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RESUMO

Os componentes dos ciclos de nutrientes
em montados de Quercus rotundifolia
Lam., relacionados com a precipitagdo
foram estudados na regido de Evora, de
Novembro de 1996 a Dezembro de 2000.
A precipitacdo bruta, o gotejo a diferentes
distincias do tronco e o escorrimento ao
longo do tronco das arvores foram quanti-
ficados de modo continuo, sendo colhidas
amostras semanalmente para se proceder a
respectiva caracteriza¢do quimica. A quan-
tidade de nutrientes transferidos para o solo
através das diferentes solugdes foi também
determinada. Verificou-se um acréscimo
da concentracdo das espécies idnicas no
gotejo em relaciio a precipitagcdo bruta, o
qual foi ainda mais manifesto no escorri-
mento ao longo do tronco.

Estudaram-se, igualmente, as caracteris-
ticas fisico-quimicas do solo sob e fora da
influéncia da copa destas drvores, num
montado relativamente esparso. Além dis-
so, também se avaliou a quantidade das
camadas organicas e a quantidade de
nutrientes af retidos. As caracteristicas fisi-
cas e quimicas do solo apresentaram, de

um modo geral, uma diferenciacio positiva
em resultado da presenca das arvores.

Avaliou-se a taxa de mineralizacdo de N
nas areas sob e fora da accdo do coberto
das arvores, tendo-se observado uma mais
elevada disponibilidade deste nutriente nas
areas do sob coberto.

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 tree trunk)
and stemflow were measured continuously
and samples for chemical analysis were col-
lected weekly. The concentration of nutri-
ents was higher in the throughfall than in the
gross rainfall, especially in the areas closer
to the tree trunk. Nutrients transferred to
soil, through bulk rainfall, throughfall and
stemflow were quantified. The highest con-
centration of nutrients was observed in the
stemflow water.

Soil physical and chemical characteris-
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tics, underneath and outside Quercus ro-
tundifolia crowns, were studied in areas
where trees commonly are wide spaced.
The amounts of the forest floor litter layer
were also evaluated. Soil physical and
chemical characteristics showed in general
a positive effect with tree presence.

Nitrogen transformation was examined
under and outside the influence of the tree
canopies. Nitrogen availability was higher
in the soil of under crowns areas.

INTRODUCAO

As arvores de Quercus rotundifolia Lam.
enquanto constituintes do sistema “monta-
do” em que, de modo andlogo as formagdes
de tipo savana, as drvores apresentam gran-
de espacamento entre si, interagindo locali-
zadamente com o solo e a vegetacdo sob-
coberto, diferenciando assim as caracteristi-
cas do solo da 4rea sob a ac¢@o da sua copa
das daquela em que essa ac¢do ndo se veri-
fica. Tal diferenciacdo dever-se-4 a acumu-
lagdo de folhada no solo do sob coberto e ao
retorno de nutrientes, quer devido & decom-
posi¢do da folhada acumulada e das raizes
senescentes da arvore, quer ainda, devido a
precipitagdo que atravessa a copa € que
escorre pelo tronco das arvores.

Estudos realizados em sistemas seme-
lhantes (com a mesma e outras espécies)
indicam que as arvores muito espacgadas
podem funcionar como ‘“armadilhas” da
precipitagdo e dos nutrientes por ela veicu-
lados, na dependéncia da ac¢do do vento,
melhorando, assim, tanto o regime hidrico
(Dancette & Poulain, 1969; Joffre & Ram-
bal, 1988) como a disponibilidade de
nutrientes do solo (Attiwill & Leeper,
1987; Gauquelin et al., 1992). Com efeito,
Gersper & Holowaychuk (1970) encontra-
ram uma estreita correlacdo entre as carac-
teristicas do solo sob arvores e as do res-

pectivo gotejo, enquanto Ryan & Mcgarity
(1983) verificaram uma acentuada variacio
das caracteristicas fisicas e quimicas do
solo com a distancia ao tronco de Eucalyp-
tus grandis Hill ex Maiden.

A mineralizagdo do C organico e do N
do solo sdo processos fundamentais na sus-
tentabilidade dos ecossistemas, quer natu-
rais quer intervencionados pelo homem
(Giardina et al., 2001), sendo a disponibi-
lidade em N considerada, para a grande
maioria das comunidades de plantas, como
a mais limitante relativamente a dos restan-
tes nutrientes (Vitousek et al., 1982; Vitou-
sek & Howart, 1991; Paul er 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 [NO5]) (Brady &
Weil, 1999), o mecanismo e a taxa da
mineralizacdo do mesmo assume particular
importancia na disponibilidade em aménio
(NH,") e nitrato (NO5) nos ecossistemas
(Vestgarden et al., 2003). A diferenciacdo
do microclima do solo e das suas caracte-
risticas fisicas e quimicas, entre dreas sob e
fora da ac¢do da copa de Q. rotundifolia,
poderdo originar distintas disponibilidades
de N e consequentemente diferentes taxas
de absorcdo/lixiviagdo deste nutriente.

