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Resumo

Este trabalho pretende dar um contributo sobre o efeito da natureza das espécies
florestais na pedogénese. Para tal estudaram-se os horizontes organicos e horizontes minerais
dos solos desenvolvidos sob quatro espécies florestais (P. pinaster, P. nigra, P. menziesii e C.
sativa), na Serra da Padrela, préximo de Vila Pouca de A guiar no Norte do Pais.

As espécies t€m idades compreendidas entre 56 e 60 anos, foram instaladas sob
condigoes edafo-climdticas idénticas, pelo que as diferencas observadas actualmente nos
solos, em grande parte, poderdo atribuir-se & influéncia das espécies.

Os horizontes organicos t€m desenvolvimento mdximo, compreendendo as camadas L.,
F e H. Os resultados mostram que os detritos produzidos pelas espécies C. sativa ¢ P.
menziesii apresentam valores 1dénticos, com maior concentracao em elementos minerais que
os produzidos pelas espécies P. pinaster € P. nigra. Estas duas espécies revelam igualmente
valores de concentracdo semelhantes entre si.

No decurso do processo humificacdo/mineralizacdo, de um modo geral, hd um
incremento nas concentracoes em elementos minerais.

Em todos os solos analisados, observa-se horizontes A umbricos com espessuras
semelhantes, mas sempre mais espessos no solo sob C. sativa e B cimbicos situados a maior
profundidade nos sclos sob P. menziesii e C. sativa. As diferencas entre solos apenas foram
detectadas no honizonte Ahl, especialmente na natureza do complexo de troca, com valores
mais elevados de bases e menores de acidez no solo sob P. menziesii ¢ C. sativa, reflectindo-
-se nos valores de pH . Do mesmo modo, para estes dois ultimos solos observa-se cores mais
escuras que nos solos sob P. pinaster e P. nigra. Estas diferencas de cor parecem mais
associadas a natureza da matéria organica desenvolvida que & concentracdo de carbono.

A densidade aparente da fraccio de terra fina no horizonte Ah1 € inferior a 0.8 e tende a
ser idéntica nos diversos solos. A estabilidade de agregacdo diminui da camada Ahl para a
camada Ah2. Na primeira camada, essa estabilidade € menor no solo sob P. menziesii. A
mineralogia da argila ndo mostra diferencas notérias entre os quatro solos, pelo que o
processo de alteragdo mineral € idéntico.

As diferencas entre solos tendem a anular-se ao longo do perfil eddfico em todos as

situagdes estudadas.

PALAVRAS CHAVE: Solos florestais, pedogénese, matéria organica, espécies florestais.
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{ - INTRODUCAO

Movido por interesses fundamentalmente de ordem econdémica, os bosques autéctones
de folhosas que constituem a vegetacdo climdcica da maior parte da Peninsula Ibérica, foram
substituidos por outras espécies florestais, nomeadamente coniferas, processo em que Os
incéndios tiveram um papel preponderante. Ainda que esta substituigdo possa ter consequén-
cias benéficas sob o ponto de vista econémico, considera-se fundamental conhecer os efeitos
produzidos sobre a pedogénese, consequéncias nas propriedades do solo e na sua
conservacao.

Com efeito, a natureza do coberto vegetal, através da folhada produzida e do
microclima que condiciona, assume elevada importdncia no tipo de matéria orgénica formada,
a qual por sua vez € determinante de uma série de processos que intervém na pedogénese, na
evolugio do solo e directa e indirectamente na nutricdo vegetal. Nos ecossistemas florestais, a
folhada acumulada a superficie do solo representa, juntamente com o fornecimento pela
decomposicdo das raizes, a fonte essencial de energia, carbono, azoto, fésforo e outros
bioelementos para a microflora e mesofauna, assim como uma quantidade de nutrientes
facilmente disponivels e reutilizados pela vegetacdo (RAPP e LEONARDI, 1988). As miiltiplas
influéncias da matéria orgédnica no solo (alteracao mineral, complexacao de 10es metdlicos,
adsor¢do de catides, reaccao do solo, actividade biolégica, fornecedor de nutrientes, retencdo
de dgua, formacao e estabilizacdo da agregacdo, etc.) determinam grandemente 0 comporta-
mento do solo e o seu processo evolutivo. Por outro lado, a existéncia de coberto arbdreo
modifica o balango de energia & superficie do solo. De um modo geral, o coberto arbéreo
protege o solo das temperaturas excessivamente elevadas no Verdo, devido a intercepcdo de
parte da radiacdo solar, reduzindo também a taxa de perda de calor do solo durante o Inverno
(COSTA, 1985; PRITCHETT e FISHER, 1987). O coberto arbéreo actua também sobre a
precipitacdo, regularizando-a e limitando o seu impacto sobre o solo, o que se manifesta numa
reducio dos processos erosivos.

O solo pode considerar-se como uma interface entre 0 mundo vivo ¢ 0 mundo mineral
(DUCHAUFOUR e TOUTAIN, 1986) 0 que € especialmente vdlido para as camadas superficiais
do mesmo (MARTI ef al., 1993).

O presente trabalho tem como objectivo, estudar a influéncia das espécies florestais
sobre a pedogénese, através do estudo dos horizontes orgdnicos e das propriedades [isico-
-quimicas de solos desenvolvidos sob coberto de quatro espécies florestais ( Pinus pinaster,
Pinus nigra, Pseudotsuga menziesii e Castanea sativa), detectar diferencas e interpretar as

Possiveis causas e tendéncia evolutiva.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 - ANATUREZA DA VEGETACAO E INFLUENCIA NO SOLO

A vegetacao constitui a principal fonte de residuos da fraccio organica do solo, pelo que
¢ de esperar que afecte de forma mais ou menos marcada o teor e propriedades da matéria
orgnica, através da maior ou menor quantidade de biomassa produzida e das caracteristicas
da mesma. Entre os organismos, a vegetacdo ¢ considerada como o elemento principal na
pedogénese, resumindo-se as suas principais acgoes, nesse processo, aos seguintes aspectos:
formagdo de matéria orginica e de complexos organo-minerais, reciclagem de nutrientes e
troca de catides.

A pedogénese € o conjunto dos processos biolégicos, bioquimicos e fisico-quimicos que
em ligacdo com o meio, rege a formacdo e evolugio do solo (DUCHAUFOUR, 1993). Os
factores que influenciam a génese dos solos sdo fundamentalmente o clima, a vegetacdo, a
natureza da rocha-mde e os factores geomorfolégicos do relevo, que ao favorecerem 0s
fendmenos de eros@o ou a localizacdo de ganho de sedimentos, podem impedir ou retardar a
total evolucdo dos solos (GANDULLO e SANCHEZ-PALOMARES, 1976).

Nos ecossistemas florestais os processos de transformacao e incorporagdo de maténa
organica no solo, intervém na alteracdo das rochas, nos ciclos biogeoquimicos dos elementos
e na formagao dos complexos organo-minerais, tomando-se importantes na orientacdo da
pedogénese (DE PEDRO e PAVON, 1983). O humus mais activo, mull, contraria os processos de
alterac@o e de arrastamento, armazenando o azoto e as bases de troca, o que tem o efeito de
atenuar a acidificacdo do solo. Pelo contrdrio, o hiimus pouco activo, moder e mor, forma
uma camada pouco decomposta a superficie, liberta compostos solliveis “agressivos” e
acidificantes que aceleram os fenémenos de alteracdo e favorecem o arrastamento de caties
sob a forma de complexos.

A evolugao simultdnea do solo e da vegetacdo permite estabelecer um paralelismo entre
0 desenvolvimento dos perfis eddficos e a sucessao fitossociolégica (DE PEDRO, 1989). O solo
até atingir o equilfbrio dindmico (equilibrio com a vegetacdo), passa por uma série de etapas
que se designam por evolucao progressiva. Neste processo evolutivo destaca-se a importincia
da vegetagdio, quer na manutencio do equilibrio biolégico em interacgio com a microflora e a
fauna, quer no equilibrio bioquimico através da humifica¢do e do ciclo biogeoquimico. A
Vegetagdo climdcica por meio do ciclo biogeoquimico, é capaz de modificar as propriedades
qQue seriam de esperar encontrar em certos solos, de acordo com a composi¢do geoquimica do
Mmaterial origindrio, homogeneizando as caracteristicas do perfil eddfico (DE PEDRO, 1989).



2.1.1 - Morfologia do perfil do solo

Dadas as condi¢bes de manejamento e a natureza da vegetacdo sob a qual os solos se
desenvolvem, os solos florestais apresentam caracteristicas que os distingue nitidamente dos
solos agricolas. Nos primeiros, a exportacdo de biomassa ¢ menor o que, normalmente,
permite a formagdo de horizontes orgdnicos bem desenvolvidos e consequentemente uma
maior conservacdo da matéria orginica, que por sua vez influencia positivamente as
propriedades fisicas, quimicas e biol6gicas do solo. Por outro lado, sendo os seus sistemas
radiculares mais profundantes, permitem uma maior alteracdo mineral e uma maior
translocacdo de elementos de camadas mais profundas.

Os ecossistemas florestais apresentam melhor protec¢do contra a erosao hidrica e edlica
e melhor regularizac@o do ciclo hidrolégico. A reciclagem de elementos e a sua conservacdo
no meio € mais eficiente e as amplitudes térmicas sdo menores o que favorece a actividade
bioldgica, a conservacao da humidade e matéria orgénica.

A existéncia de horizontes orgénicos e de cores mais escuras face a maior percentagem
de carbono nos horizontes minerais, sdo os reflexos mais visiveis sobre a morfologia do perfil

de solos florestais.

2.1.2 - Horizontes orgénicos

Os restos vegetais (folhas, ramos inflorescéncias, etc.) acumulam-se a superficie do solo
formando as camadas orgénicas designadas globalmente por horizonte O, e que no seu
desenvolvimento mdximo compreende trés subhorizontes: L, F e H (RANGER e BONNEAU,
1984).

O subhorizonte L é constituido por material fresco levemente descolorido (WESEMAEL,
1993) morfologicamente intacto com idade até dois ou mais anos conforme as espécies
(TOUTAIN er al., 1988). Este subhorizonte constitui a maior fonte de reservas orgénicas do
solo.

O subhorizonte F € a zona imediatamente subjacente constituindo uma camada de
fermentacio (RANGER e BONNEAU, 1984). Os materiais orgdnicos estao parcialmente
decompostos, mas suficientemente bem preservados permitindo a identificagdo da sua origem
(PRITCHETT e FISHER, 1987). As folhas e agulhas estdo aderentes umas as outras por
intermédio de filamentos micélicos das micorrizas (TOUTAIN et al., 1988) e apresentam 2
superficie dejetos de animais (WESEMAEL, 1993).

O subhorizonte H compreende material orgdnico amorfo com muitos excrementos de
animais e micorrizas (WESEMAEL, 1993). Apresenta baixa coeréncia e transigao gradual para o
horizonte mineral A (TOUTAIN et al., 1988), contendo considerdvel quantidade de matéria
Mineral (PRITCHETT e FISHER, 1987).



O ritmo de queda dos residuos vegetais tem um comportamento diferente de espécie
para espécie. A queda de agulhas, folhas e inflorescéncias, segue um ritmo mensal que se
mantém de ano para ano (RAPP, 1984), com alguma oscilagio consoante as condicdes
climdticas. No caso em estudo, observam-se picos de maior queda de folhada em Julho,
Agosto e Setembro com médximos em Agosto para a espécie P. pinaster, Agosto, Setembro e
Outubro com mdximos em Setembro para a espécie P. nigra, Setembro, Outubro e Novembro
com maximos em Outubro para a espécie P. menziesii ¢ Outubro e Novembro com médximos
em Novembro para a espécie C. sativa (MARTINS, 1997). Pelo contrdrio, a queda de raminhos
ou de pequenos ramos € aleatoria. Resulta em grande parte da interferéncia de perturbacdes
fisicas, tais como ventos violentos ou trovoadas e chuvas intensas (RAPP, 1984).

A passagem dos residuos orgénicos ao estado de hiimus € o resultado de um complexo
processo bio-fisico-quimico, em que a actividade simultdnea ou sucessiva dos diferentes
grupos funcionais que constituem a fauna e a microflora do solo tem um papel relevante
(MERZOUKI et al., 1989). A velocidade de decomposicdo estd essencialmente dependente da
composi¢io quimica dos residuos orginicos, particularmente das concentragoes iniciais de N
e lenhina (BERG e STAAF, 1981; MELILLO et al., 1982; BERG, 1988 citados por BOCKHEIM er al.,
1991) e das condi¢des ambientais, nomeadamente temperatura, humidade e fertilidade do solo.
MARTINS (1997) verificou para as espécies em estudo, perda de peso anual das folhas de 41,7 %
para a espécie C. sativa, 29,7 % para a espécie P. menziesii, 183 % para a espécie P. pinaster ¢
153 % para a espécie P. nigra. Segundo AZEVEDO (1997), as agulhas da espécie P. menziesii
sd0 as que apresentam maior teor em lenhina, por outro lado, sdo também as que apresentam
maior quantidade de compostos energéticos, pelo que a sua perda de peso anual é bastante
superior a verificada para as outras resinosas, P. pinaster ¢ P. nigra.

A razdo lenhina/N e a razido C'N dao indicacdo da possibilidade de libertacdo de N dos

residuos organicos e da taxa de decomposi¢@o. De acordo com VIQUEIRA et al. (1982):

(1) Os tecidos vegetais com razao C/N inferior a 25 decompdem-se rapidamente e libertam ao mesmo
tempo uma forte propor¢io de N mineral;

(2) As camadas orgénicas das espécies florestais com razdo C/N média, 30 - 43, decompdem-se mais
lentamente ¢ libertam pouco N mineral originando himus muito diferentes, segundo as condigdes
do meio mineral;

(3) As camadas orginicas de espécies com razio C/N elevadas, superiores a 45, (a maior parte das
resinosas, ericiceas) decompdem-se muito lentamente e originam, geralmente, um himus mor que

ndo liberta N mineral.

Assim, a velocidade de decomposicdo bioldgica dos residuos pode ser mais lenta ou
mais rdpida, conforme a natureza dos resfiduos vegetais produzidos. De um modo geral, é

aceite que os residuos orgénicos de espécies resinosas decompdem-se mais lentamente,



devido aos compostos polifendlicos ndo hidrolizdveis da folhada acicular produzida
complexarem as protefnas, impregnarem as membranas celulares e protegerem a celulose,
resultando num atraso da decomposi¢do por microorganismos celuliticos e hemiceluliticos,
acabando na formacgdo de hiimus do tipo mor ou mull dcido que liberta muito pouco azoto
mineral. Contrariamente, residuos de espécies folhosas decompOem-se mais rapidamente,
devido a existéncia de compostos fendlicos soliiveis, formando himus do tipo mull ou moder.

A libertag@o de nutrientes a partir dos resfduos orginicos € essencial para o crescimento
vegetal e para manter a fertilidade dos solos florestais (PRESCOTT ef al., 1993).

Em trabalho paralelo sobre decomposicdo de folhada, MARTINS (1997) observou que a
resinosa P. menziesii aproxima-se muito do comportamento da folhosa C. sativa, pelo que
estes conceitos nao podem ser generalizados a todas as resinosas.

De acordo com DUCHAUFOUR (1977), o tipo de hiimus formado integra perfeitamente as
condi¢des do meio e da vegetacdo e com frequéncia exerce uma ac¢ao determinante sobre a

evolucdo dos horizontes minerais.

2.1.3- Matéria organica

A matéria orgénica do solo € formada por uma mistura de residuos vegetals e animais
em diferentes estados de decomposicao, substincias libertadas a partir da actividade dos
Organismos vivos e microorganismos vivos que nao € possivel separar e distinguir do materal
origindrio morto (COSTA, 1985; MERZOUKI et al., 1989; SCHNITZER, 1991).

O ganho de residuos a partir das plantas, constitui a via mais importante de restitui¢do
de matéria orgnica ao solo (MERZOUKI et al., 1989; LEONARDI ef al., 1988). De um modo
geral, as gimnospérmicas apresentam produtividade superior as angiospérmicas (BRAY, 1972;
RAPP, 1984). Assim, a acumulacdo de residuos no solo € frequentemente mais elevada para as
resinosas que para as folhosas. O nivel de matéria orgdnica nos solos tem mostrado que € o
mais importante indicador da fertilidade nos solos (OBATOLU e AGBOOLA, 1994). Baseado na
importincia da matéria orginica na fertilidade do solo OBATOLU (1991) citado por OBATOLU ¢
AGBOOLA (1994) realgou o papel desta no controle da polui¢do dos solos agricolas. A
actividade dos coléides orgénicos, especialmente as substincias himicas como despoluentes €
atribuida & grande drea superficial e as cargas negativas (CREMYLN, 1980 citado por OBATOLU
€ AGBOOLA, 1994).

De acordo com o critério quimico de classificagdo da matéria orgénica, COSTA (1985)
refere trés grupos fundamentais: material origindrio do himus, substincias que acompanham
0 himus e himus. A passagem dos residuos organicos (material origindrio do hiimus) ao
¢stado de himus, ¢ o resultado da actividade dos diferentes grupos funcionais constituintes da

fauna e microflora do solo, que por sua vez estd dependente da quantidade e qualidade de



resfduos organicos frescos e das condigdes pedoclimdticas (MERZOUKI et al., 1989). As
substincias hiimicas representam 70 a 80% da matéria orgénica total do solo (ARIAS et al.,
1993) e mostram grande estabilidade e actividade quimica o que justifica que geralmente se
atribua ao himus a maior parte da responsabilidade na influéncia da matéria orgdnica nas
propriedadcs do solo.

Além das influéncias no solo, a matéria orgénica constitui a maior reserva de CO»,

actuando como um regulador deste gds na atmosfera, segundo as mudangas climiticas.

2.1.3.1 - Humificacio

Em sentido amplo, o termo humus refere-se a produtos orginicos complexos, com
elevada resisténcia a decomposi¢ao. Estas substincias hiimicas tendem a ser muito estdveis,
com cor escura, com propriedades coloidais, e geralmente associadas com 0s constituintes
minerais do solo (COSTA, 1985; GREEN et al., 1993).

O processo que envolve a formacdo do himus denomina-se humificacdo e ocorre
essencialmente em duas fases (COSTA, 1985; DUCHAUFOUR, 1977; DE PEDRO e PAVON 1983
GREEN et al., 1993):

- Inicialmente os residuos orgénicos existentes no solo sdo rapidamente atacados pela
macrofauna e microfauna, sofrendo alteracdes mais ou menos profundas e variadas.
Ocorre a libertagdo de uma grande variedade de produtos para o melo: agucares,
dcidos orgdnicos, aminodcidos, proteinas, péptidos, celulose, lenhina, resinas, etc
(MARTINS, 1992 baseado em vdrios autores). Esta primeira fase designa-se de
humificac@o biolégica (DUCHAUFOUR, 1977).

- Segue-se uma reducido da actividade microbiana do solo com libertacdo de produtos
simples (nitratos e sulfatos) e aumento de compostos resistentes a decomposicio
provenientes de residuos orgénicos (lenhina, hidratos de carbono, resinas, éleos) e de
processos complexos de neoformagdo bioldgica (polissacaridios e poliurendides) (DE
PEDRO e PAVON, 1983; MARTINS, 1992). Estes dois tltimos grupos de constituintes apos
sofrerem reagrupamento, condensacio, polimerizacao e ligagdo a cadeias de péptidos e
sacaridios originam o himus. A esta segunda fase DUCHAUFOUR (1977) e GREEN et al.

(1993), designam de maturacdo do himus.

As caracteristicas da matéria orgdnica do solo encontram-se condicionadas por vdrios
factores que determinam o sentido em que ocorrem as transformagdes dos residuos orgadnicos

Incorporados no solo. As temperaturas baixas e sobretudo, a presenca de vegetacio de



gimnospérmicas, parece condicionar em elevado grau a evolugdo do himus. Quando os
processos de humificagdo s@o presididos pelo metabolismo dos microorganismos aérobios, 0s
diversos tipos de compostos organicos experimentam, de um modo geral, uma transformacdo
profunda, sendo biodegradados parcialmente em moléculas mais simples, que em conjunto
com 08 compostos hidrossoltiveis e os produtos de sintese microbiana, dao origem a uma série
de polimeros himicos de elevado tamanho molecular (ALMENDROS et al., 1983). Nos casos
em que as condi¢gdes do meio ou as caracteristicas da vegeta¢@o ndo s@o favordvels a completa
transformac¢do da matéria orgédnica, os constituintes dos residuos vegetais sao apenas em parte
modificados, acumulando-se variados tipos de compostos linho-protéicos resistentes a
biodegradacdo, formados a partir de substdncias insoldveis provenientes directamente da
vegetacdo (ALMENDROS et al., 1983).

VEDY (1973), TOUTAIN (1974) e GUILLET et al. (1975) citados por DE PEDRO (1989)
referem que a possibilidade de formacdo de himus que induz ou confere propriedades
favordveis ao solo, humus do tipo mull, estd condicionada em primeiro lugar, pela
composi¢ao geoquimica do material origindrio, fixando-se como exigéncia em meio dcido
uma propor¢do minima de 7% de argila e 0,5% de ferro activo (ferro ligado & argila fina), e em
segundo lugar, pelas associacdes vegetais. ALMENDROS e VELASCO (1984) verificaram sobre
margas siliciosas e conglomerados, a formagdao de himus tipo moder sob vegetacdo de
folhosas e himus tipo mor sob vegetacio de coniferas autdctones, devido a insuficiente

proporcdo de argila do meio mineral.

2.1.3.2 - Componentes do himus

Sendo o himus o produto final de uma grande variedade de materiais que lhe deram
origem, é de assinalar uma notdvel uniformidade dos seus constituintes. Este facto serd o
resultado de s6 um mimero baixo de compostos do material original resistirem & humificac¢ao,
acabando o himus por se formar a partir de unidades elementares muito semelhantes.
Diferentes tipos de himus podem apresentar variagbes no arranjo e frequéncia de certos
radicais caracterfsticos, mas ndo na sua estrutura global (BOLT e BRUGGENWERT, 1978 citado
por COUTINHO, 1989).

Quimicamente o hdmus é muito complexo, podendo no entanto, ser subdividido em
fracgBes mais simples. DUCHAUFOUR (1977) e COSTA (1985) distinguem trés frac¢oes: dcidos
himicos (AH), 4cidos filvicos (AF) e humina.

Os dcidos hiimicos sdo constituidos, fundamentalmente, por carbono, oxigénio,
hidrogénio e azoto. Estes constituintes apresentam variacoes regulares reflectindo as
condi¢des naturais sob as quais o himus se formou. Dentro dos AH distinguem-se os dcidos

Bematomelamicos, dcidos hiimicos pardos e dcidos hiimicos cinzentos. Os primeiros sao



considerados as formas mais simples, os dcidos himicos pardos sdo pouco condensados,
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fracamente ligados as argilas e exibem baixo grau de floculagdo com o Ca™ mesmo em

concentracdes elevadas. Pelo contrdrio, os dcidos hiimicos cinzentos sao fortemente

condensados, ligados fortemente a argila e floculam rapidamente com o Ca**, mesmo a baixa
concentragdo. Apresentam grande estabilidade e eclevada resisténcia 4 biodegradacao
(DUCHAUFOUR, 1977).

Os AF sao muito semelhantes aos AH, existindo, no entanto, algumas diferencas entre

eles:

(i) AH mais condensados, cores mais escuras, maior teor em carbono e azoto ¢ peso
molecular mais elevado.

(ii) acidez total e teor de grupos COOH bastante superior nos AF.

(ii1) os grupos COOH sdo os principais responsdveis pela existéncia de cargas negativas
a superficie dos compostos himicos, pelo que a electronegatividade € mais elevada

para os AF, podendo a capacidade de troca atingir valores da ordem dos 300 a 600

cmol (+) kgl nos AH, e acima de 1000 cmol (+) kg'! no caso dos AF (IIYES e HIMES
1986 citado por MARTINS, 1992).

(iv) AF mais fracamente ligados a frac¢do mineral ¢ com inferior peso molecular

relativo, pelo que apresentam maior mobilida no solo.

A humina estd fortemente ligada aos minerais de argila (COSTA, 1985), ¢ representa
cerca de 50 a 70% da matéria orgdnica total (DUCHAUFOUR, 1977). Parece ser a frac¢ao humica

de menor carga e de maior peso molecular (HYES e HIMES 1986 citado por MARTINS, 1992).

As fraccbes do humus apresentam uma grande homogeneidade da estrutura: sao
basicamente formadas por anéis aromadticos, sensivelmente esféricos, resultantes da
policondensagao de compostos fendlicos ou quinonas, envolvidos por cadeias mais ou menos
ramificadas formadas a base de péptidos e sacdridos. A estrutura aromadtica parece aumentar
das fracgdes menos condensadas (AF) para as mais condensadas (AH) (SCHEFFER e
SCHLUTER, 1959 citados por DUCHAUFOUR, 1977).

Os AH s@o os principais componentes das substincias himicas do solo. Dada a sua
relativa imobibilidade, principalmente quando se unem a metais polivalentes como ferro e
aluminio, estes tendem a associar-se com os componentes minerais do solo o que tem uma

importancia relevante na f ormacao da estrutura (ARIAS et al., 1993).



2.1.3.3 - A matéria orgénica e a alteragfio mineral. Mineralogia da argila

Os compostos hiimicos sdo constituidos por quantidades clevadas de grupos funcionais
com oxigénio (carboxilos, endlicos e fendlicos) que, por acidificacdo do meio, contribuem
para a alteracdo dos mincrais do solo através da complexagdo e dissolu¢do de metais,
proporcionando que estes metais se mantenham em soluggo e sejam transportados no perfil do
solo, os quais, de outro modo, precipitariam. Estes aspectos sdo particularmente importantes
na génese de solos de regides de clima himido.

STEVENSON c¢ FITCH (1986), referem que os dcidos orgdnicos e o dcido carbdnico sdo os
principais agentes de transporte de catides no solo sob coberto [lorestal.

Os AF s@o especialmente activos relativamente a capacidade de complexacdo e
dissoluc@o de metais e respectivo transporte no solo e na dgua (MARTINS, 1992 segundo vdrios
autores), face ao seu elevado teor de grupos funcionais com oxigénio, baixa massa molecular
relativa ¢ maior solubilidade em dgua. No que respeita aos AH, estes através da acidez e
capacidade complexante conduzem a degradag@o de muitas rochas e minerais.

Como os compostos hiimicos representam elevada fraccdo da matéria orgénica do solo,
nomeadamente os AF e AH, TAN (1986) refere que, de um modo geral, estes dcidos podem ser
considerados mais importantes na degradacao dos minerais do que os dcidos orginicos nio
humificados.

DUCHAUFOUR (1977) apoiado em outros autores (ROBERT, 1970; RAZZAGHE, 1973; BOYLE
et al., 1974), salienta o papel activo dos compostos orgdnicos na alteracdo mineral em clima
temperado, de que destaca a hidrélise dcida causada por aqueles compostos sobre a alteragio
dos minerais micdcios. No decorrer do processo, estes minerais sofrem um tipo de alteracdo
durante a qual, ocorre a eliminacao de ides K+* interfoliares, abertura dos folhetos e
transformacdo de ilites em vermiculites abertas. Estas vermiculites podem evoluir para
vermiculites aluminosas por entrada nas posig¢des interfoliares de A3+, resultante da propria
alterag@o das micas e feldspatos.

Assim, a formacdo de minerais da fracgdo argilosa € diferente nos horizontes de
alteragdo, comparada com os horizontes superficiais, devido & maior presenga de compostos
organicos nestes tltimos, que conferem maior acidez e maior actividade complexante ao meio
(MACIAS-VASQUEZ et al., 1982). Sendo a argila a frac¢io mais fina do solo, corresponde ao
ponto culminante de todo o processo de alteracdo mineral. Da sua composi¢ao depende o seu
Proprio comportamento e as propriedades que comunica ao solo. Com base nestas razocs,
Procedeu-se ao estudo da fracgio argilosa face & possibilidade de melhor interpretar as
Propriedades reveladas pelo mesmo.

Estudos anteriores desenvolvidos em dreas idénticas, revelam como minerais argilosos
dominantes a caulinite, ilite e vermiculite. A caulinite € frequentemente considerada um

Produto de neoformagdo, mas também pode formar-se directamente a partir de biotite em



solos de zonas himidas. Embora seja um mineral muito estdvel, pode alterar-se e formar
gibsite, o que corresponde a uma meteorizagdo intensa. A presenga de ilite € comum em
regioes de clima temperado, onde a alteragdo ¢ moderada. Forma-se a partir de minerais
micdceos, por perda de K* e hidratagdo. A vermiculite € um produto intermédio da alteragio
das micas.

O grau de evolugiio dos minerais estd relacionado com a intensidade de lavagem da
silica. Quando a lavagem € fraca predominam minerais do tipo 2:1, quando ¢é forte
predominam minerais do tipo 1:1 e quando € muito forte predominam os ¢xidos e hidréxidos
de ferro e aluminio.

A presenca de vermiculite € nitida no inicio da alteracdo e vai desaparecendo com o
aumento de proporgado de caulinite. A vermiculite € o produto mais comum de transformacao
da biotite em regides temperadas, ocorrendo nesta situacdo a caulinite como mineral

secunddrio ligado apenas a plagioclases e raramente a biotite.

2.1.4 - Importincia da vegetac@o no stock de carbono no globo
2.1.4.1 - Consideracoes gerais

A concentracdo de carbono na atmosfera tem vindo a aumentar (BODEN et al., 1990
citado por OWENBY er al, 1994) ¢ estima-se que passe para o dobro no préximo século
(ROCHEFORT € BAZZAZ, 1992; OWENSBY et al., 1994). Este aumento do nivel do carbono tem
chamado a atencdo para o elevado interesse do papel dos ecossistemas florestais no ciclo
global do carbono.

Os reservatérios de carbono a superficie da terra compreendem a biomassa, o carbono
orgéinico e inorganico nos solos, lagos, rios e superficies ocednicas, actuando reciprocamente

com a atmosfera, o que afecta por sua vez o teor de CO; (SCHNITZER, 1991).

Quadro 1 - Reserva global de carbono (ESWARAN et al., 1993)

Reservatério Carbono (Pg)

* Terrestre

biomassa vegetal 550
solos 1500
* Atmosfera 750
* Oceanos 38000
* Geoldgico (combustiveis fosseis) 4000
Total 44800
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O equilibrio do carbono no planeta Terra depende destes reservatérios, e o carbono
armazenado na vegetacdo estd em equilibrio dindmico.

A perspectiva do aumento da quantidade de carbono na atmosfera tem generalizado o
interesse nas estratégias de reducdo das emissdes ou contrabalancar essas emissdes por
armazenamento adicional nas florestas ou noutros reservatérios terrestres (INTERGOVER-
NAMENTAL PAINEL ON CLIMAGE CHANGE; 1991 citado por BIRDSEY et al, 1993). O
enriquecimento da atmosfera em carbono conduz a estimulagao da mineralizagdo da matéria
orginica do solo (ROUHIER et al., 1994), ocorrendo durante o processo libertacao através da
respiracao dos microorganismos (PEREIRA, 1978).

Os solos de ecossistemas florestais constituiem a maior reserva de carbono na biosfera
terrestre (ROUHIER ef al, 1994), o que torna importante avaliar a interaccao de elevadas
concentracdes de carbono com os processos de decomposi¢do da matéria orginica e com as
suas reservas (COTRUFO et al, 1994). VAN VEEN et al. (1991) refere que os efeitos directos do
aumento dos niveis na atmosfera sobre os processos do solo, sdo provavelmente pouco
importantes, devido a elevada concentrag@o de carbono no solo.

Em ecossistemas terrestres o carbono libertado pelo solo tem origem, principalmente, na
actividade da microflora e do sistema radicular ¢ nos carbonatos (VERDIER, 1975). A
quantidade libertada € funcéo do srock de carbono facilmente mineralizado e da temperatura e
humidade, que sao factores limitantes durante a estacio seca e afectam estritamente a
actividade respiratéria que ai tem lugar (MERZOUKI et al. 1990). Vdrios estudos tém
demonstrado que existe uma estimulacdo da actividade respiraténia na Primavera e no Verdo e
um decréscimo no Outono e Inverno (CABRAL, 1982; MERZOUKI er al., 1989).

2.1.4.2 - Armazenamento de carbono nas florestas

A expansao das dreas florestais e a maturago das florestas sdo as bases necessdrias a
fun¢do de reservatério de carbono dos ecossistemas florestais (DELCOURT € HARRIS, 1980
citado por LUGO e BROWN, 1992).

Estes ecossistemas armazenam grandes quantidades de carbono na madeira sélida e na
restante biomassa podendo este ser retido por longos periodos de tempo em maleriais durdvels
(mobilidrio, paineis, etc).

Durante o crescimento, as florestas jovens acumulam carbono a taxas elevadas,
enquanto que nas florestas adultas hd um equilibrio entre a acumulag@o e a libertagdo. A

quantidade de carbono correntemente armazenada nos ecossistemas florestais dos E.U.A. é

aproximadamente 52,5%10° g, 0 que representa 4% do total de carbono armazenado nas
florestas do mundo (AJTAY et al., 1979 citado por BIRDSEY et al., 1993).
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Ao nivel do ecossistema, o carbono da atmosfera ¢ fixado pelas plantas e flui ao longo

da cadeia tréfica voltando & atmosfera devido a respiragdo das plantas e animais e a

mineralizagdo da matéria orgénica (PEREIRA, 1978).

2.1.4.3. - Efeito das perturbacoes dos ecossistemas no teor de carbono

As perturbactes nas florestas podem adicionar carbono 4 atmosfera, através do fogo,
desflorestacdo, deteoriagdo ou morte das drvores e decomposi¢ao da biomassa morta.

Quando ocorrem incéndios, ou quando se procede a desarborizagdo, cerca de 1/4 da
reserva de carbono dos solos volta para a atmosfera (PEARCE, 1989). Em ecossistemas
florestais, VITOUSEK (1983) estimou que a desfloresta¢ao introduz uma reducgido do stock de
carbono orginico em cerca de 50% das quantidades inicialmente presentes. Igualmente,
MERZOUKI et al. (1990) verificou que dois anos apds um corte, o stock organico do solo
baixou cerca de 30%. BROWN e LUGO (1984) citados por ESWARAN ef al. (1993) referem que
nos tropicos, a desflorestacdo resulta numa perda de 20 a 50% do carbono armazenado,
resultando muitas destas perdas da erosdo dos horizontes superficiais ricos em matéria
organica. Apesar destes resultados, a dindmica do carbono orgénico € ainda pouco conhecida
nos ecossistemas perturbados.

A elevada quantidade de detritos orgdnicos que € normal acumular-se a superficie dos
solos de florestas virgens, ndo & possivel nos solos de plantagdes modemas. A maioria das
drvores de plantacdes recentes sao cortadas muitas décadas antes de atingirem a maturidade.

A subtitui¢ao de espécies € também muitas vezes encarada como uma fonte de carbono.
Por exemplo, os povoamentos de abetos vermelhos nas terras altas da Escécia, contém talvez
apenas 1/3 de carbono por hectare do que se poderia encontrar nas antigas florestas de
carvalhos. O seu rdpido crescimento indica que estas drvores retiram uma grande quantidade
de carbono do ar, mas, as curtas rotagdes, também indicam que ele ndo leva muito tempo a
voltar de novo para a atmosfera (PEARCE, 1989).

