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RESUMO

Avaliou-se a concentragdo e os fluxos
de nutrientes no gotejo e no escorrimento
do tronco de freixo (Fraxinus angustifolia
Vahl), num lameiro do Nordeste de Portu-
gal. A precipitacdo bruta, a precipitacdo sob
coberto (throughfall) e o escorrimento do
tronco (stemflow) foram objecto de monito-
rizag@o e amostras foram colhidas periodica-
mente para determinagdo do pH, dos teores
de carbono (COD) e azoto (NOD) organicos
dissolvidos e de nutrientes. Os fluxos anuais
de COD, NOD, Cl, K, Na, Ca, Mg ¢ P na
precipitagdo bruta foram, respectivamente,
3.93, 0.92, 0.20, 0.06, 1.81, 2.40, 1.11, 1.16,
0.29 ¢ 0.06 g m?, enquanto no gotejo foram
de 4,42, 0,20, 1,82, 1,82, 0,31, 0,54, 0,62,
0.20 g m?; o fluxo de N-NH," foi nulo € o de
N-NO, foi negativo (-0,03 g m?). A expres-
sdo dos fluxos devido ao escorrimento do
tronco variara com a area influenciada por
esta solugdo. A restituicdo de nutrientes ao
solo pelo gotejo e pelo escorrimento do tron-
co podera contribuir para diferenciar as ca-
racteristicas do solo sob a copa das arvores.
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ABSTRACT

The effect of the ash-tree (Fraxinus an-
gustifolia Vahl) crown on characteristics of
throughfall and stemflow solutions was as-
sessed in wet pastures located in north eas-
tern Portugal. The amounts de gross rainfall,
throughfall and stemflow were measured
continuously and samples were periodically
collected to determine pH, dissolved orga-
nic C (DOC) and N (DON), and nutrients.
The annual fluxes of DOC, DON, CI, K, Na,
Ca, Mg and P in gross rainfall were, res-
pectively, 3.93, 0.92, 0.20, 0.06, 1.81, 2.40,
1.11, 1.16, 0.29 and 0.06 g m?, while those
regarding throughfall were 4.42, 0.20, 1.82,
1.82,0.31, 0.54, 0.62 and 0.20 g m™; the flux
of N-NH," was nil and that of N-NO-, was
negative (-0.03 g m?). The fluxes in relation
with stemflow were small if expressed on a
tree crown projection area basis, but can be
much greater if the actual area affected is
considered. The amounts and distribution of
nutrients turned to the soil by throughfall and
stemflow may lead to soil chemical characte-
ristics differentiation beneath tree crowns.

Key-words: Ash-tree, gross rainfall, throu-
ghfall, nutrients, soil.
INTRODUCAO

Os lameiros com arvores espagadas consti-
tuem um sistema caracteristico das paisagens
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do Nordeste de Portugal. Esse sistema, como
o montado (Nunes et al., 2003), caracteriza-
se na generalidade por uma estrutura espacial
heterogénea, permitindo diferenciar areas cla-
ramente influenciadas pelas copas da arvores,
de outras onde os multiplos efeitos destas, em
caso de existir, se fazem notar de forma débil
e indirecta. Estudos em sistemas semelhantes
relatam que as arvores espagadas podem le-
var a ocorréncia de ilhas de fertilidade devido
ao acréscimo de inputs de residuos organicos
e de nutrientes que transferem para o solo via
queda de folhas, senescéncia das raizes, gote-
jo e escorrimento ao longo do tronco. Segun-
do Gersper & Holowaychuk (1970) e Seiler
& Matzner (1995), o escorrimento do tronco
e o gotejo podem determinar gradientes de
humidade e de nutrientes a partir do tronco
das arvores e assumir um papel importante
na diferenciagdo espacial das caracteristicas
fisicas e quimicas do solo.

O papel da copa das arvores na modifica-
¢do das caracteristicas quimicas da precipi-
tagdo tem sido documentado em varios estu-
dos referentes a diversas espécies florestais
(Parker, 1983; Gauquelin et al., 1992; Seiler
& Matzner, 1995; Roda et al., 2002; Nunes
et al., 2003). O fluxo de nutrientes através
do gotejo ¢ frequentemente atribuido a pre-
cipitagdo, deposi¢do seca e lixiviacdo dos
solutos intracelulares da folhagem. No en-
tanto, alguns nutrientes ndo mostram esse
enriquecimento porque sdo absorvidos pela
folhagem e liquenes (Moreno et al., 2001).
A discriminag@o dos processos que ocorrem
na copa torna-se importante, uma vez que a
deposi¢do hiimida e seca corresponde fre-
quentemente a inputs externos para o siste-
ma, enquanto que a lixiviacdo representa a
recirculagao de nutrientes dentro do sistema
(Rodrigo et al., 2003).

