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Resumo

Este trabalho pretende dar um contributo sobre o efeito da natureza das espécies
Florestais na pedogénese. O presente estudo decorreu na Serra da Nogueira, Nordeste de
Portugal, coberta por um bosque de Quercus pyrenaica, que constitui a vegetacdo climécica,
mas onde se tem vindo a assistir a introdugdo de outras espécies nomeadamente Pseudotsuga
menziesii e Pinus nigra. Para obter informagdo sobre a influéncia desta substituicdo de
espécies na pedogénese, foram seleccionadas trés areas de amostragem, uma de Pseudotsuga
menziesii (PM) outra de Pinus nigra (PN) e outra, que representa o solo original, de Quercus
pyrennaica (QP), em zonas adjacentes e com caracteristicas edafo-climaticas idénticas. Em
cada area de amostragem foram seleccionados, de forma aleatoria, 15 locais onde se procedeu
a recolha do material organico numa éarea de 0,49 m? por local, e & recolha de amostras de
solo nas profundidades 0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-30 cm.

Os horizontes organicos apresentam desenvolvimento maximo, compreendendo as
camadas L, F e H. Os resultados mostram que a acumulacdo de residuos organicos a
superficie do solo é mais elevada para a espécie PM (31,8 t ha™*) quando comparada com as
espécies PN (27,1 t ha') e QP (18,4 t ha®). Os residuos organicos de PM mostram maiores
concentragfes em fosforo, célcio e magneésio; os de PN em carbono e finalmente os de QP
sdo mais ricos em Potéssio. De um modo geral, as concentragdes de elementos aumentam ao
longo do processo de mineralizagdo/humificacdo, isto €, de L para H.

Em todos os solos analisados, observa-se que as concentragOes de elementos minerais
diminuem consideravelmente dos horizontes organicos para 0s horizontes minerais. Sobre o
complexo de troca, regista-se uma baixa concentracdo de bases de troca no solo sob as trés
espécies, sendo que a incorporacdo de bases de troca é superior no solo sob PM. Todos 0s
solos situam-se na zona considerada acida com o valor de pH (H,O) mais elevado (5,4) no
solo sob PM e o mais baixo (4,7) no solo sob PN. A densidade aparente é geralmente
superior a 1 e idéntica entre espécies, em todas as profundidades consideradas. As diferencas
entre solos tendem a anular-se ao longo do perfil edafico em todas as situagdes estudadas.
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Abstract

This work aims to contribute on the effect of the nature of forest species in
pedogenesis. This study took place in the Serra da Nogueira, northern Portugal, covered by
Quercus pyrennaica, which is the climax forests vegetation, but which has been witnessing
the introduction in small areas, other species including the Pseudotsuga menziesii and Pinus
nigra. For information about the influence in pedogenesis of Pseudotsuga menziesii and
Pinus nigra, were selected three sampling areas, one of Pseudotsuga menziesii (PM) other of
Pinus nigra (PN) and another representing the initial situation, Quercus pyrennaica (QP) in
adjacent areas with similar characteristics of soil and climate. In each sampling area 15 points
were selected at random. In each point we colleted the organic material in a 0,49 m? area and
soil samples at depths 0-5, 5-10, 10- 15, 15-20 and 20-30cm.

The organic horizons have maximum development, comprising the layers L, F and H.
The results show that the accumulation of organic residues at the soil surface is higher in PM
species when compared with PN and QP species. The PM forest floor is rich in mineral
elements (P-phosphorus, Ca-calcium, Mg-magnesium); PN the forest floor are rich in mineral
element carbon (C) and the residue of QP are rich in mineral element potassium (K). In
general, the concentrations of elements increases during the mineralization process, that is
from, L to H.

In all soils, it was observed that concentrations of mineral components decrease
considerably from the organic horizon to the mineral horizon. It was registered a low
concentration in exchangeable bases on the soil in the three species, and the incorporation of
exchangeable bases is superior in soil under PM. All soils are considered acid with the
highest pH (H,0) value (5.4) in soil under PM and lower (4.7) in soil under PN. The bulk
density is generally higher than 1 for all three species, along the soil depth. The values do not
differ significantly between soils. The differences among soils tend to fade along the edaphic
profile.
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1- INTRODUCAO

Os bosques autdctones de folhosas constituem a vegetacdo climacica da maior parte da
Peninsula Ibérica. Devido a interesses essencialmente de natureza econdémica, grande parte
destes bosques foram substituidos por outras espécies florestais, nomeadamente coniferas,
tornando-se fundamental conhecer os efeitos produzidos ao nivel da conservacdo, da
pedogénese e das propriedades do solo.

A pedogenese é o conjunto de processos quimicos e fisicos de alteragdo (adigéo,
remocdo, transporte e modificagdo) que atua sobre um material litolégico, originando um
solo. O solo representa uma fase relativamente superficial e instavel neste vasto processo
geoldgico e pode definir-se como o meio natural para o desenvolvimento das plantas
terrestres, tal como se formou, ou mais ou menos modificado como resultado da sua
utilizacdo pelo homem (Costa, 2011). Geralmente, o solo é descrito como um corpo
tridimensional, podendo ser, porém, ao se considerar o factor tempo, descrito como um
sistema de quatro dimensdes: tempo, profundidade, largura e comprimento. Um solo é o
produto de uma acdo combinada e concomitante de diversos factores. A maior ou menor
intensidade de algum factor pode ser determinante na criagdo de um ou outro solo. S&o
comumente considerados como factores da formacdo de solo o material originario, clima,
organismos, relevo e tempo (Costa, 2011).

Na maior parte dos casos, 0 solo € constituido principalmente por matéria mineral
solida, mas até profundidade varidvel esta associada matéria organica. A matéria mineral do
solo pode incluir, em propor¢des muito variaveis, fragmentos de rocha e minerais primarios e
ainda minerais de origem secundaria, isto é, resultantes da alteragdo dos primeiros,
nomeadamente 0s minerais de argila, éxidos e hidréxidos de aluminio e ferro e em varios
casos, carbonatos de calcio e magnésio. A matéria organica do solo € constituida por restos
de plantas e outros organismos, em estado mais ou menos avancgado de alteracao.

Para muitos fins, o solo caracteriza-se pela composicdo, caracteristicas e
comportamento dos seus constituintes sélidos. O solo serve de suporte as plantas terrestres
que nele desenvolvem as suas raizes e dele obtém grande parte dos elementos nutritivos de
que carecem.

A Natureza do coberto vegetal, tem uma elevada importancia na formacao do tipo de
matéria organica, através da folhada produzida e do microclima que condiciona (Fischer &
Binkley, 2000; Oostra et al., 2006). A matéria organica é determinante de uma série de

processos que intervém na pedogenese, na evolugdo do solo e directa e indiretamente na



nutricdo vegetal. Nos ecossistemas florestais, a fonte essencial de energia, carbono, azoto,
fésforo e outros bioelementos disponiveis para a microflora e mesofauna, é representada pela
folhada acumulada & superfice do solo, juntamente com o fornecimento pela decomposi¢do
das raizes ( Porta et al. 2003). A matéria organica do solo determina o comportamento do
solo e 0 seu processo evolutivo, atraves das suas multiplas influéncias na alteragdo mineral,
complexacdo de iGes metalicos, adsorcdo de catides, reaccdo do solo, actividade bioldgica,
fornecedor de nutrientes, retencdo de agua, formacdo e estabilizacdo da agregacdo, etc.
(Fernandes et al., 2009). O coberto arboreo regula e limita o impacto da precipitacdo sobre o
solo, o que se manifesta numa reducdo dos processos erosivos. O solo pode considerar-se
como uma interface entre o mundo vivo e o mundo mineral o que é especialmente valido para
as camadas superficiais do mesmo (Fischer & Binkley, 2000).

O presente trabalho tem por objectivo avaliar a influéncia da substituicdo de areas de
Quercus pyrennaica (QP), que constitui a vegetacdo climéacica da Serra da Nogueira,
Nordeste de Portugal, pelas espécies Pseudotsuga menziesii (PM) e Pinus nigra (PN), através
do estudo dos horizontes organicos e de propriedades quimicas dos solos desenvolvidos sob o
coberto daquelas espécies, detectar diferencas e interpretar as possiveis causas e tendéncia
evolutiva. Este trabalho constituird entdo informacgéo adicional para o melhor conhecimento
da influéncia das espécies florestais sobre a pedogénese, e podera ser o suporte de novos
estudos e praticas.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Solo

Devido a dificuldade em definir solo de uma forma concisa e adequada, pode dizer-se
que o solo no meio natural é onde crescem as plantas, ou seja, € 0 meio onde as plantas se
fixam e de onde retiram a dgua e os nutrientes. De acordo com Costa (2011), o solo é um
corpo natural, vivo e dindmico formado a superficie da crosta terrestre a partir da alteracdo da
rocha mée sob influéncia do clima, relevo e organismos ao longo do tempo.

Cardoso (1987) em comunicacdo ao 1° Congresso da Agricultura Portuguesa concluiu
que a maioria dos solos portugueses deverdo ser utilizados na préatica da silvicultura e em
atividades com ela relacionadas, incluindo a silvopastoricia e a floresta mediterranica, uma
vez que o solo é um recurso escasso em Portugal, e com muitas limitagcGes ao seu uso. No
Nordeste Transmontano, cerca de 75% dos solos s&o muito delgados, com uma espessura
inferior a 30 cm (Leptossolos), com elevada pedregosidade e pobres em matéria organica
(Agroconsultores & Coba, 1991).

Santos (2015), descreve o solo encontrando nele os trés estados da matéria: sélido,
liquido e gasoso. A fase sOlida é constituida por substancias minerais (45%) e organicas
(5%); a fase liquida (25%) refere-se a agua e sais nela dissolvidos; a fase gasosa (25%) inclui
gases difundidos a partir da atmosfera ou produzidos no préprio solo. A interligacéo das trés
fases ddo ao solo as caracteristicas de um sistema dindmico. A formacao do solo é afectada
por factores de natureza Intrinseca (fundamentalmente o tipo de rocha), Extrinseca
(fundamentalmente o clima) e Intrinsecos e Extrinsecos, (dependendo da geologia e do

clima).

2.2 - Limitacdes dos solos portugueses

A espessura efetiva dos solos portugueses, isto €, a espessura que as raizes podem
atravessar, € uma das suas principais limitacfes: 15% dos solos tém menos de 15 cm de
espessura; 65% dos solos tém espessura que varia de 15 a 50 cm (considerada uma espessura
reduzida), o que quer dizer que 80% dos solos portugueses tém espessura efetiva inferior a 50
cm. Isto representa uma grande limitacdo dos solos portugueses em relagdo a outros paises,
onde abundam os solos profundos (Hubbert et al, 2006).

Segundo Cardoso (1987), existem varios factores que afectam a qualidade dos solos
portugueses, entre 0s quais a textura, a drenagem, a matéria organica e a acidez. A textura

ideal de um solo é a mediana, com proporcdes equilibradas de areia, limo e argila. Cerca de



17% dos solos portugueses apresentam textura ligeira, 72% apresentam textura mediana e
apenas 3% apresentam textura pesada (barros). No que respeita a textura, as limitacfes nao
sdo preocupantes, de qualquer modo o problema que se levanta é se as particulas do solo
estdo devidamente agregadas para lhes conferir uma boa estrutura, responsavel pelas
condicdes fisicas dos solos. Relativamente & drenagem interna, verifica-se que 51% dos solos
exibem boa drenagem, 13% apresentam drenagem regular, enquanto que 28% tém ma
drenagem. A matéria organica dos solos é um factor muito importante; 62% dos solos tém
menos de 1% de matéria organica, isto resulta ndo so das préticas culturais, mas também é
fruto do tipo de clima (mediterrdneo). S6 17% dos solos apresentam teores de matéria
organica superior a 5%. Os solos virgens, mesmo no Algarve (onde sdo rarissimos), podem
apresentar 6 a 7% de matéria organica, mas logo que sdo cultivados durante um ou dois anos,
essa matéria organica sofre mineralizagdo e desce para os valores ja referidos. Temos pois
que encarar esse 1% de matéria organica, com as dificuldades que isso representa em termos
de estrutura e fertilidade. A acidez dos solos é um grave problema em Portugal, uma vez que
35% dos solos séo districos, isto €, solos acidos que necessitam de correcdo da acidez através
da adicdo de calcério; 49% sdo solos neutros e 7,8% sdo calcarios. Ha ainda cerca de 1% de
solos alcalinos como os da ria de Aveiro, onde o cultivo levanta alguns problemas, e cuja

solucdo ndo é em regra dificil, mas carece de técnica adequada (Martins, 1992).

