








importancia relativa, o N (23%, para o C. salviifolius e 1%, para o C. ladanifer), o K
(16 e 17%, respectivamente), o Mg (9 e 10%) e o P (2 e 4%). Idénticas proporgdes
foram determinadas para outras espécies arbustivas e arbéreas mediterranicas
(Lossaint, 1973; Rapp & Lossaint, 1981).

A semelhanca do obtido por outros autores (Brinson et al., 1980; Fassbender &
~ Grimm, 1981; Gray & Schiesinger, 1981; Rapp & Lossaint, 1981, Martin et al,
1994,1996), as folhas foram o principal vector de retorno de nutrientes para o solo.
Por esta razdo, os maiores fluxos ocorreram na primavera e inicio do verao,
periodos de queda foliar maxima, tal como observado por Rapp et al. (1999), em
Quercus ilex. Contudo, as concentragoes foliares minimas ocorreram em
coincidéncia com aqueles periodos. As correlagdes negativas determinadas entre a
massa de queda e as concentragdes foliares de N e P, no C. salviifolius e as de N,
no C. ladanifer, sugerem translocagdo destes elementos, durante o processo de
senescéncia, como indicado noutros estudos (Brinson et al, 1980; Gray &
Schlesinger, 1981; Gray, 1983; Rapp et al., 1999). Pelo contrario, o aumento da
concentracdo de Ca, no mesmo periodo (de forma mais clara nas folhas do
C. salviifolius), sugere acumulagdo deste elemento, o que sera devido a sua baixa
mobilidade.

Os resultados obtidos para a variagdo das concentragdes com a idade das
folhas apontam também para a transiocagéo de N, P e K foliares, a semelhanca do
referido para outras espécies perenifélias (Escarré et al, 1984a). Verificou-se um
acréscimo destes elementos apds a emergéncia, a medida que as folhas cresciam,
seg_ui_do de um periodo relativamente estavel durante a maturacéo, até ao declinio,
na fase de senescéncia. Ralhan & Singh (1987) referem um padrdo idéntico, quer
para espécies caducifdlias, quer perenifdlias, em florestas do Himalaia central. Esta
variagao, teve como resultado uma diminuigdo nas folhas da folhada para valores
0,3-0,5 vezes menores que os das folhas jovens.

Para o Ca, pelo contrario, observou-se acumulagdo até a absciso, atingindo as
folhas da folhada teores 1,6 vezes maiores que os das jovens. A variacdo da
concentragdo de Mg, ao longo da vida das folhas, foi bastante irregular, parecendo o
padréo de variagdo ser intermédio entre o de N, P e K, por um lado, e o de Ca, por
outro. No final, a concentracdo de Mg nas folhas da folhada foi um pouco mais
elevada (1,1-1,2) do que nas jovens.
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A translocagdo antes da abscisdo foliar, isto €, a mobilizagdo dos elementos,
durante a senescéncia das folhas, para outros tecidos nos quais sdo posteriormente
reutilizados, é considerada um dos processos primordiais para a obtencao da
méaxima eficiéncia na utilizagdo dos nutrientes por parte das plantas (del Arco et al.,
1991: Trémoliéres et al., 1999). Quanto mais conservativas forem as espécies
relativamente aos nutrientes investidos na folhagem, mais podem minimizar a
absorcéo subsequente (Berendse et al., 1999). Embora os valores obtidos para a
translocagao tenham variado com o método utilizado, foi claro que enquanto para o
N, o P e o K houve translocagdo, para o Ca houve acumulagdo. Os valores
determinados indicam, contudo, maior eficiéncia por parte do C. ladanifer na
translocacdo de N (73-85%) e K (59-78%), do que por parte do C. salviifolius (50-73
e 36-63%, respectivamente), enquanto no que se refere ao P, a segunda parece
mais eficiente (57-75%) do que a primeira (49-72%).

Relativamente as quantidades de nutrientes utilizadas na produgéo anual de
biomassa foliar, as quantidades de N, K e Mg devolvidos através das folhas da
folhada do C. salviifolius, representaram propor¢des mais elevadas (25, 35 e 71%),
do que no C. /adanifer (18, 31 e 68%), enquanto a de P, pelo contrario, foi mais
elevada na segunda (36%), do que na primeira (22%). A primeira espécie pareceu,
assim, mais conservativa para o N, o K e o Mg e a segunda para o P.

Os valores registados para a ftranslocagdo real foram inferiores aos
determinados para a translocagdo potencial de N (83-85%, para o C. ladanifer e
65-74%, para o C. salviifolius), P (69-77 e 71-75%, respectivamente) e K (72-87 e
57-77%). Aparentemente, uma variedade de parametros, como a disponibilidade
hidrica (Killingbeck, 1996), a longevidade das folhas (Ralhan & Singh, 1987), a
duragio do periodo de abscisdo (del Arco, 1991) ou o grau de ensombramento
(Chapin & Moilanen, 1991) pode causar diminuicdo da translocagéo real,
relativamente a translocagdo potencial. A concentracdo foliar dos nutrientes é
apontada (Chapin & Kedrowski, 1983) como outro dos factores que podem controlar
a translocagdo a partir das folhas senescentes. Segundo estes autores, as plantas
com elevadas concentragbes foliares translocardo maiores proporgdes de nutrientes
do que plantas com baixas concentragées. Contudo, enquanto Chapin & Kedrowski
(1983) determinaram uma correlagio positiva entre a concentracéo de N e a taxa de
translocagcdo deste nutriente, para um vasto conjunto de espécies caducifélias,
Pugnaire & Chapin (1993) determinaram, em arbustos mediterrénicos de varias
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espécies, uma associagdo, ndo significativa, entre os maiores valores de
translocacéo de N e as menores concentragdes, enquanto para o P, verificaram o
inverso. No presente estudo ndo se verificaram correlagbes significativas entre as
concentragbes e as proporgdes de translocacdo respectivas, a semelhanga do
obtido por Ralhan & Singh (1987) e Aerts (1996), nos estudos que efectuaram em
espécies arbustivas perenifélias e caducifélias.

Tém sido sugeridas algumas explicagbes para as diferentes taxas de
translocacéo obtidas nas diferentes espécies. Segundo Ralhan & Singh (1987), as
espécies adaptadas a solos pobres apresentam maior translocag&o proporcional do
que as adaptadas a solos férteis, enquanto Pugnaire & Chapin (1993) sugerem que
a eficiéncia de transiocagéo elevada constitui uma resposta fenotipica a ambientes
com baixa disponibilidade de nutrientes. Contudo, Aerts (1996), que examinou um
vasto intervalo de dados bibliograficos, ndo encontrou nenhuma relagdo entre a
eficiéncia da translocagéo e a disponibilidade de nutrientes no solo, nem ao nivel
adaptativo, nem ao nivel fenotipico. Este autor atribui maior importancia as
diferencas entre as concentragbes nas folhas maduras antes da senescéncia, do
que a eficiéncia da translocag¢do dos nutrientes, no respeitante as implicagdes na
produtividade por unidade de nutriente absorvido.

Segundo Vitousek (1982), a relagdo entre a massa anual de folhada e a
quantidade de nutrientes que a mesma contem reflecte a quantidade de biomassa
produzida por unidade de nutriente, isto €, a eficiéncia de utilizagdo dos nutrientes
(NUE) pelas plantas. Assim, segundo o mesmo autor, a NUE pode ser estimada
através do inverso da concentragdo de nutrientes na folhada.

Utilizando o indice de Vitousek, os valores obtidos para a eficiéncia de
utilizacdo de N (biomassa por unidade de N), ao nivel das folhas, foram de 163 g g™,
para o C. salviifolius, e de 272 g g, para o C. ladanifer, enquanto ao nivel da planta
foram, respectivamente, de 156 e 262 g g"'. O C. ladanifer produziu, assim, quer
maior quantidade de biomassa foliar, quer de biomassa total, por unidade de N
absorvido. No referente ao P, pelo contréario, a eficiéncia de utilizagao foi maior no
C. salviifolius, que produziu mais biomassa foliar (1.661 g g”') e total (1.979 g g™') por
unidade de P absorvido, do que o C. /adanifer (1.044 e 1.108 g g™'). Estes resultados
confirmam os obtidos para as taxas de translocagao, isto €, o C. ladanifer parece ser
mais eficiente na utilizagéo de N e o C. salviifolius na de P.
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Comparativamente com os valores médios referidos por Aerts (1996) para a
eficiéncia de utilizacéo ao nivel das folhas, num conjunto de espécies perenifdlias
arbustivas e arbéreas (137 g g' paraoNe2017g g', para o P), as duas espécies
de Cistus em apreco sdo mais eficientes no referente a utilizacdo de N e menos
relativamente a de P.
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4.4 DECOMPOSIGAO DAS FOLHAS
4.4.1 Matéria organica rémanescente

A decomposi¢cdo das folhas das espécies estudadas foi bastante rapida para
ambas as espécies, tendo as perdas de peso mais acentuadas (entre 430-551 e
1161-1365 dias) coincidido com periodos de primavera e de precipitacdo elevada
(628 e 429 mm) (Figuras 4.4.1 e 4.4.2). Ao longo do periodo de estudo (1538 dias),
observou-se uma diminui¢do sucessiva, quer da massa total, quer da matéria
orgénica (MO). Esta perda de peso néo foi, contudo, regular ao longo do periodo
referido. Observou-se uma fase inicial, correspondente aos primeiros 65 dias
(precipitacdo de 138 mm), em que a MO diminuiu cerca de 20%, em ambas as
espécies (Figura 4.4.1). Apds este periodo, a perda de peso foi significativamente
mais rapida (p<0,05) para as folhas do C. salviifolius. A MO remanescente foi de 47
e 65% da inicial, apos 1,2 anos (430 dias), respectivamente para o C. salviifolius e
para o C. ladanifer. Gallardo & Merino (1993) referem proporgdes de 36 a 73%, para
espécies mediterranicas perenifélias (Cistus libanotis, Halimium halimifolium,
Quercus suber e Q. coccifera), apés 2 anos de decomposi¢cdo. No termo do estudo
(1538 dias), restavam apenas 3% da MO das folhas do C. salviifolius, enquanto nas
do C. ladanifer essa propor¢ao era ainda de 17%.

As taxas de decomposigdo k, calculadas no final do periodo de estudo, foram
de -0,78 ano™ (r*=0,98, P<0,001), para o C. salviifolius, e -0,41 ano™ (r*=0,98,
P<0,001), para o C. ladanifer (Quadro 4.4.1). De modo a minimizar o efeito da
lixiviag&o inicial, as constantes de decomposicdo anuais foram calculadas, tomando
como referéncia a propor¢do do peso remanescente apds os primeiros 65 dias de
decomposicdo. Os valores determinados, respectivamente para o C. salviifolius e
para o C. ladanifer, foram -0,48 ano™ e -0,23 ano™, apds 1 ano, -0,63 ano™ e
-0,34 ano™, apds 2 anos, -0,61 ano™ e -0,31 ano™, apds 3 anos e -0,75 ano™ e -0,36
ano™, apds 4 anos de decomposigéo (Quadro 4.4.1). Embora estes valores sejam
ligeiramente mais baixos do que os anteriores, sugerem que a consideragdo do
periodo inicial de lixiviagdo se esbatera com o alongamento do periodo
experimental. Se os residuos ndo foliares da folhada tivessem sido tidos em

consideracgéo, seria provavel que o k médio diminuisse ao longo do tempo, ja que os
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ramos e os frutos constituem fracgées mais recalcitrantes a decomposicao do que as
folhas (O'Connell, 1987).
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Figura 4.4.1. Evolugéo da proporgao residual (%) de matéria organica (MO) das folhas de
C. salviifolius (CS) e C. ladanifer (CL), desde o inicio (Outubro-94) até ao termo
(Dezembro-98) do periodo experimental. As barras representam o intervalo de confianca de

95%. As letras (a e b) indicam valores significativamente diferentes (p<0,05) apés 246, 810,
1161 e 1365 dias.
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Figura 4.4.2. Variagéo da precipitagdo (P) e das temperaturas médias do ar (TA) e nos 10
cm superficiais do solo (TS), para os intervalos de tempo correspondentes aos periodos de
amostragem, durante o processo de decomposicéo.

As taxas de decomposicio determinadas para o C. ladanifer est&o no intervalo

determinado para outras espécies mediterranicas perenifdlias. Por exemplo,
Gallardo & Merino (1993) referem valores de k entre -0,14 e -0,50 ano' para
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espécies perenifolias de Cistus, Halimium e Quercus, apds 2 anos de decomposi¢ao
e Van Wesemael (1993), entre -0,30 e -0,47, para Quercus suber e Arbutus unedo,
apoés 1 e 2,5 anos. A decomposigdo das folhas de C. salviifolius foi mais rapida,
assemelhando-se os valores de k aos determinados apds 0 mesmo periodo, para
espécies caducifélias (entre -0,35 e -1,07 ano™'), em regi6es com precipitagdo média
~anual mais elevada (Gallardo & Merino, 1993).

O periodo de semi-vida calculado para o C. salviifolius foi de 0,9 anos,
enquanto para o C. /ladanifer foi de 1,7 anos. O “tumover” sera, assim, de 1,3 anos,
para a primeira espécie, e de 2,4 anos, para a segunda.

Quadro 4.4.1. Propor¢édo (%) de matéria organica residual (PR) no termo do periodo de
estudo, taxa de decomposicdo (k ano™) no termo do periodo de estudo (a), taxas de
decomposi¢do, calculadas em referéncia & matéria organica residual apdés os 65 dias
iniciais, ao fim de 1 ano (b), 2 (¢), 3 (d) e 4 (e) anos e periodo de semi-vida (PSV, em anos),
das folhas de C. salviifolius (CS) e C. ladanifer (CL).

PR k ano™ PSV
a b c d e
CS 3 -0,78 . -0,48 -0,63 -0,61 -0,75 0.89

(=0,98) (#=0,97) (?=0,98) (°=0,99) (°=0,97)
(P<0,001) (P<0,001) (P<0,001) (P<0,001) (P<0,001)

cL 17  -0,41 -0,23 0,34 -0,31 036 1,69
(P=0,98) (°=0,98) (°=0,97) (”=0,98) (r°=0,98)
(P<0,001) (P<0,001) (P<0,001) (P<0,001) (P<0,001)

4.4.2 Dinamica de nutrientes

4.4.2.1 Azoto

A libertacdo de N, das folhas em decomposicio, foi significativamente mais
rapida (p<0,05) no C. salviifolius do que no C. /adanifer. Verificou-se, contudo, uma
fase inicial de retengdo, em ambas as espécies, a qual se seguiu a, mais ou menos
rapida, libertagdo. Observacbes idénticas foram efectuadas por numerosos autores

“em folhas de espécies perenifdlias (Van Wesemael, 1993), caducifélias (Melillo et
al., 1982; McClaugherty et al., 1985) e coniferas (Berg & Ekbohm, 1983; Melillo et
al., 1989), em diversas condi¢gées nos Estados Unidos, Italia e Suécia.
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O periodo de tempo que decorreu até a fase de libertagdo de N, bem como a
rapidez com que ela se processou, diferiu bastante entre as espécies (Figura 4.4.3).
No C. salviifolius, o periodo inicial de retencdo e imobilizagdo teve a duragdo de 1
ano (até 118% do N inicial), enquanto no C. ladanifer se prolongou por cerca de 3
anos (até 130% do N inicial). Na primeira espécie, a libertac&o iniciou-se durante o
final do inverno e inicio da primavera do segundo ano, tendo-se calculado um
decréscimo liquido de 20%, apds 551 dias; a proporg¢ao residual, no final dos 1538
dias de amostragem, foi de apenas 8%. Na segunda espécie, a libertagao iniciou-se
2 anos mais tarde, igualmente no inverno e primavera, tendo-se determinado uma
perda liquida de 22%, apds 1365 dias; no final do periodo experimental, a proporgéo
residual de N, nesta espécie, era ainda superior a metade da inicial (58%).
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Figura 4.4.3. Evolugéo da proporgéo residual (%) de N, durante a decomposi¢&o das folhas
de C. salviifolius (CS) e C. ladanifer (CL).

Segundo os estudos de varios autores (Vitousek, 1982; Berg & Ekbohm, 1983,
McClaugherty et al., 1985), o maior periodo de retengdo de N, ocorrido no
C. ladanifer, podera ser devido ao seu mais baixo teor de N e a mais elevada raz&o
C:N inicial. De facto, embora esta razéo tenha sido, em ambas as espécies, mais
elevada do que a indicada por Ibrahima et al. (1985) para Cistus monspeliensis (54),
tomou nas folhas no C. ladanifer (141) um valor bastante superior ao do
C. salviifolius (89) (Quadro 4.4.2). Os valores criticos desta raz&o, a partir dos quais
se iniciou a libertacéo de N, foram de 35 e 48, respectivamente no C. salviifolius e no
C. ladanifer. Apbs o inicio da libertagdo de N, esta proporg&o manteve-se mais ou
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menos constante até ao final (Quadro 4.4.2 e Figura 4.4.4). Os valores da razdo C:N
a partir dos quais se iniciou a libertagao de N, no estudo vertente, sdo mais elevados
do que os referidos por Van Wesemael (1993), para Quercus suber e Arbutus unedo
(30), por Blair (1988), para espécies caducifélias (25 a 34), por Kavvadias et al.
(2001), para coniferas (20 a 30) e por Vitousek (1982) para um vasto conjunto de
espécies e condig¢des (12 a 20).

Quadro 4.4.2. Composigio inicial (mg g™') das folhas (amostras compostas) de C. salviifolius
(CS) e C. ladanifer (CL), utilizadas no estudo da decomposicdo (L — lenhina; H -
holocelulose: celulose + hemicelulose).