2.1.4.4. - Efeito do carbono na vegetacio

Trabalhos realizados em ecossistemas florestais t€m mostrado que espécies de
ecossistemas idénticos ou do mesmo ecossistema diferem consideravelmente na resposta a
elevagio do teor de carbono (ROCHEFORT € BAZZAZ, 1992). Como respostas incluem-se
mudancas na taxa fotossintética, uso da dgua, crescimento, reprodugao e estdo registadas em
Cereais, drvores e muitas plantas de ecossistemas naturais. Em alguns ecossistemas estas

diferencas na resposta resultam em mudangas na capacidade competitiva das espécies.
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De acordo com vdrios autores, as taxas de fixacao de carbono em plantas C3, geralmente
mostram uma notdvel resposta ao aumento dos niveis de carbono em comparagio com as
taxas em plantas C4, havendo assim um aumento da produtividade das primeiras em relacdo
3s segundas. No entanto, OECHEL e STRAIN (1985) referem num estudo realizado em
ecossistemas de plantas ciperdceas da Tundra Artica, que inicialmente ocorria uma resposta
a0 enriquecimento em carbono com aumento da produtividade, mas este aumento desaparecia
dentro do primeiro ano. Assim, € razodvel pensar que ocorreu uma aclimatagio da resposta do
mecanismo da fotossintese (OWENSBY ef al., 1994). As limitacOes de nutrientes invalidam
qualquer aumento da produtividade a longo prazo em meios ricos em carbono (OWENSBY et
al., 1994).

O enriquecimento da atmosfera em carbono causa redugdes na concentragdo de azoto
nos tecidos vegetais mesmo com azoto suplementar (OWENSBY ef al., 1994). A diminuicdo da
concentragdo de azoto na biomassa aérea e subterrdnea, pode tornar o ciclo deste nutriente
mais lento e limitar a taxa de decomposi¢ao dos residuos organicos.

Aparentemente, o crescimento de plantas sob condicdes em que o azoto € factor
limitante, o sistema radicular tem um bom desenvolvimento, mas o desenvolvimento da parte
aérea € afectado negativamente (THOUGHTON, 1957 citado por ZAGAL, 1994). Resultados
obtidos por OWENSBY (1994), numa pradaria, mostram que a producdao de biomassa sob
elevacio do teor de carbono atmosferico e com fertilizag@o de azoto € de 24% contra 16% onde
ndo se efectuou fertilizacdo. Em ecossistemas florestais as concentragdes inferiores de azoto
nas plantas podem conduzir a deficiéncias de nutrientes.

Segundo ROUHIER er al (1994), a mais importante modificacdo nos tecidos das plantas ¢
o progressivo decréscimo da concentracao de azoto com o aumento do teor de carbono,
levando a um aumento da razdo C/N. Este incremento da razdo C/N tem sido atribuido a
pobreza do contetido mineral do solo. Também COTRUFO et al. (1994) sugerem que o carbono
induz uma redugdo da concentracio de azoto na planta, mas a dimensdo deste fenémeno
depende da aceleragio do crescimento das plantas. A resposta das plantas a um
enriquecimento em carbono € largamente afectada pelo estado dos nutrientes no solo e pelas
interaces entre os niveis de carbono e a fertilizagdo do solo.

A qualidade do subtrato orgdnico tem sido reconhecida como um dos mais importantes
factores de regulagiio dos processos de decomposigiio e dos pardmetros como a concentracio
de azoto, razdo C/N e razdo lenhina/N que tém uma importincia crucial na referida taxa de
decomposicio.

COTRUFO et al. (1994), verificaram que a concentracdo de lenhina e as razdes C/N e
lenhina/N eram afectadas de forma significativa num tratamento enriquecido em carbono. Os
detritos desenvolvidos sob elevada concentragdo de carbono mostraram um aumento nestes

pardmetros quando comparados com os respectivos controlos.

13



2.1.4.5 - Carbono no solo

A maior parte do carbono orgdnico presente na superficie terrestre do globo faz parte de
um reservatorio de armazenamento constituido por hiimus e turfas recentes, biomassa perene
¢ biomassa em rdpida circulac@o (PEREIRA, 1978).

O carbono orgénico do solo constitui um compartimento de armazenamento a longo
prazo, verificando-se também a longo prazo perdas associadas com a conversdo das florestas
em agricultura permanente (EWEL et al., 1981 citado por LUGO e BROWN, 1992).

Muitos estudos tém mostrado considerdvel variabilidade no carbono orginico nas
diferentes classes de solo. Considera-se que o total armazenado nos solos do mundo € de 1576
Pg, e cerca de 32% desta quantidade encontra-se nos tropicos (ESWAEAN ef al., 1993).

O carbono do solo tem sido utilizado como indicador da actividade biolégica e

compreengdo do seu ciclo nos ecossistemas.

2.1.5 - Propriedades fisico-quimicas do solo

Para determinados autores, pode distinguir-se nitidamente entre espécies “construtivas”
e “destrutivas”, sendo estas ultimas factores importantes em processos como a podzolizacao.
Para outros o processo nao resulta tdo claro, sendo necessdrio avaliar a totalidade dos efeitos
que a vegetagdo origina no conjunto do ecossistema solo-planta-atmosfera, assim como as
multiplas interaccdes que surgem nos mesmos.

Em 1966 num trabalho realizado por CARBALLAS e GUITIAN, os autores chegaram a
conclusdo que as folhas das espécies de P. pinaster e E. globulus tinham um efeito muito
mais agressivo sobre o solo que as das espécies C. sativa e Q. robur (ANTA et al., 1979).
Dados mais recentes obtidos por MADEIRA (1986) € MADEIRA e SERRALHEIRO (1990) sobre
decomposigdo de folhada, mostram que nas primeiras fases de decomposicio, as folhas de
eucalipto decompdem-se mais rapidamente que as de sobreiro e de pinheiro, sendo também a
perda de elementos minerais mais rdpida para a primeira.

Estudos realizados em solos desenvolvidos sob diferentes espécies florestais, parecem
definitivos para os horizontes orgdnicos, mas ndo sdo tanto quando se interpreta a nivel do
ecossistema geral, ou simplesmente da totalidade do perfil eddfico (ANTA et al., 1979a;
RODRIGUEZ e VELASCO, 1987; DE PEDRO, 1989).

A intensificacdo do manejamento das florestas e o aumento de plantacao de espécies
florestais, particularmente a plantacdo de espécies exdticas tém chamado a atencdo para a
importéncia das propriedades fisicas e quimicas do solo (PRITCHETT e FISHER, 1987).
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2.1.5.1 - Propriedades fisicas

As propriedades fisicas do solo s3o condicionantes da aptiddo dos mesmos (BRADY,
1990). InvestigagOes realizadas em solos florestais {€m mostrado que as propriedades fisicas
¢io fundamentais no desenvolvimento, crescimento e distribui¢ao das espécies florestais. De
facto, estas propriedades sdo extremamente importantes, por um lado na reten¢do de dgua e
por outro no escoamento e arejamento, o que ¢ determinante na relagao solo-planta, dado
envolverem dois constituintes essenciais - dgua e oxigénio, reflectindo as relacdes existentes
entre propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas. Boas propriedades fisicas podem ajudar a
compensar a pobreza das propriedades quimicas e biolégicas (PRITCHETT e FISHER, 1987).

Distiirbios ocomridos no solo, sob certas condi¢des, podem alterar as propriedades fisi-
cas. A estrutura e a densidade aparente sdo facilmente alteradas pela compactacdo do solo.
Propriedades como a textura e a cor sdo praticamente inalterdveis (PRITCHEIT e FISHER,
1987).

Dar-se-d assim énfase a estrutura e densidade aparente, visto serem as propriedades

fisicas onde mais directamente se faz sentir a influéncia da matéria orgénica.

2.1.5.1.1 - Estrutura e sua importfincia no comportamento do solo

O termo estrutura define o tamanho, forma e arranjo das particulas sélidas do solo ¢ os
poros que lhe estdo associados (RAMPAZZO et al., 1994). Ao longo de um perfil eddfico pede
dominar um s6 tipo de estrutura mas normalmente encontram-se vdrios tipos nos diferentes
horizontes (BRADY, 1990), 0 que € mais comum atendendo a diferente constituicao.

Circulagdo de dgua e ar, resisténcia a acgio de agentes erosivos, expansdo radicular e
consequéncias sobre a nutricdo s@o factores intimamente relacionados com as condigdes de
estrutura no solo. Caracteristicas do solo como, a densidade aparente, porosidade e proprie-
dades térmicas sdo também largamente influenciadas pela estrutura (PRITCHEIT e FISHER,
1987; SAMPAIO et al., 1994; ZENG et al., 1994). Uma boa estrutura favorece estes requesitos,
necessdrios para um Optimo crescimento das plantas, o que leva a que esta tenha uma
importincia decisiva na produtividade do solo (HILLEL, 1971 citado por SAMPAIO ef al., 1994).

As estruturas formadas por agregados arredondados, permitem a existéncia de uma
porcao suficiente de espagos vazios que beneficiam a vida das raizes, actividade bioldgica e a
circulagdio de ar e dgua. Certas estruturas continuas, desde que sejam percorridas por galerias
de animais ou de raizes que entretanto morreram, podem igualmente ter propriedades muito
favordveis.

A estrutura de um horizonte nao € imutdvel ao longo do tempo. Em determinados perio-
dos esta é destruida, essencialmente devido a dgua da chuva, enquanto que noutros € favoreci-

da pelas alternancias progressivas de dissecagio e humectagio ou por acgdo da fauna do solo.
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2.1.5.1.1.2 - Factores de formacio da estrutura

Os mecanismos exactos de formag¢do da estrutura do solo, ainda ndo sdo bem
conhecidos (BRADY, 1990) e na sua determinagdo surgem bastantes dificuldades (ZENG et al.,
1994). No entanto, a natureza e origem do material origindrio e os processos fisicos e
bioquimicos de formag@o do solo sdo muilo importantes na estruturagdo. A presenga de
coléides como argila, substdncias hiimicas e 6xidos de ferro e aluminio, pH alcalino, baixa
condutividade eléctrica, crescimento e declinio das raizes, mecanismos de dilatacio e
contragdo e actividade dos microorganismos sao pardmetros favordveis a agregacao
(BONNEAU e LEVY, 1979; PRITCHETT e FISHER, 1987, RAMPAZZO et al., 1994).

A matéria orgéinica humificada, tem um papel de “cimento” entre as particulas minerais,

quer devido a ligacOes entre as cargas positivas das argilas e as suas cargas, quer devido,
: - . ‘e 2 2 3+ ‘=
especialmente, a catides intermedidrios como o Ca™, Mg™, Fe™ e Al*. Os catides e Al e H

podem ter influéncia tanto ou mais eficaz que o Ca™. A matéria orgénica muito polimerizada,
como os dcidos himicos pardos ou as huminas, permitem a existéncia de estruturas favordveis
(BONNEAU e LEVY, 1979).

Teores elevados de matéria orgénica levam a formacdo de estruturas mais estdveis,
sendo ainda mais favorecidas se existir uma adequada mistura entre matéria orginica e
matéria mineral. A manutenc¢do da actividade biolégica no solo, a médio e longo prazo,
promove a destribuicdo da matéria orginica nos diferentes horizontes e a conveniente mistura
com os componentes inorgdnicos (CLUZEAU et al, 1994). A estabilidade da agregacao ¢
influenciada temporariamente pela accdo de organismos, particularmente pelos micélios dos
fungos, comuns em solos florestais (PRITCHETT e FISHER, 1987). Os filamentos micélicos
envolvem as particulas de solo, favorecendo a sua agregacdo e dando uma certa coesdo as
unidades estruturais assim formadas (BONNEAU e LEVY, 1979). Os produtos intermédios de
sintese microbiana e o seu declinio sao estabilizadores da estrutura.

Igualmente, a textura tem uma considerdvel influéncia na formagio e preservacio da
estrutura. O predominio de uma fraccdo sobre outra incide nas propriedades fisicas do solo
nomeadamente na estrutura, permeabilidade e na capacidade de retencao de dgua. A argila,
aumenta a coesdo em estado hiimido e favorece a fragmentacao em estado seco devido as
propriedades de dilatag@o e retraccdo que confere ao solo em consequéncia das variagdes de
humidade (BONNEAU e LEVY, 1979; BRADY, 1990). Assim, a estabilidade estrutural aumenta
até contetidos de 50% de argila diminuindo em seguida ao formarem-se demasiadas fissuras
(BONNEAU e LEVY, 1979; VALLS e DIAZ, 1993). No caso de solos de texturas finas a desidra-
tacdo e consequente fendilhamento, provocados pelos fogos pode ser um dos processos de
formacao da agregacdo (PRITCHETT e FISHER, 1987).
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2.1.5.1.1.3 - Estabilidade estrutural

A estabilidade estrutural ¢ a capacidade de infiltracdo que lhe estd associada, sdo as
principais propriedades do solo para o proteger da erosdao, ou de outros problemas
agronémicos como a formagdo da crosta, conforme € geralmente reconhecido (DUCHAUFOUR;
1977; COSTA, 1985; BRADY, 1990; ARIAS et al., 1994)

Os processos que levam a diminui¢do da coesdo do solo, provocam uma destrui¢ao da
estrutura. A coesdo depende fortemente da textura e dos catides de troca do solo (BONNEAU e
LEVY, 1979). Distirbios mecénicos, afectam as condic¢oes fisicas do solo e alteram a estrutura
através da compactac@o e de pressdes e rupturas provocadas por alfaias ou animais. Os efeitos
directos, registam-se no sistema ar-dgua do solo e na penetragdo das raizes (PRITCHETT e
FISHER, 1987).

Na natureza, o ataque dos agregados pela dgua depende da distribui¢@o da humidade no
solo, da intensidade da dgua da chuva e da matéria orgénica existente, a qual confere
estabilidade aos agregados conforme € geralmente reconhecido.

Assim, os agregados do solo sdo, de um modo geral, mais estdveis sob condicdes
florestais, que sob condi¢des cultivadas. O cultivo continuo tende a reduzir a agregacdo em
muitos solos através da ruptura mecinica dos agregados e da reducdo do teor em matéria
orgdnica (PRITCHETT e FISHER, 1987). Em regides de clima himido, o coberto vegetal e o
elevado teor em matéria orgénica sdo os principais factores de protecgdo do solo contra a
degradacdo. Jd em regides semidridas o escasso coberto vegetal e o baixo contetido em
matéria orgnica torna estes solos mais susceptiveis a destrui¢do.

Os o¢xidos de ferro e aluminio apresentam um papel agregante e ocorrem cm
quantidades significativas no solo, inclusivamente sdo maioritdrios em solos de zonas
temperadas humidas, nomeadamente nos que possuem elevada quantidade de maténa
orgdnica. A precipitagdo destes oxidos sobre a caulinite e quartzo, favorece a agregagdo
destes substratos, especialmente quando os precipitados apresentam baixa cristalinidade
(ARIAS et al., 1993).

2.1.5.1.2 - Densidade aparente, porosidade e factores condicionantes

A densidade aparente, refere-se ao peso seco de um dado volume de solo nio
disturbado. Inclui a densidade das particulas s6lidas e dos espagos vazios que lhe estdo
associados, isto €, a porosidade (COSTA 1985). A densidade das particulas em muitos solos
Minerais varia entre os limites estreitos 2,60 e 2,75, mas em solos florestais pode apresentar
valores da ordem dos 0,20 em al gumas camadas orgdnicas (COSTA, 1985; PRITCHETT ¢ FISHER,
1987).
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A densidade aparente € fortemente influenciada pelo teor em matéria organica (RAWLS,
1983; PRITCHETT e FISHER, 1987; FEDERER et al., 1992), presenca de elementos grosseiros
(STEWART et al 1970; POESEN e LAVEE, 1994; TORRI ef al., 1994), estrutura ¢ textura
(PRITCHETT e FISHER, 1987),

O excessivo pisoteio pelos animais, o uso de maquinaria pesada na exploracdo das
florestas, 0 uso intensivo ou distirbios causados nos solos enquanto himidos, incrementam a
densidade aparente, particularmente em solos de textura fina (PRITCHETT ¢ FISHER, 1987).

Todos os factores que afectam a porosidade vao afectar de forma determinada a
densidade aparente do solo. Os poros do solo normalmente estdo preenchidos por ar e dgua,
mas a proporg¢do relativa de cada um muda constantemente no espago e no tempo.

Alguns autores classificam os poros de acordo com o seu tamanho, dividindo-os em
microporos € macroporos. De acordo com MACLINTYRE (1974) citado por SAMPAIO et al.
(1994), os macroporos correspondem aos poros com didmetro maior ou igual a 50 ym.
SCHROEDER (1984) classifica os poros com dimensdes superiores a 50 ym de poros largos que
permitem uma fécil drenagem; entre 10-50 ym de poros largos mas com drenagem lenta; entre
1002 um de poros médios responsdveis por retencdo de dgua utilizdvel e com dimensdes
inferiores a 0,2 ym de poros finos com retengdo de dgua ndo utilizdavel.

Em solos de textura grosseira dominam os macroporos, mas a porosidade total é mais
baixa que em solos de textura fina, logo a densidade aparente ¢ mais clevada (COSTA, 1985).
Os solos com clevada propor¢dao de microporos, geralmente, apresentam elevada capacidade
para a dgua, baixa infiltracdo e a possibilidade de saturarem em dgua. Os solos com larga
propor¢do de macroporos, geralmente, apresentam bom arejamento, rdpida infiltracdo e baixa
capacidade para a dgua. Em solos de textura arenosa, o volume de poros estd compreendido
no intervalo 35 a 50%, enquanto que em solos de textura fina varia desde 40 a 60% ou mais
(PRITCHETT e FISHER, 1987).

A densidade aparente estd de perto relacionada com a fraccdao de massa orgdnica.
Normalmente decresce quando o contetido em matéria organica aumenta particularmente em
solos florestais, que tendem a aumentar o teor em matéria orgdnica e a estabilidade da
agregacao proximo da superficie (FEDERER et al., 1992).

A quantidade e natureza da matéria orgdnica do solo e a actividade da fauna e flora
influenciam o volume de poros. Solos com elevados teores em matéria organica, componente
com elevada porosidade, apresentam densidades aparentes mais baixas quando comparados
tom solos pobres neste componente (FEDERER ef al., 1992). Os solos pouco compactos,
originam densidades baixas por unidade de volume, registando-se um aumento nestas quando
4 compactagdo aumenta, 0 que geralmente acontece com a profundidade (PRITCHETT e
FISHER, 1987).

STEWART et al. (1970), mostraram que a densidade aparente da terra fina decresce com o

adumento do contetido em elementos grosseiros. Esta relacdo negativa foi posteriormente
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confirmada por outros autores como FLINT e CHILDS (1984) citados por TORRI et al. (1994) e
POESEN € LAVEE (1994) quer em solos florestais, quer em solos agricolas. Até contetidos de
cerca de 50% em elementos grosseiros a densidade aparente da terra fina aumenta, a partir
desse valor regista-se um ligeiro decréscimo (POESEN e LAVEE, 1994), pois, 0s elementos
grosseiros originam porosidade e esta acaba por ser atribuida a frac¢go de terra fina.

O volume de poros em solos florestais é normalmente mais elevado que em solos
similares usados em agncultura, porque as colheitas continuas resultam numa reducdo da
quantidade de matéria orgdnica (FEDERER et al., 1992) € no volume de macroporos. A

porosidade em muitos solos florestais varia entre 30 € 65%.

2.1.5.2 - Propriedades quimicas

Até a relativamente pouco tempo, considerava-se que as propriedades quimicas tinham
um papel pouco relevante no crescimento vegetal em ecossistemas florestais, quando
comparadas com as propriedades fisicas (PRITCHETT e FISHER, 1987). Deste modo, s6 em anos
recentes € que as propriedades quimicas mereceram atencdo, devido essencialmente &
intensificacdo do manejamento dos solos florestais como consequéncia da substituicdo de
espécies autdctones por outras de crescimento rdpido e da introducdo de curtas rotagoes, que
resultam em modificacbes importantes no ciclo de nutrientes dos ecossistemas.

Conforme jd referido, a matéria orgdnica tem uma influéncia acentuada sobre as
propriedades quimicas do solo, nomeadamente sobre a natureza do complexo de troca e na

concentracdo de bioelementos.

2.1.5.2.1 - Complexo de troca do solo

Considera-se o complexo de troca como o conjunto dos componentes do solo que estao
envolvidos nos mecanismos de adsorcdao e troca idnica € observa-se este fendmeno em
substincias com elevada superficie especifica, nomeadamente substincias no estado coloidal,
como os minerais de argila e compostos hiimicos.

Os minerais de argila e as substincias himicas sdo coldides, essencialmente
electronegativos, podendo em determinadas condi¢Ges desenvolverem algumas cargas
positivas (COSTA, 1985; BRADY, 1990; TAN, 1986). Estas cargas estao relacionadas com o pH
do solo, aumentando o nimero de cargas negativas quando este aumenta, observando-se o
contrdrio quando diminui (COSTA, 1985; BRADY, 1990).

Os mecanismos de adsor¢do e troca ioénica no solo estdo largamente relacionados com
processos fisicos e quimicos que nele ocorrem, particularmente com a alteracdo de minerais,

variagdo do volume e consisténcia dos constituintes do solo com o teor em dgua e nuiricdo
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vegetal (COSTA, 1985). Mostram uma importancia fundamental do ponto de vista pedolégico e
agronémico.

Os catides adsorvidos no complexo de troca podem ser removidos por troca das suas
posigdes com outros catides, ficando livres na solugdo e disponiveis para serem absorvidos
pelas rafzes das plantas ou para serem lixiviados.

Alguns factores actuam no sentido de acelerar ou retardar a disponibilidade de
nutrientes para as plantas. Os mais importantes s@o: o grau de saturacdo, do complexo de
troca em catides (quanto mais elevada for a percentagem de determinado catido no complexo
de troca, mais facilmente este serd libertado (BRADY, 1990); a energia de reteng@o dos catides
(libertam-se mais facilmente os catides menos fortemente ligados aos coldides (COSTA, 1985;
BRADY, 1990) € a natureza do col6ide (quanto mais elevada for a sua capacidade de troca

catiénica, para um determinado grau de saturac¢ao, mais facilmente os i0es sao libertados).

Em regides temperadas, as particulas coloidais que predominam no solo sdo os
minerais de argila e as substdncias hiimicas (BRADY, 1990), pelo que se fard uma breve

referéncia a estes dois tipos de constituintes do solo, no que toca a sua condicdo de

constituintes do complexo de troca.

2.1.5.21.1 - Coléides minerais

Ainda que existam outros componentes minerais com responsabilidade no desenvol-
vimento de cargas de superticie, atendendo a preponderdncia dos minerais de argila, far-se-d
apenas referéncia a estes.

Os minerais de argila, constituidos por particulas extremamente pequenas (& < 2 um), e
com elevada cristalinidade, constituem um material particularmente favordavel a ocorréncia de
fenémenos de superficie (COUTINHO, 1989). No solo sdo frequentes minerais pertencentes a0s
grupos da caulinite, montmorilonite e ilite. O tipo de mineral sintetizado estd dependente, em
grande parte, da natureza do meio de alteracdo e de factores ambientais como humidade,
temperatura, condi¢des de drenagem e presenca de bases. A estrutura interna destes minerais
lem um constante excesso de cargas negativas devido a substitui¢oes isomorficas (COSTA,
1985; BRADY, 1990; COUTINHO, 1989). Estas substitui¢des ocorrem lentamente no decurso dos
ciclos de meteorizag¢@o e ndo sdo facilmente modificadas (BRADY, 1990). Assim, apresentam
Sempre uma carga resultante de desiquilibrios internos na sua estrutura, que SPOSITO (1981b)
citado por COUTINHO (1989), designa de carga estrutural permanente.

O nimero de cargas negativas € também influenciado pelo pH do meto. A partir de pH 6
dd-se a dissociagdo do hidrogénio dos grupos hidroxilos existentes & superficie dos minerais
de argila, aumentando o nimero de cargas negativas, que atinge 0 maximo a cerca de pH 10, e

por isso denomimam-se de cargas dependentes do pH (COSTA, 1985).
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2.1.5.2.1.2 - Coléides hiimicos

Os componentes himicos, constituidos basicamente por carbono, hidrogénio e oxigénio,
nao sao cristalinos e mostram tamanhos muito variados, podendo no entanto, terem
dimens®es idénticas as particulas de argila (BRADY, 1990). A carga eléctrica negativa destes
componentes estd associada a grupos carboxilos, fendlicos e endlicos (COSTA; 1985; BRADY,
1990), sendo os grupos carboxilos os mais importantes nos fenémenos de superficie do himus
seguidos dos grupos fendlicos (COUTINHO, 1989). A carga negativa dos compostos hiimicos
estd dependente do pH do solo. Os hidrogénios de grupos carboxilos dissociam-se
principalmente entre cerca de pH 4 e pH 7, e os grupos oxidrilos acima de cerca de pH 6
(COSTA, 1985). Assim, sob condi¢des muito dcidas, o numero de cargas negativas ¢
relativamente baixo. Com a elevacdo do pH o hidrogénio dissocia-se em primeiro lugar dos
grupos carboxilos e depois dos grupos endlicos e fendlicos (BRADY, 1990), levando a um
aumento significativo da carga negativa do coléide.

Os dcidos hiimicos e fiilvicos sdo as fraccdes do himus mais largamente estudadas.
Como referido em 2.1.3.2, os dcidos fuilvicos mostram um predominio de grupos carboxilos,
apresentam acidez mais acentuada (SCHNITZER, 1978a citado por COUTINHO, 1989) e,
consequentemente, densidade de carga mais elevada (SCHNITZER e HANSEN, 1970 citado por
COUTINHO, 1989), pelo que a sua capacidade de troca é também mais elevada.

Segundo BRADY (1990), os coldides de argila e de himus apresentam os seguintes

valores de capacidade de troca catidnica (CTC) expressos em cmol(+) kg", determinados a

pH 7
Vermiculite 100 - 180
Montmorilonite 80 - 120
[lite 15-40
Caulinite 3- 15
Humus 200 - 730

Pode-se constatar que a CI'C do himus € significativamente superior a dos minerais de
argila, pelo que o aumento do nivel de matéria orginica do solo tenderd a aumentar a CIC
deste, o que pode conduzir a redug@o do grau de satura¢do em bases, por estas ndo estarem em

proporg¢do suficiente para contrabalancar a elevagdo da CTC.

2.1.5.2.2 - A vegetaciio e a reacciio do solo

A acidificag@o do solo € comum em regides onde a precipitagdo € bastante elevada
(VIQUEIRA et al., 1982; BRADY, 1990), independentemente do tipo de vegetacdo sob a qual os
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solos se estdo a desenvolver (VIQUEIRA et al., 1982), devido as dguas de drenagem que
arrastam continuamente os catides por lixiviagdo (BRADY, 1990). Esta saida de catides ndo é
compensada pelos processos de alleragdo, salvo em casos de solos carbonados onde as
reservas minerais sao elevadas (TOUTAIN ef al., 1988).

Normalmente os solos apresentam mecanismos de “resisténcia” a acidifica¢do, sendo
estes mais evidentes quando o grau de satura¢do em bases € menor que 20% e o pH inferior a
5,5. Na maior parte dos solos o pH dificilmente atinge valores inferiores a 4,0 (VIQUEIRA et
al., 1982), ja que quanto mais dcido for um solo, maior € a sua resisténcia a um incremento de
cardcter dcido (COSTA, 1985). Apesar do aluminio ser um elemento que contribui muito para a
acidificagdo dos solos, este apresenta uma importante accdo amortecedora de pH dcidos.
Assim, o aluminio assume um papel preponderante nos mecanismos de resisténcia 2
acidificag@o, pelo que estes ocorrem essencialmente em solos derivados de rochas ricas no
referido elemento, como sdo por exemplo os granitos e 0s Xistos.

Um elevado nimero de espécies [lorestais parece desenvolver-se bem dentro de limites
amplos de valores de pH do solo (BRADY, 1990), o que tem grande importdncia na
determinagdo do tipo e qualidade da floresta em cada drea geogrdfica (PRITCHETT e FISHER,
1987).

O tipo de vegetacdo € susceptivel de influenciar significativamente a reaccao do solo
(PRITCHETT e FISHER, 1987). Entre as comunidades florestais, geralmente ¢é atribuido as
coniferas um maior influxo acidificante do perfil eddfico (DUCHAUFOUR, 1977; PRITCHETT
FISHER, 1987; BRADY; 1990; GEOL e GEOL, 1993), podendo este facto encontrar justificacdo nas

diferencas do teor em bases dos residuos organicos (PRITCHETT e FISHER, 1987) e na ac¢io de

determinados dcidos orgdnicos ou na entrada de H” a partir da dgua de lavagem do coberto e
tronco das espécies resinosas (VIQUEIRA et al., 1982).

Com poucas excepgoes, as espécies florestais estdo bem adaptadas a condig¢oes de solos
dcidos. Apesar disso, a reacgdo do solo pode prescrever a distribuicio de plantas mais
sensivels a acidez. Espécies como o Sabal palmetr e Juniperus silicola aparecem,
frequentemente, em solos calcdrios pouco profundos (PRITCHETT e FISHER, 1987). No entanto,
a distribuicao das plantas indicadoras nem sempre € um guia seguro da reac¢do do solo.
Algumas espécies mais tolerantes a acidez como a Tsuga e Abies, podem crescer com éxito
em solos calcdrios e vegetacao “aciddfila” (Rumex, Ledum e Chamaedaphne) pode
desenvolver-se em niveis de pH relativamente elevados, desde que a competi¢do entre as
espécies nao seja severa (PRITCHETT e FISHER, 1987).

A toxicidade do aluminio € o principal factor limitante do crescimento das plantas em
solos dcidos (FAGERIA et al, 1988 citado por GALLARDO, 1993). Esta, restringe o
desenvolvimento radicular, pelo que a planta reduz o volume de solo explorado, diminuindo

deste modo a absorcio de nutrientes e dgua (GALLARDO, 1993).



|

(a) - Efeito do coberto vegetal no pH da dgua de intercepgio

O pH da dgua da chuva varia dentro de limites muito estreitos, andando o seu valor a
volta de 6 e s ocasionalmente pode alcancar valores significativamente inferiores como
consequéncia de contaminacoes atmosféricas de origem local. A dgua da chuva ao atravessar
os cobertos das espécies vegetais sofre um decréscimo evidente do pH, decréscimo este, que é
mais acentuado nas espécies de coniferas que nas espécies caducifélias (ANTA et al., 1979b).

A dgua de escorréncia ao longo do tronco, apresenta valores de pH mais baixos que a
dgua de lavagem da copa e parece que este efeito € mais acentuado nas coniferas que nas
caducifélias (ANTA ef al., 1979b). A natureza dcida da dgua que escorre ao longo do tronco
tem sido demonstrada por viarios estudos em carvalho, pinheiro, eucalipto, e outras espécies
(ANTA et al., 1979b; BENIAMINO ef al., 1991). Por outro lado, a acidificagao do solo é mais
acentuada na drea proximo da base do tronco das drvores. Este fendmeno tem sido verificado
pelo pH do solo, dados de vegetac@o e estudo do tipo de micorrizas presentes. Na origem
deste fenémeno parece estar a dgua de escorréncia ao longo do tronco e as cascas das drvores
que caem proximo da base do tronco (BENIAMINO et al., 1991). MINA (1967) citado por
BENIAMINO (1991) salienta que a dgua de escorréncia do tronco em drvores de casca rugosa ¢
mais dcida que em drvores de casca lisa. A causa desta acidez, estd principalmente na
quantidade de polifenois soliveis em dgua e lixiviados a partir da casca (BENIAMINO et al.,
1991).

Esta acidez pode ser uma das razdes que estd na origem da lixivia¢do nas proximidades
das raizes podendo levar & podzolizacdo da zona (GERSPER e HOLOWAYCHUK, 1971). A
podzolizagdo € um processo que ocorre mais frequentemente em climas frios (boreal, alpino)
sobre materiais pobres em minerais alterdveis (areias, alguns grés) e favorecido por uma
vegetacao “acidificante” (resinosas, ericdceas) que tém tendéncia a formar um himus dcido
do tipo mor ou moder (DUCHAUFOUR, 1993). Este tipo de himus liberta compostos soliveis
“agressivos” que alteram fortemente os horizontes minerais e provocam o arrastamento do
fero e do aluminio em profundidade sob a forma de complexos pseudossoliveis
(DUCHAUFOUR, 1977; ROSS, 1989; DUCHAUFOUR, 1993).

A deposicao dcida tem sido continuamente incrementada na Europa, levando a
saturacdo em azoto, a acidificacdo e consequentemente a perda de nutrientes nos solos
florestais (SKEFFINGTON, 1990 citado por TUULA ef al., 1994). A aplica¢do de calcdrio ao solo
¢ muitas vezes utilizada para neutralizar a acidificagdo do solo e sustentar a vitalidade e
sanidade das florestas (TUULA et al., 1994). Contudo, em alguns casos esta prdtica reduz o
Crescimento das drvores (DEROME et al., 1986 citado por TUULA et al., 1994) e aumenta a

mineralizagiio do carbono em solos florestais.
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(b) - Efeito da matéria orgdnica na reac¢do do solo

Os processos de decomposi¢io da matéria orgdnica formam dcidos orgdnicos e
inorgAnicos que aumentam a acidez, especialmente se a matéria orgdnica tem um baixo teor
em bases. A ac¢do do dcido carbénico (H,COs;) € lenta mas persistente sobre os constituintes
minerais do solo e € responsdvel pela remocdo de grandes quantidades de catides de troca por

dissolugdo e lixiviacdo. Os dcidos inorginicos como o dcido sulfirico (H,SO,) e o dcido

nitrico (HNQ;) sdo potenciais fornecedores de ides H™ ao solo.

De facto, estes dcidos inorginicos juntamente com dcidos organicos fortes, promovem o
desenvolvimento de condig¢des dcidas moderadas a fortes. O dcido sulfiirico e nitrico s@o
formados ndo somente por processos de decomposicao da matéria organica, mas também pela

actividade microbiana do solo e uma grande quantidade provém da atmosfera.

(c) - Efeitos indirectos da acidificacdo

A reaccdo do solo afecta significativamente a possibilidade de utilizacdo de elementos
quimicos Importantes para as plantas e microrganismos (BRADY, 1990). A tendéncia para a
toxicidade de micronutrientes como o boro, cobre, manganés e ferro aumenta, geralmente,
com o aumento da acidez do solo (PRITCHETT e FISHER, 1987; BRADY, 1990). Nos solos onde
as reservas destes nutrientes sdo inerentemente baixas, a reducdio significativa da acidez pode
resultar na deficiéncia de um ou mais destes elementos essenciais. Estes sintomas geralmente
desaparecem com o desenvolvimento do sistema radicular em profundidade no solo. A
utilizagdo de azoto, enxofre e molibdénio estd um pouco limitada pelos valores baixos de pH,
enquanto que o [osforo € absorvido preferencialmente a niveis de pH moderados (BRADY,
1990; SANTOS, 1991).

O solo com valores de pH moderados é o que apresenta o meio mais satisfatério para a
actividade dos microorganismos. Por vezes, a actividade dos fungos tende a predominar em
solos dcidos, visto que a pH moderado e elevado, existe forte competi¢do entre actinomicetas
€ bactérias (BRADY, 1990).