2.3 - Nutricao vegetal

Segundo Mesanza (1993) sdo considerados como elementos vegetais essenciais 0s
macronutrientes principais (azoto, fésforo e potéssio), os macronutrientes secundarios (célcio,
magnésio e enxofre) e os micronutrientes. Os macronutrientes principais sdo absorvidos pelas
plantas em grandes quantidades, sendo normalmente necessario proceder a sua aplicacdo ao
solo e/ou as plantas sob forma de fertilizantes. Os macronutrientes secundarios sdo
absorvidos pelas plantas em quantidades ainda relativamente elevadas, mas que se distinguem
dos macronutrientes principais, porque admite-se que se encontram nos solos em quantidades
suficientes para dispensar a sua aplicacdo sob a forma de fertilizantes. Finalmente, os
micronutrientes sdo 0s nutrientes absorvidos em quantidades reduzidas; quando estes sé&o
absorvidos em grandes quantidades sdo toxicos. Os micronutrientes, de uma maneira geral
servem para estimular os varios processos vitais a planta, e sdo importantes constituintes das
enzimas. Estes dividem-se em micronutrientes catides (Fe, Mn, Zn, Cu) e micronutrientes
anides (B, Mo, CI).



2.3.1 - Macronutrientes principais
2.3.1.1 - Azoto

O azoto, encontra-se nas plantas em quantidades (referidas a matéria seca)
aproximadamente de 1% a 5% do total e constitui entre 40% a 50% do protoplasma das
células. No solo encontra-se em formas minerais e organicas. As formas minerais, com uma
representacdo muito reduzida, da ordem dos 2% a 5%, incluem diversas combinagOes
quimicas constituidas por moléculas, (azoto sob a forma de gases) e ides (azoto sob a forma
de amoni&o).

O azoto esta bastante sujeito a perdas no solo, as quais (consoante o principal fenémeno
envolvido), podem ser de natureza fisica, quimica e biolégica. As perdas fisicas apresentam
maior significado, resultam sobretudo do arrastamento através da drenagem interna
(lixiviacdo) e incluem todas as formas de azoto que sejam sollveis ou pouco sollveis na
agua, isto é, podem ser moléculas ou ides. As perdas quimicas podem ter origem na formacéo
de gases, através de reacfes em que se encontram envolvidos os nitritos. Tendo estas perdas
qguase sempre um significado muito reduzido, uma vez que aqueles compostos tém
geralmente uma pequena representacdo entre as formas de azoto no solo. As perdas
biol6gicas sé terdo interesse quando hajam condi¢Ges que favorecam a desnitrificacao.
Podem ocorrer perdas de azoto através das folhas das plantas.

Os solos a partir de processos naturais, isto é, com exclusdo do azoto incorporado
através dos adubos, recebem algum azoto da atmosfera, das culturas que nele se encontram
instaladas e dos animais. Os principais processos associados a captacdo de azoto da atmosfera
sdo a fixacdo simbidtica, a fixacdo ndo simbidtica e a incorporacdo através das chuvas
(Mensanza, 1993).

2.3.1.2 - Fésforo

O fdsforo embora absorvido em menores quantidades, que o azoto, em geral 0,1% a
0,4%, é também considerado como um macronutriente principal, sobretudo porque na grande
maioria dos solos e culturas, ndo se encontra disponivel em quantidades suficientes,
tornando-se por isso necessario aplica-lo sob a forma de fertilizantes. No solo, uma pequena
parte encontra-se na forma organica. A meteorizacdo lenta resulta na libertacdo do ido fosfato
(PO4*) que em solos calcarios sofre uma rapida imobilizacdo devido & formagdo de
compostos insollveis de calcario. Em solos acidos, como acontece com uma grande parte dos

solos portugueses, o fésforo encontra-se associado a hidroxidos de ferro e aluminio. Na



solucdo do solo, o fosforo encontra-se em diferentes formas dependentes do pH (Fernandes et
al., 2009).

2.3.1.3 - Potéssio

O potassio é considerado um macronutriente principal, por um lado porgue é absorvido
pelas plantas em grandes quantidades (1% a 5%, da mesma ordem de grandeza do azoto). Por
outro lado a sua aplicacdo sob a forma de fertilizante também é necessaria — embora em
Portugal ocorram muitos condicionalismos em que a aplicacdo deste nutriente é menos
indispensavel do que a do azoto e do fésforo. Como ja foi referido, o potassio é bastante
abundante no solo, no entanto a maior parte encontra-se nos minerais primarios (micas e
feldspatos), sendo a sua meteorizagdo mais ou menos lenta, consoante o tipo de mineral em
que tem origem. Em solugéo, o potassio encontra-se na forma livre (K*), dado que néo tem
tendéncia a formar complexos inorganicos ou quelatos com compostos organicos sollveis.
Assim, a destruicdo da matéria organica, vai contribuir para 0 aumento da adsorcdo deste
elemento aos coldides minerais. O potassio pode ser volatilizado a 760°C, embora estas

temperaturas sdo bastante dificeis de atingir (Alauzis et al., 2004).

2.3.2 - Macronutrientes secundarios
2.3.2.1 - Caélcio

O célcio é absorvido pelas plantas na forma i6nica (Ca®*), a qual se encontra em
quantidades que, embora muito variaveis com as espécies, sao de um modo geral elevadas,
situando-se normalmente entre 0,5% e 3% na matéria seca. Trata-se de um elemento
essencial na medida em que desempenha um papel fundamental na estabilidade das
membranas celulares, no controlo da absorgéo de outros elementos (azoto) e na translocacao

dos glucidos dentro da planta (Vanlauwe et al., 2005)

2.3.2.2 - Magnésio

O magnésio é absorvido, & semelhanca do calcio, sob a forma do ido bivalente Mg?".
Encontra-se nas plantas em quantidades que na maior parte dos casos, sao semelhantes as do
fésforo, considerando-se mais provaveis na ordem de 0,1% a 0,4% da matéria seca. O
magnésio, constituinte da clorofila (CssH7,0OsNsMg) € indispensavel as plantas,
principalmente por fazer parte daquela substancia, na qual a sua representacdo é da ordem
dos 15% - 20% do total de magnésio da planta. Por outro lado, 0 magnésio atua como



estabilizador das particulas dos ribossomas, mantendo-as huma configuragdo necessaria para
a sintese das proteinas, também estd envolvido em varios processos bioquimicos e

fisiolégicos (Bockheim et al., 1991).

2.3.2.3 - Enxofre

O enxofre, absorvido através das raizes sob a forma de sufatido (SO,>), encontra-se nas
plantas em teores que frequentemente se situam entre 0,1% e 0,4% da matéria seca. O
enxofre é um elemento essencial as plantas, participando ativamente na formac&o de diversos

compostos fundamentais (Santos, 2015).

2.4 - Fatores que influenciam o crescimento das plantas

Santos (2015), refere que o éxito das plantacdes terd sempre de passar pela producéo
florestal e esta, como é obvio, depende do crescimento das plantas. De qualquer modo nédo
nos podemos esquecer que a alimentagdo das culturas, por mais correta que seja, ndo é o
unico factor responsdvel pelas producGes florestais, existindo diversos factores que
influenciam a producdo. Sendo assim, seréo de referir os principais factores que afetam o
crescimento vegetal, chamando a atencdo sobretudo para as suas implicacbes nas
necessidades alimentares e nas disponibilidades nutritivas das plantas e como consequéncia
da utilizacdo de fertilizantes. Os factores de crescimento vegetal s&o fundamentalmente dois:
(1) Factores genéticos, (factores internos), que sao inerentes a propria planta; (2) Factores
ambientais, (factores externos), que estdo associados ao ambiente onde a planta se

desenvolve.

2.4.1 - Factores genéticos

A constituicdo genética das plantas influencia naturalmente o seu crescimento e
capacidade produtiva. Sabe-se também que ainda hd muito a fazer em termos de dotar as
plantas com caracteristicas que lhes transmitam e permitam manifestar maior capacidade
genética de producdo. Pode-se assim admitir, em termos tedricos, possiveis modificacdes nos
seguintes aspectos: (i) Aumento da eficiéncia fotossintética, isto €, através da obtencdo de
plantas com melhores caracteristicas para converterem, em maior grau, a energia luminosa
em energia quimica; (ii) Aumento da resisténcia & secura. Trata-se de um aspecto com
particular importancia para paises que, como Portugal, tém falta de 4gua durante uma parte

do ano, que alias coincide com a época do ano em que a temperatura e a luz mais favorecem



o0 crescimento das plantas. O melhoramento consiste na diminui¢do do potencial osmoético da
planta (s6 haveré absorcdo de 4gua quando o potencial osmético da planta for inferior ao do
solo); (iii) Aumento da resisténcia a acidez. A acidez constitui em Portugal, um dos
principais factores limitantes nas producdes, relacionada com o facto de em certos solos as
plantas estarem sujeitas a fitoxicidade do aluminio. Se as plantas forem melhoradas no
sentido de lhes aumentar a resisténcia ao aluminio, poderdo tornar menos necessaria uma das
importantes componentes da fertilizacéo, a calagem; (iv) Aumento da resisténcia ao frio. As
plantas que sdo sensiveis ao frio podem sofrer fendmenos de “queima” por desidratacdo e/ou
desnutricdo mecanica dos tecidos. Se as plantas forem melhoradas no sentido de serem mais
resistentes a este fendmeno, a cultura tera maior viabilidade. Também neste caso, uma
conveniente alimentacdo da planta, em particular no que se refere aqueles nutrientes que,
como acontece com 0 potassio, ndo vado ser metabolizados na planta e podera conduzir a um
abaixamento do ponto de congela¢do dos liquidos celulares e, como consequéncia, a uma
menor probabilidade de ocorrer a sua congelacdo e destruicdo das células; (v) Aumento da
resisténcia a pragas e doengas. As pragas e doencas em termos fisicos, econémicos e
ecoldgicos sdao um importante factor, susceptivel de limitar a viabilidade das culturas. Hoje
em dia ja é possivel dispor de plantas resistentes, ou mesmo imunes, a certas pragas e
doencas (trigo resistente a “ferrugem”). Isto levard a um aumento da rentabilidade das
culturas, resolvendo também o problema do uso de produtos fitossanitarios que atualmente
tém de ser utilizados; (vi) Aumento de capacidade de absor¢cdo de nutrientes. Algumas
plantas s6 absorvem parte dos nutrientes que existem nos solos e que se aplicam sob a forma
de fertilizantes. Se as plantas forem melhoradas em relagéo ao seu sistema radicular, podendo
aumentar a sua capacidade de absor¢do quanto a um ou outro nutriente e, como consequéncia,
reduzir a aplicacdo sob a forma de fertilizantes; (vii) Formagdo de micorrizas. As micorrizas,
encontram-se em varias espécies florestais, desempenhando um papel importante na
capacidade das plantas absorverem maiores quantidades de nutrientes, em particular daqueles
que, como o fésforo, apresentam menor mobilidade nos solos (Houba, 1986).

2.4.2 - Factores ambientais

Estes factores, condicionantes do ambiente em que a planta se vai desenvolver, estdo
associados fundamentalmente as caracteristicas do clima e do solo e a ocorréncia de pragas,
doencas e infestantes. As acdes exercidas por estes factores estdo interligadas, considerando-

se 0s que se referem ao clima — factores climaticos; os que estdo associados as caracteristicas



do solo — factores edéaficos e 0s que se relacionam com a ocorréncia de pragas, doengas e
infestantes — factores bidticos (Fonseca, 2005).

Factores climaticos: desde ha muito que se sabe que o clima condiciona fortemente o
crescimento vegetal, a ponto de impedir que em condigdes climéticas adversas, muitas
culturas ndo possam, em termos fisicos e econdémicos, ser efectuadas. Por outro lado, a
possibilidade de controlar os factores climaticos quando as plantas sdo cultivadas ao ar livre,
é ainda hoje muito limitada. Apenas as culturas em ambientes protegidos, nomeadamente nas
culturas de estufa, os factores climaticos sdo controlados em apreciavel extensdo. De entre 0s
diversos elementos que definem um clima, assumem maior interesse no crescimento vegetal,
a luz, a temperatura, a humidade e a composic¢ao da atmosfera.

Factores edéaficos: trata-se de um conjunto de factores, de natureza fisica, quimica e
biol6égica que condicionam em elevada extensdo a fertilidade do solo, isto €, a capacidade
para alimentar, em sentido lato, as culturas nele instaladas. Estes factores sdo agora muito
mais controlaveis pela ac¢cdo do homem.

Factores bioticos: estes factores dizem respeito, sobretudo, aos inimigos naturais das
culturas, ou seja as pragas, doengas e plantas infestantes. Estes desempenham um papel
importante nas necessidades alimentares das culturas e na aplicagcdo de fertilizantes. Os
factores bidticos, pelo menos em termos tedricos, podem até certo ponto ser controlados,
recorrendo ao uso de insecticidas, fungicidas e herbicidas. No entanto, ja em termos praticos

e/ou econémicos, um tal controlo poderé ndo ser possivel ou justificavel.

