


RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando o peso de todos os componentes da fitomassa, no maximo
desenvolvimento da vegetagdo herbacea, e a sua composigdo quimica, foi possivel avaliar
qual a quantidade de nutrientes nos cobertos das ASC e das AFC para os trés anos de estudo
(Quadro 27). Apesar das concentragdes dos nutrientes terem sido superiores nos componentes
das ASC, a composigio quimica dos cobertos das AFC foi, por vezes, mais rica nestes
elementos. Este facto fica a dever-se aos valores mais elevados de fitomassa para os cobertos
da AFC e a sua composi¢do floristica, que registou uma percentagem mais elevada de

Dicotileddneas.

Quadro 27. Valores de N, de K, de Ca, de Mg, P e de Mn, em g m?, na fitomassa
aérea dos cobertos de herbaceas, no maximo desenvolvimento da vegetagdo, nas
ASC e nas AFC, para os trés anos de estudo.

N K Ca Mg P Mn
AFC94 5,3 4,7 2,7 0,80 0,80 0,07
ASC94 66 6,5 22 095 102 0,07
AFC95 | 7,7 6,6 33 0,98 | 0,87 0,05
ASC95 64 7,0 2,5 082 0,66 0,04
AFC96 144 15,8 9,7 225 2,15 0,13

ASC96 9,2 139 5,8 1,86 1,51 0,07

Em 1994 a fitomassa do coberto da ASC apresentou valores superiores de N, de K, de
Mg e de P, em relagdio ao coberto da AFC, devido, por um lado aos valores da fitomassa das
duas 4areas ndo terem sido muito dispares e por outro a superior concentragdo nos nutrientes
referidos nos componentes da ASC. Os valores em nutrientes das AFC, em 1995 e¢ 1996,
foram superiores aos das ASC, excepto o K em 1995, devido a fitomassa das primeiras ter

sido muito superior & das segundas.
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O teor em 4gua dos componentes das herbaceas da ASC foi superior ao das herbaceas
da AFC, em particular das Monocotiledoneas, que apresentaram nas ASC um teor em agua
duas vezes mais elevado que nas AFC (Quadro 28).

A proporgdo de MO no peso seco foi superior nas herbaceas da AFC em relagdo as

herbaceas da ASC, e mais elevada nas Monocotiledoneas em relagdo as Dicotiledoneas.

As ASC foram mais ricas em proteinas e lipidos, enquanto as AFC apresentaram um
teor mais elevado em hidratos de carbono estruturais (fibras) (Quadro 28). As Dicotiledoneas,
em ambos 0s cobertos, foram mais ricas que as Monocotiledoneas em proteinas, lipidos ¢, em
especial, lenhinas. As Monocotiledoneas apresentaram 0s valores mais elevados de celuloses

e hemiceluloses.

A composigio organica da vegetagdo herbacea das ASC e das AFC (Quadro 29)
variou entre cobertos € a0 longo dos anos. Apesar de percentualmente a vegetagio das ASC

ser mais rica em lipidos, as AFC registaram valores absolutos superiores, em parte devido a -

Quadro 28. Valores percentuais de 4gua, no peso fresco, MO, no peso seco, € componentes organicos
nas Monocotiledéneas (Monoc) e Dicotiledoneas (Dicot) nas ASC e AFC. * valores expressos na
matéria organica (MO).

ASC AFC

Valores percentuais Monoc Dicot Monoc Dicot
Agua (peso fresco) 65 76 30 65
MO (peso secp) 95 | 86 - 96 90
Proteinas* | 11,2 12 5,5 7,7
Lipidos* 4,0 42 35 3,6

Celuloses - 41,0 30,5 44 4 33,2

Fibrast  Hemiceluloses 27,0 | 9,1 31,0 | .12,4
Lenhinas 33 7,8 35 8
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maior quantidade de fitomassa registada nestes cobertos. O facto das Dicotiledoneas terem
sido mais abundantes que as Monocotiledoneas, nas AFC, também contribuiu para as
diferencas de composigio observadas. Apenas as proteinas, em 1994 ¢ 1995, e os lipidos, em

1994, registaram valores superiores para a vegetagdo das ASC.

Quadro 29. Valores dos componentes organicos da fitomassa de herbaceas, em g m?, nas
ASC e nas AFC, no maximo desenvolvimento da vegetagdo, ao longo dos anos de estudo.

Fibras

Proteinas Lipidos
Celuloses  Hemiceluloses Lenhinas

AFC9%4 28,8 14,7 151,8 75,9 27,0

ASC9%4 44,1 15,6 135,9 68,6 21,1

AFC95 31,2 15,6 156,8 74,1 30,1

ASC9S - 344 » 12,2 107,2 : 55,1 - 16,1

AFC96> - 69,1 337 3285 : 1440 68,5

ASC96 55,8 19,6 1545 61,1 32,2
4.2.1.4.2. Fitomassa subterrinea

O N foi o elemento que apresentou concentragdes mais elevadas nas raizes analisadas
(Figura 53) variando entre 17,5 mg g'™MO ¢ 8,7 mg g'™O. O Ca foi o segundo elemento
melhor representado, com concentragdes que oscilaram entre 3 6 ¢ 0,9 mg g'MO (Figura 53).
O K e 0 Mg registaram concentragdes semelhantes (Figuras 53 e 54), variando o primeiro
entre 3,5 e 0,4 mg g MO e o segundo entre 2,9 € 0,6 mg g'MO. O P (Figura 54) variou entre
1,5 ¢ 0,5 mg g"MO. O Mn (Figura 54) foi o elemento que registou as concentragdes mais
baixas, de 0,3 a 0,01 mg g'MO, este ultimo valor registado para ASC/1995 no estrato 5-20

cm.
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Figura 53. Concentragdes de N, Ca e Mg, em mg g” de MO, nas raizes de herbaceas, as

profundidades de 0-5 cm e 5-20 cm, na AFC e na ASC, no maximo desenvolvimento da
vegetagdo, em 1994, 1995 e 1996.
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Figura 54. Concentragdes de K, P e Mn, em mg g de MO, nas raizes de herbaceas, as
profundidades de 0-5 cm e 5-20cm, nas AFC e ASC, no maximo desenvolvimento da
vegetacdo, em 1994, 1995 e 1996.
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As raizes das herbaceas das AFC no méximo desenvolvimento da vegetagdo
registaram concentragdes meédias, para os trés anos de estudo, mais elevadas do que as
herbaceas das ASC para 0 K, 0 Ca, 0 Mg € 0 Mn (Quadro 30). A concentragdo média de N foi
superior para as raizes de herbaceas da ASC e a concentragdo média de P foi idéntica nos dois

cobertos.

Os valores das concentra¢des de N, de P, de K e de Ca foram inferiores na fitomassa
subterrdnea relativamente a fitomassa aérea, tendo as concentragdes de Mg e de Mn sido
semelhantes entre a frac¢fio aérea e subterranea das herbaceas, nos dois cobertos.

O padrdo da concentragdo de N nas raizes das herbaceas foi semelhante ao da
fitomassa aérea, para os dois cobertos, tendo-se registado as concentragdes maximas em 1995.
O P também apresentou as concentragdes mais elevadas nas raizes de herbaceas da ASC e da
AFC em 1995, ndo se verificando o mesmo padrio entre as concentragSes anuais de P na
fitomassa acrea e subterrdnea. Os padrdes das concentra¢des de K, de Mg, de Ca e de Mn na

fitomassa subterrinea nio foram semelhantes aos observados na fitomassa aérea.

Quadro 30. Concentragles de nutrientes na fitomassa subterrdnea de herbaceas, em
mg g'1 de MO, no maximo desenvolvimento da vegeta¢do, nas ASC e nas AFC, para
os trés anos de estudo.

N K Ca Mg P Mn
AFC9%4 9,79 3,12 5,04 2,74 0,75 0,18
ASC94 11,40 1,62 4,00 1,86 0,89 0,13
AFC95 15,31 1,73 4,22 1,92 1,39 0,15
ASCYs 16,65 1,57 3,62 1,84 1,23 0,08
AFC9% 11,73 2,22 3,33 1,91 1,01 0,i1
ASC96 11,05 1,70 3,95 2,35 1,02 0,15
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A quantidade de nutrientes presentes nas raizes das herbaceas das AFC (Quadro 31)
foi mais elevada que a registada nas raizes das herbaceas das ASC, mesmo para o N cuja
concentragdo foi superior nas ASC. O facto da fitomassa subterrdnea ter sido muito superior
nas AFC em relagio as ASC, justifica os valores mais elevados de N para a fitomassa
subterrdanea das AFC e as diferengas, ja existentes a nivel de concentragdo, entre as

quantidades dos restantes nutrientes na fitomassa subterrinea das ASC e das AFC.

Quadro 31. Valores de N, de K, de Ca, de Mg, de Pede Mn,em g m?, na fitomassa
subterranea dos cobertos de herbaceas, no maximo desenvolvimento da vegetagéo,
nas ASC e nas AFC, para os trés anos de estudo.

N K Ca Mg | ¢ Mn
AFC94 2,01 0,64 1,04 0,56 0,15 0,04
ASC9%4 | 1,28 0,18 045 . 0,21 0,10 | 0,01
AFC95 3.,23 0,37 0,89 0,41 0’29' | 0,03
ASC95 2,05 0,19 0,45 0,23 0,15 0,01
AFC96 2,66 0,50 0,76 0,43 | 0,23 0,02
ASC96 1,34 0,21 0,48 029 _ 0,12 0,02

4.2.1.5. DECOMPOSICAO E DINAMICA DOS NUTRIENTES

As herbéaceas das ASC (hASC) e das AFC (hAFC) colocadas a decompor em Outubro
de 1994, apresentavam a composi¢do mineral e orgdnica descrita no Quadro 32. AshASC e
da hAFC registaram uma concentragdo semelhante em N, tendo as primeiras valores mais
elevados de Ca, de K e de P e as segundas de Mg e de Mn. O teor em cinza e lipidos foi mais

elevado nas hASC, tendo as hAFC apresentando um teor superior em celulose, hemicelulose e
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lenhina, em relag@o as primeiras. A razdo C/N foi semelhante nos dois tipos de herbaceas
colocadas a decompor, tendo sido a razéo lenhina/N mais elevada para as herbaceas da AFC
do que para as herbaceas da ASC.

As hAFC evidenciaram um decréscimo da MO um pouco mais lento que o das hASC
durante o primeiro ano de decomposigdo (Figura 55). No primeiro més, a MO remanescente
baixou para 80% (hAFC) e 70% (hASC). Esta fase inicial, em que ocorreu uma grande perda
de peso, correspondeu, certamente, a lixiviagdo de materiais hidrossoliveis. De Outubro/94 a
Janeiro/95 registaram-se taxas de decomposigfio mais elevadas para as hASC — -1,26 ano™
para as hAFC ¢ -1,99 ano™ para as hASC .

Quadro 32. Caracteristicas minerais e organicas das herbaceas colocadas a decompor em Outubro de
1994; CE - celulose, HE— hemicelulose, LE — lenhina.

N €Ca K Mg Mn P Cinza Lipidos CE HE LE C/N LEN

mg g'l peso seco : i img g'l MO

ASC 10,1 59 225 22 02 20 95 48 313 94 65 45,7 6,0

AFC 102 48 144 24 03 1,5 68 34 354 122 71 46,2 6,6

Passada esta primeira fase, a taxa de decomposi¢do continuou mais alta — de
Novembro/94 a Junho/95 — para as hASC (-1,26 ano™) que para as hAFC (-1,00 ano™), tendo
sido ambas mais baixas do que as registadas para o intervalo de tempo anterior. Neste
periodo, época de Inverno e Primavera, a precipitagdo foi intensa (277 mm). De Junho/95 a
Setembro/95 as taxas baixaram, mais para as hASC (-0,905 ano™) que para as hAFC (-0,979
ano™), processando-se a decomposi¢io mais lentamente durante o Verdo, quando a
precipitagdo foi menos intensa (65 mm).

Durante o segundo ano de decomposi¢do — de Dezembro/95 a Dezembro/96 — as
hASC (k= -0,99 ano™) e as hAFC (k= -1,00 ano™) apresentaram taxas de decomposi¢édo
semelhantes, tendo sido a perda de peso mais significativa entre Dezembro/95 e Julho/96 — as
hASC perderam 23% da MO remanescente € as hAFC 16% — que entre Julho € Dezembro de
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1996, em que a MO libertada foi de 5% para os dois tipos de herbaceas a decompor.

As taxas de decomposigdo da MO, em ambas as herbaceas, foram mais elevadas nos
primeiros trés meses, baixaram durante 0s nove meses seguintes ¢ foram mais baixas ainda
durante o segundo ano. Durante o processo de decomposigdo das herbaceas as fases de maior
libertagio da MO corresponderam aos periodos de Inverno e Primavera ¢ as fases em que a
libertagdo foi mais lenta as épocas de Verdo e Outono. As fases de maior perda de peso
ocorreram entre Outubro/94 e Fevereiro/95 e entre Dezembro/95 e Abril/96, correspondendo
a épocas de elevada precipitagdo (Figura 5).

A proporgdo de MO libertada apresentou uma forte correlagdo com a precipitagdo
acumulada no decurso do processo de decomposig¢do das hAFC (r*=0,928, n=14, p<0,001),

verificando-se uma situagdo semelhante para as hASC (r2=0,936, n=19, p<0,001).
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Figura 55. Percentagem de matéria orgnica (MO) remanescente ao longo do

processo de decomposigdo das herbaceas da area sob coberto (ASC) e da area fora
do coberto (AFC).

Dado que a decomposigdo da MO foi mais rapida nas épocas de maior precipitagdo,
faz sentido que a decomposigdo das herbaceas das areas sob copa tenha sido mais rapida
numa fase inicial do que a das herbéaceas fora da copa, uma vez que a disponibilidade hidrica

daquelas areas foi sempre superior a destas (Quadro 17).
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Quando terminou o estudo do processo da decomposi¢do das hAFC, passados 27
meses, as taxas foram de -1,03 ano™ (hAFC) e -1,01 ano”' (hASC) e apenas restavam 9% e
11% da MO original, respectivamente. Considerando o periodo de decomposicdo de 27
meses, os valores do “turnover” foram de 0,97 anos e 0,99 anos e os tempos de semi-vida
0,67 anos e 0,69 anos, para as hAFC e as hASC, respectivamente.

No final do estudo para as hASC, passados quase cinco anos, a taxa de decomposi¢do
foi de -0,93 ano™', restaram apenas 1,4 % da MO inicial ¢ os valores do “turnover” e do tempo

de semi-vida foram, por esta ordem, 1,07 anos € 0,75 anos.

O decréscimo de N, a0 longo do processo de decomposig@o, ao contrario do verificado
para a MO, foi mais répido para as hAFC que para as hASC (Figura 56). Para as primeiras,
ocorreu um forte decréscimo inicial nos primeiros 40 dias (cerca de 50%), seguiu-se uma fase,
até Junho/95, em que o decréscimo de N foi muito lento, libertando-se rapidamente em
seguida. Passado um ano a percentagem remanescente de N foi de 36% e ao fim de 27 meses
o seu valor foi de 13%. O padrdo de libertagio do N apresentou uma correlagdo forte com a
MO remanescente (r2=0,938, n=14, p<0,001).

Nas hASC também ocorreu um decréscimo da propor¢fio de N nos primeiros dois
meses, baixando para 77%. Durante o ano seguinte, a quantidade de N remanescente

decresceu e ao fim deste periodo restavam 56%. Passados 27 meses a proporgdo de N foi de

- 100
S
QL
-
8 75
)
E —&— ASC
E 50 - —o0— AFC
~—
25 1
0 T T T 1
0 1 2 3 4 5
tempo (anos)
Tempo (anos)

Figura 56. Propor¢do remanescente de N ao longo do processo de decomposi¢do
das herbéceas da drea sob coberto (ASC) ¢ da area fora do coberto (AFC).
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28% e no final do estudo do processo de decomposigdo das hASC a propor¢io de N
remanescente foi de 6%. Os processos de libertagio do N e da decomposigéo da MO foram
muito semelhantes (r*=0,977, n=19, p<0,001).