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, o que poderd assumir
enorme relevincia para a sobrevivéncia
deste ecossistema, sobretudo para suportar
condi¢des de eventos extremos.

Com efeito, estudos realizados em algu-
mas das nossas areas de montado t€m
demonstrado que os solos sob a copa de Q.
rotundifolia podem apresentar maior dispo-
nibilidade de nutrientes em relacéio as dreas
limitrofes (Baltasar et al., 1983). Embora
estes dados obtidos em Portugal corroborem
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os da literatura estrangeira, eles sdo escassos
e pontuais, sendo necessario mais informa-
¢do para melhor conhecer o funcionamento
do sistema solo-arvore isolada, nas nossas
condigdes ambientais.

Neste contexto, desenvolveram-se estu-
dos com vista a caracterizacdo e modela-
¢30 de fluxos de nutrientes em montados
de Q. rotundifolia, destacadamente no
tocante ao efeito das arvores na redistribui-
¢do da precipitacdo e nutrientes, na varia-
cdo espacial de caracteristicas fisicas e
quimicas do solo e na disponibilidade e
mineralizacdo de N. No presente trabalho
apresentam-se resultados, obtidos durante
um periodo de quatro anos, referentes aos
fluxos de nutrientes associados a precipita-
cdo bruta e a precipitacdo sob-coberto, as
camadas organicas e minerais do solo e ao
N orgénico do solo.

MATERIAL E METODOS
Area experimental

O estudo decorreu no Centro de Estudos
e Experimentaciio da Mitra (C. E. E. M.),
da Universidade de Evora, conhecido vul-
garmente por Herdade da Mitra. O Centro
dista cerca de 12 km da cidade de Evora e
estd enquadrado pelos paralelos de 38° 31’
e de 38° 32’ de latitude norte e pelos meri-
dianos de 8° 00’ e de 8° 01’ de longitude
oeste de Greenwich.

A érea de estudo caracteriza-se por uma
temperatura média anual do ar de 15,6 °C e
uma precipitagdio média anual de 655,6
mm (Reis & Gongalves, 1985). Corres-
ponde-lhe um clima sub-himido chuvoso,
mesotérmico, com grande deficiéncia de
dgua no Verdo e pequena concentragdo
estival da eficiéncia térmica (C2 B2 s2 a’),
segundo a classificagdo climatica de
Thornthwaite, e um clima mesotérmico

himido com o Verdo seco e muito quente
(Csa), segundo a de Koppen (Reis & Gon-
calves, 1985).

A érea de estudo apresenta um relevo
ondulado com declives entre 5% e 16%. A
litologia corresponde a rochas gnaisséides.
Na drea experimental sao predominantes 0s
Solos Litdlicos Nao Hiamicos Pouco Insa-
turados Normais de Gnaisses (Aguiar &
Grilo, 1975).

A vegetagdo consiste num montado aber-
to de Q. suber L. e Q. rotundifolia Lam.,
com um estrato arbustivo dominado pela
Cistus salvifolius L., acompanhada princi-
palmente por Cistus ladanifer L., Cistus
crispus L., Quercus coccifera L., Myrtus
communis L. e Arbutus unedo L..

Amostragens

A precipitacio bruta foi colhida por
intermédio de udémetros colocados numa
torre de 12 m de altura, acima da copa das
arvores. Para a colheita da precipitagdo cor-
respondente ao gotejo instalaram-se numa
arvore, nas direccdes dos pontos cardeais
principais, udémetros ao nivel da superficie
do solo a 1,5, 5,2 € 6,9 m (limite da projec-
¢do da copa) de distancia ao tronco; foram
ainda instalados udémetros, para cada uma
das direcgdes, fora do limite da projeccio da
copa, a2 e a7 m. O escorrimento pelo tron-
co foi colhido por uma caleira helicoidal
colocada a volta do tronco de uma arvore. A
precipitagdo bruta, o gotejo e o escorrimento
ao longo do tronco foram objecto de quanti-
ficagdo continua, colhendo-se semanalmen-
te amostras para analise.