Em Portugal foram efectuados alguns estu-
dos em sistemas florestais ou agroflorestais,
em que se analisou o contributo da precipita-
¢do e do gotejo no ciclo de nutrientes, desta-
cando-se os de Portela & Pires (1995) num
souto de Tras-os-Montes, de Cortez (1996)
e de Bispo (2002) em eucaliptais na area de
Pegdes; de Cortez (1996) num pinhal na area

da Companhia das Lezirias, bem como de
Nunes et al. (2003) em montados de Quercus
rotundifolia Lam. no Sul de Portugal (regido
de Evora). Nestes sistemas também foram es-
tudados os efeitos do escorrimento do tronco
das arvores na variagdo espacial das caracte-
risticas do solo (Cortez et al., 2004). Porém,
nenhuma informagao existe no respeitante ao
freixo, mormente quando se pretende anali-
sar, em detalhe, o efeito da presenca desta es-
pécie nos lameiros do Nordeste de Portugal.

Neste contexto, foi desenvolvido um es-
tudo num lameiro localizado no Nordeste de
Portugal (regido de Braganca) para avaliar o
efeito das copas de freixo (i) na intercepgao
da precipitacdo bruta e nas caracteristicas
quimicas do gotejo e do escorrimento do
tronco e (ii) no fluxo de nutrientes para o solo
¢ a sua possivel influéncia na diferenciagdo
das caracteristicas do mesmo. A informagao
respeitante ao efeito na intercepgdo da pre-
cipitagdo bruta foi relatada em publicagdo
anterior (Pereira et al., 2007).

MATERIAL E METODOS
Area experimental

O estudo experimental foi efectuado num
lameiro localizado junto a aldeia de Alfaido
(41°46° 55 N; 6°24° 51 W; 510 m de altitu-
de), pertencente ao concelho de Braganga, no
Nordeste de Portugal. Este lameiro tem uma
area aproximada de 3 hectares e situa-se num
pequeno vale assente em formagdes siltricas
do complexo vulcano silicioso (Pereira et al.,
2000), enquadrado numa paisagem de rele-
vo bastante ondulado. Os solos da area do
lameiro correspondem a Fluvissolos éutricos
(FAO/UNESCO, 1988). O clima da regido ¢
do tipo mediterranico, caracterizado por ele-
vada secura e temperatura no periodo estival,
enquanto no Inverno é chuvoso e muito frio.
Em Braganga, que dista cerca de 12 km do
local de estudo, a precipitagdo média anual
¢ de 741,1 mm (85,9 % no periodo de Outu-
bro a Maio) e a temperatura média anual de
11,9°C (INMG, 1991). Na Figura 1 apresen-
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ta-se os valores mensais da precipitacdo bru-
ta e a média mensal da temperatura do ar ao
longo do periodo de estudo, constatando-se
que durante parte deste (Novembro de 2000
a Margo de 2001) a precipitagao foi muito
superior a normal climatologica.

Amostragens

A quantificagdo da precipitag@o bruta e da
precipitagdo sob coberto foi realizada por in-
termédio de uddmetros de pratos basculantes,
modelo ARG 100 da Environmental Measu-
rements, fixos a um estrado de madeira e com
abocaa 60 cm do solo. Sob o coberto de uma
arvore de freixo, que apresentava uma altura
total de 17,0 m, uma altura da copa de 14,7
m, um didmetro do tronco a altura do peito
de 0,4 m e uma area de projecgdo vertical da
copa de 104,9 m?, instalaram-se 4 udometros
a cerca de 1,50 m do tronco, distribuidos se-
gundo os eixos cardeais principais (N, S, E,
W); instalou-se um udometro fora da influ-
éncia da copa da arvore para medir a preci-
pitacdo bruta. Os udometros foram ligados a
um sistema de registo e armazenamento de
dados, modelo CR10 da marca Campbell