Dado que as concentragdes iniciais de N e as razdes C/N das hASC e das hAFC eram
semelhantes, as diferencas encontradas nos padrdes de libertagdio de N, para os dois tipos de
herbéceas, poderdio ter por base diferengas na composigdo e modo de actuagdo da flora e

fauna microbianas das areas sob e fora da influéncia das copas.

No caso do Ca (Figura 57) as herbaceas a decompor também se comportaram de modo
diferente, em especial durante a fase inicial. As hASC libertaram o Ca mais rapidamente
numa fase inicial, perdendo 14% no primeiro més, e passados trés meses restavam 68%. Para
as hAFC o decréscimo no primeiro més foi inferior, cerca de 5%, aumentando a proporgdo de
Ca para 103%, passados trés meses. Finda esta fase inicial, a propor¢do de Ca decresceu para
os dois tipos de herbaceas a decompor, € passado um ano o valor remanescente foi idéntico
(46%). Durante o segundo ano de decomposi¢o, a libertagdo do Ca foi semelhante para as
hASC e as hAFC, apresentando no final deste periodo o mesmo valor residual de Ca (20%).
As hASC terminaram o processo com apenas 2,5% da quantidade inicial de Ca.

O padrio de libertagio do Ca correlacionou-se mais fortemente com a MO
remanescente no processo das hASC (*=0,987, n=19, p<0,001) do que durante a
decomposicio das hAFC (*=0,967, n=14, p<0,001).

Ca renmnescente (%)

0 T T T T =

0 1 2 3 4 5
Tempo (anos)

Figura 57. Proporgdo remanescente de Ca ao longo do processo de decomposigio
das herbaceas da 4rea sob coberto (ASC) e da é4rea fora do coberto (AFC).
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Os padrdes de libertagdo do N e do Ca foram muito semelhantes nas hASC (r2=0,990,
n=19, p<0,001), ndo se tendo verificado 0 mesmo para as hAFC (r2=0,835, n=14, p<0,001).

A liberta¢@o do Ca durante o primeiro ano de estudo processou-se de modo distinto
para os tipos de herbaceas. As diferentes concentragdes iniciais de Ca nas herbdceas a
decompor, superiores para as hASC, e, provavelmente, diferengas existentes na actividade
microbiana das duas areas de estudo, poderfio estar na origem dos diferentes padrdes de
libertagdo do Ca.

O Mg libertou-se mais rapidamente nas hAFC que nas hASC (Figura 58), durante o
primeiro més as primeiras perderam 45% e as segundas 25% da quantidade inicial de Mg. Ao
fim de cinco meses as propor¢des de Mg aproximavam-se, 53% para as hAFC e 59% para as
hASC, mas findo um ano registaram valores muito diferentes, 23% nas hAFC e 42% nas
hASC. Entre o 12° ¢ o 18° més ocorreu, em ambos 0s processos, um aumento de 30% na
propor¢do de Mg do material a decompor. Passados 27 meses permaneciam 18% do Mg
inicial nas hAFC e 31% nas hASC, e ao fim de cinco anos as hASC registavam apenas 6% do
Mg inicial.

Os padrdes de libertagdo do Mg e do N apresentaram uma correla¢3o estreita, tanto
para as hASC (r2=0,957, n=19, p<0,001), como para as hAFC (r2=0,962, n=14, p<0,001),
tendo sido ligeiramente mais fraca a correlagdo entre 0 Mg e a MO remanescente - hASC
(*=0,942, =19, p<0,001) e hAFC (r’=0,903, n=14, p<0,001).
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Figura 58. Proporgdo remanescente de Mg ao longo do processo de decomposigio
das herbaceas da area sob coberto (ASC) e da 4rea fora do coberto (AFC).
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A dindmica de libertagdo do K (Figura 59) foi praticamente igual para os dois tipos de
herbaceas a decompor e bastante distinta dos outros elementos. O K sofreu um decréscimo
muito acentuado no 1° més, restando 15% nas hASC e 17% nas hAFC, e ao fim do primeiro
ano mantiveram apenas, respectivamente, 5% e 4% do K inicial. Passados 27 meses, as
proporgdes de K para as hASC e para as hSFC foram idénticas, cerca de 3% para ambas. Ao

fim de cinco anos de decomposigéo, ainda permaneciam 0,5% do K inicial, nas hASC.
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Figura 59. Proporgdo remanescente de K ao longo do processo de decomposi¢do
das herbaceas da area sob coberto (ASC) e da érea fora do coberto (AFC).

O P também apresentou uma curva de libertagfo (Figura 60) muito semelhante para as
hASC e as hAFC. Ocorreu um decréscimo acentuado do P durante o primeiro més, cerca de
40%, em ambos os tipos de herbaceas, restando 18% (hAFC) e 28% (hASC) da quantidade
inicial ao fim de um ano. Dois anos apds o inicio da decomposigio, as hAFC apresentavam
8% ¢ as hASC 11% da quantidade inicial de P, tendo as ultimas finalizado o processo de
decomposi¢do com apenas 1,4%.

~ Para as dois tipos de herbdceas a decompor, o padrio de libertagdo do P apresentou
correlagBes fortes com os padrdes de libertagio do N — hASC (r*=0,915, n=19, p<0,001) e
hAFC (*=0,969, n=14, p<0,001) -~ do Mg — hASC (*=0,940, n=19, p<0,001) e hAFC
(*=0,980, n=14, p<0,001) - e da decomposigdo da MO — hASC (*=0,962, n=19, p<0,001) e
hAFC (r’=0,901, n=14, p<0,001).
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Figura 60. Propor¢do remanescente de P ao longo do processo de decomposigdo
das herbaceas da area sob coberto (ASC) e da 4rea fora do coberto (AFC).

O Mn apresentou um comportamento muito diferente dos outros elementos quimicos,
(Figura 61) imobilizando-se nos processos de decomposicdo dos dois tipos de herbaceas. Nas
hASC a proporgdo de Mn aumentou muito, registando 150% do seu valor inicial passados 5
meses. Nas hAFC, ocorreu um decréscimo, no primeiro més, para 55% do valor inicial de
Mn, subindo em seguida para 81% e mantendo valores acima dos 74% até ao 5° més. Ao fim
de um ano as hASC registavam 101% e as hAFC 33% e entre 0 12° ¢ 0 18° més ocorreu, em

ambos 0s processos, um aumento da propor¢do de Mn, mais elevado no caso das hASC.

200 -

Mn remanescente (%)

Tempo (anos)

Figura 61. Proporgéo remanescente de Mn ao longo do processo de decomposigdo
das herbéceas da area sob coberto (ASC) e da area fora do coberto (AFC).
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Passados dois anos as hASC mantinham uma quantidade de Mn superior & inicial
(110%) e as hAFC registavam apenas 22%. No fim de cinco anos a proporgdo de Mn
remanescente nas hASC foi de 21%. Este elemento foi o que mais resisténcia ofereceu a
mineralizag3o, imobilizando-se durante 8 meses no caso das hAFC e 27 meses para as hASC.

Os padrdes de libertagdo do Mn e do Mg, nas hAFC, apresentaram algumas

semelhangas, correlacionando-se positivamente (’=0,889, n=14, p<0,001).

A razdo C/N inicial era praticamente igual para hAFC (46,2) e as hASC (45,7),
evoluindo de modo diferente nos dois casos. Nas hAFC a razo C/N aumentou inicialmente,
devido ao forte decréscimo inicial da quantidade de N, muito superior ao decréscimo da MO
(Figura 55), e trés meses depois do inicio do processo de decomposigio a razdo C/N comegou
a baixar (Figura 62). Entre 0 4° ¢ 0 7°més ¢ o0 8° ¢ 0 18° més do processo de decomposigéo a
razdo C/N quase ndo variou correspondendo a momentos em que a libertagdo de N e o
decréscimo da MO se processavam a velocidades idénticas. A razdo C/N ndo se correlacionou
com a MO remanescente. No final do processo a razdo C/N era de 33.

Nas hASC a razio C/N decresceu de 46 para 20, passado ano ¢ meio, € no final do
processo de decomposigio o seu valor foi 11 (Figura 63). Durante os primeiros 18 meses o
decréscimo da MO foi muito superior 3 libertagdo de N, durante o resto do processo a MO
continuou a libertar-se mais rapidamente que o N, mas com uma diferenga menos acentuada.
A razdo C/N correlacionou-se com a percentagem de MO remanescente (*=0,974, n=19,
0,01<p<0,05).
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Figura 62. Concentragdo de N e razio C/N, na matéria orginica das
herbaceas da AFC em decomposig3o.
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-1
C/N —N N(mgg)

Tempo (anos)

Figura 63. Concentragdo de N e razfo C/N, na matéria orgdnica das
herbaceas da ASC em decomposigdo.

A razdo C/P, das hAFC (311), aumentou nos dois primeiros meses (Figura 64), tal
como a razdo C/N, continuou a subir até ao 6° més, oscilou até final do primeiro ano e
comegou a decrescer, finalizando com 358. A razdo C/P também ndo se correlacionou com a
percentagem de MO remanescente, indicando que a libertagdo da MO ndo ocorreu mais

rapidamente do que a libertagdo de P.
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—a—C/P
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.
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Figura 64. Concentragdo de P e razio C/P, na matéria organica das herbaceas
da AFC em decomposigdo.
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A razio C/P, das hASC, subiu nos primeiros seis meses de 227 para 356 (Figura 65),
correspondendo a uma libertagdio mais répida para o P do que para a MO. Na fase seguinte a
concentragdo de P na MO aumentou ¢ a razdo C/P, passados 33 meses, foi de 138, oscilando
até final do processo. Entre o 6° e o 33° més a MO libertou-se mais rapidamente que o P,
tendo sucedido o contrario no inicio e no terceiro ano do processo de decomposigdo. A
correlagdo entre a C/P e percentagem de MO remanescente foi muito fraca, devido a

irregularidade da libertagdo do P.

c/p P(mgg)
400 ré4

200 A -2
100 - -1
0 T T — T 0
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Figura 65. Concentragdo de P e razdo C/P, na matéria orgénica das herbaceas
da ASC em decomposigéo.
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4.2.2. PISCUSSAO

Composicdo floristica

A vegetago herbacea, predominantemente constituida por espécies anuais, apresentou
um padrdo de crescimento proprio de plantas que completam o seu ciclo de vida em menos de
doze meses. As sementes germinaram com as primeiras chuvas de Outono e as plantulas
desenvolveram~se durante do Inverno. A vegetagio herbacea atingiu o seu maximo vegetativo
no inicio da Primavera e o maximo reprodutivo no final da Primavera, iniciando-se a
senescéncia no comego do Verdo.

As formagdes herbaceas do sudoeste da Peninsula Ibérica, como € o caso da vegetagio
estudada, sdo caracterizadas pela participagdo massiva de espécies anuais (Joffre er al., 1987).
As plantas com um ciclo de vida curto, parecem possuir maiores capacidades de adaptagdo,
face as irregularidades das condi¢Ses ambientais (temperatura, pluviosidade) e as alteragdes
induzidas pela acgdo humana (pastoreio, intervengdes agricolas, fogo).

As poucas espécies vivazes identificadas ocorreram fundamentalmente nas ASC,
provavelmente devido as melhores condiges hidricas (Figura 23) e nutricionais (Quadros 18
e 19) do solo das areas sob copa. O elenco floristico dos cobertos herbaceos das ASC e das
AFC foi praticamente idéntico, apenas quatro espécies foram exclusivas de um dos cobertos
herbaceos (Quadro 4), variando a abundéncia das espécies entre a ASC e a AFC consoante as
preferéncias ecoldgicas e capacidade de adaptagdo de cada uma.

Verificaram-se, no entanto, diferengas quantitativas entre os dois cobertos, tendo a
percentagem de Dicotileddneas nos cobertos das AFC sido superior & encontrada nos cobertos
das ASC (Figura 29). O aumento da proporgéo de Dicotiledoneas nos cobertos herbaceos de
prados e pastagens deve-se, segundo Tasser et al. (1999), a0 empobrecimento do solo em
nutrientes ¢ matéria orgdnica. Esta observagdo explicaria o predominio das Monocotiledéneas
nas ASC em relagdio as AFC, dado que nas primeiras o solo ¢ mais rico em nutrientes ¢
matéria orginica.

Outra explicagdo para as diferentes proporgSes de Monocotileddneas e Dicotiledéneas

nos dois tipos de cobertos, podera ser a falta de capacidade das primeiras, quase
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exclusivamente gramineas, para competirem com as segundas, nos locais mais ensolarados. A
folhada de sobreiro existente no solo das ASC, também podera ter inviabilizado algumas
plantulas de Dicotiledéneas, incapazes que atravessar a camada de folhada com os seus dois
cotilédones. Neste caso, as Monocotileddneas possuem caracteristicas, apenas uma primeira
folha inicial, fina e aprumada, que as favorecem para germinarem e crescerem através da

camada de residuos organicos existente no solo das ASC.

A propor¢do de leguminosas nos cobertos estudados variou entre 13% e 16%, sendo
estes valores inferiores aos que Sapinsky (2000) refere como ideais (cerca de 25% de
leguminosas no minimo) para uma pastagem. Segundo Cerusca (1996) a baixa percentagem
de leguminosas (valores inferiores a 10%) nos cobertos herbaceos € causada pela deficiéncia
de P no solo. No entanto, no presente estudo a proporgdo de leguminosas ndo foi superior nos

cobertos das ASC, em que o teor de P no solo foi superior ao verificado para as AFC.

Além das diferengas salientadas ocorreram variagSes inter-anuais entre os cobertos de
herbaceas das ASC e das AFC. A composigdo floristica sofreu alteragdes mais profundas em
1996, tendo as Dicotiledoneas representado uma fracgiio muito superior do coberto herbaceo,
em relagdo aos outros anos considerados; no entanto, ndo se verificaram diferengas no teor de
nutrientes do solo entre 1995 e 1996 (ponto 4.1.1.4.3.). Nas ASC, de 1994 a 1996, a
propor¢do de Monocotiledoneas decresceu, em parte devido & diminui¢do do seu valor
absoluto, mas também pelo aumento de produgdo das Dicotiledoneas. Nas AFC registou-se
uma variagdo idéntica, mas ocasionada pela maior fitomassa de Dicotiledoneas, de ano para
ano. Admite-se, que nos anos de menor disponibilidade hidrica as Monocotiledoneas tiveram
mais possibilidades de se expandir e que no ano de maior pluviosidade n3o conseguiram
competir com as Dicotiledoneas. Segundo Fernandez-Alés et al. (1993), algumas sementes de
Dicotiledoneas mediterrdnicas apenas germinam em anos de grande pluviosidade
influenciando, quer a composicdo floristica, quer a fitomassa dos cobertos. Por fim, ndo serd
de desprezar o facto de se terem protegido as dreas de amostragem, evitando que as herbaceas
fossem consumidas por herbivoros. Assim, algumas plantas que certamente pereceriam antes
de finalizarem o seu ciclo de vida, sobreviveram e formaram sementes que germinaram no
ano seguinte, explicando-se deste modo o aumento da propor¢io de Dicotiledéneas de 1994 a
1996.
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Fitomassa aérea

Apesar das melhores condigSes hidricas (Figura 23) e nutricionais (Quadros 18 ¢ 19)
do solo sob as copas, a produtividade das herbaceas que cresciam nas areas fora da influéncia
das copas de sobreiro foi sempre superior, em todos os anos estudados, a das herbaceas que se
desenvolveram sob as copas. A elevada percentagem de intercepgdo da radiago pelas copas
dos sobreiros (Quadro 20) dever4 ter sido um dos motivos que ocasionaram as diferentes
produtividades das herbaceas das ASC e AFC.