As camadas organicas, quase exclusiva-
mente restringidas a camada L, foram
amostradas no periodo do Outono-Inverno,
com recurso a uma quadricula metélica
(0,25 x 0,25 m) a distancias do tronco cor-
respondentes a 33, 66, 100, 133 e 200% do
raio da copa, de cinco 4rvores da drea
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vedada ao pastoreio e de cinco arvores da
area ndo vedada.

Amostras ndo disturbadas, para determi-
nacdo da massa volimica aparente, foram
colhidas a 0-5, 5-10 e 10-20 cm de profun-
didade, segundo a direc¢do dos quatro pon-
tos cardeais, nos locais em que se amostra-
ram as camadas orginicas. As amostras de
solo, para caracterizacdo quimica, foram
colhidas por sondagem a 0-5 cm de profun-
didade, segundo a direc¢do dos quatro pon-
tos cardeais, as mesmas distancias utilizadas
para a recolha das camadas organicas.

A mineralizacdo de N foi avaliada nas
areas sob e fora da ac¢@o da copa de Q.
rotundifolia, por intermédio da metodolo-
gia da mineralizagdo sequencial in situ
descrita por Raison, et al. (1987), a pro-
fundidade de 0-10 e 10-20 cm.

Métodos analiticos

As solugdes foram filtradas (sob vacuo)
através de uma membrana de nitrato de
celulose com uma porosidade de 0,45 pm
de didmetro. As amostras foram congeladas
ou colocadas no frigorifico, consoante o
tempo de espera para o processamento ana-
litico.

A massa das camadas organicas, foi quan-
tificada a partir da determinag@o do teor de
humidade de sub-amostras, em relagdo ao
peso seco a 80 °C. Os materiais organicos
foram moidos num moinho centrifugo, utili-
zando um crivo de malha de 0,5 mm.

A massa volimica aparente foi determi-
nada apds secagem das respectivas amostras
al05°C.

Os materiais terrosos para caracterizacao
quimica do solo, depois de secos ao ar,
foram crivados através de um crivo de 2
mm.

As sub-amostras de terra resultantes da
metodologia da mineralizagio sequencial do
N in situ foram submetidas a uma extraccao

com KCI 2M (4g de terra com 20 mL de
KCI 2M), agitando-as durante uma hora.
Finda esta agitacdo, procedeu-se a centrifu-
gacdo dos extractos a 3.500 rpm durante
sete minutos, seguindo-se a respectiva fil-
tragem. Os extractos foram imediatamente
congelados para posterior processamento
analitico.

O N (Kjeldahl) dos materiais organicos
foi determinado por intermédio de um sis-
tema de destilacdo Kjeltec Auto 1030
Analyzer. A solubilizagdo dos elementos
minerais (K, Mg, Ca e P) foi efectuada num
disgestor CEM Microave Digestion System
Model MDS-2000. Para o efeito colocou-se
0,5 g de material em tubos LDV (Line
Digestion Venel), em contacto com 10 ml
de HNO; concentrado a 65%. A solugdo
resultante foi evaporada em copos de "Four-
meau", solubilizando-se o residuo pela adi-
¢do de 10 ml de HC1 3 M.

O pH dos materiais terrosos foi determi-
nado numa suspensido de solo em &dgua e
KCI 1 M (suspensdo 1:2,5) por intermédio
do método electrométrico. O C organico foi
determinado por via seca. O N dos materiais
terrosos foi determinado pelo método utili-
zado para os materiais organicos. As bases
de troca (Ca, Mg, K, Na) foram extraidas
por uma solugao de acetato de aménio ajus-
tada a pH 7. O P e o K extractiveis foram
obtidos pelo método de Egnér- Riehm.

A concentragdo de Ca, Mg, K e Na nos
extractos de materiais terrosos e organicos,
bem como nas solugdes, foi determinada
por espectrofotometria de absor¢@o atémica;
a de P foi determinada colorimetricamente
(Murphy & Riley, 1962). O N (sob a forma
de NH,4") foi determinado através do méto-
do do fenol-nitroprussiato (Dorich & Nel-
son, 1983). Os elementos Cl, N (sob a forma
de NO5) e S (sob a forma de SO,”) foram
determinados por cromatografia idnica.

Os teores em N-NH," e N-NO; das
extracgdes foram determinados por métodos
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de espectrofotometria de absor¢do molecu-
lar em analisador automético de fluxo seg-
mentado (Houba ef al., 1994). A determina-
¢iio do teor em N-NH," foi baseado na reac-
¢do de Berthelot e o teor em N-NO; foi
determinado pelo reagente de Griess-llosvay
apos reducao numa coluna de cadmio.