Scientific, programado para registar a preci-
pitagdo acumulada horéria e diaria. Ao lado
de cada udometro colocou-se um garrafao
com capacidade de 5 L, ancorado ao solo
através de duas estacas de ferro, que suporta-
va no topo um funil de polietileno com 19 cm
de diametro, para recolha da precipitagdo. O
funil foi rodeado por uma rede pontiaguda
em torno da sua extremidade mais larga, de
forma a evitar que as aves nele se empolei-
rassem, € no seu interior foi colocado uma
rede de malha de Imm para evitar a entrada
de residuos. Estes garrafoes foram envoltos
por um saco de plastico preto de forma a evi-
tar o desenvolvimento de algas. No final do
periodo de cada amostragem, normalmente
de duas semanas, quantificaram-se as preci-
pitagdes acumuladas e recolheram-se amos-
tras de agua para processamento analitico.
Ap6s a quantifica¢@o e colheita de amostras,
em cada data de amostragem, os udoémetros
foram lavados com agua destilada, apos o
que se aplicou 1 mL de cloroférmio para im-
pedir o desenvolvimento de algas.

A colheita do escorrimento do tronco (ET)
foi efectuada através de uma caleira helicoi-
dal de borracha colocada a volta do tronco da
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Figura 1 — Valores mensais da precipitagdo (P) e média mensal da temperatura (T) do ar durante o periodo

de estudo.
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arvore de forma que a agua escorrida ao longo
do tronco fosse conduzida para um recipiente,
com uma capacidade de 50 L. O volume de
agua medido via ET foi referido a area da pro-
jeccao vertical da copa da arvore. A estimati-
va da quantidade de ET que atingiu o solo foi
também calculada dividindo o volume obtido
durante o periodo de estudo, pela suposta area
de contribuigdo, considerando um gradiente
de distancia (10, 25, 50, 100 e 150 cm) em
relagd@o ao tronco da arvore.

Para a comparagdo entre a concentragao de
nutrientes (¢ valores de pH) na precipitagdo
bruta, no gotejo e no escorrimento do tronco
considerou-se, no caso do gotejo, em cada data
de amostragem, a média dos quatro locais de
amostragem (N, S, E, W) sob a copa da arvore.

Métodos analiticos

As solugdes correspondentes a PB, GO ¢ ET,
apos a sua chegada ao laboratorio, foram filtra-
das sob um sistema de vacuo, através de uma
membrana de nitrato de celulose com uma po-
rosidade de 0,45 um de didmetro e em seguida
armazenadas, a uma temperatura de —18°C, em
camara frigorifica até a realizacdo das analises.

Os teores de Ca e Mg nas solugdes, apos di-
luig¢do das solugdes com cloreto de estroncio,
foram determinados por espectrofotometria
de absor¢ao atomica. As determinagdes do K
e Na foram efectuadas directamente nas so-
lugdes por fotometria de emissdo de chama.
Os teores de P e de azoto organico dissolvido
(NOD) foram medidos num autoanalizador
fluxo continuo e o teor de carbono organi-
co dissolvido (COD) num autoanalizador de
carbono (DOC). Os teores de N-NO, e de N-
NH, " foram determinados por espectrofotome-
tria de absor¢do molecular, em autoanalizador
automatico de fluxo segmentado (Houba et
al., 1994). A determinacdo do pH efectuouse
directamente nas solugdes utilizando um po-
tencidmetro da marca MetrohmHM.

Calculos e métodos estatisticos

O célculo dos fluxos de nutrientes devido
a precipitagdo bruta, ao gotejo e ao escorri-

mento do tronco foi determinado através do
somatorio do produto do volume de cada
solugdo pela concentragdo de nutrientes, cor-
respondentes aos varios eventos de precipi-
tagdo considerados. A comparagdo estatistica
entre a concentragdo de nutrientes na preci-
pitacdo bruta, na precipitacdo sob coberto
e escorrimento do tronco efectuou-se por
intermédio de testes ndo paramétricos H de
Kruskal-Wallis, dado ndo ter sido possivel
normalizar ¢ homogeneizar as variancias das
amostras. As diferencas foram consideradas
significativas para p< 0,05.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracteristicas das solucdes
Carbono e azoto orgdnicos dissolvidos

A concentracdo média de carbono organi-
co dissolvido (COD) na precipitagdo bruta
(PB, 4,5 mg L") foi baixa (Quadro 1) e infe-
rior a registada por Moreno et al. (2001) em
quatro sitios, considerados ndo poluidos, na
Provincia de Salamanca (5,9 a 7,1 mg L),
em Espanha, sugerindo que na area do pre-
sente estudo ndo existirdo fontes relevantes
de emissdo de carbono. As concentragdes de
COD no gotejo e no escorrimento ao longo
do tronco (18,2 e 58,3 mg , respectivamente)
foram significativamente mais elevadas do
que na PB. Estes acréscimos seguem o pa-
drdo observado no estudo de Moreno et al.
(2001) em Quercus rotundifolia, atribuindo-
se a processos de lavagem e lixiviagdo de
constituintes organicos dos tecidos vegetais.