2.5 - Ciclo de nutrientes

Segundo Bartos & Debyle (1981) a reciclagem de nutrientes é um processo de grande
importancia para o equilibrio ecolégico das florestas naturais e das plantacfes florestais.
Existem importantes regifes que se encontram fortemente degradadas pela acgdo antrdpica,
necessitando, portanto de uma gestdo adequada para a sua recupera¢do. Em muitos casos,
torna-se necessario utilizar a préatica do reflorestamento para reconstruir, pelo menos em
parte, a vegetacao primitiva.

Ao estudar a reciclagem de nutrientes numa floresta natural é necessario, antes de tudo,
localiza-la do ponto de vista geogréfico e climatico. Sabe-se que a forma e a velocidade de
reciclagem dos nutrientes estdo intimamente ligadas as condi¢des climéticas e fenoldgicas.
Os impactos ambientais também provocam alteracdo na reciclagem dos nutrientes. A
desflorestagdo, além de provocar a degradacdo da vegetacdo e do solo, causa sérias alteraces

no microclima das florestas, interferindo na fixagéo, lixiviagéo e volatilizacdo do azoto. A
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abertura de clareiras, por sua vez eleva a temperatura do solo, facilitando a propagacao do
fogo durante os periodos mais secos.

Os poluentes também constituem elementos que alteram o ciclo de nutrientes,
incorporando-se na cadeia alimentar do ecossistema florestal como componentes tdxicos
indesejaveis. A chuva &cida, particularmente, pode interferir ndo apenas na reciclagem de
nutrientes, mas também afectar a estrutura da floresta. A agricultura intensiva
tradicionalmente praticada, também pode provocar stress sobre as areas naturais

remanescentes, mesmo quando preservadas (Gongalves & Benedetti, 2000).

2.6 - Influéncia das espécies florestais nas propriedades do solo

Até ha alguns anos atrds, a maior parte dos autores consideravam as folhosas como
espécies conservadoras de certas propriedades dos horizontes organicos e as coniferas como
espécies “degradantes”, dando origem a himus com estruturas instaveis. A vegetacao
apresenta um papel preponderante na orientacdo da humificagédo, bem como na formacéo de
estruturas estaveis. Em condicdes favoraveis, a vegetacdo tem a possibilidade de compensar o
défice original de elementos, como por exemplo o calcio, por acumulacdo de residuos
organicos a superficie. Num meio saturado em célcio as condi¢des alteram-se por completo, a
humificacdo e a mineralizacdo sdo realizadas num estado precoce devido ao bloqueio pelos
carbonatos dos complexos lenhina-proteina incompletamente humificados (Fonseca et al.
2017).

De uma maneira geral, os solos com ciclos atuais de evolucdo s&o submetidos a
pequenas variagOes climaticas, sendo o papel da vegetacdo essencial na sua evolucdo. Se a
vegetacdo natural subsistir sem trocas durante um certo periodo, podemos considerar essa
vegetacdo como responsavel por uma grande parte das caracteristicas do perfil, pelo menos
dos horizontes superiores. Portanto, quando se d& uma troca no tipo de vegetacgdo, persistindo
as mesmas condi¢fes ambientais, terd lugar a longo prazo uma alteracdo do tipo de solo.

As influéncias especificas solo-bosque e bosque-solo, ndo podem ser delimitadas
claramente, pois estas influéncias atuam por periodos muito longos de tempo (Viqueira et al.,
1982). Atualmente, o planeamento classico da interpretacdo do papel da vegetacdo florestal
na evolugdo dos solos estd submetido a alguns processos, como:

- Processo de acidificagéo;
- Balanco de nutrientes no ecossistema florestal,
- Fertilidade florestal.
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Segundo Viqueira et al. (1982), o processo de acidificacdo do solo é um dos aspectos
que mais incide sob as coniferas, atribuindo-lhes as mesmas ag¢Ges substanciais nos processos
de saturacdo em bases do complexo de troca. Toda a Europa do mediterraneo, esta submetida
a um processo de acidificacdo (devido a lavagem de bases do perfil), seja qual for o tipo de
vegetacdo. Por outro lado também parece claro que o processo genético € dos que apresentam
uma maior velocidade de evolugao.

Os solos, normalmente, apresentam uma série de mecanismos de “resisténcia” em
relacdo a acidificacdo, os quais se mantém especialmente ativos quando o grau de saturacéo
em bases é inferior a 20% (menos de 20% de catides béasicos — Ca**, Mg*, K*, Na* - no
complexo de troca que estara saturado de catides acidos como o H* e 0 AI**), ou quando o pH
é inferior a 5,5. Como consequéncia dos mesmos, quanto mais acentuada for a acidez dos
solos, maior resisténcia estes apresentam a um incremento do seu caracter acido. Assim, é
estabelecido um equilibrio entre as duas tendéncias — acidificante e de resisténcia a acidez —
gue na maior parte dos solos se situa entre pH 4 e pH 4,5, valores que dificilmente esta
caracteristica edéfica atinge.

Assim, é de realcar a importancia que o aluminio tem nestes processos de resisténcia,
através da sua forte acdo atenuante de pH acido, pelo que estes aparecem em solos
fundamentalmente derivados de rochas ricas do referido elemento, como é o caso do granito e
do xisto. O aluminio surge, a estes niveis baixos de pH, como um atenuante do efeito
degradante, ainda que este elemento seja um factor fundamental da acidificacdo do solo. A
decomposicédo nédo se realiza, ou atinge taxas baixas em solos derivados de rochas de xistos
ou granitos, que podem proporcionar significativas quantidades de aluminio a partir da
alterac@o dos seus minerais constituintes.

Na opinido de Viqueira et al. (1982) e Goncalves & Benedetti (2000), o balanco de
nutrientes nos ecossistemas florestais, no seu conjunto, é extraordinariamente eficiente na
conservacdo de nutrientes e pode-se afirmar que na maior parte dos casos as perdas sdo
inferiores a 5% dos nutrientes envolvidos num ciclo anual.

Quanto a fertilidade florestal, Gongalves e Benedetti (2000) referem que o conceito de
espécies “degradantes” ou “melhorantes” do solo esta ligado fundamentalmente a maior ou
menor capacidade de umas e outras para eliminarem do perfil do solo elementos como o
calcio, o potassio ou magnésio, que servem de alimento as plantas. Refere-se portanto a sua
acdo sobre a fertilidade “quimica” dos solos florestais, sendo conveniente neste sentido
referir que a fertilidade é um dos mais importantes factores de que depende a produtividade
dos solos. Nos solos florestais, os diagnosticos de fertilidade (métodos que avaliam a
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disponibilidade atual dos nutrientes), ndo manifestam relacdes demasiado elevadas com a
absor¢do dos mesmos e portanto com o crescimento das arvores.
2.7 - Morfologia do perfil do solo

Os solos florestais apresentam caracteristicas que os distinguem nitidamente dos solos
agricolas, devido a natureza da vegetacdo e as condi¢fes de gestdo sob as quais os solos se
desenvolvem. Nos solos florestais, a exportagdo de biomassa é menor o que, normalmente,
permite a formagdo de horizontes orgéanicos bem desenvolvidos e consequentemente uma
maior conservagdo da matéria organica, que por sua vez influencia positivamente as
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. Por outro lado, permitem uma maior
alteracdo mineral e uma maior translocagéo de elementos de camadas mais profundas devido
aos seus sistemas radiculares serem mais profundos (Fonseca, 1997).

Os ecossistemas florestais apresentam melhor protecgdo contra a erosdo hidrica e edlica
e melhor regularizacdo do ciclo hidrologico. Estes favorecem a actividade bioldgica, a
conservacdo da humidade e matéria organica, pois a reciclagem de elementos e a sua
conservacao no meio é mais eficiente e as amplitudes térmicas sdo menores. Os reflexos mais
visiveis sobre a morfologia do perfil em solos florestais, &€ a existéncia de horizontes
organicos e de cores mais escuras devido a maior percentagem de carbono nos horizontes

minerais (Fonseca, 1997).

2.8 - Importancia do horizonte organico no solo

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

O subhorizonte L é composto por residuos organicos pouco decompostos, refere-se a
camada superior da manta morta e pode ser perfeitamente identificada a origem dos materiais
que o constituem. Este subhorizonte constitui a maior fonte de reservas organicas do solo. O
subhorizonte F corresponde ao material em decomposicdo. Ainda € possivel reconhecer o
material de origem, podendo-se observar, em alguns casos, a presenca de micelios de fungos.
O subhorizonte H representa o material decomposto, encontra-se misturado com as particulas
minerais do solo, onde ja ndo é possivel reconhecer o material de origem (Wesemael, 1993).

Os detritos florestais podem ser classificados de acordo com a sua resisténcia a
decomposicgdo. As folhas e raizes finas de leguminosas sdo de facil decomposicdo, enquanto
madeiras, aciculas e cascas de pinheiros sdo de dificil decomposi¢do. Assim, a velocidade de
decomposi¢do bioldgica dos residuos pode ser mais lenta ou mais répida, conforme a
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natureza dos residuos vegetais produzidos (Shumacher & Hoppe, 1998). De um modo geral,
é aceite que os residuos organicos de espécies resinosas decompdem-se mais lentamente,
devido aos compostos polifendlicos ndo hidrolizaveis da folhada acicular produzida
complexarem as proteinas, impregnarem as membranas celulares e protegerem a celulose,
resultando num atraso da decomposic¢do por microorganismos celuliticos e hemiceluliticos,
acabando na formacdo de himus do tipo mor ou mull &cido que liberta muito pouco azoto
mineral. Contrariamente, residuos de espécies folhosas decompdem-se mais rapidamente,
devido a existéncia de compostos fendlicos sollveis, formando humus do tipo mull ou moder
(Fonseca, 1997).

A folhada tem um papel fundamental no ciclo de nutrientes, na nutricdo e
funcionamento dos sistemas florestais, em particular em solos de baixa fertilidade, pois é
através da folhada que os nutrientes absorvidos anualmente pela maioria das espécies
florestais s&o em grande parte devolvidos ao solo (Fisher & Binkley, 2000).

2.9 - A matéria organica e a reacéo do solo

A matéria organica tem o poder de influenciar positivamente as caracteristicas fisicas
(densidade, porosidade, agregacgdo), quimicas (libertacdo e fixacdo de nutrientes, regulacéo
do pH, etc.) e bioldgicas (fonte de alimento e substrato para o desenvolvimento de
microrganismos, etc.) do solo. Embora a matéria organica se encontre em quantidades
reduzidas nos solos minerais, ela tem um papel fundamental na melhoria da sua fertilidade e
no aumento da produtividade vegetal (Horward, 2012). A matéria organica possui elevado
poder tampéo, evitando grandes variagdes do pH, contribui para o aumento da retencdo de
agua e da capacidade de troca cationica (CTC), promove a agregacdo do solo, formando
macroporos, onde o ar e &gua circulam de forma facilitada, diminui as perdas de solo e de
nutrientes causadas pela eroséo (Fernandes et al., 2009).
A velocidade de decomposicdo da matéria organica varia principalmente com a sua natureza,
a temperatura e a reaccdo do solo. A actividade microbiana no solo depende, em grande parte,
da acidez e da temperatura. Por norma, o fogo tem efeitos positivos sobre estes factores e
apenas destrdi os microrganismos a superficie do solo (Rheinheimer et al., 2003). Além das

influéncias no solo, a matéria organica constitui a maior reserva de CO», actuando como um

regulador do CO, na atmosfera, segundo as mudancas climéticas (Fonseca et al., 2017).
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2.10 - A floresta e o ciclo global de carbono

As florestas sdo o reservatério de carbono mais importante na biosfera terrestre, devido
a sua capacidade de acumular grandes quantidades de carbono, quer na biomassa vegetal,
quer na matéria organica do solo (Correia, 2006; Gonzalez & Gallardo, 2007; Fonseca et al.,
2012). Devido a este facto, tem-se prestado mais atengdo a sua gestdo, uma vez que esta tem
grandes implicagdes na concentracao de dioxido de carbono na atmosfera (Harmon & Marks,
2002). A capacidade de retencdo e armazenamento de carbono pelas florestas, é de tal forma
importante para o ciclo global do carbono, que estdo consideradas pelo Protocolo de Quioto
como sumidouros de carbono.