2.1.5.2.3 - Nutricio vegetal

Considera-se o ciclo biogeoquimico como a circulacao permanente de clementos
minerais entre os horizontes do solo (explorados pelas raizes) e as drvores (folhas, ramos,
tronco, raizes) (RANGER e BONNEAU, 1984). O ciclo assim definido de maneira sucinta

aparece como fechado, mas na realidade tem numerosas conexdes com o exterior, quer sob a
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forma de ganhos de elementos a partir da atmosfera ou da alteracdo da rocha-mae, quer sob a
forma de perdas por lavagem e lixiviag¢do do solo.

A exportagdo de materiais das florestas reduz o potencial de produtividade (KEEVES,
1966 citado por BORCHERS e PERRY, 1991). A fertilidade do solo estd estritamente relacionada
com o seu contetido em matéria orgénica (BACA et al., 1993) e esta representa um importante
reservatorio de nutrientes para as plantas (WARING e SCHLESINGER, 1985).

PEREIRA (1978) € ALVES e PEREIRA (1990), referem que ao nivel dos ecossistemas

florestais a circulagao dos nutrientes pode ser dividida em duas partes:

Parte biolégica:
- absorcado: pelas raizes das plantas;
- restituigdo: folhada (folhas, raizes, ramos) e excregdes;

- reten¢ao: imobilizacdo na biomassa.

Parte geoquimica:
- importagdo: adigdo através da dgua da chuva e meteorizagao das rochas;

- exportagdo: perdas por drenagem, lixiviacdo e exploragao humana.

A eficiéncia de uso dos nutrientes depende da acumulacdo e distribuicdio pelos
diferentes componentes da biomassa (ALVES e PEREIRA, 1990).

2.1.5.2.3.1 - Absor¢ao

As drvores florestais absorvem os nutrientes minerais essencialmente através das raizes.
Geralmente as raizes das drvores estdo micorrizadas o que leva grande parte dos nutrientes a
entrarem no ecossistema através das hifas dos fungos.

A micorrizacdo depende da existéncia de um ambiente fisico apropnado (luz, nutrigdo
mineral, humidade do solo) e da existéncia de inéculo fungico no solo. Normalmente, as
plantas com micorrizas crescem mais e tém teores mais elevados em nutrientes (PEREIRA,
1978) devido a estimularem a absorcao de dgua e elementos minerais, especialmente [dsforo e
azoto (HONRUBIA et al., 1992).

Parece que as micorrizas estdo mais adaptadas para melhorar o fornecimento de
nutrientes por difusdo, do que resulta ser o fésforo o nutriente mais favorecido pela sua
presenca (BINKLEY, 1986). Resultados obtidos em culturas de citrinos mostraram que a
Presenca de micorrizas favoreciam consideravelmente a nutrigdio em f[osforo e menos
significativamente a de outros elementos, como potdssio, cdlcio, magnésio e sodio (MENGE et
al., 197g).
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Para além das micorrizas, outros microrganismos t&m um papel importante na nutricao
mineral das drvores. Na regido da rizosfera, de um modo geral, verifica-se uma estimulagao
do crescimento das populagdes bacterianas, particularmente das amonificadoras e
desnitrificadoras. Assim, as interacdes microorganismo-planta nesta zona tém um efeito
marcado na transformagdo do azolo (ZAGAL, 1994). Os actinomicetas, podem também, ser
estimulados na vizinhanga das raizes. O efeito da rizosfera € mais marcado nos solos leves e
nos solos muito ricos em matéria organica.

A absorc¢@o de nutrientes pelas plantas ¢ selectiva. Porém em condigbes naturais, as
plantas toleram as condi¢Oes locais no que respeita a disponibilidade de nutrientes no solo.
Determinadas caracteristicas do solo, tais como o pH, influenciam a disponibilidade de
elementos essenclals e ndo essenciais para a planta (BRADY, 1990; SANTOS, 1991). Existem
elementos que sdo mais soliveis em solos dcidos do que em solos alcalinos. Em alguns casos,
a solubilidade pode aumentar até os elementos se tornarem toxicos tal como acontece com o
aluminio, o ferro, € o manganés, a pH abaixo de 5. No entanto, a maior parte dos elementos
essenciais sao pouco soltveis em solos muito dcidos, como acontece com o N, P, K, S, Mg, e
Mo (PEREIRA, 1978; BRADY, 1990).

2.1.5.2.3.2 - Retencao

As folhas e outros tecidos jovens das drvores sio mais ricos em nutrientes quando
comparados com o lenho que € constituido em grande parte por células mortas, pobres em
elementos minerais.

Os teores em elementos minerais nos diversos tecidos varlam com as especies.
Geralmente em climas temperados, regista-se uma pobreza em nutrientes, nomeadamente
cdlcio e potdssio das coniferas em relagdo as caducifdlias.

A durabilidade dos tecidos tal como a sua riqueza em elementos minerais, tem grande
influéncia no ciclo biogeoquimico das florestas. A reciclagem dos nutrientes através do lenho
¢ lenta, visto que uma vez incorporados na madeira os elementos ficam af retidos por dezenas
Ou mesmo centenas de anos.

Um ciclo de nutrientes muito rdpido, estd quase sempre ligado a uma elevada
produtividade, contudo, pode ndo ser vantajoso do ponto de vista adaptativo. Os pinheiros,
por exemplo, parecem ter um maior sucesso em solos de baixa fertilidade quando comparados
com espécies folhosas, uma vez que os pinheiros parecem conservar melhor os nutrientes
tirando vantagem do facto das agulhas estarem bastante mais tempo na drvore e os nutrientes
serem libertados lentamente devido a dificil decomposi¢ido da folhada.

Os diversos nutrientes estdo retidos com diferente intensidade na biomassa, de acordo

Com as fungdes que desempenham na planta.
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2.1.5.2.3.3 - Restituico

O retorno dos nutrientes ao solo € afectado por vdrios processos. A medida que as
folhas envelhecem o seu teor em nutrientes e peso seco varia. A transferéncia de nutrientes da
biomassa para o solo faz-se sobretudo através da queda da folhada e da mortalidade de raizes
finas (ALVES e PEREIRA, 1990). Os processos de decomposi¢do das raizes sao muito
importantes na matéria orglnica e na dindmica de elementos em solos florestais
(MCCLAUGHERTY et al., 1984 citado por RIBEIRO e MADEIRA, 1994). A lavagem da copa é
particularmente importante no caso do potdssio e do sédio, muito soliveis e retidos com baixa
intensidade nos tecidos vegetais (PEREIRA, 1978). A velocidade de decomposicdo da folhada
varia com os tecidos, com as espécies e com as condicdes ambientais. Assim, os factores que
afectam a libertagdo dos bioelementos variam consideravelmente € em muitos casos estio
escassamente definidos (MARTIN et al., 1994). Neste sentido, referem-se os seguintes: a
composi¢do quimica do material (UPADHYAY ef al., 1989 citado por MARTIN et al., 1994),
caracteristicas solo-clima (BERG et al., 1990 citado por MARTIN et al., 1994) e organismos
presentes no solo (TOUTAIN, 1981). A temperatura mostra-se particularmente importante,
verificando-se geralmente uma diminui¢do na velocidade da mineralizagdo ao longo de um

gradiente de temperaturas decrescentes.

2.1.5.2.3.4 - Importacio

As principais vias de entrada de nutrientes nas florestas sdo: atmosfera (poeiras,
precipitacdo), a meteorizacdo da rocha-mae e a fixagdo biologica do azoto (PEREIRA, 1978). A
importdncia da atmosfera como fonte de nutrientes varia com as regides. Pode-se referir como
exemplo as florestas das regides costeiras que recebem quantidades significativas de sédio,
cloro e micronutrientes a partir do mar. Nas regides industrializadas, a atmosfera € fonte de
quantidades aprecidveis de azoto e de enxofre. Porém, a incorporagio de nutrientes a partir da
atmosfera podem nd@o ter so efeitos benéficos, particularmente o enxofre que chega sob
formas téxicas para as plantas. A poluicdo atmosférica devida ao didxido de enxofre €
responsdvel por perdas elevadas na produciao florestal em zonas industrializadas.

De um modo geral, o coberto florestal € muito eficaz na captura de poeiras que sdo
posteriormente lavadas pela dgua da chuva que escorre das folhas e tronco (lavagem da copa e
ronco). Esta dgua de escorrimento arrasta ndo sé os elementos nela dissolvidos (azoto,
énxofre, etc.), mas também os elementos soltiveis mais facilmente lavados dos tecidos
Vegetais (particularmente o potdssio) e os elementos depositados na superficie das plantas
(enxofre, sédio, metais pesados, etc).

A entrada de nutrientes no ecossistema a partir da rocha-mée € um processo usualmente

lento e raramente quantificado, mas de grande significado nas florestas. As raizes das drvores
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ao penetrarem profundamente na rocha-mae, transportam para a superficie e poém
parcialmente em circulagdo quantidades significativas de nutrientes. Em condicdes normais
de drenagem e arejamento, o ferro proveniente da alteracdo do material origindrio
permanecerd quase na sua totalidade no perfil, desde que nao exista importante presenga de
compostos organicos que permitam a sua redugdo e complexagdo (CLEMENTE et al., 1993). A
meteorizacdo da rocha-mae, assim como a fixacdo biolégica de azoto, estdo na base do
enriquecimento do solo em nutrientes minerais. A fixagdo microbiana de azoto atmosférico
pode ser efectuada por via simbidtica ou ndo simbidtica. Este fenémeno é muito importante

em florestas tropicais e menos importante em florestas temperadas (RANGER e BONNEAU,
1984).

2.1.5.2.3.5 - Exportagfo

Em todos os ecossistemas verificam-se perdas de nutrientes, sendo esta perda varidvel.
Os tecidos ricos em material estrutural (celulose, hemicelulose e lenhina) sdo resistentes a
decomposi¢do. Assim, a folhada proveniente de espécies perenifdlias apresenta maior
resisténcia a decomposicdo do que de espécies caducifdlias e, dentro destas tltimas, algumas
espécies como os carvalhos, sao mais resistentes quando comparados com choupos, faias e
dceres (PEREIRA, 1978).

As caracteristicas da matéria orginica e a velocidade de decomposi¢ao influenciam o
solo quanto a localizacdo e disponibilidade de nutrientes. Numa floresta tropical hidmida, a
folhada decompde-se rapidamente e quase completamente aparecendo como produtos finais o
CO, e H,O e elementos minerais. J4 numa floresta temperada fria, de coniferas, a
decomposicdo € lenta devido as baixas temperaturas, pH baixo e resisténcia da folhada a
mineraliza¢do (PEARCE, 1989). Como consequéncia, existe no solo uma quantidade aprecidvel
de matéria organica, onde os dcidos fendlicos sdo relativamente abundantes.

Deve considerar-se que a velocidade e grau de utilizagdo microbiana de um substrato
orginico depende do movimento dos microorganismos e da distribuicdo de poros no solo, isto
€ do arejamento (SKINNER, 1986 citado por BENEDICTO, 1993).

As florestas diferem apreciavelmente da agricultura por terem uma taxa de exportagio
mais lenta, e consequentemente um balango final entre importagdo e exportacio mais
favordvel. A reducdo do stock organico apds a transformagdo dos sistemas florestais em
agrossistemas foi observado ao {im de algum tempo (MERZOUKI ef al., 1990).

A lavagem do solo por dcidos orginicos e inorgdnicos arrasta muitos nutrientes para
horizontes néo acessiveis as plantas. A saida de nutrientes de uma floresta depende n@o s6 da
Proteccio que esta oferece contra a erosio, mas também da manutencdo de padroes

Caracteristicos de reciclagem de nutrientes (PEREIRA, 1978). A rapidez com que os elementos
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¢ao extraidos de uma floresta depende do modo como ocorre a circulagdo entre o solo e a

piomassa.

Como regra considera-se que os solos florestais sdo pobres em cdlcio, potdssio,
magnésio e [osforo (BONNEAU, 1983). O cdlcio e 0 magnésio praticamente ndo sao libertados
do material que fica intacto. Na origem deste processo, pode estar o facto destes dois
clementos entrarem na composi¢do de tecidos vegetais bastante resistentes a mineralizacao
(RAPP et al., 1988).

Num trabalho realizado em solos climdcicos DE PEDRO e PAVON (1983), verificaram que
em condi¢des climdticas semelhantes, a vegetacdo autdctone através do ciclo biogeoquimico,
enriquece os horizontes superficiais do solo em bases de troca impedindo a sua lixiviacdo e
estabilizando o ecossistema.

Os elementos provenientes das poeiras, precipitacdo e actividade microbiana, revestem
uma importdncia muito significativa na manutenc@o da fertilidade do solo, mesmo que a
recarga do complexo absorvente esteja assegurado pela alteragdo dos minerais (RANGER e
BONNEAU, 1984).

2.1.5.2.4 - Importincia de alguns nutrientes na fisiologia das plantas

As plantas absorvem grande nimero de elementos a partir do meio que as rodeia,
considerando-se como elementos essenciais os elementos necessdrios para completarem o
ciclo vegetativo e reprodutivo (PRITCHETT e FISHER, 1987; SANTOS, 1991). O carbono,
oxigénio e hidrogénio, embora absolutamente essenciais para as plantas, sdo retirados do ar e
da dgua, pelo que em situagcdes normais nao sdo influencidveis pelo homem. O azoto, {ésforo,
potdssio, cdlcio, magnésio e enxofre sao apelidados de macronutrientes, e os trés primeiros
sdo absorvidos em quantidades relativamente elevadas pelas plantas e estdo com muila
frequéncia em deficiéncia no solo. Os trés ultimos também sdo absorvidos em quantidades
razodveis mas ocorrem com menor frequéncia em deficiéncia no solo. Os restantes elementos
sao designados de micronutrientes devido ao facto de serem absorvidos em quantidades muito
pequenas e s6 muito raramente se manifestarem em deficiéncia no solo. Quando absorvidos
em excesso pelas plantas podem ser fitotéxicos (SANTOS, 1991).

Cada nutriente exerce funcdes tunicas nas plantas e esles papéis afectam a sua
mobilidade.

Azoto (N): Constitui de 1% a 5% da matéria seca. O N possul uma grande variedade de
fungdes e a sua mobilidade varia de acordo com elas. E um componente de varios COmpostos

€ssenciais ao crescimento das plantas, de entre os quais se salientam os aminodcidos, as

Proteinas, as nucleoproteinas e a clorofila. Quando € absorvido na forma amoniacal (NH,,
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liga-se aos aminodcidos de modo a evitar uma toxicidade de aménia. Quando € absorvido na

forma nitrica (NOs’), pode ser reduzido e convertido a aminodcidos nas raizes, ou ser
simplesmente descarregado no xilema e transportado para outras partes da planta. Em ambos
os casos, 0 N € eventualmente incorporado em varias proteinas e dcidos nucleicos, podendo
em algumas situagdes ocorrer reciclagem de N.

Um fornecimento adequado de N, estd geralmente associado com um crescimento
vigoroso da vegetacao e uma forte cor verde. O N total em solos florestais estd largamente

armazenado nas camadas orgéanicas e no horizonte A.

Fésforo (P): Representa cerca de 0,1% a 0,4% da matéria seca. O P entra na composicao de
um grupo importante de compostos fundamentais para o metabolismo das plantas,
salientando-se o NADPH e ATP que tém funcbes em processos de acumulacdo e transferéncia
de energia em diversos fenémenos importantes no crescimento vegetal. Também ¢é um
componente estrutural de vdrios compostos bioquimicos da planta, entre os quais se destacam
os dcidos nucleicos, fosfoproteinas, fosfolipidos, fitina, etc. O P participa ainda do aumento
do sistema radicular, o que permite a planta obter maior quantidade de dgua e nutrientes do
solo.

Em muitos solos, a matéria orgdnica € a principal fonte de P na nutri¢do vegetal.

Potdssio (K): A matéria seca contém de 1% a 4-5% de K, valores que se aproximam dos
verificados para o N.

Ao contrdrio do que se observa para 0 N ¢ P, o K nfo entra na composicio de
compostos vitais na planta, pelo que o K mantém-se em formas minerais.

O K € essencial ao metabolismo dos carbohidratos, a sintese de proteinas, 4 formagao de
amido e translocacdo de agucares. E importante na formacio de sementes e absolulamente
necessdrio ao desenvolvimento de tubérculos.

A semelhanca do N e P, o K é muito mével dentro da planta, deslocando-se facilmente,
promovendo o crescimento dos tecidos meristemdticos e participando na regulagio de
abertura e fecho dos estomas nas folhas. O K pode estar associado com a resisténcia das

plantas a determinadas doencas.

Cdlcio (Ca): O Ca representa cerca de 0,5% a 3% da matéria seca. Estd envolvido no
desenvolvimento de tecidos meristemdticos, no alongamento das raizes e dos caules e talvez
na formagao de proteinas. Tem ainda fungdo muito importante na estabilidade das membranas
celulares, no controlo da absorgdo de outros elementos, na translocagdo dos glicidos dentro
da planta. Apesar de todas estas fungdes, algumas delas ainda ndo estdo bem esclarecidas.

O Ca normalmente mantém duas moléculas orgénicas juntas permanecendo

relativamente imével na planta, mas em algumas espécies florestais ocorre a retranslocacio
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do Ca de tecidos mais velhos para tecidos em crescimento. Assim, verifica-se uma baixa

reciclagem de cdlcio antes da queda das folhas.

Magnésio (Mg): Apresenta na matéria seca propor¢oes idénticas as verificadas para o P,
cerca de 0,1% a 0,4%.

O Mg € o unico constituinte mineral da molécula de clorofila, e ¢ essencial a
fotossintese. Actua como estabilizador das particulas dos ribossomas, e participa em diversos
fenémenos bioquimicos e fisiolégicos. E ainda de referir o importante papel que desempenha
juntamente com o enxofre no teor de dleo de diversas culturas. Apresenta elevada mobilidade

dentro da planta.

Enxofre (S): Representa cerca de 0,1% a 0,4% da matéria seca, valores idénticos aos
referidos para Mg e P.

O S ¢é fundamental na formagio de vdrios compostos. E um constituinte dos
aminodcidos sulfurados, de algumas vitaminas, da coenzima A e das ferredoxinas que

ocorrem nos cloroplastos.
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;- MATERIAL E METODOS

A metodologia empregue no presente trabalho compreende tarefas de campo e de labora-
t6rio. As primeiras incluem a selec¢@o das dreas de amostragem com base no tipo de vegetagao,
clima, litologia e caracteristicas do relevo; descrigdo geral da zona em estudo; avaliagdo
dendrométrica dos povoamentos; observacao e descricdo de pedons representativos das dreas
estudadas e recolha de amostras em horizontes organicos e minerais. As tarefas de laboratério
incluem a andlise de alguns pardmetros fisicos e/ou quimicos das amostras colhidas no campo.

3.1 - SELECCAO DAS AREAS DE AMOSTRAGEM E DESCRICAO GERAL DA ZONA EM ESTUDO

O presente estudo integra-se num trabalho em curso em povoamentos de quatro espécies
florestais, duas com elevada representac@o na regiao Norte do Pais, Castanea sativa Miller e
Pinus pinaster Aiton e¢ duas com menor representatividade mas com interesse silvicola -
Pseudotsuga menziesii (Mirb.) variedade Franco e Pinus nigra Arnold.
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Fig. 1 - Esquema de localizagio dos povoamentos da drea em estudo (Serra da Padrela).
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Os povoamentos localizam-se na vertente poente da Serra da Padrela, préximo de Vila
pouca de Aguiar, entre os paralelos 41°29'24” e 41°30°'38” de latitude Norte e os meredianos
73643” e 7°38'29” de longitude Oeste, ocupando em grande parte a faixa dos 800 aos 900 m de
altitude (Fig. 1). Na seleccdo das dreas de amostragem, procuraram-se dreas com caracteristicas
semelhantes no que toca a topografia, litologia e clima de modo a reduzir as varidveis ¢ poder
atribuir-se as possiveis diferencas nas propriedades do solo ao tipo de coberto florestal.

3.1.1 - Caracterizacao edafo-climatica

A altitude e a continentalidade s@o os dois factores de clima mais influentes e afectam os
regimes térmico e pluvial (FIGUEIREDO, 1990). A zona em estudo ndo dispde de dados
climdticos, pelo que se recorreu ao registo de dados climdticos da Estagdo Meteoroldgica mais
préxima (Pedras Salgadas) (INMG, fasciculo XIII, 1970). Contudo, dada a diferenca entre as
caracterfsticas geograficas do local onde esta se situa ¢ a drea de amostragem, foi necessdrio
efectuar a correccdo dos valores da temperatura e precipitacao.

3.1.1.1 - Temperatura

A temperatura foi determinada a partir das cartas das isanomalas de 1931/1960 (INMG
1978), de acordo com a altitude (em relacdo ao nivel do mar) e as anomalias mensais registadas

na regido. Seguiu-se a seguinte metodologia:
(1) cdlculo das temperaturas médias mensais, com base na equacdo de regressdo
obtida para cada més e na altitude;

(2) correcgio dos valores obtidos em (1), em funcido da posicao relativa nas
isandémalas.
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Fig. 2 - Distribuicao anual da temperatura para a drea em estudo (Serra da Padrela).
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(Dezembro) e 21,9°C (Agosto).

A temperatura média anual ¢ de 11,3°C, com médias mensais que variam entre 40°C

3.1.1.2 - Precipitaciio

Na determinacao dos valores da precipitagdo o processo seguido foi idéntico ao descrito

para a temperatura.
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Fig. 3 - Distribui¢do anual da precipitacao para a drea em estudo (Serra da Padrela).

A precipitag@o média anual ¢ de 1381 mm e distribui-se ao longo de todo o ano, apresen-
tando valores mdximos no QOutono-Inverno, e um mdximo secunddrio na Primavera. Os meses
estivais sdo os mais secos, porém € frequente a precipitacdo nesta época ultrapassar os 30 mm,
quantidade que segundo LAUTENSACH (1951) citado por LENCASTRE e FRANCO (1984) separa 0$
meses dridos dos himidos.

3.1.1.3 - Classificagiio climitica segundo Thornthwaite

Dada a escassez de registos climdticos na regiao em causa, seguiu-se o método de
Thomnthwaite na determinacdo dos valores mensais da evapotranspiragdo potencial com vista

20 cdlculo do balango hidrico do solo.



\ 4

Quadro 2 - Balanco hidrico para a Serra da Padrela com os valores de temperatura c
precipitacdo corrigidos.

il JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ ANO
P 1941 1471 1784 11,7 99,1 582 209 238 655 1174 1705 1945 1381}
ETp 124 149 278 468 677 1023 1146 1285 780 459 246 167 680]
p-ETp 181,7 1322 1506 649 314 -441 -937 -1047 -125 71,5 1459 1778
L 00 00 00 00 00 -441 -1378 -2425 2550 00 00 00
Arm. 100,0 1000 1000 1000 1000 643 252 88 78 793 1000 1000
Var. Arm. 00 00 00 00 00 -357 391 -164 -10 71,5 207 00 00
ETr 124 149 278 468 677 99 600 402 665 459 246 167 5174
Def. Hid 00 00 00 00 00 84 546 83 115 00 00 00 1623
sup. Hid. 1817 1322 1506 649 314 00 00 00 00 00 1252 1778 863§
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Fig. 4 - Distribuicdo anual da precipitacdo, evapotranspiragdo potencial ¢ evapotrans-

piracdo real para a drea em estudo (Serra da Padrela).

Observa-se um défice hidrico entre os meses de Junho e Setembro, sendo este mais
acentuado para os meses de Julho e Agosto. De Janeiro a Maio e em Novembro e Dezembro
verifica-se um excesso de dgua no solo.

Com base nos valores anuais médios do défice hidrico, do superavit hidrico e da

evapotranspiragdo potencial, estabeleceram-se os seguintes indices climaticos:

Indice de humidade : 127

Indice de aridez 1239

Indice hidrico L

Con. ef. térm. 1 50,8

Form. climadtica - AB’2:5:b’4

Assim, segundo Thomthwaite, o clima da drea de amostragem ¢ super-hiimido,
mesotérmico, com moderada deficiéncia de dgua no Verdo e moderada concentracdo da
eficiéncia térmica na estagdo quente.
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32 - SOLOS E LITOLOGIA

A serra da Padrela corresponde a um bloco de formagdes geoldgicas antigas, com carac-
teristicas de transi¢@o entre o granito e o Xisto. A caracteriza¢do dos solos nos povoamentos foi
efectuada com base no exame de quatro pedons por povoamento, € na andlise de amostras de
terra colhidas nos mesmos. Para a observagio dos pedons abriram-se covas até ao material lito-
J6gico em alteragdo, ou até 120 cm, ao longo de uma trajectdria obliqua do cimo para o fundo
da encosta. Na sua maioria os solos sdo hiperdcidos ou dcidos (COSTA, 1985) o que associado ao
facto de se tratar de uma regido {ria e relativamente pluviosa, leva a existéncia de condigdes
favordvels & acumulagio de matéria orgdnica. Em cada povoamento foi seleccionado um pedon
representativo, baseando-se os critérios de selecgdo na maior diferenciagao de horizontes e na
maior evidéncia de separacdo dos mesmos, 0s quais se representam pelo respectivo perfil.

3.2.1 - Perfis pedoldgicos representativos e descri¢cio morfologica

A descri¢do morfologica foi efectuada no campo, de acordo com as normas em uso na
seccao de Edafologia da UTAD, complementadas por SOIL SURVEY STAFF (1981) € FAO UNESCO
(1988), quer para a descri¢do em si, quer para a classificag¢o dos horizontes do solo. A classe de
textura referida corresponde a obtida por andlise laboratorial. A cor foi determinada em

himido.
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Fig. 5. Esquemas grdficos correspondentes aos perfis representativos para as espécies
P. pinaster (a); P. nigra (b); P. menziesii (c); C. sativa (d).



Morfologia do perfil do solo sob P. pinaster

Ah (0 - 25/28 cm) - Pardo avermelhado escuro/Pardo, SYR 3/4 a 7,5YR 4/4; franco, com bastante
saibro, cascalho e pedras; agregacio grumosa fina e média e anisoforme muito fina, fina e média,
moderada; moderadamente poroso; compacidade pequena; muito fridvel; muitas raizes finas e
médias, bastantes grossas e raras muito grossas; lmimido; transicio difusa ;

Bw (25/28 - 35/40 cm) - Pardo avermelhado escuro, SYR 3/4; franco-arenoso, com bastante saibro,
cascalho e pedras; agregacdo grumosa fina e média e anisoforme muito fina, fina e média,
moderada; moderadamente poroso; compacidade pequena; muito fridvel; bastantes raizes finas e
médias e algumas grossas; transicdo gradual;

BC1 (35/40 - 50 cm) - Alaranjado, 7,5YR 5/6; franco-arenoso a arenoso-franco, com muito saibro,
cascalho e pedras; transicao gradual,

BC2 (50 - 100 cm) - Pardo, 10YR 5/6; franco-arenoso; agregacio anisoforme fina e média, moderada;
moderadamente poroso; compacidade média a grande; muito fridvel; algumas raizes médias e
algumas grossas.

Morfologia do perfil do solo sob P. nigra

Ahl (0 -7 cm) - Pardo avermelbhado escuro, 5YR 3/3; franco, com algum saibro e cascalho; agregacao
anisoforme subangulosa fina, média, moderada e grumosa muito fina ¢ fina, moderada;
moderadamente a bastante poroso; compacidade pequena; brando; muitas raizes finas ¢ médias;
{resco; transicdo evidente;

Ah2 (7 -25 cm) - Pardo avermelhado escuro, 5YR 2.5/2; franco a franco-argilo-arenoso, com muito
saibro e cascalho de quartzo ¢ algumas pedras e calhaus; agregacio subangulosa fina, média e
grosseira, moderada e grumosa muito fina, fina e média, moderada; bastante poroso; compacidade
pequena; {ridvel; bastantes raizes finas e médias ¢ algumas grossas; fresco; transicdo evidente;

Bw (25 - 55 cm) - Pardo avermelhado escuro, 5YR 3/4; franco-argilo-arenoso, com muito saibro,
cascalho, pedras e alguns calhaus; agregagdo anisoforme subangulosa fina, média e grosseira,
moderada e grumosa muito fina, fina e média, moderada; bastante poroso; compacidade pequena;
fridvel; muitas raizes médias, bastantes grossas e bastantes finas; htimido; transi¢do evidente;

BC (55 - 90 cm) - Alaranjado, 7,5YR 5/6; franco-arenoso, com muito saibro, cascalho, pedras e
bastantes calbhaus; agregacdo anisoforme subangulosa fina, média e grosseira, moderada;
compacidade média; fridvel; algumas raizes médias e grossas; mimido.

Morfologia do perfil do solo sob P. menziesii

Ahl  (0-7cm)-Pardo escuro, 10YR 3/3; franco, com muito saibro, cascalho, bastantes pedras e alguns
calhaus de xisto e quartzo angulosos a subangulosos; agregagio anisoforme fina e média,
moderada e grumosa muito fina e fina, moderada; bastante poroso; compacidade minima; muito
friavel; bastantes raizes finas; fresco; transicio evidente;

Ah2 (7 - 25 cm) - Pardo escuro, 7,5YR 3/2; franco, com muito saibro, cascalho bastantes pedras e alguns
calbaus de xisto e quartzo angulosos a subangulosos; agregagdo anisoforme fina e média,
moderada e grumosa, moderada a forte; moderadamente poroso; compacidade pequena; fridvel;
bastantes raizes {inas e médias e algumas grossas; himido; transi¢do evidente,
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AB (25 - 40 cm) - Pardo escuro, 7,5YR 3/2; franco, com muito saibro, cascalho, bastantes pedras e
alguns calhaus; agregacdo grumosa, moderada; moderadamente poroso; compacidade pequena;
fridvel; bastantes raizes {inas, médias e grossas; himido; transi¢do evidente;

Bw (40 - 55/60cm) - Pardo, 7,5YR 4/4; franco-argilo-arenoso, com muito saibro, cascalho anguloso e
muitas pedras de quartzo e xisto; agregagdo anisoforme subangulosa fina e média e grumosa muito
fina e fina, moderada; moderadamente poroso; compacidade pequena; fridvel; bastantes raizes
finas, médias e grossas; himido; transi¢iio gradual;

BC (55/60 - 100 cm) - Pardo, 10YR 5/6; franco-arenoso, com muito saibro, cascalho e muitas pedras de
quarlzo e xisto; agregacao anisoforme subangulosa fina e média e grumosa muito fina e fina,
moderada; moderadamente poroso; compacidade média; muito fridvel, poucas raizes finas e
médias e algumas grossas; mimido.

Morfologia do perfil do solo sob C. sativa

Ahl (0 - 13cm) - Pardo escuro, 10YR 3/3; franco, com bastante saibro, cascalho ¢ algumas pedras de
Xisto e quartzo; agregac¢ao anisoforme subangulosa muito fina e fina, moderada e grumosa muito
fina e fina, moderada; moderadamente a bastante poroso; compacidade pequena a minima; muito
fridvel; muitas raizes finas e bastantes médias; fresco; transicdo evidente;

Ah2 (13 - 35 cm) - Pardo avermelhado escuro, 7,5YR 3/2; franco, com muito saibro,cascalho e pedras de
Xisto e quartzo; agregagdo anisoforme subangulosa muito fina, fina e média, moderada e grumosa
muito fina, fina e média, moderada a forte; bastante poroso; compacidade pequena; fridvel; muitas
raizes finas e algumas médias e grossas; transi¢io evidente;

AB  (35- 50 cm) - Pardo escuro, 7,5YR 3/2; transi¢do evidente;

Bw (50 - 65 cm) - Pardo escuro, 10YR 3/3; franco-arenoso, com muito saibro, cascalho, pedras de xisto
angulosas e subangulosas ¢ de quartzo; agregacdo grumosa muito fina e fina, moderada; bastante
poroso, compacidade pequena, muito fridvel; muitas raizes finas ¢ médias e algumas grossas;
hiimido; transi¢do gradual;

BC (65 - 90 ¢m) - Pardo muito escuro, 2,5Y 3/2; franco-arenoso, com muito saibro, cascalho, pedras de
xisto e quartzo; agregaciio grumosa muito fina e fina, fraca; bastante poroso; compacidade
pequena; muito fridvel; muitas raizes finas e médias e algumas grossas; himido; transicdo gradual;

& (90 - 120 cm) - Pardo escuro, 2,5Y 4/2; {ranco-arenoso, com muito cascalho e pedras angulosas ¢
subangulosas; compacidade média a grande; algumas raizes finas e médias; himido.

De acordo com AGROCONSULTORES e COBA (1991), em todos os casos, estamos ¢m
presenca de solos integrados na unidade Cambissolos timbricos érticos de granitos e rochas
afins (Buog), sendo no entanto, mais profundos e escuros sob as espécies P. menziesii ¢ C.
sativa,

Os Cambissolos s@o solos ndo limitados a menos de 50 cm da superficie por rocha dura
continua e coerente; apresentam um horizonte B cdmbico e, a menos que soterrado a mais de 50
¢m por novo material, apresentam horizonte superficial de diagnéstico um A itimbrico; sem
Propriedades sdlicas; sem propriedades hidromérficas até 50 cm da  superficie
(AGROCONSULTORES € COBA, 1991)
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3.3 - CARACTERIZACAO DOS POVOAMENTOS E ESPECIES EM ESTUDO
3,3.1 - Historial dos povoamentos

Ndo existe qualquer registo sobre o historial destes povoamentos. No entanto, segundo
informacdo verbal do Eng® Sardinha - UTAD, foram instalados em dreas que estavam ocupadas
por matorral e por alguns exemplares de Quercus pyrenaica. Igualmente, ndo existe informacio
precisa sobre as intervengdes culturais neles realizadas (LOUREIRO, 1986). Sabe-se que foram
efectuadas limpezas e desbastes, mas ndo existe registo de como e quando foram realizados.
Trata-se de povoamentos puros regulares e, de um modo geral, as drvores exibem fustes
direitos, boa desramac¢ao natural e bons crescimentos.

O povoamento de Pinus pinaster foi instalado por sementeira a lanco no ano de 1939
(LOUREIRO, 1986).

Os povoamentos de Pinus nigra e Pseudotsuga mengziesii foram instalados por plantacdo
a cova, com plantas de raiz nua de 2 anos de viveiro no ano de 1938 (LOUREIRO, 1986).

O povoamento de Casianea sativa foi instalado em 1935 com plantas de viveiro de 1 ano
de idade (informacao verbal do Eng® Sardinha - UTAD). O povoamento foi conduzido em alto
fuste até 1980, altura em que se realizou um corte e posteriormente explorado em talhadia até
1994, (informac@o verbal do Prof. Aloisio Loureiro - UTAD). Presentemente estd de novo

submetido ao regime de alto fuste.

Quadro 3 - Pardmetros dendrométricos dos povoamentos em 1995.

Espécie N t By d, G Biomassa morta
(arv ha) (anos) (m) (cm) (m™ha) (ton/ha)

P. pinast o988 56 16,2 254 49,1 15,8

P. nigra 475 57 22,8 343 43,9 45,0

P.menziesii 313 37 34.8 46,8 333 244

C. sativa 1438 60 133 14,7 24,6 10,9

N - densidade: t - idade: h

dom - Altura dominante; d, - didmetro médio; G - drea basal média

Trata-se de povoamentos com idades muito proximas que foram instalados em condices
edafo-climdticas idénticas, pelo que as actuais diferencas nos solos parecem poder, justificar-se
pela natureza da matéria orgdnica produzida nos quatro povoamentos o que suscitou, alids, este
trabalho,
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3.3.2 - Breve referéncia a ecologia das espécies estudadas no caso portugués

3.3.2.1 - Pinus pinaster Ait

Em Portugal, o pinheiro bravo € espontdneo na orla litoral. A sua rusticidade permitiu a
sua expansdo por todo o Norte do Tejo, essencialmente nas estagdes em que a vegetacdao
natural foi destruida pela eros@o, fogo ou ac¢do humana. Assim, assiste-se a uma gradual
substitui¢do das folhosas autdctones pela resinosa indigena mais agressiva e melhor adaptada
3s condicOes de clima a Norte do Tejo.

