et al., 1998; 2000). Este
comportamento € também reportado na avaliagio da respiragéo do solo sob coberto de Q.
ilex na em ltalia (Janssens et al., 2001) e em Barcelona (Pifiol et al., 1998).

A mobilizagéo do solo nas areas do sob coberto até a profundidade de 10 cm originou
um acréscimo significativo na taxa de respiragdo do solo medida 24 horas apés a sua
realizacdo (Figura 3.4.21). No entanto, menos de 30 dias apds a mobilizagdo do solo,
verificou-se uma atenuagéo significativa no efluxo na situagdo com mobilizagdo (MOB), o
qual deixou de se diferenciar significativamente do efluxo observado na situagdo de

referéncia (REF).
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Figura 3.4.20 Efluxo de CO, do solo (umol m? s™') nas areas sob a acgdo da copa de Q.
rotundifolia, com (MB) e sem (REF) mobilizagdo do solo até a profundidade de 10 cm, as 11:00
e as 17:00 de 18 de Fevereiro de 2002, as 9:00 de 10 de Margo de 2002. As medigdes foram
efectuadas 24 horas ap6s a mobilizagéo. Os valores correspondem a média (n=15) e as barras
indicam o erro padréo.
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Nas dareas fora da accdo do coberto das arvores também foi possivel observar,
24 horas depois de o solo ter sido mobilizado até a profundidade de 10 cm, um acréscimo
significativo da taxa de respiragdo do solo nas areas mobilizadas (MOB) relativamente as

areas nao mobilizadas (REF) (Figura 3.4.22).

A mobilizagdo do solo, ao aumentar o seu arejamento, favoreceu a decomposicéo da
matéria organica e consequentemente originou um incremento na respiragdo do solo
(Schlesinger & Andrews, 2000).
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Figura 3.4.21 Efluxo de CO, do solo (umol m? s™) nas 4reas fora da acgéo da copa de Q.
rotundifolia, com (MB) e sem (REF) mobilizagéo do solo até & profundidade de 10 cm as 12:00
de 27 de Margo de 2002. As medicdes foram efectuadas 24 horas apés a mobilizagdo. Os
valores correspondem a média (n=15) e as barras indicam o erro padréo.

3.4.5 Conclusoes

A presencga da azinheira aumenta significativamente o teor em N e C totais do solo do
sob coberto e melhora as suas caracteristicas fisicas e pedoclimaticas. Consequentemente,
o padrdo de variagéo do teor de N no solo, embora néo diferindo significativamente entre o
sob coberto e as areas fora da acgdo deste, apresenta teores de N mais elevados no
primeiro do que no segundo.

Os teores de N mais elevados no solo do sob coberto, relativamente as areas fora da
copa, resultaram de taxas de mineralizagdo diferenciadas entre as duas areas,
principalmente na profundidade de 0-10 cm. A maior qualidade e disponibilidade do
substrato no sob coberto favoreceu a mineralizagdo do N, mais do que as condigbes
pedoclimaticas, que ndo parecem ter contribuido fortemente a diferenga observada. Esta

suposigéo é justificada pela quase inexisténcia de diferengas na mineralizagdo de N entre
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areas sujeitas e n&o sujeitas a sombreamento artificial. Considerando que os processos de
lixiviagdo e absorgdo de azoto nao diferirem significativamente entre estas duas areas de
amostragem, reforca a importancia da arvore na existéncia de diferentes teores de N no
solo, bem como sobre as diferengas observadas no processo de mineralizagdo entre as
areas do sob coberto e as areas fora da copa.

Este facto € fortemente corroborado pelos valores do potencial de mineralizagéo e da
mineralizagcdo aparente, obtidos através da incubagdo anaerébia e aerdbia de amostras de
solo do sob coberto e das areas fora da acgédo deste, em que os valores obtidos a partir das
amostras do sob coberto foram significativamente superiores.

A presenga das arvores de Quercus rotundifolia aumentou a taxa de respiragdo do
solo nas areas do sob coberto, relativamente as areas fora da copa. No sob coberto, em
resultado da presenca da arvore, a respiragdo radicular e microbiana sdo mais elevadas,
dada a existéncia de, por um lado, uma rede mais complexa de raizes e respectivos
microorganismos associados, e por outro, um aumento da biomassa microbiana do préprio
solo causada pelo acréscimo de matéria organica no local.

O sistema encontra-se, no entanto, regulado pelo teor de humidade, pois embora se
verifique um acréscimo de libertagdo de CO, com o aumento da temperatura, assim que o
teor de humidade no solo decresce a libertagao de carbono reduz-se significativamente, pelo
que apenas serdo de esperar grandes perdas de C neste sistema por ac¢do de eventos
extremos, tais como a mobilizag&o do solo ou a ocorréncia de forte precipitagdo nos meses
de Verao.
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3.5 Efeito da copa de Quercus rotundifolia na produtividade e
composicao quimica da vegetacao herbacea do sob coberto, em
resultado das alteracdes da radiagcao e da disponibilidade em
agua e nutrientes

Os montados do Sul de Portugal, o sistema agroflorestal predominante nesta regiao,
podem ser descritos como formagdes resultantes da justaposigdo de um sistema arbdreo
descontinuo sobre um sistema herbaceo continuo (Joffre & Rambal, 1988). Esta descrigéo
coincide com a utilizada por véarios autores na caracterizagdo do sistema agroflorestal
designado por savana (Belsky et al., 1989, 1993; Jackson et al., 1990; Belsky 1994; Scholes
& Archer, 1997; Ludwing, 2001), pelo que podemos considerar os povoamentos de Quercus
suber L e Q. rotundifolia Lam. como sendo do tipo savana (Joffre & Rambal, 1993).

Diversos trabalhos tém sido realizados para estudar os processos actuantes na
interacgdo estrato arbéreo-estrato herbaceo em savanas (Belsky & Amundson, 1998; Belsky
et al., 1989, 1993; Mclaren & Bartolome, 1989; Weltzin & Coughenour, 1990; Mordelet &
Menaut, 1995; Akpo, 1997; Anderson et al., 2001; Ludwing, 2001), nomeadamente sobre o
efeito da presenca da arvore na disponibilidade hidrica e de nutrientes no sob coberto, nas
caracteristicas fisicas e quimicas do solo e nas alteragbes do microclima. Estudos
realizados, quer em Portugal quer em Espanha, em sistemas com arvores muito espagadas
de Q. rotundifolia indicam que estas podem funcionar como “armadilhas” da precipitagéo e
dos nutrientes por ela veiculados, na dependéncia da acg¢do do vento, melhorando, assim,
tanto o regime hidrico (Escudero, 1985; Joffre & Rambal, 1988, 1993; Nunes, 1998; Nunes
et al., 1999, 2001, 2002) como a disponibilidade de nutrientes do solo. A melhoria do regime
hidrico e da disponibilidade em nutrientes do solo é atribuida tanto a intercepgéo da chuva
pela copa como & maior acumulagdo de matéria orgéanica no solo sob aquela, devido a
queda de folhada e & senescéncia das raizes finas das arvores (Escudero, 1985; Joffre &
Rambal, 1988, 1993; Rapp et al. 1999).

Tais aspectos sugerem que as arvores isoladas de Q. suber e de Q. rotundifolia terao
um papel fundamental no regime hidrico e nas caracteristicas do solo sob a respectiva copa,
o que podera assumir grande relevancia na produgdo da biomassa herbacea neste tipo de
sistema. Com efeito, estudos realizados em alguns dos nossos montados tém demonstrado
que os solos sob a copa de Q. rotundifolia podem apresentar maior disponibilidade de
nutrientes, comparativamente com as areas limitrofes (Baltasar et al., 1983; Nunes, 1998;
Nunes ef al. 1999).

A interacg@o entre as arvores e a vegetagdo sob coberto poderd assumir importantes
implicagbes na gestdo dos sistemas agroflorestais do tipo montado numa perspectiva do seu
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uso multiplo. No entanto, o conhecimento disponivel sobre as interacgdes que ocorrem no
sistema arvore-herbaceas é escasso, implicando a necessidade de obter mais informagéo
para melhor conhecer o sistema montado.

Como hipétese de trabalho considerou-se que a melhoria das condigdes ecolégicas no
sob coberto da azinheira (disponibilidade em nutrientes, regime hidrico e de temperatura
mais favoraveis) poderiam favorecer a produgdo da vegetagédo herbacea, enquanto que a
reducdo da radiagao solar pela copa da arvore bem como a competi¢do pelos nutrientes e
agua actuariam desfavoravelmente. Ou seja, pretendeu-se avaliar o balango entre os
factores favoraveis e desfavoraveis a produgdo da vegetagdo herbacea, resultantes da
presencga de arvores de Q. rotundifolia.

Neste contexto, avaliou-se produtividade da vegetacédo herbacea sob e fora da acgédo
da copa de Q. rotundifolia, bem como sob a accdo de redugdo artificial da radiagao.
Concomitantemente, em qualquer dos casos, avaliou-se o efeito da aplicagao de fertilizantes
e de rega, isoladamente e em conjunto, na produtividade dessa vegetacgao.

Nesta secgdo apresentam-se e discutem-se os resultados obtidos durante os anos de
2000/01 e 2001/02 de produgédo de fitomassa da vegetacdo herbacea, de forma agrupada e
para cada um dos grupos (gramineas, dicotiledéneas ndo leguminosas e leguminosas) em
que aquela foi dividida. Os valores médios (e respectivos desvios padrao), da produgéo da
vegetagdo herbacea, do indice de Area Foliar (LAl), da Razdo do Peso Foliar (LWR), das
quantidades de nutrientes na biomassa, bem como os resultados dos tratamentos

estatisticos efectuados, sédo apresentados em anexo.

3.5.1 Produc¢ao de biomassa

3.5.1.1 Fitomassa total

A produgdo da vegetagdo herbacea foi, de um modo geral, maior nas areas com
radiagéo total (RT) do que nas areas situadas sob a copa de Q. rotundifolia (AZ), bem como
nas areas fora da ac¢do da copa mas com redugdo da radiagdo por intermédio de rede de
sombra (RR), qualquer que seja o tratamento relativo a disponibilidade de agua e nutrientes
(Figura 3.5.1 e Anexo 3.5.1). Este padrdo foi semelhante para a produgdo da vegetagao
herbacea de cada um dos grupos de plantas considerados, ou seja, 0 grupo das gramineas,
o grupo das dicotiledéneas ndo leguminosas e o grupo das leguminosas (Figura 3.5.2 e
Anexos 3.5.2, 3 e 4). A maior produgao de vegetagado herbacea nas areas fora da copa das
arvores vai ao encontro do verificado por Sa (2001), em montados de Q. suber na regiao de

Evora, e por Pereira (2004) em lameiros com freixos na regiso de Braganca.
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Figura 3.5.1 Valores médios da produgédo de fitomassa (FT), biomassa (BT) e necromassa (NC)
totais (g m?) das parcelas de referéncia (REF), fertilizadas (FRT), regadas (REG), fertilizadas e
regadas (FRG), nas areas com radiagao total (RT), sob o coberto de Q. rotundifolia (AZ) e nas areas
com radiagao reduzida artificialmente (RR), em Abril de 2001 (01) e de 2002 (02).

As diferencas de produtividade da vegetagdo herbacea entre as areas sob e fora da
accdo do coberto das arvores tém sido atribuidas a trés factores principais: a maior
disponibilidade em nutrientes e melhor estrutura do solo do sob coberto, a melhoria das
relagbes hidricas das plantas sombreadas, e a competicdo entre arvores e vegetagdo do
sob coberto pela agua e nutrientes (Belsky, 1994). Por outro lado, a redu¢do da radiagao
pela copa das arvores, que afecta o estrato herbaceo, podera ser limitante para a produgéo
das plantas, embora a redugdo da temperatura no sob coberto, com a consequente melhoria
da situagao hidrica das plantas, possa potencialmente favorecer a formacao de biomassa da
vegetacao herbacea (Belsky, 1994; Anderson et. al., 2001).

A influéncia das arvores na producdo da vegetacdo herbacea, em sistemas do tipo
savana, como é o caso do montado, traduz um conjunto de mecanismos com efeito ora
positivo ora negativo, de cuja interacgao resultara um efeito liquido positivo ou negativo na
produgédo das herbaceas, consoante as diferentes situagdes ecoldgicas (Ludwing, 2001). No
presente estudo, os dados obtidos parecem sugerir que a interaccdo desses diferentes

mecanismos teve como resultado um efeito liquido negativo na produgéo da fitomassa das
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herbaceas do sob coberto de Q. rotundifolia, comparativamente as areas fora da acgao da

respectiva copa.
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Figura 3.5.2 Valores médios da produgao (g m2) de fitomassa de gramineas (GR), dicotiledéneas
nao leguminosas (DNL), e leguminosas (LG), e percentagem de cada um dos grupos, nas areas com
radiagao total (RT), sob o coberto de Q. rotundifolia (AZ), e nas areas com radiagao reduzida
artificialmente (RR); considerando as parcelas de referéncia (REF), fertilizadas (FRT), regadas (REG)
e fertilizadas e regadas (FRG), em Abril de 2001 (01) e de 2002 (02).

A resposta da vegetagao herbacea, no seu todo, a aplicagao de fertilizantes e/ou de
rega, foi de um modo geral superior nas areas com radiagao total (RT) do que nas areas
com radiagao reduzida, quer por acgao da copa de Q. rotundifolia (AZ), quer por acgao da
rede de sombra (RR) (Figura 3.5.1 e Anexo 3.5.1). Resposta semelhante observou-se para
0 grupo das gramineas quando considerado individualmente (Figura 3.5.2 e Anexo 3.5.2).
Todavia, a maior resposta dos grupos das dicotiledoneas nao leguminosas e das
leguminosas a fertilizagdo alternou entre as areas com radiagéo total (RT) e as areas com
radiacao reduzida (AZ e RR). A alternancia entre as areas RT e AZ resultou do ano do corte,
enquanto a alternancia entre as areas RT e AZ, resultou da fertilizagcdo ter ocorrido

simultaneamente ou ndo com a rega (Figura 3.5.2 e Anexos 3.5.3 e 4).
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Os acréscimos da produgéo da vegetagédo herbacea total observados nas areas sem
restricdes de radiagdo (RT), relativamente as restantes areas, apenas foram significativos,
no caso da aplicacdo de rega (REG), em 2001, e no da aplicagéo de fertilizantes em
simultaneo com a rega (FRG) em 2002 (Anexo 3.5.1). O acréscimo observado para as
gramineas apenas teve significado estatistico em 2002, no caso da aplicagdo de fertilizantes
(FRT) (Anexo 3.5.2).

