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A folhada de quatro povoamentos florestais no Norte de Por-
tugal: Producio e concentracio e quantidade de nutrientes

devolvidos ao solo

Litterfall in four forest stands of Northern Portugal: Production, nutri-
ent concentration and amounts returned to the forest floor
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RESUMO

Quantificou-se a producdo mensal de
folhada, a sua concentragdo em nutrientes e
a quantidade dos mesmos devolvidos
anualmente ao solo, em povoamentos flo-
restais de Castanea sativa Miller (CS),
Pseudotsuga menziesii (Mirbel), Franco
var. menziesii (PM), Pinus nigra Arnold
subsp. laricio (PN) e Pinus pinaster Aiton,
(PP), localizados no Norte de Portugal,
proximo de Vila Pouca de Aguiar. A média
anual de folhada produzida nos dois anos
de estudo foi de 6910, 4115, 3934 ¢ 2759
kg ha, respectivamente para PN, PP, PM
e CS, com fortes diferengas entre o primei-
ro e o segundo ano, que se atribui a acen-
tuadas diferencas nas respectivas condi-
¢Oes climaticas. As resinosas produziram
folhada ao longo do ano, com maior abun-
dancia em Agosto e Setembro (PP) ou em
Setembro e Outubro (PN ¢ PM ); no caso
da CS, a queda de folhada e observou-se
sobretudo em Outubro e Novembro. As
folhas e agulhas constituem a componente

mais importante da folhada, com percenta-
gens de 83, 78, 68 ¢ 55 %, respectivamente
em PM, CS, PP e PN. A concentra¢do de
N foi mais elevada nas folhas de CS e agu-
lhas de PM, respectivamente 11,3 ¢ 10,9 g
kg, contra 7,3 ¢ 5,5 g kg nas agulhas de
PN e PP. Destaca-se o maior teor de Ca na
espécie PM (9,4 g kg™") do que nas outras
espécies, 0 que acarreta uma maior devolu-
¢d0 ao solo na primeira (34,5 kg ha” ano™)
do que nas segundas (9,3 a 14,4 kg ha’
ano™'), com reflexo nas caracteristicas qui-
micas da camada superficial do solo,
sobretudo um maior decréscimo da acidez
do solo sob a PM do que sob as PP e PN.

ABSTRACT

Monthly litterfall production, nutrient
concentration and nutrient devolution to
the forest floor through litterfall were
assessed in four forest stands of Castanea
sativa Miller (CS), Pseudotsuga menziesii
(Mirbel), Franco var. menziesii (PM),
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Pinus nigra Arnold subsp. laricio (PN) and
Pinus pinaster Aiton, (PP), located close to
Vila Pouca de Aguiar, Northern Portugal.
Mean annual amounts of litterfall measu-
red during two years decreased in the order
PN > PP > PM > CS respectively, 6910,
4115, 3934 and 2759 kg ha'. Values
showed high inter-annual variation, which
can be ascribed to the different climatic
conditions during the study period.
Coniferous species showed a continuous
litterfall production, with higher amounts
in August and September for PP,
September and October for PN and PM. In
the case of the CS, there was not litterfall
production during part of the year and the
highest amounts were observed in October
and November. Concerning the proportion
of the several components in the litterfall,
needles and leaves were largely predomi-
nant in the following order PM > CS > PP
> PN, respectively 83, 78, 68 and 55 %.
Concentration of nitrogen in the leaves of
CS and needles of PM was higher
(respectively 11.3 and 10.9 g kg™) than in
PN and PP needles (respectively 7,3 and
5,5 g kg™). Concentration of Ca in PM (9,4
g kg') was also higher than in the other
species, implying an higher amount of Ca
returned to the forest floor (34.5 kg ha’
year') in the former than in the other
species (9.3 to 14.4 kg ha” year™), which
positively favour soil surface layer
chemical properties in stands of the first
species.

INTRODUCAO

A produgido e a qualidade de folhada em
sistemas florestais tem uma importancia
reconhecida na acumulagdo e no tipo de
matéria orgdnica no solo e no ciclo de
nutrientes, com reflexos nas propriedades
do solo, na pedogénese e na produtividade

e sustentabilidade dos sistemas (Fisher &
Binkley, 2000). Os nutrientes absorvidos
anualmente pela maioria das espécies
florestais sdo em grande parte devolvidos
ao solo através da folhada, o que confere a
esta um papel fundamental no ciclo de
nutrientes ¢ na nutricdo e funcionamento
destes sistemas, em particular em solos de
baixa fertilidade, conforme reconhecido
desde os primeiros trabalhos sobre
sistemas florestais e salientado por
diferentes autores que tém desenvolvido
estudos nesta matéria (Pritchett & Fischer,
1987; Fischer & Binkley, 2000; Murias,
2005).

O fluxo de nutrientes para o solo ¢
condicionado pela quantidade de folhada e
pela taxa de libertagdo de nutrientes dos
residuos da mesma (Miller et al., 1996;
Fisher & Binkley, 2000). Esta taxa esta
intimamente relacionada com a actividade
biolégica que, de entre varios factores,
depende das condi¢des climaticas, da
composi¢do quimica e estrutural da folhada
e da disponibilidade de nutrientes. Para
condi¢des climaticas semelhantes atribui-
se um papel fundamental a quantidade e
natureza da folhada na formacdo das
camadas organicas do solo e na
transferéncia de energia entre plantas e
solo, em sistemas florestais (Miller et al.,
1996; Santa-Regina & Gallardo, 1995;
Santa-Regina, 2001; Murias, 2005). Alias,
segundo Binkley (1986) mais de metade da
quantidade de nutrientes transferida
anualmente do solo para a biomassa dos
sistemas florestais ¢ devolvida ao mesmo
através da folhada e das raizes,
constituindo a sua posterior reciclagem a
principal fonte dos nutrientes disponiveis.