A concentracdo de azoto organico dissolvi-
do (NOD) no gotejo (2,4 mg L") também foi
significativamente maior do que na PB (0,9
mg L'). Porém, o enriquecimento observa-
do para o NOD foi menos acentuado do que
o estimado para o COD, dado que a razdo
COD/NOD aumentou da PB (5,0) para o GO
(7,6). A razao COD/NOD na solugdo de ET
também foi muito mais elevada (15,3) do que
na PB e GO, sugerindo uma maior lavagem
e/ou lixiviagdo de C relativamente ao NOD.
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Quadro 1 — Valores médios de pH e das concentragdes médias ponderadas de C (COD) e N (NOD) orgénicos
dissolvidos e de nutrientes na precipitacao bruta (PB), no gotejo (GO) e no escorrimento ao longo do tronco (ET)

de freixo, entre Dezembro de 2000 e Junho de 2002.

pH COD NOD NH, NO;j a K Na® Ca” Mg” PO

—-mg L-— pmolc L™
PB 7,0a  4,5a 0,9a 12,8a  39a 42,0a 37,2a 53,3a 73,2a  2l1,la 1,4a
GO 7.8b 182b 24b 49,70 3,la 147,1b 190,0b 113.8b 145,6b 1149b 17,7b
ET 7,70 583c 3,8c 249 87a 143,3b 500,4c 148,8b 250,6c 167,1c  33,Ic

Letras diferentes na mesma coluna significam diferengas significativas (p<0,05) entre solugdes pelo testes ndo

paramétricos H de Kruskal-Wallis.
Concentragdo de espécies ionicas

A concentragdo média ponderada de NH",
(12,8 umolc L' na PB foi significativamente
menor do que no GO e no ET (respectiva-
mente, 49,7 e 24,9 umolc L'; Quadro 1), o
que se atribui a deposi¢ao atmosférica (hu-
mida e seca), lavagem e lixiviagdo da copa
das arvores (Moreno et al., 2001). Os acrés-
cimos observados corroboram os relatados
por Bispo (2002) e Nunes (2004) em estudos
realizados no Sul de Portugal, em E. globulus
e Q. rotundifolia, respectivamente. Contras-
tam, porém, com os observados por Moreno
et al. (2001), em Q. pyrenaica, e por Rodri-
go et al. (2003) em Q. ilex, que observaram
uma diminuigdo da concentragdo de NH', no
GO ¢ que atribuiram a absor¢do deste catido
pela folhagem e, possivelmente, a retencdo
pela flora epifita. As concentragdes de NH",
no gotejo correlacionaram-se positivamente
com as de NOD (r = 0,75; p<0,001), reflec-
tindo um padrdo de variagdo comum entre
elas.

A concentragdo de NO, na PB (3,9 umolc
L") foi ainda mais baixa do que as relatadas
em estudos efectuados em areas distantes
de fontes antropogénicas, por Moreno et
al. (2001) na Serra de Gata (entre 7,2 a 9,5
umolc L), por Bispo (2002) na area de Pe-
gdes (29,0 umolc L) e por Rodrigo et al.
(2003) proximo de Barcelona (7,9 pmolc
L"). Ao contrario do observado para o NH",,
0 NO, apresentou um ligeiro decréscimo de
concentragao da PB para o GO, o que devera
estar em correspondéncia com a possivel ab-
sorcdo deste anido pela folhagem de freixo.
Esta tendéncia estd em acordo com o facto da

concentragdo de NO, ter aumentado da solu-
¢do de GO para a de ET, embora as diferen-
¢as ndo tenham sido significativas (p>0,05).
O acréscimo de concentragao observado no
ET em relagdo a PB, devido a lixiviacdo e
lavagem do tronco, foi também observado,
no nosso Pais, em plantagdes de E. globulus
(Cortez, 1996) e em montados de Q. rotun-
difolia (Nunes, 2004), e na Europa Central
em florestas de F. sylvatica (Meiwes et al.,
1998).