N P K Ca Mg CN CP LN LH

CS 559 051 581 246 437 89 980 20 0,7

CL 355 112 513 122 220 141 446 27 0,5

A concentragdo de N na MO (Figura 4.4.4) aumentou ao longo do tempo:
partindo de valores iniciais de 5,59 mg g', nas folhas do C. saliifolius e de
3,55 mg g“, nas do C./adanifer, cerca do friplo (respectivamente, 1588 e
11,84 mgg™) no final do periodo de estudo. Esta variagdo deveu-se, ndo s6 a
imobilizagdo do N, mas também ao decréscimo da MO. Associado ao aumento da
concentracdo de N, ocorreu um decréscimo do valor da razdo C:N (Figura 4.4.4), o
qual no final do periodo de estudo representava um tergo do inicial, em ambas as
espécies consideradas.
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Figura 4.4.4. Evolugdo da concentragdo de N na MO (mg g™) e da razdo C:N, durante a
decomposicéo das folhas de C. salviifolius (CS) e C. ladanifer (CL).
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Aber & Melillo (1982) apresentaram um modelo linear que relaciona a perda de
massa e a retengdo de N, na folhada. Este modelo, em que a decomposigao &
descrita através de uma relagdo linear inversa entre a MO remanescente (%) e a
concentracdo de N no material residual, foi também observado por outros autores
(Melillo et al., 1982; McClaugherty et al. 1985; Blair, 1988).

Também no presente estudo se determinaram, através de regressdes lineares,
relagbes significativas (P<0,001) entre a proporg&o residual de MO e a proporgéo de
N (Figura 4.4.5). O declive desta relagdo € uma medida do aumento da
concentracdo de N por unidade de C mineralizado, isto &, por unidade de perda de
MO.
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Figura 4.4.5. Regressdes entre a MO remanescente (%) e a concentragdo de N (%) no
material residual das folhas de C. salviifolius (CS) e C. ladanifer (CL).

A concentracdo de N na MO residual (Figura 4.4.4) aumentou, no
C. salviifolius, até aos 810 dias apds o inicio, altura em que atingiu um maximo de
cerca de 20mg g’ (2% da MO residual) e no C. ladanifer, até aos 1365 dias,
atingindo, ap6s este periodo, o valor maximo de cerca de 15 mg g™ (1,5% da MO
residual). Apés os mesmos periodos de tempo, a razdo C:N atingiu um minimo de
25, no C. salviifolius, e de 34, no C. ladanifer (Figura 4.4.4).

Exprimindo as propor¢des remanescentes de MO e de N, em fungdo da
concentracdo de N no material residual, verifica-se que, na relagéo entre a dinamica
da perda de peso e a dinamica de N, se distinguem duas fases caracteristicas
(Figura 4.4.6).
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Figura 4.4.6. Necromassa remanescente (linha inferior) e quantidade remanescente de N

(linha superior), em fungdo da concentragdo de N no material residual das folhas de
C. salviifolius (CS) e de C. ladanifer (CL).

Na primeira fase, em que as curvas sao divergentes, a perda de peso é
acompanhada por uma forte retengcdo de N. Nesta fase, a concentragéo de N na MO
remanescente aumentou até 2%, para o C. salviifolius, e até 1,5%, para o
C.» ladanifer. Quando estes valores maximos foram atingidos, iniciou-se a segunda
fase, na qual passou a existir paralelismo entre as duas curvas, isto é, a perda de
peso prosseguiu mas, simultaneamente iniciou-se a libertagdo de N. Deste modo,
torna-se claro que a relacdo entre a dinamica da perda de peso e a dindmica da

libertag&o de N, que se verificou independentemente da perda de peso, ocorreu em
duas fases distintas.
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4.4.2.2 Fosforo

A libertacdo de P, ao contrario do que se verificou para o N, foi
significativamente (p<0,01) mais rapida no C. ladanifer, com uma concentracio
inicial de 1,12 mg g', do que no C. salviifolius, cuja concentragdo inicial era de
0,51mg g' (Quadro 4.4.2). Apds os primeiros 65 dias, determinou-se um
decréscimo de 68%, nas folhas da primeira espécie, tendo a libertagéo prosseguido
gradualmente ao longo do tempo, até uma proporgao residual de 15%, no final do
periodo de estudo (Figura 4.4.7). Nas folhas do C. salviifolius, ocorreu primeiro uma
fase de retencdo, s6 se tendo registado libertacdo (21%) decorridos 246 dias.
Seguidamente, os decréscimos, maiores nos periodos pluviosos (Figuras 4.4.2 e
4.47), foram mais acentuados do que na espécie anterior, tendo a proporgéo
residual final (6%) sido mesmo inferior & daquela.
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Figura 4.4.7. Evolugéo da proporgao residual (%) de P, durante a decomposicao das folhas
de C. salviifolius (CS) e C. ladanifer (CL).

A concentracdo de P na MO evoluiu também de forma distinta entre as duas
espécies (Figura 4.4.8). No C. salviifolius aumentou, de uma concentragéo inicial de
0,51 mg g™, até atingir cerca do dobro, apds 27 meses. Até ao final do periodo de
estudo, esta concentragio passou apenas por pequenas oscilagbes, visto que, a
iibertagdo de P e o decréscimo da MO foram, mais ou menos, equivalentes. No
C. ladanifer, a concentracdo inicial, de cerca do dobro da do C. salviifolius (Quadro
4.4.2), diminuiu bruscamente, ap6s os primeiros 65 dias, para 0,44 mg g', devido a

intensa libertacdo inicial. Este valor foi depois aumentando, ao longo do processo de
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decomposigéo, tendo a concentrag&o final (0,94 mg g') sido préxima, ndo s6 da
inicial (1,12 mg g'), como também, da concentragdo final do C. salviifolius
(1,04 mg g'). Com excepgdo dos primeiros 2 meses, a libertagdo de P ndo se
reflectiu nos valores da concentracdo visto, por um lado, ter sido bastante reduzida

e, por outro, a diminuigdo da MO ter sido mais acentuada.
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Figura 4.4.8. Evolugéo da concentragéo de P na MO (mg g') e da razéo C:P, durante a
decomposicao das folhas de C. salviifolius (CS) e C. ladanifer (CL).

A variacdo da razdo C:P foi bastante diferente nas duas espécies (Figura
4.4.8). No C. salviifolius, diminuiu de 979 para 672, apos 192 dias, 0 que reflecte a
imobilizaco inicial de P. Esta redugdo da razdo C:P contribuiu para o inicio da
libertagso de P, apds o que, o valor daquela razado diminuiu mais lentamente durante
o restante periodo, até atingir o valor final de 480.

No C. ladanifer, pelo contrario, o valor da raz&o C:P aumentou durante a fase
inicial da decomposi¢do até um méaximo de1342, apds 8 meses (apds os primeiros
65 dias, ja tinha atingido 1132), devido & rapida lixiviagéo inicial de P. O elevado
valor atingido pela razdo C:P contribuiu para a posterior retengéo de P, tendo o valor
desta razdo, no final do periodo de estudo (530), sido superior ao inicial.

O valor da razdo C:P a partir do qual se iniciou a libertagdo de P no
C. salviifolius (672) foi superior aos referidos por Van Wesemael (1993), para
Quercus suber e Arbutus unedo (550) e por Blair (1988), O’Connell (1988) e
Kavvadias et al. (2001), para diversas espécies arbéreas perenifdlias e deciduas
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(200 a 480). No C. ladanifer, com um valor final de 530, a libertacdo de P, para além
da verificada na fase inicial do estudo, foi extremamente reduzida.

4.4.2.3 Potassio

A libertacdo do K foi semelhante nas duas espécies, tendo este processo
decorrido em duas fases. Ocorreu uma libertagido rapida na fase inicial da
decomposicéo, correspondente aos primeiros 65 dias, por lixiviagdo (Day, 1982:
Brasell & Sinclair, 1983; Vitousek et al., 1994), ap6s a qual restavam apenas 37 e
24% do inicial, respectivamente para o C. salviifolius e para o C. ladanifer (Figura
4.4.9). Durante a segunda fase, a libertagdo foi ligeiramente mais répida para o
C. salviifolius, tendo os decréscimos mais acentuados ocormrido no inverno do
segundo ano (de 40 para 23%) e no outono do terceiro ano (de 20 para 5%). Para o
C. ladanifer, a libertacdo foi mais lenta, tendo-se verificado, nesta fase, um
decréscimo adicional de 12%. No final dos cerca de 4 anos de estudo, restavam
apenas, respectivamente para a primeira e a segunda espécies, 2 e 12% do inicial.
Tem sido verificada uma rapida libertacdo de K, desde o inicio da decomposicao na
grande maioria dos estudos efectuados em diversas espécies e condigcbes (Day,
1982, O’Connell, 1988; Hernandez et al., 1992; Van Wesemael, 1993; Jamaludheen
& Kumar, 1999), atribuida a lixiviagdo, visto o K n&o ser constituinte dos tecidos
estruturais (Domingo et al., 1994).

Em consequéncia da rapida libertagdo inicial de K, a concentragdo diminuiu
também acentuadamente, durante os primeiros 2 meses, em ambas as espécies
(Figura 4.4.10). A concentragéo inicial de 5,81 mg g™, no C. salviifolius, desceu para
2,69 mg g", diminuindo, no C. ladanifer, de 513 mg g' para 1,55 mg g’
Verificou-se, depois, incremento até aos 33 meses, tendo-se atingido maximos,
respectivamente, de 6,61 mg g’ e de 3,13 mg g', dado o abrandamento da
libertagdo de K, durante este periodo em que, simultaneamente, a quantidade de
MO diminuiu. Entre os 992 e os 1161 dias, registou-se um decréscimo brusco, para
cerca de um terco, devido & acentuada libertacdo deste elemento e,
simultaneamente, a uma ligeira diminuicdo da MO. Durante este periodo, a
precipitaggo atingiu 510 mm (Figuras 4.4.2 e 4.4.10). No Ultimo ano, a libertagéo de
K foi quase nula o que, conjuntamente como uma nova diminuigdo da MO, se
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reflectiu no aumento das concentragdes, tendo os valores finais sido de 4,31 mg g

para o C. salviifolius e 3,53 mg g, para o C. ladanifer.
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Figura 4.4.9. Evolugdo da proporgao residual (%) de K, durante a decomposi¢do das folhas
de C. salviifolius (CS) e C. ladanifer (CL).
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Figura 4.4.10. Evolugao da concentragdo de K na MO (mg g™, durante a decomposigéo das
folhas de C. salviifolius (CS) e C. ladanifer (CL).

4.4.2.4 Calcio

A libertagdo de Ca verificou-se desde o inicio da decomposi¢éo, embora de
forma lenta e gradual. Nas folhas do C. salviifolius, registou-se uma proporgao
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residual de 74%, ap6s os primeiros 65 dias (Figura 4.4.11). No restante periodo, o
processo de libertagdo ocorreu regularmente através de pequenos decréscimos
adicionais, dos quais resultou uma proporcao residual final de 3%. No C. ladanifer, a
libertac&o inicial foi significativamente (p<0,01) mais lenta, restando ainda perto de
60%, apés 810 dias (Figura 4.4.11). No final, a proporgdo residual, de 25%, era
bastante mais alta do que a do C. salviifolius. Segundo Van Wesemael (1993), a
libertagdo de Ca é mais rapida nas espécies com maiores concentracdes iniciais. De
facto, comparativamente com outros estudos nos quais se verificou imobilizacéo de
Ca (Hernandez et al., 1992; Van Wesemael, 1993), as concentracdes iniciais das
espécies em apreco sdo elevadas, aproximando-se das referidas noutros casos em
que se observou libertacdo desde o inicio (Day, 1982; O'Connell, 1988; Van
Wesemael, 1993).

A concentragéo de Ca, ao longo do periodo de decomposigéo, ndo apresentou
variagbes muito acentuadas. Ocorreram, contudo, algumas flutuacoes, resultantes
do balanco entre a libertagéo deste elemento e a diminuigdo da MO (Figura 4.412).
Durante os primeiros 2,5 anos de estudo, verificaram-se acréscimos graduais nos
valores das concentracdes até atingirem maximos de 27,58 mg g, no C. saMviifolius,
e 23,38 mg g”, no C. ladanifer, apos o que, se observou uma relativa estabilidade na
primeira (26,55 mg g, no final do periodo de estudo) e um decréscimo na segunda
(17.29mg g*).
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Figura 4.4.11. Evolugdo da proporgdo residual (%) de Ca, durante a decomposi¢do das
folhas de C. salviifolius (CS) e C. ladanifer (CL).
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Figura 4.4.12. Evolugdo da concentragdo de Ca na MO (mg g”), durante a decomposigao
das folhas de C. salviifolius (CS) e C. ladanifer (CL).

4.4.2.5 Magnésio

A libertagdo do Mg, tal como a do Ca, foi significativamente (p<0,05) mais
rapida no C. salviifolius do que no C. ladanifer, embora se tenha verificado, em
ambos, uma fase inicial de libertagdo, provavelmente por lixiviagdo. Apds este
periodo (65 dias), as proporgdes remanescentes eram, respectivamente, de 54 e
65% (Figura 4.4.13). Seguiu-se um periodo de maior retencéo no C. salviifolius,
tendo as proporgdes residuais, um ano depois, atingido valores semelhantes nas
duas espécies (48% para o C. salviifolius e 50% para o C. ladanifer). Nos 3 anos
seguintes, os decréscimos das proporgdes residuais foram, de novo, mais
acentuados no C. salviifolius, restando 33, 18 e 4% do inicial, respectivamente apés
o segundo, o terceiro e o quarto anos. No C. ladanifer, as proporgoes
remanescentes eram de 50, 42 e 38%, ap6s os mesmos periodos. Embora a
generalidade dos estudos aponte para a libertagéo répida de Mg, desde o inicio da
decomposi¢éo (Day, 1982; O'Connell, 1988; Hernandez et al., 1992; Van Wesemael,
1993), a propor¢édo remanescente no C. ladanifer, s6 ultrapassada pela de N (58 %),
foi muito elevada.
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Figura 4.4.13. Evolugdo da proporgdo residual (%) de Mg, durante a decomposicdo das
folhas de C. salviifolius (CS) e C. ladanifer (CL).

A libertagdo do Mg, durante os primeiros 246 dias, reflectiu-se na variagéo da
concentracao deste elemento na MO, a qual diminuiu de 4,37 para 3,45 mg g”, no
C. salviifolius, e de 2,20 para 1,59 mg g', no C. ladanifer (Figura 4.4.14).
Posteriormente, a libertagdo foi mais lenta, principalmente no C. ladanifer, o que
provocou 0 aumento gradual da concentragédo, aproximadamente até aos 810 dias.
Apos este periodo, o aumento acentuou-se no C. /ladanifer, devido a retengao do
elemento no substrato. No C. salviifolius observou-se um certo paralelismo com o N
e o P, visto que, se verificou uma ligeira diminuigdo da concentracédo devido & mais
rapida libertagdo. No final as concentragdes eram de 4,88 mg g”, no C. ladanifer, e
de 6,07 mg g™, no C. salviifolius.
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Figura 4.4.14. Evolugdo da concentragdo de Mg na MO (mg g™'), durante a decomposigdo
das folhas de C. salviifolius (CS) e C. ladanifer (CL).
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4.4.3 Discusséao

A decomposicdo da folhada representa o principal mecanismo de
disponibilizagdo da matéria organica e elementos inorganicos, para 0s processos de
reciclagem dos nutrientes, pelo que, constitui um componente chave no
~ funcionamento e estabilidade dos ecossistemas (Mason 1977; Gallardo & Pino,
1988; Lambers et al., 2000; Caldentey et al., 2001, Kavvadias et al., 2001). Em
muitos ecossistemas, mais de 90% do N e do P utilizados para a produgdo anual de
biomassa, resultam da mineralizacdo da folhada (Cole & Rapp, 1980; Lambers ef al.,
2000). Para além disso, a quantidade de carbono devolvido para a atmosfera,
através da decomposicdo da necromassa, € um componente primordial do balango
global de carbono (Vitousek, 1982; Vitousek et al., 1994, Aerts & Caluwe, 1997).

Durante a decomposi¢ao, a folhada fica reduzida, através de uma série de
passos intermédios, a substancias de dificil degradagdo, como a lenhina, a cutina e
substancias humicas (Larcher, 1995; Caldentey et al., 2001). A velocidade destes
processos &, contudo, bastante variavel: em florestas tropicais, 95% da folhada
produzida é anualmente decomposta, enquanto nas florestas de caducifdlias das
regides temperadas, a decomposigdo demora 2-4 anos e nas florestas de coniferas
da zona boreal até 14 anos, podendo demorar décadas na tundra (Larcher, 1995).

Entre os factores que regulam as taxas de decomposicdo da folhada e a
dinamica de nutrientes, encontram-se as condigdes ambientais, quer através do seu
efeito .directo na actividade bioldgica, quer através do seu efeito na natureza quimica
da folhada produzida (Melillo et al., 1989; Gallardo & Merino, 1993, 1998; Nilsson et
al., 1995; Hobbie, 1996; Lambers et al., 2000).