E pois fundamental obter informagio
sobre a producdo e caracteristicas da
folhada e a quantidade de nutrientes
devolvidos ao solo em povoamentos
florestais, bem como sobre a acumulagdo
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dos mesmos nas camadas orgdnicas do
solo, nomeadamente quando se¢ trata de
espécies exoticas exploradas intensivamen-
te e com elevado potencial de deplecao de
nutrientes do solo (Pritchett & Fisher,
1987). Nestas circunstancias, dada a ine-
xisténcia de informagdo dessa indole para a
Regido Norte de Portugal, desenvolveu-se
um estudo contemplando povoamentos de
duas espécies nativas (Castanea sativa
Miller e Pinus pinaster Aiton) e duas
espécies exoticas (Pseudotsuga menziesii
(Mirbel), Franco var. menziesii € Pinus
nigra Arnold subsp. laricio). Resultados
preliminares inerentes a estes povoamen-
tos, incidindo sobre a decomposi¢do de
folhas e agulhas e sobre as caracteristicas
das camadas orgénicas e minerais do solo,
foram ja objecto de publicagdo (Azevedo,
1997; Fonseca, 1997; Fonseca & Martins,
1999).

MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido em povoa-
mentos adultos de Pseudotsuga menziesii
(Mirbel), Franco var. menziesii (PM), de
Pinus nigra Arnold subsp laricio (PN), de
Pinus pinaster Aiton, (PP) e num povoa-
mento jovem de Castanea sativa Miller
(CS), cujas caracteristicas se apresentam no
Quadro 1. Os quatro povoamentos foram
instalados em 1938, em idénticas condi-
¢des de clima, relevo e solo. Os povoamen-

tos de PM, PN e PP foram conduzidos em
alto fuste, enquanto o de CS foi submetido
a um corte raso em 1980 e convertido a
partir dai em talhadia, tendo pois 15 anos
de idade em 1995, data de inicio do presen-
te estudo. Destaca-se assim as diferencgas
de idade entre os povoamentos de PM, PN
e PP e o de CS. Sdo também evidentes as
diferengas nas caracteristicas dendrométri-
cas das arvores, com menores dimensdes
em altura e didmetro em PP e aumentando
para PN e PM, com reflexos na densidade
de arvores por area.

Os povoamentos situam-se na Serra da
Padrela (longitude entre 7° 36" 43"" ¢ 7°
38" 29" W, latitude entre 41° 29" 24" ¢
41° 30" 38°" N), proximo de Vila Pouca
de Aguiar, a uma altitude entre 800 m
(PP) e 900 m (CS), numa area com relevo
geral acidentado, ocorrendo todos eles em
situacdo de encosta, com declive variavel
entre 0 minimo de 10 % em PN ¢ o
maximo de 40 % em PM ¢ exposi¢do
variavel entre W (PP) e NW (CS, PM,
PN).

Segundo dados do INMG (1970), a
temperatura média anual da area de estu-
do ¢ de 11,3 °C; a temperatura média do
més mais frio (Janeiro) de 4 °C e a tempe-
ratura média do més mais quente (Agosto)
de 21,9 °C. Por seu turno, a precipitagdo
media anual € de 1381 mm. Com base nos
dados disponibilizados pelo Sistema
Nacional de Informacdo de Recursos

QUADRO 1 - Caracteristicas dos povoamentos das espécies estudadas

Espécies Area Densidade Idade Altura dominante DAP
(m?) (4rvores ha™) (anos) (m) (cm)

P pinaster 7500 988 56 16,2 25,4
P nigra 87000 475 57 22,8 343
P menziesii 29800 313 57 34,8 46,8
C sativa* 14100 1438 15 13,3 14,7
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QUADRO 2 - Precipita¢io mensal (mm) de Agosto de 1994 a Julho de 1997

Ano Ago Set Out Nov Dez Jan

Fev Mar Abr Mai  Jun Jul Total

1994/95

35,6 84,5 138,5 130,5 215 120,5

58,7 38,5 845 335 10,5 12,0 962
106,0 34,5 111,0 93 145 4.8 1550
2,0 30,8 147,0 36,0 355 20,0 1079

1995/96 48,2 90,5 262,5 286,5 476,0 106,0
1996/97 92,0 66,0 206,5 209,5 201,0 32,5
Hidricos, Instituto Nacional da Agua
(http://snirh.inag.pt), ~organizaram-se  0s

dados do periodo coincidente com a colheita
de folhada (Agosto a Julho) dos anos
1994/95, 1995/96 ¢ 1996/97, que constam
do Quadro 2, podendo observar-se que o
periodo entre Agosto de 1994 e Julho de
1995 foi bastante menos chuvoso do que o
periodo entre Agosto de 1995 e Julho de
1996.