Calculos e métodos estatisticos

A verificagdo da natureza das diferencas
entre os valores médios das quantidades
das camadas organicas, e das quantidades
de nutrientes do solo a diferentes distancias
do tronco, efectuou-se por intermédio de
testes ndao paramétricos H de Kruskal-
Wallis (Sokal & Rohlf, 1995), dado nao ter
sido possivel normalizar e homogeneizar
as variancias das amostras, seguidos de
comparacdes multiplas especificas, segun-
do a metodologia descrita por Sprent
(1993). As diferencas foram consideradas
significativas para p<0.05 (Sokal & Rohlf,
1995).

RESULTADOS E DISCUSSAO

No local de estudo, os nutrientes com
maiores fluxos anuais (Quadro 1) foram o
Cl e o Na, seguidos do K, S [SO42'] e Ca,
com valores muito préximos (3,49 a 3,98
kg ha” ano™). O P foi aquele que apresen-
tou o menor fluxo (0,77 kg ha™! ano’l). Os
fluxos de N sob a forma de NH,*, ou sob a
forma de NO; foram bastante préximos e
em média inferiores a 3 kg ha” ano™.

A tendéncia para os fluxos de nutrientes
através da precipitagdo bruta (PB) serem
dominados pelo par Cl-Na, tal como o
observado por Cortez (1996) e Bispo
(2002) em estudos na regido de Pegdes,
reflecte a importancia que as emissdes
marinhas ainda assumem no local do pre-
sente estudo, apesar da maior distdncia da

linha de costa. O facto de nas condicdes
locais o K ser o terceiro nutriente mais
importante, interpondo-se entre o par Cl-
Na e o par S-Ca observados nos estudos
mencionados, podera indicar uma mais for-
te influéncia das poeiras do solo na devo-
lugdo de nutrientes ao mesmo pela PB.
Nao obstante, a importancia do CI relati-
vamente aos dois outros anides, sugere,
ainda, a influéncia da ac¢do marinha na
composi¢cdo aniénica da PB, apesar da
maior distancia percorrida pelas suas emis-
sdes, pois a composi¢io quimica da preci-
pitacdo, em geral, pode ser influenciada
pelo aerossol marinho até a uma distancia
de 100 km (Parker, 1983).

As reduzidas quantidades dos restantes
nutrientes, principalmente de P, introduzidas
no sistema através desta solucdo, 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 &dreas em que
estas fontes apresentam um forte impacto,
os fluxos da PB apresentam um predominio
do N (NH," e NOy) e do S, conforme tem
sido observado por vérios autores (Feger et
al., 1990; Takahashi et al., 2001).

No GO da azinheira (Quadrol), os
nutrientes com maiores fluxos anuais foram
o Cl e o K, seguidos do Na e do Ca, com
valores muito préximos (22,35 e 21,05 kg
ha™ ano™). Os fluxos de S e Mg aproxima-
ram-se (7,05 e 6,54 kg ha’ ano'l), passando
este tltimo 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 e5,37 kg ha'! ano’l, bastante préximos e
inferiores a 5,5 kg ha™ ano. O menor fluxo
foi novamente o do P (1,35 kg ha! ano'l).

No presente estudo verificou-se que no
gotejo da azinheira, comparativamente a
PB, o K passou a ser o nutriente com o
segundo maior fluxo, ocupando a posigcao
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QUADRO 1 - Valores correspondentes aos fluxos anuais médios para, a precipitacdo bruta
(PB), o gotejo (GO), o escorrimento ao longo do tronco (ET); fluxos liquidos do gotejo (GL) e
valores das correspondentes precipitacdes (PR), durante o periodo de 1997 a 2000

Ca Mg Na K N [NH;] NI[NO;] P Cl S [SO4™]
(mm) kg ha' ano !
PB 654 3,49 1,84 8,66 3,98 2,82 2,07 0,77 17,94 3,88
GO 517 21,05 6,54 22,35 38,42 4,20 5,37 1,35 54,18 7,05
ET 3 0,86 0,13 0,16 0,63 0,01 0,01 < 0,01 0,35 0,06

Os valores para o ET foram calculados considerando como area de influéncia a da respectiva copa

do Na e o Ca trocou de posi¢do com o S,
que passou a ocupar a quinta posi¢do. Este
acréscimo de importancia do fluxo do K no
GO relativamente a PB, para além de se
verificar para a grande parte das espécies
arbdreas (Velthorst & Van Breemen, 1989;
Feger et al., 1990; Veneklaas, 1990; Gau-
quelin et al., 1992; Muoghalu & Oakhumen,
2000; Moreno et al., 2001), assumird 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 (Bel-
lotetal., 1999), espécie esta considerada
muito préxima da espécie estudada (Gonza-
lez, 1995).