A vegetagdo herbacea do grupo das dicotiledoneas ndo leguminosas, nas areas com
radiagdo total, apresentou acréscimos significativos da producao, comparativamente as
restantes areas, no ano de 2001 no caso da aplicagdo de rega (Anexo 3.5.3). O grupo das
leguminosas apresentou acréscimos significativos da produg&do em 2002, mas enquanto na
resposta a rega (REG) estes foram superiores nas areas com radiagdo total (RT), na
resposta a fertilizacdo (FRT) a superioridade verificou-se nas areas do sob coberto da
azinheira (AZ) (Anexo 3.5.4).

Embora a aplicagdo de fertilizantes e/ou rega tenha originado maiores produgoes da
vegetacéo herbacea, em termos absolutos, nas areas sem qualquer diminuicdo da radiagao
(RT), a razéo entre as produgdes obtidas nas parcelas de cada um dos tratamentos (FRT,
REG e FRG) e a das parcelas referéncia (REF), foi, na maioria dos casos maior nas areas
com diminuicdo da radiacdo (AZ e RR). Apenas em 2001, e no caso do grupo das
dicotiledéneas ndo leguminosas, os trés tratamentos apresentaram em simulténeo valores
superiores da razdo entre as producdes das respectivas parcelas e os das parcelas
referéncia, nas areas RT (Anexo 3.5.5).

Nas areas em que ndo ocorreu qualquer intercep¢do da radiagdo total (RT), a
aplicacdo de fertilizantes e/ou rega, comparativamente as parcelas referéncia, aumentou
significativamente a fitomassa e a biomassa no ano de 2001, mas no ano de 2002 apenas
afectou a necromassa (Anexo 3.5.1). No sob coberto de Q. rotundifolia (AZ), esse efeito
diferenciou de modo significativo a fitomassa e a biomassa das parcelas mas s6 em 2002.
Nas areas sombreadas artificialmente ou de radiagédo reduzida (RR), apenas a necromassa
apresentou diferencas significativas em resultado da aplicagéo de fertilizantes e/ou rega, em
qualquer um dos anos de estudo.

Os acréscimos da fitomassa e da biomassa da vegetagdo herbacea do grupo das
gramineas, por acgéo dos fertilizantes e/ou rega, comparativamente as parcelas referéncia
(REF) apenas foram estatisticamente significativos nas areas com radiacéo total (RT), e
somente em 2002 (Anexo 3.5.2).

O grupo das dicotiledéneas nédo leguminosas nao apresentou diferengas significativas
na producdo, em resultado da aplicagéo de fertilizantes e/ou rega, relativamente as parcelas

sem tal aplicacdo (REF), em qualquer uma das areas e anos de estudo (Anexo 3.5.3).
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No ano de 2001, os acréscimos da fitomassa e da biomassa da vegetagdo herbacea
do grupo das leguminosas, devidos & fertilizagéo e/ou rega, comparativamente as parcelas
referéncia (REF) apenas foram estatisticamente significativos nas areas com radiacéo total
(RT), mas no ano de 2002 tal apenas se verificou nas areas dos sob coberto da azinheira
(AZ) (Anexo 3.5.4).

Diferentes estudos em sistemas de caracteristicas andlogas as do montado,
evidenciaram a ocorréncia de uma diferenciagdo na disponibilidade em nutrientes no solo
das areas do sob coberto das arvores em relagédo as areas fora da acgdo deste, com os
teores mais elevados a ocorrerem nas primeiras (Belsky et al., 1989, 1993; Belsky 1994;
Dahlgren et al., 1997, 2003; Ludwing, 2001). A menor disponibilidade em nutrientes no solo
das areas fora da acgdo das copas das arvores podera originar limitagdes nutricionais ao
desenvolvimento da vegetagdo herbacea dessas areas, tendo como consequéncia uma
resposta mais vigorosa da fitomassa das herbaceas a aplicagéo de fertilizantes. Este padrio
tem sido observado em estudos com aplicagdo de fertilizantes em areas sob e fora do sob
coberto de arvores espagadas (Belsky, 1994; Ludwing, 2001).

Em simultdneo com as limitagdes nutricionais, as caracteristicas climaticas do local de
estudo implicardo a ocorréncia de limitagdes hidricas ao desenvolvimento da vegetacdo
herbacea, as quais poder&o ser atenuadas pelo efeito da copa da arvore, quer directamente
na disponibilidade hidrica (Joffre & Rambal 1988, 1993), quer na redugdo da temperatura
das areas do sob coberto com a consequente diminuigdo da evapotranspiragdo (Belsky et
al., 1989, 1993). A aplicagdo de rega ao eliminar a limitagdo hidrica, principalmente nas
areas sem limitagbes de radiagdo (RT), tera permitido a realizagdo dos processos
fisiologicos das herbaceas de modo mais eficiente, e em consequéncia uma utilizagdo mais

ampla da radiagdo disponibilizada nessas areas, com reflexo na resposta a esse tratamento.

A fertilizagdo e/ou rega originaram, em 2001, um acréscimo das dicotiledéneas
relativamente as gramineas nas areas RT e o inverso nas areas AZ. Nas areas RR a
proporgao entre gramineas e dicotiledéneas apenas se alterou de modo evidente nas
parcelas FRT em beneficio das gramineas (Figura 3.5.2).

O padréo observado em 2001 inverteu-se em 2002 nas parcelas com aplicacdo de
fertilizantes (FRT e FRG), verificando-se um acréscimo da proporgdo de gramineas nas
areas RT e da proporgdo de dicotiledéneas nas areas AZ. Nas areas com redugdo de
radiagao (RR) a proporgéo entre gramineas e dicotiledoneas nas parcelas com aplicacdo de
fertilizantes e ou rega foi bastante proxima da observada na parcela referéncia (REF).

De 2001 para 2002 foi notério um acréscimo na proporgédo do grupo da leguminosas

em todas as parcelas das areas RT e AZ, e nas parcelas REF das areas RR. Pelo contrario
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nas parcelas REG e FRG das areas com redugdo de radiagéo este grupo diminui a sua

proporgao em 2002.

Tem sido evidenciado por diferentes estudos a modificagédo da composigéo floristica
do sob coberto comparativamente as areas fora da acgéo da copa das arvores (Belsky et al.,
1989, 1993; Belsky, 1994; Scholes & Archer, 1997; Ludwing, 2001). Concomitantemente as
arvores influenciam a proporgéo entre gramineas e dicotiledéneas que ocorre nas areas sob
e fora da acgéo da copa (Ludwing, 2001). Este diferencial na composigéo floristica das duas
areas justificara em parte a diferente resposta da vegetagdo herbacea aos varios
tratamentos, bem como as diferengas observadas para os tés grupos de plantas
considerados.

Nas condigdes climaticas mediterranicas, a composicao floristica das pastagens
podera estar dependente da ocorréncia ou nao da deficiéncia hidrica outonal (Espigares &
Peco, 1995), verificando-se uma relagdo entre a precipitagao total anual e a proporgéo entre
gramineas e leguminosas (Vasquez-de-Aldana et al., 2000). As diferengas observadas entre
os dois anos de estudo poderao ter resultado das duas situagdes, dado que a precipitagao
acumulada do periodo que decorreu entre 0 més de Setembro do ano anterior ao do més do
corte, o més do corte, foi de 982 mm no corte de 2001 e de 669 mm no corte de 2002,
enquanto a quantidade de precipitagdo ocorrida no Outono foi de 2000 e 2001 foi,
respectivamente, 50 e 220 mm (cf. 2.1.2).

Um outro factor que podera ter contribuido para a diferenciagéo inter-anual, tera sido o
ter-se procedido a remogao total da fitomassa das parcelas no final do periodo vegetativo do
ano de 2001, pois de acordo com os estudos em Acacia tortilis efectuados por Belsky
(1994), a resposta da vegetagdo herbacea das areas em que houve remogéo total dessa
vegetagdo no periodo anterior, foi significativamente superior & das areas em que nao se
efectuou tal procedimento.

Marafién & Bartolome (1993, 1994) em estudos realizados em é&reas de pastagens
com arvores da espécie Q. agrifolia, observaram que ao transferir blocos ndo disturbados de
solo das areas fora da copa para o sob coberto ou ao sujeita-los a sombreamento artificial,
ocorria uma reducdo acentuada na densidade total de plantas por acgéo da diminuigéo da
radiacdo, com impacto mais acentuado nas espécies muito exigentes em luz, que chegaram
mesmo a desaparecer. Estes dados vém de encontro ao observado no presente estudo nas

areas com redugao de radiagao (RR).
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3.5.1.2 indice de area foliar (LAIl)

O indice de area foliar (LAI) apresentou, em 2001, valores superiores nas areas RT e
RR, enquanto em 2002 os valores mais elevados ocorreram quase sempre nas areas RT e
AZ (Figura 3.5.3). De qualquer modo, este indice apenas apresentou diferencas
significativas entre as trés areas de estudo, no caso do grupo das dicotiledoneas néo
leguminosas e apenas em 2002 (Anexo 3.5.6).

A fertilizagéo teve como resultado, em 2001, um valor do LAl significativamente
superior nas areas AZ, mas apenas para o grupo das leguminosas. Em 2002, a mesma
aplicagdo implicou valores do LAl significativamente superiores nas areas AZ, quer para o
total da vegetagao herbacea, quer para o grupo das leguminosas. Neste mesmo ano as
gramineas também apresentaram valores de LAl significativamente superiores, mas nas
areas RT (Anexo 3.5.6).

Da aplicagéo de rega apenas resultaram valores significativamente superiores do LAl
no ano de 2002, nas areas RT, e apenas para o grupo das leguminosas. A aplicacao
simultanea de fertilizagdo e rega apenas em 2002 determinou valores do LAl
significativamente superiores nas areas RR comparativamente as areas RT e AZ, e apenas
para o grupo das dicotiledéneas néo leguminosas (Anexo 3.5.6).

O facto dos valores do LAI nas parcelas referéncia (REF) terem sido superiores nas
areas sem intercepgdo da radiagéo (RT), estd em contradigdo com o observado por Sa
(2001) em estudos nos quais comparou o LAl de herbaceas das areas sob e fora da accao
de Q. suber, em que os valores determinados foram mais elevados no sob coberto.

Comparativamente as parcelas referéncia (REF), as parcelas tratadas com fertilizantes
e/ou rega (FRT, REG e FRG), s6 apresentaram acréscimos significativos do LAl da
vegetacao herbacea, nas areas AZ, e apenas em 2002 (Anexo 3.5.6).

O grupo das gramineas n&o manifestou qualquer diferenciagéo entre parcelas regadas
e/ou fertilizadas e as parcelas de referéncia, em qualquer das areas e dos anos de estudo.

No grupo das dicotiledéneas ndo leguminosas observou-se, em 2002, nas parcelas
com fertilizagdo (FRT e FRG), um acréscimo significativo dos valores do LAl nas areas AZ e
um decréscimo desses valores nas areas RT, relativamente as parcelas referéncia (REF). A
rega, por si s6, nao originou diferengas significativas entre os valores do LAl observados nas
trés areas de estudo, neste grupo de plantas (Anexo 3.5.6).

Os valores do LAl do grupo das leguminosas das parcelas fertilizadas, nas areas RT
apresentaram padrao similar ao verificado para o grupo das dicotiledéneas nao leguminosas
(Anexo 3.5.6).
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Figura 3.5.3 Valores médios (m2 m'2) do indice de area foliar (LAl) da globalidade das herbaceas
(TOT), do grupo das gramineas (GR), do grupo das dicotiledoneas ndo leguminosas (DNL) e do
grupo das leguminosas (LG); nas areas com radiag&o total (RT), sob o coberto de Q. rotundifolia (AZ),
e nas areas com cobertura de rede de sombra (RR), em parcelas de referéncia (REF), fertilizadas
(FRT), regadas (REG), fertilizadas e regadas (FRG) em Abril de 2001 (01) e de 2002 (02).
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3.5.1.3 Razao do peso foliar (LWR)

A raz&o de peso foliar (LWR), em 2001 apresentou valores mais elevados nas areas
sombreadas artificialmente (RR), enquanto em 2002, os valores mais elevados ocorreram
sempre nas areas do sob coberto de Q. rotundifolia (AZ) (Figura 3.5.4). De qualquer modo,
os valores de LWR n&o diferiram significativamente entre as trés areas de estudo (RT, AZ e
RR), em qualquer um dos anos (Anexo 3.5.7).

Embora sem diferirem significativamente dos observados nas areas RT, os valores de
LWR, quer do grupo das gramineas, quer do grupo das dicotiledéneas ndo leguminosas,
quer ainda do grupo das leguminosas, quando considerados individualmente, foram sempre
superiores nas areas em que se verificou intercepcao da radiagéo, independentemente de
esta se dever a acgdo da copa da Q. rotundifolia (AZ) ou & acgéo da rede de sombra (RR).
O mesmo padréo foi observado nas parcelas dos tratamentos correspondentes a aplicacéo
de fertilizagdo e/ou da rega (REG e FRG), tanto na vegetacdo herbacea no seu todo, como
separadamente nos trés grupos considerados (Anexo 3.5.7). A aplicagdo de fertilizantes
(FRT), em 2001 originou valores de LWR significativamente superiores nas areas AZ,
apenas no grupo das leguminosas, ndo se observando diferengas significativas em 2002
(Anexo 3.5.7).

O padréo observado neste estudo para os valores do LWR, contrariamente ao
registado para os valores do LAI, estd de acordo com os valores de LWR observados por Sa
(2001), que foram mais elevados nas areas sob a acgéo de Q. suber, do que nas areas fora
da acgao desta.

Comparativamente as parcelas referéncia (REF), as parcelas com aplicacdo de
fertilizantes e/ou rega (FRT, REG e FRG) ndo mostraram qualquer padrdo definido, a ndo
ser nas areas sob o coberto de Q. rotundifolia (AZ), que apresentaram, em 2002, valores de
LWR menores do que os das parcelas de referéncia (REF), quer para a vegetacdo herbacea
no seu todo quer para cada um dos trés grupos considerados (Anexo 3.5.7).