A concentragdo de CI observada na PB
(42,0 umolc L) foi cerca de um tergo da de-
terminada por Bispo (2002) a 30 km da costa
Atlantica (135 umolc L), atribuindo-se a
diferenca a grande distancia da area do pre-
sente estudo a costa Atlantica. De facto, as
elevadas concentragdes de Cl na atmosfera
estdo normalmente associadas a proximidade
do mar, diminuindo a medida que a distan-
cia a costa aumenta, ¢ a direc¢do dominan-
te do ventos, os quais sdo responsaveis pela
colocag@o em suspensao na atmosfera deste
aerossol (Attiwill & Leeper, 1987; Aber &
Melillo, 2001). As concentra¢des de Cl au-
mentaram significativamente na solu¢do do
GO e ET em relacdo a PB. Este aumento esta
em linha com resultados obtidos na peninsula
Ibérica por Moreno et al. (2001) em Q. pyre-
naica, por Bispo (2002) em E. globulus e por
Rodrigo et al. (2003) em Q. ilex, devendo-
se a deposi¢ao seca no coberto vegetal, dado
considerar-se que o Cl ndo é absorvido ou
lixiviado pelos tecidos vegetais (Attiwill &
Leeper, 1987).

As concentragdes dos catides basicos (Na“,
K*, Mg* e Ca*") também foram significativa-
mente maiores no GO (113,8, 190,0, 114,9
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e 145,6 umolc , respectivamente) do que na
PB (53,3, 37,2, 21,1 e 73,2 umolc L', res-
pectivamente). No ET, & excep¢do do Na*,
as concentracdes destes catides foram signi-
ficativamente mais elevadas do que no GO
(Quadro 1). Os maiores acréscimos no gotejo
corresponderam ao Mg>* e ao K, enquanto
no ET o acréscimo de concentracdo de K* foi
muito maior do que o dos outros catides ba-
sicos (Quadro 2). Este padrao reflecte o facto

do K*apresentar uma grande mobilidade nos
tecidos vegetais e, por isso, ser fortemente
lixiviado dos mesmos (Marschner, 1995).
Os acréscimos de concentragcdo dos catides
basicos no GO e ET seguem, globalmente,
a tendéncia observada por Portela & Pires
(1995) em C. sativa, por Nunes (2004) em Q.
rotundifolia e por Moreno et al. (2001) em Q.
pyrenaica, estando associados a lixiviacdo e
lavagem das copas.

Quadro 2 — Razdes entre as concentragdes dos ides no gotejo (GO) e na precipitacdo bruta (PB) e entre as
observadas no escorrimento ao longo do tronco (ET) e na preciptagdo bruta (PB).

NH," NO; Cr K Na* Ca™ Mg** PO*
GO/PB 3,9 0,8 3,5 5,1 2,1 2,0 5.4 12,6
ET/PB 1,9 2,2 3,4 13,5 2,8 3.4 7,9 23,6

A concentragido de PO, na PB (3,8 pmolc
L") afastou-se bastante da observada por Por-
tela & Pires (1995) em soutos (1,29 umolc
L") da regido de Tras-os-Montes (Carrazedo
de Montenegro), e por Rodrigo et al. (2003)
em dois locais no NE de Espanha (1,03 e
1,25 pumolc As elevadas concentragdes de
PO4 observadas ao longo do periodo de es-
tudo poderdo estar relacionadas com fontes
de emissao locais de particulas do solo pro-
venientes, sobretudo, da actividade agricola,
bem como da actividade da avifauna (Lu-
dwig, 2001). Comparativamente aos outros
ides estudados, a concentragdo de PO, foi a
que mais aumentou pela passagem da agua
da chuva pela copa e tronco de freixo, sen-
do cerca de 13 vezes mais elevada no GO
e 24 vezes no ET (Quadro 2). O acréscimo
de concentracdo de PO4* no ET em relacdo
ao GO nao corrobora o padrdo observado
por Portela & Pires (1995), por Cortez et al.
(2004) e por Rodrigo et al. (2003) em estu-
dos com outras espécies florestais. Verificou-
se, ainda, que as concentragdes de PO43' no
GO ¢ ET se correlacionaram positivamente
com os teores de (r = 0,67, p<0,01; r=062,
p<0,01), reflectindo semelhangca de com-
portamento na planta. Tal facto devera estar
em correspondéncia com o elevado teor de
P nas folhas verdes e folhas senescentes do
freixo (Pereira, 2004), em que a razdo N/P

¢ inferior a 10, corroborando também as
consideragdes de Marschner (1995) acerca
da mobilidade e lixiviacdo de P dos tecidos
vegetais. Alias, a correlagdo positiva entre
as concentragdes PO, ¢ de NOD no gotejo
(r=0,79; p<0,001), reflectindo um padrao de
variagdo comum, também atestam a hipotese
de elevada mobilidade do primeiro na folha-
gem do freixo. Assim, as diferengas entre o
freixo e as outras espécies, para além da con-
centrac@o e formas de P na folhagem, pode-
rdo dever-se as caracteristicas morfologicas
de cada uma, nomeadamente a inclinagdo e
densidade dos ramos, ou ainda caracteristi-
cas locais que determinam a maior ou menor
deposigdo das particulas do solo. Alias, se-
gundo Levia & Herwitz (2002) o angulo de
inclinagcdo dos ramos determina a maior ou
menor concentragao de nutrientes, que ¢ atri-
buido ao tempo de contacto da agua da chuva
com a superficie dos ramos.