Os solos da area de estudo derivam de
xistos e correspondem as unidades Umbris-
solos humicos, no caso dos povoamentos de
PM e CS, Umbrissolos hdplicos no caso do
de PN e Cambissolos districos, no caso do
de PP (FAO, 1998). No Quadro 3 apresen-
tam-se caracteristicas relativas ao perfil
médio do solo dos povoamentos considera-
dos, a partir dos resultados de quatro perfis
observados e amostrados em cada um deles
(Fonseca, 1997). Observa-se que se trata de
solos acidos, com textura franca a franco-
-arenosa, com teor de C organico geralmen-
te elevado nas duas primeiras camadas con-
sideradas, com excep¢do do subcoberto de
PP, onde os teores sdo médios. Em qualquer
dos povoamentos os solos apresentavam
teor muito baixo em P extraivel, enquanto o
de K extraivel se pode considerar elevado.
O complexo de troca da camada superficial
caracterizava-se por concentragdes mais
altas de bases no caso da espécie PM do que
no das espécies CS, PP ¢ PN, mostrando um
nitido enriquecimento em Ca e Mg, com o
consequente aumento do grau de saturaco
em bases (em relaco a capacidade de troca
efectiva). Além disso, o teor de Ca e Mg de

troca também era mais elevado no solo do
povoamento de CS do que no dos de PN e
PP. Nas camadas sub-superficiais as con-
centragcdes das bases eram, em todos os
casos, muito baixas, o que reflecte o efeito
da elevada pluviosidade da area de estudo
(Metson, 1956).

A amostragem de folhada foi efectuada
mensalmente entre Agosto de 1995 ¢ Julho
de 1997, em 10 receptaculos circulares com
1 m? de didmetro, distribuidos aleatoriamen-
te em cada povoamento, numa area aproxi-
mada de 1 ha. As camadas orgénicas amos-
traram-se em 15 microparcelas por povoa-
mento, distribuidas aleatoriamente, com
uma édrea de 0,5 m%. Em cada uma dessas
microparcelas recolheu-se o material cor-
respondente aos residuos organicos intactos
(camada L), aos residuos organicos em
estado de composi¢do intermédio (camada
F) e aos com elevada grau de humificagdo e
misturados com a matéria mineral (camada
H), separadas por observacdo macroscopica.

A folhada colhida foi seca em estufa a 65
°C, separada em folhas/agulhas, pinhas/
/ourigos, castanha, orgdos reprodutores, cas-
ca ¢ outros (musgos ¢ liquenes). O material
colhido em cada camada organica foi seco
em estufa a 65 °C e pesado para quantifica-
¢do da massa correspondente, apds o que as
15 amostras de cada camada de cada
povoamento foram agrupadas trés a trés,
originando 5 amostras compostas por cama-
da e povoamento.

Posteriormente, os componentes da
folhada e o material das camadas organi-
cas foram analisados para determinagdo
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QUADRO 3 - Granulometria, valor de pH, teores de C organico, de bases de troca, de acidez
titulavel (AT) e de P e K extraiveis, e grau de saturacio em bases (GSB) dos solos dos quatro
povoamentos objecto de estudo. Valores a partir de 4 perfis por povoamento (Fonseca, 1997)

Prof AG AF LI AG pH COrg Ca Mg K Na AT GSB P K
cm gkg! H,0 gkg' = e TTITe) 1 - N — mg kg™!
Castanea sativa
0-13 330 318 141 211 50 487 036 058 029 006 357 265 15 64
13-35 321 368 148 163 49 450 0,14 0,13 0,16 0,07 2,88 14,8 7 53
35-65 376 383 133 108 5,0 88 0,07 0,09 0,07 006 1,72 144 30
Pseudotsuga menziesii
0-7 326 286 172 216 53 42,0 3,30 1,08 0,66 0,11 1,67 755 3 129
7-25 339 281 188 192 48 369 0,18 026 024 0,09 3,05 202 3 80
25-60 456 300 109 136 5,0 1,8 0,08 0,12 0,12 0,11 2,19 16,4 56
Pinus nigra
0-7 252 342 207 199 4,7 51,6 021 0,14 029 0,04 6,07 10,1 4 89
7-25 253 429 150 168 4,7 435 0,12 0,09 020 0,06 5,35 8,1 2 59
25-55 310 331 160 199 49 214 0,12 0,07 0,14 0,04 3,84 8,8 1 51
Pinus pinaster
0-12 403 273 165 159 49 265 0,13 0,17 026 0,08 2,1 234 9 57
12-28 461 234 153 153 49 184 0,15 0,12 0,15 0,07 1,82 21,2 3 45
28-50 402 334 140 117 5,0 96 0,12 0,08 0,11 0,06 1,51 19,7 3 32

das respectivas concentracdes de N, P, K,
Ca e Mg, segundo metodologia padrao utili-
zada no laboratorio de solos da UTAD. No
caso do carbono do solo, foi utilizado o
método de digestdo por via humida de
Walkley-Black, utilizando o factor 1,271
(Lagoa et al., 2003) para a conversdo em C
total.

No tratamento de resultados utilizou-se o
teste de comparacdo de médias Tukey-
-Kramer HSD (0,05) com recurso ao pro-
grama JMP, versdo 5.01.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Producio de folhada

Os resultados respeitantes a producdo
anual de folhada de cada espécie e a sua dis-
tribui¢do por componentes ao logo do ano,

reportam-se respectivamente no Quadro 4 e
nas Figuras 1 a 8.