A medida que a latitude decresce esta espécie suporta maiores altitudes, razao por que em
Marrocos a vamos encontrar a 2000 m, enquanto que no nosso pafs, acima de 800 m comega a
vegetar com dificuldade. Frequentemente, manifesta boas condi¢cdes de vegetacdo, desde o
nivel do mar até aos 400 m. Prefere quedas pluviométricas anuais da ordem dos 800 mm ou
superiores, apresentando no entanto, um “bom desenvolvimento em situacdes cuja queda
pluviométrica, no trimestre seco ou mesmo nos quairo ou cinco meses secos, ndo ultapasse os
50 mm” (LOUREIRO, 1989).

Apresenta como limites térmicos -15°C e +40°C, tem dificuldade em suportar estacdes
muito secas e prefere climas ocednicos.

Em relagdo as exigéncias eddlicas, manifesta particular tolerdncia, e exceptuando os solos
com muito calcdrio solivel, solos hidromérficos ou com md drenagem, suporta os mais
variados tipos de solos (arenosos, derivados de arenito, de xistos argilosos, de calcdrios
margosos - embora sem calcdrio activo), preferindo no entanto, os siliciosos. Dai o seu
comportamento excepcional como espécie pioneira (ALVES, 1988).

Frutifica abundantemente, sendo fdcil a disseminacdo, embora a semente ndo alcance
grandes distdncias. Desde que vegete em situacdes favordveis ao seu desenvolvimento, exibe

crescimento rdpido.

3.3.2.2 - Pinus nigra Arnold

Segundo LOURO (1982), esta espécie deve ter sido introduzida em Portugal nos anos 20 e
Trds-os-Montes é a regifio onde se verificou mais a sua expansao.
Trata-se de uma espécie muito pldstica, frequentemente utilizada na arborizacio de certas
‘ Zonas pouco favordveis ao crescimento de outras resinosas mais exigentes, “nomeadamente os
cabegos ventosos das zonas acima dos 700 m e as situagoes pedologicamente degradadas dos
nossos, alids muito frequentes, litossolos de xisto"(ALVES, 1988).
A altitude varia de 250 a 2000 m (LOUREIRO, 1986) e apresenta uma faculdade considerdvel
de resistir a secura e ao frio (D’EPENOUX, 1994). E intolerante 4 sombra e dada a sua rebentacio

tardia, apresenta grande resisténcia as geadas primaveris.
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No que respeita ao solo, revela grande plasticidade tendo preferéncia por solos argilosos

kem drenados e ndo compactados e de reaccdo dcida ou sub-dcida.

3.3.2.3 - Pseudotsuga menziesii (Mirb.) variedade Franco

Entre nos, considera-se uma espécie extremamente promissora, que tem suscitado
bastante interesse, devido essencialmente ao excelente comportamento dos dois mais
importantes niicleos existentes no nosso pafs - Manteigas e Vila Pouca de Aguiar.

Apresenta uma drea de expansdo natural extensa e vegeta em zonas climaticamente muito
distintas, com precipitacdes entre 500 e 3000 mm, e temperaturas entre -34°C ¢ +43°C. E bastante
sensivel a situacOes ventosas. Em Portugal, a sua introduc@o é recomenddvel nas zonas serranas
acima dos 700 m em clima de influéncia atlantica, e acima dos 800 m nas situactes de transicdo
para a continentalidade (ALVES, 1988). No que diz respeito aos solos, agradece terrenos
arejados suscepliveis de armazenamento de dgua que faca face a secura estival. Suporta mal
solos com md drenagem e ricos em calcdrio (LOUREIRO, 1986), prefere pH com valores entre S e

5,5 (ALVES, 1988).

3.3.2.4 - Castanea sativa Miller

Provavelmente a introducdo do castanheiro no nosso pafs, € anterior & época romana
(PAIVA, 1990). Existe em quase todo o pais, vegeta bem em solos neutros ou dcidos
(pH 4.5 - 7,0), ndo tolera solos calcdrios, preferindo os solos com moderada e elevada reserva de
dgua util, sendo mais frequente a sua ocorréncia nas regides montanhosas do interior,
particularmente nas Beiras, Minho ¢ Trds-os-Montes. Desenvolve-se bem nas encostas
montanhosas pouco elevadas, com altitudes que ndo ultrapassem 0s 600 a 800 m, e nos vales.
Suporta razoavelmente bem o periodo de secura caracteristico do Verdo variando os valores de
precipitacdo média anual entre 0s 800 e 0s 1600 mm (ALVES, 1988).

E habitualmente explorado em talhadia, jd que a curta periodicidade permite rendimentos
escalonados no tempo. No entanto, este rendimento pode ser mais elevado se o castanheiro for
submetido ao regime de alto fuste dada a possibilidade de outros tipos de utilizacdo do seu
material lenhoso, muito mais valorizados (MAIA et al., sd).

Em Portugal € maioritariamente explorado para fruto e a drea ocupada por castanheiros
sofreu um decréscimo até & década de 90, devido essencialmente & doenca da “tinta do
Castanheiro”, ao decréscimo da importdncia da castanha como alimento e 4 ocorréncia de
incéndios (PAIVA, 1990). A partir desta altura as dreas de castanheiro tém aumentado, quer para

4 produgio de madeira, quer para a producio de fruto.
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3.4 - RECOLHA DE AMOSTRAS NO CAMPO
3.4.1 - Recolha de amostras no horizonte orginico

Uma vez seleccionadas as dreas de amostragem, procedeu-se a selec¢do dos locais de

recolha do material orgénico. Em cada um dos povoamentos foram seleccionados 15 locais ao

acaso. Seguiu-se a recolha do material orgdnico numa drea de 0,49 m’ por cada local. Cada
amostra foi subdividida segundo os critérios morfolégicos em L - residuos orgénicos intactos;
F - residuos orgdnicos em estado de decomposicio mais ou menos avancado;
H - correspondente a incorporagdo da matéria orginica com o horizonte mineral subjacente
onde jd ndo € possivel distinguir, a vista desarmada, os componentes dos residuos organicos.

Apés a recolha dos residuos as camadas L e F foram separadas em 3 fraccdes: agulhas ou
folhas, pinhas ou ouricos e ramos. Assim, o horizonte orginico O ficou subdividido em 7
subhorizontes: Lagulhas ou Lfolhas; Lpinhas ou Lourigos; Lramos; Fagulhas ou Ffolhas; Fpinhas ou
Fourigos; Framos e H, de acordo com as espécies coniferas ¢ caducifdlias.

Posteriormente, agruparam-se 3 a 3 as amostras de cada um dos subhorizontes,
prefazendo 5 amostras por subhorizonte, num total de 35 amostras por espécie.

Estas amostras de biomassa morta foram pesadas apos secagem a 65°C até peso constante
¢ moidas em moinho de facas, seguidas de andlise laboratorial com vista a determinacio dos
teores em nutrientes principais (N, P, K), nutrientes secunddrios (Ca, Mg, S) e teor de carbono.
As determinacdes efectuadas tém por objectivo avaliar as diferencas na composi¢do quimica

dos residuos organicos das espécies em estudo.

3.4.2 - Recolha de amostras nos horizontes minerais dos perfis

Em cada povoamento abriram-se quatro trincheiras até ao material litologico em
alteracdo, ou 120 cm, seguindo-se a descricdo de campo dos perfis obtidos, nomeadamente no
que se refere a cor, morfologia e caracteristicas fisicas. Depois de identificados os vdrios
horizontes, efectuou-se a recolha de amostras em todos os horizontes Ah1, Ah2, Be C. S6é em
alguns horizontes de transicdo é que se recolheu amostras, particularmente no horizonte BC, jd
que estes variam muito de perfil para perfil dentro da mesma espécie ¢ entre espécies. As
amostras assim recolhidas foram secas a 45°C, crivadas (crivo de malha de 2 mm) e analisadas

ém laboratério para alguns pardmetros ffsicos e quimicos.
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3.4.3 - Recolha de amostras para a determinacio da densidade aparente

Para esta determinagdo utilizaram-se amostras nao disturbadas colhidas com um cilindro

de 380 cm3 de volume no horizonte mineral Ahl. Na sua recolha surgiram bastantes
dificuldades, na medida em que este horizonte mineral apresentava grandes quantidades de
raizes € elementos grosseiros. O mesmo problema surgiu a FEDERER et al (1992), quando
pfocederam a recolha de amostras ndo disturbadas em solos florestais. Posteriormente as

amostras foram secas a 105°C e determinada a densidade aparente total e para a fraccio de terra

fina.

3.4.4 - Recolha de amostras para a determinacfo da estabilidade da agregacio

Em cada povoamento foram seleccionados 10 locais ao acaso. Apds a sua seleccdo,
removeram-se os detritos orgdnicos e colheram-se amostras nos horizontes Ahl e Ah2. As
amostras naturais foram secas ao ar, seguidas da avaliacdo da estabilidade dos agregados que as

integravam.

3.5- METODOLOGIA UTILIZADA
3.5.1 - Analises Fisicas

Todas as andlises {isicas foram efectuadas no Laboratdrio de Solos da UTAD.

3.5.1.1 - Densidade aparente e porosidade

A densidade aparente foi determinada em amostras nao disturbadas com sonda de volume

conhecido.
A porosidade foi avaliada por via indirecta através da férmula:
P = ((dr - dap)/dr)*100

em que: dr = (2,65 - (1.5%%MO0)/100)/100
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3.5.1.2 - Estabilidade da Agregacfo
Determinou-se pelo método de crivagem com agitagdo em dgua utilizando-se para o

efeito um sedimentador representado na Figura 6.
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Fig. 6. Esquema do sedimentador utilizado na determinac¢io da estabilidade da agregacio

O aparelho consta de cinco crivos com didmetros de malha 4 mm, 2 mm, 1 mm, 0,5 mm e
0,2 mm sobrepostos no sentido crescente do didmetro da malha. Possui um sistema de vibracoes
€ a tampa estd munida de um aspersor que foi ligado a um fluxo de d4gua a pressdo constante.

A fim de testar o aparelho foi utilizada uma amostra extremamente estavel, retirada de
um Vertissolo €utrico (FAO/UNESCO, 1988) da Tapada da Ajuda em Lisboa. Depois de vdrios
ensaios optou-se pelas condigdes que se seguem e que permitiram obter em média 60% de

| agregados no total para um conjunto de 3 repeti¢oes.

' (a) - 120 g de amostra natural lancada no primeiro crivo;

\ (b) - humedecimento da amostra por meio do aspersor durante 5 minutos, a pressao

constante;
(c) - agitacdo a 40 vibragdes por minuto e humedecimento simultineo com o aspersor,

durante 10 minutos.

ApOs estas operacoes:

. 1 - os crivos foram levados a estufa a 75°C até o solo se separar facilmente das paredes.
Seguiu-se a crivagem crivo a crivo (isto € do anterior para o seguinte), recolhendo-se
separadamente o material retido em cada um dos crivos, nao se contabilizando o

material caido do iltimo crivo;

!
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2 - as 5 amostras assim obtidas foram colocadas em estufa a 105°C até peso constante;

3 - scguiu-se a pesagem ¢ lavagem das amostras, de cada crivo, com dgua de modo a
desfazer completamente todos os agregados. Cada amostra de material foi passada de
novo pelo crivo respectivo onde ficaram retidas as particulas individuais de dimensio
superior 4 malha do crivo;

4 - repeticdo das operacgdes 1 e 2 seguldas novamente de pesagem.

Deste modo, obteve-se a percentagem de agregados por classe de didmetro e a percen-

tagem total de agregados. Os valores foram convertidos em percentagem de solo seco.

3.5.1.3 - Percentagem de elementos grosseiros

A amostra total (elementos grosseiros e terra fina) foi seca em estufa a 45°C, seguida de
passagem por crivo de malha de 2 mm. Os elementos grosseiros foram incluidos num s6 lote e

expressos em percentagem em relacdo ao peso total da amostra.

3.5.1.4 - Textura

Todas as amostras continham percentagem de matéria orgdnica superior a 1% pelo que
foram sujeitas a um pré-tratamento com vista a destruigdo da mesma. Utilizou-se, para o efeito,
dgua oxigenada a 20 volumes e aquecimento em placa a temperatura de cerca de 80°C.

As proporcdes dos quatro lotes de terra fina (areia grossa, areia fina, limo e argila) foram
determinadas pelo processo de andlise mecdnica, descrito por SILVA (1967). Na determinacao da
areia grossa utilizou-se o método de crivagem, na determinagao do limo e argila o método de
pipetagem ¢ na determinac@o de areia fina o método de sedimentacdo e decantagdo. Os valores
assim obtidos permitiram determinar a classe de textura, a partir do diagrama tridngular

proposto por GOMES e SILVA (1962), para os perfis representativos.

3.5.1.5 - Colheita da fraccio argila para identificaciio da sua mineralogia

Numa primeira fase procedeu-se a destrui¢do da matéria orgnica pelo mesmo processo
Jd referido na determinagdo dos lotes de terra fina, seguida de dispersdo com hidréxido de sédio
1 M ¢ agita¢do durante 15 minutos.

Seguiu-se a colheita de argila, depois de sedimentada de acordo com a lei de STOKES,
apods ter sido floculada por dcido cloridrico a 10% até valores de pH de 4 a 45 e quando

Necessdrio umas gotas de MgCls 1 M. Posteriormente a argila foi isolada por centrifugagio e
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Javagem com dgua e metanol. Por fim, foi colocada em estufa a 45°C e moida em almofariz até

ficar em po.

3.5.2 - Analises Quimicas
3.5.2.1 - Matéria mineral

As andlises quimicas foram igualmente efectuadas no Laboratério de Solos da UTAD.

3.5.2.1.1 - Carbono orgénico e Matéria orgénica

O teor de carbono foi calculado segundo o método WALKELEY-BLACK (1934) modificado,
em uso no Laboratdrio de Solos da UTAD. A quantidade de matéria organica foi determinada

por multiplicagdo do teor de carbono pelo factor 1,724.

3.5.2.1.2 - Valores de pH

Os valores de pH, em H,O e KCI, foram determinados pelo método potenciométrico,

descrito por MCLEAN (1982).

3.5.2.1.3 - Azoto total

O teor de azoto total foi determinado no extracto apds digestdo da amostra com H,SO; +

H,0,, segundo o método descrito por HOUBA et al. (1986).

3.5.2.1.4 - Fésforo e potissio assimilaveis

Analisados pelo método de Egner-Riehm, descrito por BALBINO (1968).
O teor de potissio foi determinado por espectrofotometria de emissdo de chama e o teor

de fésforo por espectrofotometria do visivel UV.
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3,5.2.1.5 - Bases de troca

A andlise do Ca™, Mg, K™ e Na' de troca foi realizada através da extrac¢do com uma
solugao de NHyCH3;COO 1 M a pH 7,0 (THOMAS, 1982). A determinagd@o dos teores de Ca™ e
Mg2+ no extracto foi realizada por espectrofotometria de absor¢io atémica e a dos teores de K

e Na' realizada por espectrofotometria de emissdo de chama.

3.5.2.1.6 - Capacidade de troca catiénica potencial

Foi determinada através da extrac¢do com uma solucdo de NH,CH;COO 1 M a pH 7.0,
ap6s um periodo de contacto do solo com o extratante de 16 h e agita¢do de 1 h. Procedeu-se &
lavagem com C,HgO a 70% e a substitui¢do do ifio NH," adsorvido com uma solugéo de CaCl,

1 M acidificada com HCI (HOUBA er al., 1986).

3.5.2.1.7 - Acidez de troca e aluminio de troca

Determinados por extraccdo com KCl 1 M, seguido de agitagdo ¢ centrifugacdo dos
extractos. A acidez de troca fol quantificada por titulagdo com NaOH 0,05 M e o aluminio de

troca por retrotitulagdo com HCI 0,05 M (THOMAS, 1982).

Com base em algumas destas determinacOes quimicas, foi possivel determinar a
capacidade de troca catidnica efectiva, soma das bases de troca, saturagio em bases e saturacao

em acidez.

3.5.2.2 - Material vegetal
3.5.2.2.1 - Azoto e fésforo

Ap6s digestdo da amostra com H,SO4 + HyO,, 0 azoto e o fésforo foram analisados nos
respectivos extractos por espectrofotometria de absor¢do molecular, num autoanalisador de

fluxo segmentado.
O teor de azoto foi determinado pela reaccao de Berthelot € o teor de fésforo foi
determinado pelo método do molibdato de aménio/dcido ascérbico (MURPHY e RILEY, 1962).
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3.5.2.2.2 - Cilcio, magnésio, potissio e enxofre

Foram analisados apds digestao via himida com HCIO, + HNO;,

Os teores de cdlcio e magnésio foram calculados por espectrofotometria de absorg¢ao

atémica.
O teor de potdssio foi determinado por espectrofotometria de emissdo de chama.

O teor de enxofre foi determinado por turbidimetria em autoanalisador de fluxo

segmentado pelo método descrito por COUTINHO (1996).

3.5.2.2.3 - Carbono orgénico e cinzas

Determinados por incineragido de 1g de cada amostra com 3 repeti¢des, a 450°C durante

6h.

3.5.3 - Identificacdo da mineralogia da argila

Foi utilizado o método de difraccio por Raios X e efectuada no Departamento de

Pedologia da Estagdo Agrondmica Nacional. Utilizou-se um difractometro PW 1840.

36 - PROGRAMA INFORMATICO UTILIZADO NO TRATAMENTO ESTATISTICO DOS
RESULTADOS

Systat versdo 5.0, teste de comparacdo de médias de BONFERRONI, adaplado ao

computador PC.
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4- RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - HORIZONTES ORGANICOS

De seguida, apresentam-se os resultados de biomassa existente nos horizontes orgénicos
¢ respectivas concentracdes de elementos minerais nos mesmos. Para verificagio de
existéncia ou ndo de diferengas, comparam-se os niveis de significincia dos valores médios

encontrados, de modo a observar-se o comportamento das espécies e suas consequéncias.

4.1.1 - Biomassa dos horizontes organicos

A acumulacio de residuos no solo € mais elevada para as resinosas (P. pinaster,
P. nigra, P. menziesii) que para a folhosa (C. sativa). Sob as resinosas existe uma grande
quantidade de restos orgdnicos pouco decompostos, sob a folhosa hd uma maior transfor-
macdo e incorporacao do material orgdnico. O mesmo foi observado por VIQUEIRA ef al.
(1982) num trabalho realizado em Espanha e por RAPP (1984) num trabalho realizado em
Franca, o que vem na sequéncia dos resultados obtidos por MARTINS (1997) nos mesmos
povoamentos. Em estudo de decomposicdo de folhada conduzido naqueles povoamentos
obtiveram-se os seguintes resultados expressos em perda de peso anual: 153% para o P. nigra,
183% para o P. pinaster, 29,7% para a P. menziesii e 41,7% para a C. sativa, valores que estao,
em geral, de acordo com os obtidos para a massa de horizontes organicos.

Conforme resultados expressos no Quadro 4, ilustrados na Figura 7, a quantidade de

. o ; 5 . 2 ; . q
residuos organicos no horizonte O (L+F+H) € superior para a espécie P. nigra - 593 ton ha™,
2 e v cmw -1 « i -1 el
seguida das espécies P. menziesii - 33,0 ton ha™ e P. pinaster - 23,5 ton ha" e por tltimo a

espécie C. sativa - 16,6 ton ha". Apesar da espécie P. pinaster apresentar uma producdo de
residuos relativamente baixa, de acordo com 3.2.1 € a que mostra horizonte O mais espesso.
Este facto estd associado com as dimensdes dos residuos produzidos (mais elevadas para esta
espécie) e com a baixa taxa de decomposicao.

O menor valor encontrado para a espécie C. sativa pode ser explicado pela superior
taxa de decomposicdo e por este povoamento ter sido submetido a um corte raso em 1980, 0
que tem consequéncias importante ao nivel do solo, nomeadamente, alteracdo na producao e
qualidade da biomassa, modificacdo da vegetacdo esponténea e diminui¢ao do compartimento
microbiano (MERZOUKI et al., 1989). A exportagdo de material vegetal modifica as condi¢des
microclimdticas, pedoclimdticas e ganhos pelo solo de material carbonado, resultando numa
maior mineraliza¢do dos residuos existentes (MERZOUKI et al, 1989). Por outro lado, estes
residuos contém menor quantidade de lenhina quando comparados com as restantes espécies
(AZEVEDO, 1997), 0 que justifica a taxa de decomposigdo mais elevada. Seguiu-se a este corte
faso a exploragao em regime de talhadia, o que implicou a exportacio de matenal vegetal
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jovem. Sendo o teor em elementos minerais mais elevado nos tecidos jovens que nos tecidos
adultos (ALVES e PEREIRA, 1990), pode resultar, a longo prazo, uma reducdo da fertilidade do
solo. Jd o valor registado para a espécie P. pinaster explica-se pela exportacdo de folhada
(agulhas e pinhas) para combustivel doméstico e pela menor densidade de copado por hectare.
Os valores das espécies P. nigra e P. menziesii explicam-se essencialmente pelo tamanho das
agulhas, estando a principal diferenca entre estas duas espécies no ritmo de producdo de
pinhas (muito elevada para a espécie P. nigra) (Quadro 4) e na taxa de decomposi¢ao (mais
elevada para a espécie P. menziesii).

Os valores individuais de biomassa das quatro espécies constam nos Quadros A.1,
A2,A3,eA4d

Quadro 4 - Valores médios de biomassa por camada para as espécies P. pinaster, P. nigra, P.
menziesii e C. sativa.

Espécie Camada Agul/Fol Pinh/Our Ramos Total
(ton ha') (ton ha') (ton ha') (ton ha')
P. pinaster L 3.5 0.5 0.9 49
F 9.9 0.1 0.9 10.9
H 7.9
L+F+H B3
P. nigra L 36 10.7 53 19.6
F 17.1 5.7 2.6 254
H 143
L+F+H 59.3
P. menziesii L 1.6 0.5 6.6 11.7
F 12.0 0.1 0.6 127
H 8.6
L+F+H 2340
C. sativa L 2.0 0.2 0.7 2.9
F T2 0.2 0.6 8.0
H 5.7
L+F+H 16.6
4
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Espécies

Fig. 7 - Valor médio total de biomassa para as espécies P. pinaster, P. nigra, P.
menziesii e C. sativa.
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4.1.2- Concentracio de elementos minerais nos horizontes orginicos

A composi¢do quimica dos horizontes organicos tem um efeito significativo na taxa
de decomposicdo e libertagdo de nutrientes, na populacdo de organismos do solo e
crescimento das espécies vegetais (PRITCHETT e FISHER, 1987).

O conteddo total de nutrientes é prescrito pela quantidade e composicio dos
residuos, o que por sua vez, € influenciado pela vegetacdo florestal, clima, solo mineral e
perl’odo de acumulac@o de residuos (PRITCHETT e FISHER, 1987). Os elementos minerais
libertados a partir da decomposi¢do dos horizontes orgdnicos podem ser transportados e
incorporados nos horizontes subjacentes (RANGER ¢ BONNEAU, 1984) ou absorvidos pelas
rafzes nessas mesmas camadas.

Como referido em 3.4.1. e 2.1.2, os subhorizontes orgnicos estao bem estratificados e
apresentam estados especificos de decomposi¢do. As concentragdes médias de cinzas e
elementos minerais nos vdrios subhorizontes orgénicos sao apresentadas nos Quadros 5, 6,7 ¢
8. Nestes Quadros constam os valores médios obtidos pelo teste de comparacdo de médias de
BONFERRONI.

Quadro 5 - Teor em cinzas e concentracio em elementos minerias no subhorizonte L. de
acordo com a natureza dos residuos orginicos.

Espécie Camada | Cinzas C N P K Ca Mg S C/N
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

P, Pinaster 21a 56.8b 0.53a 0.44b 0.03a 0.13a 0.10a 0.07a 104b
P.nigra Lagulhas lda 5¥%2b 0.7% 0.04a 0.09b 0.23b 0.07a 0.07a 85b
P. menziesii ou Lfolhas 9.4b 52.6a 1.43b 0.84¢ 0.1lbe  O.16a 0.26b 0.16b 37a
C. sativa 34a 56.0b 1.51b 0.56b 0.12¢ 0.24b 0.1de 0.13b 37a
P. Pinaster 1.0a 574a 0.76ab 0.0% 0.06a 0.07ac 0.15b 0.08a 88a
P.nigra Lpinhas ou 0.6a 57.7a 0.49a 0.02a 0.10b 0.05a 0.03a 0.03a 166b
P. menziesii Lourigos 34da 56.2a 0.53a 0.22b 0.04a 0.10¢ 0.14ab 0.07a 11dab
C. sativa 4.6a 554a 1.30b 0.33¢ 0.11b 0.19b 0.13ab 0.0% 43a
P Pinaster 2.1a 56.7a 0.56ab  0.48be 0.03a 0.08a 0.07ab 0.04a 121a
P. nigra L.ramos l4a 57.2a 0.33a 0.02a 0.03a 0.16b 0.03a 0.02a 176b
P. mengiesii 1.6a 57.1a 0.49ab 0.43b 0.04a 0.06a 0.10b 0.03a 117a
C. sativa 1.9a 56.9a 0.86b 0.47bc 0.06a  0.1lab  0.07ab 0.04a 69a
P. Pinaster Valores 2.0a 56.8a 0.57a 0.41b 0.03a 0.12a 0.10b 0.07a
P.nigra médios 1.0a 57.4a 0.50a 0.05a 0.08ab 0.11a 0.04a 0.03a
P.menziesii | ponderados 4.7a 553a 0.86ab 0.58b 0.06a 0.10a 0.16b 0.08a
C. sativa 3.2a 56.1a 1.34b 0.52b 0.11b 0.20a 0.12b 0.10a

Os valores médios apresentados nas colunas seguidos da mesma letra nao diferem significativamente (P < 0,03)
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Quadro 6 - Teor em cinzas e concentragdo em elementos minerias no subhorizonte F de
acordo com a natureza dos residuos orginicos

™ Espécie Camada | Cinzas i N P K Ca Mg S C/N
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

P, Pinaster 230a  447b  140a 0d0ac 008 019a 029a  0.20a 38b
P. nigra Fagulhas [ 20.9a 45.5b 1.33a 0.09a 0.34b 0.17a 0.13a 0.19a 34be
p. menziesii | ou Ffolhas| 40.8b 34.4a 1.85ab 1.076  0.1dac  0.45b 0.70b 0.26b 20ab
C. sativa 37.1b 36.5a 2.28b 0.58c 0.1%¢ 0.45b 0.40ab 0.23ab 16ac
P. Pinaster 3.7a 55.9a 0.87a 0.08a 0.06a 0.07a 0.10ab  0.13ab 6lac
P. nigra Fpinhas ou| 2.8a 36.4a 0.534a 0.03a 0.07a 0.11a 0.0da 0.06a 106b
P. menziesii Fouricos 6.5a 343a 0.75a 0.35b 0.03a 0.11a 0.18ab  0.09ab 76ab
C. sativa 10.da 52.0a 1.67b 0.46b 0.13b 0.28b 0.23b 0.14b 3lc
P. Pinaster 2.9a 56.3a 0.534a 0.36b 0.36b 0.08a 0.07ac 0.05a 104b
P. nigra Framos 2.3a 56.6a 0.45a 0.05a 0.05a 0.13a 0.04a 0.04a 131b
P. menziesti 3y 56.2a 0.63a 0.50b 0.04a 0.08a 0.10bc 0.05a 97b
C. sativa 4.5a 554a 1.15b 0.47b 0.07a 0.13a 0.09¢c 0.07a 50a
P. Pinaster Valores 21.6a 45.7b 1.32a 0.40ac 0.11a 0.18a 0.27a 0.19a
P. nigra médios 14.9a 493b 1.07a 0.07a 0.25a 0.15a 0.10a 0.14a
P. menziesii  |ponderados| 38.6b 35.6a 1.78ab 1.04b 0.13a 0.43b 0.66b 0.25b
C. sativa 34.0b 383a 2.18b 0.57c 0.18a 0.42b 0.38ab 0.22b
Os valores médios apresentados nas colunas seguidos da mesma letra ndo diferem significativamente (P < 0,05)
Quadro 7 - Teor em cinzas e concentracdo em elementos minerais no subhorizonte H.

Espécie | Camada | Cinzas C N ] K Ca Mg S C/N pH

(%) (%) () (%) (%) (%) (%) (%)

P. Pinaster 632ab 213ab 1.20a 03la 008 039 1.05a 0.16a 19b 3.8a
P.nigra H 58.0a 244a l45ab  0.1la 012a 048 130a 0.22a 17b 3.5a
P. menziesii 75.2b 14.4b 1.92ab 1.0db  020a 1.46b 2.53b 030b Sa 4.7b
C. sativa 73.5b 154b 228 048 032b 121c  195b 030b Ta 4.4b

Os valores médios apresentados nas colunas seguidos da mesma letra nao diferem significativamente (P < 0,05)

Quadro 8 - Teor em cinzas e concentracdo em elementos minerais no conjunto dos trés
subhorizontes organicos.

Espécie Cinzas C N P K Ca Mg C/N
(%) (o) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

P. Pinaster 15.0a 49.3a 0.84a 0.33b 0.10a 0.18a 0.28a 0.10a 78bc

P. nigra 12.5a 50.8a 0.77a 0.05a 0.12a 0.19a 0.24da 0.0%9a 102b

P. menziesit 20.8a 46.0a 1.11a 0.66¢ 0.09a 0.36a 0.60a 0.14a 66ac

C. sativa 19.4a 46.8a 1.58b 0.48b 0.14a 0.37a 0.43a 0.14a 36a

Os valores médios apresentados nas colunas seguidos da mesma letra ndo diferem significativamente (P < 0,03)
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As concentragOes dos elementos minerais foram calculadas apds deducio das cinzas.
[sto permite eliminar a contaminagdo mineral a que o subtrato estd sujeito, e que é muito
yaridvel, mas aumenta com o grau de decomposicio dos residuos, ou seja, aumenta do
subhorizonte L para o H (RAPP, 1984; WESEMAEL, 1993).

Conforme os resultados expressos, observa-se que quando o horizonte orginico é
tomado na totalidade (L+F+H), o comportamento entre espécies tende a ser idéntico. Mas,
quando este € estratificado em L, F e H e dentro destas camadas nos diferentes componentes
orgAnicos, observam-se frequentemente, diferengas significativas entre espécies, pelo que se
fard a discussdo de camada a camada e de elemento mineral a elemento mineral.

Os niveis criticos referidos para a concentragio de nutrientes nas folhas e agulhas,
referem-se a material senescente.

Os valores individuais das concentragdes em cinzas ¢ elementos minerais das quatro
espécies constam nos Quadros A5, A6, A7, A8, A9 A10,A.lle A.12.

4.1.2.1 - Cinzas

No conjunto dos trés subhorizontes, horizonte O (Fig. 8a), o contetido em cinzas ndo
difere significativamente entre espécies. No entanto, apresenta valores superiores para a P,
menziesii e C. sativa.

Em relacdo ao subhorizonte L (Fig. 8b), constata-se que o teor relativo de cinzas €
globalmente mais elevado para a camada Lagulhas ou Lfolhas, apresentando a P. menziesii
valor bastante superior que difere significativamente das restantes espécies. Este valor poderd
encontrar explicagio na contaminacdo por matéria mineral causada pelos salpicos da dgua da
chuva, apesar de ter havido o cuidado de a eliminar o mais possivel.

Em comparacgdo com o subhorizonte L, o teor em cinzas no subhorizonte F (Fig. 8¢)
€ mais elevado, o que era de esperar j4 que o material orginico estd num estado de
decomposi¢io mais avangado e vai incrementando a unido com a frac¢io mineral. Esta
diferenca é mais notdria para as agulhas e folhas, diferindo significativamente as espécies P.
menziesii ¢ C. sativa das restantes, uma vez que as pinhas e ramos sdo mais resistentes a
decomposi¢ao.

O subhorizonte H (Fig. 8d), dado tratar-se duma camada onde ocorre uma grande
mistura com a matéria mineral e onde o grau de humificacdo € superior, o teor em cinzas €
muito elevado. A espécie P. nigra ¢ a que apresenta menor valor, diferindo significativamente

das espécies P. menziesii e C. sativa.
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Fig. 8 - Teor em cinzas dos residuos orginicos das espécies P. pinaster, P. nigra, P.
menziesii, e C. sativa para as camadas O (a); L (b); F (c); H (d)

O aumento do contetido em cinzas com a profundidade dos subhorizontes (Fig. 9) é
atribuido, fundamentalmente, & contaminac@o por matéria mineral pela fauna do solo e em
menor dimensdo ao enriquecimento em sais por decomposicdo dos carbohidratos
(WESEMAEL, 1993). Observa-se comportamento muito semelhante entre a P. menziesii e a C.
sativa, o que estd associado com a idéntica concentragdo de nutrientes nos residuos e com

laxas de decomposi¢do mais elevadas.
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Fig. 9 - Evolugdo do teor em cinzas com o processo de humificacdo

BRAY e GORHAM (1964) citados por PRITCHETT e FISHER (1987), referem que o teor
em cinzas nos residuos orgénicos de gimnospérmicas ¢ mais baixo que nos residuos organicos
de angiospérmicas. Referem ainda que € baixo para a madeira do tronco e ramos e alto para as
folhas o que estd de acordo, em geral, com os dados obtidos neste trabalho. O conteddo
inferior em cinzas nos residuos orginicos de coniferas deve-se a inferior taxa de
decomposigdo e aos espessos horizontes orgénicos que impedem a contaminagao com matéria
mineral (WESEMAEL, 1993).

De um modo geral, observa-se que o contetido em cinzas dos residuos de espécies
habitualmente pioneiras na instalacdo de comunidades florestais, 0 que ocorre essencialmente
em solos pobres, € inferior ao conteldo em cinzas dos residuos de espécies desenvolvidas em
comunidades climdcicas e solos ferteis (BRAY e GORHAM, 1964 citados por PRITCHETT e
FISHER, 1987).

4.1.2.2 - Carbono

No horizonte O (Fig. 10a), ndo existem diferencas significativas entre espécies,
mostrando o P. nigra o maior valor e a P. menziesii 0 menor.

Como secria de esperar, a concentragdo de C diminui ligeiramente do subhorizonte L
(Fig. 10b) para o F (Fig. 10c) ¢ mais marcadamente para o H (Fig. 10d), o que estd associado
com o aumento do grau de humificacdo, com o aumento da quantidade de matéria mineral e
com a elevada porosidade do horizonte O que permite trocas rdpidas de gases com a
atmosfera (FERNANDEZ et al., 1993). Esta reducdo é mais evidente ao nivel das folhas e

agulhas, uma vez que a taxa de decomposi¢io € mais elevada para estes componentes.
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Em todos os subhorizontes os residuos de P. nigra apresentam os maiores valores e 0s
de C. sativa e P. menziesii os menores, comportamento este que estd relacionado com as taxas

de decomposi¢ao (superiores para as duas ultimas espécies).
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Fig. 10 - Concentrac@o de C nos horizontes orgénicos das espécies P. pinaster, P. nigra,
P. menziesii, e C. sativa para as camadas O (a); L(b); F(c); H (d)
Num estudo realizado por FERNANDEZ et al. (1993) conclui-se que a evolugdo de C
no horizonte O ndo difere significativamente entre florestas de caducifélias e coniferas.
Também SCHLENTNER e VAN CLEVE (1985) referem uma evolugdo semelhante do C em

diferentes tipos de florestas adultas no Alasca.
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Fig. 11 - Evolugdo da concentragio de C com o processo de humificacio

Pela observacio da Figura 11, os residuos orgdnicos mais intactos (camada L)
armazenam elevadas quantidades de C, mas este € rapidamente posto, de novo, em circulacio
com o avangar do estado de decomposi¢do desses residuos, como referido em 2.1.3.3.