Valores de pH

O valor médio de pH da PB (7,0) foi bas-
tante mais elevado do que os observados em
Portugal, em 4reas também consideradas de
reduzida influéncia antropogénica. Com efei-
to, esse valor €, de facto, superior ao deter-
minado por Cortez (1996) e Bispo (2002) na
area de Pegdes (5,35-5,73) e Cortez (1996)
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na Companhia das Lezirias (5,36), na area de
Porto Alto; também foi superior aos observa-
dos por Moreno et al. (2001), na Provincia de
Salamanca (5,35 a 5,58), e por Rodrigo et al.
(2003) no NE de Espanha (6,58). E também
mais elevado do que o relatado por Nunes
(2004) na regido de Evora (6,16). Os eleva-
dos valores de pH obtidos no presente estudo
poderdo ser justificados pelo baixo impacto
das acgdes antropogénicas na regido no que
se refere a actividade industrial. Com efeito,
as concentragdes de NO, e NH," -ides res-
ponsaveis pela acidez da precipitagdo e pre-
sentes em concentra¢des elevadas em areas
sob forte influéncia antropogénica (Casartelli
et al., 2008) - foram reduzidas e as concen-
tracdes de catides basicos elevadas (Quadro
1); alids, o valor de pH referido também su-
gere que as concentragdes de SO, devem ser
diminutas.

Os valores médios de pH na solugéo do go-
tejo (7,8) aumentaram de forma significativa
(p<0,05) em relacao a PB, correspondendo a
uma solugdo claramente alcalina; tais valores
seguindo a tendéncia observada por Cortez
(1996) Moreno et al. (2001) e Nunes (2004)
em varias espécies florestais. A alteragdo do
PpH sob o coberto depende da modifica¢ao do
balango entre espécies anionicas e cationicas,
devido a influéncia da deposicdo seca e da
absorg¢do ou lixiviagdo das mesmas pelas co-
pas, conforme os casos (Bispo (2002; Casar-
telli et al. 2008). No caso do presente estudo
podera estar relacionado com a influéncia da
lavagem e lixiviacdo dos catides basicos dos
tecidos vegetais.

No presente estudo ndo foi observada a
diminuicdo dos valores de pH na solucao
do ET em relacdo a PB, como concluem os
estudos de Cortez (1996) em E. globulus e
P. pinaster ¢ de Moreno et al. (2001) em
Q. rotundifolia. Pelo contrario, observou-
se um aumento (p<0,05) em cerca de 7 dé-
cimas em relacdo a PB e um aumento nao
significativo em relacdo ao gotejo (p>0,05)
(Quadro 1). Esta tendéncia corrobora aque-
la observada por Nunes (2004), em Q. ro-
tundifolia, e por Rodrigo ef al. (2003) em
Q. ilex.

Fluxos de nutrientes

Os fluxos anuais de alguns elementos pro-
venientes da atmosfera (deposicdo humida
e seca) diferem grandemente dos registados
noutras regides do Pais. Por exemplo, os flu-
xos anuais de Nae Cl (1,11 e 1,81 g m?, res-
pectivamente) via precipitagdo bruta sao me-
nores do que os observados por Cortez (1996)
e Bispo (2002) na area de Pegdes, o que re-
flecte a maior distancia da area do presente
estudo ao oceano. Porém, os fluxos anuais de
Ca, Mg e K (1,16, 0,29 ¢ 2,40 g m™, respec-
tivamente), no presente estudo (Quadro 3),
foram maiores do que os observados por e
Cortez (1996) e Bispo (2002) na area de Pe-
goes (0,47, 0,16 ¢ 0,16 g m?, respectivamen-
te). Entre essas diferengas ressalta a inerente
ao K, a qual poder3 atribuirse a fontes (emis-
soes) locais, dado que a area de estudo esta
inserida numa paisagem de rochas xistosas,
cujos solos apresentam minerais (micas) com
elevado teores de K. Os fluxos anuais das for-
mas minerais de N (0,26 g m?) sdo menores
do que as estimadas noutras regides do Pais
(0,32-0,45 g m?; Cortez, 1996), o que indica
claramente que o local de estudo esté ao abri-
go de fontes poluidoras; porém, o fluxo anual
de NOD (0,92 g m™) foi cerca de 3,5 vezes
superior ao das formas minerais.