As quantidades de nutrientes transporta-
dos pelo escorrimento ao logo do tronco
(Quadro 1) foram muito baixas em compa-
ragdo com as transportadas pela precipitacdo
bruta, apresentando, na maioria dos casos,
valores inferiores a 1 kg ha” anol. No
entanto, ao considerar-se que esta solu¢io
apenas terd influéncia sobre uma coroa cir-
cular a volta do tronco, com um reduzido
raio, em vez de toda a 4rea correspondente a
drea de projeccdo da copa da darvore
(Voight, 1960), verificamos que a quantida-
de de nutrientes devolvidos ao solo pelo ET
assume grande importancia por unidade de
area (Quadro 2). Este facto tera relevancia
na diferenciacdo da disponibilidade de
nutrientes, principalmente nas dreas proxi-
mas do tronco, como estd expresso pelas
elevadas quantidades de Ca e K.

A massa das camadas organicas decres-

ceu significativamente da proximidade do
tronco (305,56 g m™), para o limite da pro-
jecgdo vertical da copa das arvores (131,15
g m”) na drea vedada ao pastoreio. Na drea
ndo vedada ao pastoreio, o decréscimo foi
igualmente significativo, embora com os
valores a situarem-se entre 205,56 € 94,74 g
m* (Figura 1).

Os valores obtidos sob as arvores da drea
vedada ao pastoreio, constituindo estas um
povoamento com baixa densidade (35-45
arvores ha'l), ndao se afastam muito dos
obtidos para o horizonte L, por Serrasolses
& Vallejo (1999) em povoamentos com
uma densidade muito mais elevada (> 1000
arvores ha'l).

As camadas organicas do solo apresen-
taram junto ao tronco das arvores o dobro
da massa verificada para as areas locali-
zadas no limite da projeccdo vertical da
copa, devendo esta diferenca resultar das
variagcdes observadas no padrio da queda
da folhada com a distancia ao tronco das
arvores (Nunes et al., 1999, 2001). A
reducdo da massa das camadas organicas
junto ao tronco das arvores das dreas nao
vedadas, em relagdo aos das arvores das
areas vedadas, poderd dever-se a destrui-
¢do parcial dessas camadas por accdo do
pisoteio.

As concentragdes em N, P, K, Ca, Mg e
Mn nas camadas organicas ndo apresenta-
ram variagdo com a distdncia ao tronco,
apenas se tendo observado, principalmente
nas dreas ndo vedadas, uma concentracio
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QUADRO 2 - Fluxos anuais médios de precipitacao (PR) e de nutrientes através do escorrimen-
to ao longo do tronco; considerando como sua area de influéncia, a area da copa (AC), ou uma
coroa circular com raio de 1 m, 0,5 m e 0,2 m de distiancia ao tronco, durante o periodo de 1997
a 2000

Ca Mg Na K N-NH;* N-NO; P Cl S-S0*
(mm) kg ha™ ano !
AC 3 0,86 0,13 0,16 0,63 0,01 0,01 < 0,01 0,35 0,06
1m 44,8 13,32 1,96 2,41 9,71 0,22 0,23 0,02 5,42 1,00
05m 1323 39,45 5,81 7,15 28,75 0,66 0,68 0,06 16,03 2,96
02m 4640 138,52 20,39 25,11 100,96 2,33 2,39 0,20 56,30 10,38
mais elevada de alguns nutrientes, nas copa. Nas areas fora da projec¢do vertical
camadas colhidas fora do limite (200%) da da copa e na distancia correspondente ao
projeccao vertical da copa comparativa- dobro do raio desta, essa quantidade foi de
mente as camadas colhidas dentro desses 564,82 mg m~ (Figura 2). Nas dreas nio
limite. Estas diferencas poderdo resultar de vedadas, essas quantidades foram, respec-
uma decomposicio mais acelerada nas tivamente, 2336,33, 1353,11 ¢ 345,52 g m’
areas do sob coberto, produto de uma acti- ?, Padrio semelhante foi observado para os
vidade microbiana mais intensa, em conse- restantes nutrientes considerados, a excep-
quéncia de diferencas que ocorrerdo na ¢do do K nas dreas ndo vedadas ao pasto-
composi¢do e na quantidade da populagdo reio. Sublinha-se, ainda, a elevada quanti-
microbiana, e de condi¢cdes microclimati- dade de Ca acumulada nas camadas orga-
cas diferenciadas entre o sob coberto e as nicas do sob coberto, respectivamente,
dreas fora da accdo deste. Nas dreas ndo 4950,6 e 3074,2 g m” em média, nas dreas
vedadas ao pastoreio, adicionalmente, ter- vedadas e ndo vedadas ao pastoreio, o que
se-4 verificado a conjugacio do efeito do se justifica pelo facto de ser o elemento
pisoteio com os factores mencionados. que é devolvido ao solo em maior quanti-
Nas dreas vedadas, a quantidade de N dade, por intermédio da folhada (Nunes et
acumulada nas camadas organicas variou, al., 2001).
de 469891 ¢ m’z, junto ao tronco, a As diferencas observadas para a massa das
2084,97 g m”, no limite da projeccio da camadas organicas com a distancia ao
400 AV 400 1 ANV
350 1 a 350 4
300 : 300
92 250 - 2501 a a
a“} 200 200 - ﬂ
S 150 2 150 .
100 - c 100 - c
mﬁ“wﬂﬁmﬂ
0 S N s ‘ ‘ ‘ —0
33% 66% 100% 133% 200% 33% 66% 100% 133% 200%