Os valores médios da produtividade das herbaceas das AFC estio de acordo com os
observados por Leiva & Fernandez-Alés (2000) para um prado de composigio mista
(Monocotileddneas e Dicotiledoneas), tendo os valores da fitomassa sido superiores no
presente trabalho em relagdo aos referidos por Zeller et al. (2000) para um prado em montado
de azinho. Joffre er al. (1986), em estudos efectuados em prados de fertilidade média na
Andaluzia Ocidental, obtiveram produg¢des anuais da fitomassa aérea entre 233 g m™” e 516
g m’, valores ligeiramente inferiores aos obtidos no presente estudo. Femandez-Alés & Leiva
(1992) referem valores de produtividade em prados da Serra Morena (Andaluzia) entre 448
g m (solos pouco férteis) e 1367 g m™ (solos férteis); encontrando-se estas produgdes mais
préximas das observadas neste estudo.

Os maiores valores de produtividade das herbaceas, registados em 1996 para as duas
areas, ficaram a dever-se, em grande parte, ao maior investimento das plantas na produgdo de
érgios vegetativos, tendo este facto sido mais acentuado nas herbaceas das ASC.

A produtividade das herbaceas em 1996 foi muito superior & dos outros anos, tanto na
ASC como na AFC, estando provavelmente relacionada com a quantidade de 4gua disponivel
para as plantas. A pluviosidade ocorrida entre Outubro 1995 e Fevereiro de 1996 atingiu 826
mm, enquanto no mesmo periodo dos anos anteriores somou 434 mm (93/94) e 281 mm
(94/95). Em cada tipo de coberto, nos trés anos de estudo, excepto a AFC em 1994, a
biomassa produzida até Margoll foi idéntica. A partir dessa data a vegetagdo herbicea evoluiu
de modo diferente, desenvolvendo-se muito mais em 1996. As precipitagdes de Margo-Abril-
Maio (50,6 mm, 33,6 mm, 115,8 mm) em 1996 foram muito superiores s de 1994 (5,1 mm,
22 mm, 113,7 mm) e 1995 (24,1 mm, 21,7 mm, 15,4 mm), devendo estar na origem do maior

crescimento ocorrido a partir de Margoll de 1996, em ambos os cobertos.
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A produtividade das ASC variou directamente com a quantidade de precipitagio
ocorrida entre Outubro e Fevereiro, tendo sido 1995 o ano menos produtivo € 1996 0 ano em
que se registou a maior produgdo. Nas AFC a produtividade aumentou de 1994 a 1996,
parecendo ter sido mais influenciada pela quantidade de precipitagio caida em Margo.

Em 1995 a vegetagdo entrou em senescéncia uma quinzena antes dos outros dois anos,
provavelmente porque o periodo seco referente a esse ano (Margo-Outubro) se iniciou antes e
foi mais prolongado do que nos anos anteriores (1994 - Margo-Abril e Junho-Setembro, 1995
Junho-Setembro). Este periodo seco mais extenso explica-se pela menor precipitagio na
Primavera de 1995, como se referiu anteriormente, ¢ pelas temperaturas médias do ar
registadas de Margo a Maio (15,6 °C, 18,1 °C, 21, 6°C) que foram um pouco mais elevadas do
que a média de 30 anos. O valor da precipitagdo do més de Maio em 1995 (15,4 mm) foi
excepcionalmente baixo, em relagfio aos valores dos outros dois anos € a média de 30 anos
(42,9 mm) para este més, o que também devera ter contribuido para o acelerar do ciclo das
herbaceas e provocar a sua senescéncia precoce. A temperatura a superficie do solo, entre
Margo e Maio foi, em média, mais elevada em 1995 (19,4 °C) do que em 1994 (17 °C) e 1996
(17,7 °C). Os valores da humidade do solo no inicio da Primavera (Quadro 17) também foram
mais baixos em 1995 do que nos outros dois anos. Entre a segunda quinzena de Margo e a
primeira de Abril os teores médios de dgua no solo nas ASC, de 1994 a 1996, foram
respectivamente de 7,0%, 6,2% e 16,9%; nas AFC os valores foram de 4,7%, 2,8% e 7.0%.
Assim sendo, a disponibilidade hidrica parece condicionar quer a produtividade inter-anual
dentro de cada coberto estudado, quera durag3o do ciclo de vida das herbaceas. Fernandez-
-Alés ef al. (1993) também constataram variagdes na produtividade de herbiceas, entre anos
secos e anos himidos, chegando a fitomassa a duplicar de um ano seco para um ano hiimido.

A maior disponibilidade hidrica em 1996 esteve de certo na origem da grande
produgdo de biomassa para esse ano, em especial de folhas. A baixa pluviosidade, registada
em 1995, acompanhada das temperaturas acima da média para este ano, contribuiu certamente
para o encurtamento do ciclo das plantas anuais, constituindo uma estratégia face a condigdes
adversas. Piper (1995), em 6 anos de estudos de comunidades herbaceas no Kansas (EUA),
encontrou diferengas significativas entre a produgio em anos com precipitagdes acima da
meédia € anos secos, afirmando que a precipitagio anual é um dos factores de maior

variabilidade da produgdo anual em prados e pastagens.
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Na época de maior desenvolvimento da vegetacdio herbicea, existiram diferengas na
proporgdo de necromassa entre os cobertos das duas areas, com valores superiores para a
AFC. A biomassa foliar apresentou valores idénticos para os dois cobertos, por conseguinte, o
peso das folhas verdes foi proporcionalmente superior nos cobertos herbaceos das ASC. As
folhas dos cobertos das ASC evidenciaram uma maior relagdo area/peso, ou seja, foram
menos espessas, do que as dos cobertos das AFC.

Existiu uma forte interdependéncia entre os descritores da vegetagdo herbacea, apenas
0s pesos ¢ a dreas foram pardmetros verdadeiramente independentes. Os indices que
relacionam pesos secos, percentagem de frutos ¢ espessura de folhas verdes foram todos
superiores para as AFC. Os indices que correlacionaram areas com pesos, os que se referiram
a percentagem de folhas no coberto e teores de 4gua na fitomassa foram superiores para as
ASC. Por exemplo, os valores da 4rea especifica das folhas (SLA) foram em média de 1,24
para as AFC e de 1,90 para as ASC. Segundo Pierce ef al. (1994) as espécies que crescem em
ambientes em que a 4gua é um factor limitante tém tendéncia para apresentar valores de SLA
mais baixos. Fliervoet (1987) sugere que a restrigdo de 4gua e nutrientes pode levar a
produggo de folhas mais pequenas e mais espessas, como estratégia para conservagdo de dgua.

A percentagem de cobertura das ASC foi inferior 4 das AFC, apresentando as
herbaceas das ASC um aspecto estiolado, maior crescimento inter-nodal, indices de 4rea mais
elevados e maior percentagem de 4gua nas suas células. Todas estas caracteristicas sugerem
que as herbaceas das ASC nfo receberam a quantidade de radiagdo necessdria para se
desenvolverem equilibradamente, recorrendo ao aumento da 4rea das suas estruturas
fotossinteticamente activas (caules ¢ folhas) para maximizarem a produgdo de energia, em
detrimento do investimento em estruturas de suporte.

Cernusca et al. (1992) baseados num estudo efectuado nos Alpes italianos, concluiram
que as espécies herbiceas que crescem sob a copa de Fagus sp. e Larix sp. apresentaram
caracteristicas de “plantas de sombra”, com uma distribui¢io mais esparsa, menor cobertura
do solo e menor produtividade do que aquelas que se desenvolvem fora da influéncia das
copas, coincidindo estas observagdes com os resultados obtidos no presente trabalho para as
herbéceas que crescem sob a copa de sobreiros.

A percentagem de folhas por coberto aumentou de 1994 a 1996, tanto nas ASC como
nas AFC. O grau de esclerofilia das folhas, inverso da 4rea especifica das folhas, diminuiu de

1994 para 1996 em ambos os cobertos, indicando que nos anos mais secos, 1994 € 1995, se
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produziram folhas mais espessas que no ano mais htimide €1996). O teor de 4gua nas folhas
variou no sentido inverso, apresentando o valor maximo no ano de 1996. Como foi referido, a
Primavera de 1996 foi mais chuvosa do que a dos anos anteriores e os teores de agua no solo
também foram superiores nesse ano. Dade que as espécics dominantes foram as mesmas em
cada ano, elas terfo a capacidade de se adaptar a novas condigdes, neste caso maior
disponibilidade hidrica, produzindo mais folhas, menos espessas € com um teor de agua
superior, invertendo-se esta tendéncia nos amos mais secos. Estas diferengas inter-anuais

foram semelhantes as que se observaram entre as herbaceas das ASC e das AFC em cada ano.

Fitomassa subterrénea

As herbédceas da ASC apresentaram menor produgdo de fitomassa radical que as da
AFC, em todos os anos de estudo, a semelhanga do ocorrido para a fitomassa aérea.

O padrdo de crescimento da fitomassa subterrdnea foi semelhante a0 da fitomassa
aérea, aumentando sempre a produtividade ao- longo dos anos de estudo, para os dois cobertos,
no entanto, ndo se registaram diferengas significativas entre as produgdes anuais de cada
coberto, diferindo as ASC das AFC, nos trés anos de estudo. Provavelmente, o crescimento
das raizes ndo teri sido tio influenciado pelos factores climéticos, como o desenvolvimento
da parte aérea. A época de fitomassa maxima foi cerca de uma quinzena antes do maximo
verificado para a fitomassa aérea, apontando para um crescimento anterior das raizes em
relagdo & parte aérea. A fitomassa radical das herbiceas concentrou-se no estrato- de 0-5 cm,
tanto na ASC como na AFC, como também referem Joffre ef al. (1987), representando este
estrato, em meédia, 71% da fitomassa subterrdnea total. A fraca espessura do solo e os
numerosos afloramentos rochosos sugerem que a grande maioria das raizes das herbaceas nio
atingiu profundidades muito superiores aos 20 cm, apresentando as raizes uma distribuigio
preferencialmente superficial. O facto de se terem registado na camada superficial, em ambas
as areas, as concentragdes mais elevadas de nutrientes (Quadros 18 e 19) ¢ a maior capacidade
para retengdo de agua (Figuras 23 e 24) podera explicar a concentragio da maioria das raizes

nos primeiros 5 cm de solo.
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A fitomassa radical das herbaceas foi sempre superior nas AFC, tendo a razie
fitomassa aérea/ fitomassa subterrinea (FA/F S) registado valores entre 2,5 e 3,57. Esta razio
foi mais elevada nas ASC, com valores entre 2,94 € 3,85. Isto significa que o investimento da
vegetagdo herbacea foi mais dirigido para a fitomassa aérea que para a subterrinea, tende sido
este aspecto mais flagrante nas ASC, em que as concentragdes em nutrientes € os teores de
agua do solo foram superiores aos das AFC. Outros trabalhos efectuados em espécies
herbaceas em climas temperados apontam para uma razio FA/FS inferior a 1 (Coupland,
1979; Singh & Colemam, 1974; Fiala & Studeny, 1987); Joffre et al. (1987), em trabalhos
realizados na Andaluzia em Vulpia spp., encontrou uma razio FA/FS igual a 0,5 ¢ Mahboubi
(1980), em condigdes de clima mediterranico, registou valeres entre 0,26 ¢ 0,67 em estudes
efectuados em varias gramineas. Jackson & Roy (1986) e Garnier (1992) em estudos
efectuados em 4reas de clima mediterranico obtiveram razdes FA/FS superiores a unidade.
Outros autores, que realizaram trabalhos em zonas de clima temperado, referem razdes FA/FS
para Festuca ovina e Carex flacca de 1,5 e 2,3 (Simon, 1992), respectivamente, e valores
entre 3,4-2,5 para Medicago sp., entre 3,6-1,7 para T, rifolium sp. e entre 5,5-3,8 para Hordeum
sp., eorrespondendo os valores mais baixos de cada intervalo a razoes FA/FS obtidas para
plantas sujeitas a rega (Bray, 1963).

Davidson (1969) sugeriu uma explicagdo para estas diferencas de valores, a partir de
uma experiéncia que efectuou com Trifolium repens L. e Lofium perenne L., com base no
regime hidrico e na disponibilidade de nutrientes no solo. Assim “a relagdo FA/FS serd mais
elevada se o N, o P ¢ a 4gua no solo ndo forem factores limitantes, ¢ mais baixa se existir
insuficiéncia destes factores”. Jameson €1963) ¢ Van der Maarel & Titlyanova (1989)
sugerem que o abandono dos prados € o pastoreio intensivo tm uma acgdo inibidora no
desenvolvimento radical. Ficher & Turner (197 8) afirmam que a menor ou maior razio FA/FS
se prende com facto das espécies serem perenes ou anuais, respectivamente. Segundo: estes
autores as plantas anuais de climas secos acumulariam os seus produtos assimilados nfo nas
raizes ou rizoma, como as herbaceas perenes, mas nas sementes, oscilando a razio FA/FS
entre 10-¢ 1, consoante a disponibilidade de 4gua no solo fosse elevada ou baixa.

Os valores da fitomassa radical e a razio FA/FA obtidos no presente trabalho estdo de
acordo com algumas das observagdes explicitadas nos estudos acima citados, sendo possivel
relacionar os valores obtides com outros factores, Possivelmente, as razdes FA/FS de um

coberto de herbaceas estario mais relacionadas com a composigéo floristica do mesmo, que
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com determinadas condigSes do selo, podendo: estas condi¢Bes influenciar o maior ou menor
grau de investimento das plantas na sua fitomassa subterrinea, apenas num intervalo de
valores pré-determinado pelas caracteristicas genéticas de cada espécie. Talvez o facto de se
ter protegido a vegetagio do pastoreio, quer de animais domésticos, quer da fauna existente
no montado, tenha provocado um aumento do investimento das plantas na fitomassa aérea,
nfo sucedendo o mesmo para a fitomassa subterrinea, que se manteve quase constante, ao
lengo dos anes, em cada coberto. Coughenour (1991) verificou, num estudo efectuado em
areas de estepe, que o pastoreio reduzia a fitomassa aérea sem afectar a fitomassa subterrinea,

ocasionando a diminuigfo da razio FA/FS.

Os comprimentos radicais apresentaram uma boa correlagio com a biomassa radical,
tendo sido esta relagdo inferior para o estrato 0-5 cm da AFC em relagfio ao estrato 0-5 cm da
ASC, apresentando os estratos de 5-20 cm dos cobertos a relagio mais elevada. As razdes
destas diferengas poderdo residir na composigdo floristica, mais Dicotiledéneas nas AFC que
nas ASC, e na estratificagfo radical, encontrando-se as raizes de maior didmetro nas camadas
mais superficiais.

Os valores obtidos para os comprimentos radicais por area, foram inferiores aos
referidos por Joffre e al. (1987) para Vulpia spp. e semelhantes aos obtidos por Mahboubi
(1980) para Dactylis glomerata L.. As razdes comprimento radical/ biomassa radical
encontradas foram inferiores as referidas por Joffre ef al. (1987) para Viudpia spp. e Svejcar &
Boutton (1985) para Bromus tectorum L., indicando que os cobertos analisados no presente

trabalho possuem em média raizes mais densas e/ou mais espessas.

A densidade de enraizamento foi muito superior na camada 0-5 cm, em relagdo as
camadas mais profundas, existindo nesta camada de solo mais superficial condigdes hidricas e
nutricionais mais favoraveis aquelas que se situaram abaixo dos 5 cm, tanto nas ASC como
nas AFC. A maior disponibilidade de 4gua e nutrientes devers ter condicionado a extensio
dos sistemas radicais, que nas ASC se concentraram na camada 0-5 cm (80%), diminuindo na
de 5-10 cm (16%) e apresentando um valor muito baixo na camada de 10-20 cm (4%). Nas
AFC, em que o solo era menos rico em nutrientes ¢ agua disponivel, os sistemas radicais
estenderam-se mais em profundidade, tendo sido as percentagens de enraizamento das trés
camadas estudadas de 63%, 28% e 9%.
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Estrutura vertical da fitomassa

As estruturas verticais dos cobertos herbaceos das AFC e das ASC apresentaram
caracteristicas semelhantes, concentrando-se a fitomassa aérea na metade inferior do coberto,
decrescendo da base para o topo. Nas ASC o estrato de maior fitomassa foi sempre 0 mais
préximo do selo e a estrutura vertical apresentou uma forma de pirdmide quadrangular, em
que os frutos predominaram no topo e a necromassa na base. Nas herbiceas da AFC, a
estrutura assemelhou-se mais a um poliedro, pois os estratos entre 10 a 25 cm apresentaram
uma fracglo importante da fitomassa, mais elevada que os estratos subjacentes, por vezes o
estrato de 0-5 cm também apresentou uma grande quantidade de fitomassa.