A devolucdo anual de Ca e Mg ao solo
através gotejo (respectivamente de 0,55 e
0,62 g m?) foi da ordem de grandeza da re-
latada para outras espécies florestais do Pais
(Cortez, 1996; Bispo, 2002), ao passo que a
de K (1,85 g m?) foi muito mais elevada. A
diferenca respeitante ao K poder-se-4 parcial-
mente atribuir, & maior precipitagdo na area
do presente estudo, e que segundo esses mes-
mos autores ¢ um factor com forte influéncia
na quantidade de nutrientes lixiviados e/ou
lavados da copa. Sublinha-se que a quanti-
dade de K transferida anualmente para o solo
via gotejo (cerca de 1,85 g m?; Quadro 3) ¢é
superior a quantidade devolvida pela folhada
(1,62 g m?%; Pereira, 2004), o que esta em li-
nha com o facto do ciclo do K incluir largas
perdas da copa das arvores por gotejo (Fisher
& Binkley, 2000) e este elemento ndo estar
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estruturalmente ligado em moléculas organi-
cas. Os resultados do presente estudo indi-
cam que o freixo (espécie caducifolia) - que
nao apresenta folhagem durante o periodo
em que ocorre a maior parte da precipitagdo
-, também apresenta forte influéncia na trans-
feréncia de nutrientes para o solo via gotejo.
No entanto, estudos mais detalhados, tendo
em conta as componentes da sua biomassa,

s30 necessarios para avaliar a especificidade
da espécie na translocagdo de nutrientes para
o solo. Similarmente ao relatado para muitas
espécies florestais em ecossistemas Mediter-
raneos (Bellot & Escarré 1991; Cortez, 1996;
Bispo, 2002), o fluxo anual de Ca pelo gotejo
(0,55 g m?), ao contrario do K, foi quase 10
vezes inferior ao fluxo devido a queda de fo-
lhada (5,1 g m; Pereira, 2004).

Quadro 3 — Fluxos anuais de carbono (COD) e azoto (NOD) orgénicos dissolvidos e de nutrientes na PB, GO,
ET e no gotejo liquido (GL)* e valores das correspondentes precipitagoes em 2001.

Ano Agua COD NOD N.NH,” N-NO;

mm

Cl K Na Ca Mg P

gm 2 ano™

PB 9606 393 0,92 0,20 0,06
GO 5652 835 1,12 0,20 0,03
ET 1,4 0,07 0,01 0,00 0,00
GL -394 449 0,21 0,00 -0,03

1,81 2,40 1,11 LL16 0,29 0,06
3,63 4,22 1,43 1,7 091 0,26
0,01 0,03 0,01 0,01 0,00 0,00
1,83 1,85 0,32 0,55 0,62 0,20

*GL = (GO+ET)-PB.

Ao contrario do observado para os catides
bésicos, o fluxo de N-NO, e N-NH," (Qua-
dro 3) decorrente do gotejo (apds passagem
da precipitagdo bruta pela copa de freixo) foi
negativo e nulo, respectivamente. O fluxo ne-
gativo de N-NO, observado no presente estu-
do, foi também assinalado por Moreno et al.
(2001) em Q. pyrenaica, por Rodrigo et al.
(2003) em Q. ilex, por Avila et al. (2002) em
Q. rotundifolia e por Moro et al. (1996) e Si-
mdes et al. (2009) em espécies arbustivas, em
ecossistemas mediterraneos com baixa dispo-
nibilidade de N. Para Rodrigo et al. (2003), o
balango negativo (absorc¢ao liquida na super-
ficie das folhas e ramos) podera resultar da
absor¢do destes ides (N-NO, e N-NH,") pelos
tecidos vegetais e, ainda, pela retengdo des-
tes pela flora epifita. Assim, os resultados do
presente estudo sugerem que a folhagem do
freixo poderd actuar como reservatorio liqui-
do para o N, indicando que o N proveniente
da atmosfera ¢ retido no ecossistema e con-
tribui para a acumulac¢do de N na vegetacdo
e no solo, como sugerem Roda ez al. (2002)
para florestas Mediterraneas. A absor¢ao de N
pela folhagem de freixo também pode ser de-
vida a baixa razdo N/P (inferior a 10), a qual

segundo Aerts & Chapin (2000), esta longe
da optima da generalidade das plantas (15) e
sugere limitacao da nutricdo em N.