Figura 1 — Valor médio da massa da camada organica (MCO) e colhida a 33%, 66%, 100%, 133% e
200% do raio da copa, em dreas vedadas (AV) e ndo vedadas (ANV) ao pastoreio, de cinco drvores
isoladas. Letras diferentes na mesma drea correspondem a diferencas significativas (p<0,05) pelo teste
H de Kruskal-Wallis
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tronco, determinaram que a quantidade de
nutrientes acumulados se correlacionasse
inversamente com essa distincia, ou seja, as
quantidades foram mais elevadas quanto
menor a distancia ao tronco. As quantidades
observadas a distancia 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, 6 a 10 vezes
superiores. Nas dreas vedadas ao pastoreio a
menor razdo observou-se no K e a maior no
Mn enquanto nas dreas ndo vedadas, estas
foram respectivamente no P e no Ca.

Nas areas pastoreadas, a quantidade de N
acumulado nas camadas organicas foi cer-
ca de metade da determinada por Serrasol-
ses & Vallejo (1999) em povoamentos de
Q. rotundifolia muito densos (> 1000 arvo-
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res ha'l) na regido da Catalunha, Noroeste
de Espanha. Esta despropor¢do poderd
reflectir as diferencas existentes entre o
tipo de povoamentos em estudo, bem como
o facto de haver pastoreio no presente caso.

A massa voliimica 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 presenca da arvore; do
teor em C total mais elevado nessas cama-
das minerais do solo, com consequéncias
na melhoria da estrutura do solo; e prova-
velmente ainda de uma densidade radical
mais elevada. Esta ac¢@o esbate-se com o
aumento da profundidade, pois ndo se
encontraram variacdes significativas da
massa volumica aparente com a distancia
ao tronco para a camada 10-20 cm.

B 33%

4000 -
o I"%
0 - : _ EE=E [ ot e PO
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ANV
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Figura 2 - Valores médios (e ] respectivo erro padrao; 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
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Observou-se igualmente uma forte ten-
déncia para as caracteristicas quimicas da
camada superficial do solo (0-5 cm) se
diferenciarem significativamente em fun-
¢a0 da distancia ao tronco da arvore (Qua-
dro 3), bem como com a presenga ou
auséncia da respectiva copa.

As quantidades de C e de N totais, bem
como de C humificado e ndo humificado,
foram mais elevadas nas areas sob a copa
das arvores do que nas dreas exteriores a
ela. Além disso, essas quantidades decres-
ceram de &4reas mais internas da copa
(33%) para aquelas correspondentes ao
limite da projeccdo vertical da copa das
arvores (100%).

As quantidades de Ca e de K de troca
decresceram das dreas mais préximas do
tronco (33%) para aquelas correspondentes
ao limite da projeccdo vertical da copa
(100%), ndo tendo, porém, as quantidades
correspondentes a duas distancias consecu-
tivas sido significativamente diferentes. As
quantidades destas bases de troca foram
significativamente menores nas dreas fora
da influéncia da copa do que naquelas sob
a sua projec¢do vertical. Padrao semelhan-
te foi verificado para a quantidade de K
extraivel, cuja diferenciacdo foi ainda mais
acentuada, dado a quantidade determinada
para as areas correspondentes ao limite da
projeccdo das copas (100%) ter sido menor
do que a determinada naquelas mais pro-
ximas do tronco (33%), nas areas sujeitas
ao pastoreio.

A quantidade de P extraivel, tal como o
verificado para o Ca e o K de troca, atingiu
o valor mais elevado a distancia corres-
pondente a 33% do raio da copa, o qual
decresceu para o limite da projeccao verti-
cal da copa (100%), e deste para as areas
fora da influéncia directa desta. Porém, os
valores encontrados embora fossem signi-
ficativamente diferentes, ndo expressaram,
de forma inequivoca, um padrdo de varia-

¢do definido com a distancia ao tronco da
arvore, mas apenas uma diferenciacdo
entre dreas sob e fora da accdo da copa da
arvore.