Os organismos do solo estdo envolvidos na decomposicdo através de
interaccdes directas e indirectas (Hendrix et al., 1986; Hunt et al, 1987; Berendse,
1994). Por um lado, a comunidade microbiana do solo influencia directamente a
dinamica da decomposicdo, podendo a sua estrutura controlar a retengéo de
carbono nos ecossistemas (Coleman & Elliott, 1986; Holland & Coleman, 1987,
Zeller et al., 2001). Por outro lado, os microconsumidores (protozoarios, nematodes
e micro-artropodes) afectam directamente as bactérias e os fungos, ao
alimentarem-se deles, e indirectamente, ao fragmentarem e consumirem os residuos
vegetais, resultando esta actividade num aumento da qualidade do substrato
microbiano e na aceleragdo da decomposicdo (Hendrix et al., 1986). Os
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macroconsumidores, por sua vez, embora possam contribuir directamente para a
mineralizagdo dos nutrientes, a sua maior contribuicdo para a mobilidade dos
nutrientes &, provavelmente, exercida através de interacgbes com a microfiora e a
microfauna (Hendrix et al., 1987).

A actividade biolGgica do solo e a dindmica da decomposig3o sdo influenciadas
pela acidez e fertilidade do solo (Fassbender & Grimm, 1981: Day, 1982; Van
Breemen, 1995; Gallardo & Merino, 1998), bem como, pela sua estrutura e
arejamento (Gallardo & Pino, 1988). No caso da decomposic&o de residuos foliares
de arvores e arbustos, a influéncia do tipo de solo é particularmente importante
(Arunachalam et al., 1998).

As condigbes climaticas destacam-se também, entre os factores que
condicionam a decomposi¢do (McClaugherty et al., 1985: Carceller et al., 1989;
Garrido et al., 1989; Serrasolsas et al., 1989; Vitousek ef al., 1994; Reiscosky et al.,
1995; Roy, 1996), com especial énfase para a temperatura e a humidade (Melilio et
al., 1889; Gallardo & Merino, 1993; Hobbie, 1996). Estes parametros revestem-se de
particular importancia em areas sujeitas a condigbes climaticas desfavoraveis
(Arunachalam et al., 1998). Hendrix et al. (1986) consideram que a influéncia que a
humidade do solo exerce nos processos biolégicos é tao forte que a decomposicédo
pode ser func&o dos padrées regionais da precipitagio e da capacidade de retengédo
de agua no solo.

Finalmente, a dinamica da decomposicdo varia com as espécies e a natureza
quimica do substrato (Serrasolsas ef al., 1989; Berendse, 1994; Cornelissen, 1996;
Roy, 1996; Jamaludheen & Kumar, 1999). Nas condigGes climaticas mediterranicas,
onde a degradacdo do solo e da vegetacdo se tem vindo a generalizar (Van
Wesemael, 1993; Kavvadias et al., 2001), é geralmente aceite que a influéncia da
natureza quimica da folhada &, de todos os factores reguladores, o que prevalece
(Cortez et al., 1996; Badre et al., 1998).

Muitos dos estudos efectuados sobre a decomposigdo tém, assim, tido como
objectivo a identificagdo de factores quimicos que sejam bons estimadores das taxas
de decomposigéo. Estes estudos tém sugerido que as caracteristicas quimicas do
substrato afectam, ndo s6 a perda de peso da folhada mas, também, os padrdes de
imobilizag&o ou libertagédo dos nutrientes. Alguns estudos referem correlagbes fortes
entre a concentragéo inicial de N ou a razdo C:N e a taxa de decomposic¢ao
(McClaugherty et al., 1985; Blair, 1988; Taylor et al., 1989; Aber et al., 1990; Wise &
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Schaefer, 1994; Reicosky et al., 1995; Aerts & Caluwe, 1997; Jamaludheen &
Kumar, 1999; Takahashi et al., 1999; De Angelis et al., 2000). Outros apontam a
concentracdo inicial de P ou a razdo C:P como bons indicadores da taxa de
decomposigao (Vitousek ef al., 1994; Bubb et al., 1998). Noutros, ainda, é indicada a
forte influéncia da concentracdo inicial de lenhina ou das razdes lenhina:N e
lenhina:P na decomposigdo da folhada (Melillo et al., 1982; O'Connell, 1987, 1988;
Liu, 1995; Hobbie, 1996; Cortez et al., 1996; Aerts & Caluwe, 1997; Young, 1997,
Arunachalam ef al., 1998; Gallardo & Merino, 1999; De Angelis et al, 2000;
Kavvadias et al., 2001).

Segundo lbrahima et al. (1995), a composig&o quimica do substrato exercera
maior influéncia na segunda fase da decomposicao, visto esta ser resultante de
processos biolégicos, enquanto a primeira, fase de lixiviagéo, resulta principalmente
de processos fisico-quimicos. A auséncia de um consenso nesta matéria dever-se-a,
provavelmente, ao facto da dinédmica da decomposigéo ser fungao da interacgdo de
muitos factores (Cornelissen, 1996), variando a sua importancia relativa com as
espécies (Lambers et al., 2000).

A importancia crescente, que o processo da decomposig&o e 0s mecanismos
nele envolvidos tém vindo a ter deve-se, em grande parte, aos estudos e ao modelo
proposto por Jenny (Jenny et al., 1949; Jenny, 1950), posteriormente desenvolvido
por Olson (1963). Contudo, apesar da grande variedade de espécies e ecossistemas
abrangidos pelos estudos desde entdo efectuados, a comparagdo entre os
resultados obtidos torna-se, por vezes, dificil dadas as grandes diferengas entre as
condi¢ées e metodologias experimentais, quer de campo quer de laboratério, bem
como, entre os periodos de tempo em que 0os mesmos decorreram.

De entre as técnicas utilizadas, algumas das quais provaram constituir
alternativas validas, a utilizacdo classica dos sacos de decomposi¢éo (*litter bags”)
continua a ser das mais frequentes (Melillo et al., 1982). Tendo como grande
vantagem a relativa facilidade da aplicagdo de um grande numero de replicas é,
contudo, necessario ter presente que esta técnica assenta em assungdes, que nem
sempre sdo completamente satisfeitas: a) as taxas de perda da massa de folhada
constituem uma medida das taxas reais de decomposi¢éo; b) o microambiente no
interior dos sacos de decomposigéo é semelhante ao ambiente natural da folhada; c)
os sacos de decomposigdo n&o interferem substancialmente na colonizacéo e

actividade dos organismos decompositores (Wise & Schaefer, 1994).
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E também pertinente ressalvar que, ao ter em consideracdo apenas a
decomposicdo das folhas, os valores do retorno de nutrientes através da
decomposicdo estardo subestimados. Contudo, constituindo as folhas a fraccdo
maioritaria da massa anual de folhada, é a sua decomposicdo que exerce maior

influéncia na devolugéo de nutrientes ao solo.

Os resultados obtidos no presente estudo evidenciam diferentes padrbes de
perda de MO, nas duas espécies, a qual foi mais rapida no C. salviifolius, do que no
C. ladanifer. As perdas de peso mais acentuadas ocorreram no final do inverno e
inicio da primavera, sob o efeito combinado da precipitacdo e da temperatura. Este
efeito tem sido considerado como factor condicionante da velocidade da
decomposicéo, pela sua acgdo sobre a actividade biolégica do solo, sendo os
periodos secos estivais que mais retardam as perdas de peso do material em
decomposi¢do (Brasell & Sinclair, 1983; Gallardo & Pino, 1988; Garrido et al., 1989;
Gallardo & Merino, 1993; Vitousek et al., 1994; Arunachalam et al., 1998).

A diminuic&o inicial (nos primeiros 65 dias) da MO, que se observou em ambas
as espécies, correspondente a cerca de 20%, tera, em grande parte, sido devida &
lixiviagdo dos compostos hidrossoltiveis (Edwards et al., 1970; Garrido et al., 1989;
Ibrahima et al., 1995). Nesta fase, a folhada liberta quer compostos inorganicos,
como o K, o Ca e o Mg, quer compostos organicos, entre os quais, os acidos
organicos, as proteinas e os carbohidratos soluveis, que s&0 maioritariamente
lixiviados (lbrahima et al., 1995). Por serem energéticos, estes compostos séo
necessarios aos microrganismos que posteriormente decompordo os compostos
recalcitrantes, como a lenhina e a celulose (Ibrahima et al., 1995). A fase inicial da
decomposigéo exerce, assim, forte influéncia nos processos subsequentes (Edwards
et al., 1970; Garrido et al., 1989; lbrahima ef al., 1995).

Sendo as taxas de decomposigdo do C. /adanifer mais baixas e menos
variaveis ao longo do tempo, o material remanescente apés a fase de lixiviagdo
inicial, sera nesta espécie mais recalcitrante ao processo de decomposi¢do do que
no C. salviifolius. De acordo com os estudos de outros autores (Aber & Melillo, 1982;
Melillo et al., 1982; Pastor ef al., 1984; Taylor et al., 1989; Jamaludheen & Kumar,
1999; Hartemink & O’Sullivan, 2001), este facto dever-se-a a varios factores, tais
como o mais baixo teor inicial de N e as mais elevadas razées C:N e lenhina:N
iniciais no C. /adanifer, comparativamente ao C. salviifolius. Foram determinadas
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correlagbes negativas entre estas razdes e a taxa de decomposicdo (Cornelissen,
1996: De Angelis et al., 2000), especialmente na fase de lixiviagdo (Gallardo &
Merino, 1993) e durante o primeiro ano do processo de decomposicao (Blair, 1988),
em particular em espécies com elevado teor de lenhina. Segundo Heal et al. (1997),
as caracteristicas iniciais da folhada sdo tendenciaimente menos importantes nos

estadios finais da decomposigao.

Os padrées de libertagdo de nutrientes foram também diferentes, nas duas
espécies. No final do estudo, a seriacdo dos elementos, por ordem decrescente de
mobilidade era: K>Ca>Mg>P>N, no C. salviifolius, e K>P>Ca>Mg>N, no C. ladanifer.
A libertacdo do K e do Mg foi, contudo, mais répida do que a do N, P e Ca. Esta
diferenca pode ser atribuida ao facto de, tanto o N como o P e o Ca estarem
directamente ligados ao C ou fazerem parte da estrutura da matéria organica, pelo
que, s6 sdo libertados quando o C é consumido pelos microrganismos
heterotroficos. Estes organismos imobilizam os elementos limitantes até ser atingida
uma concentragao critica (Van Wesemael, 1993). A maior parte do K e do Mg, pelo
contrario, ndo esta estruturaimente ligada @ matéria orgénica, pelo que, a sua
libertagdo é mais acentuada na fase inicial da decomposicéo e pode ser atribuida
principalmente & lixiviagdo (Brasell & Sinclair, 1983; Van Wesemael, 1993,
Kavvadias et al., 2001). Segundo lbrahima et al. (1995), os elementos minerais
lixiviados serdo mais rapidamente reciclados no solo e na vegetagao.

O padrdo de retengdo inicial de N, mais prolongado no C. ladanifer, tem sido
igualmente observado, durante os primeiros 1 a 3 anos, por outros autores (Feller &
Ganry, 1982; Melillo et al., 1982, 1989; Berg & Ekbohm, 1983; McClaugherty et al.,
1985; O’Connell, 1988; Madeira & Serralheiro, 1990; Vitousek et al., 1994; Bubb et
al., 1998; Kavvadias et al, 2201), em diversas espécies e condi¢bes. Varios
mecanismos tém sido sugeridos para explicar o aumento liquido de azoto, nas fases
iniciais da decomposicdo: fixagdo, deposi¢do atmosferica, intercepgdo da
precipitagdo, poeira, excrementos de larvas de insectos, queda de biomassa verde,
translocagdo efou imobilizagdo por fungos (Melillo et al., 1982; Arunachalam et al.,
1998). A maioria dos autores, contudo, atribuem-no a imobilizagdo microbiana
(Rosich ef al. 1989; Van Wesemael, 1993; Wise & Schaefer, 1994; Cortez et al.,
1996: Aerts & Caluwe, 1997; Gallardo & Merino, 1999; Joffre ef al., 1999).
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Embora, a verdadeira origem do N exdgeno e os mecanismos que levam a sua
incorporacgéo na folhada n&o tenham ainda sido estabelecidos com precisao, a razao
C:N tem sido apontada como um dos factores correlacionados, ndo sé com a taxa
de decomposi¢édo mas, também, com a dinamica do N, no decurso dos processos de
decomposicdo (Vitousek, 1982; Berg & Ekbohm, 1983; McClaugherty et al., 1985;
Bonilla & Roda, 1989). Estes autores verificaram que, nos residuos organicos com
razGes C:N iniciais mais elevadas, ocorria imobilizagdo de N. Nao puderam, contudo,
determinar a existéncia de um valor limite da razdo C:N inicial, a partir da qual se
verificasse acumulagéo ou libertacdo de N.

No presente estudo, verificou-se também uma tendéncia para o mesmo padréo
de comportamento. De facto, enquanto a razdo C:N inicial era de 89, nas folhas do
C. salviifolius, nas quais o periodo de imobilizagdo do N foi de 1 ano, a mesma razéo
tomava o valor de 141, nas do C. /adanifer, nas quais se observou um periodo de
imobilizag&o de 3 anos. O maior periodo de retengdo de N, ocorrido no C. ladanifer,
podera, assim, ser devido & mais elevada razdo C:N inicial. Associado ao aumento
da concentragédo de N, ocorreu um decréscimo do valor da razdo C:N para cerca de
um tergo do inicial, em ambas as espécies. Os valores criticos desta razio, a partir
dos quais se iniciou a libertagdo de N, foram de 35 e 48, respectivamente no
C. salviifolius e no C. ladanifer. Apés o inicio da libertagdo de N, esta proporgdo
manteve-se mais ou menos constante até ao final. Os valores obtidos para as
espécies em apreco sdo0 superiores aos indicados noutros estudos semelhantes.
Vitousek (1982) refere valores de 12 a 20, para um vasto conjunto de formagdes
incluindo comunidades arbustivas, enquanto Blair (1988) obteve, para espécies
caducifdlias, valores de 25 a 34 e Kavvadias et al. (2001) de 20 a 30, para coniferas.
Van Wesemael (1993) indica o valor 30, para Quercus suber e Arbutus unedo.

A decomposicéo e a libertagdo de N processaram-se, assim, em duas fases,
Na primeira fase ocorreu uma perda proporcional da MO, relativamente constante, e
retencdo de N. De acordo com os estudos de O'Connell (1988) e Aerts & Caluwe,
(1997), as variagdes que ocorreram na massa ter-se-30 devido a diminuicdo dos
compostos soluveis, de facil decomposicéo, e a perda respiratéria de C organico,
enquanto as do conteudo de N indicam alteragdo da quantidade de protoplasma
microbiano. Nesta fase, determinou-se uma relagdo linear inversa entre a

percentagem da MO remanescente e a concentragdo de N nos residuos
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remanescentes, igualmente referida por outros autores (Aber & Melillo, 1982; Melillo
et al., 1982; McCiaugherty et al., 1985; Blair, 1988; Aber et al., 1990).

Durante as transformagdes, que ocorrem durante a primeira fase da
decomposigdo, a composigéo da folhada altera-se, criando novas condigdes para a
actividade dos decompositores. No fim desta fase, os constituintes de folhadas com
~ composicdes iniciais diferentes, estdo transformados em MO com composi¢cao
quimica bastante uniforme (Melillo et al., 1989). Os materiais produzidos podem,
contudo, diferir de forma acentuada no contetido de N, o que tem fortes implicagGes
na dinamica subsequente deste elemento (Aber et al., 1990).

Durante a ultima fase, a taxa de decomposigdo da MO diminuiu e,
simultaneamente, teve inicio a libertagdo de N. Segundo alguns autores (Escudero
et al., 1985; Aber et al., 1990; De Angelis et al., 2000; Hartemink & O’Sullivan, 2001),
as taxas de decomposicdo, nesta fase, sdo baixas e relativamente similares,
independentemente da origem da folhada, visto os compostos de carbono,
produzidos no fim da primeira fase, para além de mais recalcitrantes, apresentarem
grandes semelhangas. Esta mudanga na perda de massa e na dinamica do N
coincidiu com um desvio da relagdo linear inversa, entre a perda de massa e a
concentracdo de N, que se verificou ao longo da primeira fase. A mudanga brusca,
tanto na perda de massa como na dindmica do N, que ocorre no final da primeira
fase, sugere que os mecanismos reguladores da primeira e da segunda fase séo
diferentes (Aber et al., 1990; De Angelis et al., 2000).

_ A dinamica de libertacdo de P foi, tal como a de N, bastante diferente nas duas
espécies. A rapida libertacdo, verificada no C. ladanifer, conduziu a uma
elevadissima razao C:P, que tera contribuido para a sua reteng&o, apoés a lixiviagao
inicial, até ao final do periodo de estudo. No caso do C. salviifolius, a retengéo inicial
de P conduziu a reducdes sucessivas da razdo C:P e, consequentemente, a
libertagdo de P. Alguns estudos tém também indicado imobilizago inicial de P (Day,
1982; O’'Connell, 1988; Hernandez et al., 1992; Van Wesemael, 1993; Bubb et al.,
1998), enquanto outros referem libertagdo desde o inicio (Blair, 1988; Aerts &
Caluwe, 1997; Jamaludheen & Kumar, 1999), dependendo do conteudo inicial.

A libertacdo de Ca foi semelhante nas duas espécies. Contudo, a dinamica da

libertagdo deste elemento foi bastante diferente da verificada para o N e o P, embora
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a sua decomposigéo dependa também da actividade biolégica. A lixiviagao inicial de
Ca foi reduzida e a sua libertagdo foi lenta porque, ao contrario do N e do P, este
elemento é um dos constituintes da lamela média das paredes celulares, que séo
dos componentes vegetais mais recalcitrantes ao processo da decomposicao
(Mauseth, 1991). Tal como no presente estudo, Wesemael (1993) obteve elevadas
concentragdes finais de Ca, na decomposi¢éo de Arbutus unedo.