O carbono presente nos ecossistemas terrestres distribui-se normalmente por quatro
compartimentos principais: a biomassa aérea, os sistemas radiculares, o horizonte organico e
o carbono organico do solo (Acefiolaza et al., 2007). O carbono organico contido no solo € o
principal componente do ciclo do carbono, constituindo assim, a maior reserva de carbono
terrestre (Gonzalez & Gallardo, 2007). E conhecido, que a nivel global, os solos podem
armazenar cerca de duas a trés vezes o equivalente ao carbono contido na vegetagédo e de
forma mais estavel, podendo mesmo exceder o da atmosfera e o da biomassa dos
ecossistemas terrestres, considerados conjuntamente (Madeira et al., 2004; Abril & NOoE,
2007; Cerri et al., 2007; Gonzalez & Gallardo, 2007). Existem no entanto, varios fatores que
influenciam a capacidade de armazenamento de carbono pelo ecossistema, como sendo as
espécies florestais presentes, as caracteristicas do solo e do clima, e ndo menos importante, as
técnicas de gestdo utilizadas (Gonzalez & Gallardo, 2007). De facto, as caracteristicas do solo
e a gestdo aplicada sdo fatores chave, para a produtividade florestal e para a consequente
acumulacdo de carbono no sistema.

Parte do aumento do CO, atmosférico, nos Gltimos 150 anos, tem sido atribuido a
oxidacdo da matéria orgéanica do solo. No entanto o emprego de técnicas apropriadas de
gestdo do solo podem permitir voltar a retirar esse carbono da atmosfera (Cerri et al., 2007,
Galantini & Iglesias, 2007). Por este motivo e pela capacidade que os solos tém no
armazenamento de carbono, tornam-se cada vez mais importantes os estudos que permitam

avaliar as variagdes de carbono no solo.

2.10.1 - Fatores que influenciam a capacidade de armazenamento de carbono no solo
2.10.1.1 - Textura do solo
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A textura do solo é uma caracteristica muito importante para a estabilizacdo da matéria
organica (Galantini & Iglesias, 2007). Esta mede em percentagem, a proporcao relativa de
lotes constituidos por particulas minerais de dimensbes compreendidas dentro de certos
limites: areia, limo e argila, que no seu conjunto constituem a fracdo de terra fina do solo.
Esta fracdo fina, em especial as argilas, favorecem a acumulacdo de matéria organica no solo
devido a diferentes mecanismos de protecdo. O incremento do teor de argila no solo reduz o
didmetro dos poros, limitando o espago acessivel para as bactérias. Paralelamente, os espacos
porosos reduzidos, diminuem o acesso dos bacteriéfagos a sua fonte de alimento, reduzindo a
mineralizagcdo do azoto bacteriano. Pode dizer-se entdo, que para alguns tipos de solo se

observa uma relacdo significativa entre o material fino do solo e a concentragéo de carbono.

2.10.1.2 - Profundidade do solo

A profundidade do solo influencia marcadamente a dindmica e o balanco de agua no
solo, uma vez que limita o volume de solo explorado pelas raizes das plantas, a capacidade de
armazenamento da &gua e a reserva de nutrientes disponiveis.

Em solos pouco profundos existe uma maior dependéncia das plantas em relagdo ao
regime e regularidade da precipitagéo, assim como em relagdo ao ganho externo de nutrientes
(Galantini & Iglesias, 2007). Nestas condi¢Ges, a producdo vegetal vé-se limitada,
diminuindo assim a produtividade primaria bruta do ecossistema e a velocidade do ciclo de
carbono (Cruzado et al., 2007; Galantini & Iglesias, 2007). Neste tipo de solos a capacidade
de acumulacao de carbono organico é menor, em virtude da menor possibilidade das raizes
explorarem o solo em profundidade, e da maior vulnerabilidade das plantagdes ao défice
hidrico (Galantini & Iglesias, 2007).

2.10.1.3 - Temperatura e humidade

A temperatura e a humidade sdo fatores chave que afetam os niveis de carbono
organico no solo, acentuando-se ainda mais a sua importancia, quando estamos perante a
influéncia de um clima mediterranico (Galantini & Iglesias, 2007). O aumento da
precipitacdo favorece o aumento da matéria vegetal, e a consequente formacdo de um
horizonte organico que vai contribuir com mais carbono para o solo. Por outro lado, o
aumento da temperatura favorece o incremento da atividade microbiana e a decomposicéo da
matéria orgénica do solo, 0o que em situagdes extremas podera levar a mineralizacdo da

matéria organica, diminuindo a reten¢do do carbono organico. Deste modo, poderemos dizer

15



que parte da quantidade de carbono no solo, também estara dependente do equilibrio entre

estes dois fatores climaticos (Galantini & Iglesias, 2007).

2.10.1.4 - Uso do solo e praticas culturais

A dindmica do carbono no solo é influenciada por fatores edaficos e podera ser
diminuida ou potenciada, em grande parte, através das praticas culturais e da utilizacdo da
terra. Podera mesmo afirmar-se que o potencial de um ecossistema para armazenar carbono, é
primeiramente definido em funcdo da frequéncia e severidade dos distirbios causados
(Harmon & Marks, 2002). As altera¢6es no uso do solo influenciam a dindmica da matéria
organica e o ciclo biogeoquimico dos elementos, modificando a capacidade produtiva desses
ambientes (Leite et al., 2003).

Praticas de gestdo ndo adequadas revelam-se prejudiciais para a fertilidade do solo,
podendo na maior parte das vezes agravar os problemas de erosdo e lixiviagcdo, com a
consequente perda de nutrientes. A remoc¢do da matéria organica das camadas superficiais do
solo, por arrastamento, conduz a um aumento da compactacdo e em situagcbes de maior
gravidade, pode influenciar a hidrologia local. Estas perdas podem ser agravadas se
considerarmos ainda a pratica de remocdo ou queima da biomassa, que deixard de ser
incorporada no solo (Bauhus et al., 2002). A solugdo no caso da gestédo da biomassa de sub-
coberto, ou dos residuos da exploracdo de um povoamento, que ird promover a incorporacao
destes residuos vegetais no solo, podera passar pelo seu estilhamento.

Em solos explorados pelo homem, grande parte do carbono libertado para a atmosfera
resulta das préticas culturais, principalmente a desflorestacdo, as queimas, os incéndios, as
lavouras e o sobrepastoreio (Abril & Noé, 2007; Cerri et al., 2007). As preparacdes de
terreno, nomeadamente as realizadas na instalagdo de novas arborizagGes, nem sempre
utilizam técnicas adequadas a cada situacdo, sendo muitas vezes utilizadas técnicas intensivas
de mobilizagdo do solo, na convicgdo de que as mesmas conduzem a uma maior taxa de
crescimento e sobrevivéncia na fase inicial da plantagédo (Madeira et al., 2004; Fonseca, 2005;
Fonseca et al., 2014). No entanto, e numa perspetiva de conservacao e gestdo sustentavel do
solo, vérios estudos tém comprovado que ndo é vantajosa a realizacdo de mobilizacGes
intensivas na instalagédo de plantagdes (Madeira et al., 2004; Martins & Pinto, 2004; Fonseca,
2005; Fonseca et al., 2014).
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2.11 - Propriedades do solo

As propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo sdo determinadas pelos
processos geoldgicos que estdo na origem da sua formacéo e pela evolugdo do solo de acordo
com o clima e o relevo do local, além dos organismos vivos que o habitam.

Estudos realizados em solos desenvolvidos sob diferentes espécies florestais, parecem
definitivos para os horizontes organicos, mas ndo sdo tanto quando se interpreta a nivel do
ecossistema geral, ou simplesmente da totalidade do perfil edafico. A intensificacdo da gestéo
das florestas e 0 aumento de plantacdo de espécies florestais, particularmente a plantacdo de
espécies exoticas tém chamado a atencdo para a importancia das propriedades fisicas e
quimicas do solo (Costa, 2011).

2.11.1 - Propriedades fisicas

A mistura de particulas sélidas de natureza mineral e organica, ar e agua, constituem os
solos minerais, formando um sistema trifasico (sélido, gasoso e liquido). As particulas da
fase solida variam grandemente em tamanho, forma e composi¢do quimica e a sua
combinagdo nas Vvérias configuracbes possiveis forma a chamada matriz do solo.
Considerando o solo como um corpo natural organizado, portanto ocupando um dado espaco,
a reciproca da matriz do solo forma a porosidade dos solos. As duas propriedades fisicas,
hierarquicamente mais importantes, sdo a textura do solo, que é definida com base na
distribuicdo do tamanho das particulas e a estrutura do solo definida pelo arranjo das
particulas em agregados (Alvarez, 2006).

A fisica de solos estuda e define, qualitativa e quantitativamente, as propriedades
fisicas, bem como sua medicdo, predi¢do e controle, com o objetivo principal de entender os
mecanismos que governam a funcionalidade dos solos e seu papel na biosfera. A importancia
pratica de se entender o comportamento fisico do solo esta associada ao seu uso e manejo
apropriado, ou seja, orientar a irrigacdo, a drenagem, a preparacao do terreno e a conservagao
do solo e da &gua (Alvarez, 2006). A definicdo de um solo fisicamente ideal é dificil devido
ao tipo e natureza das variac@es fisicas que ocorrem ao longo do perfil do solo, na superficie
e ao longo do tempo. Um solo é considerado fisicamente ideal para o crescimento de plantas
quando apresenta boa retencdo de dgua, bom arejamento, bom suprimento de calor e pouca
resisténcia ao crescimento radicular. Paralelamente, boa estabilidade dos agregados e boa
infiltracdo de &gua no solo sdo condigOes fisicas importantes na qualidade ambiental dos
ecossistemas (Marcelino et al., 2000). O conceito de um solo fisicamente ideal é complexo e
carece de melhor definicdo quantitativa. No entanto, j& ha indicacdo clara de uma série de
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indicadores da qualidade fisica de um solo, sejam valores ideais, criticos ou restritivos ao

crescimento de plantas ou na qualidade ambiental (Are et al., 2009).

2.11.3 - Propriedades quimicas

As propriedades quimicas mereceram atencdo, devido essencialmente a intensificacao
do uso dos solos florestais como consequéncia da substituicdo de espécies autdctones por
outras de crescimento rapido e da introducdo de espécies exploradas em curtas rotagdes, que
resultam em modifica¢fes importantes no ciclo de nutrientes dos ecossistemas. Conforme ja
referido, a matéria organica tem uma influéncia acentuada sobre as propriedades quimicas do
solo, nomeadamente sobre a natureza do complexo de troca e na concentracdo de
bioelementos (Fonseca, 1997). A soma de bases de troca, como o préprio nome indica, reflete
a soma de calcio, magnésio, potassio e sédio, todos na forma trocavel, do complexo de troca
de caties do solo. Enquanto os valores absolutos dos resultados das analises destes
elementos refletem os niveis destes parametros de forma individual, a soma de bases da uma
indicacdo do nimero de cargas negativas dos coldides que estd ocupado por bases (Costa,
2011). Os solos podem ser naturalmente &cidos devido a pobreza em bases do material de
origem, ou a processos de formagdo que favorecem a remoc¢édo de elementos basicos como
Ca, Mg, K, Na, etc. Além disso, a acidez dos solos pode aumentar devido as praticas culturais
e a adubacdes que conduzem a tal processo (Alvarez, 2006). Em qualquer caso, a acidificacdo
tem inicio, ou acentua-se, devido a remocao de bases da superficie dos coldides do solo.
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3- MATERIAL E METODOS

3.1 - Caracterizacao da area de estudo
3.1.1 - Localizagdo

A Serra da Nogueira alarga-se por trés concelhos do distrito de Braganca: Braganga,
Vinhais e Macedo de Cavaleiros. A zona de estudo localiza-se na faixa entre os 1000 e os
1100 m de altitude, 41°45’N e 6°52’W (Figura 1).

Figura 1 - Imagem da Serra da Nogueira

3.1.2-Clima

Atendendo a temperatura media anual e a precipitacdo anual a Serra da Nogueira possui
trés zonas climaticamente distintas (Constantino et al.,1987): (1) Terra Fria de Alta
Montanha, com temperatura média anual igual ou inferior a 8°C e precipitacdo média anual
sempre superior a 1400 mm, localiza-se nas zonas com altitude superior a 1200/1300 metros;
(2) Terra Fria de Montanha, é uma zona climatica cuja temperatura média anual pode variar
entre 8° e 10°C, sendo a precipitacdo da ordem dos 1000/1200 mm ou mais, em certas
regides, compreende zonas que vao dos 900/1000 a 1200/1300 metros de altitude; (3) Terra
Fria de Planalto, caracteriza-se por possuir uma temperatura média que oscila entre os 10°C e
0s 12,5°C, nas &reas da Serra da Nogueira com este tipo de zona climética, a precipitacdo tem
valores entre 0s 800 mm a mais de 1200 mm e altitudes que vao dos 500 aos 1000 metros.