A distribuigdo da fitomassa em pirdmide, apresentando os estratos mais proximos do
solo-uma elevada percentagem da fitomassa total, devera estar relacionada com o tipo de uso:
destes cobertos herbaceos, habitualmente sujeitos a pastoreio. Cernusca et al. (1978) e
Cernusca & Nachuzrivili (1983), em estudos efectuados em pastagens alpinas, também
observaram uma acumulago da fitomassa de herb4ceas nos estratos inferiores dos cobertos,
interpretando-a como protecgdo contra o pastoreio excessivo. A localizagio das estruturas
fotossinteticamente activas dos cobertos herbaceos (folhas e caules) nos estratos mais
proximos do solo poderd constituir uma estratégia de sobrevivéncia, uma vez que o gado
ingere preferencialmente as partes superiores das plantas, constituidas maioritariamente por
estruturas reprodutoras. Por sua vez, os animais que se alimentam nestas pastagens poderdo
ter um papel importante na disseminagdo- de sementes, dado que os rebanhos percorrem uma

extensa drea enquanto se alimentam.

Segundo Margalef (1974), quando uma perturbagdo ocorre regularmente ¢ durante um
longo periodo de tempo, as populagdes vegetais podem desenvolver estratégias que
possibilitem a sua sobrevivéncia, existindo multiplos exemplos de adaptagdo a condigdes
permanente ou periodicamente desfavoraveis Deste modo, a estrutura vertical adoptada pelos
cobertos herbaceos, em que a maior parte da vegetagdo se concentra préximo do solo, podera
ser uma adaptagdo quer ao pastoreio, quer a escassez hidrica.

O facto de os cobertos das ASC possuirem maier propor¢d3o de estruturas
fotossinteticamente activas entre os 0-15 cm (entre metade e dois tergos do total) do que os

cobertos das AFC (entre um tergo e metade do total) podera ser explicado pela preferéncia dos
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rebanhos em descansar nas 4reas sob a influéncia das copas, danificande a vegetacdo: existente
nessa area.

A configuragdo das estruturas verticais foi semelhante as descritas por Sapinsky
(2001) e Tappeiner & Cernusca (1989) para prades e pastagens de compeosicio mista. Os
valores da necromassa corresponderam a uma proporgio apreciavel da fitomassa (em média,
27% nas AFC e 21% nas ASC), sendo estes valores semelhantes aos obtidos por Sapinsky
(2001) para pastagens de uso intensive- e extensivo e inferiores aos referidos por Sapinsky
(2001) para prados abandonados e por Cernusca et al. (1992) para prados de forragens (cerca
de 40%). Esta situagdo explica-se pelo facto das areas de estudo, apesar de terem sido vedadas
no Outono anterior ao inicio das amostragens, serem zonas habituais de pastagem de gado
caprino. A percentagem de necromassa existente em cada um dos cobertos ndo foi elevada,
pois entre cada ano de estudo as estruturas de protecgdio da vegetagdo herbacea foram
removidas durante o Verllo, permitindo- o-livre acesso: a estas 4reas.

Tal como sucedeu nas épocas de desenvolvimento maximo da vegetagdo herbacea, os
cobertos das ASC registaram valores de fitomassa inferiores e indices de area superiores aos
das AFC. A proporgio: de folhas verdes foi igualmente superior nos cobertos das ASC,
representando os 6rgdos reprodutores uma percentagem mais elevada nas AFC. As diferengas
encontradas entre os dois cobertos reflectem um investimento superior em orgaos
fotossinteticamente actives, tanto: em biomassa come em 4rea, por parte das herbaceas das
ASC, certamente uma forma de superar a deficiente quantidade de radiagdo a que estiveram
sujeitas. Ja as herbaceas das AFC investiram preferencialmente na produgdo de sementes e de
estruturas de suporte, devido & menor disponibilidade hidrica das 4reas fora da infludncia das

copas.

Orientacéio das folhas

Os cobertos podem classificar-se, quanto & dispesi¢ie dos angulos foliares, come:
intermédios entre a distribuigdio planéfila e a distribuigfo erectéfila, ou seja, nas camadas mais
inferiores as folhas encontravam-se dispostas, na sua maioria, quase horizontalmente (16 °
AFC e 19° ASC), nos estratos intermédios com uma inclinagio de cerca de 70-° fnas ASC e

nas AFC), ocupando as folhas das camadas superiores uma posigio quase vertical (83° AFC
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¢ 84 ° ASC). Tappeiner & Cernusca (1989, 1998) ¢ Sapinsky (2001) também observaram esta
disposicdo dos angulos foliares nos cobertos herbaceos de prados e pastagens de uso
extensivo no Caucaso Central e no Tirol.

O: dngulo foliar médio dos cobertos herbaceos foi de 46 °, tanto para as AFC como:
para as ASC, devido 4 grande quantidade de 4rea foliar dos estratos inferiores dos cobertos.
Estes valores foram semelhantes aos obtidos por Ballarin (1995) e Tappeiner & Cernusca
(1989, 1998) para prados ¢ pastagens de regides montanhosas (Pirindus e Alpes):

O facto de as fothas das camadas mais altas do coberto se disporem preferencialmente
na vertical, permite que a radiago penetre no interior do coberto, atingindo as camadas mais
inferiores, possibilitando a existéncia de actividade fotossintética mesmo: Junto: do selo
(Kuroiwa, 1970).

Intercepcdo da radiacio fotossinteticamente activa

A extingdo da radiagio fotossinteticamente activa (PAR) relacionouse de modo
diverso com as dreas estruturais dos cobertos herbaceos das ASC e das AFC. A maior
percentagem da PAR extinguiu-se nas camadas mais inferiores do coberto, onde se registaram
os valores mais elevados de fitomassa e dos indices de area, ¢ onde os dngulos foliares
tenderam a ser mais horizontais, especialmente pelo predominio de Dicotiledéneas, Tal facto
também foi verificado por Caldwell et al. (1983), Tappeiner (1985) e Tappeiner & Cernusca
€1989).

Nos cobertos estudados em 1994 foram as dreas totais acumuladas (PAI) que melhor
explicaram a extingfio da PAR, tanto na ASC como na AF C, devido ao elevado volume de
necromassa (cerca de 25%) existente nesses cobertos e aos baixos indices de 4rea das
estruturas fotossinteticamente activas (LAI e GAI) (Figura 40). Nos casos descritos
anteriormente houve um mau aproveitamento da PAR, uma vez que apenas 50% da PAR
incidente foi absorvida por componentes fotossinteticamente activos (folhas e caules), tendo
0s restantes 50% sido absorvidos por necromassa e estruturas reprodutoras. Segundo Sapinsky
(2001), a absorgdo da radiagdio por estruturas ndo fotossintéticas diminui as taxas de
fotossintese dos cobertos e obviamente a sua produtividade.
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Nos cobertos estudados em 1995, as estruturas fotossinteticamente activas
(predominantemente caules) absorveram entre 55% a 65% da PAR, tendo os valores do GAI
acumulado apresentado a melhor correlagdo com a extingdo da PAR, tanto na ASC como na
AFC, ao longo do coberto: Os valores do- GAI e LAl destes cobertos, que foram muito-
superiores aos registados no ano anterior (Figura 41), indicam um melhor uso da radiagdo
PAR em relagfio aos cobertos estudados em 1994.

Apesar de em cada ano os valores do-LAI e do- GAI terem sido- superiores para os
cobertos das ASC em relagéo aos cobertos das AFC (Figuras 40 e 41), ndo € certo que aqueles
tenham sido mais eficientes no uso da PAR que estes. Larcher (1995) salienta que as folhas
finas e enroladas, como as das gramineas, e os caules “verdes” nio- s3o- tio eficientes na:
produgdo de energia como as folhas que possuem um limbo mais largo, uma vez que a
diminuicdo da superficie assimiladora acarreta uma menor captagdo da radiagio incidente.
Verificou-se que nos cobertos estudades em 1995, a maioria das estruturas “verdes” que
interceptaram grande parte da PAR foram caules. Por outro lado, as plantas que se
desenvolvem em ambientes ensombrados e apresentam caracteristicas de “plantas de sombra”,
como-é o caso das herbdceas das ASC (ver pagina 169), tém a suas capacidades fotossintética
e respiratoria diminuidas para 50% ou 30% (Larcher, 1995) das capacidades evidenciadas por
herbaceas que vivem em zonas ensolaradas.

Em 1996, para ambos os cobertos, o-indice de drea que melhor explicou a extingio da
PAR foi o LA, devido ao elevado volume de folhas verdes presentes nos dois cobertos que
absorveram cerca de 70% da PAR incidente, tendo o total das estruturas fotossinteticamente
activas absorvide cerca de 80% da PAR.. Em 1996, contrariamente aos anos anteriores, houve
um bom aproveitamento da radiagdo, interceptando as folhas “verdes” uma fracgio muito
significativa da PAR, tendo o coberto da ASC e o da AFC sido os mais produtivos dos trés
anos estudados.

A percentagem da PAR que atingiu o solo, em 1994 e 1995, nos cobertos das ASC
(16% e 20%) e nos cobertos das AFC (19% e 31%) foi elevada e segundo Herbert (1991) e
Sassenrath-Cole (1995) este facto- é indiciador de uma alta- taxa fotossintética: dos cobertos.
No entanto, a maior parte da radiagio foi absorvida quer por estruturas ndo
fotossinteticamente activas (nas AFC), quer por estruturas fotossinteticamente activas (nas

ASC), mas por uma percentagem muito baixa de folhas “verdes”. Em 1996 a proporcio- da:
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PAR: que atingiu-o-solo-foi muito-inferior (8% nas ASC e 10% nas AFC); tendo-sido-mais
eficiente a absorgdo da radiagdo que foi efectuada essencialmente por folhas “verdes”.

A percentagem de luz reflectida foi superior nas ASC, excepto em 1996 em que os
cobertos  apresentaram valores semelhantes (Figuras 47 ¢ 48): A menor cobertura do-solo-das
ASC, em especial em 1994 e 1995, sera certamente a causa das diferencas observadas nos
primeiros anos. Em 1996, devido a grande produgio de fitomassa, muito superior & dos outros
anos, a quantidade de luz reflectida- nas ASC diminuiu mais de 50%: Tappeiner (1985)
também observou que, para idénticas condigdes de radiagdo, a percentagem de luz reflectida
diminuia com o aumento do LAI do coberto. As diferengas existentes entre os dois tipos de
cobertos, nos valores de radiagdo reflectida; deverdo estar relacionadas com a- qualidade da-
radiagdo que atinge os dois cobertos, uma grande percentagem da radiagio que atinge as ASC
¢ luz difusa. Comparando os valores da PAR reflectida nos dois cobertos, em valor absoluto,
verifica=se que a quantidade de radiagdo-que os cobertos das ASC reflectiram foram cerca de
metade a um tergo dos valores registados para os cobertos das AFC, apresentando os cobertos
das ASC valores de LAI superiores (Figuras 40 a 42).

A quantidade de radiagio difusa que atingiu o-solo-foi muito elevada: para os cobertos
estudados em 1994 e 1995, entre 28% e 38%, baixando em 1996 para 8% e 16%. Segundo
Warren (1967) o facto de os valores da radiagdo difusa apresentarem percentagens elevadas
nos estratos mais proximos do- solo- deve-se ao- aumento- da reflexdo da- luz nos estratos
inferiores. O perfil de extingdo da radia¢fo difusa leva a que os valores de k sejam geralmente
mais baixos que os obtidos para a radiagio directa (Davison & Philips, 1958). Esta diferenca
nos valores de k obtidos para radiagdo-directa e difusa verificou-se para os cobertos das AF C;
no entanto, estas diferengas foram muito menores para os cobertos das ASC. Os perfis de
extingdo da PAR directa das ASC assemelharam-se muito aos perfis de extingdo da PAR
difusa: De facto, grande parte da PAR que atingiu os cobertos das ASC foi luz difusa; devido-
-aintercepgdo, cerca de 80% da PAR incidente, pela copa dos sobreiros.

Considerando que o indice de compensagdo luminosa para fixagdo do CO, ¢é de
10 pmot m™ s™" (Nobet ez o, 1993), poder-se-ia deduzir que nas AFC a radia¢io ndo ¢ um
factor limitante para o desenvolvimento da comunidade herbacea. Por exemplo, nas AFC
atingiram o solo 69, 63 e 21 pmol m? s em condi¢des de luz difusa, que correspondera
aproximadamente a um- dia enevoado. A situagdo ¢é diferente para as ASC, em que a

quantidade de luz difusa que atingiu o solo, nos trés anos de estudo, foi de 18, 15 e
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6 pmol m™ s, valores muito proximos do indice de compensagdo. Tendo em conta que, num
ano ocorrem em média 186 dias de céu nublado a 80% (Reis & Gongalves, 1987), parece
muito provavel que as ASC ndo recebam a quantidade de radia¢do suficiente para manterem
uma taxa fotossintética elevada, afectando por conseguinte a sua produtividade.

A radiagdio PAR que atinge os cobertos das ASC € constituida por uma grande parte
de luz difusa e provavelmente por uma grande percentagem de comprimentos de onda
correspondentes a luz verde, reflectidos pelas copas dos sobreiros. Assim, mesmo atingindo o
solo das ASC, em cada ano de estudo, 48, 38 e 25 umol m™ s™aquatidade-da radiagdo-podera
ser fraca, em termos de uso fotossintético, nio permitindo que as herbaceas existentes nas
ASC tenham altos rendimentos fotossintéticos, ndo sendo por isso tdo produtivas como as
herbaceas das AFC.

Composicdo quimica da fitomassa aérea

As herbaceas das ASC apresentaram concentragdes de N, de P, de K, de Ca, de Mge
de Mn superiores aos das AFC, em todos os anos de estudo (Quadro 26). Na regido de Tras-
-os-Montes, Baltazar et al. (1983) verificaram uma situagfio similar, em que as herbaceas que
cresciam em zonas sob a copa de azinheiras possuiam concentragdes de N, K € Mn superiores,
e significativamente diferentes, das herbaceas que se desenvolviam em 4areas fora da
influéncia das copas. As disponibilidades hidricas (Figura 23) e nutricionais (Quadros 18 ¢
19), superiores para os solos sob as copas de sobreiro, deverdo estar na origem das diferencgas

encontradas na composi¢io quimica dos dois cobertos.

A analise quimica das herbaceas das ASC e AFC revelou serem o N ¢ 0 K os
nutrientes melhor representados em quase todos os componentes da fitomassa, predominando
nos orgéos fotossinteticamente activos (folhas e caules). O N apresentou concentragdes mais
elevadas nas folhas € o K nos caules. Os restantes nutrientes analisados nas herbaceas dos
dois cobertos apresentam-se por ordem decrescente das suas concentragdes: Ca, Mg, P e Mn.

O N, o K e o P registaram concentragfes muito superiores na biomassa em relagio a

necromassa- (Figuras 49-e 50); o-que pressupde a ocorréncia de processos de translocagdo
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destes nutrientes dos érgdos em senescéncia para outras estruturas vivas, por exemplo frutos,
rentabilizando o uso dos nutrientes adquiridos. Para o Mg as diferencas ndo foram tio
acentuadas e para o Ca e o Mn verificaram-se mesmo concentragdes superiores na
necromassa, devido a imobilidade destes nutrientes.

O Mn registou uma concentragdo muito mais elevada nas folhas do que nos restantes
Orgos. Este facto explica-se, pelo envolvimento fundamental deste microelemento nos
processos da fotossintese, em particular na reac¢fo de oxidagio da molécula de 4gua (Mengel
& Kirkby, 1987), e da respiragio celular, activando enzimas que intervém no ciclo de Krebs
(Marschner, 1995).