A produgdo de folhada obtida para as
espécies em aprego, enquadra-se no interva-
lo reportado para latitude idéntica a do local
de estudo (Vogt et al., 1986). Além disso,
essa producdo também se situa dentro do
intervalo de valores obtidos para povoamen-
tos de Eucalyptus globulus, Pinus pinaster e
Quercus suber sitos na regido sul do Pais
(Madeira et al., 1995; Berg et al., 1999; Sa,
2001; Cortez, 1996). Mais especificamente,
a produgdo de folhada observada para PM ¢é
da ordem de grandeza da observada por
Ranger ef al. (1996) em povoamentos com
60 anos de idade (3,8 Mg ha” ano™), dos
montes de Beaujaulais (Franga), em Cam-
bissolos districos € com 1000 mm de preci-
pitacdo média anual e 7 °C de temperatura
média anual. Os resultados obtidos para CS
estdo em linha com os reportados para a
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QUADRO 4 - Quantidade de folhada (kg ha” ano™) e de cada um dos seus componentes (F —
folhas; AG —agulhas; OR — 6rgéos reprodutores; O — ouricos; PI — pinhas; RM- raminhos; CS —
Casca; FR — frutos, OT — outros) para as espécies CS, PM, PN e PP. Os valores entre parénteses

indicam a proporc¢io de cada componente da folhada

Ano F/AG OR O/PI RM CS oT FR Total
Castanea sativa
1 1855,2 166,6 29,3 102,1 0,0 120,7 30,8 2305
2 2420,3 149,0 318,3 89,8 2,8 8,9 2232 3212
Média  2137.,8 157,8 173,8 96,0 1,4 64,8 127,0 2759
(77,5)° 5,7 (6,3) 3.,5) 0,1) 2,3) (4,6)
Pseudotsuga menziesii
1 2872,2 53 104,0 396,3 19,7 0,0 3398
2 3647,8 131,1 103,7 551,0 36,3 0,0 4470
Média  3260,0 68,2 103,9 473,71 28,0 0,0 3934
(82,9) 1,7 (2,6) (12,0) 0,7) (0,0)
Pinus nigra
1 3576,7 473,5 630,0 319,8 165,6 354,0 5520
2 3992,6 591,9 2829,6 390,2 421,0 74,2 8300
Média  3784,7 532,7 1729.,8 355,0 2933 214,1 6910
(54,8) (7,7) (25,0) 5,1) 4,2) 3,1)
Pinus pinaster
1 2673,5 539,6 564,5 136,2 18,8 51,7 3984
2 2906,4 574,6 626,3 90,1 48,0 0,0 4245
Média  2790,0 557,1 595,4 113,2 33,4 25,9 4115
(67,8) (13,5) (14,5) 2,7 (0,8) (0,6)

mesma espécie por Leonardi et al. (1996)
(1,7 a 5,1 Mg ha” ano™) no Monte Etna
(Sicilia) e por Ranger ef al. (1990) em
povoamentos com 25 anos (entre 3,4 ¢ 6,3
Mg ha' ano™) do centro-oeste de Franca,
em solos acidos ¢ onde a precipitagio média
anual é de 810-1200 mm ¢ a temperatura
média anual de 11,1 a 10,5 °C.

O clevado contributo das agulhas ou
folhas nas folhadas estudadas esta em con-
sondncia com os resultados obtidos por
outros autores (Ranger et al., 2003). As pro-
porgdes obtidas para as folhas de CS e para
as agulhas de PP sdo semelhantes as obtidas
em Portugal, respectivamente por Raimun-
do (2003) e Cortez (1996). A diferenciacdo
da propor¢do dessa componente nas espé-
cies consideradas, decrescendo de PM, CS,
PP a PN, com valores respectivamente de

83, 78, 68 ¢ 55 %, estd em correspondéncia
com a elevada representatividade doutros
componentes, tal como as pinhas no caso de
PN, cuja propor¢do atingiu 34 % do total da
folhada no segundo ano de estudo. Por
exemplo, Miller et al. (1996) referem a pro-
porcdo de 75 a 95 % de agulhas em folhadas
de resinosas; Leonardi et al. (1996) reporta
uma propor¢do de 51 a 72 % no caso de CS;
Santa-Regina (2001), por seu turno, obteve
para PP 96 % de agulhas no total de folha-
da.

No presente estudo, a produgdo de folha-
da nem sempre se alinha com a produtivi-
dade das espécies consideradas (Quadro 1).
Assim, por um lado, a massa de folhada foi
mais elevada em PN comparativamente
com PP e CS. Por outro, a PM, com maio-
res acréscimos em altura e didmetro do que
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Figura 1 - Queda mensal de folhada (A) e distribui¢do da folhada por componentes (B) em CS, em
que: flh — folhas; o rep — orgdos reprodutores; our — ourigos; cst — castanhas; ram — raminhos;
csc — casca; out — outros
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Figura 2 - Queda mensal de folhada (A) e distribuigdo da folhada por componentes (B) em PM, em
que: agl — agulhas; o rep — orgdos reprodutores; pnh — pinhas; ram — raminhos; cse¢ — casca;

out — outros
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Figura 3 - Queda mensal de folhada (A) e distribui¢do da folhada por componentes (B) em PN, com

simbologia idéntica a PM para os componentes
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Figura 4 - Queda mensal de folhada (A) e distribui¢cdo da folhada por componentes (B) em PP, com

simbologia idéntica a PM para os componentes

PP, produziu menos folhada do que este.
Tal facto podera atribuir-se em parte a ele-
vadissima produgdo de pinhas pelo PP, no
segundo ano de estudo, o que podera ter
caracter circunstancial. A diferengca tam-
bém podera atribuir-se & maior densidade
de arvores no povoamento de PP.