Os resultados obtidos estdo, na generalidade, em concordancia com os
referidos noutros estudos semelhantes. A lixiviagio e a actividade microbiana, em
interacgéo com a precipitagdo e a composigdo quimica da folhada, parecem ter sido
os factores determinantes da decomposicdo. Séo, contudo, levantadas importantes
questdes, como a razdo da retengdo de tdo elevada quantidade de N, no
C. ladanifer, aps cerca de 4 anos de decomposi¢do (quando restavam menos de
20% da necromassa inicial). Em ordem a conhecer os factores que controlam a
mineralizagdo do N, serdo necessarios estudos mais pormenorizados que levem a
um methor entendimento da associagdo entre a libertacdo do N e a decomposicao
dos compostos de carbono, nomeadamente no que se refere as concentragbes de
compostos fendlicos (incluindo lenhina e taninos), geralmente associados a baixas
taxas de mineralizagéo (Gray & Schlesinger, 1981; Badre ef al., 1998; Lambers et
al., 2000). Por outro lado, sera necessério explorar a sugestio que tem sido feita de
que a inibicdo alelopatica pode provocar uma diminuigéo da nitrificacio (Coleman et
al., 1983).
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4.5 INTERCEPGAO DA PRECIPITAGAO
4.5.1 Quantificacdo e variacdo sazonal da intercepgao

As quantidades de precipitacio dos 2 anos de estudo foram consideravelmente
diferentes, no respeitante ao afastamento da precipitagdo meédia de 30 anos -
6646 | m?, segundo as Normais climatologicas de 1951-80 (INMG, 1991). No
primeiro ano ocorreram 6 eventos pluviosos, para o conjunto dos quais a quantidade
de precipitagdo bruta (PB) recolhida foi de 149,1 | m, enquanto no segundo se
registaram 16 eventos e a quantidade total recolhida atingiu 701,7 | m2.

No ano hidrolégico de 1994-95 determinou-se, por evento pluvioso, uma PB
média de 24,9 | m, enquanto no ano de 1995-96 este valor foi de 43,9 | m? (Quadro
4.5.1). Nos mesmos anos, a precipitagdo média por evento, recolhida sob o coberto
do C. salviifolius, foi de 16,4 e de 24,2 | m? tendo a intercep¢do média
correspondido, respectivamente, a 34 e 45% (Quadro 4.5.1). Sob o coberto do
C. ladanifer, com quantidades um pouco mais elevadas, os valores médios por
evento foram de 23,6 | m?, no primeiro ano, e de 27,6 | m2, no segundo, que
equivaleram a propor¢des de intercepgdo, respectivamente, de 5% e 37% (Quadro
4.5.1). Outros estudos em espécies arbustivas perenifélias indicam proporgdes de
intercepcdo de 9 a 21% (Poole et al., 1981), de 28 a 68% (Navar & Bryan, 1994) e
de 19 a 34% (Martinez-Meza & Whitford, 1996; Whitford et al., 1997). A proporgéo
determinada por Domingo et al. (1994), no coberto de Cistus laurifolius, foi de 28%.

Quadro 4.5.1. Valores médios dos eventos pluviosos (I m?),
para a precipitacdo bruta (PB), precipitagdo sob o coberto de
C. salviifolius (PSCS) e de C. ladanifer (PSCL) e para a
intercepcio da precipitagdo pela copa das mesmas espécies
(ICS e ICL), nos anos hidrolégicos de 1994-95 e 1995-96. Os
valores representam a média (erro padréo), para n=4 (para a
PB) e n=12 (para a PSCS e PSCL).

PB PSCS PSCL ICS ICL

1994-95 249 164 236 8,5 1.3
5.00 (29 36) @2 (@595

1995-96 439 24,2 276 196 163
6,7 (4.0 43 @G0 @7
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A variagéo sazonal da PB e da precipitagdo sob coberto (PSC) foi idéntica,
tendo as maiores quantidades sido colhidas durante o outono e o inverno e as
menores durante a primavera (Figura 4.5.1).
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Figura 4.5.1. Variagdo da precipitagdo bruta (PB) e da precipitacdo sob o coberto de
C. salviifolius (PSCS) e de C. ladanifer (PSCL) (| m?), nos anos hidrologicos de 1994-95 e
1995-96. O comprimento dos simbolos é proporcional a duragdo dos eventos pluviosos
ocorridos durante o periodo de amostragem.

Embora a intercepgdo da precipitagdo pela copa do C. salviifolius tenha sido
sempre superior @ do C. /adanifer, ndo possivel definir um padrio de variacdo
sazonal da intercepgéo pelo coberto de nenhuma das espécies. Também nao se
determinou nenhuma correlagdo da intercepgdo com a quantidade ou com a média
diaria da precipitagdo, nem com a fenologia de qualquer das espécies, embora no
primeiro ano de estudo tenha havido uma tendéncia para a ocorréncia das
proporgdes de intercepgdo minimas durante a primavera, apds o inicio da queda das
folhas. A auséncia do mesmo tipo de correlagdes é mencionada para outras
formagbes arbustivas perenifolias (Poole et al., 1981) e para arbéreas deciduas
(Forgeard et al., 1980), tendo a intercepcdo minima em coniferas sido determinada,
a semelhanga do verificado no presente estudo, na primavera e no verao (Forgeard
et al., 1980).
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4.5.2 pH

O valor médio de pH (determinado apenas no ano de 1995-96) obtido na PB foi
de 6,4, tendo a precipitacdo sob o coberto do C. salviifolius (PSCS), com um valor
médio de 6,6, sido ligeiramente menos acida, enquanto a precipitacéo sob o coberto
do C. ladanifer (PSCL), pelo contrério, com uma média de 5,6, foi um pouco mais
acida (Quadro 4.5.2). _

Os valores obtidos para o pH da PB sdo semelhantes aos indicados por Nunes
(1998) para o local do presente estudo, em 1996-97 (6,2), bem como para outras
regides mediterranicas pouco industrializadas (Bellot & Escarré, 1991). O facto dos
valores de pH determinados na PB terem sido superiores a 5,5 indica que nao
ocorreram precipitagdes acidas. Os valores obtidos correspondem a acidez natural
da precipitagdo que, segundo Bispo (2002), se deve & formagéo de acido carbdnico,

por reacgao entre o didxido de carbénico e a agua.

Quadro 4.5.2. Valores médios de pH e das concentragbes de nutrientes (umol ") na
precipitacdo bruta (PB) e na precipitagdo sob o coberto de C. salviifolius (PSCS) e de
C. ladanifer (PSCL), nos anos hidrolégicos de 1994-95 e 1995-96. Médias na mesma coluna
com letras diferentes sdo significativamente diferentes (P<0,05).

pH N-NO; N-NH, P-PO, S8O, CI K Ca Mg Na

pmol I!
PB 94-95 n.d. 25a156a 13ab 35ab109a 13a 65ab 19ab 121 a
PB 95-96 64a 33a 21b08a 20a 112a 8a 13c 10a 85a
PSCS 94-95 n.d. 49a168a 25bc 55¢c 252b 91b 101d 55c 170 a
PSCS 9596 66a 28a 20b09ab 20a 218ab60ab 41a 21ab106a
PSCL 94-95 n.d. 40a 70b24c 44bc266b 78b 100bd S52c 143 a
PSCL95-96 56b 32a 27b12ab 26a 252b 85b 62abd 30b 114 a

A diminuicdo do pH da chuva, ao atravessar o coberto, tem sido referida por
diversos autores, quer para florestas de espécies arbéreas perenifolias (Brinson et
al. 1980, Cortez, 1996), quer de coniferas (Ugolini et al, 1977, Lépez et al., 1989,
Ignatova, 1995), tendo o seu aumento sido determinado noutros estudos, em
arbustivas e arbéreas perenifolias (Bellot & Escarré, 1989a; Lopez et al., 1989; Roda
et al, 1990; Nunes 1998), caducifélias (Brinson et al., 1980) e coniferas (Cortez,
1996).
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Os valores do pH da PB variaram entre 5,6 (Janeiro) e 7,6 (Maio), enquanto os
limites de variag&éo da PSCS foram de 5,9 (Janeiro) e 7,0 (Fevereiro) e os da PSCL
de 5,2 (Novembro, Dezembro e Janeiro) e 6,4 (Abril e Maio). Embora n3o se tenha
determinado nenhuma correlacéo entre os valores de pH e a quantidade de
precipitagcéo, verificou-se que os valores mais baixos foram registados no outono e
inverno, em qualquer das solugdes, e os mais altos na primavera (Figura 4.5.2).
Variagbes sazonais muito semelhantes (minimos no inverno e maximos no verao)
foram determinados na PSC de coniferas (ignatova, 1995).
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Figura 4.5.2. Variagdo do pH da precipitagdo bruta (PB) e da precipitagdo sob o coberto de
C. salviifolius (PSCS) e de C. ladanifer (PSCL), nos anos hidrolégicos de 1994-95 e
1985-96. O comprimento dos simbolos é proporcional a duragdo dos eventos pluviosos
ocorridos durante o periodo de amostragem.

4.5.3 Concentragao de nutrientes
4.5.3.1 Azoto
4.5.3.1.1 Azoto nitrico
As concentragées de N-NO3; na PB aumentaram no segundo dos 2 anos de

estudo, enquanto as da PSC, pelo contrario, diminuiram consideravelmente (Quadro
4.5.2). Os valores médios obtidos, respectivamente no primeiro e no segundo anos,
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foram de 25 e 33 umol I'' na PB, 49 e 28 umol I' na PSCS e 40 e 32 uymol I na
PSCL.

As concentracdes registadas na PB foram semelhantes as referidas por Nunes
(1998), para o local do presente estudo, em 1996-97, bem como as obtidos por
Cortez (1996) e Bispo (2002), para a regido de Pegdes. As determinados na PSC,
~ embora mais baixas do que as obtidas por Nunes (1998) em Quercus rotundifolia, no
mesmo local, s&o da mesma ordem de grandeza das indicadas por Cortez (1996) e
Bispo (2002), para um eucaliptal daquela regiao.

Comparativamente as da PB, as concentragbes da PSC apresentaram
acréscimos, no primeiro ano, e decréscimos, no segundo, principaimente na PSCS.
Esta diminuicdo mostra que houve absor¢gdo de N-NO3; pelas copas, tendo-se
‘determinado uma taxa de empobrecimento' de 0,26. Beliot & Escarré (1989a)
obtiveram taxas de empobrecimento de 0,3 a 1,0, na PSC de Quercus ilex, Arbutus
unedo e Phillyrea media e Whitford et al. (1997) de 0,6 sob a copa da espécie
arbustiva perenifélia Larrea tridentata. A absorgéo deste ido pelas copas de outras
espécies arbustivas, de Fagus sylvatica e de coniferas foi igualmente verificada,
respectivamente por Yarie (1980), Brumme et al. (1992) e Seiler & Matzner (1995).

As concentragbes registadas ao longo do ano apresentaram uma grande
variabilidade, ndo se tendo determinado nenhuma correlacdo com a quantidade ou
com a duragdo dos periodos de precipitagdo, nem com a duragdo dos periodos
secos que os antecederam. As concentragbes mais elevadas registaram-se no fim
do inverno e inicio da primavera (59 a 70 pmol Iy e as mais baixas no inicio do
inverno (9 a 14 pmol I'"). Verificou-se, contudo, uma tendéncia para taxas de
enriquecimento da PSC no inicio do outono e primavera (1,4-3,5) e taxas de
empobrecimento (0,8-1,0) durante o outono e o inverno, em coincidéncia com
periodos de crescimento foliar intenso (Figura 4.5.3).

'Por taxa de empobrecimento e taxa de enriquecimento entende-se a razdo entre a
diferenga das concentragées na PSC e na PB e a concentragéo da PB:

(PSC-PB) /PB

203



90{ aPB o©oPSCS o PSCL
80 -
- L
71 o 8 = -
P0 e _ " —
X sozo - - °
3 R
S 4t = e o -
= _ -ﬂ:w
301 & f &L e ©
20 A -5 S D fym—
a [ =]
10 a o
re =
0 ©
Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun
94 95 96

Figura 4.5.3. Variacdo da concentragcdo de N-NO; na precipitagdo bruta (PB) e na
precipitagdo sob o coberto de C. salviifolius (PSCS) e de C. ladanifer (PSCL), nos anos
hidrolégicos de 1994-95 e 1995-96. O comprimento dos simbolos é proporcional & duragio
dos eventos pluviosos ocorridos durante o periodo de amostragem.

4.5.3.1.2 Azoto amoniacal

As concentragbes médias de N-NH4 foram acentuadamente mais elevadas no
primeiro dos 2 anos de estudo (Quadro 4.5.2). Os valores determinados foram de
15,6 umol I'', na PB, 16,8 umol I"', na PSCS e 7,0 pmol I"', na PSCL. No segundo
ano, estes valores, respectivamente, 2,1, 2,0 e 2,7 umol I, para além de mais
baixos, foram muito mais aproximados entre si.

As concentracdes determinadas na PB foram inferiores as indicadas por Nunes
(1998), para o local do presente estudo, em 1996-97. Contudo, embora mais baixos,
os valores obtidos no primeiro ano aproximam-se dos referidos por Cortez (1996)
para a area de Pegbes, sendo os do segundo ano relativamente préximos dos
indicados por Bispo (2002), também para a regido de Pegées, e por outros autores
(Whitford et al., 1997), para locais distantes de fontes antropogénicas.

A analise comparativa dos resultados obtidos nos dois anos de estudo permite
verificar duas tendéncias de comportamento diferentes, das duas espécie de Cistus,
quanto as alteragbes provocadas na concentragdo de N-NH,4 da precipitagéo. Ao
atravessar a copa do C. salviifolius a concentragdo da precipitagdo n&o sofreu
alteragbes relevantes (verificou-se uma taxa de enriquecimento de 0,1, no primeiro
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ano, e uma taxa de empobrecimento da mesma ordem de grandeza, no segundo).
Whitford et al. (1997) determinaram uma taxa de empobrecimento idéntica sob o
efeito da copa de outros arbustos perenifdlios. A superficie foliar do C. /adanifer, pelo
contrario, parece ter absorvido N, no primeiro ano, durante o qual a sua
disponibilidade na PB foi mais elevada (a taxa de empobrecimento calculada foi de
0,6), verificando-se enriguecimento da PB ao atravessar a copa (0,3), no segundo
ano, durante o qual a concentragdo na PB foi mais baixa.

No primeiro ano, as concentragdes mais elevadas registaram-se no inverno,
com valores de 22,9, 26,5 e 10,4 umol I, respectivamente na PB, PSCS e PSCL.
No segundo ano, as concentragbes das primeiras chuvas outonais foram elevadas,
diminuiram durante o inverno, voltando, posteriormente, a ocorrer acréscimos
durante a primavera, altura em que atingiram valores de 17,4, 7,8 e 22,7 umol ",
respectivamente. As concentragdes registadas ao longo do ano apresentaram uma
grande variabilidade, tendo as mais baixas sido registadas nas quantidades de
precipitacdo mais elevadas, na generalidade dos periodos de amostragem. A
relacdo de grandeza das concentracbes das trés solugbes foi, contudo, muito
iregular, principalmente na primavera, enquanto no inverno pareceu haver uma
tendéncia para as mais elevadas ocorrerem sob coberto (Figura 4.5.4). Outros
autores tém referido grande irregularidade nas variages da concentragéo deste ido
(Forgeard et al., 1980, Nunes, 1998).
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Figura 4.5.4. Variagdo da concentragdo de N-NH, na precipitacdo bruta (PB) e na
precipitacdo sob o coberto de C. salviifolius (PSCS) e de C. ladanifer (PSCL), nos anos
hidrologicos de 1994-95 e 1995-96. O comprimento dos simbolos é proporcional a duragao
dos eventos pluviosos ocorridos durante o periodo de amostragem.
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Tal como referido para outras espécies arbustivas (Yarie, 1980, Nakos et al.,
2001) e arboreas (Ugolini et al., 1977; Brinson et al., 1980: Brumme et al., 1992;
Seiler & Matzner, 1995), a absor¢do de N-NH,4 pelas copas do C. /adanifer, que se
verificou no primeiro ano, foi mais notéria (cerca de 40 a 70%) durante o periodo
inicial de crescimento (inverno), o que podera indicar maior necessidade de N por
parte das plantas, durante aquele periodo.

4.5.3.2 Fésforo

As concentracdes médias de P sob a forma de PO,* determinadas na PB
foram de 1,3 e 0,8 pmol I, respectivamente no primeiro e no segundo ano de
estudo. Estes valores enquadram-se nos intervalos obtido por outros autores (Bellot
& Escarré, 1991; Portela & Pires, 1995; Cortez, 1996), para diversas regides da
Peninsula Ibérica.

Os valores registados na PSC de qualquer das espécies (2,5e 0,9 umol I', na
PSCS, e 2,4 e 1,2 umol I, na PSCL) foram nitidamente mais elevados do que os da
PB, embora no segundo ano se tenha verificado um decréscimo nos valores médios
de todas as solugbes (Quadro 4.5.2). O enriquecimento determinado para a PSC
(0,7, em ambas as espécies) é semelhante ao referido por Cortez (1996) para
espécies florestais, enquanto outros autores, pelo contrario, referem absorg¢do de P,
pelas copas de outras espécies arbustivas (Yarie, 1980) e de coniferas (Gordon et
al., 2000). Segundo Moreno et al. (2001), as concentragbes foliares podem
influenciar a absorgdo ou lixiviacdo de P.