A zona onde decorreu o estudo apresenta precipitagdo média anual de 1052 mm com
precipitacdo média estival de 41 mm. A temperatura média anual é de 11,9°C com médias
mensais que variam entre 27,9°C e 0,9°C (INMG, 1991).
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3.1.3 - Solos
De acordo com Agroconsultores & Coba (1991), os solos da area em estudo estdo
integrados na unidade Leptossolos districos oOrticos derivados de xisto com alguma

pedregosidade, baixa espessura e poucos afloramentos rochosos.

3.1.4 - Ecologia
Segundo Albuquerque (1954) a Serra da Nogueira integra-se em trés niveis:

Altimontano, Montano e Submontano.

3.1.5 - Fitossociologia

Loureiro (1979) marcou numa carta as zonas com potencialidade para as diversas
espécies segundo uma base edafo-climatica muito simplificada. De acordo com este autor, a
Serra da Nogueira pode ser arborizada com as seguintes espécies: Pseudotsuga menziesii em
solos mais profundos e frescos, Castanea sativa, Pinus nigra spp. Laricio, Pinus ponderosa,
Pinus sylvestris e Pinus pinaster em situacOes particulares.

H& espécies florestais com boa taxa de ocupacdo usadas nesta serra. Podemos assim
encontrar uma grande mancha de Quercus pyrenaica Willd, que é considerada a maior da
Europa e constitui a vegetacdo climacica do local. Além desta espécie, que tem uma
distribuicdo quase uniforme nesta regido, outras existem que também estdo bem
representadas, como: Castanea sativa Mill., Pinus sylvestris L., Betula celtibérica Rothm. et
Vasc., Pinus nigra spp. Laricio e Pseudotsuga menziesii (Mirb.).

3.2 - Caracterizacao das espécies em estudo
3.2.1 - Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco

Em 1950, o botanico Portugués Jodo do Amaral Franco defendeu que a designacao
cientifica correta para esta espécie era a de Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco (Figura 2),
a qual foi aceite internacionalmente e se mantém na atualidade. Considera-se entre nds,
(como noutros paises Europeus), uma espécie extremamente promissora que tem suscitado
bastante interesse em Portugal, devido ao bom comportamento dos dois mais importantes
nucleos existentes — Manteigas e Vila Pouca de Aguiar — a que acresce, ja no inicio da década
de 70, uma arborizacdo significativa com esta espécie na Serra de Bornes (Alves, 1988).

A Pseudotuga menziesii (Mirb.) Franco é a resinosa mais importante, quer pelo seu
mais elevado crescimento, quer pelo seu maior valor comercial (Fowells, 1965). Tem

preferéncia por temperaturas médias anuais da ordem dos 10°C, com variacdes de 8 a 12°C. E
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uma espécie extremamente sensivel as zonas ventosas, onde se tém verificado insucessos

generalizados (Alves, 1988).

Figura 2 - Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco

Esta espécie desenvolve-se em clima do tipo temperado oceanico, com pluviosidade
anual da ordem dos 1250 mm, com precipitagdo na estacdo de crescimento aprecidvel e
humidade relativa elevada durante todo ano (Ribeiro, 1977). Em Portugal a sua introducéo é
recomendavel nas zonas serranas acima dos 700 m em clima de influéncia atlantica, e acima
dos 800 m nas situagcOes de transicdo para a continentalidade (Alves, 1988). No que diz
respeito a sua adaptacdo, esta espécie predomina em solos provenientes de grés sedimentares
e de rochas vulcénicas, normalmente do tipo pardo e com uma camada orgénica pouco
espessa. Suporta mal os solos encharcados, com ma drenagem e ricos em calcio, tendo
preferéncia por solos arejados susceptiveis de armazenamento de agua que faca face a secura
estival. Esta espécie florestal cresce melhor em solos com valores de pH entre 5 e 5,5 (Alves,
1988). O seu temperamento é de intermédio a intolerante (Daniel et al., 1979), razdo pela
qual a sua regeneracdo abundante ocorre, preferencialmente, nas clareiras das florestas
(Alves, 1988).

No nosso pais, 0 exemplar mais antigo de que ha noticia, foi plantado em Sintra, por
volta de 1846, na encosta do Castelo dos Mouros, durante os trabalhos de fundacéo do Parque
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da Pena (Gomes & Raposo, 1939). Coutinho (1936) refere, igualmente a existéncia de
diversos exemplares plantados por volta de 1876, no Parque das Pedras Salgadas. Por outro
lado, os primeiros povoamento desta espécie foram instalados em 1904 na Serra da Estrela
(Freitas, 1989) e em 1906 na Serra do Gerés (Coutinho, 1936).

3.2.2 - Quercus pyrenaica Willd.

A espécie Quercus pyrenaica (Figura 3) apresenta, entre nds, uma vasta &rea de
expansao natural. Vasconcellos & Franco (1956) fazem-lhe referéncia em todas as regides,
exceptuando o Baixo Alentejo e Algarve, sendo no entanto, mais frequente nas regides de
Trés-os-Montes, Beira Alta, Beira Baixa e Alto Alentejo. Concentra-se sobretudo nos
distritos de Braganca, Vila Real, Guarda, Castelo Branco e Portalegre, onde representa cerca
de 95% da area atual (Goes, 1991).
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Figura 3 - Quercus pyrenaica Willd.
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Atendendo ao seu comportamento em Portugal e particularmente aquele que evidencia
nas zonas da Beira Interior e de Tras-os-Montes, encontra-se no intervalo de altitudes entre os
400 e os 1500 metros, suportando bem os frios e as neves invernais e preferindo os solos
siliciosos, puros ou misturados com argila. Esta espécie ndo tolera os solos calcarios (Alves,
1988). Quanto a precipitacdo média anual varia, nestas regifes, entre os 800 — 1400 mm,
podendo chegar aos 600 mm nas cotas mais baixas.

Faz parte da caracterizagdo autofitica de todas as zonas dos niveis submontano,
montano e altimontano, abarcando situages com graus diversos de influéncia atlantica a que
se juntam nalguns casos significativa interpenetracdo mediterranea e sobretudo ibérica, o que
d& uma ideia da sua tolerancia a associa¢do conjunta dos efeitos da continentalidade, em
diversas gradaces de altitude.

E uma espécie relativamente a qual se pode dizer que é hoje maior a preocupagio em
poder preservar alguns ndcleos de significativa dimensdo ainda existentes, como sdo por
exemplo os da regido do Sabugal e da Serra da Nogueira, do que propriamente promover
artificialmente a sua expansdo em larga escala. Alias, e de um ponto de vista produtivo,
nomeadamente na perspectiva de madeira de qualidade, verifica-se ser grande a dificuldade
em conseguir obter fustes aceitaveis, assim, apenas as talhadias nalguns casos e revolucGes
curtas, asseguram material florestal com procura (Alves, 1988).

No caso desta espécie é de salientar o louvavel esforco de preservacdo e defesa
realizado pelos Servicos Florestais no Perimetro Florestal da Serra da Nogueira, constituindo
a maior e melhor mancha de carvalhal do pais. Nas areas particulares e baldias é lamentavel a
forma degradante que o carvalhal muitas vezes apresenta. Torna-se, assim necessario tomar
medidas de protecdo e melhoramento dos povoamentos ainda existentes pela sua importancia

ao nivel produtivo, bio-ecoldgico, paisagistico e recreativo.

3.2.3 - Pinus nigra J.F. Arnold

A Pinus nigra (Figura 4) é uma espécie originaria do Velho Mundo, mais precisamente
da regido da Europa e Mediterraneo, especificamente, da Espanha até a Crimeia e nas
Montanhas do Atlas do noroeste de Africa. Pode ser encontrado desde o nivel do mar até
2000 m de altitude, mais comum entre 250 e 1600 m. Pode atingir uma altura média de 17

metros aos 40 anos de idade.
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Figura 4 - Pinus nigra

As sementes apresentam 5-10 cm de comprimento e normalmente dispersam-se nos
meses de outubro e novembro. Apresenta crescimentos moderados, entre 30-70 cm ao ano, e
possui no geral um formato conico, tornando-se cada vez mais irregular com o tempo. Possui
um longo tempo de vida, podendo viver mais de 500 anos. N&o tolera sombras, necessitando
de sol forte para crescer bem, mas € resistente contra a neve e baixas temperaturas, podendo
resistir a temperaturas de 30 graus negativos. A Pinus nigra é uma fonte importante de

madeira na Europa ( Coutinho, 1936).

3.3 - Selecdo das areas de amostragem

Para avaliar o impacto da introducéo das espécies Pseudotsuga menziesii e Pinus nigra
nas caracteristicas dos horizontes organicos e minerais do solo, foram selecionadas trés areas
de amostragem, uma de Pseudotsuga menziesii (PM) (Figura 5), outra de Pinus Nigra (PN)
(Figura 6), e outra, que representa o solo na situagéo original, de Quercus pyrenaica (QP)
(Figura 7), em zonas adjacentes sobre litologia de xisto e com caracteristicas de clima e solos

similares.
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Figura 7 - Area de amostragem de Quercus pyrenaica (QP)

3.4 - Recolha de amostras no campo
3.4.1 - Recolha de amostras nos horizontes organicos e de vegetacao herbacea

Ap0s a selecdo das areas de amostragem, procedeu-se a selecéo de locais de recolha do
material orgdnico e mineral. Em cada é&rea de amostragem, foram selecionados,
aleatoriamente 15 locais, onde se procedeu a recolha do material orgdnico numa area de 0,49
m? por local (Figura 8). Cada amostra foi sub-dividida segundo os critérios morfolégicos em
L - residuos organicos intactos; F - residuos orgénicos em estado de decomposi¢do mais ou
menos avangado; H - correspondente a incorporacdo da matéria orgénica com o horizonte
mineral subjacente onde j& ndo é possivel distinguir, a vista desarmada, os componentes dos

residuos organicos.
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Figura 8 - Recolha da amostras nos horizontes organicos

A vegetacdo herbéacea (VH), sempre que presente, também foi colhida. Apenas nas
areas de amostragem de PN e QP foi possivel efectuar este tipo de colheita.

Figura 9 - Processo de moagem das amostras dos horizontes organicos e vegetac;:éo herbacea
(Fotografia de Micaela Leite)

As amostras dos horizontes orgénicos e de vegetacdo herbacea foram colocadas em

tabuleiros e levadas a estufa a 65°C até peso constante. Depois das amostras secas, foram
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retiradas todas as pedras existentes entre 0s residuos organicos e pesadas individualmente. As
amostras foram moidas (Figura 9) e submetidas a analise laboratorial, com vista a
determinacdo do teor de carbono, fosforo, potassio, célcio e magnésio, As determinacGes
efectuadas tiveram por objetivo avaliar as diferengas na composicdo quimica dos residuos
organicos das espécies em estudo.

3.4.2 - Recolha de amostras nos horizontes minerais do solo

Nos mesmos locais, onde se colheu o material orgénico, procedeu-se a recolha de
amostras nos horizontes minerais, nas profundidades 0-5 cm, 5-10 cm, 10-15 cm, 15-20 cm e
20-30 cm, totalizando 225 amostras de solo nas trés &reas de amostragem (Figura 10).

Figura 10 - Recolha de amostras nos horizontes minerais

As amostras recolhidas foram devidamente identificadas, colocadas em tabuleiros e
secas na estufa a 45°C durante 48 horas. Apos a secagem as amostras foram crivadas, crivo
de malha 2 mm (Figura 11), e analisadas em laboratério para 0s seguintes pardmetros
quimicos: valor de pH, teores de C, P, K e bases de troca.

Figura 11 - Processo de crivagem das amostras de solo (Fotografia de Micaela Leite)
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3.5 - Metodologia analitica de laboratério
3.5.1 - Propriedades fisicas
Todas as analises fisicas foram realizadas no Laboratdrio de Solos da Escola Superior

Agréria de Braganga.

3.5.1.1 - Percentagem de Elementos Grosseiros
Os elementos grosseiros, particulas minerais com dimensdes superiores a 2 mm, foram

incluidos num s6 lote e expressos em percentagem em relacdo ao peso total da amostra.

3.5.1.2 - Densidade aparente
A densidade aparente foi determinada em amostras ndo perturbadas colhidas num
cilindro com um volume de 100 cm®. A densidade aparente (Dap) foi determinada através da

seguinte formula:

D P
ap = —
P Ve

P — peso da amostra de solo seco a 105°C (g);

V¢ - volume do cilindro (cm?).

3.5.2 - Analises quimicas
As andlises quimicas foram efectuadas no Laboratério de Solos da Escola Superior
Agréria de Braganca, quer para as amostras de material organico, quer para as amostras de

solo.