Apesar das concentragdes de quase todos
os elementos analisados atingirem os valores
mais elevados no escorrimento do tronco, a
semelhanga do observado por varios autores
para outras espécies florestais (Bellot & Es-
carre, 1991; Moreno et al. 2001; Nunes et al.,
2003; Rodrigo et al., 2003), as quantidades
que atingem anualmente o solo sdo diminu-
tas se forem expressas por unidade de area da
projecg¢ao vertical da copa da arvore (Quadro
3). Porém, se considerarmos que esse escor-
rimento apenas influencia as areas circunvi-
zinhas ao tronco da arvore, as quantidades de
nutrientes por unidade de area serdo entdo
muito maiores, variando segundo um mode-
lo exponencial negativo com a distancia ao
tronco, como se pode observar na Figura 2.
Assim, as quantidades de nutrientes transfe-
ridas para o solo na proximidade do tronco
poderdo ser muito superiores aquelas transfe-
ridas pelo gotejo; por exemplo, a quantidade
de K devolvido anualmente ao solo, se admi-
tirmos que se distribui por uma coroa circular
de 25 cm de raio, pode atingir 4,7 g m?, o
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que é muito superior a quantidade devolvi-
da por gotejo (1,85 g m?), considerando que
a distribui¢@o deste sob a copa ¢ uniforme;
porém, se considerarmos que a solugdo de
escorrimento se distribui por uma coroa cir-
cular com 1,5 m de raio, as quantidades que
atingem o solo sdo diminutas (Figura 2). A
grande quantidade de nutrientes devolvidos
ao solo na vizinhanga do tronco é corrobo-
rada pela elevada concentragao de K extra-
ivel observada no solo da proximidade do
tronco do freixo (Pereira, 2004) e doutras

espécies de sistemas tipo savana (Nunes,
2004; Belsky et al., 1989); com efeito, o
primeiro autor observou teores de K e P
extraiveis muito maiores a 25 cm do tronco
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(275 ¢ 35 mg kg, respectivamente) do que
no limite da projecg@o da copa da arvore (90
e 11 mg kg'!, respectivamente). Ou seja, o
escorrimento do tronco contribui para o gra-
diente de fertilidade do solo da proximidade
do tronco para a periferia da copa da arvore.
Por fim, sublinha-se a elevada quantidade
de COD que ¢ transferida anualmente para
o solo em redor do tronco da arvore (4,49
g m?; Figura 2). Este fluxo de compostos
organicos soliveis devera estimular a acti-
vidade microbiana e influenciar o quociente
metabolico e, por conseguinte, a dindmica
do carbono no solo, como foi observado por

Pérez-Bejarano et al. (2008) para condigdes
mediterraneas.

40 - ——x -=----- Na
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33,
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Figura 1 — Fluxos anuais médios de elementos pelo escorrimento do tronco, segundo um gradiente de
distancia em relagdo ao tronco (considerando uma coroa circular a volta do tronco da arvore com 0,1, 0,25,

0,50, 1,0 e 1,5 m de raio).
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CONCLUSOES

A deposicao atmosférica (seca e humida)
foi minima relativamente aos anides conside-
rados acidificantes, enquanto as correspon-
dentes ao Ca e K sdo muito elevadas relati-
vamente as determinadas noutros pontos do
Pais. A passagem da precipitagdo através da
copa do freixo conduziu, em geral, a um au-
mento dos valores de pH, dos teores de COD,
NOD e de nutrientes, a excepgao do NO3-, da
solugdo de gotejo e escorrimento ao longo do
tronco, em relagdo a PB, devido a lavagem e/
ou lixiviag@o dos tecidos vegetais. As eleva-
das quantidades de nutrientes restituidas ao
solo através destas solugdes poderdao contri-
buir para a diferenciagdo das caracteristicas
quimicas e fisicas do solo sob copa. O pre-
sente estudo, também sugere que os inputs
de catides basicos estdo relacionados com as
condi¢des do meio e que a quantidade de nu-
trientes devolvidos ao solo pela espécie ca-
ducifolia, podem ser superiores aos relatados
para espécies perenifolias. Os resultados su-
gerem que a deposi¢ao atmosférica e o gotejo
(e escorrimento do tronco) podem contribuir
para minimizar processos de acidificagao.
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