As variagbes sazonais da concentracdo de P foram muito irregulares, em
ambos os anos, ndo se tendo determinado um padrio definido (Figura 4.5.5).
Contudo, no segundo ano, verificou-se gue 0s maximos sob coberto ocorriam nas
solugGes obtidas a partir das primeiras chuvas, voltando a sofrer acréscimos durante
a primavera, altura em que também se registaram aumentos na PB (maximos de
2,5,2,6 e 3,5 umol I'", respectivamente na PB, PSCS e PSCL).

N&o se determinou nenhuma correlagéo entre o teor de P e a quantidade de
precipitagéo ou a duragéo dos periodos abrangidos pelas amostras.
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Figura 4.5.5. Variagdo da concentragdo de P-PO4 na precipitagdo bruta (PB) e na
precipitacdo sob o coberto de C. salviifolius (PSCS) e de C. ladanifer (PSCL), nos anos
hidrolégicos de 1994-95 e 1995-96. O comprimento dos simbolos & proporcional a duragao
dos eventos pluviosos ocorridos durante o periodo de amostragem.

4.5.3.3 Enxofre

As concentragbes médias de S sob a forma de S04% atingiram valores um
pouco mais elevados na PSC do que na PB. As maiores diferengas verificaram-se,
no entanto, entre os 2 anos de estudo, j& que no segundo ano diminuiram para
cerca de metade. Os valores determinados, respectivamente para a PB a PSCS e a
PSCL, foram de 35, 55 e 44 umol I"', no primeiro ano, e de 20, 20 e 26 umol I, no
segundo (Quadro 4.5.2).

Os valores obtidos na PB s&o semelhantes aos indicados por Nunes (1998),
para o local do presente estudo, em 1996-97, por Portela & Pires (1995), para
Tras-os-Montes e por Cortez (1996) e Bispo (2002) para a area de Pegdes. Os da
PSC embora bastante inferiores aos obtidos por Nunes (1998), sob o coberto de
Quercus rotundifolia, aproximam-se dos apontados por Cortez (1996) e por Bispo
(2002), num eucaliptal. '

A semelhanca do obtido no presente estudo, outros autores determinaram
aumento da concentracdo de S na PSC de espécies arbustivas (Bellot & Escarre,
1991) e arbéreas perenifélias (Bellot & Escarré, 1991, Gower ef al., 1995). Na
espécie arbustiva perenifélia Larrea tridentata, Whitford et al. (1997), embora com

valores de concentragdo mais baixos, indicam uma taxa de enriquecimento (1,3)
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superior a obtida no estudo presente (0,3). Segundo Whitford et al. (1997), este
aumento dever-se-a essencialmente a lavagem do material depositado por via seca
nas superficies vegetais, parecendo a lixiviagdo ser negligenciavel.

O padréo de variagdo sazonal das concentragdes néo foi claro (Figura 4.5.6).
Verificou-se, contudo, que as flutuagées da PSC tendiam a acompanhar as da PB, o
que se justifica pelo facto deste ido ser predominantemente de origem externa (Van
Breemen et al, 1982; Domingo et al., 1994; Bispo, 2002). As quantidades de
precipitagcdo mais baixas tenderam a apresentar concentragies elevadas, 0 mesmo
se tendo passado com a precipitac@o colhida apos periodos secos mais longos (31,
77 e 64 pmol I'', respectivamente na PB, PSCS e PSCL, no inicio da estacdo
pluviosa) . Esta tendéncia foi também observada por Calvo de Anta et al. (1979) e
Cortez (1996), em varios tipos de formacgdes vggetais. Os minimos foram registados,
em qualquer dos fluxos, em Janeiro (14 umo‘l I na PB, 6 umol I, na PSCS, e
10 umol I, na PSCL) e os maximos no fim do invernofinicio da primavera (de 34, 43

e 49 pmol I"', respectivamente).
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Figura 4.5.6. Variagdo da concentragcdo de S-S0, na precipitagdo bruta (PB) e na
precipitacdo sob o coberto de C. salviifolius (PSCS) e de C. ladanifer (PSCL), nos anos
hidrolégicos de 1994-95 e 1995-96. O comprimento dos simbolos é proporcional & duragéo
dos eventos pluviosos ocorridos durante o periodo de amostragem.
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4.5.3.4 Cloro

As concentragdes médias de Cl em cada um dos fluxos n&o foram
significativamente diferentes nos 2 anos de estudo (Quadro 4.5.2). As diferencas
entre os fluxos foram, contudo, acentuadas, tendo os valores determinados na PSC
sido cerca do dobro dos da PB. Respectivamente na PB, na PSCS e na PSCL,
determinaram-se concentragdes médias de 109, 252 e 266 umol I'', no primeiro ano,
e de 112, 218 e 252 umol I'', no segundo.

Os valores obtidos na PB enquadram-se nos intervalos obtidos (Nunes, 1998)
para o local do presente estudo (1996-97), assim como para areas bastante mais
préximas do litoral (Cortez, 1996; Bispo, 2002). Visto a concentragdo de Cl| da
precipitacdo depender das concentragdes atmosféricas que, por sua vez, sao
influenciadas pela volatilizagdo do cloreto pertencente ao sal marinho (Attiwill &
Leeper, 1987; Domingo et al., 1994), verifica-se que a regido de Evora (embora se
situe a cerca de 70 km do litoral) é fortemente influenciada pelas emissbes
maritimas.

O acentuado incremento verificado na concentragcdo da PSCS e da PSCL,
relativamente a PB, tem igualmente sido referido para formagdes vegetais proximas
da costa (Gower et al., 1995; Cortez, 1996; Bispo, 2002). Visto este ido nao ser, em
regra, reciclado por absorgao ou lixiviagdo ao nivel dos tecidos vegetais, o aumento
das concentragdes na PSC tera sido provocado pela lavagem do aerossol marinho
depositado nas copas por via seca (Bispo, 2002). Provavelmente por esta razdo, os
aumentos obtidos por Bellot & Escarré (1989a) na PSC de outras espécies
arbustivas mediterranicas, mais afastadas do litoral, foram inferiores aos
determinados no estudo vertente.

Durante o periodo de estudo, as concentragbes variaram entre 60,7 e
371,2 umol I na PB, entre 106,2 e 4987 umol I'', na PSCS e entre 179,8 e
634,4 ymol I"', na PSCL (Figura 4.5.7). Observou-se algum paralelismo entre as
flutuagbes das concentragdes na PSC e na PB, o que estara relacionado com a
origem predominantemente externa do Cl. As concentracbes mais elevadas
tenderam a ocorrer nos periodos chuvosos mais longos e apds maiores periodos
secos, e as mais baixas nos eventos pluviosos mais curtos que se seguiram a

periodos secos também de curta duragdo. Ndo se determinou nenhuma correlagéo
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entre a quantidade de precipitacdo de cada evento pluvioso e a respectiva

concentracéo.
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Figura 4.5.7. Variagéo da concentrac&o de Cl na precipitagdo bruta (PB) e na precipitagéo
sob o coberto de C. salviifolius (PSCS) e de C. /adanifer (PSCL), nos anos hidrolégicos de
1994-95 e 1995-96. O comprimento dos simbolos & proporcional a duragao dos eventos
pluviosos ocorridos durante o periodo de amostragem.

4.5.3.5 Catioes basicos
4.5.3.5.1 Potassio

As concentragbes de K na PB, embora mais elevadas no primeiro ano
(13 umol I') do que no segundo (8 umol I"), enquadram-se nos intervalos obtidos,
em 1996-97, para o local do presente estudo (Nunes, 1998), para a area de Pegdes
(Cortez, 1996; Bispo, 2002) e para a regido de Tras-os-Montes (Portela & Pires,
1995).

Os valores determinados na precipitagdo, apds atravessar as copas de
qualquer das espécies, foram muito mais elevados do que na PB (91 e 60 umol I,
na PSCS, e 78 e 85 pmol I'', na PSCL) (Quadro 4.5.2). O K foi, de todos os
elementos estudados, o que apresentou maior taxa de enriquecimento na PSC,
relativamente a PB (6,0, na PSCS e 6,6, ns PSCL). Este grau de enriquecimento tem
sido verificado para numerosas outras espécies perenifélias arbustivas (Bellot &
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Escarré, 1989a; Whitford et al., 1997) e arbéreas folhosas (Lopez et al., 1989; Bellot
& Escarré, 1991; Portela & Pires, 1995; Gower ef al. 1995; Cortez, 1996; Bispo,
2002), assim como para coniferas (Cortez, 1996; Gordon et al., 2000). Embora a
deposicdo seca deva ter sido parcialmente responsavel pelo aumento das
concentragbes, dado que a concentragdo da PB também foi elevada, a principal
causa dos elevados valores da PSC tera sido a lixiviagdo das copas. De facto, este
elemento encontra-se nas estruturas vegetais sob uma forma bastante mével,
sendo, por isso, facilmente reciclavel através da lixiviagdo das folhas (Domingo et
al., 1994; Bispo, 2002).

As concentragdes mais elevadas ocorreram, em qualquer das solugdes no
inicio da época chuvosa, tendo diminuido durante o inverno e voltado a aumentar na
primavera, o que sucedeu de forma particularmente acentuada na PSC (Figura
4.5.8). As maiores quantidades de precipitagdo estiveram geralmente associadas as
menores concentragdes. Os minimos determinados no inverno variaram entre
1,3 umol I, na PB e 12,2 umol I'' na PSCS (29,7 umol I'' na PSCL) e os maximos
primaveris entre 24,4 umol I, na PB e 161,2 pymol I, na PSCL (177,1 pmol I, na
PSCS).
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Figura 4.5.8. Variag&o da concentracdo de K na precipitagdo bruta (PB) e na precipitagdo
sob o coberto de C. salviifolius (PSCS) e de C. /adanifer (PSCL), nos anos hidrologicos de
1994-95 e 1995-96. O comprimento dos simbolos é proporcional a duracdo dos eventos
pluviosos ocorridos durante o periodo de amostragem.

O enriquecimento de K na PSC, relativamente a PB, nas épocas de biomassa
foliar minima (taxas de 4,9 e 5,7, respectivamente na PSCS e na PSCL) foi de cerca
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de metade do determinado durante o restante periodo (8,4 e 11,9), indicando a
influéncia da massa de folhas na lixiviagdo de K. Resultados semelhantes séo

apontados para espécies arbéreas caduciflias (Brinson et al., 1980).

4.5.3.5.2 Calcio

As concentra¢des de Ca obtidas para a PB no primeiro ano (65 umol I'"y foram
superiores as obtidas, em 1996-97, para o local do presente estudo (Nunes, 1998),
assim como as referidas para a area de Pegdes (Cortez, 1996; Bispo, 2002), para
Tras-os-Montes (Portela & Pires, 1995) e para outras regides da Peninsula Ibérica
(Bellot & Escarré, 1989a, 1991), tendo as determinadas no segundo ano
(13 umol I'"), pelo contrario, sido inferiores.

Os valores registados na PSC mostram ter havido um enriquecimento,
relativamente & PB, em qualquer dos anos. No primeiro ano, os valores médios
foram de 101 e 100 pmol I, respectivamente na PSCS e PSCL, enquanto no
segundo foram apenas de 41 e 62 umol I (Quadro 4.52). As taxas de
enriquecimento determinadas para a PSC (0,8 no C. salviifolius e 1,1, no C.
ladanifer) sédo semelhantes a indicada por Whitford et al. (1997) em arbustos
mediterranicos perenifélios (1,0). Outros autores (Bellot & Escarré, 1991; Driscoll &
Johnson, 1992; Gower et al., 1995; Cortez, 1996; Nunes, 1998) referem igualmente
enriqguecimento da agua ao atravessar as copas, em varios tipos de formagdes
florestais e para diversas condigdes climaticas. Tendo o Ca como principais fontes
emissoras 0s oceanos e as poeiras do solo, pode também ser lixiviado das copas
(Domingo et al, 1994; Bispo, 2002). Assim, as taxas de enriquecimento
determinadas indicam lavagem das superficies vegetais, sobre as quais se
depositaram por via seca os aerossois de Ca e/ou lixiviagdo dos tecidos vegetais.

As concentragbes mais elevadas tenderam, na maioria das vezes, a ocorrer
nos periodos de precipitagdo mais baixa, tendo-se também verificado incrementos
nos periodos antecedidos por periodos secos longos, nos quais a deposigao seca
tera sido mais elevada. Justificam-se, assim, as muito mais elevadas concentragbes
de Ca no primeiro ano de estudo, que foi um ano excepcionalmente seco,
relativamente as do segundo, que foi um ano bastante chuvoso. Pelas mesmas

razdes, as concentracdes determinadas no inicio da época das chuvas foram
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bastante elevadas. A semelhanga dos elementos anteriores, registou-se um
incremento nas concentragbes sob coberto, a partir do inicio da primavera, tendo as
da PB aumentado também, embora de forma menos notéria (Figura 4.5.9). No
segundo ano, os teores minimos de Ca, registados no invemo, foram,
respectivamente na PB, PSCS e PSCL, de 6,0, 20,3 e 34,9 umol I". Os maximos,
registados na primavera, foram de 20,0, 106,0 e 115,6 umol I", respectivamente
(nas solugbes correspondentes ao primeiro evento pluvioso, os valores
determinados foram de 75,0, 190,0 e 223,8 umol I").

O enriquecimento da PSC em Ca foi mais acentuado na primavera, durante a
fase de senescéncia das folhas (taxas de 3,9, na PSCS, e de 4,8, na PSCL),
enquanto no outono, altura em que predominavam as folhas novas, as taxas foram
mais baixas (2,5 e 3,8, respectivamente), & semelhanga do referido por Yarie (1980),
para outras espécies arbustivas.
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Figura 4.5.9. Variagdo da concentragdo de Ca na precipitagdo bruta (PB) e na precipitagdo
sob o coberto de C. salviifolius (PSCS) e de C. ladanifer (PSCL), nos anos hidrolégicos de
1994-95 e 1995-96. O comprimento dos simbolos é proporcional & duragdo dos eventos
pluviosos ocorridos durante o periodo de amostragem.

4.5.3.5.3 Magnésio

As concentracées de Mg na PB, tal como as de K e Ca, foram mais elevadas

no primeiro do que no segundo ano de estudo (Quadro 4.5.2). Os valores meédios
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determinados (respectivamente, de 19 e 10 umol I'') sdo semelhantes aos obtidos
(1996-97) para o local do estudo vertente (Nunes, 1998), enquadrando-se também
nos intervalos referidos para a area de Pegdes (Cortez, 1996; Bispo, 2002) e para a
regido de Tras-os-Montes (Portela & Pires, 1995). Sendo as concentragcdes de Mg
fundamentalmente determinadas pelas emissdes a partir dos oceanos e poeiras do
solo (Bispo, 2002), estes resultados, & semelhanga dos obtidos para o Cl, mostram
que a influéncia maritima ainda se faz sentir de forma acentuada na regido de Evora.

As concentragdes de Mg na PSC (55 e 21 umol I'!, na PSCS, e 52 e 30 umol I,
na PSCL) foram mais elevadas do que na PB. Os resultados obtidos apontam para a
lavagem e/ou lixiviagdo do Mg pela precipitagdo ao atravessar o coberto, j& que
houve enriquecimento deste elemento (1,7 a 1,9) na PSC relativamente a PB. Este
enriquecimento de Mg na precipitagdo ao atravessar as copas tem sido verificado
em muitos tipos de formacdes (Yarie, 1980; Bellot & Escarré, 1991; Cortez, 1996;
Bispo, 2002). As taxas de enriquecimento determinadas por Bellot & Escarré
(1989a), Nunes (1998) e Whitford et al. (1997) foram de 1,5, 35 e 5,0,
respectivamente em Quercus ilex, Q. rotundifolia e Larrea tridentata.

Nas espécies de Cistus em estudo, a concentragio de Ca da PB foi superior a
de Mg, pelo que, a deposi¢cdo seca do primeiro elemento provaveimente também
tera sido maior. Tendo o enriquecimento de Mg na PSC sido mais elevado do que o
de Ca, pode-se induzir que a causa mais importante para o incremento de Mg na
PSC tenha sido a lixiviagéo dos tecidos vegetais e n&o a deposi¢do seca. Concluséo
idéntica é indicada por Whitford et al. (1997) e Bispo (2002), respectivamente para
formacgbes arbustivas e arboéreas.

Apesar de ndo se poder indicar um padrao de variagdo sazonal bem definido,
as tendéncias de variagdo da concentragao de Mg foram semelhantes as de Ca. As
maiores concentragbes pareceram estar associadas as menores quantidades de
precipitagéo (principalmente na primavera) e a precipitagdo antecedida por periodos
secos mais longos. Sob coberto, as concentragdes determinadas no inicio do outono
e na primavera foram também mais elevadas do que no inverno. Na PB esta
variagdo foi menos acentuada (Figura 4.5.10). No segundo ano, os valores
registados para a PB, variaram entre 3,8 e 26,3 umol I' (15,0 umol "', no primeiro
evento pluvioso). Para a PSCS, estes valores foram, respectivamente, de 13,3 e
50,6 umol I"' (63,0 umol I'') e para a PSCL de 18,6 e 59,4 umol I (81,3 umol I'").
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Tal como indicado para outras espécies arbustivas (Yarie, 1980), 0 aumento de
Mg na PSC, relativamente a PB, foi mais acentuado durante a época de
senescéncia das folhas, com uma taxa de enriquecimento de 2,8 e 3,5,

respectivamente na PSCS e na PSCL (1,7 e 2,7, no inverno).
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Figura 4.5.10. Variagdo da concentracido de Mg na precipitagdo bruta (PB) e na precipitagdo
sob o coberto de C. salviifolius (PSCS) e de C. ladanifer (PSCL), nos anos hidrolégicos de
1994-95 e 1995-96. O comprimento dos simbolos é proporcional a duragdo dos eventos
pluviosos ocorridos durante o periodo de amostragem.