Todas as espécies consideradas apresen-
taram uma forte variagdo da produgdo de
folhada nos dois anos de estudo, sendo os
valores obtidos para o segundo ano bastan-
te superiores aos obtidos no primeiro. Tal
variagdo corresponde ao padrdo observado
por varios autores (Ranger et al., 2003;
Vogt et al., 1986), os quais atribuem as
diferengas ao efeito das condi¢des climati-
cas ocorridas nos varios anos. Em condi-
¢des normais de temperatura, quanto maior
a precipitagdo maior a produgdo de bio-
massa, o que se vai reflectir na queda de
folhagem no ano seguinte, enquanto que
em condigdes de baixa queda pluviométri-
ca ¢ agravamento das condi¢bes de secura
a produtividade ¢ afectada negativamente e
diminuira a queda de folhada. Assim, no
caso em aprego, a baixa producdo de
folhada no primeiro ano segue-se a um ano
de pluviosidade inferior a normal (Quadro
2), enquanto o acréscimo de producdo
observado no segundo ano, esta em corres-
pondéncia com uma precipitacio superior a
normal no ano imediatamente anterior.

Esta possivel influéncia das condigdes de
precipitagdo no periodo compreendido
entre 1994 ¢ 2000 na produgdo de folhada
no ano anterior corrobora, alids, as obser-
vagdes de Madeira et al. (1995) para Euca-
liptus globulus, bem como as de Sa (2001)
para Quercus suber.

A dindmica anual de producdo de folha-
da de qualquer das espécies consideradas
apresentou uma nitida sazonalidade, ocor-
rendo um maximo em periodos caracteris-
ticos. Esse maximo ocorreu em Setembro-
-Outubro no caso de PM e PN, em Agosto-
-Setembro no do PP e em Outubro-
-Novembro no caso de CS. Sublinha-se,
entretanto, que o padrdo sazonal observado
para o PP ¢ idéntico ao reportado para
sitios nas 4areas de Pegdes e de Obidos
(Cortez et al., 2005), em que a precipitagdo
média anual é cerca de metade daquela da
presente area de estudo, sugerindo que esta
espécie tem um comportamento semelhan-
te para as diferentes condi¢des ambientais
de Portugal Continental.

Concentracio de nutrientes nas folhadas

No Quadro 5 apresentam-se as concen-
tragdes de nutrientes nas componentes da
folhada das quatro espécies consideradas.
Como as agulhas ou folhas reflectem a
dindmica de nutrientes nos sistemas flores-
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tais ¢ a estas que ¢ dada a maior atencdo.
As folhas e agulhas das folhadas estudadas
diferenciam-se sobretudo no respeitante as
concentragdes de N e Ca. Assim, a concen-
tragdo de N das agulhas de PM e folhas de
CS foi bastante superior (respectivamente
10,87 e 11,28 g kg™) ao determinado para
as agulhas de PN e PP (respectivamente
7,26 ¢ 5,53 g kg). Os teores obtidos para
as agulhas de PP, sdo inferiores aos obser-
vados por Santa-Regina (2001) no Norte
de Espanha (7,6 g kg'), num sitio com
precipitagdo média anual de 400 mm, tem-
peratura média anual de 11,4 °C e Luvisso-
los cromicos, mas da mesma ordem de
grandeza dos determinados por Wesemael
(1993) no sul da Toscania (5,7 g kg™), em
Cambissolos districos, por Kavvadias et al
(2001) no norte da Grécia (5,8 g kg™), em
Cambissolos éutricos, e por Cortez (1996)
no Sul de Portugal (Companhia das Lezi-
rias) (5,64 g kg'), em Arenossolos distri-
cos. Os teores observados para PN sdo por
seu turno semelhantes aos determinados
por Miller (1984) nas agulhas de P. nigra
var. maritima (7,3 g kg™"). A razio C/N das
folhas de CS e das agulhas de PM (respec-
tivamente 50 e 52) foi bastante inferior a
obtida para as agulhas de PP e PN (respec-
tivamente 103 e 78). Por consequéncia, as
folhas de CS e as agulhas de PM apresen-
tam condi¢des mais favoraveis a decompo-
sicdo, como foi observado por Azevedo
(1997), bem como condigdes mais favora-
veis para disponibilizagio de N.