A aplicagdo de fertilizantes e/ou rega apenas resultou em diferengas significativas
entre as parcelas irrigadas e/ou fertilizadas (FRT, REG e FRG) e as parcelas de referéncia
(REF), em 2002, nas areas RT, com as parcelas fertilizadas (FRT e FRG) a apresentarem

valores de LWR significativamente inferiores aos das parcelas REF (Anexo 3.5.7).
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Figura 3.5.4 Valores médios da razdo do peso foliar (LWR) da vegetagao herbacea global (TOT), do
grupo das gramineas (GR), do grupo das dicotiledéneas ndo leguminosas (DNL) e do grupo das
leguminosas (LG), nas areas com radiagéo total (RT), sob o coberto de Q. rotundifolia (AZ) e nas
areas com cobertura de rede de sombra (RR), em parcelas de referéncia (REF), fertilizadas (FRT),
regadas (REG) e fertilizadas e regadas (FRG), em Abril de 2001 (01) e de 2002 (02).
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3.5.2 Concentracao de nutrientes na biomassa

A concentragdo em N, P, K, Ca, Mg e Mn na biomassa da vegetagao herbacea variou
com o tipo de cobertura, o grupo de plantas, o tratamento e o ano do corte (Quadros 3.5.1 e
3.5.2)

De um modo geral as concentragbes de N, P, K, Ca, Mg e Mn foram superiores nas
areas sob o coberto de Q.rotundifolia (AZ) e nas areas sombreadas artificialmente (RR) do
que nas areas sem reducao de radiagéo (RT). Tendéncia semelhante foi também observada
em montados de Q. suber na regido de Evora (Sa, 2001) e em savanas com Acdacia tortilis
(Ludwing, 2001).

A biomassa da vegetacao herbacea apresentou concentragoes de N e Ca mais
elevadas na areas RR, o que podera ter resultado de processos de compensagédo da
elevada redugcdo na radiagcado verificada nestas areas, comparativamente a radiagdo
registada quer nas areas sem intercepgao da radiagédo, quer nas areas sob o coberto de Q.
rotundifolia (AZ).

A concentragédo de K foi sempre superior na biomassa das areas em que se ocorreu
intercepcéo da radiagao (AZ e RR) e, além disso, foi maioritariamente superior na biomassa
colhida nas areas do sob coberto de Q. rotundifolia (AZ), este resultado podera ser atribuido
a maior disponibilidade deste nutriente no sob coberto em resultado da devolugdo ao solo de
grandes quantidades deste nutriente; quer através da lixiviagdo das folhas pela precipitagéo,
quer através da queda de folhada e posterior de composigao.

Os valores da concentragéo de P, de Mg e de Mn foram mais elevados na maior parte
dos casos (REF, FRT, REG e FRG dos diferentes grupos de plantas), para a biomassa
colhida nas areas do sob coberto de Q. rotundifolia (AZ).

A concentragéo de N, P, Ca, Mg e Mn na biomassa colhida nas areas com radiagéo
total (RT), atingiu pontualmente valores maximos sé nos grupos das dicotiledoneas
(dicotileddneas nao leguminosas e leguminosas).

Em cada uma das areas de estudo consideradas individualmente (RT, AZ e RR), as
parcelas referéncia (REF) apenas pontualmente apresentaram concentragcdo dos diferentes
nutrientes na biomassa mais elevados do que os medidos na biomassa das parcelas
regadas e/ou fertilizadas (FRT, REG e FRG). Em 87% dos casos, em 2001, e 78%, em
2002, pelo menos um dos tratamentos apresentou concentragdes superiores as
determinadas para as parcelas referéncia, embora sé excepcionalmente todos tratamentos
apresentassem acréscimos de concentragdo em comparagdo com concentragdes

observadas nas parcelas REF.
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Quadro 3.5.1 Concentragdo de N, P, K, Ca, Mg e Mn (mg g”) na biomassa por grupo de plantas
(gramineas, dicotiledéneas ndo leguminosas e leguminosas) nas areas com radiagao total (RT), sob o
coberto de Q. rotundifolia (AZ) e com radiagdo reduzida (RR), nas parcelas de referéncia (REF),
fertilizadas (FRT), regadas (REG) e fertilizadas e regadas (FRG), em Abril de 2001.

Gramineas Dicot. ndo Legum. Leguminosas
RT AZ RR RT AZ RR RT AZ RR
........................................................... MG G oo

N

REF 7,91 10,48 11,11 11,47 12,16 11,74 27,97 28,99 28,80

FRT 7,38 13,50 11,10 10,45 12,96 14,37 27,87 25,47 0,00

REG 6,79 9,93 12,26 13,14 14,14 14,28 21,99 30,91 31,80

FRG 6,00 7,24 9,69 10,95 10,64 17,57 23,82 34,30 33,33
P

REF 1,11 1,48 1,43 1,81 2,08 1,93 1,49 1,60 1,72

FRT 1,34 2,52 1,40 2,00 3,02 1,51 2,21 2,24 0,00

REG 1,13 1,22 1,16 2,13 1,67 2,05 1,54 1,42 2,24

FRG 1,56 1,79 2,25 2,43 2,89 2,45 2,00 2,42 2,54
K

REF 11,00 16,73 13,10 16,78 25,04 27,82 12,05 23,10 13,14

FRT 10,47 26,71 14,00 13,79 30,24 14,79 8,36 22,62 0,00

REG 7,62 15,90 16,62 17,11 26,25 24,51 11,58 22,09 16,66

FRG 7,79 13,94 14,52 14,35 24,60 21,45 7,61 25,03 12,59
Ca

REF 1,31 1,99 2,21 8,83 7,08 10,07 12,17 10,89 11,34

FRT 1,39 2,31 2,01 9,57 6,89 12,10 15,13 10,38 0,00

REG 1,28 2,08 2,18 9,83 7,54 10,31 8,09 11,18 14,05

FRG 1,53 2,03 2,08 8,08 7,26 11,29 9,14 14,78 20,95
Mg

REF 0,71 1,14 0,83 2,18 3,28 2,73 2,35 2,82 2,45

FRT 0,74 1,26 0,73 2,43 512 3,15 2,46 3,28 0,00

REG 0,69 1,13 1,11 2,41 2,98 3,03 2,00 2,48 2,88

FRG 0,70 0,91 0,98 2,12 2,42 3,37 1,97 3,62 3,66
Mn

REF 0,09 0,18 0,08 0,05 0,15 0,04 0,02 0,06 0,00

FRT 0,07 0,14 0,06 0,09 0,12 0,07 0,06 0,01 0,00

REG 0,10 0,12 0,08 0,17 0,13 0,09 0,03 0,01 0,05

FRG 0,08 0,19 0,09 0,12 0,20 0,08 0,03 0,04 0,06




Quadro 3.5.2 Concentragdo de N, P, K, Ca, Mg e Mn (mg g"') na biomassa por grupo de plantas
(gramineas, dicotiledéneas n&o leguminosas e leguminosas) nas areas com radiagdo total (RT), sob o
coberto de Q. rotundifolia (AZ) e com radiagdo reduzida (RR), nas parcelas de referéncia (REF),
fertilizadas (FRT), regadas (REG) e fertilizadas e regadas (FRG), em Abril de 2002.

Gramineas Dicot. Nao Leguminosas Leguminosas
RT AZ RR RT AZ RR RT AZ RR
........................................................... 117 1o RO T TP
N
REF 7,44 10,84 8,79 10,83 13,60 13,45 22,72 19,85 22,29
FRT 7,40 11,38 11,44 10,16 11,51 13,26 22,70 23,65 0,00
REG 7,12 7,01 11,31 13,70 11,46 14,73 21,84 22,84 24,28
FRG 8,70 9,60 11,32 16,85 10,79 14,74 24,43 23,31 0,00
P
REF 1,58 1,36 1,79 2,29 2,54 1,93 1,63 1,63 1,54
FRT 2,18 3,47 2,98 2,39 3,89 3,59 2,17 2,46 0,00
REG 1,12 1,01 1,70 2,18 1,45 1,93 1,67 2,85 1,55
FRG 2,56 2,60 3,16 4,07 3,36 3,85 2,77 1,29 0,00
K
REF 13,01 21,80 18,45 20,45 32,26 24,84 18,42 23,59 17,32
FRT 12,92 30,05 13,03 18,44 37,85 16,85 15,35 32,09 0,00
REG 11,31 24,94 18,40 21,80 29,47 23,06 17,29 19,84 11,05
FRG 11,49 18,63 16,18 21,31 24,95 21,90 15,54 24,93 0,00
Ca
REF 1,31 1,34 1,57 9,35 7,72 6,36 8,50 7,54 6,18
FRT 1,50 1,91 2,21 7,09 9,35 10,36 8,91 8,61 0,00
REG 1,01 1,04 1,69 9,89 9,30 8,13 6,54 9,73 8,49
FRG 1,54 1,70 1,81 8,80 7,37 8,68 6,73 6,70 0,00
Mg
REF 0,62 1,11 0,83 2,41 3,18 2,40 242 2,47 2,00
FRT 0,67 1,19 0,77 2,12 3,11 1,94 2,34 3,58 0,00
REG 0,55 0,93 0,94 2,66 3,07 2,74 1,71 2,79 2,31
FRG 0,64 0,87 0,91 2,53 2,32 2,53 1,81 1,78 0,00
Mn
REF 0,12 0,16 0,07 0,11 0,15 0,12 0,11 0,02 0,03
FRT 0,07 0,24 0,06 0,07 0,11 0,08 0,02 0,02 0,00
REG 0,12 0,14 0,16 0,18 0,09 0,08 0,06 0,02 0,00
FRG 0,08 0,19 0,09 0,14 0,16 0,1 0,00 0,00 0,00

A tendéncia para a concentragdo em nutrientes ser mais elevada na biomassa das
areas em que se regista uma redugao da radiagéo (AZ e RR), podera resultar de um simples
acréscimo de concentragdo devido a menor biomassa produzida nessas areas, em
consequéncia do stress motivado pela menor quantidade de luz que ¢é interceptada pelo

estrato herbaceo. Chapin (1980, 2003) refere que o acréscimo na concentragdo em
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nutrientes num determinado tecido, representam decréscimos na eficiéncia de utilizagéo de
nutrientes na produgdo desse tecido, podendo ser atribuidos na presente situagdo a
deficiente radiagdo que atinge o solo nessas areas, como é o exemplo; dos acréscimos de
Mn, os quais poderao ficar a dever-se a uma necessidade de compensagéo da eficiéncia
fotossintética (Lawlor, 1991), ou dos acréscimos de N como forma de adaptagdo ao stress
(Stewart, 1991).

Um outra hipotese explicativa, principalmente no que se as areas AZ, residira na
diferente composigéo floristica normalmente observada nas &reas do sob coberto das
arvores comparativamente as areas com a radiagao total (Belsky et al., 1989, 1993; Belsky,
1994; Scholes & Archer, 1997; Ludwing, 2001). Tem sido referido o facto de que espécies
diferentes podem apresentar concentragdo em nutrientes diferente, como por exemplo;
concentracdo diferenciada de Ca®* em resultado de espécies diferentes possuirem
capacidade diferenciada da sua utilizagao (White & Broadley, 2003), ou maior concentragao
de N em resultado da maior absorgdo de NO; em espécies tolerantes ao sombreamento
(Stewart, 1991).

Koerselman & Meuleman (1996) sugeriram que a razdo N:P da vegetag&o pode ser
um bom indicador de qual dos dois nutrientes é factor limitante para o crescimento das
plantas em ecossistemas terrestres. Uma razdo N:P superior a 15 indica uma limitagdo em
P, enquanto razbes inferiores a 12 implicam limitagdes em N. Quando as razOes se
encontram entre 12 e 15 ocorrera uma co-limitagdo dos dois nutrientes ou entdo podera
ocorrer uma limitagdo em K.

No presente estudo, os valores da razdo N:P no grupo das gramineas e no grupo das
dicotiledoneas ndo leguminosas foram sempre inferiores a 12, independentemente da area
de estudo (RT, AZ e RR) ou da aplicagédo ou nao de fertilizantes e/ou rega (REF, FRT, REG
e FRG). As leguminosas apresentaram razdes N:P superiores a 15 ou muito préximas deste
valor, em resultado da sua capacidade de fixagdo de N.

Nas condigoes do presente estudo, e diferentemente do observado em estudos em
savanas de Acacia tortilis (Ludwing, 2001), em que a produgéo da vegetagéo herbacea fora
da accéo da copa das arvores se encontrava limitada pelo N (N:P<12), e sob copa limitada
pelo P (N:P>15), os valores da razdo N:P <12 determinados na biomassa dos grupos de
plantas proporcionalmente mais importantes, sugerem que neste montado, a produgdo da
vegetacgdo herbacea nas areas sob e fora do sob coberto estara limitada pela disponibilidade

em N do solo.
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3.5.3. Quantidade de nutrientes na biomassa

A quantidade de nutrientes na biomassa da vegetagdo herbacea foi, de um modo
geral, superior nas areas com radiagéo total (RT) relativamente as areas sujeitas a
intercepgdo da radiagdo (AZ e RR), embora apenas de modo significativo para o P e
somente em 2002 (Figuras 3.5.5 a 3.5.7 € Anexo 3.5.8).

A biomassa do grupo das gramineas apresentou maior quantidade de nutrientes nas
areas RT, embora as diferengas significativas apenas tenham sido observadas para o P, o K
e 0 Mg e no ano de 2001 (Figuras 3.5.5 a 3.5.7 e Anexo 3.5.9).
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Figura 3.5.5 Valores médios da quantidade de N e P na biomassa total (g m'z) de gramineas (GR),
dicotiledoneas n&o leguminosas (DNL) e leguminosas (LG), nas areas com radiagéo total (RT), sob o
coberto de Q. rotundifolia (AZ) e nas areas com radiagao reduzida (RR), das parcelas de referéncia
(REF), fertilizadas (FRT), regadas (REG) e fertilizadas e regadas (FRG) em Abril de 2001 (01) e de
2002 (02).

A quantidade de nutrientes na biomassa do grupo das dicotiledoneas néo
leguminosas, em 2001 foi de um modo geral superior nas areas sombreadas artificialmente

(RR). Em 2002, as quantidades de nutrientes mais elevadas coincidiram com as areas sem
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intercepcdo da radiagéo (RT), todavia, apenas o N diferiu significativamente entre as trés
areas, dada a quantidade mais elevada ter sido estimada nas areas RT (Anexo 3.5.10).

A quantidade de nutrientes na biomassa do grupo das leguminosas foi, em 2001, mais
elevada nas areas do sob coberto de Q. rotundifolia (AZ), enquanto em 2002 o mesmo
aconteceu nas areas sem restricdes radiagdo total (RT). Dos nutrientes considerados,
apenas as quantidades de K e Mg apresentaram diferencas significativas entre as diferentes

areas, e apenas em 2002 (Anexo 3.5.11).
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Figura 3.5.6 Valores médios da quantidade de K e Ca na biomassa total (g m'z) de gramineas (GR),
dicotiledéneas n&o leguminosas (DNL) e leguminosas (LG), nas areas com radiag&o total (RT), sob o
coberto de Q. rotundifolia (AZ) e nas areas com radiagdo reduzida (RR), das parcelas de referéncia
(REF), fertilizadas (FRT), regadas (REG) e fertilizadas e regadas (FRG) em Abril de 2001 (01) e de
2002 (02).