3.5.2.1 - Determinacéo do valor de pH
Os valores de pH foram determinados em H,O e KCI, pelo método potenciométrico,
em suspensdo solo:agua (1:2,5), descrito por Van Reeuwijk (2002). As classes de pH sdo

denominadas de acordo com o descrito por Porta et al. (2003) (Tabelal).
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Tabela 1 - Classes de pH do solo (Porta et al., 2003)
pH | Denominagéo

<4,5 | Extremamente acido
4,5-5,0 | Fortemente 4cido
5,1-5,5 | Muito &cido
5,6-6,0 | Medianamente acido
6,1-6,5 | Ligeiramente &cido
6,6-7,3 | Neutro
7,4-7,8 | Medianamente bésico
7,9-8,4 | Bésico
8,5-9,0 | Ligeiramente alcalino
9,1-10 | Alcalino

<10,0 | Fortemente alcalino

3.5.2.2 - Determinacgéo da materia organica
A quantidade de matéria organica foi determinada pelo método Walkley-Black (Combs
et al., 1998). O calculo foi efetuado com base na seguinte expressao:

. o (B—S)*MdeFe?* *12
04C facilmente oxidavél = =100
Gramas de solos * 4000

%C

% de materia organica = ou%C=1.72

B — ml de solugdo de ferro necessarios para a titulagcdo do branco

S — ml de solugdo de ferro necessarios para a titulagdo da amostra

12 - .
2000 peso de um miliequivalente de C (g)

O teor de matéria organica pode ser classificado em varias classes tendo em conta a
textura (Tabela 2). A classificacdo depende da textura, pois 0s solos mais ricos em argila

possuem teores mais elevados de matéria organica.
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Tabela 2 - Classificagdo dos teores de matéria organica de acordo com a textura (Costa, 2011)

Percentagem de matéria orgéanica Designacdo indicativa

Em horizontes de textura | Em horizontes de textura | do nivel de matéria organica
grosseira fina

20-30 30-15 Muito alto

10-5 15-7 Alto

5-3 7-5 Medianamente alto

3-2 5-2 Médio

2-0,5 2-1 Baixo

<0,5 <1 Muito baixo

3.5.2.3 - Determinacéo do potassio e fosforo extraiveis

O potassio e fosforo extraiveis, foram determinados pelo método de Egner-Riehm. O
potassio foi quantificado por espectrofotometria de emissdo de chama e o fésforo por
espectrofotometria de absor¢cdo molecular em analisador de fluxo segmentado.

3.5.2.4 - Determinacdo da acidez de troca e do aluminio de troca

Determinados por extraccdo com KCI 1M, seguido da agitagcdo e centrifugacdo dos
extractos (Sims, 1996). A acidez de troca (AT) foi quantificada por titulacio com NaOH
0.05M e o aluminio de troca por retrotitulagio com HCI 0,05M (Sims, 1996). Os célculos
foram efectuados da seguinte forma (Sims, 1996):

(mL de NaOHamostra— mL de HCLbranco) * 0.1 = Cmolc

Peso da amostra (g) "Kg de solo”

Acidez de Troca =

(mL de HCl amostra— mL de HCl branco) * 0.1 = Cmolc

Peso da amostra (g ‘Kg de solo’

Aluminio de troca =

3.5.2.5 - Determinacédo da capacidade de troca cationica efectiva e do grau de saturagao
em bases
A capacidade de troca cationica efectiva e o grau de saturagdo em bases foram

calculadas tendo em conta as bases de troca e a acidez de troca.
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CTCe = SBT + AT
SBT - soma das bases de troca;

AT - acidez de troca

3.5.2.6 - Carbono Orgéanico
3.5.2.6.1 - No solo

O teor de carbono foi calculado segundo o método de Walkeley-Black (1934)
modificado, em uso no Laboratdrio de Solos da ESAB e pelo método da Combustéo por Via
Seca. Para o efeito, procedeu-se a incinera¢do de 2,5 g por amostra, com 2 repeti¢fes, a
450°C durante 6 horas.

3.5.2.6.2 - Na vegetacdo herbécea e horizontes organicos
Efectuou-se a incineracdo de 1g por amostra, com duas repeti¢des, 450°C durante 6
horas.

3.6 - Anélises estatisticas

De forma a testar o possivel efeito da substituicdo de espécies nas caracteristicas do
solo, os dados foram tratados estatisticamente com recurso a andlise de variancia e as
diferencas analisadas através do teste de comparacdo de médias de Tukey a 5% de
probabilidade. Em termos de significancia para a mesma profundidade optou-se, que as
médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente (p > 0,05) e as seguidas de
letras diferentes diferem significativamente (p < 0,05).
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4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Horizontes organicos
4.1.1 - Producéo de folhada

A acumulagdo de residuos orgéanicos na superficie do solo é mais elevada para as
espécies resinosas (PM, 31,8 t ha™ e PN, 27,1 t ha™) quando comparada com a espécie
folhosa (QP, 18,4 t ha') (Figura 12). Estes resultados parecem estar relacionados com a taxa
de decomposic¢éo, pois sob as espécies PM e PN observa-se uma grande quantidade de restos
organicos pouco decompostos, sob a folhosa é notdria a incorporagdo do material organico na
fraccdo mineral. Resultados idénticos sdo referidos por Viqueira et al. (1982) e Fonseca
(1997).

A quantidade e natureza da folhada produzida influenciam a taxa de decomposicéo que
por sua vez condiciona a quantidade de nutrientes libertada para o solo (Martins et al., 2009;
Blum, 2014).
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Figura 12 - Quantidade total de folhada para as espécies PM, PN e QP

A partir da observacdo da Figura 12 pode-se constatar que a quantidade de residuos
organicos nas camadas L e F é muito idéntica dentro de cada espécie. Contudo, as espécies
PM e PN mostram maior quantidade de folhada em todas as camadas organicas consideradas
(L, F e H), sendo os valores muito idénticos entre si e significativamente superiores aos

encontrados para a espécie QP. Quando se comparam as resinosas, e apesar do povoamento
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de PN apresentar uma menor densidade de arvores por hectare, resultou em quantidades de
folhada muito idénticas as da espécie PM, o que parece estar relacionado com a elevada
producdo de pinhas. Também Fonseca (1997) e Martins et al. (2007) referem a elevada
producdo de pinhas pela espécie PN em povoamentos localizados na Serra da Padrela (Vila
Pouca de Aguiar) e sua influéncia na producéo de folhada.

No sub-bosque das espécies PN e QP era visivel a presenca de vegetacdo herbacea
muito dispersa, com producdes de 0,7 t ha™ em PN e 1,3 t ha™ em QP, pois a folhada dos
horizontes organicos dificultou o seu crescimento. Goncalves et al. (2013) obervaram num
povoamento misto de Pseudotsuga menziesii e Castanea sativa, localizado em Macedo de
Cavaleiros, uma reducdo na producdo de biomassa de vegetacdo herbacea, quando comparou
a producdo obtida 2 e 9 anos ap6s a instalacdo do povoamento, apresentando como
justificacdo o desenvolvimento de um horizonte organico, durante aquele periodo, que
impossibilitou o desenvolvimento da vegetacdo herbacea. No povoamento de PM nédo se
observou vegetacdo em sub-bosque devido as caracteristicas da prépria espécie. Esta

desenvolve copas muito densas que impedem a penetragdo da luz solar no seu interior.

4.1.2 - Concentragao de nutrientes na folhada

Na Tabela 3 apresentam-se as concentracdes de nutrientes nas camadas do horizonte
organico (L, F e H) das trés espécies consideradas. Os residuos organicos acumulados sob a
espécie PM apresentam os maiores teores em fosforo (P), célcio (Ca) e magnésio (Mg) e 0s
menores em potassio (K) e carbono (C), mostrando frequentemente diferengas significativas
em relacdo as restantes espécies (PN e QP). Entre PN e QP, os valores das concentraces

aproximam-se, registando-se essencialmente diferengas significativas para o Ca.

Tabela 3 - Concentragdo de P, K, Ca, Mg e C nas camadas dos horizontes orgénicos (L, F, H)
desenvolvidos sob as espécies PM, PN e QP. Para cada variavel e camada, médias seguidas da mesma
letra ndo sdo significativamente diferentes (p>0,05) (n=15)

Horizonte Espécie P K Ca Mg C
g kg™
L PM 1,04° 0,862 12,02° 1,65° 520°
PN 0,362 1,99 6,802 0,852 553°
QP 0,342 1,30% 9,87° 1,26° 539°
F PM 1,26° 0,652 12,78° 3,50° 4272
PN 0,492 1,84° 6,85 1,242 524°
QP 0,442 0,982 11,84 1,662 500°
H PM 0,95 0,59 8,25" 8,49" 2292
PN 0,502 1,96° 6,332 3,708 390°
QP 0,422 1,20° 12,68° 2,35 385"
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A quantidade de nutrientes presente na folhada depende de vérios factores, entre os
quais, a espécie, a capacidade de redistribuicdo de nutrientes antes da senescéncia, o tipo de
solo e a proporgcdo de folhas em relacdo aos demais componentes (Schumacher, 1992).
Segundo Pritchett & Fisher (1987) para a populacdo de organismos do solo e para o
crescimento das espécies vegetais, a composi¢do quimica dos horizontes orgéanicos tem um
efeito significativo na taxa de decomposicéo e libertacdo de nutrientes. A vegetacéo florestal,
o clima, o solo mineral e o periodo de acumulagdo de residuos influéncia o contetdo total de
nutrientes que é prescrito pela quantidade e composicdo dos residuos. A partir da
decomposi¢cdo dos horizontes organicos, os elementos minerais libertados, podem ser
transportados e/ou incorporados nos horizontes subjacentes ou absorvidos pelas raizes nessas
mesmas camadas (Ranger & Bonneau, 1984).

4.1.2.1 - Fosforo

A introducdo das espécies PM e PN contribuiu para um aumento da concentracdo de
fosforo (P) nas camadas do horizonte organico (L, F e H), apresentando este aumento
diferencgas significativas entre as espécies PM e QP (Tabela 3, Figura 13). A concentracdo de
P tende a aumentar de L para F, mostrando comportamento irregular para H. Prescott et al.
(1993) referem que as concentragfes de P aumentam ou decrescem com o0 avancar da
decomposic¢do, dependendo da sua concentracdo inicial nos residuos orgéanicos. Bockheim et
al. (1991) sugerem que as diferencas nas concentracdes entre espécies devem-se a
imobilizacdo do P pelos microrganismos durante o processo de decomposicdo dos detritos.

De um modo geral, este é o0 elemento que apresenta menores concentragdes na folhada
(excecdo feita a camada L da espécie PM), o que pode estar relacionado com a alta eficiéncia
da sua translocacao antes da abcisao para utilizagcdo noutros processos da planta (Schumacher
et al.,, 2004). Resultados idénticos foram obtidos por Villa et al. (2016) num trabalho
realizado no Estado do Rio de Janeiro em folhada de floresta com diferentes densidades de
plantacéo.
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Figura 13 - Ganhos de fdsforo (P) para as espécie PM e PN relativamente ao solo original (QP), nas
camadas do horizonte organico (L, F e H)

4.1.2.2 - Potéssio

As espécies resinosas PN e PM apresentam as maiores e menores concentracdes de
potéssio (K), nas camadas do horizonte organico, respectivamente, e com diferencas
significativas entre si (Tabela 3, Figura 14). O solo original (QP) apresenta valores
intermédios a estas duas espécies, colocando em evidéncia a influéncia das espécies na
acumulacdo de K.

O K pode estar associado com a resisténcia das plantas a determinadas doencas
(Pritchett & Fisher, 1987; Santos, 2015) e este elemento parece ser abundante em muitos
solos florestais.
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Figura 14 - Ganhos (valores positivos) e perdas (valores negativos) de potéssio (K) (g kg™) para as
espécies PM e PN relativamente ao solo original (QP), nas camadas do horizonte organico (L, F e H)

4.1.2.3 - Calcio

A espécie PN apresenta concentrac@es em célcio (Ca) idénticas nas trés camadas (L, F e
H) e significativamente inferiores as das restantes espécies (PM e QP). Nas camadas L e F a
espécie PM mostra os maiores valores, enquanto na camada H essa posi¢do é ocupada pela
espécie QP, com valores significativamente superiores comparativamente a PM e PN (Tabela
3; Figura 15). Este elemento é o que aparece em maiores concentra¢fes quando comparado
aos demais.