O teor de Ca foi significativamente mais
elevado nas agulhas de PM (9,40 g kg™) do
que nas folhas de CS (3,69 g kg'l) e nas
agulhas de PP e PN (respectivamente
3,42 e 2,41 g kg'). Padrio semelhante
também foi observado para a folhada
total. A concentragdo obtida para as agu-
lhas de PP enquadra-se nos valores repor-
tados por Kavvadias et a/ (2001) e Wese-
mael (1993), respectivamente de 2,69 ¢

3,58 g kg™, e por Cortez et al. (2005), em
povoamento da mesma espécie e idade
proxima. em Porto Alto sobre Arenosso-
los districos (3,2 a 7,8 g kg™"). A concen-
tragdo nas agulhas de PN foi bastante
menor do que a determinada por Miller
(1984) em P. nigra var. maritima (4,8 a
5,1 g kg™"). Tendo em conta valores pon-
derados da folhada total de PN a concen-
tracdo em Ca foi bastante inferior (1,76 g
kg') a obtida por Kavvadias e al (2001)
em estudo ja mencionado, efectuado no
Norte da Grécia, (4.8 - 5,1 g kg). No
caso do CS, a concentragdo em Ca nas
folhas (3,7 g kg™') foi bastante mais baixa
do que a observada em soutos da regido
de Tras-os-Montes por Pires & Portela
(1993) e Raimundo (2003) (6,1-10,1 g kg™)
e por Sariyildiz & Anderson (2005) em
povoamentos de castanheiro do SW de
Inglaterra (8,0 - 11,2 g kg™"), onde a pre-
cipitagdo média anual ¢é de 850 - 1000 mm
e os solos sdo acidos (Podzois e Cambis-
solos districos). Tais diferencas atribuem-
se aos baixos valores de Ca observados
nos solos dos povoamentos do presente
estudo.

Os teores ponderados de P situam-se
entre os minimos de 0,41 ¢ 0,57 g kg™
(respectivamente em PP e PN) e os
maximos de 0,79 e 1,13 g kg” (em PM e
CS), observando-se que o teor nas folhas
de CS foi significativamente mais elevado
do que nas agulhas de PM, PN e PP.
Esses teores revelam-se, para a espécie
respectiva, em geral mais baixos do que
os reportados por Ranger et al. (1996)
para PM (1,5 a 1,6 g kg"), por Santa-
-Regina (2001) e Wesemael (1993) para
agulhas de PP (respectivamente 0,8 g kg™
1,5 g kg™") e por Miller (1984) para agu-
lhas de P. nigra var. maritima, (0,7 g kg™).
Também no caso das folhas de CS o teor
de P é mais baixo do que o reportado por
Raimundo (2003), em soutos fertilizados
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(1,4 g kg, e por Pires & Portela (1993)
(1,6 a 4,1 g kg"), mas mais elevados do
que os reportados por Sariyildiz & Ander-
son (2005) (0,5 a 0,9 g kg"). As baixas
concentragdes de P obtidas deverdo rela-
cionar-se com a baixa disponibilidade do
mesmo no solo dos povoamentos, con-
forme referido a proposito da caracteriza-
¢do dos solos (Quadro 3).

As concentragdes de K nas agulhas de
PP (1,63 g kg™ foi mais baixo do que na
mesma componente das restantes espécies

(2,36 gkg" 2,83 g kg™). Estas concentra-
¢des aproximam-se das obtidas pelos auto-
res atras citados, em povoamentos com as
mesmas espécies, o que traduz os razoaveis
niveis de K nos solos da area de estudo
(Quadro 3). Esta tendéncia é corroborada
pelo facto dos teores obtidos para o CS
serem mais baixos do que os obtidos por
Pires & Portela (1993) e Raimundo (2003)
em soutos objecto de fertilizagdo potassica
(6,1 -8,7 gkg™).

QUADRO 5 - Concentragdes de N, P, K, Ca e Mg (g kg”) nos componentes da folhada das quatro
espécies (n-nimero de colheitas nos dois anos de estudo)

Componente n N P K Ca Mg
Castanea sativa

Folhas 10 11,28 a 1,17a 2,45 ab 3,69b 2,24 a
Inflorescéncias 4 10,15 0,89 4,00 2,15 1,75
Ouricos 3 7,77 0,80 3,83 1,65 1,48
Castanhas 4 13,83 1,64 6,75 0,58 0,95
Raminhos 5 7,48 0,46 0,90 4,07 1,30
Outros 2 18,75 1,42 2,00 4,53 2,18

Pseudotsuga menziesii

Agulhas 18 10,87 a 0,79b 2,83 a 9,40 a 1,14 bc
Inflorescéncias 12 14,24 1,66 2,80 2,81 1,02
Pinhas 6 7,25 0,72 4,17 0,98 0,71
Raminhos 18 8,37 0,74 1,64 7,27 0,68
Casca 5 9,06 0,57 1,12 5,95 0,66

Pinus nigra

Agulhas 18 7,26 b 0,59 be 2,36 ab 241¢ 0,89 ¢
Inflorescéncias 17 14,32 1,29 1,96 1,26 0,82
Pinhas 13 3,55 0,29 1,79 0,38 0,32
Raminhos 12 6,34 0,58 1,17 2,43 0,42
Casca 18 5,01 0,33 1,02 2,02 0,42
Outros 4 10,30 0,86 1,66 1,26 0,76

Pinus pinaster

Agulhas 17 5,53b 0,42 ¢ 1,63 b 3420 1,37b
Inflorescéncias 10 5,38 0,33 0,96 3,16 0,56
Pinhas 9 5,14 0,36 1,64 4,82 0,73
Raminhos 4 9,20 0,71 1,28 1,91 1,03
Casca 4 4,13 0,33 1,20 0,39 0,36
Outros 14 11,35 1,14 2,41 1,84 0,95