A aplicacdo de fertilizantes (FRT) teve como resultado quantidades significativamente
mais elevadas de N, K e Mg na biomassa da vegetacdo herbacea das areas AZ; a
quantidade de todos os nutrientes considerados, na biomassa do grupo das leguminosas no
sob coberto, em 2002, também foi significativamente mais elevada, (Anexos 3.5.8 e 3.5.11).

A quantidade de nutrientes na biomassa do grupo das gramineas, em resultado da
fertilizacéo, apenas diferiu significativamente entre as diferentes areas, no ano 2002, para os

nutrientes N, P, Ca e Mn, ocorrendo os valores mais elevados nas areas RT (Anexo 3.5.9).
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A aplicagdo de nutrientes ndo resultou em diferengas significativas na quantidade de
nutrientes na biomassa das dicotiledéneas nao leguminosas.

A rega (REG) teve como resultado, em 2001, quantidades significativamente mais
elevadas: de Ca e Mg na biomassa da vegetagdo herbacea e de P na biomassa das
dicotiledoneas ndo leguminosas, nas areas RT; de N, P, K, Mg e Mn na biomassa das
leguminosas, nas areas AZ (Anexos 3.5.10 e 11). Este tratamento, em 2002, aumentou
significativamente a quantidade de Mn na biomassa das dicotiledoneas ndo leguminosas, e
a quantidade de todos os nutrientes considerados na biomassa das leguminosas, nas areas
RT (Anexos 3.5.10 e 11).
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Figura 3.5.7 Valores médios da quantidade de Mg e Mn na biomassa total (g m'2) de gramineas (GR),
dicotiledoneas néo leguminosas (DNL) e leguminosas (LG), nas areas com radiagao total (RT), sob o
coberto de Q. rotundifolia (AZ) e nas areas com radiagdo reduzida (RR), das parcelas de referéncia
(REF), fertilizadas (FRT), regadas (REG) e fertilizadas e regadas (FRG), em Abril de 2001 (01) e de
2002 (02).

A aplicagdo simultanea de fertilizantes e rega (FRG) diferenciou significativamente as
quantidades de nutrientes na biomassa das areas RT e AZ relativamente as areas RR.
Estas diferengas verificaram-se para a quantidade de N na biomassa da vegetacéo

herbacea, e para a quantidade de P e K na biomassa das leguminosas, mas apenas em
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2001. A quantidade de nutrientes na biomassa dos outros dois grupos de plantas nao
apresentou diferencgas significativas entre as trés areas de estudo, (Anexos 3.5.9 e 10).

As concentragdes mais elevadas em nutrientes na biomassa da vegetacéo das areas
com intercepgdo de radiagdo (AZ e RR), contrariamente ao verificado por Sa (2001) na
biomassa da vegetagdo do sob coberto de Q. suber, ndo foram suficientes para
contrabalancar as diferengas entre a biomassa da vegetagdo herbacea dessas areas
relativamente e a das areas com radiagéo total (RT). Sublinha-se, no entanto, que em 2001,
e para a biomassa das dicotiledéneas néo leguminosas e leguminosas, respectivamente nas
areas RR e AZ, as concentra¢cdes mais elevadas verificadas na biomassa dessas areas,

resultou em quantidades de nutrientes superiores.

Nas areas em que ndo ocorreu qualquer intercepgdo da radiagdo total (RT), a
aplicagdo de fertilizantes e/ou rega, comparativamente as parcelas referéncia, aumentou
significativamente a quantidade de N, P, K, Mg e Mn na biomassa da vegetagédo herbacea
no ano de 2001; esta tendéncia néo foi observada no ano de 2002. A quantidade de todos
os nutrientes considerados na biomassa das gramineas aumentou significativamente
apenas nos tratamentos REG e FRG, mas somente em 2002. Apenas a quantidade de Mg
na biomassa das dicotiledéneas ndo leguminosas apresentou acréscimos significativos, mas
somente em 2001, e apenas nos tratamentos com rega (REG e FRG). As quantidades de
todos os nutrientes analisados na biomassa das leguminosas, em 2001, foram
significativamente superiores nos tratamentos com rega (REG e FRG); em 2002 apenas a
quantidade de Mn na biomassa deste grupo de plantas, mostrou acréscimos significativos e
apenas nas parcelas REG (Anexos 3.5.8 a 11).

No sob coberto de Q. rotundifolia (AZ), o efeito da aplicagéo de fertilizantes e/ou rega
diferenciou, de modo significativo, a quantidade de P na biomassa da vegetagéo herbacea,
com os valores mais elevados a ocorrem nas parcelas FRT e FRG, em 2001; em 2002, as
quantidades de N e P significativamente mais elevadas verificaram-se na biomassa das
parcelas anteriores, enquanto as quantidades de K, Ca e Mg na biomassa foram
significativamente mais elevadas em todas os tratamentos. A quantidade de P, K, Ca e Mn,
na biomassa das dicotiledéneas ndo leguminosas das areas AZ, foi significativamente mais
elevada nos tratamentos com aplicagdo de rega (REG e FRG) do que no tratamento
referéncia, mas apenas em 2002. A biomassa do grupo das leguminosas apresentou
quantidades significativamente mais elevadas de todos os nutrientes considerados nas

parcelas com fertilizagdo (FRT e FRG), mas somente em 2002 (Anexos 3.5.8, 10 e 11).
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Nas areas sombreadas artificialmente ou de radiagdo reduzida (RR), a quantidade de P
da vegetacdo herbacea foi também significativamente mais elevada nos tratamentos com
fertilizagao (FRT e FRG), do que nas parcelas REF, mas apenas em 2002 (Anexos 3.5.8 a 11).

3.5.4. Conclusoes

Embora a presenga Q. rotundifolia tenha resultado numa maior disponibilidade em
nutrientes, e numa melhoria das condigées micro climaticas conducentes a um menor stress
hidrico, no sob coberto, os resultados do presente estudo parecem contrariar a hipétese da
produgdo da vegetagdo herbacea ser influenciada positivamente. A forte reducdo da
radiagéo solar devido & intercep¢éo da copa da arvore sera o principal factor responsavel
pelo decréscimo na produgdo nessa area, uma vez que as produgdes das areas
sombreadas pela copa das arvores (AZ) ou pela rede de sombra (RR) foram bastante
semelhantes. Este facto podera levar também a desvalorizar a importancia da competicdo
pelos nutrientes e pela 4gua, que poderia verificar-se no sob coberto por acgdo das raizes
da arvore.

Ainda que a concentragdo em nutrientes tenha sido mais elevada na biomassa da
vegetagéo das areas do sob coberto da azinheira, a redugéo da produgdo nessas areas foi
muito significativa, ao ponto da quantidade de nutrientes por unidade de areas reflectir essa
redugéo principalmente em 2002. A menor produgédo de biomassa nas areas AZ podera de
algum modo compensada, pela melhoria na qualidade do alimento para os herbivoros em
resultado da diferente estatuto nutritivo. Todavia a variagdo registada na produgdo de
biomassa de 2001 para 2002, ndo permite concluir com seguranga se a interacgéo entre a
arvore e o estrato herbaceo devera ser considerado do tipo complementar, competitivo ou
neutral (Scholes & Archer, 1997). Este tipo de acompanhamento devera ser conduzido
durante um periodo mais largo de anos, de forma a permitir o estabelecimento de uma
tendéncia.

A resposta & aplicagdo de nutrientes e rega ndo foi conclusiva, no sentido de se
estabelecer em qual das areas (RT e AZ) a resposta foi mais ou menos eficiente, de modo a
ser possivel propor fertilizag6es diferenciadas, consoante os montados apresentem maior ou
menor cobertura arbérea. O facto de se ter trabalhado com um adubo binario e apenas com
um nivel de adubag&o, ndo permite determinar com rigor que deficiéncias qualitativas e
quantitativas em termos de macronutrientes principais se verificam em cada uma das duas
areas de amostragem.

Uma das razdes que tera contribuido para essa resposta inconclusiva sera a diferente

composigéo floristica dos bancos de sementes, das areas com radiagéo total e do sob
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coberto. A comparagdo entre as duas situagoes, recorrendo a misturas de sementes de
melhor potencial produtivo e a diferentes esquemas de fertilizagéo, podera no futuro permitir
a obtencdo de resultados conducentes a respostas mais detalhadas quanto ao maneio mais

favoravel deste tipo de sistemas, no que concerne a fertilizagdo e ao regadio.
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados do presente estudo confirmam que as arvores de Quercus rotundifolia,
enquanto constituintes de formagdes de tipo montado, interagem com as areas do sob
coberto de forma semelhante a referida para as formagées de tipo savana localizadas em
regides com caracteristicas climaticas préximas das verificadas no Sul de Portugal. Nos
montados, as azinheiras, mais ou menos isoladas, funcionam como captores de precipitagdo
e de particulas, redistribuindo-as no sob coberto através do gotejo e do escorrimento ao
longo do tronco. Concomitantemente, alteram as condigdes do microclima, as caracteristicas
fisicas e quimicas do solo e as taxas dos processos biogeoquimicos nas areas sob a acgao

da copa da arvore, com impacto evidente na produgdo da vegetagéo herbacea.

Os valores de pH e a concentragdo das diferentes espécies i6nicas na precipitagdo
bruta foram semelhantes aqueles que ocorrem em locais pouco afectados pela acgao
antrépica. As quantidades de elementos incorporados no sistema através da precipitagao
bruta foram, de um modo geral, pouco significativas.

O gotejo e o escorrimento ao longo do tronco apresentaram uma concentragdo ionica
significativamente mais elevada do que a verificada para a precipitagdo bruta, tendo-se
igualmente observado, de um modo geral, uma diferenciagdo significativa com o aumento da
distancia ao tronco. A quantidade de nutrientes devolvida ao solo através do gotejo teve
alguma relevancia, nomeadamente para o Ca e K. Os nutrientes devolvidos ao solo pelo
escorrimento ao longo do tronco, embora em quantidades pouco significativas em relagéo a
area da projecgdo vertical da copa, assumem outra importancia, ao considerarem-se
diferentes zonas de influéncia deste fluxo. A diferenciagdo das caracteristicas do solo sob
coberto relativamente as zonas fora da area de influéncia da copa devera estar em
correspondéncia com o padrao de variagdo espacial da restituigdo de nutrientes ao solo pelo
gotejo e escorrimento ao longo do tronco.

A copa de Quercus rotundifolia ao interceptar a radiagdo incidente, deu origem a
redu¢des na ordem dos 55% a 65 % da radiagdo solar global e entre 75% a 88 % da
radiagdo fotossintéticamente activa, relativamente a que atinge as areas fora da acgéo do
copado. A intercepgdo da radiagéo solar global incidente pela copa da azinheira diminuiu
drasticamente a quantidade de radiagdo que atinge o solo no sob coberto, levando a que a
temperatura do solo seja de um modo geral inferior nas areas com coberto arbéreo

relativamente as areas fora da acgdo da copa da arvore, principalmente no trimestre de
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Ver&o onde se verificaram diferengas proximos dos 4 °C entre as areas de herbaceas com e
sem presenca de coberto arbéreo ao longo do perfil do solo.

A presenga de arvores Q. rotundifolia em areas de herbaceas, para além do impacto
na quantidade de radiacdo que atinge o sob coberto, modifica o padrao da temperatura do
solo, quer devido ao sombreamento, quer por alterar as caracteristicas fisicas e quimicas do

solo do sob coberto.

Os individuos de Q. rotundifolia criam portanto ilhas de acentuada qualidade e
fertilidade do solo, comprovadas por um teor em nutrientes no sob coberto em geral 1,5 a 2
vezes superior ao observado nas areas adjacentes. Por outro lado, a devolugdo ao solo de
grandes quantidades de matéria organica nas areas do sob coberto, originou uma melhoria
consideravel na estrutura do solo, com implicagées evidentes na permeabilidade e na

capacidade de retengéo de agua do solo.

A circunstancia de no sob coberto se verificarem teores em N e C totais do solo mais
elevados, caracteristicas fisicas do solo mais favoraveis e caracteristicas pedoclimaticas
diferenciadas, originou que o padrao de variagao do teor de N no solo, embora sem diferir
de forma apreciavel entre o sob coberto e as areas fora da ac¢do deste, apresentasse
teores mais elevados no primeiro do que no segundo. Uma qualidade do substrato mais
favoravel nas areas do sob coberto contribui grandemente para a existéncia de taxas de
mineralizagdo mais elevadas. A presenga da azinheira aumenta a taxa de respiragdo do
solo, pois a existéncia de uma rede mais complexa de raizes e de microorganismos
associados por um lado, e de um aumento da biomassa microbiana em resultado do
acréscimo de matéria organica do solo por outro, resultara num incremento da respiragao

radicular e microbiana nas areas do sob coberto.

Apesar da maior disponibilidade em nutrientes e da melhoria das condi¢des
microclimaticas conducentes a um menor stress hidrico, no sob coberto de Q. rotundifolia, a
producdo da vegetacdo herbacea ndo foi influenciada positivamente. A forte redugdo da
radiacdo solar devido a intercepgao da copa da arvore sera o principal factor responsavel
pelo decréscimo na produgdo no sob coberto, uma vez que a produgdo da vegetagéo
herbacea de areas sombreadas naturalmente, pela copa das arvores, ou artificialmente, por

rede de sombra, foi bastante semelhante.
O facto de se observarem, nas areas do sob coberto, concentragbes de nutrientes
mais elevadas e, simultaneamente, uma produgéo da vegetagdo herbacea mais reduzida

devido ao sombreamento, poderia conduzir a premissa: se as azinheiras reduzem a
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produtividade anual das pastagens, havera que proceder a sua remogao para promover uma
melhor utilizacdo do N e da agua do solo. Esta pratica foi adoptada em savanas de Quercus
douglasii da regido da Califérnia, e embora se tenha observado, nas éareas situadas
anteriormente sob a copa, acréscimos significativos de produgdo herbacea
comparativamente as areas vizinhas, tal efeito desapareceu ao fim de apenas 15 anos
(Jackson et al., 1990; Dahlgren et al., 1997, 2003).

Os solos do sob coberto funcionam como reservatério de N orgénico que vai sendo
lentamente mineralizado, reabsorvido pelas raizes e novamente devolvido ao solo pela
folhada. A remocao das azinheiras poderia dar origem a uma ruptura no ciclo do N levando

a perdas por lixiviagdo ou desnitrificagdo (Jackson et al., 1990).

De qualquer modo, parece evidente a necessidade de aprofundar o estudo do efeito
da presenga de Q. rotundifolia na produgéo da vegetagao herbacea, utilizando misturas de
plantas com maior potencial produtivo e em situagdes de maneio de pastagem mais intenso,
permitindo assim obter resultados n&do tdo fortemente afectados pelas diferengas nas
populagdes floristicas existentes entre as areas sob e fora da copa. Outra possivel linha de
estudo seria seleccionar, dentro das espécies herbaceas existentes no sistema, aquelas que
apresentassem maior interesse agro-pecudrio, avaliando-as nas condi¢des mencionadas de
modo a melhorar a gestéo de sistemas naturais.