As diferencas na quantidade de Ca registadas entre espécies explicam-se
essencialmente pela natureza dos residuos organicos produzidos (Bockheim et al., 1991). E
considerado um elemento relativamente imdvel nos vegetais devido a estar fixado nas
estruturas, e provavelmente esta € a explicacdo para as elevadas concentragGes encontradas
no material organico acumulado na superficie do solo (Villa et al., 2016). No entanto, em
espécies florestais, com alguma frequéncia, este elemento move-se previamente dos tecidos
mais velhos para os tecidos em crescimento (Pritchett & Fisher, 1987), o que pode explicar 0s
menores valores encontrados para a espécie PN. A devolugdo do Ca ao solo é importante quer
para manter/aumentar a quantidade de Ca trocével, quer para a manutencdo dos valores de pH
nas camadas mais superficiais do solo (Vanlauwe et al., 2005).
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Figura 15 - Ganhos (valores positivos) e perdas (valores negativos) de célcio (Ca) (g kg™) para as
espécies PM e PN relativamente ao solo original (QP), nas camadas do horizonte organico (L, F e H)

4.1.2.4 - Magnésio

A espécie PN, tal como o verificado para o Ca, tem tendéncia a apresentar as menores
concentragfes em magnésio (Mg), o que é mais notdrio na camada L. A espécie PM
apresenta em todas as camadas valores significativamente superiores quando comparada com
as restantes espécies (PN e QP) (Tabela 3; Figura 16).

A quantidade de Mg varia de acordo com as espécies e as diferencas registadas podem
ser atribuidas a natureza das prdprias espécies (Bockheim et al., 1991). Trabalhos realizados
referem o aumento do teor em Mg com o avancar da decomposicao dos residuos, isto €, de L
para H, (Bartos & Debyle, 1981), o que é claramente observado neste trabalho (Tabela 3).
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Figura 16 - Ganhos (valores positivos) e perdas (valores negativos) de magnésio (Mg) (g kg™) para as
espécies PM e PN relativamente ao solo original (QP), nas camadas do horizonte organico (L, F e H)

4.1.2.5 - Carbono

Por observacdo do Tabela 3, constata-se que a espécie PM é a que apresenta 0s menores
valores de carbono (C) e a espécie PN os maiores. Também, Martins et al. (2009), num
estudo realizado sobre a devolucdo de nutrientes ao solo a partir da decomposicéo da folhada
de quatro espécies florestais, observou maiores concentracbes de carbono na folhada da
espécie PN e menores na espécie PM, justificando estes resultados com base na taxa de
decomposi¢do observada para a folhada dessas espécies.

A concentragdo de C diminui ligeiramente da camada L para a F e de forma mais
notéria da camada F para a H. Este padrdo de variacdo estd essencialmente associado ao
aumento do grau de humificacdo e ao aumento do teor em matéria mineral por mistura com o
horizonte mineral superficial (Fernandez, 1993; Fonseca, 1997; Martins et al., 2009). Deste
modo, pode-se constatar que os residuos organicos mais intactos (camada L) armazenam
elevadas quantidades de C, mas este € rapidamente posto, de novo, em circulagdo com o
avancar do estado de decomposigao dos residuos.
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Figura 17 - Ganhos (valores positivos) e perdas (valores negativos) de carbono (C) (g kg™*) para as
espécies PM e PN relativamente ao solo original (QP), nas camadas do horizonte organico (L, F e H)

4.2 - Horizontes Minerais do solo

Em zonas de clima temperado, onde a influéncia do clima como factor de formagao do
solo é menos intensa, a rocha-méae tem um papel importante sobre as caracteristicas dos solos.
Contudo, as propriedades dos horizontes minerais superficiais poderdo estar nitidamente
influenciadas pelo tipo de vegetagdo presente. De seguida, analisa-se 0s horizontes minerais
de modo a detectar-se possiveis interferéncias da vegetagdo na morfologia e nas propriedades
do solo.

Na andlise dos horizontes minerais, como ja foi referido, procedeu-se a um teste de
comparacdo de meédias, utilizando-se para o efeito os valores obtidos em todas as
profundidades amostradas. Assim, no decorrer da analise dos varios parametros, serdo
considerados os valores médios encontrados nos solos desenvolvidos sob as trés espécies
florestais em estudo.

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

relagdes solo-planta:

e Elementos grosseiros - EG (%)
e Densidade aparente - Dap (g cm™)
e Carbono-C (g kg™
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e Fosforo extraivel - P,Os (Mg kg™)
e Potéssio extraivel - KoO (mg kg™)
e  Célcio de troca - Ca (cmol kg™)

e Magnésio de troca - Mg (cmol kg™)
e Potassio de troca - K (cmol kg™)

e Sodio de troca - Na (cmol kg™)

e Acidez de troca - AT (cmol kg™)

e Capacidade de troca catiénica efectiva - CTCe (cmol kg™)

e Grau de saturagdo em bases - GSB (%)

4.2.1 - Propriedades fisicas do solo

4.2.1.1 - Elementos grosseiros

Na Figura 18 apresentam-se os resultados dos elementos grosseiros (EG) nos solos

desenvolvidos sob as espécies PM, PN e QP. Entende-se por EG as particulas minerais com

dimensGes superiores a 2 mm localizadas na superficie ou nos horizontes superficiais e

constituem aspetos caracterizadores dos solos e das paisagens (Figueiredo, 2004).
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Figura 18 - Teor de elementos grosseiros (EG) nos solos sob as espécies PM, PN e QP. Para cada
profundidade, médias seguidas da mesma letra ndo sdo significativamente diferentes (p>0,05) (n=15)
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De um modo geral, ndo se observam diferencas significativas entre espécies
apresentando a camada 5-10 cm os maiores valores e a camada 20-30 cm 0s menores. No
solo sob QP os teores de EG tendem a diminuir com a profundidade, enquanto nas espécies
PM e PN ocorre alguma variabilidade nesse padrdo de distribuicdo, 0 que poderd estar

relacionado com a preparacgéo do terreno na altura da instalagdo dos povoamentos.

4.2.1.2 - Densidade aparente do solo

Os dados relativos a avaliagdo da densidade aparente do solo sdo apresentados na
Figura 19. A densidade aparente (Dap) é dificil de medir quando é baixa e quando nos
horizontes minerais de solos florestais abundam as raizes e os elementos grosseiros (Federer
et al., 1992; Fonseca, 1997). Apesar de ter surgido algumas dificuldades na recolha de
amostras no campo, foi possivel colher amostras ndo perturbadas em todas as profundidades
em analise.

Nas profundidades 0-5, 10-15 e 20-30 cm a Dap segue a sequéncia QP > PN > PM, ndo
se verificando nas restantes profundidades uma tendéncia consistente. As variagdes nos
valores de Dap seguem sensivelmente as variagdes no teor de elementos grosseiros. Dados
obtidos por varios autores, indicam que o conteudo, forma e tamanho dos elementos

grosseiros influenciam a Dap do solo.
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Figura 19 - Densidade aparente dos solos desenvolvidos sob as espécies PM, PN e QP. Para cada
profundidade, médias seguidas da mesma letra ndo sdo significativamente diferentes (p>0,05) (n=15)
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As variacbes na Dap afectam outras propriedades do solo que influenciam a
disponibilidade de agua e oxigénio (Schoenholtz et al., 2000). Para um mesmo teor de
humidade do solo, a compactacdo contribui para uma diminui¢cdo do tamanho médio dos
poros, 0 que pode conduzir a um deficiente arejamento do solo, abaixamento da temperatura
e modificagdes nos processos bioldgicos, aumento da desnitrificacdo e redugdo das
populagBes de fungos micorrizicos (Logsdon and Karlen, 2004).

4.2.2 - Propriedades quimicas do solo
4.2.2.1 - Fosforo e potassio extraiveis

Os valores de fosforo e potassio extraiveis (P,Os e K,0, respetivamente) constam da
Tabela 4. De acordo com Santos (2015), a concentracdo de P,Os nos solos sob as espécies
PM e QP é muito baixa (0-25 mg kg™) e nos solos sob PN é baixa (26-50 mg kg™). Estes
valores podem estar relacionados com fenémenos de retencéo e fixagdo, tendendo a diminuir
com a profundidade. Porém estas concentragdes ndo significam necessariamente a existéncia
de caréncias de fosforo atendendo a presenga de fungos micorrizicos que favorecem a
nutricdo vegetal, nomeadamente a absorcdo de fésforo, mesmo que este esteja em baixa
concentracédo no solo (Binkley, 1986; Honrubia, 1992).

Tabela 4 - Fosforo e potassio extraiveis (P,Os, K,0) e carbono (C) nos solos sob PM, PN e QP. Para
cada variavel e profundidade, médias seguidas da mesma letra ndo sdo significativamente diferentes
(p>0,05) (n=15)

Prof Espécie P,Os K,O C
(cm) (mg kg™ gkg®
0-5 PM 202 204 20,12
PN 47° 1352 28,52
QP 232 1562 74,2°
5-10 PM 108 1582 14,0
PN 50° 1142 27,2°
QP 132 1172 59,1¢
10-15 PM 82 1202 13,0
PN 43° 1042 25,5°
QP 102 1022 55,6°
15-20 PM 52 812 12,12
PN 42° 962 24.1°
QP 92 882 50,5°
20-30 PM 52 802 11,72
PN 40° 942 22.4°
QP 82 782 39,8°
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Relativamente ao solo original (QP), a concentracdo em P,0Os tende a ser
significativamente superior sob a espécie PN e ligeiramente inferior nos solos desenvolvidos

sob a espécie PM (Tabela 4; Figura 20).

Fosforo extraivel (mg kg?)

1 OoPN
0-5 cm — I EPM
5-10 cm . '
10-15 cm - '
15-20 cm -_ ]
20-30 cm ! '
10 0 10 20 30 40

Figura 20 - Ganhos (valores positivos) e perdas (valores negativos) de fdsforo extraivel (P,Os) para
as espécies PM e PN relativamente ao solo original (QP), nas camadas minerais do solo

No que respeita ao potassio extraivel expresso em K,O (Tabela 4), registam-se valores
considerados altos (101-200 mg kg™) até aos 15 cm de profundidade e valores médios (51-
100 mg kg™) na camada 15-30 cm (Santos, 2015). Os valores s&o idénticos em todos os solos
verificando-se a inexisténcia de diferencas significativas, por cada incremento da
profundidade do solo. De um modo geral observam-se incrementos no teor de K nos solos
sob PN e PM (Figura 21), o que podera estar relacionado com as praticas de mobilizacdo
aquando da instalacdo destes povoamentos. Sharma et al. (2005) referem que as praticas de
mobilizacdo do solo influenciam positivamente a disponibilidade de potassio por modificacéo

de outros factores como o arejamento, temperatura e teor de humidade.
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Figura 21 - Ganhos (valores positivos) e perdas (valores negativos) de potassio extraivel (K,O) para
as espécies PM e PN relativamente ao solo original (QP), nas camadas minerais do solo

4.2.2.2 - Carbono

A concentracdo de carbono (C) é significativamente superior sob a espéecie QP e
significativamente inferior sob a espécie PM, quando se comparam as espécies entre si
(Tabela 4). Na Figura 22 observa-se que a substituicdo da espécie QP pelas espécies PM e
PN contribuiu para a redugdo da concentragdo deste elemento no solo, que se reflecte na
quantidade de C armazenado no solo e na mitigacdo de altera¢6es climaticas. Estas variagGes
estdo essencialmente relacionadas com a quantidade e qualidade dos residuos organicos
produzidos (Fonseca et al. 2012). Embora a espécie QP apresente uma quantidade de folhada
acumulada a superficie inferior a das restantes espécies (PM e PN), o solo ai desenvolvido
apresenta maior concentracdo de C, 0 que parece dever-se a uma mais rapida incorporagdo no
solo, comprovado por uma taxa de decomposi¢do mais elevada (Martins, 2007). Para além da
quantidade, também a composicdo quimica dos residuos organicos, grau de humificacdo e
distribuicdo dos sistemas radiculares sao factores que condicionam a distribuicdo do C no
solo (Martins, 2007, Fonseca et al. 2012).
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Figura 22 - Ganhos (valores positivos) e perdas (valores negativos) de carbono (C) para as espécies
PM e PN relativamente ao solo original (QP), nas camadas minerais do solo

4.2.2.3 - Complexo troca do solo
4.2.2.3.1 - Bases de troca, acidez de troca e reacéo do solo

Os valores relativos a estes parametros quimicos do solo sdo apresentados na Tabela 5.
De um modo geral, o teor de bases é superior no solo original (QP) (Figura 23), o que é mais
evidente no caso do célcio (Ca) e do magnésio (Mg). Em todos os solos e profundidades as
bases de troca seguem a sequéncia Ca** > Mg®* > K* > Na'. O Ca é o cati&o bésico mais
importante do solo, seguido do Mg, contribuindo com cerca de 55% e 25% respectivamente,
para 0 somatério das bases de troca (SBT). Os factores que mais contribuem para este padrao
de variacdo das bases de troca sdo a composicdo quimica dos residuos organicos produzidos
por cada espécie (Wesemael, 1993) e fendmenos de lixiviacao.
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Tabela 5 - Bases de troca (Ca, Mg, K, Na), soma das bases de troca (SBT), acidez de troca (AT),

capacidade de troca cationica efetiva (CTCe), grau de saturacdo em bases (GSB) e valores de pH