As espécies P. nigra e P. pinaster sao as mais eficientes no armazenamento de C.
Tendo em atenc@o, o crescente aumento do teor de CO, na atmosfera, estas espécies poderdo
ter uma maior importdncia no armazenamento de C em ecossistemas terrestres.

[gualmente VIQUEIRA et al. (1982) observaram que ao longo do ano, a libertacao de CO,

era superior em solos sob carvalho que sob pinheiro.

4.1.2.3 - Azoto

No horizonte O (Fig. 12a), a concentragao de N ¢é superior na C. sariva que difere
significativamente das restantes espécies.

No subhorizonte L (Fig. 12b), o teor em N ¢ sempre mais elevado para todos os
componentes orgdnicos da C. sativa. No entanto, € de realcar que nas agulhas da P. menziesii
e nas folhas da C. sativa as concentractes sdo semelhantes ¢ diferem significativamente das
oOutras espécies.

No subhorizonte F (Fig. 12¢), os residuos apresentam geralmente teores superiores em N
relativamente ao subhorizonte L. A tendéncia do material organico da C. sativa ser 0 mais
concentrado mantém-se, diferindo significativamente do material orgénico das restantes
espécies.

A concentracio de N continua a aumentar para o subhorizonte H (Fig. 12d),

apresentando igualmente a C. sativa o valor mais elevado
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O aumento da quantidade de N de L para H estd relacionado com o processo normal

mineralizagao dos caddveres microbianos (MERZOUKI ef al., 1989).

de humificagdo. O N encontra-se no solo predominantemente na forma orgénica e o N
organico pode ficar imobilizado por longos periodos de tempo (RAPP, 1990).
MERZOUKI ef al. (1989), observaram o comportamento do N num local de corte de P.
lueda e mostraram que as perdas por lixiviagdo poderiam ser reduzidas através da sua
retomada no compartimento microbiano. Este N retido na biomassa microbiana, é colocado

de novo a disposi¢ao dos organismos vivos (vegetais, microorganismos, etc.) a partir da
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Num trabalho realizado por POLGLASE et al. (1992) para as espécies P. taeda e P.
elliotti, verificaram que a concentragdo de N aumenta durante a decomposi¢do, o que estd

associado com o aumento do grau de humificagéo.
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Fig. 13. - Evolugédo da concentragido de N com o processo de humificagdo

Como os residuos orgénicos diferem nas caracterfsticas morfolégicas ¢ ambientais,
podem também diferir na mineralizacdo do N (FYLES et al., 1991), o que pode explicar serem
os residuos da espécie C. sativa os mais concentrados em N (Fig. 13). A quantidade de N
libertada no tempo ¢ fortemente influenciada pela sua concentracdo inicial nos residuos
orginicos (PRESCOTT et al., 1993).

As deficiéncias em N s3o f[requentes em climas frios onde este elemento é
imobilizado nas camadas orginicas acumuladas no solo florestal (RENNIE, 1971 citado por
PRITCHETT e FISHER, 1987). Assim, sdo muitas vezes observadas em florestas de coniferas em
climas frios sob condigdes que favorecem a acumulagdo de detritos (WEETMAN, 1962 citado
por PRITCHETT e FISHER, 1987). A aplicacdo de N no solo ¢ frequente em povoamentos de
Picea abies ¢ Pinus sylvestris em dreas extensivas da Escandindvia, em povoamentos de
Pseudotsuga menziesii no Pacifico Norte e em diversas espécies de pinheiros no Sul dos
E.U.A, Japao e outras dreas do mundo (HAGNER, 1971 citado por PRITCHEIT e FISHER, 1987).

Nos residuos [lorestais a concentragdo de N varia, frequentemente, entre 1,5 e 2%
(VOIGT, 1965). O nivel de deficiéncia nas folhas é de 1,1% (WILL, 1971 citado por MEZANZA et
al., 1993), o que indica que poderd ocorrer deficiéncia no P. pinaster e no P. nigra.

A disponibilidade de N € muitas vezes o primeiro factor que limita a produtividade
em ecossistemas florestais (MAHENDRAPPA ef al., 1986).
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4.1.2.4 - Fésforo

No horizonte O (Fig. 14a), a concentracdo de P € mais elevada para a P. menziesii e
mais baixa para o P. nigra, diferindo estas espécies significativamente entre si e das restantes.

Em relacao ao subhorizonte L (Fig. 14b), € curioso notar que o material orgdnico do
P. nigra € muito pobre em P, que geralmente difere significativamente das outras espécies, e
que as agulhas da P. menziesii sao as mais ricas neste elemento, que diferem igualmente das
restantes espécies, tendendo este a baixar para as pinhas e ramos.

Os valores de P aumentam no subhorizonte F (Fig. 14c), se bem que de forma menos
notdvel que o N. A tendéncia da P. menziesii apresentar os maiores valores seguida da
C. sativa, € 0 P. nigra os menores mantém-se.

No subhorizonte H (Fig. 14d), observa-se comportamento idéntico ao do subhorizonte F.
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Fig. 14 - Concentrac@o de P nos horizontes orgénicos das espécies P. pinaster, P. nigra,
P. menziesii, e C. sativa para as camadas O (a); L (b); F (c); H (d).
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dependendo da sua concentragdo inicial nos residuos organicos (PRESCOTT et al., 1993). No

As concentragoes de P aumentam ou decrescem com o avangar da decomposi¢io,

presente estudo, a concentracao de P aumenta geralmente de L para F, mostrando
comportamento irregular para H (Fig. 15).

P (%)
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1.5+ H
1,0+
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RN W
P.pinaster P.nigra P.menziesii C.sativa

Fig. 15 - Evolucdo da concentracdo de P com o processo de humificacdo

Perdas rdpidas de P t€m sido observadas em alguns tipos de residuos de
determinados ecossistemas (LOUSIER e PARKINSON, 1978; EDMONDS, 1979; RUSTAD e
CRONAN 1988; UPADHYAY e SINGH, 1989 citados por PRESCOTT et al., 1993), enquanto que a
imobilizacdo por curtos ou longos periodos de tempo tem sido observada para outros tipos de
residuos e ecossistemas (STOHLGREN, 1988). De acordo com BOCKHEIM et al. (1991) as
diferencas nas concentracdes nas quatro espécies devem-se em primeiro lugar a imobilizacdo
doP.

GOSZ et al. (1973) citados por BOCKHEIM et al. (1991) sugerem que o P e N sido
sujeitos a imobilizacdo pelos microorganismos durante a decomposicdo dos detritos. Contudo,
a tendéncia do P ser menos imobilizado que o N dd habitualmente indicacdo que o P ndo €
limitante para os organismos decompositores (BERG € STAAF, 1981 citados por PRESCOTT et
al., 1993).

A quantidade de P €, geralmente, menor em solos sob coniferas que sob folhosas,
reflectindo a capacidade das coniferas sobreviver e competir em solos que contém niveis
relativamente baixos (PEREIRA, 1978; PRITCHETT e FISHER, 1987). A maioria das deficiéncias
em P surgem em plantacdes de coniferas em solos pobres no Hemisfério Norte (PRITCHETT e
FISHER, 1987) e em planta¢des de pinheiros exéticos no Hemisfério Sul (BALLARD, 1971 citado
por PRITCHETT e FISHER, 1987). Considera-se que o nivel de deficiéncia em P para as folhas ¢
de 0,12% (TURNER e LAMBERT, 1986 citados por MEZANZA et al., 1993), pelo que existe a

possibilidade de ocorrer deficiéncia para o P. nigra.
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4.1.2.5- Potassio

O K conjuntamente com o S, sdo os elementos mincrais que aparecem nas mais
paixas concentracdes no horizonte O (Fig. 16a), ndo havendo diferencas significativas entre
espécies.

No subhorizonte L (Fig. 16b), de um modo geral, a concentracdo de K é baixa em
todos Os componentes Organicos.

Em comparagdo com este subhorizonte, os valores de K s3o superiores no
subhorizonte F (Fig. 16c) em todos os componentes orgdnicos. Os residuos das espécies P.
menziesii € a C. sativa sio 0s mais concentrados neste elemento.

Os teores em K aumentam para o subhorizonte H (Fig. 16d), mantendo a C. sativa a

concentracao mais elevada que difere significativamente das outras espécies.
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Fig. 16 - Concentrac@o de K nos horizontes orginicos das espécies P. pinaster, P. nigra,
P. menziesii, e C. sativa para as camadas O (a); L (b); F (c); H (d)
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Em oposigdo ao N e P, o K ndo é um componente ligado & estrutura das plantas e é
altamente solivel em dgua (GOSZ ef al., 1973 citados por BOCKHEIM et al., 1991). Deste modo,
a baixa concentragdo de K nos residuos orgénicos (Fig. 17) € o resultado da lixiviagio a que
estd sujeito (WESEMAEL, 1993). Apesar de nos horizontes minerais dos solos destes

povoa.menlos, o K apresentar valores considerados médios a altos, devido a este elemento ser

muito mével no solo € provdvel ocorrerem deficiéncias até aproximadamente 100 mg kg-!
(PORTELA, 1989). A alimentagdo potdssica das plantas fica assim, dependente do K
imediatamente disponivel.

K (%)

0.4 4

054

0.1

N q
P.pinaster P.nigra P.menziesii C.sativa

0.0 N

Fig. 17. - Evoluc@o da concentra¢do de K com o processo de humificacdo

Comegam a aparecer deficiéncias de K quando a sua concentracdo nas folhas ¢
inferior a 04% (HALL e PURNELL, 1961 citados por MEZANZA et al., 1993). Em todas as
espécies os valores encontrados sao inferiores a este nivel pelo que se corre o risco do K ser
um factor limitante do crescimento destas espécies (SANTOS, 1991)

O K pode estar associado com a resisténcia das plantas a determinadas doengas
(PROTCHETT e FISHER, 1987; SANTOS, 1991) ¢ este elemento parece ser abundante em muitos

solos florestais.

4.1.2.6 - Cilcio

No horizonte O (Fig. 18a), a concentragdo em Ca ndo mostra diferencas significativas
entre espécies, sendo os residuos das espécies P. menziesii e C. sativa os mais concentrados

neste elemento.
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No que diz respeito ao subhorizonte L (Fig. 18b), as folhas de C. sativa e as agulhas

de P. nigra sdo os componentes com maior concentragdo, diferindo significativamente das

Deste subhorizonte para o subhorizonte F (Fig. 18c), a concentra¢do tende a

aumentar apresentando geralmente a C. sativa e P. menziesii valores idénticos, que diferem

No subhorizonte H (Fig. 18d), regista-se igualmente um aumento, mantendo a
C. sativa e a P. menziesii os valores mais elevados, que diferem significativamente entre si e

das restantes espécies. As concentragoes do P. nigra e P. pinaster tendem a ser semelhantes.

Fig. 18 - Concentragdo de Ca nos horizontes orgdnicos das espécies P. pinaster, P.
nigra, P. menziesii, e C. sativa para as camadas O (a); L (b); F (c); H (d)
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As diferengas na quantidade de Ca registadas entre espécies (Fig. 19), explicam-se
essencialmente pela natureza dos residuos organicos produzidos (BOCKHEIM et al., 1991).
Apesar de ser considerado um elemento relativamente imovel, as baixas concentragdes podem
dever-se & translocacdo do Ca. Em espécies florestais, com alguma frequéncia, este elemento

move-se previamente dos tecidos mais velhos para os tecidos em crescimento (PRITCHETT e

FISHER, 1987).
Ca (%)
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Fig. 19 - Evolugdo da concentra¢do de Ca com o processo de humifica¢ao

O Ca e o Mg sdo muito pouco libertados do material orginico que fica intacto. Isto
explica-se pelo papel que t€m nos tecidos vegetais, como referido em 2.1.5.2.4, estando estes
dois elementos incluidos em constituintes bastante resistentes a decomposi¢io (MERZOUKI et
al., 1989).

O Ca existe nos solos principalmente em formas inorginicas, estando 30 a
1000 mg kg'! ou mais em forma de troca na superficie do solo (PRITCHETT e FISHER, 1987).

Nao sdo de recear deficiéncias, jd que o nivel critico para as folhas € de 0,1% e todas

as espécies apresentam valores superiores a este nivel.

4.1.2.7 - Magnésio

Embora ndo ocorram diferencas significativas entre espécies, no horizonte O (Fig.
20a), a concentra¢do de Mg € superior para a P. menziesii e C. sativa, apresentando todas as
espécies concentragdes mais elevadas em Mg que em Ca.

No subhorizonte L (Fig. 20b), € a P. menziesii que apresenta os valores mais

elevados seguida da C. sativa.
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No subhorizonte F (Fig. 20c) a concentragdo também tende a aumentar, sendo este
aqumento mais notério nas camadas Fagulhas ou Ffolhas. A P. menziesii e a C. sativa continuam
a apresentar os valores mais elevados.

Continua a verificar-se o aumento do teor em Mg para o subhorizonte H (Fig. 20d),

mantendo a P. menziesii e a C. sativa os maiores valores que diferem significativamente das

outras espécies.
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Fig. 20 - Concentragao de Mg nos horizontes orgdnicos das espécies P. pinaster, P.
nigra, P. menziesii, e C. sativa para as camadas O (a); L (b); F (¢); H (d)

A quantidade de Mg varia de acordo com as espécies e as diferencas registadas podem
ser atribuidas a natureza das proprias espécies (BOCKHEIM et al., 1991). Trabalhos realizados
referem o aumento do teor em Mg com o avangar da decomposi¢ao dos residuos, isto €, de L
Para H, (BARTOS e DEBYLE, 1981), o que é claramente observado neste trabalho (Fig. 21).
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Fig. 21 - Evolugio da concentragdo de Mg com o processo de humifica¢ao

De acordo com as fungdes que desempenham nas plantas, os nutrientes estio retidos
na biomassa com intensidade diferente. O Mg tal como o Ca entram na constituicdo de
tecidos bastantes resistentes a decomposi¢do pelo que a sua libertacio € mais lenta
(MERZOUKI et al., 1989).

PIRES € PORTELA (1994), num estudo em C. sativa, observaram caréncia de Mg no
Nordeste de Portugal em Primaveras secas, incidindo com maior frequéncia em soutos jovens.
No presente trabalho, todas as espécies apresentam nas folhas valores iguais ou superiores a
0,07%, valor este, considerado como nivel critico (WILL, 1966, 1978 citados por MESANZA,

1993), pelo que ndo serdo de recear deficiéncias neste elemento.

4.1.2.8 - Enxofre

A concentragdo de S é muito baixa no horizonte O (Fig. 22a), apresentando os
valores mais elevados a C. sativa e a P. menziesii, que nao diferem significativamente das
Outras espécies.

No subhorizonte L (Fig. 22b), a concentragdo em S € geralmente baixa em todos os
componentes dos residuos orginicos e em todas as espécies, mostrando as agulhas da
P. menziesii e as folhas da C. sativa os valores mais elevados que diferem significativamente
dos restantes.

No subhorizonte F (Fig. 22¢), a concentracdo de S aumenta em todos os componentes
orgénicos, nomeadamente na camada Fagulhas ou Ffolhas. A tendéncia da P. menziesii e da C.

Sativa apresentarem concentragdes idénticas mantém-se.



A concentragdo de S continua a aumentar no subhorizonte H (Fig. 22d) mostrando a

p. menziesii € a C. sativa valores mais elevados que diferem significativamente das outras

espécies.
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Fig. 22 - Concentracdo de S nos horizontes orginicos das espécies P. pinaster, P. nigra,
P. menziesii, e C. sativa para as camadas O (a); L (b); F (¢); H (d)

A semelhanca do N e P, o S é facilmente imobilizado pelos microorganismos
(BOCKHEIM et al., 1991), pelo que passa por uma fase inicial de acumulacdo, seguida de uma
fase de libertagdo e daf aumentar o teor & medida que caminhamos de L para H (Fig. 23).
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Fig. 23 - Evolucao da concentracdo de S com o processo de humificacao

Estudos realizados para a quantificagdo de S, mostram uma acumulacdo de S no
decorrer dos processos de decomposicao dos residuos (GOSZ er al., 1973; STAAF, 1980; BAIR,
1988 citados por BOCKHEIM et al., 1991), o que € confirmado por este estudo.

Em zonas industrializadas, a atmosfera ¢ uma fonte importante de S (PEREIRA, 1978).
Por comparacdo com dados de outros autores em zonas nao industrializadas, parece ndo exitir

incorporacgdo de S a partir da atmosfera.

4.1.2.9 - Razao C/N

No horizonte O (Fig. 24a), como jd foi referido, o teor em N ¢ mais elevado para a
C. sativa e consequentemente a razdo C/N € mais baixa, diferindo significativamente das
espécies P. pinaster ¢ P. nigra.

No subhorizonte L. (Fig. 24b), o teor de C € sensivelmente igual para as quatro
espécies. Jd o teor em N apresenta valores superiores para os componentes da C. sativa, o que
faz com que a razdo C/N seja quase sempre mais favordvel para esta espécie, se bem que as
agulhas da P. menziesii igualam o valor das folhas desta espécie. Assim, pode-se inferir que
as agulhas da P. menziesii, para iguais condi¢des do meio, sdio menos resistentes a decom-
posi¢do que as agulhas de P. pinaster ¢ P. nigra, o que é confirmado pela perda de peso anual
determinada, para estas espécies, por MARTINS (1997). Para as pinhas e ramos, o
comportamento € diferente, mostrando o P. nigra os valores de razao C/N mais elevados, que
diferem significativamente das outras espécies.

O subhorizonte F (Fig. 24c), dado tratar-se duma camada constituida por material
num estado de decomposicio mais avangado, as razdes C/N s@o inferiores para todos os
Componentes organicos, apresentando os valores mais baixos as agulhas e folhas seguidas dos

ourigos e ramos da C. sativa.
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O subhorizonte H (Fig. 24d) ¢é caracterizado por um grau de humificacao mais
elevado e por uma considerdvel quantidade de matéria mineral, o que implica teores de cinzas
muito elevados e consequentemente concentracdes de C baixas, traduzindo-se em razdes C/N
também baixas. Conforme geralmente aceite, constata-se que quanto mais avang¢ado for o
estado de decomposigao dos residuos orginicos mais baixas sao as razdes C/N, o que estd de
acordo com PRITCHETT e FISHER (1987) que verificaram, que os constituintes dos residuos das
plantas como as hemiceluloses e celuloses (material origindrio do hiimus), decrescem com a
profundidade dos horizontes orgénicos, enquanto que 0s compostos como 0s dcidos himicos

¢ fulvicos aumentam com essa mesma profundidade.
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L
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(c)

P. pinaster m P. nigra E P. menziesii E C. sariva

Fig. 24 - Razdo C/N dos horizontes organicos das espécies P. pinaster, P. nigra, P.
mengziesii, e C. sativa para as camadas O (a); L (b); F (¢); H (d)
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PRITCHETT e FISHER (1987) referem que durante a mineralizacdo de materiais
carbonados, como os residuos orgénicos de florestas, a razio C/N decresce com o tempo, ou
seja, diminui de L para H (WESEMAEL, 1993). Geralmente, a razdo C/N € elevada nos residuos
orgdnicos e decresce com 0s processos de decomposigdo, sendo mais elevada para o himus
do tipo mor que para himus do tipo mull. GESSEL e BALCI (1965) citados por PRITCHETT e
FISHER (1987) obtiveram valores médios nas camadas L, F, H em hiimus do tipo mor sob
coniferas de 45,36 € 38 e em himus do tipo mull de 38, 31 e 29 respectivamente. As razdes C/N
dos materiais das camadas de himus podem aproximar-se de 12, condicdo em que a taxa de
mineralizacdo € elevada.

A extensdo com que sucede a mineraliza¢do depende da razdo C/N ser favordvel aos
microorganismos presentes durante a decomposi¢io do substrato organico, ficando uma parte
do N imobilizado por eles (HADAS et al., 1992; PAUSTIAN et al., 1992 citados por BACA et al.,
1993).

4.1.3 - Sintese de resultados

* Os resultados mostram que os residuos de C. sativa e P. menziesii S80 mais ricos em

elementos minerais que os de P. nigra e P. pinaster .

» Conforme 3.2.1, os horizontes sdo mais espessos sob P. pinaster e P. nigra (6 € 5 cm
respectivamente) e mais delgados sob P. menziesii e C. sativa (3 e 2 cm respectiva-
mente), 0 que estd associado com a taxa de decomposicdo e com a producdo e

dimensdes dos residuos orgénicos.

* De um geral, as concentractes de elementos aumentam ao longo do processo de
mineralizacao/humificagao, isto é, de L para H, verificando-se com alguma frequéncia
na espécie P. pinaster, ¢ mais raramente na espécie P. nigra um decréscimo de F para

H o que poderd estar relacionado com a lixiviagio de elementos.

* O componente orgdnico folhas ou agulhas, de um modo geral, € o mais concentrado
em elementos minerais, o que € mais nitido nas espécies C. sativa ¢ P. menziesii. Os
residuos da camada L do P. pinaster, apresentam geralmente, concentragdes de
elementos mais baixas nas agulhas que nas pinhas e ramos, tendendo este comporta-

mento a anular-se na camada F.
* As folhas de C. sativa sao as mais concentradas em N, K ¢ Ca, o que € confirmado por

PRITCHETT e FISHER (1987) que referem que as folhas de espécies caducifélias contém
geralmente concentracdes mais elevadas nestes elementos que as folhas de coniferas.
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Ainda segundo o mesmo autor, estas concentragoes de elementos nos residuos
orgdnicos estdo dependentes da fertilidade do solo onde as espécies se desenvolvem.
Por exemplo, as folhas de carvalho ou faia que crescem em solos com baixo teor em
bases, podem conter concentragdes mais baixas em Ca que as agulhas de abeto ou

pseudotsuga que crescem em solos fertéis.

» Normalmente, os niveis encontrados para os elementos nas folhas sao superiores aos
nivels considerados criticos. As deficiéncias de nutrientes nas folhas serdo mais de
recear na espécie P. nigra, se bem que pode explicar-se pela possibilidade de
translocacdo de nutrientes, nomeadamente Mg e P para érgdos mais jovens (MESANZA
et al., 1993) e pela sua dindmica no solo. Normalmente, as limitagdes de nutrientes
agravam-se durante o desenvolvimento das plantas, devido a retengdo de N e P nos
residuos orgdnicos (POLGLASE et al., 1992). Contudo, considera-se como regra que os
solos florestais sdo pobres em K, P, Ca e Mg (BONNEAU, 1983).

e No subhorizonte H, a P. menziesii e C. sativa mostram valores de pH mais elevados
que diferem significativamente do valor de pH do P. pinaster ¢ P. nigra. Estes
valores estdo relacionados com a velocidade de decomposicio dos residuos
orgénicos, apresentando as duas tiltimas espécies taxas de decomposi¢do mais lentas,

e com a composi¢do quimica desses mesmos residuos.

4.2 - HORIZONTES MINERAIS

Em zonas de clima temperado, onde a influéncia do clima como factor de formagdo do
solo, ¢ menos intensa, a rocha-mae tem um papel importante sobre as caracteristicas dos
solos. Contudo, as propriedades dos horizontes minerais superficiais poderdo estar
nitidamente influenciadas pelo tipo de vegetacdo presente. De seguida analiza-se os
horizontes minerais (A e B) de modo a detectar-se possiveis interferéncias da vegetagdo na

morfologia e nas propriedades do solo.

4.2.1 - Morfologia

De acordo com 3.2.1, o horizonte Ahl apresenta espessura entre 7 € 13 cm, sendo o
solo sob C. sativa o mais espesso. Normalmente com bastante saibro, cascalho e pedras,
bastante poroso e com bastantes a muitas raizes finas e médias. A agregagdo ¢ muito idéntica

nos quatro solos (anisoforme e grumosa, fina e muito fina, moderada), sendo os solos sob P.
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pinaster € P. nigra ligeiamente mais compactos. Com transi¢do evidentc para o horizonte
Ahz, manifestada por diferente compacidade, cor, consisténcia e presenca de raizes.

O horizonte Ah2 inicia-se na base do horizonte Ahl e ocorre entre 7 e 35 cm,
continuando o solo sob C. satfiva a ser o mais espesso. De um modo geral, com muito saibro,
cascalho e bastantes pedras, moderadamente a bastante poroso e com bastantes raizes finas e
médias e algumas grossas. A agrega¢do € anisoforme e grumosa, com maior evidéncia nos
solos sob P. menziesii e C. sativa. Compacidade pequena em todos os solos e transi¢@o difusa
(no solo sob P. pinaster ) e evidente (nos restantes solos) para o horizonte subjacente.

No que diz respeito ao horizonte B, o comportamento € diferente. Nos solos sob
P. pinaster e P. nigra este horizonte € menos profundo (a cerca de 25 cm), mas nos solos sob
P. menziesii e C. sativa a profundidade € notoriamente mais elevada (a cerca de 40 cm), o que
se justifica pela presenc¢a de um horizonte de transi¢do AB.

O horizonte B, geralmente com muito saibro, cascalho, pedras e alguns calhaus,
moderadamente a bastante poroso e com bastantes raizes finas e médias e grossas. A gregacao
semelhante em todos os solos (anisoforme fina, e média, moderada e grumosa muito fina e
fina moderada), compacidade pequena e transicdo para o horizonte subjacente evidente no
solo sob P. nigra e gradual nos restantes.

A cor € a caracteristica dos solos analisados com diferencas mais evidentes entre
espécies. Nos solos sob P. menziesii e C. sativa, a cor é muito mais escura, normalmente
pardo escuro (5YR 3/4 a 7,5YR #4), que nos solos sob P. pinaster e P. nigra, normalmente
pardo avermelhado escuro (7,5YR 3/2 a 10YR 3/3). Estas diferencas parecem mais associadas
com a natureza da matéria orgénica produzida que com a concentragdo de carbono. De facto,
no solo sob P. nigra, e menos marcadamente no solo sob P. pinaster, observa-se uma
separac@o evidente dos horizontes organicos relativamente aos horizontes minerais, o que se
interpreta como resultado de taxas de decomposiciao dos residuos mais lentas e de maior
dificuldade de ligacdo com a matéria mineral. ALMENDROS et al. (1983) refere que esie
comportamento € uma consequéncia da presenca de AF e destes sc ligarem menos

Intensamente a matéria mineral, que 0s AH.

4.2.2 - Propriedades dos solos

Ao nivel do pertfil eddfico e face & morfologia observada e as propriedades dos solos,
subdividiram-se os horizontes em superficiais (Ah1) e sub-superficiais (Ah2 e B), orientando-
-se a discussdo em separado para estes horizontes.

Na andlise dos horizontes minerais, como jd foi referido, procedeu-se a um teste de

Comparac¢do de médias, utilizando-se para o efeito os valores obtidos em todos os perfis
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observados. Assim, no decorrer da andlise dos vdrios pardmetros, serdo considerados os
valores médios encontrados nos perfis do solo desenvolvidos sob as quatro espécies florestais.

Elegeram-se as seguintes propriedades para comparagdo dos solos, atendendo ao seu
papel mais ou menos acentuado na defini¢do do comportamento [isico-quimico do solo e nas

relagdes solo-planta

- Elementos grosseiros - El gr (% peso)

- Areia grossa - ag (% peso)

- Areia fina - af (% peso)

- Limo (% peso)

- Argila (% peso)

- Densidade aparente - dap (g cm®)

- Porosidade - P (%)

- Agregacao (% material agregado)

- Reac¢éo do solo - pH (H,0)

- Matéria orgénica - MO (% peso)

- Carbono - C (% peso)

- Azoto total - N (% peso)

- Fosforo assimildvel - P,Os(mg kg 1)

- Potdssio assimildvel - KoO (mg kgl

- Razdo C/N - CIN

- Célcio de troca - Ca (cmol(+) kg-1)

- Magnésio de troca - Mg (cmol(+) kg-1)
- Potdssio de troca - K (cmol(+) kg-1)

- Sédio de troca - Na (cmol(+) kg-1)

- Aluminio de troca - Al (cmol(+) kg-1)
- Acidez de troca - AT (cmol(+) kg-1)

- Capacidade de troca catiénica poténcial - CTCp (cmol(+) kg-1)
- Capacidade de troca catiénica efectiva - CTCe (cmol(+) kg-1)
- Grau de saturacdo em bases - GSB (%)

- Grau de saturacdo em acidez - GSA (%)

Os resultados da densidade aparente, porosidade e agregacdo serdo apresentados

aquando da sua discussdo, os restantes apresentam-se de seguida nos Quadros 9, 10 e 11.
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Quadro 9 - Valores médios de propriedades do solo no horizonte Ahl (7 a 13 cm) sob as
espécies P. pinaster, P. nigra, P. menziesii e C. sativa.

Anidlise Granulométrica (%) Anélise Sumdria
Espécie | El gr ag af Limo  Argila PH MO C N P05 K20 CIN
o) (B (%) (%) o |
(mgke™) (make™)
p. Pinaster | 42 8a  403b 27.3a 165a 150%a 4.9a 3.6a 2.1a 0.15a 21a T0a 15a
IP. nigra 32.1a 252a 342a 207a 19.9a 4.7a 7.0b 4.1b 0.29ab 9a 109a 14a
P. menziesii | 3543 32.6b 28.6a 17.2a 2l.6a 53a 57ab  33ab 0.29ab Oa 159a 12a
C. sativa 341a 33.0b 31.8a 14.1a 2l1.1a 5.0a 6.6ab  3.8ab 0.34b 8a 79a 1la
Andlise do complexo de troca
Espécie Bases de troca Acidez de troca CTCe CICp GSA GSsB
(emol(+ Ke ) (emol(+)Ke 1) (cmol(+) Kg 1) (%) (%)
@ Mg K Na SET Al AT

P. Pinaster | 013a 0.17a 0.26a 008 0.64a 1.22ac 2.10a 27a 5.2a 76.9b  15.8a
P. nigra 02la 0.14a 0.29a 0.04a 0.70a 3.22b 6.07b 6.8b 13.7b 89.7b 6.3a
P.menziesii| 3 30b 1.08b  0.66a 0.11a 3.14b 0.94a 1.67a 6.8b 15.5b 30.8a 329a
C. sativa 036ab 0.58ab 0.29a 0.06a 1.27ab 2.35bc 3.57a 4.8b 15.3b 73.7b 8.5a

Os valores médios apresentados nas colunas seguidos da mesma letra nao diferem significativamente (P < 0,05)

Quadro 10 - Valores médios de propriedades do solo no horizonte Ah2 (7 a 35 cm) saob as
espécies P. pinaster, P. nigra, P. menziesii e C. sativa.

VS

Analise Granulométrica (%) Andlise Sumdria
Espécie | El gr ag af Limo Argila pH MO c N P05  K,0O CIN
(L) (%) (%) (%) 1 =i
* (mg kg™ ) (mgke™)
P.Pinaster | 40.5ab 46.1a 234a  153a  153a | 4.9a 2.5 lda  Olla 7a 55a 14a
P.nigra 332a 253a 429a 150a 168a| 47a 59b  3.2ab 0.20ab da 72a 16a
P.menziesii | 408ab 339a 281a 188a 192a| 48  50ab  2%ab 027b 2a 98a lla
C. sativa 441b  32.1a 36.8a 148a 163a 4.9a 6.1b 3.5b 0.30b 4a 635a 12a
Andlise do complexo de troca
Espécie Bases de troca Acidez de troca CTCe CICp GSA GSB
(emol(+) K ) (emol(» Kz ) (emal(+)Ka ) (%) (%)
Ca Mg K Na  SBT Al AT

P.Pinaster | 0,152 0.12a 0.15a 0.07a 048 1.08a 1.82a 23a 6.9a 78.0a 7.0a
P. nigra 0.12a  0.09a 020a 0.06a 0447 2.79b 5.35b 5.8b 13.1b 91.9b  3.6a
P.menziesiil 0182 026a 024a 00% 077 1.88c 3.05a 3.8¢ 12.5b 79.6ab  6.3a
C. sativa 0.14a 0.13a 0.16a 0.07a 0.350a 2.01c 2.88a 34ac  113b 852ab 43a

Os valores médios apresentados nas colunas seguidos da mesma letra ndo diferem significativamente (P < 0,05)
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Quadro 11 - Valores médios de propriedades do solo no horizonte B (25 a 65 cm) sob as
espécies P. pinaster, P. nigra, P. menziesii e C. sativa.

Anadlise Granulométrica (%) Andlise Sumadria
Espécie | Elgr ag af Limo Argila| pH MO C N P2Cs K5O CIN
(L,0) (%) (%) (%) i

(mg k™) (mg ke1)
P. Pinaster 43.1a 40.2a 33.4a 14.0a 11.7ab| 5.0a 1.3ab 0.8ab 0.06a 7a 3%ab 13b

P. nigra 40.7a 31.0a 33.1a 16.0a 199b | 49a 2.9b 1.7b 0.126a 3a 63ac 14b
P.menziesii | 48723 456a 30.0a 109a 13.6ab| 5.0a l.6ab 09ab 0.1la 8a 69bc Sbe
C. sativa 479a 376a 383a 133a 108a | 3.0a 1.2b 0.7b 0.09a 37a 37a 8ac

Anidlise do complexo de troca

Espécie Bases de troca Acidez de troca CTCe CTCp GSA GSB
(amol( 1 Ka ') (emol( ) Ke 1) (emol(-) Kg ) (%) ()

Ca Mg K Na SBT Al AT
P. Pinaster 0.12a 0.08a 0.i1a 0.06a 037a 0.95a 1.51a 1.9 5.0a 783a 8%
P. nigra 0.12a 0.07a 0.14a 0.04a 037a 2.17a 384 4.2b 8.6a 91.0b 14
P. menziesii 0.08a 0.12a 0.12a 0.11a 04%9a 141a 2.19ab 17a 8.0a 81.9ab ala
C. sativa 0.07a 0.09a  0.07=a 0.06a 0.28a 1.28a 1.72ab 2.0a 6.6a 85.5ab A

Os valores médios apresentados nas colunas seguidos da mesma letra ndo diferem significativamente (P < 0,05)

Da observacao dos Quadros 9, 10 e 11, pode inferir-se que os resultados dos pardmetros
avaliados sdo bastante superiores no horizonte Ahl, e frequentemente diferem significativa-
mente entre espécies, tendendo estas diferencas a dilufrem-se com a profundidade, o que €
mais marcante no horizonte B. Os resultados obtidos corroboram com varios autores (ANTA et
al,, 1979a; RODRIGUEZ e VELASCO, 1987; DE PEDRO, 1989), que referem que para a totalidade do
perfil eddfico, as propriedades entre solos tendem a homogeneizar-se.

Os valores individuais, relativos as propriedades do solo de cada perfil, constam dos
Quadros A.13 e A.14.

4.2.3 - Horizonte Ahl

Cabe agora fazer a andlise ¢ discussdo das propriedades quimicas e fisicas avaliadas

para este horizonte.