Do presente estudo ressalta ainda a necessidade de estudar as populagées
microbianas associadas ao ciclo do C e do N, permitindo uma melhor compreenséo dos
processos que estardo subjacentes as diferengas observadas entre o sob coberto e as

areas limitrofes.
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ANEXOS

2.1 Anexos da Area e sistemas experimentais

Anexo 2.1.1 Dados climatolégicos da Estagdo Meteorolégica EVORA/Mitra para o periodo de 1958-
88 (http://agricultura.isa.utl.pt/ agricultura/agribase/estagdes.asp)

JAN FEV MAR ABR MA! JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ ANO
Prec.Med. (mm) 96,1 93,6 67,2 564 39,56 299 7.7 35 26,1 679 804 924 6607
N° de dias >0,1mm 15 14 12 11 9 5 2 1 5 10 12 13 109
N° de dias>! mm 10 10 8 8 5 3 1 o0 3 7 9 9 73
N° de dias>100mm 3 3 2 2 1 1 0 0 1 2 3 3 21
Temp. Méd. Diaria(°C) 9.4 101 116 135 1622 20 22,8 23,1 21,5 17,1 127 10 157
Média da Temp. Max,(°C) 12,7 13,6 157 18 21,5 26,1 29,8 29,7 27,3 21,6 163 13 204
Média da Temp. Min.(°C) 62 66 77 9 11 139 158 161 155 127 91 67 109
Temp. Max. Abs.(°C) 17 19 221 25 298 344 37 367 345 285 22 173 37
Temp. Min. Abs.(°C) 13 19 31 47 67 97 12 121 11 81 5 11 11
H.R.Ar9h.(%) 8 8 8 8 80 78 75 72 76 8 84 87 81
N° de diasde Geada 2 1 1 0o o o0 o0 O O O 1 3 8
Insolagédo Total (h.) 1436 1472 1966 2249 2825 3039 3665 350 2507 2078 157.9 1475 2779.20
Evaporacgao 44,6 622 78,4 1116 1316 2099 2799 2791 2019 1002 58,2 45,0 16019
Velocidade Méd. do Vento (kmh) 15,4 16,1 16,3 158 16,5 159 16,2 17 14,5 14,6 153 158 -
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3.4 Anexos da Dinamica do N e respiragio do solo

Anexo 3.4.1 Valores médios e desvio padrdo (n=5) da concentragéo de N [NH,"] + N [NO3] (mg kg™)
as profundidades de 0-10, 10-20, entre Novembro de 2000 e Novembro de 2002.

0-10 cm 10-20 cm
FC SC FC SC
16-11-2000 3,93 11,14 5,28 10,85 2,48 +0,26 3,57 1,30
19-12-2000 4,17 2,18 5,45 10,93 2,64 +1,34 3,61 +0,83
22-01-2001 4,01 11,85 7,64* +1,78 3,38 +1,98 4,19 1,21
15-02-2001 5,12" 11,16 8,14 +2,74 4,79 10,65 3,137 10,36
22-03-2001 2,87 0,43 7,70  £1,30 2,16 10,37 4,69 +1,24
23-04-2001 2,40 0,19 5,49 10,70 2,24 +0.13 3,97 0,86
25-05-2001 2,47 +0,97 7,89 10,88 2,44  +0,92 4,10 +1,06
28-09-2001 4,16 0,61 7,07 +1,03 3,19 +0,81 3,43 0,67
15-10-2001 2,96 :0,31 5,57 10,76 3,21 £2,21 2,99 0,48
01-11-2001 5,61 1,46 7,50 1,60 4,23 10,42 4,52 10,57
29-11-2001 2,98 10,78 4,82 12,40 2,40 0,78 2,53 10,42
03-01-2002 2,87 10,57 4,12 10,74 1,91 10,05 2,67 0,61
06-02-2002 4,64 2,79 5,04 10,43 2,83 10,74 3,35 +0,43
08-03-2002 2,93 10,48 4,18 0,48 1,98 10,38 2,56 10,34
22-03-2002 5,52 +0,78 5,85 10,37 4,99 10,83 4,34 10,31
29-04-2002 2,97 1045 6,45 0,70 2,61 0,27 4,02" +0,41
31-05-2002 2,76 +1,19 4,21 +1,18 212 1,15 2,19 10,37
11-09-2002 7,33 +1,33 8,61 2,42 4,88 10,30 4,24 +0,97
24-09-2002 6,26 10,63 7,71 +1,36 4,93 10,55 4,95 10,67
31-10-2002 4,23 10,67 4,96 0,54 3,61 0,42 4,07 10,37
21-11-2003 3,72 10,61 515 1,23 2,80 10,47 3,62 10,78
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Anexo 3.4.2 Valores médios e desvio padrdo (n=5) da concentragéo de N [NH4"] (mg kg") as
profundidades de 0-10, 10-20, entre Novembro de 2000 e Novembro de 2002.

0-10 cm 10-20 cm
FC SC FC sC
16-11-2000 3,69 1,12 4,12* +0,38 2,18 10,25 2,82 +1,08
19-12-2000 3,92 12,25 3,09 10,76 2,48 +1,29 2,38 10,67
22-01-2001 3,85 1,81 6,77 +1,77 3,29 12,01 4,02 +1,17
15-02-2001 5,04 +1,13 7,15 2,32 4,54’ 10,78 2,89 10,30
22-03-2001 2,80 10,42 6,31 +0,88 2,13 10,38 4,417 £1,30
23-04-2001 2,27 £0,10 4,70 0,66 2,12 +0,04 3,88 0,81
25-05-2001 2,41 +1,03 6,83 10,72 2,41 0,92 3,80 1,11
28-09-2001 2,84* +0,78 4,01 0,68 2,17 +0,80 2,11 20,48
15-10-2001 2,27 0,20 3,95 10,51 2,65 2,31 2,32 10,42
01-11-2001 5,03 +1,25 5,89 +1,68 3,91 10,44 3,80 10,51
29-11-2001 2,69 +0,69 3,64 +1,05 1,97 10,82 2,04 10,18
03-01-2002 2,56 10,43 3,65 0,67 1,67 10,08 2,31 10,46
06-02-2002 4,01 +2,86 4,14 10,56 2,18 0,48 2,75 10,34
08-03-2002 2,57 0,49 3,17 +0.40 1,60 +0,41 2,02 10,22
22-03-2002 5,44 10,77 5,36 +0,17 4,84 10,80 4,28 10,28
29-04-2002 2,92 +0,38 4,67 10,52 2,60 10,27 3,57 10,52
31-05-2002 2,49 +1,03 3,83 1,23 1,91 +0,93 2,15 10,35
11-09-2002 3,81 +1,09 4 97 +1,82 2,43 10,17 2,33 10,45
24-09-2002 3,95 10,53 4,70 +1,03 2,60 +0,33 2,80 +0,32
31-10-2002 2,46 10,30 2,82 0,24 1,50 0,26 2,08 10,23
21-11-2003 2,25 10,41 3,37 10,95 1,52 0,22 2,37 0,68
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Anexo 3.4.3 Valores médios e desvio padrdo (n=5) da concentragdo de N [NO3] (mg kg') as
profundidades de 0-10, 10-20, entre Novembro de 2000 e Novembro de 2002.

0-10 cm 10-20 cm
FC SC FC sc
16-11-2000 0,25 10,11 1,16 0,60 0,30 10,11 0,76 10,44
19-12-2000 0,25 0,17 2,37 10,52 0,16 0,08 1,23 +0,42
22-01-2001 0,16 10,13 0,87 0,18 0,09 10,09 0,17 10,15
15-02-2001 0,08 0,08 0,99 10,51 0,25 10,20 0,24 +0,21
22-03-2001 0,07 10,09 1,39 11,08 0,03 0,07 0,29 10,21
23-04-2001 0,14 10,15 0,79 0,26 0,12 0,11 0,09 10,07
25-05-2001 0,07 20,10 1,07 £0,30 0,03 0,05 0,31 0,08
28-09-2001 1,32" 10,32 3,07 0,71 1,01 10,19 1,32 10,30
15-10-2001 0,69 10,17 1,62 0,38 0,55 10,31 0,67 0,30
01-11-2001 0,58 0,32 1,61 2058 0,32 10,02 0,71 10,37
29-11-2001 0,29 0,17 1,18 21,37 0,43 10,12 0,48 10,25
03-01-2002 0,31 0,18 0,47 0,15 0,24 0,06 0,36 10,22
06-02-2002 0,64 0,28 0,91 10,40 0,65 0,33 0,59 10,35
08-03-2002 0,36 0,16 1,00 20,43 0,38 10,09 0,54 0,28
22-03-2002 0,07* 10,07 0,49 0,29 0,15 10,22 0,06 :0,09
29-04-2002 0,05 0,11 1,79 11,04 0,01 0,02 0,44 :0,13
31-05-2002 0,26 0,21 0,38 +0,21 0,21 0,24 0,04 0,07
11-09-2002 3,52 10,34 3,64 10,62 2,45 10,31 1,90 10,53
24-09-2002 2,31 0,38 3,01" 10,50 2,33 0,24 2,15 0,39
31-10-2002 1,77 10,53 2,15 10,36 2,11 10,42 1,99 +0,43
21-11-2003 1,47 +0,27 1,78 10,49 1,28 10,31 1,25 10,23
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Anexo 3.4.4 Valores médios e desvio padrdo (n=5) da mineralizag&o liquida (kg N [NH4'T+ N [NO;3]
ha'1) as profundidades de 0-10, 10-20 e 0-20 cm. Os resultados foram obtidos pela incubagéo
sequencial de amostras in situ, entre Abril de 2001 e Julho de 2002.

0-10 cm 10-20 cm 0-20 cm
FC SC FC SC FC SC

23-04 2 25-05-01 307 197 127 569 0174137 1,32:216 3,24 300 1259 76
25-05 a 28-09-01  21,79:769 175841319 1,321254 4,96:1134 23121919 22,54 12451
28-09 a 15-10-01 1991220 6821450 075 +148 482 1240 274 1350 11,64 681
15-10 a 01-11-01 11,3057 13,35:887 2771535 4,15:225 140711040 17,50 1880
01-11 2 29-11-01  4,95:667 952:200 -240 107 082 #1586 2,55:682 10,34 1352
29-11-01 2 03-01-02 9,19+776 12242211 1,60+259 2,59:05 10791097 14,84 1201
03-01 2 06-02-02 475 1501 1547 s13 165 1178 581 300 6391674 21,28 1645
06-02 a 08-03-02 1624:»25 16,0965 1,60 :440 0,67 +1,81  17,84+2689 16,76 18,02
08-03 2 22-03-02 2275 #1140 853 w447 3,09:326 1,781309 258341443 10,31 47,14
22-03 a 29-04-02 9,00 1589 12,96 238 354 1113 079 +193 5461680 13,75 1413
29-04 a 31-05-02 127408 10131086 -1,46108 -0,17 200 11,281172 9,96 +12,16
31-05a 01-07-02 46548 3,62:231 0,65+227 1561081 5301657 5181245

Anexo 3.4.5 Valores médios e desvio padrdo (n=5) da amonificagéo liquida (kg N [NH, ha") as
profundidades de 0-10, 10-20 e 0-20 cm. Os resultados foram obtidos pela incubagdo sequencial de
amostras in situ, entre Abril de 2001 e Julho de 2002,

0-10 cm 10-20 cm 0-20 cm

FC SC FC SC FC SC

23-04 a 25-05-01 1,29 +141 3,67 269 -0,05+1,18 -0,33 1197 1,24 +246 3,34 +4,03
25-05 a 28-09-01 11,06 :833 2,64 +7.,74  -0,23 299 1,90 +0,54 10,83 :9.86 4,54 +17,27
28-09 a 15-10-01 2451224 287370 1,37 +1,16 2,34 £247  3,82:3,10 5,21 15,81
15-10 a 01-11-01 7,42 +410 5531769 2,14 1564 1,87 +125 9,56 943 7,40 +7,24
01-11 a 29-11-01 2,93 624 3,77 +1,96 -3,31050 -1,79+1,32 -0,38 16,22 1,97 3,00
29-11-01 2 03-01-02 8,39:7,37 7,78 227 0,81 1201 0,2510,24 9,20 :9,11 8,03 £2,22
03-01 2 06-02-02 4,28 1474 11181317 0,96 160 4,25 261 524 1632 1542 w97
06-02 a 08-03-02 15,60 12267 11,24 16,10 2,1 1"3420 -0,98 104 17,70 12676 10,26 7,06
08-03 a 22-03-02 18,80 £11.21 720 1381  2,21:252 2,19 £251  21,0111357 9,39 16,10
22-03 a 29-04-02 3,46 14,96 4,57 +1,48 -3,98'+1.02 -0,64 1,22 -0,52 548 3,93 £2,68
29-04 a 31-05-02 6,19 1763 501839 -1,761081 -1,35+126 4,44 :825 3,66 19,57
31-05 a 01-07-02 1,96 +367 0,91:228 0,191229 0,14 £0,73 2,151536 1,04 +2,50
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Anexo 3.4.6 Valores médios e desvio padrdo (n=5) da nitrificagdo liquida (kg N [NO;] ha') as
profundidades de 0-10, 10-20 e 0-20 cm. Os resultados foram obtidos pela incubag&o sequencial de
amostras in situ, entre Abril de 2001 e Julho de 2002.

0-10 cm 10-20 cm 0-20 cm

FC SC FC SC FC SC

23-04 2 25-05-01  1,78":088 7,60 1,60 0,22 1036 1,65 £1.05 2,00 +1.18 9.25 4146
25-05 2 28-09-01 10,74 1142 14,94 549 1,55 060 3,06 1,80 12,29 +156 18,00 728
28-09 a 15-10-01  -046 1058 394 200 -0,62 s046 2,49 2063 -1,08 088 643 1249
1510 2 01-11-01  3,88"+1.96 7,81 166 0,630,908 2,28 +1,07 4,51 1185 1010 248
01-11229-11-01 2,02 1097 575 +116 0,91 030 2,61 +138 2,93 +1.08 8,36 2,08
29-11-01 a 03-01-02 0,80 058 4,47 1068 0,79 1063 2,34 1041 1,59 +120 6,81 10,65
03-01 a2 06-02-02 0,46 1049 4,29 +1,03 0,69:0,37 1,56 +1,15 1,16 0,83 5,85 2,09
06-02 a 08-03-02 0,64 1047 4,85 0,95 -0,51 t062 1,65 21,06 0,14 10,87 650" +196
08-03 a 22-03-02 3,951527 1,33:076 0,87 +1,51 -0,41:070 4,82 6,67 0,93 £1,21
22-03 a29-04-02 554 115 8,39 156 0,44 2037 1,43 +1.07 598 +1.71 9.82 240
29-04 a 31-05-02 6,54 1358 512377 0,30:025 1,18 +1,37 6,84 +380 6,30 £4,59
31-05a01-07-02  2,68:1,19 2,71:033 046 05 1,43 042 3,15+152 4,14 10,72

Anexo 3.4.7 Valores médios e desvio padrdo (n=5) do N (N [NH,"] + N [NO3] kg ha") lixiviado as
profundidades de 0-10, 10-20 e 0-20 cm. Os resultados foram obtidos pela incubagéo sequencial de
amostras in situ, entre Abril de 2001 e Julho de 2002.