4.5.3.5.4 Sédio

As concentragcdes de Na na PB, a semelhanga do verificado para os outros
catides, diminuiram no segundo ano de estudo (85 umol ), relativamente ao
primeiro (121 pmol I'') (Quadro 4.5.2), o que se podera atribuir ao facto de este ter
sido um ano excepcionalmente seco. Embora o valor obtido no primeiro ano tenha
sido mais elevado do que os obtidos por Nunes (1998) para o local do presente
estudo (1996-97) e por Cortez (1996) e Bispo (2002), para a area de Pegbes, o
obtido no segundo ano é muito semelhante aos determinados por estes autores. A
semelhanca entre os valores do estudo vertente e os de estudos desenvolvidos em
areas proximas do litoral confirma a influéncia maritima (anteriormente apontada no
respeitante ao Cl e ao Mg) na regido de Evora, visto o Na existente na PB ter origem
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exclusivamente, ou quase, no aerossol marinho (Attiwill & Leeper, 1987; Domingo et
al., 1994; Bispo, 2002).

As concentracdes de Na determinadas na PSC foram superiores & da PB,
tendo-se obtido valores médios de (170 e 106 umol I', na PSCS, e de 143 e
114 pmol I'', na PSCL). Embora o Na tenha o catido basico que apresentou menores
taxas de enriquecimento (0,3, na PSCS e 0,2, na PSCL), os resultados obtidos
indicam influéncia da deposicdo seca e/ou da lixiviagdo das copas. O
enriquecimento de Na na precipitagdo, apds atravessar as copas, tem sido referido
por outros autores para espécies arbustivas e arboreas mediterranicas (Bellot &
Escarré, 1989a; Whitford et al., 1997; Nunes, 1998).

As concentracdes registadas variaram entre minimos de 54,3, 702 e
69,9 umol I, respectivamente na PB, PSCS e PSCL, e maximos de 325,2, 350,7 e
358,7 umol I''. Embora ndo se tenha determinado nenhuma correlagao entre a
variagao das concentracdes de Na e a quantidade da precipitagdo, ou a duragdo dos
periodos chuvosos ou dos periodos secos que 0s antecederam, os teores deste
elemento aumentaram em todas as solugdes durante a primavera (Figura 4.5.11).
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Figura 4.5.11. Variacdo da concentracdo de Na na precipitacdo bruta (PB) e na precipitacdo
sob o coberto de C. salviifolius (PSCS) e de C. ladanifer (PSCL), nos anos hidrolégicos de
1994-95 e 1995-96. O comprimento dos simbolos & proporcional a duragdo dos eventos
pluviosos ocorridos durante o periodo de amostragem.
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4.5.4 Fluxo de nutrientes através da precipitagdo

O fluxo de nutrientes para o solo através da precipitacdo foi, em todas as
solugdes, mais elevado no segundo dos 2 anos de estudo, o que tera resultado da
precipitacdo consideravelmente mais elevada durante esse ano (Quadro 4.5.3).

Os nutrientes devolvidos em maior quantidade foram o C| (a média dos 2 anos
foi de 1,66, 1,91 e 260 g m?2, respectivamente na PB, na PSCS e na PSCL), o Na
(0,89, 0,67 e 0,81 g m2), o K (0,15, 0,63 e 0,84gm?) e o Ca (0,37, 0,52 e
0,82 g m?), seguindo-se o S-SO4 (0,31, 0,21 e 0,28g m?), o Mg (0,12, 0,17 e
025gm? e o N-NOs; (0,19, 0,11 e 0,14 g m?), também com quantidades
apreciaveis. Os fluxos de N-NH4 (0,03, 0,02 e 0,02 g m?) e P-PO4 (0,01 gm™
através de todas as solugbes) foram bastante mais baixos, tendo o menor sido
determinado para o H (0,47, 0,13 e 1,50 mg m™).

Quadro 4.5.3. Retomo de nutrientes ao solo, através da precipitagdo bruta (PB) e da
precipitacdo sob o coberto de C. salviifolius (PSCS) e de C. ladanifer (PSCL), nos anos
hidrolégicos de 1994-95 e 1995-96. Os valores representam a média (erro padrao), para n=4
(para PB) e n=12 (para PSCS e PSCL). Médias na mesma coluna com letras diferentes sao
significativamente diferentes (P<0,05).

H N-NO; N-NH, P-PO, S-SO, Cl K Ca Mg Na
mg m* gm?
PB 94-95 n.d. 005 a 003 a 001 a 017 a 057 a 008 a 039 a 007 a 041 a

nd.  (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,02) (0,00) (0,01) (0,00) (0,01)
PB9596 047 a 032 b 002 b 002 b 045 b 276 b 022 ab 035 a 0,16 bc 1,37 b
(0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,02) (0,00) (0,00) (0,00) (0,01)
PSCS 94-95 n.d. 0,07 2 002 b 001 ac 017 a 087 a 035 b 040 a 013 b 039 a
nd. (0,000 (0,000 (0,00) (0,01) (0,05) (0,02) (0,02) (0,01) (0,02)
PSCS9596 013 b 015 ¢ 001 ¢ 001 ¢ 025 c 295 b 090 ¢ 063 b 020 ¢ 095 ¢
(0,01) (0,01) (0,00) (0,00) (0,01) (0,18) (0,05) (0,03) (0,01)  (0,06)
PSCL 94-95 n.d. 0,08 a 0,01 cd 0,01 ¢ 020 ac 1,31 a 043 b 0,56 ab 0,17 bc 0,47 a
nd. (0,000 (0,000 (0,00) (0,01) (0,08) (0,03) (0,03) (0,01) (0,03)
PSCL9596 150 ¢ 0,20 d 002 d 002 b 036 d 390 c 1,46 d 109 ¢ 032 d 1,15 d
(0,11)  (0,01) (0,00) (0,00) (0,03) (0,30) (0,10) (0,08) (0,02)  (0,08)

Os fluxos de nutrientes através da PB enquadram-se nos intervalos
determinados por Nunes (1998) no local do presente estudo, por Cortez (1996) e
Bispo (2002), na area de Pegbes, por Portela & Pires (1995), na regido de
Tras-os-Montes, e por Bellot & Escarré (1991), Domingo ef al. (1994), Bellot et al.
(1999) e Moreno et al. (2001), em regiées de Espanha relativamente préximas do
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litoral. A semelhancga entre os fluxos de Cl, Na e Mg obtidos no estudo vertente e os
determinados em regides proximas do litoral (Cortez, 1996; Bispo, 2002) indica uma
influéncia maritima moderada, sendo o retorno destes elementos tipicamente menor
em regides relativamente afastadas do litoral e maior em areas muito proximas da
costa (Bispo, 2002).

A devolucéo de Cl, K, Ca e Mg atingiu valores mais altos na PSC de qualquer
das espécies, do que na PB (as razbes entre os fluxos na PSC e na PB foram de 1,1
a22paraoCl,0oCaeo Mg e de 4,2 a 6,3 para o K). Pelo contrario, o retorno de
N-N4, N-NOs, S-SO, e Na através da PSC foi inferior ao efectuado via PB (as razbes
determinadas variaram entre 0,6 e 0,9). Quanto a devolugdo de H e P-PQ,, as duas
espécies apresentaram comportamentos diferentes. A PSCL foi responsavel por um
fluxo superior ao da PB (calcularam-se razbes de 3,2 e 1,2), ao contrario da PSCS,
na qual a quantidade envolvida foi menor (a razdo PSCS : PB tomou valores de 0,3
e 0,7).

As quantidades de nutrientes transportadas pela PSC enquadram-se nos
intervalos obtidos para outras espécies arbustivas (Yarie, 1980; Gray & Schiesinger,
1981; Bellot & Escarré, 1989a; Domingo et al., 1994), ehbora tenham sido um pouco
inferiores as determinadas para espécies florestais (Forgeard et al., 1980; Bellot &
Escarré, 1991; Ignatova, 1995; Cortez, 1996; Nunes, 1998; Bellot ef al/, 1999;
Moreno et al., 2001; Bispo, 2002), o que indica diferentes capacidades especificas
de captacgéo de particulas e aerossoéis. O C. ladanifer foi, contudo, responséavel pela
devolugdo de maiores quantidades de nutrientes do que o C. salviifolius. Este facto
serd devido ao maior volume de precipitagdo que atravessou as suas copas, bem
como, as respectivas concentragdes, visto os fluxos serem influenciados por ambos
os factores. Bellot & Escarré (1991) determinaram a mesma influéncia, em espécies

esclerofilas mediterranicas.

A auséncia de padrdes de sazonalidade bem definidos na composicéo quimica
da PB reflectiu-se na da PSC, embora as variagbes verificadas nos dois tipos de
fluxos tenham sido idénticas. Apesar da irregularidade na variagdo sazonal do
retorno de nutrientes ao solo, verificou-se que a devolugido foi mais elevada nas
épocas de maior precipitagdo, com excepgdo do N-NH; e N-NO3;, o que se tera
relacionado com a absorgéo foliar de N. Resultados idénticos foram obtidos por
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outros autores (Bellot et al., 1999; Bispo, 2002), que estabeleceram o mesmo tipo de
correlagdo entre a magnitude dos fluxos e a quantidade de precipitagao.

Embora o enriquecimento de alguns nutrientes na PSC parega ter estado
associado a biomassa foliar maxima, ndo se determinou nenhuma correlagao entre
os fluxos e a biomassa foliar, ao contrario de outros autores (Silva & Rodriguez,
2001), que referem a ocorréncia dos maiores fluxos nas épocas de biomassa foliar
mais elevada, quer em coniferas, quer em folhosas.

4.5.5 Discussédo

A intercepcdo da agua da precipitagdo pelo coberto vegetal e a PSC, bem
como as alteragbes quimicas envolvidas, estdo relacionadas com a estrutura, a
fisiologia e as fenofases das distintas espécies (Forgeard et al., 1980; Poole et al.,
1981; Bellot & Escarré, 1989b e 1991; Leonardi et al., 1993; Martinez-Meza &
Whitford, 1996; Whitford et al., 1997; Puigdefrabregas & Pugnaire, 1999). Além
disso, estes processos sdo fortemente influenciados por parametros climaticos,
como a quantidade, intensidade, frequéncia e duragdo de cada evento pluvioso e a
duragéo do periodo seco anterior a cada evento pluvioso, além de numerosos outros
factores ambientais que afectam as quantidades de elementos disponiveis para
transferéncia na precipitagcdo (Forgeard et al., 1980; Bellot & Escarré, 1991 e 1998;
Leonardi et al., 1993; Martinez-Meza & Whitford, 1996; Whitford et al., 1997;
Puigdefrabregas & Pugnaire, 1999).

A composi¢ao quimica da PSC é especialmente influenciada por factores como
a evaporacao e as caracteristicas quimicas da deposi¢cdo humida e da deposicéo
seca. As variagdes da composi¢do quimica da PSC estao também associadas a
capacidade das copas das diferentes espécies para filtrar a deposicdo seca e a
lixiviagdo efou absor¢do de solutos das copas (Ovington, 1968; Lovett & Lindberg,
1984; Santa Regina & Tarazona, 2000), as quais estdo directamente relacionadas
com a anatomia, morfologia e fisiologia foliares e com a distribuicdo e inclinagdo dos
ramos (Martinez-Meza & Whitford, 1996; Silva & Rodriguez, 2001). A proximidade de
fontes de aerossobis, poeiras ou gases e a direcgdo dos ventos predominantes
podem, também, influenciar a quantidade e as caracteristicas quimicas dos fluxos
(Thimonier,1997).
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A intercepcao da precipitagdo determinada (5 a 45%) é semelhante & obtida
noutras formagbes arbustivas, para as quais tém sido referidos valores de 9 a 68%
(Poole et al., 1981; Navar & Bryan, 1994; Domingo et al., 1994; Martinez-Meza &
Whitford, 1996; Whitford ef al., 1997). Enquadra-se, para além disso, nos intervalos
indicados para espécies florestais perenifélias (Brasell & Sinclair, 1983; Bellot &
Escarré, 1988, 1998), caducifélias (Forgeard et al., 1980; Leonardi et al., 1993;
Gower et al., 1995; Santa Regina & Tarazona, 2000) e coniferas (Forgeard et al.,
1980; Ignatova, 1995; Santa Regina & Tarazona, 2000), respectivamente, 13 a 24%,
17 a 67% e 20 a 60%.

A intercep¢ao determinada nas espécies em apreco foi contudo, marcadamente
diferente. Tomando a média dos 2 anos, o valor obtido para o C. salviifolius (40%) foi
o dobro do determinado para o C. /ladanifer (21%). Esta diferenca tera resultado da
diferente estrutura das copas, mais densas na primeira espécie e mais esparsas na
segunda, devido essencialmente a quantidade e distribuicdo dos ramos.
Puigdefrabregas & Pugnaire (1999) obtiveram valores de 40%, para Anthyllis
cytisoides e de 21%, para Retama sphaerocarpa, duas espécies arbustivas com
copas densas e esparsas, respectivamente. De acordo com os estudos de Forgeard
et al. (1980), a intercepcdo da agua pelas copas possibilita a sua absorgéo pelas
folhas, o que acarreta a eventual diminuicdo da temperatura do ar por evaporagéo,
melhorando, assim, o rendimento fotossintético das plantas. A maior propor¢éo de
intercepcéo verificada no C. salviifolius, relativamente ao C. ladanifer, pode, assim,
representar uma vantagem, principalmente nas épocas mais quentes.

Embora a variagdo sazonal da PSC tenha sido semelhante a da PB, a ordem
de grandeza da intercepcgdo foi influenciada pela fenologia dos arbustos, tal como
verificado em formagdes florestais de caducifélias e coniferas (Forgeard et al., 1980;
Santa Regina & Tarazona, 2000). As menores taxas de intercepgdo ocorreram no
inicio do outono e na primavera, épocas em que a biomassa foliar era mais reduzida.
Esta correlacéo foi menos nitida no C. ladanifer, provavelmente porque a redugéo da
biomassa foliar foi, nesta espécie, bastante menos acentuada. No inverno, apesar
da elevada biomassa foliar, nem sempre se determinaram taxas de intercepgéo
elevadas. O efeito das foihas tera sido compensado pela natureza das precipitagbes

que, por serem elevadas nesta época do ano, s&o interceptadas em menor grau.
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Considerando todo o periodo de estudo, verificou-se um aumento da
concentracio de todos os nutrientes na precipitacéo, por influéncia das copas, tendo
as taxas de enriquecimento obtidas sido semelhantes as determinadas para outras
espécies mediterranicas arbustivas (Bellot & Escarré, 1989a, 1991), ou mesmo
arboreas (Escarré et al., 1984b; Lopez et al., 1989; Bellot & Escarré, 1989a, 1991;
~ Bellot et al., 1999; Puigdefrabregas & Pugnaire, 1999). O enriquecimento ionico da
PSC relativamente a PB, tem igualmente sido referido noutras regides com
diferentes condigbes, quer para o coberto de arbustivas (Yarie, 1980; Adams &
Attiwill, 1991), de arbéreas caducifdlias (Brinson et al, 1980; Leonardi et al., 1993,
Gower et al., 1995; Nakos et al., 2001) e de coniferas (Ugolini ef al., 1977; Forgeard
et al., 1980; Ignatova, 1995; Gordon et al., 2000).

Tal como decorre de varios estudos (Forgeard et al., 1980; Lopez et al., 1989,
Bellot & Escarré, 1989a, 1991; Roda et al, 1990), as maiores taxas de
enriguecimento determinaram-se para o K (6,0 na PSCS e 6,6 na PSCL) e 0o Mg (1,7
e 1,9, respectivamente). Ambos os caties foram lixiviados das copas, sobretudo
das folhas, sendo a concentragdo de K nas folhas vivas (6,33-8,70 mg g') muito
mais elevada do que nas folhas senescentes (3,26-4,89 mg g™') (Capitulo 4.3.4). No
caso do Ca, as taxas de enriquecimento foram menores (0,8 na PSCS e 1,1 na
PSCL), tendo a concentracdo das folhas senescentes (8,67-13,42 mg g™') sido
superior & das folhas vivas (6,52-10,48 mg g"') (Capitulo 4.3.4). Segundo alguns
autores (Brinson et al., 1980; Leonardi et al., 1993; Silva & Rodriguez, 2001), o
enriqgecimento deste catido na PSC indica lixiviagdo das copas, enquanto para
outros estd associado de forma mais acentuada a lavagem da deposicéo seca
(Bellot & Escarré, 1989a; Gower et al., 1995). O Na, cuja principal proveniéncia é a
deposicdo seca (Lopez et al., 1989; Bellot & Escarré, 1991; Ignatova, 1995), foi o
catido com menor taxa de enriquecimento na PSC (0,3 e 0,2, respectivamente na
PSCS e na PSCL).

As taxas de enriquecimento de P-PO4 (0,7), N-NO3 (0,3), S-SO4 (0,3) e CI
(1,1-1,3) na PSCS e na PSCL foram semelhantes nas duas espécies. No referente
ao N-NH,4 a taxa de enriquecimento na PSCS foi negligenciavel (0,06), tendo a
concentracédo na PSCL sido inferior a da PB, o que sugere a absorgéo por parte das
copas do C. ladanifer. Esta espécie, para além de parecer mais eficiente na
translocagcdo de N (Capitulo 4.3.4), parece ser igualmente mais eficiente na
absorcdo deste elemento a partir da precipitagdo. Segundo Bellot & Escarré (1991),
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é frequente um fluxo negativo de N em muitos ecossistemas mediterranicos, onde o
N é frequentemente um nutriente limitante, o que representa uma estratégia de
economia.