4.2.3.1 - Propriedades quimicas

4.2.3.1.1 - Carbono total, Azoto total e Razio C/N

O solo sob P. nigra regista o teor mais elevado em C e o do P. pinaster o mais baixo,
diferindo estas espécies significativamente entre si, ocorrendo variagio idéntica na MO, como

seria de esperar (Fig. 25 a).



O maior teor de C no solo sob P. nigra estard relacionado com a acumulagdo a
superficie de biomassa morta que € notavelmente mais elevada para esta espécie seguida da P,
menziesii e do P. pinaster e por ultimo a C. sativa. Apesar da inferior quantidade de biomassa
morta a superficie do solo sob C. sativa, o solo af desenvolvido apresenta maior percentagem
de C, o que parece dever-se a uma mais rdpida incorporagao no solo, comprovado por uma
taxa de decomposicao mais rdpida (MARTINS, 1997) e uma relagao C/N mais baixa. O menor
valor de C no solo sob P. pinaster dever-se-a, fundamentalmente, a menor quantidade de
residuos orgénicos acumulados a superficie em resultado da retirada dos mesmos para
combustivel doméstico.

VOGT et al. (1986) citados por FERNANDEZ et al. (1993) observaram que a quantidade
e qualidade da maténia orgnica influencia a actividade microbiana resultando em diferencas
na evolucd@o do C do solo.

Em relacdo ao N, verifica-se que apenas existem diferencas significativas nas
concentracOes entre os solos sob P. pinaster e C. sativa que apresentam O menor € 0 maior
valor respectivamente. Os solos sob P. nigra e P. menziesii registam valores idénticos e

préximos dos encontrados na C. sativa (Fig. 25 b).

C (%) N (%)
a 0.4 -
03 —
0.2 -
0.1 =

0 =55 1 1 | o e ey

P.pinaster P.nigraP.menziesii C.sativa P.pinaster P.nigra P.menziesii C.sativa P.pinaster P.nigraf.menciesii C.sativa

Espécies Espécies Espécies
(a) (b) {c)

Fig. 25 - Teor em C (a), N (b) e razio C/N (c) no horizonte Ahl sob as espécies P.
pinaster, P. nigra, P. menziesii e C. sativa.

A razio C/N ndo regista diferencas significativas entre espécies (Fig. 25 ¢). Tendo em
consideracao os valores obtidos nos horizontes orgénicos, no horizonte Ahl continua-se a
verificar os menores valores para os solos sob C. sativa e P. menziesii.

Os valores da razdo C/N situam-se entre 11 e 15, valores estes considerados baixos,
sinal de uma rdpida humifica¢do (DUCHAUFOUR, 1977).
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4.2.3.1.2 - Fésforo e Potissio assimiliveis

A concentra¢do de P,Os em todos os solos é muito baixa (0-25 mg kgl) (SANTOS,
1991) mostrando o solo sob P. pinaster o valor mais elevado e o solo sob P. menziesii mostra
uma concentra¢io nula em P>O5 assimildvel (Fig. 26). Estes valores podem estar relacionados
com fendémenos de retencdo e fixagdo. Porém estas concentragdes ndo significam
necessariamente a existéncia de caréncias de P atendendo a presenca de fungos micorrizicos
que favorecem a nutri¢ao vegetal, nomeadamente a absor¢do de fésforo, mesmo que este
esteja em baixa concentragao no solo (BINKLEY, 1986; HONRUBIA, 1992).

O método utilizado na extraccdo de P,Os ¢ indicado para este tipo de solos €std
classificado entre os métodos que extrai maior quantidade de {6sforo em solos dcidos e ricos
em MO (ARROBAS, 1986; TRAVASSOS, 1994; SOUSA, 1995).

Quanto ao potdssio assimildvel expresso em K,O, os solos sob P. pinaster e C. sativa
apresentam valores médios (51-100 mg kgl) (SANTOS, 1991), enquanto que os solos sob
P. nigra e P. menziesii registam valores considerados altos (101-200 mg kg-!) (SANTOS, 1991).
O solo sob P. menziesii contém o valor mais elevado e o solo sob P. pinaster o mais baixo
(Fig. 26). Estes valores médios e altos explicam-se pela reciclagem biolégica de bases para o
horizonte superficial (MARTINS, 1992 apoiado noutros autores) e pela natureza da prépria
litologia, com elevado teor em micas e feldspato potdssico. Devido a elevada mobilidade do
K no solo, as deficiéncias neste elemento podem manifestarem-se até valores de cerca de 100
mg kg1 (PORTELA, 1989).

mg kg’

:00—| P205
] K20

100 —

P.pinaster P.nigra P.menziesii C.sativa

Espécies

Fig. 26 - Concentracao de P,O; e K,O assimildveis no horizonte Ah1 sob as espécies P.
pinaster, P. nigra, P. menziesii e C. sativa.
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4.2.3.1.3 - Complexo de troca

4.2.3.1.3.1 - Soma de bases de troca, Acidez de troca e Reaccio do solo

Da andlise do complexo de troca, verifica-se a ocorréncia de valores muito baixos

(inferiores a 3 cmol (+) Kg') de SBT para os solos sob coberto de P. nigra, P. pinaster e C.
sativa e o valor mais elevado, mas ainda assim, baixo para o solo sob P. menziesii (METSON,
1956) (Fig. 27). Estes valores, muito baixos, estdo relacionados com a composi¢ao quimica dos
residuos organicos produzidos por cada espécie (WESEMAEL, 1993) e com fendémenos de
lixiviacdo.

Em contrapartida a AT, regista os valores mais baixos no solo sob P. menziesii e os mais
altos no solo sob P. nigra, diferindo significativamente estas espécies entre si, numa tendén-
cia geralmente inversa & observada para as bases de troca (Fig. 27). A composi¢do quimica
dos residuos orgénicos produzidos contribui para as diferencas observadas. Estas relacionam-
se com o teor em bases na folhada e taxa de decomposi¢do da mesma e posterior incorporacio
de bases no solo. A incorporacao de bases de troca € superior no solo sob P. menziesii.

cmol(+) kg*

8 — SBT
B AT

P.pinaster P.nigra P.mencziesii C.sativa
Espécies

Fig. 27 - Soma das bases de troca (SBT) e Acidez de troca (AT) no horizonte Ahl sob as
espécies P. pinaster, P. nigra, P. menziesii e C. sativa.

No que diz respeito aos valores de pH (H,0) do solo (Fig. 28), embora estatisticamente
sem diferencas significativas, sob o ponto de vista quimico e bioldogico, um pH de 47
(P. nigra) corresponde a uma actividade do aluminio do solo de cerca de 600 vezes mais
elevada que um pH de 53 (P. menziesii) (LINDSAY, 1979).

Admite-se que de forma geral, a acidificacdo de um solo estd fundamentalmentc
controlada pelos produtos libertados e formados ao longo do processo de decomposi¢do e pela
hidrélise do aluminio (VIQUEIRA et al., 1982).
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P.pinaster Pnigra P.menziesii C.sativa

Espécie

Fig. 28 - Valores de pH (11,0) no horizonte Ah1 sob as espécies P. pinaster, P. nigra, P.
menziesii e C. sativa.

4.2.3.1.3.2 - Saturacio em bases e Saturagao em acidez

O GSB estd associado com a SBT e com a CTCp, por sua vez dependentes do afluxo de
bases ao sistema e da sua remocao por lixiviagdo. A MO tem nestas situagdes uma elevada
importdncia, quer como fornecedora de bases ao meio quer como um sistema coloidal de
adsorcdo e retencdo das mesmas no meio. Os solos sob P. menziesii e C. sativa registam valo-
res baixos de GSB, e os restantes estao em niveis considerados muito baixos (METSON, 1956).

O solo sob P. menziesii apresenta o maior valor de GSB e o menor de GSA, enquanto que
0 solo sob P. nigra mostra o maior valor de GSA e o menor de GSB. Tal como j4 fo1 verificado

para a SBT e AT, 0 GSB e GSA seguem geralmente evolucdes inversas (Fig. 29).

(%)

100
90j
30
70 - [
60
50
40
30}
20 -
10
0 -

GSA
7 GSB

P.pinaster P.nigra P.menziesii  C. sativa

Espécies

Fig. 29 - Saturagdo em bases (GSB) e Saturag@o em acidez (GSA) no horizonte Ahl sob
as espécies P. pinaster, P. nigra, P. menziesii e C. sativa.
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4.2.3.1.3.3 - Capacidade de troca catiénica potencial e Capacidade de troca catiénica efectiva

O solo sob P. pinaster regista os valores mais baixos de CTCp e CTCe que diferem
significativamente das restantes espécies, atingindo os valores mais elevados e idénticos da
CTCp nos solos sob P. menziesii e C. sativa (Fig. 30).

O valor da CTCp determinado no solo P. pinaster é considerado muito baixo
enquanto que os restantes sao considerados médios (METSON, 1956)

Observa-se que os valores de CTCp e CICe s3o mais proximos no solo sob P.
pinaster. Isto parece reflectir uma menor dependéncia de cargas varidveis resultantes da MO,
face aos menores valores de MO e também um menor grau de humificacdo da mesma.
Verifica-se situacao semelhante, embora menos marcada para o P. nigra (Fig. 30).

O valor muito baixo no solo sob P. pinaster pode estar relacionado com o menor teor

em MO e menor percentagem de argila.

P.pinaster P.nigra P.menziesii C.sativa

Espécies

Fig. 30 - Capacidade de troca catiénica potencial (CTCp) e Capacidade de troca catiénica
efectiva (CTCe) no horizonte Ahl sob as espécies P. pinaster, P. nigra, P.
menziesii e C. sativa

4..2.3.2 - Propriedades fisicas
4.2.3.2.1 - Elementos grosseiros e lotes de terra fina

Relativamente a andlise granulométrica, observa-se quase sempre a inexisténcia de
diferencas significativas entre espécies. O solo sob P. pinaster apresenta os maiores valores
de El gr e ag e os menores de argila. O limo aparece em menor quantidade no solo sob C.
Sativa seguido do solo sob P. pinaster. Os solos sob P. menziesii € C. safiva apresentam 0S
Valores mais elevados de argila ocupando posicdes intermédias para os restantes parametros

(Fig. 31).
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Fig. 31 - Elementos grosseiros e lotes de terra fina no horizonte Ahl nos solos sob as
espécies P. pinaster, P. nigra, P. menziesii e C. sativa.
O maior teor em El gr e ag no solo sob P. pinaster pode dever-se a ligeiras diferengas na

Jitologia.

4.2.3.2.2 - Densidade Aparente e Porosidade

A densidade aparente ¢ dificil de medir quando € baixa e quando nos horizontes
minerais de solos florestais abundam as raizes e os elementos grosseiros (FEDERER et al.,
1992). Por este facto, situagdo que também nos surgiu no campo e que tornou praticamente
impossivel retirar amostras ndo disturbadas de camadas mais profundas, a densidade aparente
foi avaliada, apenas, para o horizonte Ahl.

Dado tratar-se de solos com um teor em elementos grosseiros relativamente elevado,
para possibilitar a interpretacdo do seu comportamento foram determinados dois valores dg
densidade. A densidade aparente total do solo (dapt) e a densidade aparente das particulas da
fraccdo de terra fina (dapf)

4.2.3.2.3 - Determinagio da dapt e dapf

De acordo com TORRI et al. (1994) para verificar a relacdo entre a dapf e o contetido de

elementos grosseiros € necessario considerar os aspectos seguintes:

(1) Os elementos grosseiros originam porosidade devido & sua presenga, pelo que se
determinou a porosidade total (Pt) e a porosidade total atribuida a fracgdo de terra

fina (Pf);
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(2) A porosidade originada pelos elementos grosseiros € incluida, por defini¢do, na
dapf.

A afirmagdo (2) corresponde & formula dapf = Ms/(Vt-Vc) e esta foi a {érmula
utilizada na avaliacao da dapf.

dapf - densidade da terra fina
Ms - peso da terra fina
Vt - volume total de solo
Ve - volume de elementos grosseiros contidos em Vt
Vt - Ve - pode também considerar os volumes Vse Vv
Vs - volume dos espagos vazios introduzidos pelos elementos grosseiros
Vv - volume ocupado por Ms se nio existe elementos grosseiros
Assim, a razdo Vv/(Vs+Vv) depende largamente do conteido forma e tamanho dos
elementos grosseiros.
Dados obtidos por vdrnos autores, indicam que o teor em elementos grosseiros
influencia negativamente a dapf.
Os valores médios de Pt, Pf, dapt e dapf obtidos no horizonte Ah1 dos solos nas quatro

situacOes constam do Quadro 12.

Quadro 12 - Porosidade e densidade aparente no horizonte Ahl sob as espécies P. pinaster, P.
nigra, P. menziesii e C. sativa.

Espécie Pt Pf dapt dapf
(%) (%) (gem”) (gem®)
P. pinaster 56.9 69.6 1.12a 0.79a
P. nigra 60.3 70.9 1.01a 0.74a
P. menziesii 60.6 70.8 1.01a 0.73a
C. sativa 62.4 71.8 0.96a 0.72a
Os valores médios apresentados nas colunas seguidos da mesma letra ndo diferem significativamente (P < 0,03)
(%) (gem®)
80 — 1.5 4
70 5

60 -
50 H
40

30 —

P.pinaster P.nigra P.menziesii C.sativa P.pinaster P.nigra P.menziesii C.sativa

Espécies Espécies
E Pt Pf dapt dapf
@) (b)

Fig. 32 - Porosidade (a) e densidade aparente (b) nos solos sob as espécies P. pinaster,
P. nigra, P. menziesii e C. sativa.
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Dado tratar-se de solos ricos em maitéria organica e com elevado teor em elementos
grosseiros (superior a 35%), apresentam valores altos de porosidade.

A presenga de elementos grosseiros incrementa a porosidade. Este incremento é, em
parte, contabilizado pela diferenca de Pf e Pt ¢ é maior no solo sob P. pinaster (teor em
elementos grosseiros mais elevado) e menor no solo sob C. sativa (teor em elementos
grosseiros mais baixo) (Fig. 32a), e finalmente incluido na frac¢io de terra fina, como jd foi
referido. Por outro lado, a frac¢@o de terra fina tem menor densidade real que os elementos
grOSSEIros.

Pelas razbes apontadas, os valores de dapt sdo quase sempre superiores a 1, mas
quando se considera a dapf isolada, esta diminui para valores inferiores a 0.8, sendo mais
nitida esta diminuicdo no solo sob P. pinaster, o que de algum modo, estd associada &
porosidade originada pelos elementos grosseiros (Fig. 32b).

O solo sob P. pinaster apresenta os valores mais elevados (menor porosidade
produzida pela MO ¢ maior pelos elementos grosseiros) e o solo sob C. sativa os mais baixos

(mator porosidade produzida pela MO e menor pelos elementos grosseiros).

4.2.3.2.4 - Agregacio

As particulas do solo tendem a unir-se e formar agregados (BRADY; 1990). Conforme
2.1.5.1.1.2, esta agregacdo € essencialmente favorecida pela presenca de colbides minerais e
orginicos, 6xidos de ferro e aluminio, catides, actividade das raizes e organismos do solo
(BONNEAU e LEVY, 1979; RAMPAZZO0 ef al., 1994). As exsudacOes radiculares e os organismos
do solo, ou secre¢des da fauna, nao sé contribuem para a formagdo de agregados do solo
como também asseguram a sua estabilidade (ROSS, 1989).

A estabilidade da agregacgdo foi avaliada nos horizontes Ah1 e Ah2, uma vez, que os
processos de agregacao do solo sd@o mais evidentes a superficie deste, onde a actividade das
raizes, dos animais e acumulag@o de matéria organica sdo mais elevados.

Os valores médios obtidos na avaliag@o da estabilidade de agregaciio para o horizonte
Ahl encontram-se no Quadro 13. Os agregados foram separados com base nas suas
dimensdes, criando-se 5 classes de agregados: agregados com didmetros superiores a 4 mm;
2-4mm; 1-2 mm; 0,5-1 mm € 0.2-0,5 mm.

O solo da amostra referéncia € muito estdvel e difere significativamente de todas as

classes de agregados dos solos sob as espécies estudadas.
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Quadro 13 - Material agregado de diferentes dimensdes no horizonte Ah1, expressos em % do
total em solo seco.

Espécie >4 2-4 1-2 0.5-14 0.2-0.5 Total
(mm) (mm) {(mm) (mm) {(mm)
P. Pinaster 6.7ab 7.0b 7.0b 5.7a 4.6a 30.9b
P. nigra 8.1b 5.0be 6.6bc 6.8ac 6.3b 33.8bc
P. menziesii 54a 4.4a 5.8ac 5.6a 6.2b 27.4a
C. sativa 7.7b 5.6¢c 7.0c 7.0bc 6.8b 34.2¢c
Amostra ref* 13.2¢ 10.2d 13.0d 11.1d 12.5¢ 60.0d

Os valores médios apresentados nas colunas seguidos da mesma letra nao diferem significativamente (P < 0,05)

O solo sob P. menziesii apresenta os valores mais baixos de estabilidade da agregacio,
diferindo significativamente no total de material agregado das restantes espécies, ocorrendo
também diferencas significativas para algumas classes de agregados, conforme Quadro 13.
Em contrapartida, o solo sob C. sativa € o que apresenta a maior estabilidade estrutural que
difere significativamente dos solos das espécies P. pinaster e P. menziesii. Ainda € de realcar
o comportamento idéntico entre a estabilidade de agregacdo do solo sob as espécies P. nigra e

C. sativa (Fig. 33).

o . >4
2-4
1-2
0.5-1
F.3 o205

P. pinaster P.nigra  P. menziesii  C. sativa

Espécies
Fig. 33 - Material agregado por classe de diimetro no horizonte Ahl sob as espécies P.
pinaster, P. nigra, P. menziesii e C. sativa.

No solo sob P. menziesii, a propor¢do de material agregado tende a ndo variar muito
entre as 5 classes de agregados. O mesmo se observa no solo sob C. sativa. Em relagio aos
solos sob P. nigra e P. pinaster, constata-se que o primeiro regista propor¢ao de agregados
sensivelmente idéntica para as trés classes de menores dimensdes, enquanto que o segundo
mostra os maiores valores para as 3 classes de maiores dimensoes.

A existéncia de menor concentragio de aluminio de troca no solo sob P. menziesii pode

estar associado com a menor agregacdo. Embora existam valores superiores de Ca* e Mg™ no
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solo sob esta espécie, trata-se ainda de niveis baixos podendo ndo serem suficientes para

provocar acréscimos na floculagdo relativamente as outras espécies.

Quadro 14 - Avaliacdo da estabilidade estrutural (VALLS e DfAZ, 1993).

e

Avaliacao da estabilidade estrutural

S

Estabilidade estrutural (%) 12 12-20 20-30 30-40 40

Classificacdo Muito baixa baixa média alta Muito alta

—

De acordo com esta classificacdo, pode adiantar-se que o solo sob P. nigra e C. sativa
apresentam uma estabilidade de agregacdo alta. O solo sob P. menziesii mostra uma
estabilidade de agregacao média e o solo sob P. pinaster apresenta valores que a permite
classificar de média a alta.

Os valores individuais da estabilidade da agregac@o nos horizontes Ahl e Ah2 sob as

quatro espécies constam nos Quadros A.15¢ A.16.

4.2.4 - Horizonte Ah2 e B

Os valores obtidos para as diferentes determinagdes analiticas diminuem, de um

modo geral, em todos os solos de Ahl para Ah2 e mais marcadamente para B.

4.2.4.1 - Propriedades quimicas
4.2.4.1.1 - Carbono total, Azoto total e Raziao C/N

A variag@o das concentragdes de C e N entre Ah1 e Ah2 é mais acentuada nos solos
sob P. pinaster e P. nigra (Fig. 34), o que em principio estd relacionado com a quantidade e
composigdo quimica da MO, grau de humificagio e distribuicdo dos sistemas radiculares,
factores que condicionam a penetracdo de MO no solo. De Ah2 para B as diferengas maiores
$30 registadas nos solos sob P. menziesii e C. sativa, o que estard associado com a
profundidade a que se encontra o horizonte B nos vdrios solos (mais profundo nos solos sob
P. menziesii e C. sativa) e com os proprios componentes da MO. A partida, nos solos sob C.
Sativa e P. menziesii existe uma maior propor¢cio de AH o que significa uma menor
mobilidade dos compostos himicos e daf a sua maior concentragdo em Ah2 e menor
mobilidade para B.

O N é um elemento muito mével no solo pelo que € provdvel ocorrer perdas por

lixiviagio e por desnitrificagao.
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C(%) N(%)

4.~ 0.41

Bl An2

P.pinaster  P.nigra  P.menziesii  C.sativa P.pinaster P.nigra P.menziesii C.sativa

Espécies Espécies

(2) (®
Fig. 34 - Teor em C (a) e N (b) nos horizontes Ah2 (a) e B (b) sob as espécies P.
pinaster, P. nigra, P. menziesii e C. sativa.
A razdo C/N mostra pequenas oscilacdes com a profundidade (Fig. 35), sendo mesmo
inferior a 10 no horizonte B dos solos sob P. menziesii e C. sativa. STEVENSON et al. (1958)
citado por DUCHAUFOUR (1977), refere que este fendmeno deve-se a fixagdo de NH,, ndo de
troca, pelos horizontes minerais.
C/IN

Ah2

P.pinaster P.nigra P.menziesii  C.sativa

Espécies

Fig. 35 - Razdo C/N nos horizontes Ah2 e B sob as espécies P. pinaster, P. nigra, P.
menziesii e C. sativa.

4.2.4.1.2 - Fésforo e Potassio assimildveis

A diminuicdo das concentragdes de P,0s e KO (Fig. 36) € mais marcada no solo sob
P. pinaster.

87



A quantidade de P,Os tende a aumentar de Ah2 para B. O solo sob P. menziesii, se
bem que em concentracdo muito baixa, mostra agora fésforo assimildvel. Este aumento
poderd estar relacionado com a fraca mobilidade deste elemento no solo e com a menor
quantidade de raizes finas e micorrizas.

O K,0 € um elemento bastante mével no solo pelo que € frequente sofrer perdas por

lixiviacdo.
mg kg' mg kg’
100 100 —
90 90
80 H 80 ~
70 70 5
60 — 60 —
50 + 50 —+
40 + 40 —
30+ 30 -
20 — 20
10 A 10 4
0~ 0 -
P.pinaster P.nigra P.menziesii C.sativa P.pinaster P.nigra P.menziesii C.sativa
Espécies Espécies

(a) ()

Fig. 36 - Concentracdo de P>O5 e K5O assimildveis nos horizontes Ah2 (a) e B (b) sob
as espécies P. pinaster, P. nigra, P. menziesii ¢ C. sativa.

4.2.4.1.3 - Complexo de troca

4.2..4.1.3.1 - Soma de bases de troca, Acidez de troca e Reacciio do solo

Relativamente & SBT, o decréscimo em profundidade € mais evidente do horizonte
Ah1 para o horizonte Ah2. As diferencas devem-se essencialmente a redugdo do teor em Ca e
Mg, o que deverd estar relacionado com a reciclagem bioldgica de bases dos horizontes sub-
-superficiais para o horizonte superficial, com o teor € composi¢do quimica da MO e com a
absorcdo pelas raizes das plantas. Esta redugdo € notdvelmente superior nos solos sob
P. menziesii e C. sativa Os valores encontrados em B devem estar essencialmente
relacionados com fenémenos de lixiviagdo, que por sua vez dependem da CTCp.

Os valores obtidos situam-se em nivels muito baixos, entre 0,2 e 0.8 cmol(+) Kg'1
(METSON, 1956).

Em relagdo ao Al de troca (principal responsdvel pela AT em clima temperado),
regista normalmente uma diminuicdo em profundidade e consequentemente a AT também
diminui. Este comportamento ndo € observado no solo sob P. menziesii, mostrando o valor
mais baixo de AT no horizonte Ahl, o que estd associado com a existéncia de maior
quantidade de bases de troca na solucdo do solo neste horizonte.
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A AT continua a seguir uma evolucdo inversa & da SBT. A redugdo da AT e SBT em
profundidade (Fig. 37), deve-se ao menor teor em MO e argila, que sao responsdveis pela
electronegatividade do solo e consequentemente pela absorgio de catides bdsicos e acidicos.

cmol (+) kg? cmol (+) kg

& = Fa SBT

P.pinaster  P.nigra P.menziesii C.sativa P.pinaster P.nigra P.menziesii C.sativa
Espécies Espécies
(a) (b)
Fig. 37 - Soma das bases de troca (SBT) e Acidez de troca (AT) nos horizontes Ah2 (a) e
B (b) sob as espécies P. pinaster, P. nigra, P. menziesii e C. sativa.

No que diz respeito aos valores de pH (H,O), registam-se pequenas diferencas com a
profundidade, sendo os valores muito préximos nos solos considerados (Fig. 38). Estas
pequenas variagdes seguem sensivelmente as variagOes observadas na AT. Os valores

continuam a situarem-se na zona considerada dcida (4.6 a 5,5) (COSTA, 19853).

pH
6 —
Ah2
5 4 B
4 —
3
2 —
1 -
G
P.pinaster P.nigra P.menziesii  C.saliva
Espécies

Fig. 38 - Valores de pH (I,0) do solo nos horizontes Ah2 e B sob as espécies P.
pinaster, P. nigra, P. menziesii e C. sativa.

89



w

4.2.2.5.2 - Saturacfio em bases e Saturacio em acidez

De um modo geral, o GSB diminui de Ahl para Ah2, enquanto que o0 GSA aumenta,
mantendo ambos valores sensivelmente iguais de Ah2 para B (Fig. 40). A diminui¢do do GSB
¢ mais nitida no solo sob P. menziesii, o que poderd estar relacionado com a reciclagem
biol6gica de bases para o horizonte superficial e com a maior libertagdo de bases a partir dos
horizontes organicos.

Os valores de GSB no horizonte Ah2 variam entre 4 € 7% e em B variam entre 4 ¢ 8%
o que segundo METSON (1956) correspondem a valores muito baixos. O solo sob P. nigra
regista o valor mais elevado do GSA e o mais baixo de GSB, enquanto que no solo sob P,
pinaster verifica-se o contrdrio.

Normalmente, 0 GSB ¢ 0 GSA seguem evolugdes no mesmo sentido (solos sob as
espécies P. pinaster e P. nigra) ou o GSA diminui ligeiramente quando o GSB aumenta (solos

sob as espécies P. menziesii e C. sativa).

(%) (%)
128 o 123 | GSA
80 - — p] GsB
70 H 70 —

60 -1 60

50 H 30

40 40

304 F 30 -

20 — 20 —

10 10 -

o L [ L : =

P.pinaster P.nigra P.menziesii C.sariva P.pinaster P.nigra P.mencziesii C.sativa
Espécies Espécies
(a) (b)

Fig. 39 - Saturagao em bases (GSB) e Saturacio em acidez (GSA) nos horizontes Ah2 (a)
e B (b) sob as espécies P. pinaster, P. nigra, P. menziesii e C. sativa.

4.2.4.1.3.2 - Capacidade de troca catiénica potencial e Capacidade de troca catiénica efectiva

Os valores da CTCp e CTCe sao muito idénticos nos solos sob P. menziesii e C. sativa
e diminuem em profundidade em todos os solos (Fig. 40).

Os valores observados nos solos sob P. pinaster sdo os mais baixos, ¢ mantém-se
sensivelmente iguais ao longo do perfil, o que estard relacionado com o teor em MO ¢ argila
que também sofrem menores variactes em profundidade.

No horizonte Ah2 os valores de CTCp situam-se entre 6,0 € 13,0 cmol(+) Kg'l eem B
localizam-se no intervalo 5,0 a 8,0 cmol(+) Kg'l, que de acordo com METSON (1956) sdo
valores que se aproximam do nivel baixo.
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Fig. 40 - Capacidade de troca catidnica potencial (CTCp) e Capacidade de troca catidnica
efectiva (CTCe) nos horizontes Ah2 (a) e B (b) sob as espécies P. pinaster, P.
nigra, P. menziesii e C. sativa.

Espécies

4.2.4.2 - Propriedades fisicas
4.2.4.2.1- Elementos grosseiros e lotes de terra fina

Os valores de El gr e ag tendem a aumentar com a profundidade, enquanto que os de
limo e argila tendem a diminuir. Esta tendéncia é mais evidente nos solos sob P. menziesii e

C. sativa (Fig. 41).
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140 — 140 — [Zl 2o
120 120 o
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80 — 80 — Argila
60 — 60 —

40 40 -

20— 20 -

0J 0

P.pinaster

Espécies

(a)

Fig. 41 - Teor em elementos grosseiros ¢ Lotes de Terra fina nos horizontes Ah2 (a) e B

P.nigra  P.menziesii  C.sativa

P.pinaster

P.nigra P.menziesii C.sativa

Espécies

(®

(b) sob as espécies P. pinaster, P. nigra, P. menziesii e C. sativa.
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O aumento da percentagem de particulas minerais de maiores dimensdes deve-se
essencialmente as camadas mais profundas serem mais recentes e como tal estiveram menos
tempo sujeitas a meteorizacdo, a0 menor teor em MO, que € um agente de altera¢io mineral e
A mMenor exposicdo aos agentes erosivos.

4.2.4.2.2 - Agregacio

No Quadro 15 apresenta-se as propor¢des de agregados, por classes de didmetro
expressas em mm, obtidas no horizonte Ah2.

Quadro 15 - Material agregado de diferentes dimensdes no horizonte Ah2, expressos em % do
total em solo seco.

Espécie >4 2-4 1-2 05-1 0.2-0.5 Total
(mm) (mm) (mm) (mm) (1)

P. Pinaster 3.5a 3.1a 4.9a 5.0a 4.8a 20.5a

P. nigra 3.2a 3.4a 5.0a 5.2a 5.4a 22.2a

P. menziesii 2.5a 3.2a 5.0a 5.0a 4.8a 20.5a

C. sativa 2.9a 3.2a <. 6a 3.0a 5.2a 20.8a

Amostra ref* 13.2b 10.2b 13.0b 11.1b 12.5b 60.0b

Os valores médios apresentados nas colunas seguidos da mesma letra ndo diferem significativamente (P < 0,05)

Em comparacio com o horizonte Ahl, ocorreu uma diminuicdo evidente da
estabilidade de agregacdo, o que estd relactonado com a diminuig¢do do teor em MO e CTC.

De um modo geral, observa-se que a percentagem de agregados das 2 classes de
maiores dimensdes ocorrem em menor propor¢do (Fig. 42). Neste horizonte, ao contrdrio do
anterior, ndo se registam diferencas significativas entre as espécies, isto €, 0 comportamento
da estabilidade de agregacdo tende a ser idéntica nos solos dos quatro povoamentos.

AEENE
5

P. pinaster P.nigra  P. menziesii  C. sativa

Espécies

Fig. 42 - Material agregado por classe de didmetro no horizonte Ah2 sob as espécies P.
pinaster, P. nigra, P. menziesii e C. sativa.
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De acordo com o Quadro 14, apresentado em 4.2.1.2.3, 0s solos dos quatro povoamentos
mostram uma estabilidade de agregacdo média. Os dados obtidos sdo ilucidativos de como a
estrutura € menos estdvel em profundidade (VALLS e DiAZ, 1993).

4.2.5 - Parametros mais relevantes nas inter-relacoes solo-planta
4.2.5.1 - Matéria orginica e sua composic¢fio

Em todos os solos estudados, venfica-se uma diminuicdo do teor em MO com a
profundidade (Fig. 43), sendo o solo sob C. sativa onde se regista o maior contraste do teor
em MO do horizonte A (Ah1 e Ah2) para o horizonte B. Aqui hd que ter em consideracao a
profundidade a que se encontra cada um dos horizontes considerados, a relagdo C/N dos
residuos orgéanicos e do himus do solo e a composi¢do do himus.

Quadro 16 - Profundidade, teor em matéria orgénica e razdo C/N nos horizontes Ah1, Ah2 ¢ B.

Espécie Horizonte Prof.* MO C/N C/N
{cm) (%) himus residuos orginicos
P. pinaster Ahl 0-10 3.6 15
Ah2 10-28 2.5 14 78
B 28-40 1.3 13
P. nigra Ahl 0-7 7.0 14
Ah2 7-25 6.0 16 102
B 23-535 2.9 14
P. menziesii Ahl 0-7 57 12
Ah2 7-15 5.0 11 66
B 40-60 1.6 9
C. sativa Ahl 0-13 6.6 11
Ah2 13-35 6.1 12 36
B 30-65 1.2 8

* profundidade dos horizontes representativos

MO (%)

Ahl

o] Ah2
B

P.pinaster P.nigra P.menziesii  C.sativa

Espécies

Fig. 43 - Concentragdo em MO nos horizontes Ahi, Ah2 e B sob as espécies P. pinaster,
P. nigra, P. menziesii e C. sativa.
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A profundidade a que se situam os horizontes Ah1 e Ah2 € idéntica para os solos sob
as quatro espécies, sendo no entanto mais espessos no solo sob C. sativa. Em relacio ao
horizonte B, jd se registam diferencas. Nos solos sob P. pinaster e P. nigra este horizonte ¢
| menos profundo. Por outro lado, a razio C/N dos residuos organicos do horizonte O sob as
espécies P. pinaster ¢ P. nigra é mais elevada que sob as espécies P. menziesii e C. sativa,
pelo que o grau de humificagao vai ser menor para estas tltimas (Quadro 16).

O horizonte A (Ah1 e Ah2) dos solos sob as espécies P. nigra, P. menziesii e C.
sativa € caracterizado por um elevado teor em MO, proveniente dos residuos do sistema
radicular e da folhada, da actividade dos microorganismos do solo e da infiltracio (GREEN et
al., 1993).

A razdo C/N dos residuos orgénicos de C. sativa quando comparada com a das restantes
espécies € relativamente baixa, e o teor em lenhina também € inferior (AZEVEDO, 1997) pelo
que 0s processos de decomposi¢do ocorreml mais rapidamente e em consequéncia a
incorporacdo de MO nos horizontes superficiais minerais também é mais rdpida. Este facto
aliado a composi¢do do himus podem justificar o elevado teor em MO no horizonte A,
quando a acumulacdo de residuos a superficie por hectare € baixa (Fig. 7). Poderd neste caso
haver migracdo dos constituintes mais méveis (AF) ¢ acumulagdo a superficie dos menos
moéveis (AH) (ARIAS et al, 1993). Também MARTINS (1992), num estudo em condic¢des
ambientais idénticas as verificadas para este trabalho, verificou maior concentragcdo de AH em
Ahl e Ah2 e menor concentracdo em B. A superior quantidade de MO no solo sob P. nigra é
explicada pela maior quantidade de residuos orginicos acumulados a superficie daquele solo
(Fig. 7) e taxa mais baixa de decomposicdo revelada pela perda de peso. Jd o baixo teor em
MO no solo sob P. pinaster pode encontrar explicacdo na menor concentra¢ao de residuos
orgdnicos a superficie (Fig. 7) e pela elevada razdo C/N destes residuos (Quadro 16). Aqui,
observa-se uma maior migracido de MO ao longo do perfil, o que em principio estd relacionado
com a composi¢cdo do humus. Pode pensar-se que os AF predominam sobre os AH, sendo os
primeiros bastante moéveis no solo. Esta hipotese € adiantada com base na CTCp observada no
horizonte B, onde o teor em argila diminui e a CTCp mantém-se o que se justificard pela
presenca de AF que sdo o componente da MO mais electronegativo como referido em 2.1.3.2.

Esta hipdtese corrobora ainda com os dados obtidos por ALMENDROS ef al (1983) num
estudo sobre a evolugdo do hiimus num solo sob vegetagdo, de gimnospérmicas, onde

observou um predominio de AF sobre os AH.