Os valores de concentragdo de N, de P, de Ca e de Mg na biomassa das herbéaceas
foram um pouco inferiores, mesmo os das ASC, aos registados por Titlyanova & Bazilevich
(1979) para um prado misto; apenas os valores de K foram muito mais elevados, no presente
estudo, que os referidos por aqueles autores, assemelhando-se aos registados por Ballarin
(1995) para prados e pastagens pirenaicos.

As Dicotiled6neas registaram teores bastante superiores de 4gua e concentragdes mais
elevadas de N, de K, de Ca, de Mg e de Mn que as Monocotiledéneas. Apenas o P apresentou
concentragdes semelhantes nos dois grupos taxonomicos, ligeiramente mais elevados para
Dicotiledoneas. Ballarin (1995) registou diferengas semelhantes as descritas entre especies de
Monocotiledoneas e Dicotiledéneas, excluindo o caso do K que apresentou concentragdes
semelhantes nos dois grupos taxondmicos. O K, o P, o Ca ¢ 0o Mg aumentaram a sua
concentrac@o na fitomassa aérea de 1994 a 1996.

Em relagdo a4 composigdio orginica, os cobertos das ASC foram mais ricos em
proteinas e lipidos € as AFC em hidratos de carbono estruturais (fibras). As herbaceas das
AFC, por se encontrarem em condi¢des de maior exposi¢do a radiagdio, desenvolveram mais
estruturas de suporte e protecgdo, de forma a nfio perderem muita 4gua por evapotranspiragio.

As Dicotiledoneas apresentaram maior proporgdo de proteinas e lenhinas, tendo as
Monocotiledéneas valores superiores de celuloses e hemiceluloses. O facto de as
Dicotiledoneas apresentarem maior percentagem de lenhinas, devera conferir-thes maiores
capacidades para competirem com as Monocotiledoneas nas AFC. Os valores de ADF
(celulose+lenhina) registados por Zeller et al. (2000) para uma regifo sub-alpina, tanto para

prados intervencionados, como para prados abandonados, foram muito inferiores aos
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observados no presente estudo. O teor de fibras varia entre espécies e também entre ecotipos,
resultando deste facto as diferengas assinaladas entre os dois estudos.

Cernusca et al. (1992) registaram, tanto em prados abertos como em cobertos
herbaceos sob Larix, valores de proteina semelhantes aos das ASC, tendo sido os valores de
Ca ligeiramente superiores aos dos dois cobertos e os de P cerca de metade dos registados nas
ASC. Os valores totais de fibras foram muito superiores no presente estudo que os
encontrados por Cernusca ef al. (1992), provavelmente pelas razdes apontadas anteriormente.

Em termos de composigdo total dos cobertos, as AFC devolveram mais nutrientes e
componentes organicos ao solo devido & maior quantidade de fitomassa formada e & maior
percentagem de Dicotiledoneas.

A razdo C/N foi superior para as herbaceas das AFC (25,8) do que para as herbaceas
das ASC (23,0), apresentando as herbaceas das AFC concentragdes superiores de hidratos de
carbono estruturais (fibras) e inferiores de proteina em relagfio as herbaceas das ASC. Estas
diferengas deverdo estar relacionadas com a maior disponibilidade de N nos solos das ASC do
que nos solos das AFC (Quadro 18) e ao maior investimento em tecidos de suporte por parte
da herbaceas das AFC (Quadro 28). Zeller et al. (2000), num estudo efectuado em prados
alpinos, verificaram que em prados abandonados, nfo sujeitos a fertilizagdo (quer quimica,
quer orgénica), a razdo C/N aumentava em relagdo a prados sujeitos a fertilizagdo, devido ao

aumento do teor de lenhinas e & diminuigio da concentragdo de N nos prados abandonados.

Chapin & Van Cleve (1989) apresentam valores foliares criticos de macronutrientes, a
partir dos quais consideram que existe deficiéncia nutricional na planta: 15 mg g’ (N); 1-2
mg g’ (P); 4-14 mg g’ (K); 2-6 mg g’ (Ca) e 1-2 mg g' (Mg). Os teores foliares em
nutrientes, obtidos no presente estudo, indicam n3o existirem deficiéncias nutricionais nas
plantas analisadas. Apenas a concentragio de Mg para as Monocotiledoneas das AFC (1,9 mg
g") esta préxima do limite critico. Dado que 0 Mg ¢ um dos constituintes da molécula da
clorofila e desempenha um papel importante na activagdo de enzimas que intervém nos
processos de respiragdo e fotossintese, a sua baixa concentragdo nas folhas das
Monocotiledoneas das AFC, poder4 explicar a falta de capacidade destas para competirem
com as Dicotiledéneas em zonas abertas.

Kirchgessner (1970) considera que prados com valores de P na MO da ordem dos 3,0-

4,5 mg g" apresentam boas caracteristicas nutricionais. No caso das ASC este valor foi de
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2,9 mg g e no caso das AFC de 2,4 mg g”'. Em termos nutritivos as herbaceas das ASC terio

mais qualidades que as das AFC, mais N e P e menos fibras.

Composi¢do quimica da fitomassa subterrinea

As raizes das herbaceas das ASC apresentaram concentragdes médias para os trés anos
de estudo de K, de Ca, de Mg ¢ de Mn inferiores aos das AFC (Quadro 30), tendo as
concentragdes de P sido idénticas para os cobertos e as concentragdes de N superiores para as
raizes das ASC. Apesar da maior disponibilidade de N, P e K nos solos das ASC, nas
concentragdes da fitomassa subterrdnea observou-se uma situagdo diversa da registada para a
fitomassa afrea, em que as concentragdes de todos os nutrientes foram superiores para as
ASC. E possivel que as concentragdes de nutrientes sejam superiores nas raizes de
Dicotiledoneas, mais abundantes nas AFC, justificando as diferencas observadas entre as
concentragdes de nutrientes na fitomassa subterrdnea das duas areas.

Dos nutrientes analisados nas raizes das herbaceas dos dois cobertos, os que
apresentaram concentragdes superiores foram o N e o Ca, seguindo-se, por ordem
decrescente, o Mg, 0 K, o P ¢ 0 Mn. A importincia relativa dos nutrientes na fitomassa aérea
(Quadro 26) também foi diferente da enunciada para a fitomassa subterranea, tornando-se o
Ca o segundo elemento melhor representado e passando o K para a quarta posigio. Dado que
0 Ca € um elemento importante nos processos de divisdo celular, sendo um constituinte da
lamela média e do fuso acromatico (Hepler & Wayre, 1985), sera de prever a sua maior
concentragdo em zonas de forte actividade meristematica, como as extremidades das raizes.

A fitomassa subterrinea registou concentragdes de Mg e de Mn semelhantes as da
fitomassa aérea, tendo os valores de N, de P, de Ca e de K sido superiores nesta em relagdo
aquela. Apenas o N apresentou um padrio das concentragdes anuais semelhante para a
fitomassa aérea e subterrinea.

Néo se registaram diferengas assinalaveis na composigdo quimica da fitomassa radical,
nem entre areas, nem entre anos. Em termos de devolugdo total de nutrientes, as AFC

apresentaram maiores quantidades, devido 4 maior fitomassa subterrinea nestas que nas ASC.
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Decomposicio e dinimica de nutrientes

Os processos de decomposigdo da MO das herbaceas sob a copa (hASC) e das
herbaceas fora da influéncia da copa (hAFC) foram semelhantes, tendo as hASC apresentado
um decréscimo da MO mais rapido nas fases iniciais do processo de decomposigdo. O facto
da proporgdo de fibras (celulose+hemicelulose+lenhina) e da razdo lenhina/N terem sido
superiores para as herbaceas da AFC em relagdo as da ASC (Quadro 32), podera explicar as
diferengas entre as velocidades iniciais da decomposi¢iio da MO das herbaceas da ASC e da
AFC. Cernusca et al. (1992) também verificaram que, para os primeiros 112 dias de estudo, a
decomposicdo de herbaceas se processava mais rapidamente sob a copa de Larix decidua que
em prados abertos, apresentando as herbaceas das 4reas sob copa maiores concentragdes
iniciais de nutrientes.

No primeiro més de decomposi¢do das herbiceas da ASC e da AFC, houve um
decréscimo acentuado da MO que terd correspondido a lixiviagdo dos materiais
hidrossoluveis. Ao fim de 2 anos as taxas de decomposi¢do foram de -0,89 ano™ (hAFC) e
-1,01 ano™' (hASC). O processo de decomposicdo das herbaceas foi muito mais rapido do que
a decomposi¢do das folhas de sobreiro (k= -0,54 anol). A qualidade dos substratos a
decompor parece estar na origem das diferentes velocidades de decomposigdo, dado que as
folhas de sobreiro apresentaram um teor muito inferior em cinza (38 mg g') em relagdo as
herbéceas (68 mg g nas hAFC e 95 mg g”' nas hASC), tendo estas registado concentragdes
superiores de N, de P, de K e de Mg e uma razio C/N inferior (Quadro 32) em relagdo as
folhas de sobreiro. Segundo Fog (1988) os substratos com uma concentragdo inicial de N
mais elevada decompdem-se mais rapidamente do que aqueles que possuem uma
concentragdo de N inferior se o teor de lenhina for idéntico. No entanto, a razdo lenhina/N foi
muito superior nas folhas de sobreiro (27,9) quando comparada com a registada para as
herbaceas (6,6 para as hAFC e 6,0 para as hASC). Sendo a lenhina um dos materiais mais
recalcitrantes & decomposi¢do os valores da razdo lenhina/N referidos vém confirmar a
importancia da qualidade do substrato no processo de decomposigio.

Schomberg er al. (1994) obtiveram coeficientes de decomposi¢do muito superiores

para Medicago sativa L. que para Sorghum bicolor (L.) Moench. e Triticum aestivum L.
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emend. Thell., referindo para a primeira espécie concentragdes de N muito superiores (entre
10 a 20 vezes) em relagdo as duas tltimas espécies.

Koéchy & Wilson (1997), num estudo de decomposi¢do de folhas de Populus e
herbaceas, sob diversas condigdes ambientais, também concluiram que a velocidade de
decomposi¢io era mais fortemente influenciada pelo tipo de substrato do que pelas condigdes
microclimaticas dos locais onde colocaram os materiais a decompor.

A precipitagdo parece ter influenciado o processo de decomposicdo das herbéceas,
tendo o decréscimo de MO sido mais acentuado nas épocas de maior pluviosidade; no
entanto, ao fim de dois anos, a quantidade de MO remanescente nas hASC e nas hAFC foi
muito semelhante. As condigSes microcliméticas influenciam os processos de decomposicdo
(Berg et al., 1993), mas no presente estudo a qualidade do material vegetal usado no estudo da
decomposigdo teve um papel mais importante. As hASC e as folhas de sobreiro estiveram
sujeitas s mesmas condiges climaticas, tendo sido colocadas sob a copa de sobreiros, e no
entanto o coeficiente de decomposi¢do das herbiceas foi muito superior ao das folhas de
sobreiro, tendo estas apresentado teores superiores de lenhina e inferiores de N.

A concentragdo inicial, em nutrientes ¢ MO, influencia em muitos casos (Thomas &
Asakawa, 1993) a velocidade de decomposi¢do dos residuos orginicos, sendo esta superior
quando as concentragbes sdo mais elevadas. As concentragdes iniciais de N foram idénticas
nas hASC e nas hAFC, tendo as suas taxas de decomposicio sido semelhantes.

Os padrdes de libertagio dos nutrientes nfio apresentaram grandes diferencas entre si,
tanto para as hASC como para as hAFC, seguindo um padrio semelhante ao da decomposigo
da MO, com excepgdo do K € o Mn. O K foi o elemento que baixou a sua proporg¢do mais
rapidamente, passado um més restavam apenas 20% da sua proporgio inicial. Este elemento é
muito solivel, o que explica a grande percentagem de libertagdo na fase de lixiviagdo. Palm &
Sanchez (1990) também registaram uma répida libertagio de K, uma redugfo para metade nos
primeiros 10 dias, em herbaceas forrageiras.

O Mn apresentou um padrdo muito distinto dos restantes nutrientes, aumentando a sua
proporgdo e imobilizando-se, durante 27 meses (hASC) e 8 meses (hRAFC), iniciando a sua
libertagdo em seguida. A actividade dos microorganismos decompositores, em especial de
fungos, devera estar na origem da imobilizagdo do Mn (Wariishi et al., 1991), tendo sido a
sua ac¢do mais pronunciada nas dreas sob copa onde a concentragio de MO e nutrientes era

superior.
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Os sobreiros renovaram a sua copa durante a Primavera e quase simultaneamente a
maioria das folhas que se originaram na Primavera anterior sofrem abcis3o. A quantidade de
folhas formadas parece ter sido influenciada pelas condigdes meteoroldgicas, em especial pela
pluviosidade ocorrida durante o Inverno e a Primavera anteriores. No periodo que antecede a
queda das folhas cerca de 50% do N, do P ¢ do K sdo translocados destas para outros 6rgios
da arvore, para posteriormente serem reutilizados, por exemplo na formagio de novas folhas.

Durante o periodo de estudo nfio se verificaram diferencas significativas entre as
quantidades anuais de folhada de sobreiro; no entanto, verificaram-se diferengas entre os
totais anuais de folhas da folhada. A quantidade de folhas caidas em cada ano parece estar
correlacionada com a quantidade de folhas produzidas no ano anterior, sendo as duas
influenciadas por factores climiticos, em especial a pluviosidade. A produgio de frutos
ocorreu em anos alternados, apresentando uma grande variagfio intra e inter-anual.

A quantidade anual média de nutrientes devolvidos ao solo pela folhada de sobreiro
foi elevada (Figura 66), tendo sido as folhas e os frutos os componentes que mais
contribuiram para essa devolugdo.

O processo de decomposigdo das folhas de sobreiro apresentou fases distintas, no que
respeita a libertagdo de nutrientes e perda de peso. Na fase inicial, correspondente a lixiviaggo
de materiais hidrossoltveis, o decréscimo de matéria organica foi mais acentuado do que a
libertagdio dos nutrientes estudados, com excepgdio do K. Numa fase intermédia a quantidade
de matéria orgénica decresceu lentamente, ocorrendo a imobilizagdo do N, do P ¢ do Ca. Na
fase final, ocorreu a libertagdo dos nutrientes considerados, e passados cinco anos restavam

apenas entre 5% e 18% da sua quantidade inicial.

A disponibilidade hidrica do solo foi superior nas dreas sob influéncia das copas de
sobreiro em relagdo &s dreas abertas, existindo uma maior capacidade para a retengsio de agua
no solo nas areas sob a copa, em especial na camada 0-5 cm.

O solo das éreas sob a copa das arvores registou teores mais elevados de nutrientes e
matéria orginica do que o solo das dreas abertas (Figura 66), apresentando as camadas mais
superficiais do solo as concentragdes mais elevadas. As copas de sobreiro interceptaram cerca
de 80% da radiagdo fotossinteticamente activa (PAR) incidente, modificando quantitativa e

qualitativamente o regime de radiagfio sob a sua influéncia.
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Através dos resultados obtidos no presente estudo é possivel concluir que sob a copa
dos sobreiros existem condi¢des microclimaticas e pedologicas diferentes das encontradas nas
areas abertas, ndo influenciadas pelas copas. O enriquecimento do solo sob a copa em
nutrientes e matéria orgnica deveu-se & deposigdo da folhada do sobreiro, que se concentrou
na é4rea de influéncia da respectiva copa, e a intercepgio da dgua das chuva pelas copas dos
sobreiros. Esta acgdo, conjuntamente com a intercepcdo da radiacio incidente, diminuiu a
perda de 4gua do solo, tornando-se as 4reas sob copa mais sombrias e com condig¢des hidricas
mais favoraveis. O aumento do teor da matéria orginica no solo sob a copa modificou as
propriedades desse solo, aumentando a sua capacidade de retengdo de dgua. A estrutura do
coberto herbaceo reflectiu essas diferengas em termos da sua fisionomia, produtividade ¢

composi¢do quimica.