0-10 cm 10-20 cm 0-20 cm

FC SC FC SC FC SC

23-04 a 25-05-01 -1,06 2,24 -2,76 449 0,12 £1,91 -1,39 %362 -0,94 £361 -4,14 1646
25-05 a 28-09-01 -0,30 2041 -9,46 £1677  -10,04 1419 -2,69 29,85  -10,34 £3250 -12,15 12463
28-09 a 15-10-01  -2,94 680 2,93 +103  0,61+061 2,29 #1,90 -2,33 1687 5,22 £2.89
15-10 a 01-11-01 4,97 +497 14211048 2,65312 1,00 4293 7,62 47,79 2,42 +1042
01-11 a 29-11-01 12973200 3,80 £3,74  -0,33 2159 0,22 £2,17 13,30 13266 4,02 £3,69
29-11-01 a 03-01-02 -740 2580 -6,39 41829 -0,07 2,77 -2,58 22,34  -TA7 t2151 -8,97 t18.47
03-01 a 06-02-02 -10,87 t1857 -7,07 #2781 1,79 168 3,71 £132  -9,08 19,85 -3,36 27,01
06-02 a 08-03-02 -39,06 45507 3,38 £7,10 11,7103 -1,32 4211 50,77 47338 2,05 18,52
08-03 a 22-03-02 432113358 133342100 -2,03 2671 1,10 1,65  -1524 40,15 -12,23 £21,01
22-03 a 29-04-02 -3,294512 2,154498 0,11 %100 0,95 %211 -3,18 598 3,11 16,70
29-04 a 31-05-02 2,58 +1298 0891116  -0,10+208 -1,33 42,60 2,48 £14,90 -2,22 +12,62
31-05 a 01-07-02 0994727 -214 1346  -0,05#173 -2,22 207  -1,04 +8,03 -4,37 5,10
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Anexo 3.4.8 Valores médios e desvio padrao (n=5)do N [NH,'] (kg ha'1) lixiviado as profundidades de
0-10, 10-20 e 0-20 cm. Os resultados foram obtidos pela incubagdo sequencial de amostras in situ,
entre Abril de 2001 e Julho de 2002.

0-10 cm 10-20 cm 0-20 cm

FC SC FC SC FC SC

23-04 a 25-05-01 1,40 21,25 -2,35 4409 0,06 +140 0,34 t1,86 -1,03 41,80 -2,01 14,95
25-05 a 28-09-01 6,15421,19 -4,60 4955 -7,36+1479 1,39 7,68 13,51 3348 -3,20 £14,05
28-09 a 15-10-01 2,77 t6.40 -0,06 £1,52 1,00 2083 1,15 21,69 -1,77 £6,56 1,09 +2,94
15-10 a 01-11-01 2,84 +335 -0,01856 2,22+316 0,60 £1,83 5,054575 0,59 8,26
01-11 a 29-11-01 447 13165 3,26 344  -0,43 136 -0,04 t061  -149013212 3,22 £3.28
29-11-01 2 03-01-02 8,03 t2561 -8,16 1757 -0,48 233 -1,49+2,25 -8,51 42695 -9,65 £17,82
03-01 a 06-02-02 -11,07 £1825  -9,38 £27,95 124 £131 3,73 133 9,84 +1920 -565 £26,86
06-02 a 08-03-02 394245510 4,91 2548  -11044203 0,08 0,89  -50,46 17338 4,99 15386
08-03 a 22-03-02 16,45 t33,79 1433 t2116  -2,83 2632 0,69 1,24  -1899 24007 -13,63 £21.25
22-03 a 29-04-02 3,30 t450 1,33 %238 -0,28 071 0,51 £1,53  -3,59 t510 1,84 382
29-04 a 31-05-02 1,18 t870 1,97 #7001 -0,17 £184 -1,02 £258 1,01 £1024 0,95 £8,48
31-05a 01-07-02  -147+707 1614316 0,14 #1861 -2,50 2192 -1,33 47,57 -4,11 14,84

Anexo 3.4.9 Valores médios e desvio padrdo (n=5) do N [NO;7 (kg ha'1) lixiviado as profundidades de
0-10, 10-20 e 0-20 cm. Os resultados foram obtidos pela incubagdo sequencial de amostras in situ,
entre Abril de 2001 e Julho de 2002.

0-10 cm 10-20 cm 0-20 cm

FC SC FC SC FC SC

23-04 a 25-05-01 0,04 125 -0,41+206 0,06 2087 -1,72206 0,10 22,03 -2,13 £337
25.05 2 28-00-01 586 £113 -4,87 to57 -268£175 -4,084292 3,18 231 8,05 1249
28-00 2 15-10-01 0,17 056 2,99 #144 -0,39 4029 1,13 2044  -055 1072 4,13 #1,71
15-10 a 01-11-01 2,13 +220 143211 0,44 066 0,40 £1,13 2,57 2241 1,82 +2,61
01-11 a 29-11-01 1,51 +073 0,53 #155 0,10 +0,32 0,27 £1,91 1,61 0,89 0,80 £3,02
29-11-01 a 03-01-02 0,63 059 1,77 162 0,42 051 -1,091,41 1,04 £1,06 0,68 £2,71
03-01 a 06-02-02  0,20'#045 2,31 #1.14 0,56 to51 -0,02+063 0,76 096 2,29 +1,54
06-02 a 08-03-02 0,37 t0,77 -1,54 #317  -0,67 0,37 -1,40 £1,39  -0,30 £1,06 -2,93 $4,48
08-03 a 22-03-02 2,95 550 1,00:038 0,80+187 0,40 055 3,75:7,28 1,40 10,53
22-03 a 29-04-02 0,01 1,76 0,82:297 0,39:042 0,44 +1,13 0,41 2,11 1,26 +3,64
29-04 a 31-05-02 1,40 1461 -2,861528 0,07 027 -0,314125 1,47 4,87 -3,17 565
31-05 a 01-07-02 0,48 +124 -0,54103¢ -0,20:035 0,28 0,72 0,29 11,28 -0,26 0,70
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Anexo 3.4.10 Valores médios e desvio padrdo (n=5) do N (N [NH,"] + N [NO3] kg ha'1) absorvido as
profundidades de 0-10, 10-20 e 0-20 cm. Os resultados foram obtidos pela incubagéo sequencial de
amostras in situ, entre Abril de 2001 e Julho de 2002.

0-10 cm 10-20 cm 0-20 cm

FC SC FC SC FC SC

25-05 a 28-09-01 3,19 235 11,07 344 -0,30 2213 2,43 5237 2,89 448 13,50 536
28-09 a 15-10-01 19,63 11422 24,82 1030 4,64 1,91 8,72 :a80 24,17 11557 33,54 114,03
15-10 a 01-11-01 4,63 +2,07 5,63 280 0,05:284 3,13 21,535 4,68 1292 8,76 13,94
01-11 a 29-11-01 2,23 1366 9,67 1526 -1,47 +099 0,99 s120 0,76 1333 10,66 4,68
29-11-01 2 03-01-02 9,50 :8.65 8,89 11,95 0,74 s146 3,62 2164 10,24 19.20 12,51 +1,15
03-01 a 06-02-02 8,20 620 13,00 1514 2,41 s1.00 4,79 208 10,61 £7.12 17,80 6,90
06-02 a 08-03-02  12,96+1289 9,02:1170  -1,50 1093 1,00 2132 11,46 £1283 10,11 1258
08-03 a 22-03-02 4382 s 9,45 1215 7,29 19,31 3,11 £1.56 51,11 13623 12,56 13,16
22-03 a 29-04-02 17,46 11330 12,06 1866 0,54 17,28 -1,97 1,52 18,00 17,06 10,11 12558
29-04 a 31-05-02 12,99 1367 10,11 1263 0,02 +1,17 0,45 1,00 13,02 :421 10,57 +3.40
31-05 a 01-07-02 1043 +1013 13,68 2204  -0,62 +181 3,78 332 9,81 +113¢ 17,46 1249
01-07 a 11-09-02  -1,15:56¢ 0,70 t488 -257 1211 0,79 140 -3,721576 1,49 16,00

Anexo 3.4.11 Valores médios e desvio padrdo (n=5) do N [NH,'] (kg ha'1) absorvido as profundidades
de 0-10, 10-20 e 0-20 cm. Os resultados foram obtidos pela incubagio sequencial de amostras in situ,
entre Abril de 2001 e Julho de 2002.

0-10 cm 10-20 cm 0-20 cm

FC SC FC SC FC SC

25-05 a 28-09-01 1,34 +167 3,40 x218 -0,611168 -0,62 1231 0,74 1320 2,78 14,19
28-09 a 15-10-01 16,54 +14,6 10,63 2004 1,88 +1,37 3,06 £3.45 18,42 11517 13,69 21006
15-10 a 01-11-01 3,97 11,86 2,98 x2,08  -0,40:281 0,86 0,95 3,57 2,02 3,83 12,56
01-11 a 29-11-01 0,33 353 3,26 508 -2,02:091 -0,86 :1,08 -1,681314 2,40 14,64
29-11-01 a 03-01-02 8,94 861 3,14 :1,74 0,10 1,23 0,93 0,84 8,64 9,05 4,07 1,07
03-01 a 06-02-02 8,06 6,16 9,46 :537 1,74 +103 1,20 +253 9,80 7,09 10,66 17,74
06-02 a 08-03-02 13,19 t1275 7,55 1058  -1,03 2045 -0,14 2071 12,16 21290 7,41 10,86
08-03 a 22-03-02 43,13 s 4,27 004 6,74 1000 0,01 2063 49,87 w1501 4,28 1147
22-03 a 29-04-02 16,02 11293 11,10844 0,11 6,78 -1,88 2157 16,13 1627 9,22 18,38
29-04 a 31-05-02 7,43 219 4,08 s18¢ -023:07¢ 0,01:082 7,20 1227 4,09 218
31-05 a 01-07-02 5,61 17,18 4,03 2243  -0,56 130 1,71 :278 5,051820 5,73 11,43
01-07 a 11-09-02 1,49 1555 1,27 1427 -0.24 w090 2,38 11,62 1,25 15,10 3,65 5,79
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Anexo 3.4.12 Valores médios e desvio padrdo (n=5) do N [NO37] (kg ha™') absorvido as profundidades
de 0-10, 10-20 e 0-20 cm. Os resultados foram obtidos pela incubagdo sequencial de amostras in situ,
entre Abril de 2001 e Julho de 2002.

0-10 cm 10-20 cm 0-20 cm

FC SC FC SC FC SC

25-05 a 28-09-01 1,85* 089 7,67 233 0,31 0,60 3,05 11,15 2,16 +1.41 10,72 13,26
28-00 2 15-10-01 2,99 s176 1419 173 2,76 146 5,66 1225 575 300 19,85 so42
1510 2 01-11-01 0,66 051 2,65 s082 0,45 083 2,28 065 1,12 +128 4,93 s1.41
01-11 a 29-11-01 1,90 +0,80 6,40 0.3 0,54" 0,16 1,85* :028 2,44 1081 8,25 1081
29-11-01 a 03-01-02 0,96 033 5,74 +1,05 0,64 027 2,69 10,93 1,60  s054 8,44 1166
03-01 a 06-02-02 0,14 +0.09 3,54 1087 0,68 0,22 3,59 10,73 0,82 1017 713 2143
06-02 a 08-03-02 -0,23* 10,53 1,47* ¢113 -0,48" 1056 1,23 10,81 0,70 10,69 2,70 +1.78
08-03 a 22-03-02 0,68* 0,44 5,18* £1,42 0,56' 10,37 3,10’ £1,17 1,24* £0,79 8,28' £1,74
22-03 a 29-04-02 1,44 1004 0,96 :082 0,43 209 -0,09:012 1,87 1,70 0,87 10,73
29-04 a 31-05-02 557 2,34 6,03:215 0,25:050 0,44 r054 5,82 276 6,47 22,66
31-05a 01-07-02 4,83 1318 9,65 1195 -0,07 1048 2,08 s07¢ 4,76 s336 11,73 1209
01-07 2 11-09-02  -2,64 s040 -0,56 s003 -2,33 1132 -1,60058 -4,97 176 -2,16 1095
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3.5 Anexos do efeito da copa de Quercus rotundifolia na
produtividade e composi¢cdo quimica da vegetacao herbacea do
sob coberto, em resultado das alteragbes da radiacdo e da
disponibilidade em agua e nutrientes

Anexo 3.4.1 Valores médios e respectivo desvio padréo (+) da produgéo de fitomassa, biomassa e
necromassa totais (g m?) nas parcelas de referéncia (REF), fertilizadas (FRT), regadas (REG) e
fertilizadas e regadas (FRG) das areas com radiagéo total (RT), sob o coberto de Q. rotundifolia (AZ)
e com radiagdo reduzida (RR), em Abril de 2001 e 2002.

RT AZ RR
2001 2002 2001 2002 2001 2002
.................................................................. gm2
Fitomassa
REF 302,40, 13 383,79 w126 126,88 =res 91,87, #1979 112,64 6220 136,53 25687
FRT 514,24, =:e307 520,53 149,18 190,08 4351 421,02, 4089 222,61 =608 217,97 <7952
REG 363,47 =100 386,83 13904 224,59 3335 179,04,. #3655 161,23° 12005 129,82 3172
FRG 700,11, 9825 606,74a 92,03 290,51 #1328 292,052 55,05 410,03 x256.80 191,47° 458,86
Biomassa
REF 189,97, 13544 320,43% #3416 100,53 1887 63,542 16,34 90,35 032 93,65 02
FRT 314,88, w067 353,39 1606 162,61 =876 371,61, 23038 185,33 15433 146,51 25899
REG 271,04] #2520 342,88 11374 180,75° 2496 154,29, o5  130,93° 095 89,19 3710
FRG 555,31, 985 432,13% :11945 237,97 7872 240,692 #5871 329,55 123590 129,44° 1459
Necromassa
REF 112,43 #5619 63,36, 2848 26,35 07 28,34 1345 22,29, =73 4288, 3277
FRT 199,36 15769 167,15, =z4369 27,47 15,44 49 .41 +10,56 37,28, 1317 71,47, 2411
REG 92,43 911 43,95, =258  43,84° 091 24,75 1809 30,29y 260 40,635, 549
FRG 144,80 =015 174,60, 13684 52,53 w514 51,36 415 80,48, 2219 62,03, =26.71

Letras expoentes diferentes na mesma linha e em cada ano, correspondem a diferengas significativas entre as trés areas
(p<0,05), pelo teste H de Kruskal-Wallis.
Letras indice diferentes na mesma coluna correspondem a diferengas significativas entre os tratamentos (p<0,05), pelo teste H
de Kruskal-Wallis.
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Anexo 3.4.2 Valores médios e respectivo desvio padrédo (¢) da produgdo de fitomassa, biomassa e
necromassa do grupo das gramineas (g m'2) nas parcelas de referéncia (REF), fertilizadas (FRT),
regadas (REG) e fertilizadas e regadas (FRG) das areas com radiagéo total (RT), sob o coberto de Q.
rotundifolia (AZ) e com radiagdo reduzida (RR), em Abril de 2001 e 2002.