4.2.5.2- Azoto no solo

O azoto, ausente da rocha-mée, ndo pode ser libertado por alteragdo, sé os ganhos
exteriores podem conservar o stock no solo. O elemento que o meio exterior fornece em
maior quantidade é precisamente o N, que provém quer da fixacdo de N atmosferico pela
microflora do solo (RANGER e BONNEAU, 1984) e decomposicio dos residuos orgénicos, quer
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de ganhos directos pelas chuvas e poeiras. O retorno de N ao solo por decomposicio dos
detritos organicos, ¢ geralmente superior ao verificado pela lixiviagdo das copas (RANGER e
BONNEAU, 1984).

Nos quatro solos estudados, observa-se uma reducfio acentuada do teor em N do
horizonte O para os horizontes minerais do solo o que também tem sido observado por outros
autores (PRITCHEIT e FISHER, 1987; GRIGAL et al., 1991), diminuindo sempre a quantidade
deste elemento com a profundidade (Fig. 44). Esta diminui¢do estd relacionada, nomeada-
mente, com a diminuicdo da fonte fornecedora de N, fendmenos de lixiviagdo e desnitrifi-
cacdo e ainda com a imobilizacdo pelos organismos do solo.

N (%)
2.0 - 0
Ahl
1.5 - ) Ah2
Ko B B
1.0+
0.5+
P.pinaster P.nigra P.menziesii  C.sativa
Espécies

Fig. 44 - Teor em N nos horizontes O, Ahl, Ah2 e B sob as espécies P. pinaster, P.
nigra, P. menziesii e C. sativa.

O maior teor em N nos horizontes Ahl e Ah2 do solo sob C. sariva estd associado com a
maior riqueza dos resfduos em N.

4.2.5.3 - Complexo de troca do solo e Reacgiio do solo

Os valores, das determinacOes analiticas efectuadas no complexo do solo, diminuem
com a profundidade nos quatro solos analisados. Estando a concentracio de bases na solucao
do solo relacionada, em grande parte, com a natureza dos residuos organicos produzidos e
com a possibilidade de serem mantidas no sistema, as diferencas entre espécies justificam-se,
essencialmente, pela concentracdo de bases na folhada, incorporacdo no solo e teores em
matéria orginica e argila. Os pardmetros referidos sao geralmente mais favordveis nos solos
sob P. menziesii e C. sativa, pelo que os valores encontrados para as determinacdes no
complexo de troca sao também mais favordveis para estas espécies.

Partindo do suposto que as coniferas, em geral, produzem uma marcada acidifica¢iio do
perfil eddfico, os resultados obtidos nao correspondem ao esperado, ji que o solo sob a
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caducifélia apresenta idéntico valor de pH ocorrendo mesmo o pH mais clevado sob uma
resinosa, P. menziesii. De acordo com a classificagdo de COSTA (1985), estamos sempre em
presenca de solos dcidos.

Tal como j4 foi referido, os valores de pH no horizonte Ah1 entre as espécies P. nigra
e P. menziesii t€m um significado quimico e bioldgico diferente, mas nos restantes horizontes
os valores sdo semelhantes nos solos das quatro espécies, aumentando de um modo geral,
ligeiramente com a profundidade (Fig. 45).

pH

6_
Ahl

Ah2

=T [ f
P.pinaster P.nigra P.menziesii  C.sativa
Espécies

Fig. 45 - Valores de pH (H,O) nos horizontes Ah1, Ah2 e B sob as espécies P. pinaster,
P. nigra, P. menziesii € C. sativa.

Os processos de lavagem do perfil eddfico podem causar uma certa acidificacdo da
parte superior do perfil, se ndo forem compensados pelo ciclo biogeoquimico (DUCHAUFOUR,
1993).

Do ponto de vista geoquimico, e de uma forma generalizada, o processo de formacao e
desenvolvimento do solo em clima hiimido (o clima da drea em estudo segundo Thornthwaite
€ super himido) €¢ em si mesmo um processo acidificante devido a constante remocio de
catides do perfil eddfico (BRADY, 1990). Os constituintes mais soltiveis, como o Ca, Mg, K e
Na passam a fazer parte da solugdo do solo, sao lixiviados pelas dguas de drenagem ou
escoamento (RANGER e BONNEAU, 1984), diminui a saturacao em bases do complexo de troca

e o sistema fica praticamente dominado pelos ides H* e A3+ (VIQUEIRA et al., 1982).
Nos solos presentes, o complexo de troca € largamente dominado pelo ido Al’* que

determina, em parte, a acidez total. Para além deste efeito, hd que considerar a acidificacdo
devido & formac@o de dcidos orgdnicos e compostos hiimicos no decorrer da decomposi¢ao da
matéria orginica.

Os compostos hiimicos e os minerais de argila para as condi¢oes climdticas em causa,
$40 os constituintes do solo que mais contribuem para a CTC (Fig. 46), pelo que sdo registados
valores superiores nos solos sob as espécies P. menziesii e C. sativa. Solos com baixos teores
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espécies.

cmol (+) kg'

Espécies

(a)

P.pinaster P.nigra P.menziesiiC.sativa

em argila e matéria orgnica, normalmente, t€m baixo valor de CTC (BORCHERS e PERRY,
1991; GEOL e GEOL, 1993).

cmol (+) kg

18 -

Ahl
1= ] an2
12 -
Q -

P.pinaster P.nigra P.menziesii C.sativa

Espécies

(b)

Fig. 46 - Capacidade de troca catiénica potencial (a) e capacidade de troca catiénica

efectiva (b) nos horizontes Ah1, Ah2 e B sob as espécies P. pinaster, P. nigra,
P. menziesii e C. sativa.

4.2.6 - Mineralogia da argila

Os resultados da identificagao e semiquantificacdo da mineralogia da fraccdo argila,

sdo apresentados no Quadro 17, para os perfis representativos dos solos sob as quatro

Quadro 17 - Mineralogia da argila nos solos sob as espécies P. pinaster, P. nigra, P. menziesii

e C. sativa
Mineralogia da argila (classes de %)
Espécie Horizonte Prof. caul. ilite verm. esmectite  intersf. vermic
(cm) alum.
P. pinaster Ahl 0-10 3 2413 1 - - 3
Ah2 10-20 3 213 1 - - 3
Bw 2535 3 2/3 2 - 2/3
BC 30-70 3i4 3 2 - 1 1/2
P. nigra Ahl 0-7 3 3 1 3
Ah2 7-22 3 3 1 = = 3
Bw 32-50 3 3 - - 1 3
BC 63-85 3/4 3 - - - 2
P. menziesii Ahl 0-7 3 2 1 - 1 3
AhZ 10-25 3 2/3 i - 1 3
Bw 43-35 3 2/3 1 - 3
BC 60-80 3 2/3 1 - - 2
C. sativa Ahl 0-13 3 2 - - 3 2
A2 15-30 3 2 - & 3 2
Bw 50-60 3 3 - 1 2 -
L BC 90-120 3 3 - 1 2
Classes de %: 1<10% 10%<2<20% 20%<3<40% 40%<4<60%
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Conforme os resultados expressos, a composi¢dao minerolégica da argila ¢ idéntica nos
solos analisados, pelo que esta frac¢ao, que confere propriedades especificas ao solo, em prin-
cipio, ndo explica diferengas reveladas nas propriedades dos solos, nomeadamente na CTC.

Como se pode observar pelo Quadro 17, a caulinite, ilite, vermiculite e interestratifi-
cados, sdo os minerais mais frequentes, ocorrendo porporgdo inferior a 10% de esmectite nos
horizontes B e C do solo sob C. sativa. No solo sob estas espécie verifica-se a auséncia de
vermiculite aluminosa. Segundo TARDY (1969) citado por MARTINS (1992), a vermiculite
aluminosa € propria dos meios onde ocorre uma evolugdo moderada e tem sido identificada
em solos de climas temperados (SILVA, 1983).

4.2.6.1 - Distribui¢cao dos minerais argilosos no perfil do solo

Apesar de tratar-se de valores semi-quantitativos, pode adiantar-se que a propor¢do dos
diferentes minerais apenas regista pequenas variacdes com a profundidade e com as espécies.

A formacdo de minerais da fraccdo argilosa estd largamente dependente do meio de
alteracdo, que por sua vez depende da maior ou menor quantidade de compostos organicos
presentes como referido em 2.1.3.3 e de factores ambientais, tais como humidade, temperatura,
condic¢tes de drenagem e existéncia de bases.

A caulinite, ilite e vermiculite s3o os minerais mais importantes identificados nos solos
em andlise.

A propor¢do da caulinite (20-40%) mantém-se sensivelmente igual dos horizontes
superficiais para os horizontes de alteragdo, o que também foi observado por FURTADO e
MADEIRA (1988) ¢ MARTINS (1992) em condi¢des idénticas. Deste modo, este mineral ¢ muito
estdvel nas condigbes climdticas em causa, ndo ocorrendo a formacao de gibsite.

Jd a ilite tende a aumentar a propor¢do com a profundidade (normalmente 10-20% nos
horizontes Ahl e Ah2 e 20-10% nos horizontes B e BC/C). Estudos realizados em condi¢tes
climdticas semelhantes tém mostrado uma tendéncia da ilite inversa a que foi aqui observada
(FURTADO e MADEIRA, 1988 € MARTINS 1992). De acordo com DUCHAUFOUR (1977), apoiado
noutros autores, os solos com elevados teores de MO, retinem condi¢des propicias a ocorréncia
de uma hidrélise dcida durante a qual os minerais de micdceos sdo transformados mais
intensamente, ocorrendo a eliminacdo completa de ides K* e a transformacgdo de ilites em
vermiculites. Assim, como estes solos sdo ricos em MO € de esperar que as ilites passem a
vermiculites, o que justifica a menor quantidade de ilite nos horizontes superficiais.

No que respeita a vermiculite, esta como um produto intermédio da alteragdo das micas,
a sua presenca estd, em grande parte, dependente da intensidade de alteragdo. Como a
alteragdo € mais intensa nos horizontes superficiais, as ilites podem ser transformadas em
vermiculites, pelo que observa-se uma maior propor¢do de vermiculite (2040%) para estes
horizontes, o que € confirmado por MACIAS-VASQUEZ et al. (1982), FURTADO e MADEIRA
(1988) € MARTINS (1992).
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5. CONCLUSOES

Do estudo dos horizontes orgdnicos e das propriedades dos solos desenvolvidos sob

coberto das quatro espécies florestais analisadas € possivel retirar as seguintes conclusdes:

(1) Horizontes orgénicos

* Horizontes orgdnicos mais espessos sob P. pinaster e P. nigra, o que estd
associado com a menor taxa de decomposi¢@o e com a maior producio (P. nigra)

e maiores dimensdes (P. pinaster) dos residuos.

* De forma global, as concentragdes de elementos minerais das espécies P. menziesii
e C. sativa sdo mais elevadas e idénticas entre si, afastando-se das concentragoes
de clementos minerais das espécies P. pinaster ¢ P. nigra que tendem a ser

menores e idénticas.

» No conjunto das trés camadas do horizonte orginico (L+F+H), os valores médios
obtidos para os elementos minerais nas quatro espécies diferem significativa-
mente entre si no seguinte: concentracao em N (mais clevada para a espécie C.
sativa), P (mais baixa para o P. nigra e mais elevada para a P. menziesii) e razao

C/N (mais baixa para a C. sativa e mais elevada para o P. nigra).

* Geralmente, as concentracdes de elementos minerais aumentam, de L para H,
resultado do processo de mineralizagao/humificac@o. As espécies P. menziesii e C.
sativa evidenciam maiores conceniractes em elementos minerais. A primeira
apresenta superior concentracio em P, Ca e Mg. A C. sativa mantém a superior
concentragdo em N e K. As agulhas ou folhas sdo o componente orgdnico mais
concentrado em elementos minerais, o que € mais evidente nas espécies C safiva e

P. menziesil.

 Os niveis de nutrientes nas folhas nao indicam sérias deficiéncias. As deficiéncias
em nutrientes serdo mais de recear na espécie P. nigra, se bem que podem
explicar-se pela possibilidade de translocacdo de nutrientes, nomeadamente Mg e

P para 6rgaos mais jovens.
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(2) Horizontes minerais

(i} acerca da morfologia

e Quanto a cor, os solos sob P. menziesii e C. sativa sao mais escuros (pardo
escuro), que os solos sob P. pinaster e P. nigra (pardo avermelhado escuro), o que

parece estar relacionado com a qualidade da matéria orgénica produzida.

e Presenca, nos solos sob as quatro espécies, de horizontes A tmbricos (Ah) e
horizontes B cdmbicos (Bw). Os primeiros apresentam espessura idéntica,
tendencialmente mais espessos no solo sob C. sativa. Os segundos situam-se a
maior profundidade nos solos sob P. menziesii e C. sativa, resultado da existéncia

de um horizonte de transicao AB.
(i) acerca do horizonte Ahl

* A densidade aparente total € geralmente superior a 1 enquanto que a densidade
aparente da terra fina € inferior a 0,8. Os valores de uma e de outra nao diferem
significativamente entre solos. Os resultados interpretam-se essencialmente pelo

teor de MO e elementos grosseiros que influenciam a porosidade.

e A estabilidade de agregacdo ¢ menor no solo sob P. menziesii, 0 que estd de
acordo com o teor de aluminio de troca que também € mais baixo no solo sob esta

espécie.

e As concentracdes de elementos minerais diminuem consideravelmente dos
horizontes orgdnicos para o horizonte mineral Ahl. Observam-se inferiores
concentracdes de C e N no solo sob P. pinaster, o que poderd ser o resultado da
menor quantidade de residuos orginicos acumulados a superficie e do menor grau
de humifica¢do. Em todos os solos registam-se valores muito baixos de P,Os €
valores médios a altos de K,0. Os primeiros explicam-se por fendmenos de
retengdo e fixagao e pela presenca de micorrizas, os segundos estdo essencial-
mente relacionados com a natureza da litologia e com a reciclagem de bases para

o horizonte superficial.
» Sobre o complexo de troca, regista-se uma maior concentracdo de bases de troca

no solo sob P. mengziesii, seguida do solo sob C. safiva. A CT'Cp também ¢ maior

para estas espécies, sendo os valores bastante mais elevados para o horizonte Ahl
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que para os horizontes Ah2 ¢ B. Quanto & AT € superior no solo sob P. nigra,

devido a maior quantidade de aluminio presente.

* A reacgao do solo, expressa pelos valores de pH (H,0) situa-se em todos os solos
na zona considerada dcida com o valor mais elevado (5.3) no solo sob P. menziesii
e 0 mais baixo (4.7) no solo sob P. nigra, o que revela diferencas do ponto de vista

quimico e biolégico.
(ii) acerca dos horizontes Ah2 e B

* As diferencas de valores das determinacOes analilicas nas quatro situagdes
diminuem com a profundidade. A partir do horizonte Ah2, praticamente, nao se

registam diferencas significativas entre os solos.
(iii) acerca da mineralogia da argila

° A composicao mineraldgica da argila ndo revela diferengas substanciais nas
quatro situagdes no que toca ao tipo de minerais e a sua propor¢ado, o que reflete a

auséncia de uma influéncia notéria das espécies no processo de alteracio mineral.
(3) Tendéncia geral de evolucfio do solo comparativamente nas quatro situagdes

° Ao fim de aproximadamente 60 anos, os quatro solos apresentam tendéncia
evolutiva semelhante. Observam-se diferencas ao nivel do horizonte mineral
superficial, nomeadamente no que respeita ao complexo de troca e valores de
pH, o que parece relacionado com a natureza dos residuos orgénicos produzidos.
Confirma-se que ao nivel dos horizontes orgénicos, registam-se diferencas entre
espécies, que se manifestam claramente no primeiro horizonte mineral (0-10 cm),

atenuando-se a partir daf.

e Apesar de passado 60 anos as diferencgas registarem-se apenas na primeira
camada, pergunta-se se estamos numa situacao de equilibrio, ou se continua uma
dindmica em que esta tendéncia tende a passar para camadas inferiores, o que

requer continuagdo destes estudos.
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Quadro A.1 - Biomassa nos horizontes organicos sob P. pinaster

Espécie camada agulhas  M/DP/CV pinhas M/DP/CV ramos M/DP/CV
(ton/ha) (ton/ha) (ton/ha)
P. pinaster L1 24 35 0,1 0,5 0.8 0,9
L2 2,0 1,8 0,1 0,8 03 0,7
L3 42 51,0 0,1 164,2 2,0 757
L4 3.6 01 0,7
L5 37 0,7 15
L6 0,6 0,1 14
L7 4,0 0.1 23
L8 7.9 1.6 10
L9 5,0 01 04
L10 2,7 1.1 02
L11 5% 0,0 13
L12 55 0,1 0,2
L13 14 2.9 02
L14 3.6 02 0.2
L15 29 03 03
L16 2,0 0,1 1,7
Fl 73 99 0,0 0,1 12 0,9
F2 9,5 2,7 0,0 0,2 09 0,9
3 134 26,7 0,0 176,1 04 101,4
F4 11,0 0.1 0,7
E3 14,9 0,5 39
F6 11.1 0.2 0,5
F7 10,3 0,0 13
F8 89 0,0 0,7
F9 114 0,0 12
F10 77 0,6 0.2
F11 12,6 0,1 Lz
Fi2 53 0.1 0.1
F13 9.6 0,0 0,6
Fl4 9.9 0,0 0,5
F15 103 0,0 03
F16 33 0.0 0,1
H1 5.1 7

H2 11,0 4,8

H3 55 61,7

Hd 54

H3 13.6

Hé6 5,0

H7 144

HB8 12,8

H9 158

H10 11,5

H11 89

HI2 3.6

H13 24

Hi4 2.9

H15 33




Quadro A.Z - Biomassa nos horizontes orgénicos sob P. nigra

r'-_-—;I.s:pé(:ie camada agulhas  M/DP/CV pinhas M/DP/CV ramos M/DP/CV
(ton/ha) (ton/ha) (ton/ha)

P. nigra L1 56 36 52 10,7 33 53
12 L5 1,3 52 8,5 04 7,8
L3 3.6 36,8 30,9 79,1 23 147,4
4 5,6 1.2 3,6
L5 3,6 173 3.7
L6 4.8 84 113
L7 33 14,2 21
L8 34 12,6 2,2
LS 3,6 10,0 12

L10 47 41 63
L11 23 15 0,8
L12 27 127 04
L13 38 253 83
L14 4,0 6.8 2.2
L15 1,1 5,6 314
F1 15,2 17,1 51 5,7 7.0 2,6
2 14,0 4,1 08 4,9 04 2,5
F3 15,6 24,2 4.6 86,6 0.9 98,9
F4 123 0,1 0.6
F5 23,5 4.4 1,9
F6 20,2 6,1 1,2
F7 141 13,0 39
F8 157 144 1.9
o 174 6,0 13
F10 16,8 4,1 3,7
F11 12,0 04 04
E12 21,2 29 1.8
Fi3 20,8 15,8 33
F14 249 55 24
F15 12,5 2,0 0,7
Hl 399 14,3

H2 3.0 8,3

H3 172 58,0

H4 12.1

H5 74

H6 73

H7 143

H8 11,9

H9 14,8
H10 77
HI11 115
H12 8,7
H13 16,5
Hl4 219
H15 15,1




Quadro A.3 - Biomassa nos horizontes organicos sob P. menziesii

Espécie camada agulhas  M/DP/CV pinhas M/DP/CY ramos M/DP/CV
(ton/ha) (ton/ha) (ton/ha)
P. menziesii L1 48 4,6 1,1 0,5 108 6,6
L2 3.9 33 0,0 0,5 4,5 38
L3 18 72,2 0,0 101,5 134 56,9
L4 248 0,5 84
I.5 38 0,9 10,9
16 6,1 0,5 152
L7 9.9 05 6,8
18 2.9 0,0 4,0
LS 33 0,0 1,6
L10 14,1 0,7 85
L11 34 0,0 3.6
Li2 3.5 12 1.8
L13 33 0,0 4.6
L14 3,0 0,7 2.7
L15 23 1,6 6.3
F1 228 12,0 0.9 0,1 1.2 0,6
E2 13,0 51 0,5 0,2 03 0,6
F3 8.0 42,7 0,0 226,9 02 92,6
£ 18,0 0,0 2,0
F5 11,0 0,1 0,6
F6 12,6 0,6 0,9
F7 113 B! 0,6 03
F8 12,0 0,0 04
2 1.8 0,0 1.6
F10 17.0 0,0 04
Fl11 7.1 0,0 0,1
F1Z 123 0,0 0,1
F13 123 0,0 0,2
F14 6.2 0.0 0.1
F15 15,1 0,0 0,9
H1 123 8,6

H2 133 2,9

H3 8.5 34,0

H4 134

H3 10,5

H6 69

H7 6,6

H8 8.1

H9 7.8
H10 7,0
HI11 63
H12 9.5
HI3 94
H14 32
H15 58




Quadro A.4 - Biomassa nos horizontes orgénicos sob C. sativa

Espécie camada folhas M/DP/CY  ouricos M/DP/CV ramos M/DP/CV
(ton/ha) (ton/ha) (ton/ha)

C. sativa L1 21 2,0 0,1 0,2 0,5 0,4
L2 22 1,0 0,6 0,2 0,0 04
13 2,0 50,4 0.1 99,0 10 96,7
14 14 03 03
L5 1,6 02 11
L6 21 0,0 0,0
L7 12 0,0 0,1
L8 28 0,0 0,6
L9 1.5 05 0.1
.10 23 0,1 4,6
L1 0,8 0,6 0,6
L12 09 0,3 0.1

L13 45 0,0 0,3
L14 33 0.2 0,7
L15 14 0,1 0,0
F1 7.6 7,2 0,0 0,2 0,7 0,6
20} 96 24 0.1 0,2 0,2 0,4
3 6,4 32,9 0.1 122,4 1,6 61,6
F4 59 0,1 03
F> 34 0,1 0,9
F6 6,6 0,1 0,9
F7 62 0,1 0.5
F8 6.7 0,0 03
o 7.0 0.4 0.3
F10 7.8 0.1 0.7
F11 5,1 0,5 0.7
F12 57 08 0.5
F13 63 0,0 0.6
F14 125 0.3 0,6
F15 114 0,3 0,1
HI 6.8 5,7
H2 49 1,8
H3 42 31,8
H4 73
H5 41
H6 6,4
H7 6,3
HS8 6.8
H9 5.9
H10 4,1
HI1l 104
Hi12 34
Hi3 4,5
Hl4 6.6
H15 4,0




quadro A.5 - Teor em cinzas e concentracéo de C nos horizontes orgénicos sob P. pinaster

Espécie camada amostra Cinzas M/DP/CY C M/DP/CV
(%) (%)
77 pinaster L 31 2 2,568 56,7 56,515
folhas 31 26 0,267 36,5 0,155
31 28 10,411 56,4 0274
36 12 1,267 573 57,270
36 14 0,126 572 0,073
36 12 9,964 573 0,128
42 1.6 1357 57.1 57218
42 14 0,270 572 0,156
a2 1,1 19.868 574 0273
47 3.7 3,281 559 56,102
a7 33 0381 56.1 0221
47 2.9 11,610 563 0394
53 2.6 2,268 56,5 56,689
33 26 0,558 56,5 0324
53 1.6 24,621 57,1 0,571
L 32 20 56,9
pinhas 37 0,5 0,579 577 57,669
37 0,9 0,272 575 0,158
37 03 46,989 578 0,274
13 0,9 0,723 575 57,585
13 0.8 0,166 57,6 0,096
13 0,5 22,388 577 0,167
18 0,6 0,941 57.6 57,459
48 13 0333 572 0,193
18 09 35410 575 0336
34 07 0,722 57.6 57,586
54 1,0 0,225 574 0,131
54 0,5 31,195 577 0227
L 33 1.9 1,851 56,9 56,931
ramos 33 1.5 0,324 57.1 0,188
33 22 17484 56,7 0330
38 16 1,620 57.1 57,065
. 38 1.6 0,003 57,1 0,002
38 1.6 0216 57.1 0,004
' 44 13 1,111 573 57360
i 44 1,0 0,159 574 0,092
44 i 14305 574 0,161
I 49 27 2,673 564 56,454
' 19 25 0,164 56,6 0,095
| 49 28 6,135 564 0,169
‘ 55 43 3921 55,5 55730
‘ 55 34 0,459 56,0 0,266
L 55 4,0 11,716 557 0478




(continuagio do Quadro A.5)

F 34 26,7 25365 425 43,291
agulhas 34 256 1,464 431 0,849
34 23,8 5,771 44,2 1,961
39 22,7 23475 44.8 44388
39 242 0,742 44,0 0,430
39 235 3,161 444 0,970
45 18,6 19,039 47,2 46,961
45 19,2 0360 46,8 0,209
45 193 1,889 46,8 0,444
50 19,6 18917 46,7 47,032
50 18,8 0,582 47,1 0338
50 18,4 3,077 473 0,718
56 29,0 28,196 41,2 41,650
56 28,0 0,724 418 0,420
56 27,6 2,569 420 1,609
F 40 3.7 3,624 559 55,902
pinhas 40 34 0,175 36,0 0,101
40 3.8 4818 55,8 0,181
51 41 3,698 55,6 55,859
51 32 0415 56,1 0,241
51 3,8 11,232 558 0431
F 35 27 2,898 56,4 56323
ramos 35 3.0 0,157 56,3 0,091
35 3,0 5417 56,3 0,162
41 1.9 1,874 56,9 56,918
41 2,0 0212 56,8 0,123
41 1.6 11317 57.1 0,216
46 14 1,436 512 57172
46 0,9 0,584 575 0,339
46 2,0 40,694 56,8 0,593
32 47 4,615 553 55,328
52 4,7 0,146 553 0,085
52 44 3,162 554 0,153
38 3,6 3,627 359 55,901
58 3.5 0,147 56,0 0,085
58 3.8 4,045 55,8 0,152
H 122 68,4 68,590 183 18219
122 69,0 0333 18,0 0,194
122 68,4 0,488 183 1,066
123 6l4 60,269 224 23,046
123 60,5 1219 229 0,707
123 59,0 2,023 238 3,069
124 56,8 37,257 25.0 24,793
124 56,4 1,084 253 0,629
124 38,5 1,893 24,1 2,335
125 62,7 60,832 21,6 22,661
125 60,8 1,698 227 0,985
125 593 2,787 236 4,347
126 68,7 69,013 182 17,974
126 68,9 0375 180 0,217
126 69,4 0,543 17,7 1,209




' Quadro A.6 - Teor em cinzas e concentragdo de C nos horizontes orgénicos sob P. nigra

Espécie camada amostra Cinzas M/DP/CV C M/DP/CV
(%) (%)

" p.nigra L 1 1.8 1,592 569 57,081
agulhas 1 1.6 0,268 57.1 0,155

1 13 16,802 872 0,272

7 1.5 1,303 57,1 57,249

7 13 0,205 573 0,119

7 1.1 15,752 574 0,208

13 14 1,653 572 57,046

13 1,7 0,227 57,0 0,132

13 1.8 13,717 56,9 0,231

19 1.6 1,294 57.1 57,254

19 0,7 0,555 576 0322

19 1,6 42915 57.1 0,562

25 i 1,184 574 57,318

25 12 0,111 573 0,064

25 13 9376 573 0,112

L 2 0,6 0,841 577 57,517

pinhas 2 1,0 0,252 574 0,146

2 1,0 29,978 574 0,254

8 13 0,734 572 57,579

8 0,1 0,607 57.9 0352

8 0.8 82,804 57,6 0,612

14 0,7 0,580 57.6 57,668

14 03 0,223 57.8 0,129

14 0.8 38,470 57.6 0,224

20 04 0,795 57.8 57543

20 1,1 0330 574 0,191

20 0,9 41,494 57.5 0333

26 0,1 0,108 57.9 57,942

26 0.1 0,001 57.9 0,000

26 0,1 0,595 57,9 0,001
L 3 09 1,094 57,5 57370

ramos 3 1.3 0,215 57.2 0,125

3 1.4 19,626 574 0217
. 9 07 0,579 576 57,669
9 0,2 0331 579 0,192

9 0.9 57,163 57.5 0333
15 1,6 1377 57,1 57,206

15 1,5 0343 57.1 0,199

15 1.0 24,926 574 0348
| 21 1,1 0,826 574 57526
‘ 21 0,5 0271 577 0,157
.‘ 21 0,9 32,790 575 0,273
| 27 02 0,611 579 57,650
| 27 05 0439 517 02354
%7 1.1 71,805 57,4 0,441




(continuagdo do Quadro A.6)

F 4 236 23,839 443 44,177
agulhas 4 232 0,817 44.5 0,474
248 3,428 43,6 1,073
10 26,6 27,827 42,6 41,864
10 283 1,110 41,6 0,644
10 287 3,989 41,4 1,538
16 6,6 6,007 542 54,521
16 53 0,641 54,9 0372
16 6,1 10,674 544 0,682
22 377 36,046 36,1 37,096
22 343 1,715 38,1 0,995
22 36.2 4759 370 2,682
28 109 10,706 51,7 51,794
28 10,6 0.174 51,9 0,101
28 10,6 1,627 51,8 0,195
F 3 2,9 3,568 56,3 55935
pinhas 5 4.1 0,618 557 0359
5 338 17,329 558 0,641
11 33 3,070 56,1 56,224
11 3,0 0,196 56,3 0,114
11 29 6,390 56,3 0,202
17 2.8 2,625 56,4 56482
17 2.6 0,155 36,5 0,090
17 %5 5917 56,6 0,159
23 3.5 3355 56,0 56,059
23 27 0,608 564 0352
23 3.9 18,110 55.8 0,629
25 1.1 1,162 574 57331
29 1,4 0224 572 0,130
29 1,0 19,294 574 0.227
F 6 3.0 3,135 56,2 56,186
ramos 6 37 0,496 55,9 0,288
6 2.7 15831 564 0,512
12 31 3,061 56,2 36,229
12 3.1 0,008 56,2 0,004
12 31 0,253 56,2 0,008
18 35 3,330 56,0 56,073
18 33 0,122 56,1 0,071
18 33 3,673 56,1 0,126
24 2.2 1,799 56,8 56,961
24 1.8 0376 36,9 0,218
24 1,4 20911 572 0383
30 1.6 1,036 571 57404
30 1,1 0,580 574 0336
30 04 55,997 579 0.586




(continuagio do Quadro A.6)

117 581 57,776 243 24,492
117 57.6 0324 24,6 0,188
117 57,6 0,561 24,6 0,768
118 57.8 58,194 24,5 24,250
118 58,7 0,453 240 0,263
118 58,1 0,779 243 1,084
119 574 56,680 24,7 25,127
119 564 0,635 253 0,368
119 563 1,120 254 1,465
120 74,1 74,059 15,0 15,047
120 34 0.591 154 0,343
120 74,6 0,798 14,7 2277
121 437 43,125 32,7 32,990
121 428 0,506 332 0,293
121 42,9 1,173 33,1 0,889




‘quadro A.7 - Teor em cinzas e concentracéo de C nos horizontes organicos sob P. menziesii
|

Espécie camada amostra Cinzas M/DP/CV 2 M/DP/CV
(%) (%)
P. menziesii L 59 12,7 12,464 50,6 50,775
agulhas 59 122 0,240 50,9 0,135
59 125 1,929 50,8 0275
65 114 11,802 514 51,159
65 12,6 0,674 50,7 0,391
65 11,5 5713 514 0,764
71 7.0 7,212 54,0 53,821
71 7.7 0,466 53.5 0,270
71 6,9 6,455 54,0 0,502
77 63 6,456 544 54,260
77 6,5 0,139 542 0,081
77 6,5 2,159 542 0,149
82 85 8,920 53,1 52,831
82 9.2 0366 527 0212
82 9,0 4,104 52,8 0,402
L 60 57 5416 547 54,863
pinhas 60 52 0,252 55,0 0,146
60 54 4,646 549 0,266
66 1,7 1464 57,0 57,155
66 1.6 0,338 571 0,196
66 1.1 23,097 574 0343
72 6.2 6,277 54,4 54,363
72 6,3 0,097 543 0,036
78 1,7 1,928 57,0 56,886
78 1.9 0,227 56,9 0,132
78 22 11,782 56,7 0232
23 14 1,957 572 56,869
83 23 0,743 564 0431
83 1,6 37,959 57,1 0,758
1i; 61 1,6 0,591 57.1 57,430
ramos 61 0.2 0,707 579 0,410
61 1,2 71,361 513 0,714
67 1.5 1,455 57,1 57.161
67 1,9 0,475 56,9 0275
67 1.0 32,649 574 0,482
73 1,8 1.854 57,0 56,929
Fis: 19 0,065 36,9 0.038
73 1,8 3,521 57,0 0,067
79 1,6 1,790 SL1 56.966
79 1.8 0.186 57,0 0,108
79 2,0 10,419 56,9 0,190
84 21 1,842 56,8 56,936
84 1.5 0323 57,1 0,187
84 1,9 17,545 56,9 0329




(continuagéo do Quadro A.7 )

F 62 373 36,207 36,4 37,003
agulhas 62 357 0,976 373 0,366
62 356 2,696 374 1.530

68 44,9 43,347 319 32,862

68 429 1421 33,1 0,824

63 422 3,278 33,5 2,508
74 477 48,652 303 29,784

74 482 1,238 30,0 0,718

74 50,1 2,545 290 2411

80 34,6 34,761 37,9 37.842

80 343 0,534 38,1 0310

80 353 1,536 37,5 0,819

85 41,8 40,798 33,8 34,340

85 41,6 1,559 33,9 0,904

85 39,0 3,821 354 2,633

F 63 12,2 10,847 509 51,713
pinhas 63 10,0 1,169 522 0,678
63 103 10,773 52,0 1311
69 47 4,256 553 55,536

69 40 0,408 557 0237

69 4,1 9,586 55,6 0426

75 49 4,476 552 55,408

75 41 0,587 556 0340
F 64 4,9 5014 552 55,096
ramos 64 51 0,142 55,0 0,083
64 50 2,841 551 0,130

70 33 3,296 56,1 36,093

70 3,1 0,200 56,2 0,116

70 35 6,080 56,0 0.207
76 27 2,801 56,5 56,380

76 2.4 0,492 56,6 0.286

76 33 17.573 56,1 0,306
81 36 3,646 559 55,890

81 33 0,342 56,1 0,198

81 40 9384 557 0335
86 0.9 1,234 57.5 57.289

86 1,6 0,533 57.1 0309
H 127 70,5 70,218 17,1 17,275
127 70,2 0312 173 0,181

127 69,9 0,445 17,5 1,049
128 76.6 76351 13,5 13.718

128 76,1 0,281 13.9 0,163

128 763 0368 137 1,188
129 76,4 75,956 13.7 13,947

129 76,1 0477 139 0277

129 75,4 0,629 14,2 1.986

130 75.2 75,500 14,4 14,211

130 75,7 0,301 14,1 0,175

130 757 0,399 14,1 1,230
131 76,1 77,817 13.9 12.867

131 79,6 1.763 11.8 1.022

131 778 2,265 12,9 7.945




Quadro A. 8 - Teor em cinzas e concentragéo de C nos horizontes orgénicos sob C. sativa

“Espécie camada amostra Cinzas M/DP/CV c M/DP/CV

(%) (%)

C. sativa L 87 38 3,700 558 55,858

folhas 87 35 0,202 56,0 0,117

87 38 5,470 55,8 0210

93 2.8 3,240 564 56,125

93 37 0421 559 0,244

93 32 13,009 56.1 0,436

99 3.7 3,701 558 55858

99 38 0,103 55,8 0,060

) 3.6 2,795 55.9 0,107

105 28 2,810 56.4 56375

105 2.9 0,117 56,3 0,068

105 27 4,173 56,4 0.121

111 42 4,073 556 55,642

111 41 0,150 55,6 0,087

111 3.9 3,689 557 0,157

L 88 23 2,143 567 56,761

ourigos 88 2,0 0,222 56,9 0.129
94 22 56,7

100 2.8 13,470 56,4 50,191

100 24,2 15,156 44,0 8,791

106 32 2,728 562 56,422

106 23 0437 56,7 0,253

106 2,7 16,006 56,4 0.449
112 23 56,7

L 89 2,0 2219 56,9 56,717

ramos 89 23 0,232 56,7 0,134

89 24 10,439 56,6 0,237

95 13 1,619 572 57,065

95 2,0 0380 56,8 0221

95 15 23 498 571 0387

101 3,0 2.892 56,3 56327

101 32 0332 56,2 0,193

, 101 25 11,489 36,5 0342

| 107 1.9 1,555 569 57,102

107 14 0259 572 0,150

107 14 16,620 572 0,263

113 13 1,172 573 57325

113 16 0,540 57,1 0313

113 0.6 46,031 577 0,546




(continuacgdo do Quadro A. 8)

F 90 349 33,888 37.8 38348
folhas 90 334 0,839 38,6 0,487
90 334 2477 38,6 1,270
56 43,2 43,899 33,0 32,541
96 443 0,615 323 0357
96 442 1,400 323 1,096
102 36,0 35714 37,1 37,289
102 356 0,304 373 0,176
102 354 0,852 374 0473
108 384 37,862 358 36,043
108 379 0,499 36,0 0,289
108 374 1317 363 0,803
114 36,0 34,057 371 38,250
114 33,0 1,688 38,9 0,979
114 332 4,956 38,8 2,560
F 91 21,1 45,8
ourigos 97 8,0 8,011 534 33358
97 8,0 0,022 533 0,012
103 53 6,284 54,9 54,359
103 73 1,378 53,8 0,799
109 6,8 6,711 54,1 34112
109 6,6 0,091 542 0,053
109 6,7 1,363 54,1 0,098
115 9.8 10,080 52 52,158
115 10,5 0,353 519 0,205
115 9.9 3,499 52,2 0392
F 92 42 5144 555 55.021
ramos o2 44 1,458 55,5 0.846
92 6,8 28,344 540 1,537
98 4.5 4,852 554 55.190
98 4,6 0,486 553 0282
98 54 10,020 549 0.511
104 4.4 3,936 554 55,721
104 3.5 0,462 56,0 0.2638
104 3.9 11,732 5517 0481
110 4.8 4,765 552 5524
110 48 0,011 552 0,006
110 4.8 0,226 552 0,011
116 43 3,998 55,5 53,686
116 4,6 0,811 554 0471
116 3.1 20,294 56,2 0.845




(continuagdo do Quadro A.8)

132 793 79,043 120 12,156
132 78,7 0352 124 0,204
132 79,1 0,446 12,1 1,681
133 76,4 75,826 13,7 14,022
133 75,9 0,633 14,0 0367
133 752 0,835 144 2,619
134 69,6 69,644 17,6 17,608
134 69,7 0,058 17.6 0,033
134 69,6 0,083 17,6 0,190
135 71,5 70,984 16,5 16,831
135 70,2 0,674 173 0391
135 712 0,950 16,7 2323
136 723 72,186 16,0 16,133
136 23 0,224 16.1 0,130
136 719 0310 163 0.804




|

.