O maior enriquecimento verificado para a generalidade dos nutrientes na PSCL,
relativamente a PSCS, pode ser atribuido & maior superficie foliar disponivel para
deposigéo, lavagem e lixiviagdo no C. ladanifer, bem como a eventuais diferengas
morfolégicas entre as folhas das duas espécies. Segundo Tukey (1970) e Lovett &
Lindberg (1984), estes processos séo influenciados pela area foliar, pela idade
fisioldégica das folhas e pela sua morfologia.

As copas do C. ladanifer acidificaram a agua que as atravessou, ao passo que,
pelo contrario, o pH da precipitagdo aumentou apéds atravessar as copas do
C. salviifolius. A absor¢gdo de H, igualmente referida para outras espécies
mediterranicas perenifélias (Bellot & Escarré, 1991), assim como para formagdes de
regides temperadas (Brinson et al., 1980), sugere que as plantas exerceram um
efeito tamp&o na acidez da agua da preciptacdo. De acordo com alguns autores
(Brinson et al., 1980; Lopez ef al., 1989; Ignatova, 1995; Moreno et al.,, 2001), o
aumento do pH da agua ao atravessar as copas suporta a ideia de que os catides
séo lixiviados das folhas por troca hidrogeniénica. Contudo, ha que ter em conta que
na PSC também séo lixiviadas substancias hidrossoluveis com diferente influéncia
no pH, n&o sendo, portanto, de admirar que alguns cobertos vegetais provoquem um
aumento e outros uma diminui¢do do pH da precipitagéo.

Os padrées sazonais de variagdo das caracteristicas quimicas da PSC néo
foram distintos. Provavelmente porque a substituicdo das folhas, nas espécies de
Cistus em aprego, se processa de forma gradual, também n&o foi possivel
estabelecer correlagcbes claras com os padrbes sazonais de crescimento,
nomeadamente com a presenga ou auséncia de folhas. Ndo obstante, foi possivel
determinar trés grupos de ides com tendéncias de flutuacdo diferentes, ao longo do
ano. No primeiro grupo incluem-se os ides predominantemente exdgenos (S-SQ,, Cl,
Ca, Mg e Na), com excepg¢do do N-NO3, N-NH4 e do H. As suas flutuagido na PSC
correlacionaram-se com as da PB, sendo provavel que a importancia e as
caracteristicas da deposi¢éo seca tenham sido os principais factores determinantes
deste padrdo. O segundo padréo foi determinado para o K que, sendo

predominantemente enddgeno, apresentou oscilagdes temporais idénticas em
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ambas as espécies e claramente diferentes das observadas na PB. O terceiro grupo
é constituido pelo H, pelo N-NO3 e pelo N-NH4, cujas variagées na PSCS, na PSCL
e na PB nao foram sincronizadas, o que pode ser atribuido a heterogeneidade dos
processos de absorgdo e troca na superficie das folhas.

No respeitante a comparagédo entre os fluxos, determinaram-se algumas
diferengas significativas entre a PB e a PSC. Os fluxos de N-NHs, N-NO3, S-SO4 e
Na através da PSC foram inferiores (0,6-0,9 vezes) aos da PB, enquanto os de Cl,
K, Ca e Mg, pelo contrario, foram superiores (1,1-6,3 vezes). No referente ao H e ao
P-PO4, as duas espécies comportaram-se de forma diferente, pois enquanto os
fluxos via PSCS foram inferiores aos da PB (0,3-0,8 vezes), os efectuados pela
PSCL foram superiores (1,2-3,2 vezes).

Os fluxos de nutrientes através da precipitagdo foram, em ambas as espécies,
bastante mais baixos do que os determinados via folhada (Capitulo 4.3.3.6),
situagcdo comum a outras espécies perenifolias mediterranicas (Bellot & Escarré,
1991). As quantidades de N, Ca e Mg devolvidas através da precipitagdo foram
0,1-0,3 vezes inferiores as devolvidas pela folhada, podendo as de P considerar-se
praticamente negligenciaveis. O K foi o nutriente cujas quantidades de devolugéo
mais se aproximaram, visto a devolugao via precipitacéo ter sido cerca de metade da
devolugao via folhada.

A proporgéo da devolugdo total de nutrientes efectuada através da folhada,
assim como a taxa de libertacdo de cada elemento durante a decomposicéo, s&o
factores com forte influéncia nos padrées de disponibilizagdo e reciclagem dos
nutrientes (Brasell & Sinclair, 1983). Contudo, embora as quantidades de nutrientes
devolvidos pela folhada tenham sido superiores as envolvidas nos fluxos via
precipitacdo, aqueles tém menor mobilidade, ndo se encontrando imediatamente
disponiveis para redistribuicdo nos ecossistemas (Brasell & Sinclair, 1983). Os
elementos facilmente lixiviaveis, como o K, sdo mais rapidamente disponibilizados e
reciclados nos ecossistemas (Ovington, 1968; Bellot & Escarré, 1991). Ao serem
transportados através da precipitagdo, podem criar microzonas de valor nutricional
especialmente elevado (Bellot & Escarré, 1988), visto poderem ser directamente
reabsorvidos pelas raizes da mesma planta a partir da qual foram lixiviados ou de
plantas adjacentes (Tukey, 1970).
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Os resultados combinados dos padrées sazonais da queda de folhada, da
precipitacdo e da decomposi¢do parecem indicar que a disponibilizacdo de K
depende directamente da lixiviagdo, enquanto a disponibilizagcdo dos restantes
elementos depende da sua libertagdo através do processo de decomposi¢do das
folhas (Brasell & Sinclair, 1983).
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4.6 SOLO
4.6.1 Camadas organicas

A massa das camadas organicas do solo, sob as copas dos arbustos, foi de
188,4 e 319,0 g m, respectivamente para o C. salviifolius e para o C. ladanifer
(Quadro 4.6.1). Estes valores s&o inferiores, quer aos apresentados por Gray &
Schiesinger (1981), para comunidades arbustivas do tipo mediterranico de Franga,
Califérnia e Australia, quer aos indicados por Cole & Rapp (1980), para florestas
mediterranicas de Quercus ilex L. Os valores obtidos reflectem, no entanto, a
diferenga verificada entre os arbustos das espécies estudadas, no respeitante a
massa anual de folhada, a semelhanga do observado por Adams & Attiwill (1991),
em comunidades arbustivas escleréfilas da Australia, assim como a diferenga
determinada entre as taxas de decomposigao.

Os teores de N, K, Ca e Mg (Quadro 4.6.1) foram mais elevados nas camadas
organicas sob as copas do C. salviifolius (respectivamente, 6,81, 2,25, 12,81 e
2,14 mg g') do que sob as do C. ladanifer (4,63, 1,82, 12,08 e 1,92 mg g), tal como
verificado para as concentrages da folhada (6,18, 3,87, 17,11 e 3,03 mg g™, na
primeira espécie e 3,69, 3,43, 11,12 e 2,30 mg g", na segunda). No caso do P, os
teores das camadas organicas sob o C. salviifolius (0,57 mg g™') foram superiores as
determinadas sob o C. ladanifer (0,48 mg g '), apesar de se ter verificado o contrario
nas concentragdes da folhada (0,51 e 0,98 mg g, respectivamente) (Quadros 4.3.8
e4.6.1)

Quadro 4.6.1. Massa das camadas organicas (g m?) e respectiva concentracio de
nutrientes (mg g '), sob a copa de C. salviifolius (SCS) e C. ladanifer (SCL). Os valores
representam a média (erro padrdo), para n=12. Médias na mesma coluna com letras
diferentes sao significativamente diferentes (P<0,05).

Massa Mo N P K Ca Mg
SCS 188,4(158)a 767,8(10,7)a 6,81a 057a 225a 12,81a 2,14a

SCL 319,0(37,00b 849,3(16,3)b 463b 048a 182a 1208a 192a
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As quantidades de nutrientes acumuladas nas camadas organicas do solo
foram mais elevadas sob as copas do C. ladanifer, devido a diferenga de massa,
apesar das maiores concentragbes terem sido determinadas sob as copas do
C. salviifolius (Figura 4.6.1).

4

Acumulagdo (g m?)
N

Nutrientes

Figura 4.6.1. Quantidades médias de nutrientes acumulados nas camadas organicas do
solo, sob a copa de C. salviifolius (SCS) e de C. ladanifer (SCL), durante 1994 e 1995.

4.6.2 Camadas minerais

4.6.2.1 Teor de humidade

Ambas as espécies influenciaram o teor de agua no solo, principalmente nas
camadas superficiais. Durante o inverno (Fevereiro de 1995), a percentagem de
humidade na camada superficial do solo foi mais elevada sob a copa de qualquer
das espécies (registaram-se valores médios de 14,3%, no C. salviifolius, e 14,4%, no
C. ladanifer), do que no solo fora da influéncia das respectivas copas (12,1%)
(Figura 4.6.2). Durante a primavera, verificou-se uma influéncia semelhante, embora
mais acentuada para o solo sob a copa do C. salviifolius (Figura 4.6.3), tendo-se
registado um valor de 1,9%, no més de Maio (1,3%, no C. ladanifer), enquanto nas
areas nao influenciadas pelos arbustos se determinou um teor de apenas 1,0%. O
teor de matéria organica, mais baixo no solo fora da influéncia das copas (Quadro
4.6.4), também tera tido efeito nestas diferencas.

Nos outros dois niveis de profundidade amostrados, n&o foi possivel definir

padrdes claros de distribuicao do teor de agua.
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Figura 4.6.2. Variagéo do teor de humidade no solo, sob a copa do C. salviifolius (SCS) e do
C. ladanifer (SCL) e fora da influéncia das copas (FC), em Fevereiro de 1995.
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Figura 4.6.3. Variagdo do teor de humidade no solo, sob a copa do C. salviifolius (SCS) e do
C. ladanifer (SCL) e fora da influéncia das copas (FC), em Maio de 1995.

4.6.2.2 Massa volumica aparente

A massa volumica aparente variou de forma crescente com a profundidade,
quer sob a influéncia das copas, quer fora desta (Quadro 4.6.2). O valor registado na
camada até 5 cm de profundidade, fora da influéncia das copas (1,30 g cm™), é
inferior ao indicado por Costa (1985), para texturas arenosas (1,50 g cm) e
arenosas-francas (1,46 g cm™). Para a mesma profundidade, o valor obtido para o
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solo sob a influéncia das copas (1,20 g cm’) foi significativamente mais baixo, o que,
para além do eventual efeito do teor de matéria orgénica, que era pouco elevado
(Quadro 4.6.4), também devera estar em correspodéncia com a existéncia, na area
protegida pela copa, de boas condigdes para a actividade biologica no solo,
possibilitando um bom desenvolvimento das raizes e uma elevada porosidade
(Costa, 1985). De facto, a maior parte da biomassa radical foi determinada na area
correspondente & area de projecgdo vertical da copa (Capitulo 4.2.2). O valor obtido
é semelhante ao determinado por Moreno (1985a), em solos de desenvolvimento
incipiente, derivados de granitos e de gnaisses, ocupados por espécies de Cistus
(1,23). Considerando apenas a massa volumica aparente da fracgéo terra fina, os
valores obtidos sob a influéncia das copas (1,08 g cm™) e fora da influéncia das
mesmas (1,23 g cm™) foram significativamente diferentes.

Os valores obtidos na camada entre 5 e 10 cm de profundidade (1,42 e
1,46 gcm™) aproximam-se mais do referido por Costa (1975) para texturas
arenosas-francas devendo, no caso vertente, correlacionar-se com a elevada
proporgéo de elementos grosseiros, dado que os valores obtidos para a fracg&o terra
fina foram mais baixos (1,25-1,32 g cm®). Também se determinaram, para esta
profundidade, diferencas significativas entre os valores obtidos no solo sob e fora da
influéncia das copas.

Quadro 4.6.2. Massa volumica aparente (g cm) do solo (MVS) e da fracgdo terra fina
(MVTF), do solo sob a copa do C. salviifolius e do C. ladanifer (SC) e fora da influéncia das
copas (FC). Os valores representam a média (erro padrdo), para n=10. Médias na mesma
coluna com letras diferentes sao significativamente diferentes (P<0,05).

MVS MVTF
0-5cm
SC 1,20 (0,02) a 1,08 (0,04) a
FC 130002 b 1,23(0,02 b
5-10 cm
SC 142(0,02)c 1,25 (0,03) ¢
FC 1,46 (0,03)d 1,32 (0,02) d

4.6.2.3 Retengdo de agua

A capacidade de retencéo de agua do solo apresentou diferengas, embora n&o
significativas, que resultaram da influéncia das copas, principalmente na camada
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superficial (0-5 cm) do solo. Os teores determinados para todos os valores de pF
foram mais elevados no solo sob as copas, do que no solo fora da sua influéncia
(Quadro 4.6.3), o que corrobora os resultados das determinacdes da humidade do
solo, nas diferentes épocas.

Quadro 4.6.3. Teores de humidade (pF 2,0, pF 2,54 e pF 4,2) do solo (%) sob a copa do
C. salviifolius e do C. ladanifer (SC) e fora da influéncia das copas (FC). Os valores
representam a média (erro padréo), para n=10. Médias na mesma coluna com letras
diferentes séo significativamente diferentes (P<0,05).

pF 2,0 pF 2,54 pF 4,2
0-5 cm
SC 9,1(0,7) a 7.9 (0,4) a 3,1(0,2) a
FC 7.9 (0,2) a 6,7 (0,3) a 2,502 a
5-10 cm
SC 6,7(06) b 6,20,7)b 28 (0,2 a
FC 6,6 (04) b 570,1)b 2,6 (0,1) a

Através dos teores de humidade determinados para os diferentes valores de
pF, obteve-se a capacidade de campo (equivalente ao teor de humidade a pF 2,0),0
coeficiente de emurchecimento (equivalente ao teor de humidade a pF 4,2) e a
capacidade de agua utilizavel (equivalente a diferenga entre os teores de humidade
a pF 2,0 e pF 4,2). Os valores obtidos na camada 0-5 cm (respectivamente 9,1, 3,1 e
6,0%, sob as copas, e 7.9, 2,5 e 5,4%, fora da sua influéncia) foram muito baixos, a
semelhanca dos determinados por Moreno (1985a), também em solos ocupados por
comunidades de Cistus spp. (10 a 12%, 1,3% e 6%). Os valores obtidos, no caso
vertente, para a camada 5-10 cm (6,7, 2,8 e 3,9%, sob as copas, e 6,6, 2,6 e 4%,
fora da sua influéncia) foram ainda mais baixos, embora nao se tenham determinado
diferengas significativas entre os coeficientes de emurchecimento das duas
camadas.

Considerando que os teores de humidade in situ, determinados em Maio
(Figura 4.6.3), eram ainda mais baixos do que os correspondentes ao coeficiente de
emurchecimento (Quadro 4.6.3), infere-se que, durante a estago seca, as plantas
deverdo ser sujeitas a um elevado stresse hidrico. Contudo os potenciais hidricos
foliares determinados em Agosto (-1,9 Mpa, Capitulo 4.1.5) ficam muito aquém dos
minimos referidos por Larcher (1995), para arbustos mediterranicos (-4 a -8 Mpa).
Provavelmente, os arbustos em aprego ultrapassardo esta potencial situagéo de
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stresse, pelo menos parcialimente, através de sistemas radicais profundos, cuja
ocorréncia foi anteriormente sublinhada (Capitulo 4.2.5).

4.6.2.4 Caracteristicas quimicas do solo

As caracteristicas quimicas do solo foram influenciadas por ambas as espécies
arbustivas (Quadro 4.6.4). Essa influéncia circunscreveu-se, porém, quase
exclusivamente até a profundidade de 5 cm.

Quadro 4.6.4. Valores do pH e das concentragdes em C total (CT), humificado (CH) e ndo
humificado (CNH), N, bases de troca e respectiva soma (S) e P e K extraiveis, no solo sob a
copa de C. salviifolius (SCS) e de C. ladanifer (SCL), bem como fora da influéncia das copas
(FC). Os valores representam a média (erro padrdo), para n=12. Médias para cada elemento
e profundidade com letras diferentes s&o significativamente diferentes (P<0,05).