RT AZ RR

2001 2002 2001 2002 2001 2002

Fitomassa
REF 193,33° ses 96,11, w385 4565 w2045 56,84 w046  16,48° 79 78,40 5385
FRT 280,11 470 404,32% +155,03 08,61 16395 77,15b +22,44 109,28 16254 149,71c 59,49
REG 143,68 :260 110,61, wo75 139,00 #1111 131,15 w072 29,49 #1720 64,16 891
FRG 228,59 =:t19.71 435,560, 16151 219,36 14223 137,17 #7822 100,21 15618 88,05 13913
Biomassa
REF 108,00° w155 64,48, 2971 3579% w2113 3349 w835  11,00° wes 48,75 2270
FRT 122,03 5198 264,69; =10051 81,17 5548 4521° w42 91,15 13680 91,04° 13525
REG 86,35 =054 90,83, 392 105,92 1764 110,72 14375 20,05 =281 40,36 174
FRG 156,53 363 288,39, 13866 176,27 =+w0525 Q9259 17875 62,93 502 37,17 2012
Necromassa
REF 85,33 867 31,63, 12106 9,87 573 23,34 212 5,39 5,53 29,65 13118
FRT 158,08 =245 130,632 52 17,44 ss0 31,94° w1208 18,13 w2565 58,67 24
REG 57,33 =s730 19,79, =#toes 33,17 #1143 20,43 742 944 w75 23,80 1684
FRG 72,056 680 147,11, 4737 43,09 3756 44,59 2216 37,28 #1210 50,88 #2136

Letras expoentes diferentes na mesma linha e em cada ano, correspondem a diferencas significativas entre as trés areas
(p<0,05), pelo teste H de Kruskal-Wallis.

Letras indice diferentes na mesma coluna correspondem a diferencas significativas entre os tratamentos (p<0,05), pelo teste H
de Kruskal-Wallis.
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Anexo 3.4.3 Valores médios e respectivo desvio padrao (+) da 2r.>rodu<;,eio de fitomassa, biomassa e
necromassa do grupo das dicotiledéneas nao leguminosas (g m™) nas parcelas de referéncia (REF),
fertilizadas (FRT), regadas (REG) e fertilizadas e regadas (FRG) das areas com radiagdo total (RT),
sob o coberto de Q. rotundifolia (AZ) e com radiagéo reduzida (RR), em Abril de 2001 e 2002.

RT AZ RR
2001 2002 2001 2002 2001 2002
.................................................................. g M2 et
Fitomassa

REF 103,20 s722 122,83% s755 72,59 845 19,42° 177 95,20 6892 54,13%° s37.14
FRT 228,59 #0599 0328 18811 68,32 38 107,21 zt1224 113,33 15602 68,27 16892
REG 176,27% 276 69,39 268 6517° 12266 27,57 990 120,32% 1075 64,49 2773
FRG 386,77 14845 33,54 2305 67,25 2285 5584 12643 297,55 20832 103,04 086
Biomassa
REF 79,09 5854 99,36% 2703 56,59 033 1522 245 78,40 6123 41,23° 12088
FRT 189,33 18679 67,36 157,31 58,99 171224 94,42 110459 94,19 14374 55 47 15758
REG 145,01 15263 60,43 #2592 54,72 =016 23,57 .21 100,85 1104 47,66 1780
FRG 321,07 #2457 20,93 1517 57,92 1044 5141 428,85 255,09 19514 Q2 27 3640
Necromassa

REF 24,11 s7es 2347 160 16,00 940 420 #92 16,80 042 12,91 s

FRT 39,25 117 2502 13083 9,33 162 12,78 1765 19,15 #1588 12,80 1138
REG 31,257 #1138 8,96 581 10,45° <250 4,00 1,54 19,47° 12 16,83 11198
FRG 65,71 83 1261 1808 9,33 248 443 13,21 42,45 w657 10,77 730

Letras expoentes diferentes na mesma linha € em cada ano, correspondem a diferengas significativas entre as trés areas
(p<0,05), pelo teste H de Kruskal-Wallis.

Letras indice diferentes na mesma coluna correspondem a diferencas significativas entre os tratamentos (p<0,05), pelo teste H
de Kruskal-Wallis.
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Anexo 3.4.4 Valores médios e respectivo desvio padréo (t) da produgéo de fitomassa, biomassa e
necromassa do grupo das leguminosas (g m'z) nas parcelas de referéncia (REF), fertilizadas (FRT),
regadas (REG) e fertilizadas e regadas (FRG) das areas com radiagéo total (RT), sob o coberto de Q.
rotundifolia (AZ) e com radiag&o reduzida (RR), em Abril de 2001 e 2002.

RT AZ RR
2001 2002 2001 2002 2001 2002

Fitomassa
REF 5,87, =32 164,85 113417 8,64 11 1562, 1555 0,96 15 4,00 638
FRT 5,55, 318 2203% 13304 23,15 2402 236,67}: 120,74 0,00 000 0,00° 2000
REG 43,52, 3857 206,83% 11340 20,32 12755 20,322 23,95 11,41 189 1,17b 2,03
FRG 84,75, =288 137,69 13131 3,80 w74 99,04, 6280 12,27 2028 0,37 065

Biomassa

REF 2,88, 73 156,69 113078 8,16 6,04 14,82, 15,23 0,85 121 3,68 1583
FRT 3,52, 273 21,337 3381 22,45 12321 231,975 118,06 0,00 000 0,00% 2000
REG 39,68, 2328 191,637 x10087 20,11 2743 20,002 23,63 10,03 1944 1,17° 203
FRG 77,71, :3%5 122,81 1482 3,79 5% 96,69, 6168 11,52 =913 0,00 =000

Necromassa
REF 2,997 1289 8,27 3,40 0,487 028 0,79, 0,42 0,11° 018 0,32 055
FRT 2,03 22 1,60 £1,60 0,69 w082 4,69, 268 0,00 2000 0,00 2000
REG 3,84 2 1520° =28 021 w01 0320 w02 1,39  #t60 0,00° 000
FRG 7,04 660 14,887 =si640 0,11 w18 2350 sz 0,75 16 0,37° 206

Letras expoentes diferentes na mesma linha e em cada ano, correspondem a diferencas significativas entre as trés areas
(p<0,05), pelo teste H de Kruskal-Wallis.

Letras indice diferentes na mesma coluna correspondem a diferengas significativas entre os tratamentos (p<0,05), pelo teste H
de Kruskal-Wallis.
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Anexo 3.4.5 Valores médios, das razdes entre a fitomassa das parcelas fertilizadas (FRT), regadas
(REG), fertilizadas e regadas (FRG) e a fitomassa da vegetagdo herbacea total, do grupo das
gramineas, do grupo das dicotiledéneas n&o leguminosas e do grupo das leguminosas das parcelas
de referéncia (REF); nas areas com radiacdo total (RT), sob o coberto de Q. rotundifolia (AZ) e nas
areas com radiagdo reduzida (RR), em Abril de 2001 e 2002.

AZ RR
2001 2002 2001 2002 2001 2002
.................................................................. G2 e,
Total
FRT/REF 1,70 1,36 1,50 4,58 1,98 1,60
REG/REF 1,20 1,01 1,77 1,95 1,43 0,95
FRG/REF 2,32 1,58 2,29 3,18 3,64 1,40
Gramineas
FRT/REF 1,45 4,21 2,16 1,36 6,63 1,91
REG/REF 0,74 1,15 3,05 2,31 1,79 0,82
FRG/REF 1,18 4,53 4,81 2,41 6,08 1,12
Dicotiledéneas néo leguminosas
FRT/REF 2,22 0,76 0,94 5,52 1,19 1,26
REG/REF 1,71 0,56 0,90 1,42 1,26 1,19
FRG/REF 3,75 0,27 0,93 2,88 3,13 1,90
Leguminosas
FRT/REF 0,95 0,14 2,68 15,15 0,00 0,00
REG/REF 7,41 1,25 2,35 1,30 11,89 0,29
FRG/REF 14,44 0,84 0,45 6,34 12,78 0,09
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Anexo 3.4.6 Valores médios e respectivo desvio padrdo (+) do indice de area foliar (LAl) da
globalidade das herbaceas, do 9rupo das gramineas, do grupo das dicotiledoneas nao leguminosas e
do grupo das leguminosas (m m'z) nas parcelas de referéncia (REF), fertilizadas (FRT), regadas
(REG) e fertilizadas e regadas (FRG) das areas com radiagdo total (RT), sob o coberto de Q.
rotundifolia (AZ) e com radiagéo reduzida (RR), em Abril de 2001 e 2002.

RT AZ RR

2001 2002 2001 2002 2001 2002

REF 1469 s 4990 :s0s 11,88 =3 923, =5 1545 s 1239 sm
FRT 30,63 38 26 76ab 14,06 22,88 1594 88 33% +25,53 26,87 2421 14,31 b 601
REG 26,50 28 38,60 1886 22,13 287 22,83, #1515 26,07 #n 12,39 1659
FRG 51,36 =230 2518 =157 24,54 261 30,80, #1288 50,00 2253 15,56 181
Gramineas
REF 4,25 0,68 2,15 £1,36 3,04 +1,68 3,72 +2,88 0,34 0,20 1,99 +1,89
FRT 3,11 1085 11,017 734 10,53 1033 6,00b +4,20 8,12 +13,34 8,23"b +4,51
REG 2,16 1,59 3,26 2,41 10,66 2043 15,09 #1939 1,33 1,54 1,99 w27
FRG 3,15 2,26 7,93 2,77 13,95 02 6,58 8,61 7,23 1,47 1,78 1,47
Dicotileddneas ndo leguminosas
REF 10,26 893 171 g: +3,06 7,50 +1,36 2’992 +1,22 15,00 =158 9,34ab 4,61
FRT 27,16 #1482 11,30, 277 8,96 185 17,29, =181 18,75 2631 6,08 1,55
REG 21,81 75 12,38, 12 8,17 282 423, 69 24,49 33 10,23 509
FRG 42,47 2324 2’362 12,23 10,08 :853 81 3gc 4,09 40,63 2135 1 3,77c £0,41
Leguminosas
REF 0,18 1022 30,55, 399 1,33 w003 2,52 2,56 0,11 0,17 1,06 154
FRT 0,35° 030 445 a4 3,39 339 6503° 1389 0,00° 000 0,00 00
REG 2,54 1,57 22,862 10,86 3,30 8 3,51 b g 0,25 032 0,1 8> 03
FRG 5,74 25 14,89, #1021 0,50 087 16,08 £12.80 2,14 43,55 0,00 0,00

Letras expoentes diferentes na mesma linha e em cada ano, correspondem a diferengas significativas entre as trés areas
(p<0,05), pelo teste H de Kruskal-Wallis.

Letras indice diferentes na mesma coluna correspondem a diferengas significativas entre os tratamentos (p<0,05), pelo teste H
de Kruskal-Wallis.
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Anexo 3.4.7 Valores médios e respectivo desvio padréo (+) da razdo do peso foliar (LWR) da
globalidade das herbaceas, do grupo das gramineas, do grupo das dicotiledéneas n&o leguminosas e
do grupo das leguminosas (%) nas parcelas de referéncia (REF), fertilizadas (FRT), regadas (REG) e
fertilizadas e regadas (FRG) das areas com radiagéo total (RT), sob o coberto de Q. rotundifolia (AZ)
e com radiacdo reduzida (RR), em Abril de 2001 e 2002.

RT AZ RR

2001 2002 2001 2002 2001 2002

REF 0,32 :014 0,43, 40,09 0,33 10,01 0,50 0,18 0,38 £0,11 0,33 003
FRT 0,31 £0,11 0,27, 003 0,36 0,06 0,44 0,13 0,46 10,25 0,31 0,06
REG 0,37 005 0,36, .15 0,35 0,05 0,39 10,11 0,39 20 0,30 007
FRG 0,28 005 0,22, 2002 0,34 0,17 0,35 10,08 0,34 208 0,28 010
Gramineas
REF 0,25 10,10 0,18 10,07 0,27 £0,08 0,51 40,19 0,16 10,04 0,17 1005
FRT 0,16 40,06 0,20 10,05 0,29 40,12 0,37 10,14 0,31 10,32 0,33 0,04
REG 0,14 1004 0,24 £0,15 0,27 £0,07 0,34 0,09 0,21 £0,08 0,21 0,06
FRG 0,12 =001 0,15 0,02 0,26 +0,09 0,25 0,12 0,37 0,12 0,23 :0.14
Dicotiledéneas néo leguminosas
REF 0,44 010 0,56 0,10 0,36 0,08 0,61 0,18 045 w012 (0,53 =010
FRT 0,40 :01 0,53 £0,16 0,43 £0,07 0,40 £0,10 0,59 40,31 0,38 019
REG 0,45 1005 0,53 £0,12 0,47 10,07 0,49 0,09 0,42 10,10 0,37 009
FRG 0,37 =003 0,31 :016 0,47 024 0,46 2011 0,33 004 0,31 008
Leguminosas
REF 0,26 007 0,42 0,19 0,49 £0,08 0,50 £0,16 0,45 40,51 0,41 0,38
FRT 0,39%° 1000 028 1025 0,50° 015 0,48 10,13 0,00° 000 0,00 2000
REG 041 02 (0,36 :012 0,25 10,23 0,28 10,26 0,28 000 0,20 03
FRG 0,25 =010 0,42 0,11 0,12 0,21 0,39 0,07 029 202 0,00 =200

Letras expoentes diferentes na mesma linha e em cada ano, correspondem a diferengas significativas entre as trés areas
(p<0,05), pelo teste H de Kruskal-Wallis.