A vegetagio herbicea foi essencialmente constituida por espécies anuais, sendo o
elenco floristico muito semelhante nas areas sob (ASC) e fora (AFC) da influéncia das copas.
As principais diferencas registaram-se a nivel quantitativo, tendo as Dicotiledoneas
predominado nos cobertos herbaceos das AFC, apresentando os cobertos herbaceos das ASC
menor densidade de plantas por area. As herbiceas das ASC apresentaram caracteristicas de
“plantas de sombra”, evidenciando as suas componentes razdes area/peso ¢ indices de éarea
totais superiores aos registados para as herbaceas das AFC. Comparativamente, 0
investimento em folhas foi superior nas herbaceas das ASC, enquanto o investimento em
orgdos reprodutores foi superior nas herbéceas das AFC.

A produtividade das AFC foi sempre superior a das ASC, tanto no respeitante a
fitomassa aérea como & fitomassa subterrinea. A fitomassa aérea das ASC apresentou valores
entre 74% a 55% dos valores registados para a fitomassa aérea das AFC. A fitomassa radical
apresentou uma diferenciagio mais pronunciada entre os cobertos, tendo os valores obtidos
para as herbaceas das ASC representado 51% a 56% dos registados para as herbaceas das
AFC. A densidade de enraizamento foi muito superior nos primeiros 5 cm do solo, possuindo
esta camada melhores caracteristicas hidricas e nutricionais em qualquer das duas é4reas (ASC
e AFC).

A disponibilidade hidrica parece ter influenciado a variagio da producio anual da
fitomassa aérea, que apresentou o valor mais elevado no ano mais pluvioso (1996), néo

afectando, porém, a produgdo da fitomassa radical.
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A fisionomia dos dois cobertos foi semelhante, distribuindo-se a fitomassa em
pirimide, concentrando-se nos estratos mais proximos da superficie do solo. Este tipo de
estrutura vertical poderd ser considerada uma adaptagio ao pastoreio, predominando a
fitomassa nos estratos mais inacessiveis aos herbivoros.

A distribuigdo vertical da fitomassa e a disposigdo dos angulos foliares (tendendo a ser
verticais nos estratos superiores € horizontais nos inferiores) favoreceu a penetragdo da
radiagdo no coberto, extinguindo-se uma percentagem elevada da PAR incidente nos estratos
mais préximos do solo. A quantidade e a qualidade da PAR que atingiu os cobertos das ASC

foi muito inferior a registada para as AFC, devido a intercepgéo pelas copas de sobreiro.

A fitomassa aérea das herbaceas das ASC apresentou maior percentagem de agua e
concentragdes mais elevadas de N, de K, de Ca, de Mg, de P € de Mn do que a das herbaceas
das AFC, tendo sido igualmente mais ricas em proteinas e lipidos, enquanto as das AFC
foram mais ricas em fibras (celulose, hemicelulose e lenhina).

A fitomassa radical apresentou concentragdes médias mais elevadas de K, de Ca, de
Mg € de Mn nas herbaceas das AFC que nas das ASC, tendo sucedido o inverso para o N. As
concentragdes médias de P foram idénticas nas raizes das herbdceas das ASC e das AFC. O
teor de nutrientes foi inferior na fitomassa radical em relagfo a fitomassa aérea, excepto para
0 Mg ¢ 0 Mn que apresentaram concentragdes médias mais elevadas na fitomassa radical das
AFC em relagfo a fitomassa aérea.

O processo de decomposi¢do dos residuos senescentes das herbaceas das ASC foi
semelhante ao das herbaceas AFC, diferindo na fase inicial em que foi mais rapido para as
herbaceas das ASC. O padrdo de libertagiio do Ca, do P e do K foi semelhante para as
herbaceas das ASC e AFC, tendo-se processado a libertagdo do N, do Mg ¢ do Mn mais
rapidamente no caso das herbiceas da ASC. Apenas o Ca (herbaceas da AFC) € o Mn

(herbaceas das ASC e AFC) apresentaram uma fase de imobilizag3o anterior 4 sua libertagéo.

Os cobertos das AFC apresentaram uma quantidade média anual mais elevada em
nutrientes e matéria orgdnica do que os cobertos das ASC (Figura 66), devolvendo
rapidamente os nutrientes ao solo através do processo de decomposi¢do. No entanto,
observou-se que o teor de nutrientes e matéria orginica do solo das AFC foi inferior ao das

ASC. De salientar, que a vegetag@o herbacea estudada foi protegida do pastoreio.
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Em condi¢des naturais, em que a vegetagio herbacea nfio se encontra protegida, a
exportagdo de fitomassa, ocasionada pelo pastoreio e pela actividade de roedores, devera estar
na origem das diferencas observadas na constituigio dos solos existentes sob e fora da
influéncia das copas. Deste modo, apesar da quantidade de nutrientes e matéria orginica ter
sido superior nos cobertos das AFC, estes materiais ndo deverdo ter sido totalmente
incorporados no solo, ocasionando o empobrecimento progressivo do solo das AFC em
relacdo as ASC.

Os cobertos herbaceos que crescem nas ASC apresentaram menor quantidade de
nutrientes ¢ matéria organica (Figura 66) do que os cobertos das AFC, porém, o solo das areas
sob a copa foi mais rico em matéria organica e nutrientes que o existente nas AFC. Por um
lado, o efeito da exportagdo de fitomassa levada a cabo por herbivoros, roedores ¢ gado
caprino, devera ter sido menor nas ASC em relago as AFC, por outro, a folhada dos sobreiros
enriqueceu o solo existente sob a copa das arvores.

N3o tendo em consideragdo os efeitos da exportagdo da fitomassa nem o papel dos
sistemas radicais da arvore e das herbéaceas, a devolu¢do anual média de nutrientes nas ASC,
considerando os nutrientes libertados por decomposi¢io da folhada de sobreiro e das
herbaceas das ASC (C- 251,3 g m? N-4,9 g m?, Ca- 2,8 gm?, K- 8,0 g m?, Mg- 0,7 g m?,
Mn- 0,06 g m?, P- 0,7 g m?), foi superior, excepto para o P, & registada para as AFC,
considerando apenas o contributo das herbaceas das AFC (C- 210,9 g m?, N- 4,6 g m?, Ca-
2,6 gm?, K- 7,8 gm™, Mg- 0,4 gm™, Mn- 0,02 gm?, P-0,9 g m?).

As arvores determinaram as diferengas encontradas na distribuicdio espacial de
nutrientes no sistema, criando “ilhas de fertilidade” na area de influéncia das suas copas ¢ do
seu sistema radical, enriquecendo o solo em nutrientes pela deposigdo e decomposigio da
folhada, formagdo e decomposigdo das raizes e pela intercepgdo da dgua das chuvas (gotejo €

escorrimento ao longo do tronco).

Se as herbaceas que se desenvolvem nas ASC tém condigdes ambientais mais
favoraveis que as das AFC — maior disponibilidade de dgua no solo, menos perdas por
evapotranspira¢do devido a protecgdio das copas, maior concentragdo de nutrientes no solo o
que se reflectiu numa maior concentragdo de nutrienteés na biomassa, uma libertagdo de N
mais rapida durante o processo de decomposig@o, maior indice de 4rea foliar e uma superficie

fotossinteticamente activa superior — porque motivo foram menos produtivas? A resposta a
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esta questdo parece residir no facto da radiagfo ter sido o factor limitante na produgdo de
fitomassa, em especial aérea, justificando a menor produtividade. O ensombramento
provocado pelas copas de sobreiro, modificando a qualidade e quantidade de radiagdo
recebida, devera ter induzido uma maior expans3o em 4rea e a aumentado a necessidade do
investimento em folhas, para garantir a produgfio de energia necessaria a sobrevivéncia das
espécies da ASC. Esta estratégia ndo foi no entanto suficiente para que a produtividade das
herbéaceas das ASC superasse a das AFC.

Poder-se-a igualmente colocar a hipdtese da existéncia de competigdo entre a arvore e
a vegetacdo herbacea pela aquisi¢iio de 4gua e nutrientes, no entanto, os resultados obtidos no
presente estudo, apontam para que essa competi¢io se exerga indirectamente através da
intercepgdo da radiagdo.

Por outro lado, se a radiagdo limitou o crescimento das herbaceas das ASC em relagio
as das AFC, parece que a menor disponibilidade hidrica e nutricional do solo das AFC ndo
exerceu uma limitagdio tdo forte sobre os cobertos herbaceos que ocupavam estas areas.
Porém, se a exportagdo de fitomassa das AFC for elevada e se processar de forma continuada
¢ possivel que os efeitos de empobrecimento do solo sejam mais marcantes.

Tendo em consideragdo que o elenco floristico das ASC e das AFC foi idéntico,
supde-se que as herbaceas estudadas estardo adaptadas a ambientes secos e ensolarados € com
algumas restri¢g@es nutricionais, conseguindo adaptar-se, com prejuizo da sua produtividade
global, a locais mais sombrios, que apesar de lhes proporcionarem uma maior disponibilidade

hidrica e nutricional, nfio lhes permitem obter a eficiéncia fotossintética necessaria.

-192-



BIBLIOGRAFIA

Aber, J. & Melillo, J. 1980. Litter decomposition: measuring relative contributions of organic
matter and nitrogen to forest soils. Canadian Journal of Botany 58: 416-421.

Aber, J., Melillo, J. & McClaugherty, C. 1990. Predicting long-term patterns of mass loss,
nitrogen dynamics, and soil organic matter formation from initial fine litter chemistry
temperate forest ecosystems. Canadian Journal of Botany 68: 2201-2208.

Aguiar, F.B. & Grilo, I.T. 1975. Carta de solos da Herdade da Mitra. Universidade de Evora,
Evora. Portugal. (em publicagdo).

Ballarin, L.G. 1995. Estructura de la vegetacion en comunidades pratenses pirenaicas
sometidas a diferente gestion. Interpretacion ecologica (funcional y causal). Tesis.
Instituto Pirenaico de Ecologia. Jaca. Espanha.

Baltasar, J.L., Rego, F.C. & Coutinho, J.M. 1983. Efeitos do coberto de azinheira (Quercus

rotundifolia) na ecologia de pastagens a base de trevo subterrdneo. Instituto
Universitario de Tras-os-Montes e Alto Douro. Vila Real. Portugal.

Barrantes, O., Fernandez, K., Joffre, R. & Ortega, F. 1986. Influencia del arbolado sobre el
pasto en las dehesas. In: I Congresso Florestal Nacional. Fundagdo Calouste
Gulbenkian. Lisboa. Portugal. pp. 280-285.

Belsky, A. 1994. Influence of trees on savanna productivity: tests of shade, nutrients, and tree-
-grass competition. Ecology 75: 922-932.

Belsky, A.J., & Amundson, R.G. 1992. Effects of trees on understorey vegetation and soils at
forest-savanna boundaries in East Africa. /n: P.A. Furley, J. Proctor & J.A. Ratter
(eds.). Nature and dynamics of forest-savanna boundaries. Chapman and Hall.
London. UK. pp. 353-366.

Belsky, A.J., Amundson, R.G., Duxbury, J.M, Riha, S.J., Ali, AR. & Mwonga, S.M. 1989.
The effects of trees on their physical, chemical, and biological environments in a semi-
-arid savanna in Kenya. Journal ofApplied Ecology 26: 1005-1024.

Belsky, AJ., Mwonga, S.M., Amundson, R.G., Duxbury, JM,, & Ali, AR. 1993a.
Comparative effects of isolated trees on their undercanopy environments in high- and
low-rainfall savannas. Journal of Applied Ecology 30: 143-155.

Belsky, AJ., Mwonga, SM. & Duxbury, J.M. 1993b. Effects of widely spaced trees and
livestock grazing on understory environments in tropical savannas. Agroforestry
Systems 24: 1-20.

-193-



Berendse, F., Kroon, H. & Braakhekke, G. 1999. Acquisition, use and loss of nutrients. /n: F.
Pugnaire & F. Valladares (eds.). Handbook of Functional Plant Ecology. Marcel
Dekker, Inc. New York. U.S.A. pp. 315-345.

Berg, B., Berg, M.P., Bottner, P., Box, E., Breymeyer, A., Calvo de Anta, R., Couteaux, M.,
Escudero, A., Gallardo, A., Krantz, W., Madeira, M., Milkonen, E., McClaugherty,
C., Meentemeyer, V., Munoz, F., Piussi, P., Remacle, J. & Virzo de Santo, A. 1993.
Litter mass loss rates in pine forests of Europe and Eastern United States: some
relationships with climate and litter quality. Biogeochemistry 20: 127-159.

Bocock, K. & Gilbert, O. 1957. The disappearance of leaf litter under different woodland
conditions. Plant and Soil 9: 179-185.

Borchert, R. 1994. Soil and stem storage determine phenology and distribution of tropical dry
forest trees. Ecology 75(5): 1437-1449.

Braun-Blanquet, J. 1965. Plant Sociology: the study of plant Communities. Hafner. London.
UK.

Bray, J. 1963. Root production and the estimation of net productivity. Canadian Journal of
Botany 41: 65-72.

Breckle, S.W. 1966. Okologische untersuchungen im korkeichenwald kataloniens.
Dissertation. Stuttgart-Hohenheim. Germany.

Breman, H. & De Wit, C.T. 1983. Rangeland productivity and exploitation in the Sahel.
Science 221: 1341-1347.

Bremner, JM. & Mulvaney, C.S.1982. Nitrogen — total. /n: A.L. Page, R.H. Miller & DR
Keeney (eds.). Methods of Soil Analysis - Part 2. Soil Science Society of America.
Madison. Wisconsin. U.S.A. pp. 595-624.

Brito de Carvalho, J.H. 1993. “Stress” do sobreiro e da azinheira ou a doenca de Lopes
Pimentel? C1D.E.R. Universidade do Algarve. Faro. Portugal.

Burrows, W.H., Scanlan, J.C. & Anderson, ER. 1988. Plant ecological relations in open
forest, woodlands and shrublands. /n: W.H. Burrows, J.C. Scanlan & M.T. Rutherford
(eds.). Mative pastures in Queensland: the resources and their management.
Queensland Department of Primary Industries. Information Series Q187023,
Queensland Government Printer, Brisbane, Australia. pp. 72-90.

Burrows, W.H., Canter, J.O., Scanlan, J.C. & Anderson, E.R.. 1990. Management of savanna
for livestock production in north-east Australia: contrasts across the tree-grass
continuum. Journal of Biogeography 17: 503-512.

Cabral M.T., Ferreira M.C., Moreira T., de Carvalho E.C. & Diniz A.C. 1992. Diagnéstico
das causas da anormal mortalidade dos sobreiros a sul do Tejo. Scientia gerundensis
18: 205-214.

-194-



Caldwell, M., Dean, T., Nowak, R., Dzurec, R. & Richards, J. 1983. Bunchgrass architecture,
light interception, and water-use efficiency: assessment by fiber optic point quadrats
and gas exchange. Oecologia 59: 178-184.

Capelo, J.H. 1996. Origem e diferenciagéo das paisagens florestais do Baixo Alentejo. Revista
Florestal 9(3): 72-81.

Cardoso, J.C. 1974. A classificagdo de solos de Portugal - nova versdo. Boletim de Solos do
S.R.O.A. 17: 14-46.

Caritat, A., Robert, B., Vilar, L., Bertoni, G. & Molinas, M. 1993. Estudio del contenido en
nutrientes y la estacionalidad en la fraccion hojas de la hojarasca del alcornoque,
Quercus suber L. In: J.F. Gallardo (ed.). Biogeoquimica de Ecossistemas. Junta de
Castilla y Leon. Valladolid. Espaiia. pp. 101-110.

Cernusca, A. 1977. Alpine Umweltprobleme. Ergebnisse des Forschungsprojekts Achenkirch.
In: Schmidt (ed.). Beitrdge zur Umweltgestaltung. Berlin. Germany.