No caso das folhas/agulhas, letras diferentes na mesma coluna exprimem diferencas estatisticamente significativas

entre espécies (Tukey-Kramer HSD 0,05)
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O teor de Mg mais elevado foi determi-
nado nas folhas de CS (2,24 g kg™), o qual
foi significativamente superior ao das agu-
lhas de PP (1,37 gkg™), de PM (1,14 g kg’
" e de PN (0,89 g kg™). O teor observado
para PM ¢ idéntico ao reportado por Ran-
ger et al. (1996), enquanto o determinado
para PP se aproxima dos referidos por
Kavvadias et al (2001) ¢ Wesemael (1993).
A concentracdo de Mg nas agulhas de PN
também ¢é semelhante a observada por Mil-
ler (1984) para P. nigra var. maritima (0,8
g kg"). Para CS os valores enquadram-se
nos obtidos por Sariyildiz e Anderson
(2005) (1,6 a 2.4 g kg™) e semelhantes aos
reportados para soutos (2,3 - 2,7 g kg™) por
Raimundo (2003) e Pires & Portela (1993).

As diferencas de composi¢do das folha-
das traduzem-se nas caracteristicas das
camadas organicas (Quadro 6). Com efeito,
a concentragdo média de Ca nas camadas
organicas do povoamento de PM, tal como
observado para a folhagem, e do mesmo
modo que o reportado por Fonseca & Mar-
tins (1999) para as camadas L, F ¢ H, ¢
substancialmente mais elevada do que nas
dos outros povoamentos estudados. Padrao
semelhante foi observado para o N e para o
P, cujas concentra¢des foram mais eleva-
das nas camadas organicas das espécies
que genericamente apresentam também as
concentragdes mais elevadas na respectiva
folhagem (CS e PM). As camadas organi-

cas das espécies estudadas ndo parecem
diferenciar-se no tocante ao turnover de N,
dado que a razdo entre a quantidade de N
nelas acumulada e o fluxo médio anual via
folhada, através do retorno anual ao solo,
variou apenas entre 11 e 12. O mesmo se
pode afirmar para o P, pois semelhante
razdo apresentou também um estreito
intervalo (10-13).

A razdo determinada para o Ca foi da
ordem de 6, no caso das espécies PP e PN,
subindo para 8 ¢ 9 nas outras (respectiva-
mente PM e CS), o que se atribui a uma
maior taxa de retencdo de Ca, provavel-
mente devido a uma humificagdo mais
intensa devido & menor razdo C/N das res-
pectivas folhagens.

Retorno anual de nutrientes ao solo

A devolu¢do anual de N ao solo decres-
ceu segundo a ordem PN > PM > CS > PP
(47,2, 41,4, 30,8 e 23,0 kg ha’ respectiva-
mente), estando o valor maximo em cor-
respondéncia com o de maxima producdo
de folhada (Quadros 7 ¢ 4). O P devolvido
situou-se entre valores muito proximos no
caso de CS, PM e PN (3,1 - 3,9 kg ha™),
enquanto em PP atingiu um valor muito
menor (1,7 kg ha™). O fluxo anual de K
situou-se entre o0 maximo de 14,2 e¢ o
minimo de 6,3 kg ha™, respectivamente em
PN e PP. O fluxo de Ca atingiu 0 maximo

QUADRO 6 - Massa (t ha™) das camadas orgénicas do solo e concentracio (g kg”) e quantidade

(kg ha™") de nutrientes nelas acumulados

Espécie Massa N P K Ca Mg N P K Ca Mg C/N
tha' gkg! kg ha'
ppP 23,5 11,3 0,9 5,0 3,7 30 265 21 118 113 70 51
PN 59,3 9,7 0,7 4,5 1,3 1,7 576 39 265 77 102 60
PM 33,0 14,9 1,2 9,7 8,5 58 492 41 320 282 191 39
cS 16,6 20,7 2,1 9,2 53 6,5 343 35 152 88 108 28
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(34,5 kg ha™) no povoamento de PM e foi
entre 2,4 a 3,7 vezes maior do que nos res-
tantes (respectivamente 9,3, 12,2 ¢ 14,4 kg
ha' para CS, PN e PP), o que esta em cor-
relagdo com a elevada concentragdo do
mesmo na respectiva folhada. Para o Mg
estimaram-se valores de 5,7, 4,7 e 4,2 kg
ha™' respectivamente para CS > PN=PP >
PM.

QUADRO 7 - Retorno ao solo (kg ha™ ano™)
de nutrientes nos quatro povoamentos das
espécies consideradas

Espécie N P K Ca Mg
C. sativa 30,8 3.1 7,6 9,3 5,7
P. menziesii 414 3,1 10,7 345 42
P. nigra 472 39 142 122 47

P. pinaster 230 1,7 6,3 144 47

Comparando os valores estimados da
quantidade de nutrientes devolvida anual-
mente ao solo por cada uma das folhadas e
a quantidade de nutrientes existentes nos
respectivos solos, até 20 cm de profundi-
dade (Quadro 8), conclui-se que o retorno
de nutrientes ao longo do periodo da revo-
lugdo (Quadro 7) é muito maior do que
aquela que existe no solo nessa espessura,
sobretudo no que toca a PM. Este facto
confirma a importancia do retorno de
nutrientes pela folhada na disponibilidade
dos mesmos e nas caracteristicas do solo
de cada povoamento. Também as quanti-
dades de nutrientes nas camadas organicas
(Quadro 6) sdo maiores do que as dos dis-
poniveis nas camadas minerais até 20 cm
de profundidade, o que de forma indubita-
vel releva a importincia das camadas
organicas na disponibilidade de nutrientes
e na sustentabilidade dos povoamentos
estudados.