As quantidades de Mg de troca ndo apre-
sentaram diferencas significativas em
qualquer uma das areas estudadas, embora
nas dreas ndo vedadas ao pastoreio, as
quantidades foram mais elevadas nas 4reas
mais proximas do tronco (33 e 66%) do
que naquelas correspondentes ao limite da
projeccdo vertical da copa (100%), e do
que nas 4areas fora da influéncia directa
desta. As quantidades de Na apresentaram
pequena variagdo com a distancia ao tron-
co das drvores.

A disponibilidade em nutrientes da
camada superficial do solo das dreas fora
do limite da projec¢@o da copa das arvores,
foi em geral inferior a verificada sob a
copa das d4rvores. Para os diferentes
nutrientes avaliados, essa diferenga variou
quase sempre entre 1,5 vezes no limite da
projeccdo vertical da copa (100%) a 2
vezes na proximidade do tronco (33%).

A profundidade de 5-10 cm e de 10-20
cm, a variagdo da quantidade de nutrientes
com o aumento da distancia ao solo, apre-
senta um padrdo mais atenuado, com as
diferengas significativas a restringirem-se
aos nutrientes K, N e C, ou seja aos
nutrientes cujo ciclo é fortemente condi-
cionado pela presenca da drvore (Dahlgren
etal., 1997, 2003).

A diferenciagdo constatada nas caracte-
risticas da camada superficial do solo
(0-5cm) tem sido igualmente verificada
por diferentes autores (Zinke, 1962; Escu-
dero et al., 1985; Wolfe et al., 1987; Kreti-
nin, 1993; Seiler & Matzner, 1995; Dahl-
gren et al., 1997, 2003), em estudos seme-
lhantes com a mesma e outras espécies.

Um dos factores de maior relevancia na
diferenciagdo das caracteristicas do solo
consiste na interac¢do entre o ciclo de
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nutrientes e essas caracteristicas, na area da
projeccao vertical das copas das arvores,
consubstanciada, em grande parte, pelos
“inputs” de matéria organica devido a que-
da de folhada e pelo retorno de nutrientes
ao solo devido a decomposicao daquela. O
retorno de nutrientes referido para a com-
ponente folhas deverd ser ainda mais ele-
vado se considerarmos as outras compo-
nentes da folhada (frutos e ramos). A quan-
tidade devolvida pelos ramos serd reduzi-
da, dado que estes, para além de represen-
tarem uma baixa frac¢@o do total da folha-
da, apresentam geralmente uma concentra-
¢do de nutrientes consideravelmente infe-
rior a das folhas (Cortez, 1996). Pelo con-
trario, a quantidade respeitante aos frutos,
devido a concentracdo de nutrientes nestes
6rgdos (Escudero et al., 1985), poderad
atingir valores bastante elevados.
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A quantidade de nutrientes carreados
pelas solucdes resultantes da precipitagdo
influenciard também, embora com um
caricter complementar a da ac¢do da
folhada, a variabilidade da disponibilidade
em nutrientes dos solos sob e fora da ac¢do
do copado das arvores de Q. rotundifolia,
conforme foi constatado por outros autores
em estudos andlogos a este com a mesma e
outras espécies (Roda et al., 1990; Wolfe
et al., 1987; Kretinin, 1993; Seiler &
Matzner, 1995). Ainda no que se refere a
redistribuicio de nutrientes, devemos
salientar a circunstancia de ao escorrimen-
to ao longo do tronco, ndo obstante corres-
ponder uma devolugdo muito inferior aque-
la devida a precipitagdo bruta, quando
expressa em relagdo a totalidade da 4rea de
coberto, corresponder uma devolu¢do mui-
to elevada quando expressa pela area
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Figura 3 — Mineraliza¢do acumulada de N (N [NH,*] + N [NO3']) in situ (kg ha) no solo, & profun-
didade de (a) 0-10 cm e (b) 10-20 cm, das édreas sob (SC) e fora (FC) da ac¢@o da copa de Q. rotundi-
folia, de Maio de 2001 a Junho de 2002. Os valores correspondem a média (n=5)
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efectivamente por ele influenciada (Voight,
1960). Este facto podera assumir relevan-
cia na diferenciacdo de disponibilidade de
nutrientes, principalmente nas areas pro-
ximas do tronco, como estd expresso pela
elevada quantidade de potéssio.