Iuadro A.9 - Concentracdo em elementos minerais no material organico da espécie P. pinaster

Espécie Camada Amostra N s/cinz P s/cinz K slcinz Ca s/cinz Mg s/cinz S sfeinz

(%) (%) (%) (%) (%) (%)

p. pinaster L 31 0,59 0,62 0,04 0,15 0,10 0,08

agulhas 36 0,57 0,26 0,03 0,13 0,10 0.07

42 0,51 031 0,03 0,13 0,11 0,09

47 0,54 048 0,03 0,13 0,09 0,06

53 0,33 0,53 0,03 0,12 0,08 0,08

B 32 1,36 0,17 0,12 0,12 0,33 0,22

pinhas 37 0,49 0,05 0,03 0,04 0,06 0,04

\ 13 045 0,05 0,03 0,03 0,06 0,03

| 48 0,68 0,07 0,03 0,10 0,14 0.07

! 54 0,81 0,10 0,06 0,08 0,17 0,06
| -

L 33 0,40 035 0,02 0,08 0,06 0,04

ramos 38 038 0,23 0,02 0,07 0,06 0,04

44 0,44 027 0,02 0,08 0,06 0,3

49 043 071 0,02 0,11 0,07 0,05

- 55 1,15 0,82 0,08 0,08 0,07 0,03

F 34 1,61 0,54 0,10 0,21 0,30 0,19

agulhas 39 145 0,21 0,09 0,17 032 0,22

45 1,65 0,28 0,10 0,18 0,28 0,22

50 1,71 0,48 0,10 0,19 0,24 0,22

56 0.56 0,51 0,03 0.21 0,30 0,17

F 40 1.40 0,10 0,07 0,07 011 0,19

pinhas 51 0,69 0.14 0,05 0,07 0.10 0,06

54 0.53 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00

F 35 0,53 0,41 0,41 0,07 0,07 0.05

ramos 41 0.50 0,16 0,16 0,06 0.06 0,05

46 0.56 022 0,22 0,08 0.10 0,04

52 0.60 0,56 0,56 0,12 0,08 0,06

58 0.53 0,44 0,44 0,08 0,06 0.04

H 122 0,84 035 0,05 0,60 1,12 013

123 1.60 0,14 0,13 0,54 112 0,19

124 1,69 023 0,12 0,54 0,97 0.17

125 0,98 0,42 0,05 0,60 0,99 0,17

126 0.90 043 0,07 0,65 1,04 0.16




Iuadro A.10 - Concentracao em elementos minerais no material organico da espécie P. nigra

Espécie Camada Amostra N s/cinz P s/cinz K s/cinz Cas/cinz Mg s/cinz S slcinz.
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
P. nigra L 1 1,58 0,03 0,09 0,27 0,07 0,05
agulhas 7) 0,60 0,8 0,09 0,24 0,07 0,07
13 0,52 0,03 0,07 0,23 0,06 0,06
19 0,64 0,04 0,10 0,18 0,06 0,06
25 0,63 0,04 0,11 0,24 0,08 0,09
L 2 1,25 0,01 0,11 0,05 0,04 0,01
pinhas 8 037 0,02 0,10 0,07 0,04 0,03
14 0,28 0,02 0,08 0,04 0,03 0,05
| 20 0,28 0,02 0,10 0,03 0,03 0,02
L— 26 0,26 0,02 0,09 0,06 0.04 0,02
| L 3 033 0,03 0,03 0,19 0,04 0,02
ramos 9 0,27 0,01 0,02 0,16 0,02 0,01
15 0,39 0,02 0,04 0,20 0,04 0,02
21 0,36 0,02 0,03 0,08 0,03 0,04
27 0,29 0,01 0,03 0,15 0,04 0,03
F e 1,26 0,08 0,27 021 0,13 0,15
agulhas 10 134 0,08 0,38 0,19 0,16 0,19
i6 1,37 0,10 0.39 0,17 012 0,18
22 1,14 0,08 0,45 0,11 0,16 0,19
28 1.33 0,10 0,23 0,19 0,09 0,22
F 3 0,38 0,04 0,09 0,13 0,05 0,07
pinhas 11 0.64 0,04 0,07 0,11 0,04 0,05
17 0.3 0,03 0,08 0.11 0,04 0,06
23 045 0,03 0,07 0,08 0,04 0.3
29 046 0,03 0,06 0,10 0,04 0.07
F 6 0.38 0,02 0.05 0.16 0.04 0,04
ramos 12 0,51 0,03 0,05 0,15 0.04 0,05
18 0,38 0,03 0,07 0.18 0,04 0.06
24 037 0,02 0.04 0,10 0,03 0,03
30 0,39 0,12 0,02 0,03 0.05 0.03
H 17 1.52 0,12 0,14 0,67 1.39 0.23
118 1,39 0,11 0,12 0,52 1,33 0,22
119 1,67 0,10 0,14 043 1,21 021
120 0,88 0,09 0,08 0.48 1:57 0.16
121 1.59 0,14 0,11 0,29 1,00 0,28




e

dro A.11 - Concentracao em elementos minerais no material orgénico da espécie P. menziesii

Espécie Camada Amostra N s/cinz P s/cinz K s/cinz Ca s/cinz Mg sleinz § sfcinz
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
pmenziesii L 59 1,67 0,62 0,13 0,17 0,24 0,19
agulhas 65 1,42 0,95 0,09 0,15 0,28 0,17
71 1,60 0,63 0,11 0,15 031 0,15
77 1,27 0,95 0,09 0,16 0,26 0,15
82 1,20 1,06 0,10 0,15 0,22 0,13
L 60 0,75 0,28 0,05 0,10 0,13 0,09
pinhas 66 0,50 0,18 0,03 0,07 0,11 0,07
72 032 0,21 0,02 0,12 0,23 0,08
78 0,56 0,19 0.04 0,11 0,16 0,05
- 83 0,33 0,23 0,04 0,09 0,09 0,05
L 61 0,42 0,30 0,03 0,05 0,05 0,03
ramos 67 0,54 0,44 0,04 0,05 0,09 0.02
73 0,48 035 0,04 0,07 0,17 0,06
79 0,53 0,48 0,04 0,07 0,11 0,03
- 84 0,50 0,55 0,04 0,06 0,06 0,04
| F 62 1,96 0,73 0,15 0,21 0,29 0,19
' aguihas 68 1,9 1,32 0,14 0,51 0,76 028
| 74 1,03 0,73 0,08 0,51 0,9 0,29
80 235 132 0,17 0,52 0,71 031
85 1.9 1,24 0,16 0,51 0,76 0,24
F 63 0,82 043 0,06 0,12 0,16 0,10
pinhas 69 0,53 0,36 0.03 0,08 0,16 0.07
75 0,90 0,28 0,06 0,12 022 0.10
F 64 0,72 048 0,05 0,08 0,08 0.07
ramos 70 0,52 0,60 0.03 0,07 0.09 0.05
76 0.83 0,52 0,06 0,09 0.16 0.0
81 0,73 0,57 0,05 0,08 0,13 0.04
86 0,37 0,34 0,03 0,06 0.05 0,02
H 127 1,89 0.66 0.18 1,37 2,13 0.36
128 226 1,69 0.23 1,47 2,25 0.29
129 2,38 0,68 0,25 137 1,99 0,26
130 1.65 1,17 0,16 1,47 3,15 0.29
131 1,41 1,01 0.16 1,61 3,10 0.31




j’

jadro A.12 - Concentragdo em elementos minerais no material organico da espécie C. sativa

Espécie Camada Amostra N s/cinz P s/cinz K s/cinz Ca s/cinz Mg s/cinz S s/cinz
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
(. sativa L 87 1,45 0,59 0,09 0,25 0,14 0,15
folhas 93 1,52 0,44 0,13 023 0,14 0,15
95 1,49 0,61 0,13 0,23 0,13 0,12
105 1,60 045 0,13 021 0.15 0,11
111 1,49 0.71 0,14 0,27 0,15 0,11
L 88 1,31 031 0,11 0,18 0,15 0,10
ourigos 94 1,29 0,24 0,11 020 0,12 0,09
100 1,13 0,45 0,10 0,18 012 0,09
106 1,42 0,25 0,11 0,16 0,12 0,08
112 1,37 0,38 0,12 0,20 0,13 0.09
L 89 0,99 0,54 0,06 0,13 0,07 0,04
FAMOS 95 0,93 0,40 0,06 0,10 0,09 0,03
101 1,07 0.67 0,07 0,14 0,07 0.08
107 0,66 0,31 0,04 0,08 0,04 0,02
113 0,64 0,41 0,05 0,10 0,06 0,03
| F 90 2,3 0,58 0,14 0,45 0,51 022
folhas 96 2,11 043 0,17 0,45 0,49 0,21
102 235 0.65 0,21 0,45 0,48 0325
108 2,29 0,41 0,19 0,41 0,06 0,23
114 2,61 0,80 0,21 0,48 0,47 0.24
F 91 1,69 0,44 0,14 0.36 0,46 0.16
ourigos 97 1,53 0,41 0,13 0,25 0,20 0,18
103 1,65 0,57 0,12 0,27 0,16 0,13
109 1,84 0,38 0,14 0,25 0,15 0,11
115 1.62 0,53 0,13 0,29 0,15 Q.12
F 92 0,98 035 0,06 0,11 0,08 0.06
ramos 98 1.02 0,33 0,06 0,11 0.0% 0,07
104 1,35 0,64 0,09 0.15 0,09 0,07
110 0,96 0,40 0,06 0,12 0.10 0.07
116 1,42 0,61 0,08 0,15 0,09 0,10
H 132 231 0,30 031 1,28 1,93 0.24
133 132 035 0,16 1,13 1,83 0.25
134 3.17 0,56 046 1,13 1,88 0.37
135 246 035 030 1,21 205 0,31
136 212 0,82 034 1,28 2,06 0,33




Quadro A.13 - Valores relativos as propriedades dos solos sob as espécies P°. pinaster

cP.onigra

Espécie Perlil prol MO C N P205 K20 pH Bases troen {emol kg-1) Ac tr (emolkp-1) CTCe CTep GSA GSB ElGr AG AF Limo Argila

(em) (%) (%) (lot %) g kg-1 (H20) Ca Mg K Nn SRT total Al H cmol kg | (%) () {0 (%) (%) (%) (%)

P. pinaster 10 0-10 6,83 3.96 0,289 630 100 49 0,040 0214 0620 0.160 1.034 24 1.33 0.91 327 2874 R4 360 49.4 06 M9 150 19.5
10_20 4,76 276 0,247 13,0 64 49 0,080 0,135 0,260 0,129 0,604 1,52 0,84 0,68 212 7.509 7.6 8.0 428 30.6 29,0 194 21,1

2535 222 1.29 0,112 12,0 40 50 0,120 0.076 0,143 0,080 0419 1.52 086 0,66 1,94 6,582 R4 64 37.0 352 344 155 148

40_60 1,42 0,82 0,032 7.0 36 49 0,120 0,138 0,071 0,062 0,391 247 144 1,03 2,86 4450 86,3 B8 281 362 334 159 145

11 0-10 341 1,98 0,139 2.0 56 49 0,140 0,095 0.161 D111 0.507 1.4 1.03 0.91 2,45 7.880 793 64 423 496 1.6 163 25
10_20 274 1,59 0,107 40 46 5.0 0,140 0.089 0,092 0.104 0425 2,13 123 0,90 2,56 6,120 834 6.9 4,1 302 439 6.7 192

25_40 1.60 0,93 0.074 6,0 36 5.1 0.160 046 0,082 0,104 0392 1.06 0.78 0,28 1.45 3340 730 1.7 56,6 46,7 36,6 42 126

50_80 041 0.24 0,017 B0 30 50 0,120 0.053 0,049 0,063 0,285 2,62 1,5 1,12 291 1,391 90,2 20,5 50.5 45,1 326 14,0 B3

12 0-10 233 1,35 0.072 7.0 64 47 0,160 0.211 0,108 0,035 0.514 2.62 1,52 1,10 in 3,990 8.6 129 198 40,0 M3 15,1 10,7
10_20 1,29 075 0,048 4.0 58 4.8 0,200 0,148 0,102 0.02R 0478 2.43 1.41 1,02 2,91 B.dn R36 57 413 61,5 6,2 19.6 128

20_40 0,57 033 0.024 50 40 49 0,100 0,115 0,139 0014 0368 2,58 1.50 1.08 2,95 2,874 815 128 427 12,7 478 254 142

50_80 0,34 0,20 0,007 8.0 36 48 0,120 0,083 0.108 0.014 0325 1,90 1.07 0,83 223 6,120 B854 53 500 65,5 54 20.1 8.0

13 0-10 1,91 Il 0,085 30 60 49 0.160 0,145 0,164 0,028 0,497 1,60 1,00 0.60 2,10 6,211 76,3 8.0 39,5 411 282 19.6 11,1
10_25 1,29 0.58 0,042 50 50 50 0,160 0,102 0,135 0.028 0,425 1,18 0.82 036 1.61 5,655 .5 75 J1.3 62,1 144 155 8.0

3050 0,78 0,45 0,032 40 3g 50 0,100 0,069 0,094 0,008 0,301 0,87 0,66 0,21 117 7231 43 432 359 69,1 149 10.8 53
50_80 0,52 0,30 0,023 40 30 51 0,120 0,079 0,096 0,042 0337 1.06 0,74 032 1,40 3,708 759 9.1 434 420 282 195 104

P. nigra 14 0-10 745 4,32 0,318 21.0 160 48 0419 0,181 0,286 0,080 0,966 731 3,51 3.80 828 16.509 BR3 59 418 26,6 39 194 20,1
10_20 481 279 0,183 6,0 80 48 0.160 0,086 0,153 0.104 0,503 538 27 2,65 588 11,680 914 43 30,1 43 454 150 153

2545 1.06 0,61 0,056 50 82 4.9 0,200 0,079 Q,110 0,045 0,434 4,82 2,36 2,46 525 7,510 917 58 22,1 332 269 200 19,8

50_70 044 0,26 0,038 20 86 48 0,240 0,099 0,108 0,014 0461 6,75 3,34 341 7.21 7.601 9.6 6,1 26 433 307 17.0 g9

15 0-8 6,62 378 0,244 3.0 100 46 0,120 0,178 0,348 007 0,663 585 %75 ilo 6,51 15.48] R9R 43 31 277 358 09 157
B_16 517 2,10 0,158 2,0 RO 47 0.080 0.086 0.205 0.021 0392 6,06 283 3N 6,45 1217 M9 35 384 208 58,2 10,9 10,1

16_35 29 1.72 0,126 4.0 60 49 0,080 0,072 0,182 0.028 0,362 387 1.85 2.02 423 8,250 914 44 366 255 422 19.9 124

3555 1,94 .13 0,086 1,0 64 50 0,100 0.063 0.215 0,014 0,392 3,08 1,70 1,35 344 992 886 44 51,7 229 a7 166 128

55_70 1,76 1.02 0,070 0.0 66 49 0,120 0,049 0.174 0,014 0,357 4,04 273 1,31 4,40 6,582 91.9 54 634 308 374 15,0 129

16 07 6,57 381 0,303 6.0 86 48 0,180 0,099 0,248 0,035 0,562 4,64 287 1,77 520 4,728 892 11,9 26,7 258 353 186 202
7.20 6,47 375 0,258 40 48 48 0100 0072 0145 0056 0373 421 283 138 4,58 14,554 51.9 26 348 3Ll 329 179 18.2

20_40 47 273 0,166 3,0 52 49 0,120 0,066 0,123 0,059 0368 3,78 2,54 1.24 4,15 10,570 1,1 35 52,6 254 348 127 270

45_65 1.40 0.81 0.058 5.0 44 48 0.160 0,072 0,102 0,042 0376 443 3,10 133 481 B.440 922 45 61.9 36,0 263 198 igo

17 07 7.50 435 0,309 6,0 S0 47 0,200 0,109 0,266 0,021 0,596 6,49 373 2,76 7.09 17,891 916 33 26,6 20,7 318 238 36
7.22 734 4,26 0,209 50 80 45 0,120 0,105 0,307 0.073 0.605 5,76 2,75 3.01 637 14,925 90,5 41 295 252 353 16,0 234

32_50 2,87 1,66 0,114 1,0 56 49 0,080 0,065 0,147 0,035 0327 2,88 1.93 0,95 321 7972 898 41 514 397 28,6 114 203

0,58 034 0,045 0.0 50 51 0,180 0,112 0,153 0.052 0,497 3,96 2.60 1.36 4.46 8436 B8 55 633 344 382 11,1 16,3

65_85 0,59 034 0,0 50 51 0,180 0112 0,153 0,052 0,050 3.9 2,60 1,36 4,01 8436 988 59 633 344 382 11,1 163




Quadro A.14 - Valores relativos as propriedades dos solos sob as espéeies P. menziesii

¢ C. sativa

Espécie Terfil prof MO (o] N P205 K20 pll Bases troca (emol ke-1) Ac tr (emolkg-1) CICe  CTCp GSA GSB ElGr AG AF Limo  Argila
(em) (%) (%) (1oL %) mgkp 1 (Ham Ca Mg K Na SNIT total Al 1 cmol kg 1 (%) () (%) (%) (7%) (%) (%)
C. sativa 18 0-10 7,45 4,32 0372 4,0 70 52 0,240 0.408 0,266 0,066 0,980 3,74 2,52 122 472 15,020 2 65 27.5 326 183 23,6 256
10_25 7.29 423 0,309 0.0 48 49 0,180 0,096 0,143 0.0R4 0.503 2,80 1.5 0,83 330 12,422 818 40 R4 272 3128 19.6 204
40_55 1,34 0,78 0,102 50 48 5.1 0,060 0,092 0,082 0.045 0,279 .25 0,80 0,45 1.53 5,284 81,8 53 43,0 463 309 125 10,2
55 80 0,52 0,30 0,044 50 36 50 0,080 0,125 0.065 0014 0,284 1.85 1,29 0.56 213 3,990 86,7 % 473 436 354 13.0 80
80_100 041 0.24 0,035 12,0 34 50 0,120 0,191 0,051 0,042 0,404 237 1,85 0.52 27 5,001 BS54 81 47,6 384 41,1 108 9,7
19 0-10 52 3,03 0,231 9,0 76 49 0,200 0,394 0,225 0.056 0,875 387 245 1.41 475 12,144 81.6 T2 324 393 307 158 142
10_20 5,69 3,30 0,261 8,0 48 50 0,160 0,125 0,158 0,045 0,488 237 1,78 0,59 2,86 9,270 829 53 480 332 38,7 148 133
30_50 1,27 0,74 0,080 6.0 32 50 0,080 0,063 0,049 0.021 0,219 133 1,15 0,18 1.55 6,396 859 34 47.6 422 394 126 58
60_80 0,41 0,24 0,036 15,0 36 49 0,080 0,118 0,043 0,049 0,200 Ala 2,52 0,62 343 7,787 91,5 37 47 186 4.7 76 10,0
S0_110 036 0,21 0,020 12,0 32 48 0.060 0118 0,035 0,024 0,237 3,70 2,83 087 3 7.509 a0 a2 575 M1 41.9 153 87
20 08 7.71 447 0,344 18,0 96 48 0,180 0.484 0327 0,070 1.061 4,09 3,08 1.01 515 19,20 794 55 338 326 36,1 63 25,1
1025 653 4,10 0,331 70 48 4.6 0,080 0174 019 0,084 0,534 3,10 2,51 0,59 3.63 14.000 BS3 38 a28 326 RS 142 148
4575 0,75 0,44 0,070 89,0 30 50 0,060 0,118 0,053 0,045 0,276 2,24 1,85 0,39 2,52 7.694 89,0 36 47,2 24,6 425 20,4 124
90120 039 0,23 0,035 0,0 40 52 0,060 0,191 0,068 0,035 0354 4,26 248 1.78 4,61 5.380 913 6,6 51,9 37,0 426 9,0 11,5
21 0-13 584 3,39 0,426 0,0 72 51 0,758 1,013 0331 0.059 2,161 2,58 1.33 1,25 4,74 14,740 54.4 14,7 42,5 27,7 42,0 10.7 19.7
1535 434 252 0,304 1.0 116 51 0,120 0,138 0137 0,063 0458 323 1,78 1,45 3,69 9363 87.6 49 a12 356 374 104 16,7
35_50 2,64 1.5 0,182 40,0 32 47 0,060 0,072 0,078 0,090 0,300 1.94 L1 0.8 2,24 5,180 86.6 33 487 333 408 11,0 149
50_65 1.45 0,84 0,096 47,0 g8 50 0,080 0,066 0,098 0,108 0352 2,06 1.31 0.75 2.41 7.050 854 50 3.6 372 405 7.8 14,5
6590 0,57 033 0,062 40 34 51 0,080 0,092 0,098 0,045 0315 2,62 1.66 0,96 2,84 7,231 893 44 583 36,1 40,1 103 13,5
95115 049 0,28 0,035 0,0 36 5.1 0,080 0,102 0,078 0,049 0,309 3,87 217 1,70 418 7323 92,6 42 50,1 29,7 47,5 11,0 11,8
P.mentiesii 22 0-$ 615 357 0,369 0.0 44 50 1,400 0,612 0,522 0,073 2,607 2,49 1,48 1.01 510 17.613 a9 148 33,5 292 138 14,9 22,1
1025 497 2,88 0,270 7.0 92 48 0,120 0,109 0.198 0,101 0.528 34 1.87 1,57 397 12,422 86,7 43 4.5 41,5 24,6 128 21,1
40_55 140 0.81 0.096 320 32 50 0,080 0.086 0.082 0.097 0315 215 119 0,96 247 7,601 ]7.2 4 529 50,2 26,2 11,7 12,0
65_85 0,26 0,15 0,026 0,0 34 50 0,100 0,076 0,051 0,021 0,248 3,57 1,95 1.62 3,82 7,694 93,5 32 559 51,7 258 115 11.0
3 0-7 497 2,88 0,232 0.0 196 48 0918 0,530 0.383 0,157 1,588 335 1,82 1.53 534 13,534 628 14,7 36,9 39.1 279 143 18,7
10_25 4,50 2,61 0,226 0.0 96 49 0,040 0,224 0,225 0,125 0614 310 2,05 1,05 3,71 11,217 835 55 44,2 428 2,5 174 154
30_50 1.81 1,05 0,118 0.0 84 51 0,080 0.132 0,143 0.164 0519 .72 1.15 0.57 224 1,787 76.8 6.7 530 51,0 25.1 134 10,5
50_70 0,70 0,41 0,048 00 60 51 0,040 0,109 0,160 0,087 0,396 1,20 0.82 038 1,60 6,582 752 6.0 62,5 539 264 92 104
24 07 5.90 342 0.242 0.0 368 6.0 6,606 2,159 1,023 0.132 9,920 017 0,08 0,09 1009 16,500 1.7 60,1 243 4,5 293 206 25,6
1030 4,65 2,70 0,219 0.0 116 50 0359 0.596 0.298 0,073 1,326 237 1,74 0,63 3,70 11,960 64,1 11 308 264 338 25,4 143
30_45 3,52 2,04 0.162 0.0 84 50 0,080 0.424 0,235 0,077 0816 2.24 1,60 0,64 3,06 9367 73 87 257 36 372 20,0 192
50_70 1,78 1,03 0,117 0,0 86 52 0,060 0.461 0,225 0,094 0,840 232 1,64 0,68 3.16 8,900 T34 94 315 30,0 337 139 24
70_90 L1 0,64 0.092 0.0 80 54 0,080 1,405 0,196 0,139 1,820 1.68 1,19 0.49 3.5 7.972 480 28 405 385 28,5 178 151
25 0-7 584 339 0,304 0,0 27 54 4,271 0,997 0,716 0,063 6,047 0,65 0,39 0,26 6,70 14370 9.7 421 47,0 374 234 19,0 20,2
10_25 579 336 0357 0,0 88 4.5 0,200 0,109 0,256 0,049 0,614 3,27 1,87 1,40 388 14,550 B2 42 43,5 .9 294 198 26,0
2540 4,14 2,40 0,233 0,0 84 47 0,120 0,066 0,205 0,139 0,530 2,80 1,91 0.89 333 10,250 gt 5.2 42,6 48,9 18.0 21,2 12,0
e g o S on Y ag 0.080 0.099 0,025 0,077 0,281 2,58 1,64 0.4 2,86 7,880 90,2 36 553 51,2 348 46 9.5
— = 2,9 Welics =] one 4.6 493 47.0 240 185 10,6




Quadro A.15 - Material agregado no horizonte Ah1 sob as quatro espécies

Espécie horz p- tot 4 mm 2 mm 1 mm 0,5 mm 0,2 mm Total
seco (g) agr (%) agr (%) agr (%) agr (%) agr(%) agr (%)

P. pinaster Ahl 1176 59 7.6 7.1 64 5,0 32,0
117,6 T 72 6,9 56 4,0 313

116,6 5,0 59 6,9 57 59 294

116,6 54 59 6,9 58 5,0 29,1

1179 6,1 6,7 74 7.6 55 332

117,9 6,2 7.1 70 56 48 30,7

118,1 8,6 6,7 58 4.4 34 289

118,1 70 59 6,2 4.9 3,9 27.9

118,1 A | 73 7.5 52 44 314

118,1 8.0 10,0 8.0 53 41 353

P.nigra Ahl 117,1 6,3 6,7 6,5 6,2 6,5 323
117,0 122 6,1 63 52 58 355

1170 10,2 6,0 53 6,3 59 33,7

1170 13,6 6,6 6,2 6,1 56 38,0

117.1 83 5,6 78 6,9 2,0 30,6

1171 7.1 4.6 7.7 73 6,9 33,6

1173 57 6,0 7.2 72 1.5 336

1172 3.8 6,0 6,2 7.8 7.9 31,8

1173 63 63 59 6,7 Tl 322

1171 7,7 4.9 7.1 8.3 8,1 36,2

P. menziesii Ahl 117,6 53 57 59 59 7.0 297
116,9 57 24 42 6,0 6,6 249

116,9 58 53 6,8 .7 52 308

117,6 64 50 6,7 85 53 28,9

1176 5 29 6.4 50 55 249

117,1 54 52 64 50 57 27,7

1174 54 28 49 4.4 34 229

117,2 35 4.5 7,0 64 7.4 28,9

1173 35 54 i 47 7.7 288

1174 55 4.6 43 5.1 6,4 259

C. sativa Ahl 1173 55 6,0 6,5 6,8 6,9 31,7
116,7 8.9 52 6,7 8.0 6,9 356

1179 9 5.6 6,9 4.8 51 303

116,7 6,6 6.8 82 Ui 52 354

116,7 T2 53 6,6 7,0 7.1 33,1

117,5 95 5 5.7 6,9 +2 356

116,7 L2 5.6 Tl 8.7 7.4 38,0

1173 30 5,0 73 70 79 303

117.9 99 57 72 4.9 85 33.1

116,7 92 54 8.4 82 73 38,5




Quadro A.16 - Material agregado no horizonte Ah2 sob as quatro espécies

Espécie horz p- tot 4 mm 2 mm 1 mm 0,5 mm 0,2 mm Total
seco (g) agr (%) agr (%) agr (%) agr (%) agr(%) agr (%)

». pinaster Ah2 1174 3,6 3,0 3,1 2,8 24 14,3
1174 29 23 32 31 27 143

1174 34 3,1 3,0 2.7 3.1 153

1173 82 3.4 47 25 2,5 21,1

1173 33 3,0 39 23 2,5 15,0

117,1 1,7 157 34 4.5 6,3 174

1171 22 2,5 4,0 52 44 182

1171 2,6 23 43 57 45 19,4

118,0 3,0 57 54 43 3,6 221

1185 45 3.8 4.0 3.6 41 20,0

P. nigra Ah2 1171 i 2.7 4.8 52 5,0 253
117,1 13 35 4.5 4.9 5,0 193

1171 3,0 4,0 52 58 49 228

1172 24 3.7 6.5 6.2 73 26,1

1172 4,0 48 58 57 6.2 26,5

116,8 1,6 29 4.6 4,0 4.8 178

116,83 29 3,0 4.4 51 47 20,0

116,8 3.2 27 4,1 4.9 4,1 19,0

1173 23 38 4.6 45 4.9 20,0

1173 33 32 57 6,1 6.6 24,9

P. menziesii Ah2 1174 1,0 1.9 4.1 4,6 44 16,0
1174 1.4 23 5.1 4.6 4,7 18.1

1174 1,1 28 4.8 55 4,2 183

116,9 35 4.5 55 5274 57 249

116,9 3 48 58 59 4.9 252

116,9 3,0 4,0 56 49 47 222

117,1 29 1.9 33 44 4.9 17,5

11.7;1 1.0 2,0 35 38 4.5 14,9

iy 2 2,6 35 6,2 56 42 23

117.0 52 4.5 5.6 54 54 o W

C. sativa Ah2 1173 1.7 33 43 7.9 5,0 223
1173 2.6 <A 3.1 4,7 53 20.8

117,5 4,0 3,1 53 52 49 224

117,5 2.2 3,5 49 4,8 6,0 214

1174 1,9 26 34 4,6 53 17.9

1173 4.7 2.3 39 3.6 53 18,8

1173 3,0 33 3.9 4.7 5,6 20:3

1173 29 2,6 49 6,1 6,1 233

117,6 42 4.8 57 4.7 4.4 23.8

117,6 2.5 29 4.2 3,9 3.9 174




e

Quadro A.17 - Valores de densidade aparente no horizonte Ah1 sob as quatro espécies

Espécie Elgros Elgros Tfina Tfina dapt M/DP/CV dapf M/DP/CV
- (g) (Vol) (g) (Vol)
P. pinaster 160,7 65,0 2509 315,0 1,08 0,80
109,1 46,0 251,2 3340 0,95 0,75
196,5 85,0 21838 2950 1,09 0,74
1709 67,5 219,0 312,5 1,03 0,70
102,6 45,0 217.8 335,0 0,84 0,65
187,5 75,0 2239 305,0 1,08 0,73
2224 95,0 209,5 2850 1,14 0,74
156,7 64,0 2479 316,0 1,06 1,11 0,78 0,79
206,0 82,5 2953 2975 132 0,18 0,99 0,13
278,9 110,0 2829 270,0 1,48 16,16 1,05 16,06
P.nigra 104,7 440 2374 336,0 0,90 0,71
93,7 40,0 236,7 340,0 0,87 0,70
1998 88,0 2508 292,0 1,19 0,86
1253 54,0 262.8 326,0 1,02 0,81
167,1 71,0 2177 309,0 1,01 0,70
1152 50,0 2248 330,0 0,89 0,68
176,0 77,0 2321 303,0 1,07 0,77
1024 42,5 2550 337,5 0,54 1,01 0,76 0,74
230,5 94,0 2123 286,0 1,17 0,11 0,74 0,06
1525 62,5 226,5 3175 1,00 10,95 0,71 757
P. menziesii 190,5 76,0 2217 3040 1,08 0,73
137,0 57.0 2529 323,0 1,03 0.78
1709 72.0 2372 308,0 1,07 0,77
112,6 47,0 265.6 3330 1,00 0,80
103,2 44,0 280,5 336,0 1.01 0,83
110,8 46,0 240.2 3340 0.92 0,72
1847 74,0 230,0 306.0 1.09 0,75
1174 47,0 2414 3330 0,94 1,01 0,72 0,75
1174 47,0 2288 333,0 091 0,07 0,69 0,05
2024 81,0 2082 2990 1,08 6,78 0,70 6,20
C. sativa 99,3 41,0 219:1 339,0 0,84 0,65
1987 87.0 2276 293,0 1,12 0,78
1223 52,0 2439 328,0 0,96 0,74
1074 45,0 2551 3350 0,95 0,76
154,0 64,0 2269 316,0 1,00 0,72
77.1 33,0 2344 3470 0,82 0,68
106,7 46,0 2235 3340 0,87 0,67
1883 77,0 2376 303,0 112 0,96 0,78 0,72
126,1 35,0 226,1 325,0 0,93 0,11 0,70 0,05
152,1 64,0 2299 316,0 1,01 10,95 0,73 6,59