O retorno de nutrientes via folhada ¢
crucial na interac¢@o entre a vegetagdo e o
solo, pois, para além da influéncia nas
caracteristicas das camadas organicas,

também diferencia as espécies na sua
influéncia nas caracteristicas dos horizon-
tes minerais do solo. Assim, foi observada
uma concentragdo significativamente mais
elevada de Ca de troca ¢ um valor de pH
superior (Quadro 3) nas camadas minerais
dos solos do povoamento de PM (e em
menor extensdo no de CS) do que nas dos
outros, sugerindo que a CS e a PM limitam
a acidificagdo do solo. A absor¢do de
nutrientes pelo sistema radical das arvores
em todo o perfil do solo e a sua redistribui-
¢do nas camadas organicas (Fisher, 1990)
determina elevada libertacdo de Ca e Mg
para as camadas minerais do solo, contra-
riando a progressiva saturagdo em Al do
complexo de troca do mesmo. Este efeito é
de grande importancia em solos com baixa
reserva mineral, onde as reac¢des de troca
Ca-H ou Ca-Al nas camadas superficiais
sdo um eficiente tampao para a acidifica-
¢do do solo. Deste modo, as constantes
recargas de Ca, K e Mg resultantes da
mineralizagdo da matéria organica de PM e
de CS, ao contrario do observado para PP e
PN, limitam a acidificagdo da camada
superficial do solo. Alids, esse efeito foi
observado experimentalmente por Madeira
& Ribeiro (1995) e por Raimundo et al.
(2002) com folhadas de E. globulus, P.
pinaster e C. sativa.

Quadro 8 - Quantidade de nutrientes (kg ha™)
na espessura de 0 - 20 cm das camadas mine-
rais solos dos quatro povoamentos conside-
radas
Espécie P K Ca Mg
C. sativa 11,2 544 523 473
P. mengziesii 2,7 89,9 2446 62,0
P. nigra 27 692 30,2 12,8
P. pinaster 59 472 25,1 16,3

Embora ndo se conheca o efeito da
deplecdo de nutrientes devido a remogdo
da biomassa de PM e CS (sobretudo dos
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residuos de abate) nas caracteristicas do
solo, os resultados sugerem que este ndo ¢
afectado negativamente durante a revolu-
¢do. A corroborar esta tendéncia t€ém-se em
conta resultados de Ranger et al. (1996), os
quais indicam que a quantidade de N, P, K,
Ca e Mg transferida anualmente para a
biomassa aérea numa plantagdo de P. men-
ziesii com 60 anos, monta, respectivamen-
te,a31,1,2,5,8,0,23,7¢21,kgha’, o que
¢ inferior ao retorno para o solo pela folha-
da observado no presente estudo. Também
no que respeita a PM, a espécie com maior
crescimento, Pritchett & Fischer (1987)
referem que a quantidade de N extraida
anualmente do solo por um povoamento
com 37 anos de idade atinge 39 kg/ha, o
que também ¢ inferior & quantidade de N
devolvida pela folhada. As quantidades de
P e K absorvidas (respectivamente 7 ¢ 29
kg) estdo acima da quantidade de P e K
devolvidas, estimadas no presente estudo.
Este facto estd em relagdo com a baixa dis-
ponibilidade de P no solo (Quadro 3); no
caso do K a eventual diferenga devera ser
compensada com o K devolvido ao solo
pela lixiviagdo das copas e pelo escorri-
mento pelo tronco.

CONCLUSOES

A producdo média anual de folhada
decresceu segundo a ordem PN > PP >
PM > CS e variou entre 5520 e 2305 kg ha™
ano™, atribuindo-se esta amplitude a dife-
rencas de produtividade, & densidade dos
povoamentos ¢ a idade dos mesmos. A
producdo de folhada apresentou grande
variagdo inter anual, a qual devera estar em
correspondéncia com a queda pluviométri-
ca do ano anterior a recolha da mesma.

A queda de folhada das espécies resino-
sas foi continua, mas concentrou-se essen-

cialmente entre Agosto e Outubro, enquan-
to no caso da folhosa se interrompeu entre
Janeiro e o inicio do verdo, tendo lugar
sobretudo em Outubro e Novembro. As
folhas e agulhas foram a componente lar-
gamente dominante da folhada, cuja pro-
porcdo média decresceu segundo a ordem
PM > CS > PP > PN, atingindo respecti-
vamente 83, 78, 68 ¢ 55 % do total. Salien-
ta-se que a proporcdo de pinhas pode ser
pontualmente importante, como foi o caso
do PN, em que atingiram 34 % da folhada.

A concentracdo de nutrientes foi generi-
camente maior nas folhadas de CS e PM,
do que nas de PP ¢ PN. Além disso, a con-
centragdo em Ca nas agulhas de PM foi
mais elevada do que nas folhas de CS ¢
muito mais do que nas agulhas de PP e
PN. O fluxo de nutrientes para o solo foi
consequéncia da produgio de folhada e da
concentragdo de nutrientes na mesma. As
grandes quantidades de Ca e Mg libertados
pelos residuos de PM na superficie do solo
limitardo a acidificagdo do solo, contra-
riando a progressiva saturacdo em Al de
troca ¢ a consequente acidificagdo, o que ¢
de grande importancia em solos com baixa
fertilidade.
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