(H20) nos solos sob PM, PN e QP. Para cada variavel e profundidade, médias seguidas da mesma
letra ndo sdo significativamente diferentes (p>0,05) (n=15)

Prof Espécie Ca”* Mg” K° Na' SBT AT CTCe GSB pH
(cm) (cmol kg™ (%CTCe) (H,0)

0-5 PM 547° 2322 0,91° 0,80° 956° 0,812 10,36° 91,1° 5,4°
PN 253 1,14° 0,700 0,298 4,768 1,82° 6,58 71,6 5,0°
QP 10,29° 2,93° 103" 043 1487° 049 1536° 965"  52®

5-10 PM 3,03 1,95 091° 037" 6,22° 220° 842° 73,5 5,2
PN 2,43 114 0,78 0,27° 4,722 190" 6,622 70,72 4,92
QP 852" 227" 1,02° 0,31* 1229° 045 12,73 96,4° 5,1%

10-15 PM 2,48 149" 0,922 0,31* 517% 239" 7,56 67,82 5,3°
PN 2,192 107*° 0,748 0,24* 427 203" 6,30° 67,32 4,8
QP 7,16° 2,15° 136 0,29° 11,00° 058 1158 948"  50®

15-20 PM 2248 141° 0,83 0242 482° 260° 7,42° 64,82 5,4°
PN 1,97 0,99 0,68 0,23 3,80° 2,05 5,85 64,32 4,8%
QP 6,13° 2,13° 0,95° 0,21° 9,39° 043 9,82° 95,4° 5,12

20-30 PM 2,602 1,77° 0,25 0,95 570° 3,19° 8,89° 62,0° 5,4°
PN 2,332 1,03% 0232 0,842 4322 2,02° 6,34 67,9 4,72
QP 6,07° 2,04 022° 095 924° 043 966" 955"  4,8®

Soma das bases de troca (cmol kg?)
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Figura 23 - Ganhos (valores positivos) e perdas (valores negativos) do somatério das bases de troca
(SBT) para as especies PM e PN relativamente ao solo original (QP), nas camadas minerais do solo

Em oposicdo as bases de troca, a acidez de troca (AT) (Tabela 5, Figura 24), regista
geralmente valores significativamente mais baixos no solo sob QP e bastante uniformes nas

diversas profundidades consideradas, para esta espécie. As espécies introduzidas PM e PN,
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para além de contribuirem para um aumento da AT, também contribuiram para uma
modificacdo do padrédo de variagdo em profundidade, comparativamente ao solo original
(QP). A composigdo quimica dos residuos organicos produzidos contribuiu para as diferencas
observadas. Estas relacionam- se com o teor em bases na folhada e taxa de decomposigédo da
mesma e posterior incorporacdo de bases no solo. A incorporacdo de bases de troca é superior
no solo sob a espécie QP, seguida da espécie PM e finalmente a espécie PN.

Acidez de troca (cmol kg?)
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Figura 24 - Ganhos (valores positivos) e perdas (valores negativos) da acidez de troca (AT)
para as espécies PM e PN relativamente ao solo original (QP), nas camadas minerais do solo

No que diz respeito aos valores de pH (H,O) do solo (Tabela 5), as espécies
introduzidas modificaram a reac¢do do solo, contribuindo a espécie PM para um aumento da
basicidade e a espécie PN para um aumento da acidez (Figura 25). Em todos os solos e
profundidades observam-se valores de pH inferiores a 5,5, e como tal classificados de solos
acidos (Porta et al., 2003; Costa, 2011;). Admite-se que a acidificacdo de um solo depende
essencialmente da natureza dos produtos libertados e formados ao longo do processo de
decomposi¢cdo da matéria orgéanica e da hidrdlise do aluminio (Viqueira et al., 1982). A
natureza do material originario e a lixiviacdo de bases de troca durante os meses de maior

precipitacdo sdo também factores que contribuem para a acidificacdo natural destes solos.
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Figura 25 - Ganhos (valores positivos) e perdas (valores negativos) do pH (H,O) para as
espécies PM e PN relativamente ao solo original (QP), nas camadas minerais do solo

4.2.2.3.2 - Capacidade de troca catidnica efetiva do solo

A substituicdo da vegetacdo climécica (QP) pelas espécies PM e PN produziu efeitos
significativos na capacidade de troca cationica efectiva (CTCe = SBT + AT) em todas as
profundidades consideradas, apresentando as trés espécies diferencas significativas entre si,
com os valores mais altos no solo original (QP) e os mais baixos no solo sob a espécie PN
(Tabela 5, Figura 26). Estes valores estdo essencialmente relacionados com o teor de matéria
organica e de argila do solo.
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Capacidade de troca cationica efetiva (cmol kg!)
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Figura 26 - Ganhos (valores positivos) e perdas (valores negativos) da capacidade de troca cationica
efetiva (CTCe) para as espécies PM e PN relativamente ao solo original (QP), nas camadas minerais
do solo

4.2.2.3.3 - Grau de saturagdo em bases

O grau de saturagdo em bases (GSB) esté associado com a SBT e com a CTCe, por sua
vez dependentes do afluxo de bases ao sistema e da sua remocdo por lixiviacdo. A matéria
organica tem nestas situagdes uma elevada importancia, quer como fornecedora de bases ao

meio quer como um sistema coloidal de adsorcdo e retengdo das mesmas no meio.

Grau de saturacao em bases (%)
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Figura 27 - Ganhos (valores positivos) e perdas (valores negativos) do grau de saturacdo de bases
(GSB) para as espécies PM e PN relativamente ao solo original (QP), nas camadas minerais do solo
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No solo original (QP) registam-se valores significativamente superiores (superiores a
95%), enquanto nos solos desenvolvidos sob as resinosas (PM e PN) os valores variam
frequentemente entre 65 e 75% sendo de um modo geral idénticos entre estas duas espécies
(Tabela 5, Figura 27).

4.2.3. Armazenamento de carbono nos horizontes organicos e minerais do solo

Considerando as camadas do solo no seu conjunto (0-30 cm) observa-se uma média de
120,6, 116,5 e 183,3 t C ha™ para as espécies PM, PN e QP, respectivamente (Tabela 6,
Figura 28). A proporgdo de carbono armazenado no solo em relagdo ao total (solo e
horizontes organicos) foi de 88,5 % para as espécies PM e PN e de 95,2 % para a espécie QP.
A elevada importancia do solo no armazenamento de carbono coloca em evidéncia que
perturbagdes que ai ocorrem, como alteragdo do coberto vegetal, fogos florestais e preparacao
do terreno, podem influenciar a sustentabilidade dos ecossistemas a longo prazo (Percival et
al., 2000; Fonseca et al., 2017).

Tabela 6 - Concentragdo e armazenamento de carbono nos solos sob as espécies Pseudotsuga
menziesii (PM), Pinus nigra (PN) e Quercus pyrennaica (QP). Armazenamento de carbono no
horizonte organico (HO) (média e desvio padrdo)

Profundidade Espécies
(cm) PM PN QP
Concentragdo de carbono (%)

0-5 59 (1,4) 5,2 (1,0) 10,0 (2,3)
5-10 55(1,1) 5,1(0,9) 8,1(0,8)
10-15 5,5 (1,8) 4,5 (0,5) 7,5 (0.8)
15-20 4,8 (1,2) 4,4 (0,5) 6,7 (0,7)
20-30 45 (1,2) 4,0 (0,9) 6,1 (1,0)

Armazenamento de carbono (t ha™)

HO 15,8 (0,4) 15,1 (0,6) 9,3(0,2)

0-5 23,1 (0,5) 19,2 (0,4) 34,5 (0,7)
5-10 21,9 (0,3) 21,9 (0,5) 30,7 (0,4)
10-15 20,8 (0,5) 20,1 (0,3) 31,2 (0,5)
15-20 18,6 (0,4) 20,0 (0,3) 29,7 (0,5)
20-30 36,2 (1,2) 35,3 (0,8) 57,2 (0,7)
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Figura 28 - Carbono total armazenado nos horizontes organicos (HO) e minerais do solo (valores
acima das barras), para as espécies PM, PN e QP. Os valores no interior das barras indicam o total de
carbono armazenado no solo
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Figura 29 - Ganhos (valores positivos) e perdas (valores negativos) de carbono para as espécies PM e
PN relativamente ao solo original (QP)

A substituicdo da vegetacdo climéacica (QP) pela espécies PM e PN afetou o
armazenamento de carbono nos horizontes organicos e minerais do solo (Figura 29).
Comparativamente ao solo original (QP), os horizontes orgéanicos desenvolvidos sob as

espécies PM e PN comportaram-se como um reservatério de carbono (6,5 e 5,8 t ha?,
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respetivamente) enquanto os horizontes minerais do solo comportaram-se como uma fonte de
carbono (62,7 t ha™* para PM e 66,8 t ha™* para PN) (Figura 29).

Apos 40 anos, verifica-se uma reducdo do armazenamento de carbono nos horizontes
do solo como consequéncia da substituicdo da vegetacdo original (QP) pelas espécies PM e
PN. Esta reducdo foi similar para ambas as espécies, 56,2 t ha™ para PM e 61,0 t ha™ para
PN.
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5 - CONCLUSOES

(1) Horizontes organicos

A acumulacgéo de residuos organicos no solo foi mais elevada sob as espécies PM e PN. Sob
a espécie QP, ocorreu uma maior transformacdo e incorporacdo do material organico na
fraccdo mineral. Entre as duas resinosas, 0 menor valor encontrado para a espécie PN pode

dever-se & menor densidade do povoamento.

De um modo geral, a folhada produzida pela espécie PM apresenta maiores concentragdes de
P, Ca e Mg, enquanto a folhada da espécie PN apresenta maiores concentracdes de C e K.

Globalmente, as concentragdes dos elementos P, Mg e Ca aumentam ao longo do processo de
mineralizacdo/humificacdo, isto é, de L para H, verificando-se o contrério para os elementos
CekK.

As espécies PM e PN sdo as mais eficientes no armazenamento de C nas camadas do

horizonte orgénico (L, F e H).

(I1) Horizontes minerais

A densidade aparente apresenta valores geralmente superiores a 1 e idénticos entre si nos
solos desenvolvidos sob as trés espécies. Os resultados interpretam-se essencialmente pelo
teor de elementos grosseiros que a influenciam, geralmente quanto maior a percentagem de

elementos grosseiros, maior é a densidade aparente.

As concentracdes de elementos minerais diminuem consideravelmente dos horizontes
organicos para os horizontes minerais. Observam-se concentracdes inferiores de C no solo
sob PM, o que podera ser o resultado da quantidade e qualidade da folhada produzida.

Em todos os solos registam-se valores muito baixos a baixos de P,Os e valores médios a altos
de K;0. Os primeiros explicam-se por fendmenos de retencdo e fixacdo e pela presenca de

micorrizas, 0s segundos estéo essencialmente relacionados com a natureza da litologia.

A concentracdo de bases de troca é superior no solo original (QP), seguindo-se as espécies
PM e PN, respectivamente. A CTCe segue a mesma tendéncia das bases de troca.

A reaccgéo do solo, expressa pelos valores de pH (H20) situa-se em todos os solos na zona
considerada acida com o valor mais elevado (5,4) no solo sob PM e o0 mais baixo (4,7) no
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solo sob PN.

O armazenamento de carbono no solo diminuiu do solo original (192,6 t ha™*) para os solos
das espécies introduzidas, 1364 t ha’ e 131,6 t ha' para as espécies PM e PN,

respectivamente.

(111) Consideragdes finais

Cerca de 40 anos apo0s a substituicdo da vegetacdo climéacica (QP) pelas espécies PM e PN,
observam-se diferencas ao nivel da quantidade e qualidade da folhada produzida. O efeito
que a natureza da folhada produziu nas propriedades do solo ainda é bem visivel,
nomeadamente no que diz respeito ao teor de C, concentracdo em bases e reac¢do do solo.

Relativamente a espécie QP, a quantidade de carbono armazenada nos horizontes organicos
desenvolvidos sob PM e PN aumentou, enquanto nos horizontes minerais do solo diminuiu,
atingindo uma reducdo global de cerca de 30% do total de carbono armazenado no solo
original. Num cenério de alteragdes climaticas, a substituicdo da vegetagdo climécica tem um

papel relevante no incremento de carbono na atmosfera.
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