A variabilidade apresentada pelas carac-
teristicas do solo com a distancia ao tronco
da arvore sugere a influéncia da distribui-
¢do de nutrientes pelas solu¢des da precipi-
tagdo, bem como do padrdo de distribui¢do
espacial da folhada, tal como € referido por
Zinke (1962). Além disso, ter-se-4 que con-
siderar o efeito exercido pela vegetagao her-
béacea e arbustiva fora e sob a projeccdo da
copa das arvores na expressdo das caracte-
risticas fisico-quimicas do solo (Escudero et
al., 1985), bem como o devido ao sistema
radical dessa vegetagdo e das proprias drvo-
res (Dahlgren et al., 1997, 2003).

A mineralizagdo acumulada de N foi de
128,62 kg ha” no solo das éreas fora da
copa e de 166,69 kg ha” nas dreas do sob
coberto, dos quais, e respectivamente, ape-
nas 6,23 e 29,11 kg ha'! correspondem a
mineralizagcdo acumulada entre 10 e 20 cm
de profundidade (Figura 3). Embora a
mineralizacdo acumulada de N tenha sido
ligeiramente superior nas dreas do sob
coberto, no final de Marco, cerca de 83%
do N acumulado tinha sido mineralizado
nas duas areas.

O facto das maiores taxas de minerali-
zacdo de N terem sido verificadas na pro-
fundidade de 0-10 cm estd de acordo com
o observado em outros estudos de minera-
lizagdo de N (Patra et al., 1999); todavia
Rovira & Vallejo (1997) sugerem que em
condi¢des mediterranicas as elevadas
taxas observadas se devem principalmente
a grande quantidade e qualidade de maté-
ria organica do solo a profundidade de O-
10 cm, que compensardo os constrangi-
mentos pedocliméticos, que serdo menos

importantes ou mesmo inexistentes a pro-
fundidade de 10-20cm.

CONCLUSOES

Os resultados do presente estudo con-

firmam que as arvores de Quercus rotun-
difolia, enquanto constituintes de forma-
¢des de tipo montado, interagem com as
areas do sob coberto de forma semelhante
a referida para as formacdes de tipo sava-
na, localizadas em regides com caracteris-
ticas climdticas préximas das verificadas
no Sul de Portugal. Nestes sistemas agro-
florestais, as azinheiras, mais ou menos
isoladas, funcionam como captores de
precipitacdo e de particulas, redistribuin-
do-as no sob coberto através do gotejo e
do escorrimento ao longo do tronco. Con-
comitantemente, alteram as condi¢des do
microclima, as caracteristicas fisicas e
quimicas do solo e as taxas dos processos
biogeoquimicos nas areas sob a accdo da
copa da drvore.
" As quantidades de elementos incorpo-
rados no sistema através da precipitacao
bruta foram, de um modo geral, pouco
significativas. A quantidade de nutrientes
devolvida ao solo através do gotejo teve
alguma relevancia, nomeadamente para o
Ca e K. Ja a devolvida pelo escorrimento
ao longo do tronco, embora pouco signifi-
cativa em relacdo a 4rea da copa, assumiu
outra importancia, ao considerarem-se
diferentes dreas de influéncia deste fluxo.
A diferenciagdo das caracteristicas do
solo sob coberto relativamente as zonas
fora da area de influéncia da copa deverd
estar em correspondéncia com o padrido
de variacdo espacial da restituicdo de
nutrientes ao solo pelo gotejo e escorri-
mento ao longo do tronco.

Os individuos de Q. rotundifolia criam
portanto ilhas de acentuada qualidade e
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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
devolucgdo ao solo de grandes quantidades
de matéria organica nas areas do sob
coberto, originou uma melhoria conside-
ravel na estrutura do solo, com implica-
¢cdes evidentes na permeabilidade e na
capacidade de retencio de 4gua 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 favordveis e caracteristicas
pedoclimaticas  diferenciadas, originou
que o padrio de variacdo do teor de N no
solo, embora sem diferir de forma apre-
cidvel entre o sob coberto e as dreas fora
da accdo deste, apresentasse teores mais
elevados no primeiro do que no segundo.
Uma qualidade do substrato mais favora-
vel nas dreas do sob-coberto contribui
grandemente para a existéncia de taxas de
mineralizacdo mais elevadas.

Os solos do sob coberto funcionam
como reservatério de N organico que vai
sendo lentamente mineralizado, reabsor-
vido pelas raizes e novamente devolvido
ao solo pela folhada. A remocdo das azi-
nheiras poderia dar origem a uma ruptura
no ciclo do N levando a perdas por lixi-
viagdo ou desnitrificacdo (Jackson et al.,
1990).
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