Letras indice diferentes na mesma coluna correspondem a diferengas significativas entre os tratamentos (p<0,05), pelo teste H
de Kruskal-Wallis.
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Anexo 3.4.8 Valores médios e respectivo desvio padrao (+) da quantidade de N, P, K, Ca, Mg e Mn
na biomassa total (g m?) nas parcelas de referéncia (REF), fertilizadas (FRT), regadas (REG) e
fertilizadas e regadas (FRG) das areas com radiago total (RT), sob o coberto de Q. rotundifolia (AZ)
e com radiagdo reduzida (RR), em Abril de 2001 e 2002.

RT AZ RR
2001 2002 2001 2002 2001 2002
.................................................................. G M2 e
N
REF 1,84, =242 511 2,97 1,30 w008 0,86, 1018 1,07 w72 1,07 049
FRT 2,98, =08 3,13%° s 2,43 w7 7,005 158 2,37 w2 1,78 107
REG 3,36, 0,24 5,66 2,12 2,45 0,69 1,50, 0,59 2,00 0,42 1,19 40,50
FRG 6,30, 75 586" 275 2,02 w034 370% 067 548 w75 1,78 w0
=)
REF 0,27, 007 0,59 z021 0,18, =201 0110 w02 017 w012 017 00
FRT 0,55, =11 0,78 023 0,43, =013 1,10, 07 0,27 023 0,47, 202
REG 0,47, 007 0,55 0,16 0,25, =004 0,20, 40,09 0,25 0,03 0,16, @007
FRG 1,18, 21 1,17 033 0,49, =211 0,54, 023 0,80 2057 047, 017
K
REF 2,55, 67 576 2240 2,20 w012 1,67, 03 2,34 #6199 s078
FRT 3,92, 0,70 4,99 £1,38 4 .46 1,19 12,382 41,03 2,67 12,23 2,12° 40,96
REG 3,60, 058 5,66 +1,63 3,56 0,56 3,85, 43,04 2,97 0,35 1,85 0,75
FRG 6,42, .53 5,67 +1,79 3,98 0,81 5,42, 1,06 6,53 +4,78 2,62 0,94
Ca
REF 0,87 04 234  #07 0,56 w008 0,27, 1010 0,82 w062 0,36 02
FRT 2,04 075 1,06 032 0,83 60 2,97, 1018 132 =85 0,78 058
REG 1,86° 031 1,94 045 0,86° 02¢ 0,53, 012 1,22° w16 0,47 019
FRG 354 #1146 074 0,83 004 1,184 2019 3,25 w223 0,87 103
Mg
REF 0,26, 010 0,66 0,31 0,25 0,02 0,12, 0,02 0,23 0,17 0,15 0,08
FRT 0,56, #2047 0,37 o011 0,36 028 1182 s 0,36 042 0,18° 01
REG 0,49, =207 054 2013 0,33 208 0,23, 1007 0,36 w04 0,17 007
FRG 0,94, =22 046 020 0,31 =02 0,37, 006 0,96 w69 0,27 010
Mn
REF 0,01, 200 0,04 1002 0,02 =00 0,01 10,00 0,00 2000 0,01 2000
FRT 0,03, =00 0,02 =001 0,02 w00 0,03 2001 0,01 =01 0,01 2000
REG 0,03%c £0,01 0,03 +0,01 0,02b 0,00 0,02 0,02 0,01° 0,00 0,01 10,00
FRG 0,05, =001 0,03 001 0,04 002 0,03 0,02 0,03 0,02 0,01 0,00

Letras expoentes diferentes na mesma linha e em cada ano, correspondem a diferengas significativas entre as trés areas
(p<0,05), pelo teste H de Kruskal-Wallis.

Letras indice diferentes na mesma coluna correspondem a diferengas significativas entre os tratamentos (p<0,05), pelo teste H
de Kruskal-Wallis.
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Anexo 3.4.9 Valores médios e respectivo desvio padrdo (+) da quantidade de N, P, K, Ca, Mg e Mn
na biomassa do grupo das gramineas (g m'2) nas parcelas de referéncia (REF), fertilizadas (FRT),
regadas (REG) e fertilizadas e regadas (FRG) das areas com radiagéo total (RT), sob o coberto de Q.
rotundifolia (AZ) e com radiag&o reduzida (RR), em Abril de 2001 e 2002.

RT AZ RR
2001 2002 2001 2002 2001 2002
.................................................................. g m"
N
REF 0,85 10,33 0,48a 10,22 0,38 40,22 0,36 40,31 0,12 10,05 0,43 10,20
FRT 0,90 0,38 1,96% 0,74 1,10 10,75 0,51 b £0,16 1,01 £1,52 1 ,043 0,40
REG 0,59° 2014 0,65, 028 1,05° 008 0,78 101 0,25° 015 046 020
FRG 094 05 251, 2034 1,28 076 (0,80  :076 0,61 044 0,42 023
P
REF 0,12* 005 0,10, 005 0,05° w003 0,05 z004 0,02° 001 0,09 004
FRT 0,16 £0,07 0,58{}’ 40,22 0,20 30,14 0,16b 40,05 0,13 0,19 0,27‘: 40,10
REG 0,10° w002 0,10, 2004 0,13° w00t 0,11 2014 0,02° 001 0,07 2003
FRG 0,24 30,15 0,74b 10,10 0,32 40,19 0,24 £0,20 0,14 10,10 0,12 10,06
K
REF 1,19 w046 0,84, 03 0,60° 1035 0,73 1062 0,15° 006 0,90 042
FRT 1,28 054 3,42, 130 2,17 +1,48 1,36 0,43 1,28 +1,92 1,19 0,46
REG 0,66 16 1,03, 204 1,68 012 276 =358 0,33 021 074 03
FRG 1,22 10,73 3,31, 0,44 2,46 1,47 1,73 £1,47 0,91 £0,65 0,60 0,33
Ca
REF 0,14 005 0,08, =04 0,07 w04 0,04 004 0,02 w001 0,08 =004
FRT 0,17 £0,07 0’40% 0,15 0,19 0,13 0,09b +0,03 0,18 £0,27 0,20a 0,08
REG 0,11 w03 0,09, 2004 0,22° 002 0,12 015 0,04° 003 0,07 :003
FRG 0,24 10,14 0,44b 40,06 0,36 40,21 0,16 0,13 0,13 0,09 0,07 0,04
Mg
REF 0,08° 003 0,04, 1002 0,047 w002 0,04 1003 0,01 b 000 0,04 002
FRT 0,09 004 0,18, 007 0,10 +0,07 0,05 0,02 0,07 0,10 0,07 0,03
REG 0,06° 001 0,05, =002 0,12° 001 0,10 013 0,02° 001 0,04 002
FRG 0,11 0,07 0,1 8y 10,02 0,16 0,10 0,08 0,07 0,06 0,04 0,03 10,02
Mn
REF 0,01 0,00 0,01, 40,00 0,01 10,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FRT 0,01 00 0,028 00 0,01 001 0,01° 000 0,01 ot 0,01 000
REG 0,01® 000 0,01, 000 0,01° 000 0,02 w002 0,00° =000 0,01 0,00
FRG 0,01 0,01 0,02, £0,00 0,03 £0,02 0,02 £0,02 0,01 0,00 0,00 £0,00

Letras expoentes diferentes na mesma linha e em cada ano, correspondem a diferengas significativas entre as trés areas
(p<0,05), pelo teste H de Kruskal-Wallis.

Letras indice diferentes na mesma coluna correspondem a diferengas significativas entre os tratamentos (p<0,05), pelo teste H
de Kruskal-Wallis.
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Anexo 3.4.10 Valores médios e respectivo desvio padréo (+) da
na biomassa do grupo das dicotiledon
fertilizadas (FRT), regadas (REG) e fe
sob o coberto de Q. rotundifolia (AZ) e com radiagéo reduzida (RR), em Al

guantidade de N, P, K, Ca, Mg e Mn
eas ndo leguminosas (g m™) nas parcelas de referéncia (REF),

bril de 2001 e 2002.

rtilizadas e regadas (FRG) das areas com radiagao total (RT),

RT AZ RR
2001 2002 2001 2002 2001 2002
.................................................................. G M2 e
N
REF 0,91 w67 1,08% 02 069 @11 0,21 b 1003 0,92 w072 0,55ab 10,40
FRT 1,98 209 0,68 1058 0,76 #09¢ 1,09 #1220 1,35 =207 0,74 076
REG 191 e 0,83 203 0,77 20 0,27 011 144 006 0,70 1026
FRG 351 =3 035 202 062 w022 055 103 448 343 136 05
P
REF 0,14 :2011 0,23 006 0,12 w02 0,04, 001 0,15 =12 0,08 1006
FRT 0,38 2017 0,16 2014 0,18 22 0,37, 04 0,14 022 0,20 o2
REG 0,31* =21 0,13 006 0,0° w003 0,03, 001 0,21 w02 0,09 2003
FRG 0,78 030 0,09 1006 0,17 08 0,17b 010 063 w4 0,36 014
K
REF 1,33 w9 2,03 055 1,42 2023 0,49, 2008 2,18 #0 1,02 074
FRT 2,61 £1,20 1,24 +1,06 1,78 2,18 3,57, +3,96 1,39 213 0,93 0,97
REG 2,48 0% 1,32 057 1,44 w5 0,69, 027 247 w27 110 04
FRG 4,61 +1,79 0,45 40,32 1,42 1050 1,28, 072 5,47 +4,19 2,02 40,80
Ca
REF 0,70 5 093 02 0,40 =007 0,12, 2002 0,79 w62 0,26 019
FRT 1,81 £0,83 0,48 10,41 0,41 10,50 0,88, 0,98 1,14 1,74 0,57 0,60
REG 1,43 0,52 0,60 0,26 0,41 1015 0,225, $0.09 1,04 0,11 0,39 10,14
FRG 2,59 +1,01 0,18 0,13 0,42 015 0,38, 2021 2,88 £2,20 0,80 0,32
Mg
REF 0,47 13 0,24 1007 0,19 w03 0,056 =00 0,21 w17 0,10 2007
FRT 046 w20 0,14 012 0,18 w238 0,29 033 0,30 2045 0,11 01
REG 035 213 016 22007 0,16 2008 0,07 003 0,31 w03 0,13 2005
FRG 0,68 0,26 0,05 40,04 0,14 0,05 0,12 0,07 0,86 £0,66 0,23 0,09
Mn
REF 0,00, 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00, 0,00 0,00 0,00 0,01 £0,00
FRT 0,02, 00 0,00 £0,00 0,01 0,01 0,01, +0,01 0,01 0,01 0,00 +0,00
REG 0,02, 0,01 0,01a 0,00 0,01 0,00 0,00:’ 40,00 0,01 0,00 0,00"“’ 0,00
FRG 0,04, =01 0,00 2000 0,01 2000 0,01, 000 0,02 w002 0,01 2000

Letras expoentes diferentes na mesma linha e em cada ano, correspondem a diferengas significativas entre as trés areas

(p<0,05), pelo teste H de Kruskal
Letras indice diferentes na mesma co
de Kruskal-Wallis.

-Wallis.
luna correspondem a diferengas significativas entre os tratamentos (p<0,05), pelo teste H
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Anexo 3.4.11 Valores médios e respectivo desvio padréo () da quantidade de N, P, K, Ca, Mg e Mn
na biomassa do grupo das leguminosas (g m'z) nas parcelas de referéncia (REF), fertilizadas (FRT),
regadas (REG) e fertilizadas e regadas (FRG) das areas com radiagéo total (RT), sob o coberto de Q.
rotundifolia (AZ) e com radiagdo reduzida (RR), em Abril de 2001 e 2002.

RT AZ RR
2001 2002 2001 2002 2001 2002
.................................................................. G M2 e,
N
REF 0,08, 005 3,56 +2,97 0,24 017 0,29, 030 0,02 0,03 0,08 10,13
FRT 0,10, o008 0,48 077 0,57 059 5,4911; 2,79 0,00 000 0,00° 1000
REG 0,87, 073 4,18° s 0,62 1085 0,462 10,54 0,32 w30 0,03° 005
FRG 1,85, 087 3,00 =281 0,13 w22 225 144 0,38 =64 0,00 000
P
REF 0,00, w000 0,26 1021 0,01 001 0,02, 002 0,00 200 0,01 10,01
FRT 0,01, 00 0,05° 1007 0,05 0,05 0,57{; 0,29 0,00 1000  0,00° 2000
REG 0,06, 205 0,327 1017 0,03 0,04 0,()62c 0,07 0,02 1002 0,00° 2000
FRG 0,16, 07 0,34° s03 0,01 02 012% 1008 0,03 005 0,00° 000
K
REF 0,03, 002 289% a1 0,19 =14 035% 103 0,01 00 0,06° 010
FRT 0,03, =200 0,33° =105 0,51 05 7,443 3,79 0,00 20 0,00° 2000
REG 0,46, £0,39 3,31a 1,74 0,44 10,61 0’402 £0,47 0,17 0,16 0,01b 0,02
FRG 0,59, 10,28 1,91a 1,78 0,09 40,16 2,412 +1,54 0,15 10,24 0,00b 10,00
Ca
REF 0,04, 10,02 1,33 +1,11 0,09 10,07 0,11, 0,11 0,01 10,01 0,02 0,04
FRT 0,05, 004 0,197 030 0,23 0,24 2’003 1,02 0,00 1000 (0,00 1000
REG 0,32, 027 125% :066 0,22 w31 01 g;’ 10,23 0,14 13 0,01 b 002
FRG 0,71, 03 083 1077 0,06 w10 0,65, 204 0,24 w40 0,00 2000
Mg
REF 0,01, 10,00 0,38"l 10,32 0,02 10,02 0,04;b 10,04 0,00 0,00 0,01 b w001
FRT 0,01, 2001 0,05° 008 0,07 008 0’33g 0,42 0,00 00 0,00° 000
REG 0,08, 0,07 0,33a 0,17 0,05 0,07 0’062 0,07 0,03 0,03 0,00b 0,00
FRG 0,15, 007 0,22 =021 0,01 =002 0,17, 01 0,04 w007 0,00 2000
Mn
REF 0,00, 0,00 0,02, 0,01 0,00 0,00 0,00, 0,00 0,00 0,00 0,00 40,00
FRT 0,00, =000 0,00% 10,00 0,00 000 0,01‘; 10,00 0,00 =00 0,00° 1000
REG 0,00, =00 001 00 0,00 00 0,007 100 0,00 200 0,00° 000
FRG 0,00, 10,00 0,00, 0,00 0,00 0,00 0,00, 1000 0,00 40,00 0,00 0,00

Letras expoentes diferentes na mesma linha e em cada ano, correspondem a diferengas significativas entre as trés areas
(p<0,05), pelo teste H de Kruskal-Wallis.

Letras indice diferentes na mesma coluna correspondem a diferengas significativas entre os tratamentos (p<0,05), pelo teste H
de Kruskal-Wallis.
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