Cernusca, A. 1996. INTEGRALP - Okologie und Bewirtschaftung alpiner Okosysteme.
Unverdffentlichter AbschluBbericht Osterr. Bundesministerium f. Land- und
Forstwirtscbaft. Osterreich. pp. 99-133. '

Cernusca, A. & Nachuzridvili, G. 1983. Untersuchung der okologischen Auswirkungen
intensiver Schafbeweidung im Zentral-Kaukasus. Verh. Gesell. Okol. 10: 183-192,

Cernusca, A., Seeber, M., Mayr, R. & Horvath, A. 1978. Bestandesstruktur microklima und
energiehaushalt von bewirtschafteten und aufgelassenen almfldchen in badgastein. /n:
A. Cemusca (ed.). Verdff. Osterr. MAB-Programm — Bd.2. Universititsverlag Wagner.
Innsbruck. Osterreich. pp. 47-66.

Cernusca A., Tappeiner, U, Agostini, A., Bahn, M., Bezzi, A., Egger, R., Kofler, R,
Newesely, C., Orlandi, D., Prock, S., Schatz, H. & Schatz, L. 1992. Ecosystem

research on mixed grassland/woodland ecosystems. Studi Trent. Sci. Nat. 67(Acta
Biol.): 99-133.

Chapin, F.S & Kedrowski, R.A. 1983. Seasonal changes in nitrogen and phosphurus fractions
and autumn retranslocation in evergreen and deciduous taiga trees. Ecology 64: 376-
-391.

Chapin, F.S & Shaver, G.R. 1985. Individualistic growth response of tundra plant species to
‘environmental manipulations in the field. Ecology 66: 564-576.

Chapin, F.S. & Van Cleve, K. 1989. Approaches to studying nutrient uptake, use and loss in
plants. In. RW. Pearcy, J. Ehleringer, HA. Mooney & P.W. Rundel (eds.). Plant
Physiological Ecology: Field methods and instrumentation. Chapman and Hall.
London, New York. U.S.A. pp. 185-207.

Chapin, F.S., Bloom, A.J.,, Field, CB. & Waring, R.H. 1987. Plant responses to multiple
environmental factors. BioScience 37: 49-57.

-195-



Clary, W.P. 1987. Herbage production and livestock grazing on pinyon—juniper woodlands.
In: E.L. Everett (ed.). Proceedings of lhe pinyon-juniper conference. United States
Forest Service, Intermountain Research Station, General Technical Report INT-215.
U.S.A. pp. 440-446.

Cortez, N. 1996. Compartimentos e ciclos de nutrientes em plantagoes de Eucaliptus globulus
Labill. ssp. globulus e Pinus pinaster Aiton. Dissertagdo. Universidade Técnica de
Lisboa. Instituto Superior de Agronomia. Lisboa. Portugal.

Coughenour, M.B. 1991. Biomass and nitrogen responses to grazing of upland steppe on
Yellowstone’s Northern winter range. Journal of Applied Ecology 28: 71-82.

Coupland, R.T. 1979. Grassland ecosystems of the world. R.T. Coupland (ed.), LB.P. 18,
Cambridge University Press, Cambridge. U.X. pp. 335-355.

Cruz, C.S. 1986. A Vegetagdo Potencial do Alentejo: Elementos para o Estabelecimento de
uma Situagdo Ecoldgica de Referéncia. Actas do II Congresso sobre o Alentejo 3:
1356.

Davidson R.L. 1969. Effects of soil nutrients and moisture on root/shoot ratios in Lolium
perenne L. and Trifolium repens L. Ann. Bot. 33: 571-577.

Davidson, J.L. & Philip, J.R. 1958. Light and pasture growth. In: Arid zone research 11.
Climatology and Microclimatology. Proceedings of the Canberra Symposium.
Australia. pp. 181-187.

De Leenheer,' L. & Van Hove, J. 1958. Determination de la teneur en carbone organique des
sols. Etude critique des méthodes titrimétriques. Pédologie 8: 39-77.

De Wit, C.T. 1965. Photosynthesis of leaf canopies. Agr. Res. Rep. 663: 1-57.

DGF. 1999. Inventdrio Florestal Nacional. Distribuicdo da Floresta em Portugal
Continental. Resumo. Direcgio Geral das florestas. Lisboa. Portugal.

Escarré, A., Ferrés, L., Lopez, R., Martin, J., Roda, F. & Terrades, J. 1987. Nutrient use
strategy by evergreen-oak (Quercus ilex ssp. ilex) in NE Spain. /n: J.D. Tenhunen,
F.M. Catarino, O.L. Lange & W.C. Oechel (eds.). Plant Response to Stress —
Functional Analysis in Mediterranean Ecosystems. NATO ASI Series. Vol G15.
Springer. Berlin. Germany. pp. 429-435.

Escarré, A., Roda, F., Terrades, J. & Mayor, X.1999. Nutrient Distribution and Cycling. /n: F.
Roda, J. Retana, C.A. Gracia, & J. Bellot (eds.). Ecology of Mediterranean Evergreen

Oak Forests. Ecological Studies. vol. 137. Springer-Verlag. Berlim. Germany. pp.
253-269.

FAO. 1988. FAO/Unesco Soil Map of the World, Revised Legend, with corrections. World
Resources Report 60, FAO, Rome. (Reprinted as Technical Paper 20, ISRIC,
Wageningen). Holland.

-196-



Fernandez-Alés, R. & Leiva, M.J. 1992. Bases ecologicas para la gestion racional de un
recurso renovable: los pastos mediterraneos. /n: IV Congresso Nacional de Economia.
Desarrolo economico y medio ambiente. Sevilla. Espafia. pp. 213-219.

Fernandez-Alés, R., Laffarga, J. & Ortega, F. 1993. Strategies in Mediterranean grassland
annuals in relation to stress and disturbance. Journal of Vegetation Science 4: 313-
-322.

Fernandez-Alés, R., Leiva, M.J. & Garcia-Gordo J. 1997. Produccion y consumo de pastos en
las dehesas de Andalucia Occidental.. Actas de la XXXVII reunion cientifica de la
S.E.E.P. Junta de Andalucia. Sevilla. pp. 215-220.

Fiala, K. & Studeny, V. 1987. Cutting and fertilization effect on the root system in several
grassland stands. Ekoldgia 6(4): 389-402.

Ficher, R. & Tumner, N. 1978. Plant productivity in the arid and semiarid zones. Anual Review
of Plant Physiology 29: 277-317.

Fliervoet, L. 1987. Caracterization of the canopy structure of Dutch grasslands. Vegetatio 70:
105-117.

Fog, K. 1988. The effect of added nitrogen on the rate of decomposition of organic matter.
Biol. Rev. 63: 433-462.

Franco, J. A. 1974. Nova Flora de Portugal (Continente e Agores), Volume 1 Lycopodiaceae -
Umbelliferae. Edigdo do autor, Lisboa. Portugal.

Franco, J. A. 1984. Nova Flora de Portugal (Continente e Acores), Volume II Clethraceae -
Compositae. Edig8o do autor, Lisboa. Portugal.

Frost, W. & Edinger, S. 1991. Effects of tree canopies on soil characteristics of annual
rangeland. Journal of Range Management 44: 286-288.

Frost, W. & McDougald, N. 1989. Tree canopy effects on herbaceous production of annual
rangeland during drought. Journal of Range Management 42: 281-283.

Gallardo, A. & Merino, J. 1993. Leaf decomposition in two mediterranean ecosystem of
southwest Spain. Influence of substrate quality. Ecology 74: 152-161.

Gallardo, A. & Schlesinger, W.H. 1994. Factors limiting microbial biomass in the mineral
soil and forest floor of a warm-temperate forest. Soil Biol. Biochem. 26(10): 1409-
-1415

Garnier, E. 1992. Growth analysis of congeneric annual and perennial grass species. Journal
of Ecology 80: 665-675.

Garten Jr., C.T. 1976. Correlations between concentrations of elements in plants. Nature 261:
686-688.

~197-



Gomez, J M., Calabuig, E.L. & Escudero, A. 1980. Materiales aportados al suelo por la
encina en la zona de dehesa salamantina. . Sustancia seca. Studia Oecologica 2: 181-
-211.

Gonzalez-Bernaldez, F., Morey, M. & Velasco, F. 1969, Influences of Quercus ilex on the
herb layer at the El Prado forest (Madrid). A multivariate approach to community
structure, diversity and environmental factors. Boletin de la Real Sociedad Espafiola
de Historia Natural (Biol.) 67: 265-284.

Grime, JP. 1979. Plant Strategies and Vegetation Processes. John Willey & Sons,
Chichester.U.K.

Hammel, K.E. 1997. Fungal degradation of lignin. /n: G. Cadisch & K.E. Giller (eds.). Driven
by nature — Plant litter quality and decomposition. CAB International. University
Press. Cambridge. U.K. pp. 33-45.

Harrington, G.N. 1981. Grazing arid and semi-arid pastures. /n: F H.W. Morley (ed.) Grazing
Animals. Elsevier. Amsterdam. Holland. pp. 181-200.

Harris, G.A. & Campbell, G.S. 1989. Automated quantification of roots using a simple image
analyzer. Agron. J. 81: 935-938.

Hepler, P.K. & Wayne, R.O. 1985. Calcium and plant development. Annu. Rev. Plant.
Physiol. 36: 397-439.

Herbert, T.J. 1991. Variation in interception of the direct solar beam by top canopy layers.
Ecology 71: 17-22.

Holland, V.L. 1980. Effect of blue oak on rangeland forage production in central California.
In: Proceedings of the symposium on ecology, management, and utilization of
California oaks. United States Department of Agriculture. Forest Service Southwest.
Forest and Range Experiment Station. General Technical Report PSW-44. U.S.A. pp.
314-318.

Hora, A., Borges, C. & Amaral, M.R. 1995. Montado de sobro e azinho: que futuro? Revista
Florestal 8 (2): 33-42.

Jackson, L. & Roy, J. 1986. Growth patterns of annual and perennial grasses under simulated
rainfall regimes of Southern France and California. Acta Oecol. (Oecol. Plant.) 7: 191-
-212.

Jameson, D.A. 1963. Responses of individual plants to harvesting. Botanical Review 29: 532-
-594.

Joffre R. 1992. The dehesa: does this complex ecological system have a future? In: A. Teller,

P. Mathy & J.N.R. Jeffers (eds.). Responses of forest ecosystems to environmental
changes. Elsevier Applied Science. London. U.K. pp. 381-388.

-198-



Joffre, R. & los Llanos, C. 1986. Systémes d’élevage et mise en valeur du milieu: étude des
dehesas de la Sierra Norte de Seville. In: 1° Encontro sobre montados de sobro e
azinho. Evora. Portugal. pp. 193-214.

Joffre, R., Vacher, J., Fernandez-Alés, R., Martin, A. & Ortega, F. 1986. La dehesa: un
sistema ecoldgico complejo, con provenir productivo? /n: MAPA, Junta de Andalucia
and Casa de Velazquez (eds.). Supervivencia de la Sierra Norte de Sevilla. Madrid.
Espafia. pp. 237-265.

Joffre, R., Morales, M., Rambal, S., & Fernandez-Alés, R. 1987. Dynamique racinaire et
extraction de I'eau du sol par des graminés pérennes et annuelles méditerranéennes.
Acta (Eecologica 8(2): 181-194.

Joffre, R., Vacher, L., de los Llanos, C. & Long, G. 1988. The dehesa: an agrosilvopastoral
system of the Mediterranean region with special reference to the Sierra Morena area of
Spain. Agroforest. Syst. 6. 71-96.

Killingbeck, K.T. 1996. Nutrients in senesced leaves: keys to search for potencial resorption
and resorption proficiency. Ecology 77. 1716-1727.

Kirchgessner, M. 1970. Tiererndhrung. DLG Verlag. Frankfurt. Germany.

Knoop, W.T. & Walker, B.H. 1985. Interactions of woody and herbaceous vegetation in a
southern African savanna. Journal of Ecology 73: 235-254.

Kochy, M. & Wilson, S. (1997) Litter decomposition and nitrogen dynamics in aspen forest
and mixed-grass prairie. Ecology 78: 732-739.

Larcher, W. 1995. Physiological plant ecology. Springer-Verlag. Berlin. Germany.

Laurenroth, W.K., Dodd, J.L., & Sims, P.L. 1978. The effects of water- and nitrogen-induced
stresses on plant community structure in a semiarid grassland. Qecologia 36: 211-222.

Leiva, M. & Femaindez-Alés, R. 2000. Effect of grazing on the population biology of
Phalaris aquatica. Journal of Range Management 53(3): 277-281.

Lossaint, P. & Rapp, M. 1978. La forét méditerranéenne de chénes verts. /n: M. Lamotte & F.
Bourliére (eds.). Problemes d’ecologie structure et functionnement des ecosystémes
terrestres. Masson. Paris. France. pp. 129-18S.

Madeira, M. & Ribeiro, C. 1995. Influence of leaf litter type on the chemical evolution of a
soil parent material (sandstone). Biogeochemistry 29: 43-58.

Madeira, M.A. & Serralheiro, F.M. 1990. Decomposigdo de folhas de sobreiro e eucalipto e
colonizagdo pela mesofauna. Resultados preliminares. Pedon 9: 3-20

Mahboubi, A.A. 1980. Etude in-situ du bilan hydrique pour quelques graminées: extraction

de l'eau par le systéme racinaire et résistance & la sécheresse. Thése. U.S.T.L.
Montpellier. France.

-199-



Marafion, T. 1985. Diversidad floristica y heterogeneidad ambiental en una dehesa de Sierra
Morena. Anales de Edafologia y Agrobiologia, 11. Biologia Vegetal-Agrobiologia 44:
1183-1197.

Maraiion, T. 1986. Plant species richness and canopy effect in the savanna-like dehesa of SW
Spain. Ecologia Mediterranea 12(1-2): 131-141.

Marafion, T. 1991. Diversidad en comunidades de pasto mediterraneo: modelos y mecanismos
de coexistencia. Ecologia §: 149-157.

Margalef, R. 1974. Ecologia. Omega. Barcelona. Espafia.

Marschner, K. 1995. Mineral nutrition of higher plants. (2" ed.) Academic Press. London.
UK.

Mateus, J.E. 1992. Holocene and present-day ecosystems of the Carvalhal region, southwest
Portugal. Dissertag3o de Doutoramento, Rijksuniversiteit te Utrecht. Holland.

Mayor, X. & Roda, F. 1992. Is primary production in holm oak forests nutrient limited? A
correlational approach. /n: F. Romane & J. Terradas (eds.). Quercus ilex L.
Ecosystems: Function, Dynamics and Management. Kluwer Academic Publishers.
Belgium. pp. 209-217.

McClaran, M.P. & Bartolome, JW. 1989. Effect of Quercus douglasii (Fagaceae) on
herbaceous understory along a rainfall gradient. Madrofio 36: 141-153.

McMurtrie, R. & Wolf, L. 1983. A model of competition between trees and grass for
radiation, water and nutrients. Annals of Botany 52: 449-458.

Mendes, J.C., Queiroz, D.X., Anasticio, P.A., Gongalves, M.T., Cardoso, M.R. & Coelho,
M.G. 1991. Nommais Climatolégicas da regido de “Alentejo e Algarve”,
correspondentes a 1951-1980. O Clima de Portugal 49(4): 35-36.

Mengel, K. & Kirkby, E.A. 1987. Principles of plant nutrition. International Potash Institute.
Bern. Suiss.

Merino, J. 1987. The costs of growing and maintaining leaves of mediterranean plants. In:
J.D. Tenhunen, F.M. Catarino, O.L. Lange & W.C. Oechel (eds.). Plant Response to
Stress — Functional Analysis in Mediterranean Ecosystems. NATO ASI Series Vol.
G15. Springer. Berlin. Germany. pp. 553-564.

Milwer, C. & Hughes, R.E. 1968. Methods for the Measurement of the primary production of
grassland. International Biological Programme, Handbook n°6. Blackwell Scientific
Publications. Oxford. UK.

Monk, C.D. & Gabrielson Jr., F.C. 1985. Effects of shade, litter and root competition on old-

-field vegetation in South Carolina. Bulletin of the Torrey Botanical Club 112: 383-
-392.

-200-



Monsi, M. & Saeki, T. 1953. Uber den Lichtfaktor in den Pflanzengesellschaften und seine
Bedeutung fiir die Stoffproduktion. Japanese Journal of Botany, 14: 22-52.

Montero, G., Zulueta, J. & Gonzilez-Adrados, JR. 1989. Alcornocales espafioles.
Conocimientos de su silvicultura y temas de necesaria investigaciéon. Scientia
gerundensis 15: 63-84.

Montoya, J.M. 1983. Pastoralismo mediterraneo. Monografias 25, ICONA. Madrid. Espafia.

Montoya, J.M. 1989. Los alcornocales dela llanura costera marroqui. Scientia gerundensis 15:
97-102.

Mooney, HA. & Gulmon, S.L. 1982. Constraints to leaf structure and function in reference to
herbivory. Bioscience 32: 198-206.

Murphy, J. & Riley, J.P. 1962. A modified single solution method for determination of
phosphate in natural waters. Analytica Chimica Acta 27: 31-36.

Murteira, B.J. 1993. Andlise exploratéria de dados  Estatistica descritiva. McGraw-Hill ed.
Lisboa. Portugal.

Natividade, J.V. 1950. Subericultura. Direcgdo Geral das Florestas. Lisboa. Portugal.

Naveh, Z. & Whittaker, RH. 1979. Structural and floristic diversity of shrublands and
woodlands in northern Israel and other Mediterranean areas. Vegetatio 41: 171-190.

Nobel, P.S., Forseth, LN. & Long, S.P. 1993. Canopy structure and light interception. /n:

D.O. Hall, JM.O. Scurlock, HK Bolhar-Nordenkanipf, R.C. Leegood & S.P. Long
(eds.). Photosynthesis and Production in a Changing Environment. Chapman & Hall.
London. UK. pp. 79-90.

Nunes, J. 1998. Sistema de ciclo de nutrientes em drvores isoladas de Quercus rotundifolia
Lam. Dissertagdo de Mestrado. Universidade de Evora. Portugal.

Nunes, J., 84, C.S., Soares-David, T., Madeira, M. & Gazarini, L. 1999. Interac¢do entre o
ciclo de nutrientes em montados de Quercus rotundifolia Lam. € as caracteristicas do
solo. Revista de Biol. (Lisboa) 17: 311-325.

Oliva, M., Caritat, A. & Molinas, M. 1992. Variaci6n estacional del desfronde en dos parcelas
de alcornocal. Scientia gerundensis 18: 121-130.

Oliveira, M. 1995. Autecologia do Sobreiro (Quercus suber L.) em Montados Portugueses.
Tese de Doutoramento. Universidade Classica de Lisboa. Lisboa. Portugal.

Oliveira, MR., Van Noordwijk, M., Gaze, S.R., Brouwer, G., Bona, S., Mosca, G. & Hairiah,
K. 2000. Auger sampling, ingrowth cores and pinboard methods. /n: A.L. Smit, A.G.
Bengough, C. Engels, M. Van Noordwijk, S. Pellerin & S.C. Van de Geijn (eds.). Root
Methods — A handbook. Springer. Berlin. Germany. pp. 175-210.




Olson, J.S. 1963. Energy storage and the balance of producers and decomposers in ecological
systems. Ecology 44(2): 322-331.

Ortega, F. & Fernandez-Alés, R. 1989. Trends in floristic change in time in Mediterranean
annual grasslands of Southwestern Spain. /n: F. Di Castri, Ch. Floret, S. Rambal & J.
Roy (eds.). Time Scales and Water Stress. IUBS. Paris. France. pp. 451-456.

Palm, C.A. & Sanchez, P.A. 1990. Decomposition and nutrient release patterns of the leaves
of three tropical legumes. Biotropica 22: 330-338.

Parker, V.T. & Muller, C.H. 1982. Vegetational and environmental changes beneath isolated

live oak trees (Quercus agrifolia) in a California annual grassland. 4dmerican Midland
Naturalist 107: 69-81.

Parra F. 1990. La dehesa y el olivar. Enciclopedia de la Naturaleza de Espafia. Editorial
Debate. Madrid. Espafia.

Pereira, J.S., Beyschlag, G., Lange, O.L., Beyschlag, W. & Tenhunen, J.D. 1987
Comparative phenology of four mediterranean shrub species growing in Portugal. /n:
J.D. Tenhunen, F.M. Catarino, O.L. Lange & W.C. Oechel (eds.). Plant Response to
Stress — Functional Analysis in Mediterranean Ecosystems. NATO ASI Series. Vol
G185, Springer. Berlin. Germany. pp. 503-513.

Pettersson, R. & Hanson, A.C. 1990. Net primary production of a perennial grass ley (Festuca
pratensis) assessed with different methods and compared with a lucerne /ey (Medicago
sativa). Journal of Applied Ecology 27 788-802.

Pieper, R. D. 1990. Overstory-understory relations in pinyon-juniper woodlands in New
Mexico. Journal of Range Management 43: 413-415.

Pierce, L.L., Running, S.W. & Walker, J. 1994. Regional-scale relationships of leaf area index
to specific leaf area and leaf nitrogen content. Ecological Applications 4(2): 313-321.

Pignatti, S. 1978. Evolutionary trends in Mediterranean flora and vegetation. Vegetatio 37:
175-185.

Piper, J. 1995. Composition of prairie plant communities on productive versus unproductive
sites in wet and dry years. Canadian Journal of Botany 73: 1635-1644.

Reille, M. & Pons, A. 1992. The real significance of sclerophyllous oak forests in the western
part of the Mediterranean basin: a note on pollen analytical data. Vegeratio 99-100:
13-17.

Reis, RM. & Gongalves, M.Z. 1985. Caracterizagdo climatica da regifio agricola do Alentejo.
O Clima de Portugal 34. LIN.M.G. Lisboa.

Ribeiro, J.R. 1993. Os montados como sistemas de utilizagdo multipla. Informagdo Florestal
1: 13-16.

-202-



Ribeiro, O. 1991. Portugal - O Mediterréneo e o Atldntico. 6* ed., colecgio “Nova
Universidade”. Livraria Sa da Costa. Lisboa. Portugal.

Risser, P.G. 1985. Grasslands. /n: B.F. Chabot & H.A. Mooney (eds.). Physiological ecology
of North American plant communities. Chapman & Hall. New York. U.S.A. pp. 232-
-256.

Rivas-Martinez, S. 1995. Classificacion bioclimatica de la terra. Folia Botanica Matritensis
16: 1-32.

Rivas-Martinez, S., Lousd, M., Diaz, T.E., Ferniandez-Gonzélez, F. & Costa, J.S.C. 1990. La
vegetacion del sur de Portugal (Sado, Alentejo y Algarve). ltinera Geobotanica 3: 5-
-126.

Rivas-Martinez, S., Sinchez-Mata, D. & Costa, M. 1999. North american boreal and western
temperate forest vegetation. ltinera Geobotanica 12: 5-316.

Rosich, D, Castello, A. & Vallejo, V.R. 1989, Estudio del ciclo de la materia organica en um
encinar continental de la depresion central catalana. Options méditerranéennes - Série
séminaires 3: 173-177.

Sa, C. S., Madeira, M. A. & Gazarini, L.C. 2000. Litterfall and nutrient release in cork oak
(Quercus suber L.) and holm oak (Quercus rotundifolia Lam.) stands in Southern
Portugal. In: Proccedings of the International Symposium of Managing forest soils for
sustainable productivity. Sociedade Portuguesa da Ciéncia do Solo. Vila Real.
Portugal. pp. 37-38.

Salgueiro, T.A. 1973. A contribui¢o das azinheiras e dos sobreiros para a fertilidade do solo.
Estudos 1. Fundo de Fomento Florestal. Lisboa. '

Sapinsky, 8. 2001. Auswirkungen von Bewirtschaftungsinderungen  auf  die
Bestandesstruktur, das Lichtklima und die Austanschprozesse (H,0, COy) zwischen
Bestand und Atmosphdre von Graslandskosystemen im Stubaital (Nordltirol, 1900m
NN} und Passeiertal (Sudtirol, 1770m NN). Dissertation zur Erlangung des
akademischen titels einer Doktorin an der Naturwissenschaftlichen, Fakultat der
Leopold-Franzens-Universit4t Innsbruck. Osterreich.

Sassenrath-Cole, G.F. 1995. Dependence of canopy light distribution on leaf and canopy
structure for two cotton (Gossypium) species. Agricultural and Forest meteorology 717:
55-72.

Schlesinger, W.H. 1985. Decomposition of chaparral shrub foliage. Ecology 66(4): 1353-
-1359.

Schlesinger, W.H., Raikes, J.A., Hartley, A E. & Cross, A.F. 1996. On the spatial pattern of
soil nutrients in desert ecosystems. Ecology 77: 364-374.

Scholes, R.J. & Archer, S.R. 1997. Tree-grass interactions in savannahs. Ann. Rev. Ecol. Syst.
28:517-544.

-203-



Schomberg, H.H., Steiner, J.L. & Unger, P.W. 1994. Decomposition and nitrogen dynamics
of crop residues: residue quality and water effects. Soil Sci. Soc. Am. J. 58: 372-381.

Schuurman, J. & Goedewaagen, M. 1971. Methods for the examination of root systems and
roots. Centre for Agricultural Publishing and Documentation. Wageningen. Holland.

Simon, M.R. 1992. Root length/leaf ratios of chalk grassland perennials and their importance
for competitive interactions. Journal of Vegetation Science 3: 665-672.

Singh, J.S. & Coleman D.C. 1974. Distribution of photo-assimilated carbon in the root system
of a shortgrass prairie. J. Ecol. 62: 359-366.

Smith, H. 1982. Light quality, photoperception, and plant strategy. Ann. Rev. Plant Physiol.
33: 481-518.

Sokal, R.R. & Rohlf, F.J. 1995. Biometry, Third edition, W. H. Freeman and Company, New
York. US.A.

Somarriba, E. 1988. Pasture growth and floristic composition under the shade of guava
(Psidium guajava L.) trees in Costa Rica. Agroforestry Systems 6: 153-162.

Stuart-Hill, G.C., Tainton, N.M., & Barnard, H.J. 1987. The influence of an Acacia karoo tree
on grass production in its vicinity. Journal of the Grassland Society of South Africa 4:
83-88.

Sv&jcar, T.J. & Boutton, T.W. 1985. The use of stable carbon isotope analysis in rooting
studies. Oecologia 67: 205-208.

Swift, M.J., Heal, O.W. & Anderson, J.M. 1979. Decomposition in terrestrial ecosystems.
Blackwell, Oxford. UK.

Taiz, L. & Zeiger, E. 1998. Plant Physiology. (2°. ed.). Sinauer Associates Inc. Publ. Sydney.
Australia.

Tappeiner, U. 1985. Bestandesstruktur, Mikroklima und Energichaushalt einer naturnahen
Almweide und einer begriinten Schipistenplanierung im Gasteiner Tal. Dissertation,
Universitéit Innsbruck. Osterreich.

Tappeiner, U. & Cemusca, A. 1989. Canopy structure and light climate of different alpine
plant communities: Analysis by means of a model. Theoretical and applied
climatology 40: 81-92.

Tappeiner, U. & Cernusca, A. 1998. Model simulation of spatial distribution of
photosynthesis in structurally differing plant communities in the Central Caucasus.
Ecological Modelling 113: 201-223,

Tasser, E., Prock, S. & Mulser, J. 1999. The impact of land-use on vegetation along the
Eastern Alpine transect. /n: A. Cernusca, U. Tappeiner & N. Bayfield (eds.). Land-use

-204-



Changes in European Mountain Ecosystems. ECOMONT  Concept and Results.
Blackwell Wissenschafts-Verlag. Berlin. Germany.

Thomas, R.J. & Asakawa, NM. 1993. Decomposition of leaf litter from tropical forage
grasses and legumes. Soil Biology and Biochemistry 25: 1351-1361.

Titlyanova, A.A. & Bazilevich, N.I. 1979. Nutrient cycling. /n: R.T. Coupland (ed.).
Grassland ecosystems of the world: analysis of grasslands and their uses. 18.
International Biological Programme. Cambridge University Press. London. U.K. First
edition. pp. 170-180.

Tutin, T.G., Heywood, V.H., Burges, N.A., Moore, D.M., Valentine, O.H., Wafters, SM. &
Webb, O.A. eds. 1990. Flora Europaea. Volume IV, First edition, Cambridge. UK.

Tutin, T.G., Heywood, V.H., Burges, N.A., Moore, D.M., Valentine, D.H., Walters, SM. &
Webb, D.A. eds. 1991. Flora Europaea. Volume V, First edition, Cambndge. UK.

Tutin, T.G., Heywood, V.H., Burges, N.A., Moore, D.M.,, Valentine, O.H., Wafters, SM. &
Webb, O.A. eds. 1992. Flora Europaea. Volume III, First edition, Cambridge. U.K.

Tutin, T.G., Heywood, V.H., Burges, N.A., Moore, D.M., Valentine, D.H., Walters, SM. &
Webb, D.A. eds. 1996. Flora Europaea. Volume I, Second edition, Cambndge. UK.

Tutin, T.G., Heywood, V.H., Burges, N.A., Moore, D.M., Valentine, D.H., Walters, SM. &
Webb, D.A. eds. 1996a. Flora Europaea. Volume II, First edition, Cambndge. UK.

Van Auken, O.W. & Bush, J.K. 1989. Prosopis glandulosa growth: influence of nutrients and
simulated grazing of Bouteloua curtipendula. Ecology 75: 782-789.

Van der Maarel, E. & Titlyanova, A. 1989. Above-ground and below-ground biomass
relations in steppes under different grazing conditions. Oikos 56: 364-370.

Van Soest, P.J. 1963. Use of detergents in the analysis of fiberous feeds. II. A rapid method
for the determination of fiber and lignin. Jowrnal of the Association of Oficial
Analytical Chemistry 49: 546-551.

Van Wesemael, B. 1993. Litter decomposition and nutrient distribution in humus profiles in
some mediterranean forests in southern Tuscany. Forest Ecology and Management
57.99-114.

Vetaas, O. R. 1992. Micro-site effects of trees and shrubs in dry savannas. Journal of
Vegetation Science 3: 337-344.

Walker, B. H,, & Noy-Meir, 1. 1982. Aspects of the stability and resilience of savanna

ecosystem. /n: B. J. Huntley & B. H. Walker (eds.). Ecology of tropical savannas.
Springer-Verlag. New York. U.S.A. pp. 556-590.

-205-



Walker, J., Robertson, J. A, Penridge, L. A., &. Sharpe, P. J. H. 1986. Herbage response to
tree thinning in a Eucalyptus crebra woodland. Australian Journal of Ecology 11:
135-140.

Walter, H. 1971. Ecology of tropical and subtropical vegetation. Oliver and Boyd, Edinburgh,
Scotland. UK.

Wariishi, H., Valli, K. & Gold, M.H. 1991. In vitro depolymerization of lignin by manganese
peroxidase of Phanerochaete chrysosporium. Biochem. Biophys. Rem. Commun. 176:
269-275.

Warren, J. 1967. Stand structure and light penetration. II. Sunlight foliage area. J. Appl. Ecol.
4: 159-165.

Watanable, F.S. & Olsen, S.R. 1965. Test of an ascorbic acid method for determining
phosphorous in water and NaHCO; extrcts from soil. Soil Society of America
Proceedings 29: 677-678.

Weltzin, J R. & Coughenour, M.B. 1990. Savanna tree influence on understory vegetation and
soil nutrients in northwestem Kenya. Jowrnal of Vegetation Science 1: 325-332.

Young, A. 1989. Agroforestry for soil conservation. International Council for Research in
Agroforestry. Nairobi. Kenya.

Zar, J. H. 1999. Biostatistical analysis. 4™ ed. Prentice-Hall, Inc. New Jersey. US.A.
Zeller,V., Bahn, M., Aichner, M., & Tappeiner, U. 2000. Impact of land-use change on

nitrogen mineralization in subalpine grassland in the Southern Alpes. Biol. Fertil Soils
31:441-448.

-206-