CT CH CNH N pH Bases de troca S Extraiveis

H,O KCI Ca Mg Na K P K

(g kg (cmol. kg™) (mg g”)
0-5cm

SCS 103 39 64 075 589a 457a 245a 051a 0,15 0,22a 33a 7,5 78a
0,9 (0.4 (06) (0,05 (0,03) (0,05 (0,21) (0,04) (0,01) (0,02) 0,2y (1,1) (D
SCL 114 41 72 077 575> 446a 2,17ab 0,55a 0,17 0,25a 3,1a 9,5 97a
(1,2) (0.4) (0,9 (0,090 (0,05) (0,06) (0,21) (0,05) (0,01) (0,02) (0,3) (1,20 (T
FC 81 30 51 072 579% 429 1,72b 0,38b 0,15 0,96b 24b 6,1 42b
0,8 (0,2 (0,7 (0,07) (0,03) (0,06) (0,13) (0,03) (0,01) (0,02) (0,2) (0,6) (8)
5-10 cm
SCS 60 33 28 047a 576 4,25 141 0,36 0,13a 0,152 2,1 4,1 50a
(0,3) (0.1) (0,2) (0,02) (0,05) (0,06) (0,08) (0,03) (0,00) (0,01) (0,1) (0,9 (3)
SCL 61 31 29 043a 569 4,23 1,30 043 0,16b 0,18b 2,1 4,3 65b
0,3) (0,2 (0,3) (0,020 (0,07) (0,06) (0,09) (0,03) (0,01) (0,01) (0,1) (0,8) (5
FC 6,1 29 32 054 569 421 1,47 0,39 0,15b 0,132 21 40 31c
(0,3 (0,1 (0,3) (0,03) (0,06) (0,05 (0,08) (0,03) (0,01) (0,01) (0,1) (0,5 (4)
10-20 cm
8CS 41 nd. nd. 035 567 4,06 1,16 0,33 0,13a 0,13a 1,8 2,1 43a
0,3 nd. nd. (0,02) (0,06) (0,04) (0,08 (0,03) (0,00) (0,01) (0,1) (0,1) (2
SCL 38 nd. nd. 030 570 410 1,03 040 0,46b 0,17b 1.8 2,7 59b
(0,2 nd. nd. (0,02) (0,07) (0,06) (0,08) (0,04) (0,01) (0,01) (0,1) (0.6) (5)
FC 40 nd. nd. 035 565 4,06 1,08 040 0,15ab 0,12a 1,7 4,7 29¢c
0,2) nd. nd. (0,02) (0,08 (0,08) (0,10) (0,06) (0,01) (0,01) (0,1) (2,3) 4)
20-30 cm
SCS 30 nd nd 028 566 399 100 0,29a 0,13a 0,12 1,50 14a 40
0,3 nd. nd. (0,02) (0,06) (0,04) (0,12} (0,04) (0,00) (0,01) (0,1) (0,1) (3)
SCL 23 nd. nd. 024 560 3,91 0,97 058a 0,18 0,12 18 15a 42
(0,20 nd. nd. (0,03) (0,06) (0,04) (0,25) (0,24) (0,01) (0,02) (0,5 (0,3) (6)
FC 31 nd. nd. 032 560 402 098 045b 0,15¢ 0,14 1,7 26b 38
(0,2 nd. nd. (0,03) (0,07) (0,04) (0,08) (0,05) (0,01) (0,02) (0,1) (0,3) (8

n.d. — ndo determinado
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Com efeito, o teor de C organico total foi mais elevado até a profundidade de
5 cm, nas areas sob a copa dos arbustos (103e11,4g kg'), do que naquelas em
que a influéncia das copas nao se verificava (8,1 g kg'), embora as diferencas
determinadas nao tenham sido significativas. O acréscimo verificado dependeu mais
da variagdo do teor de C ndo humificado do que da respeitante ao C humificado
(Quadro 4.6.4). A acumulagéo de C na camada superficial do solo foi igualmente
observada por Moreno (1985b), que obteve valores semelhantes aos do estudo
vertente (cerca de 10 g kg'), nas camadas superficiais de solos ocupados por
formagoes de Cistus spp, e valores mais baixos, nas camadas inferiores.

Dado que o teor de N nao foi substancialmente diferente entre as areas
consideradas (0,72a 0,77 g kg™), a razdo C:N do solo era mais elevada sob a copa
dos arbustos (13,7-14,8) do que nas areas fora da influéncia da mesma (11,3). Tanto
as concentragées de N como a raz&o C:N foram mais baixas do que as obtidas por
Moreno (1985b), em formagdes semelhantes (respectivamente 1,17 g kg' e 15,5,
nas camadas superiores).

O teor de Ca de troca foi significativamente mais elevado no solo sob o
C. salviifolius (2,45 cmol. kg') do que nas éreas fora da influéncia das copas
(1,72 cmolc kg™), enquanto que o obtido sob o C. ladanifer (2,17 cmol. kg™), embora
também tenha sido mais elevado, ndo apresentou diferencas significativas. No
respeitante aos teores de Mg e K de troca, assim como a soma das bases de troca,
os valores determinados sob as copas dos arbustos (0,51-0,55, 0,22-0,25 e
3,3-3,1 cmol, kg', respectivamente) foram significativamente maiores do que nas
areas fora da sua influéncia (0,38, 0,16 e 2,4 cmol. kg'), embora ndo se tenham
determinado diferengas significativas entre as duas espécies. No caso do K de troca,
esta tendéncia verificou-se até maior profundidade (20 cm).

Os valores obtidos para o P extraivel ndo apresentaram diferengas
significativas entre os locais considerados, embora a semelhanga do carbono e das
bases de troca, os teores sob as copas (7,5-9,5 mg g') tenham sido superiores aos
das areas fora da respectiva influéncia (6,1 mg™'). No respeitante ao K extraivel, os
valores determinados sob as copas dos arbustos (78-97 mg g') foram
significativamente mais elevados do que nas areas fora da sua influéncia
(42 mg g'), embora ndo se tenham determinado diferencas significativas entre as
duas espécies. Embora estes valores tenham decrescido sucessivamente com a
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profundidade, as diferencas acentuaram-se até aos 20 cm, tendo sido significativas
também entre as espécies.

Os valores comparativos entre as duas espécies foram mais elevados no solo
sob o C. salviifolius no referente ao Ca e ao P e K extraiveis e 8 soma das bases de
troca, enquanto os obtidos para o Mg, o Na, o K de troca e o P e o K extraiveis
foram superiores sob o C. ladanifer.

Os valores de pH (H.0) diminuiram com a profundidade do solo, em todos os
locais considerados. Moreno (1984b) obteve resultados idénticos, em formagdes de
Cistus spp. Contudo, enquanto o pH do solo sob o C. salviifolius (5,89) era
significativamente mais elevado do que o do solo fora da influéncia das copas (5,79),
0 obtido no solo sob o C. ladanifer (5,75), pelo contrario, era mais baixo, embora a
diferenca néo fosse significativa. O pH (KCI) expressa melhor as diferencas entre as
areas, no tocante ao teor das bases de troca, do que o pH (H.0). Embora os valores
determinados no solo sob as copas (4,57 e 4,46) ndo tenham diferido entre as
espécies, foram significativamente mais elevados do que no solo das areas nao
influenciadas pelos arbustos (4,29).

4.6.3 Discussao

Desde o fim do séc. XIX, principio do séc. XX, que é reconhecida a influéncia
da vegetagdo na formag&o do solo, no qual pode também provocar alteragdes
profundas (Miles, 1985; Boettcher & Kalisz, 1990). Ao longo do tempo, a acgédo dos
organismos do solo sobre a estrutura fisica e as caracteristicas quimicas do mesmo,
juntamente com a influéncia continua da vegetagdo, foram determinantes para a
variedade de tipos de solo que se encontram nos diversos ecossistemas do mundo
inteiro (Coleman et al., 1983). As caracteristicas do solo sd0 a expressdo dos
factores condicionantes da formagdo do solo: o clima, a rocha-méae, o relevo, os
organismos e o tempo (Coleman et al., 1983).

Muitas das caracteristicas do solo, condicionadas pela vegetacgéo, por sua vez,
afectam o crescimento das plantas (Miles, 1985; Boettcher & Kalisz, 1990; Zeller et
al, 2000), sendo os componentes do solo de primordial importancia para a
produtividade dos ecossistemas (Kavvadias ef al., 2001).

Entre as caracteristicas do solo influenciadas pelas plantas, destacam-se as
modificagbes profundas provocadas no microclima do solo, assim como, nas
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caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do mesmo (Binkley & Giardina, 1998;
Schlesinger & Pilmanis, 1998; Van Breemen & Finzi, 1998; Spears et al., 2001).

O efeito de protecgdo que as plantas exercem no solo, relativamente ao
impacto da chuva e dos efeitos da incidéncia directa da radiagdo solar, traduz-se na
protecgdo contra a degradagéo fisica e quimica dos agregados do solo, por um lado,
e na diminuigio da evapotranspiragéo e na mineralizacdo da matéria organica, por
outro (Dancette & Poulain, 1969, Parsons et al., 1992; Andreu et al., 1998). Nas
regibes aridas e semi-aridas, a influéncia da vegetagdo, nomeadamente da
arbustiva, na temperatura do solo é especialmente importante durante a estacio
seca, visto minimizar a superficie evaporativa (Schlesinger & Pilmanis, 1998). O
facto de as camadas superiores do solo se encontrarem sob condi¢des de secura,
durante periodos bastante prolongados, causa oxidagao da matéria organica
(Andriesse & Schelhaas, 1987), a acumulagao da qual, por sua vez, parece ser um
importante factor regulador da humidade do solo, principalmente nos ecossistemas
de regibes secas (Berendse, 1998).

A protecgdo da vegetagio contra os processos de eroséo e degradacéo do
solo revestem-se de especial importancia em ambientes com equilibrio fragil, como
 os das regibes mediterranicas (Garcia-Fayos et al., 1989; Andreu et al., 1998,
Schlesinger & Pilmanis, 1998).

No presente estudo, a massa de camadas organicas do solo apresentou
valores baixos, no enquadramento do intervalo referido por Rodin & Basilevic (1968),
para vérios tipos de ecossistemas. Segundo estes autores, os valores de referéncia
variam entre 8.350 g m2, na tundra de arbustos andes, seguindo-se as florestas de
coniferas, da regido temperada, com 3.400-4.500 g m? e as florestas de folhosas,
com 1.000 g m?, sendo algumas formagdes esteparias, com 150 g m?2, as que
apresentam valores mais baixos. Os valores obtidos no estudo vertente (1884 g m?,
no C. salviifolius e 319,0 g m?, no C. ladanifer) aproximam-se dos referidos por
aquele autor em formagdes esteparias.

A massa de folhada e principaimente a dinamica da decomposigcao séo
apontadas como os factores que mais influenciam a acumulagdo da massa das
camadas organicas do solo (Serrasolsas et al., 1989; Morris, 1995; Takahashi et al.,
1999), bem como as suas caracteristicas (Martin et al., 1996). A maior massa de
camadas organicas sob as copas do C. ladanifer esta, de facto, em concordancia
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com a maior massa anual de folhada determinada nesta espécie. Contudo, os
valores obtidos em ambas as espécies séo inferiores (pouco mais de metade, no
C. salviifolius, e cerca de um tergo, no C. /adanifer) & acumulacdo maxima de
folhada no solo, determinada a partir da taxa de decomposigéo de Olson (através do
quociente entre a quantidade anual de folhada e a taxa de decomposigcdo), o que
sugere que a comunidade n&o tera ainda atingido um estadio de equilibrio estavel.
Além disso, esta diferenga dever-se-a, possivelmente, ao arrastamento parcial da
folhada, pelo vento e pela chuva, visto a distribuicdo dos arbustos na comunidade
estudada ser muito esparsa.

As concentragées de N nas camadas orgéanicas do solo foram mais elevadas
do que na folhada, o mesmo sucedendo com a concentracdo de Ca do C. ladanifer.
Este incremento estd em concordadncia com a dindmica destes elementos,
observada no estudo da decomposigdo (Capitulos 4.4.2.1 e 4.4.2.4). Segundo
Andriesse & Schelhaas (1987), a variagdo do conteudo de N é devida, ndo sé &
concentracdo da folhada como, também, ao seu estado de mineralizagdo. As
concentragdes de K e Mg, pelo contrario, foram inferiores as registadas na folhada,
devido a facil lixiviagéo destes elementos (Capitulos 4.4.2.3 e 4.4.2.5). No referente
ao P, embora as concentragbes determinadas na folhada do C. /adanifer tenham
sido superiores as do C. salviifolius, verificou-se o contrario nas camadas organicas.
O decrescimo do teor de P nas camadas organicas sob o C. /adanifer, relativamente
a folhada, explica-se pela forte lixiviagdo de P verificada durante o estudo da
decomposicéo (Capitulo 4.4.2.4), ao passo que a retencdo ocorrida no C. salviifolius
justifica a sua acumulagéo.

A agua é um factor de primordial importancia quer nos processos fisiolégicos,
quer nos pedolégicos (Ugolini et al., 1977). Nos matos mediterranicos, dada a baixa
precipitagdo, os parametros que mais determinam a quantidade de agua
armazenada no solo e, portanto, a distribuicdo das raizes, séo a sua profundidade e
textura (Gray, 1982). Moreno (1984a) determinou, em formagdes de Cistus spp. dois
periodos diferentes no respeitante & humidade das camadas superficiais do solo: um
periodo humido (de Novembro a finais de Abril), em que a agua ndo é um factor
limitante para as plantas, e um periodo seco (de Maio a Outubro), caracterizado pelo
reduzidissimo teor de agua nas camadas superiores do solo.
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As camadas superficiais do solo sob a influéncia das copas, quer do
C. salviifolius quer do C. ladanifer, continham teores de agua mais elevados do que
o solo fora da influéncia das mesmas. Este acréscimo de humidade, assim como a
maior capacidade de retengdo de agua determinada sob as copas, terdo sido
resultantes da influéncia das plantas. Por seu lado, a maior quantidade de agua
disponivel no solo sob os arbustos influenciou a distribuicdo da biomassa radical,
que ocorreu maioritariamente na area de projecgéo vertical das copas. De facto, o
desenvolvimento da vegetagdo é determinado pela disponibilidade de agua no solo
mas, simultaneamente, o desenvolvimento do sistema radical das plantas influencia
a evolucgéo do solo e aumenta a sua capacidade de retengéo de agua (Poole et al.,
1981). Por outro lado, de acordo com 0s estudos de Roy (1996) a maior acumulagéo
de carbono organico, verificada no solo sob as copas, tera contribuido para o
aumento da capacidade de reteng&o de agua, existindo uma correlagdo positiva

entre estas duas variaveis.

Verificou-se acumulacdode Ce N, de P e K extraiveis e de bases de troca nas
camadas superiores do solo sob as copas dos arbustos, relativamente aos espacos
ndo influenciados por elas, tendo este efeito sido mais acentuado, tal como
observado noutros estudos (Dancette & Poulain, 1969), ao nivel do C e N organicos.
Contudo, embora a riqueza em catides esteja dependente do substrato (Moreno,
1985b), os teores de Ca, Mg e K de troca, bem como o da respectiva soma, eram
significativamente mais elevados no solo sob as copas dos arbustos do que no das
areas fora da influéncia das mesmas. O teor de Ca do solo sob o C. salviifolius foi
mais elevado do que sob o C. ladanifer, o que pode ser explicado pelo maior fluxo
total (através da folhada e da precipitagéo) verificado na primeira (Capitulos 4.3.3.6
e 4.5.3), embora o fluxo via precipitagéo tenha sido maior na segunda. Pelo
contrario, os teores de Mg e K foram mais elevados no solo sob o C. ladanifer do
que sob o C. salviifolius, o que pode ser atribuido aos maiores fluxos destes
elementos através da folhada e da precipitagdo no C. ladanifer, relativamente ao
C. salviifolius. Sendo a mobilidade do Mg e do K muito superior a do Ca, aqueles
elementos terao sido reciclados principalmente sob a forma soluvel. O maior fluxo de
P através da folhada do C. ladanifer (embora o fluxo via precipitagdo tenha sido
idéntico nas duas espécies) tera influenciado o maior teor obtido no solo sob os
arbustos desta espécie.
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Verificou-se que, tanto as concentragbes das bases de troca, como o pH, eram
mais elevados no solo das areas sob o C. salviifolius, do que no das areas fora da
influéncia das copas, enquanto os determinados sob o C. /adanifer, pelo contrério,
eram inferiores. Embora, segundo alguns autores (Miles, 1985; Berendse, 1998), a
acidificacdo do solo possa ser atribuida ao acréscimo de matéria organica, as
diferengas verificadas no estudo vertente terdo sido influenciadas pelo efeito das
copas no pH da precipitagdo. Como anteriormente referido (Capitulo 4.‘5.2.1), o
C. salviifolius provocou um aumento no pH da &gua que as atravessou, tendo o
efeito contrario sido causado pelo C. /adanifer. Este efeito tem igualmente'sido
referido para espécies florestais de folhosas e coniferas (Calvo de Anta et al., 1979;
Silva & Rodriguez, 2001).

A heterogeneidade espacial da fertilidade do solo determinada no estudo
vertente, tem igualmente sido apontada por outros autores (Gersper & Holowaychuk,
1970; Boettcher & Kalisz, 1990; Schlesinger et al., 1996, Berendse, 1998; Binkley &
Giardina, 1998; Schiesinger & Pilmanis, 1998; Van Breemen & Finzi, 1998; Nunes et
al., 1999; Rice & Nagy, 2000). Pode, contudo, concluir-se dos varios estudos
efectuados, que espécies diferentes influenciam o $olo de forma diferente,
principalmente ao nivel das camadas superiores (Miles, 1985; Spears et al., 2001).

No caso de espécies arbustivas, Whitford et al. (1997), Schlesinger & Pilmanis
(1998) e Van Breemen & Finzi (1998) obtiveram resultados concordantes com os
determinados nas espécies em aprego. Aqueles autores referem igualmente que os
arbustos concentram nutrientes sob as suas copas, sobretudo nas camadas
superficiais, donde resulta tanto uma diferenciacdo horizontal como uma
diferenciacao vertical da fertilidade do solo.

Pode, assim concluir-se que os arbustos modificaram positivamente as
caracteristicas do solo e concentraram carbono e nutrientes na area de influéncia
das copas, criando “ilhas de fertilidade”, com efeitos potenciais no crescimento das
plantas. Embora o conhecimento da dindmica das ilhas de fertilidade seja ainda
bastante limitado, segundo Dancette & Poulain (1969) e Schlesinger & Pilmanis
(1998) envolvera processos abidticos, como a erosdo do solo. No estudo vertente,
verificou-se que estdo também envolvidos processos bidticos, como a deposi¢ao de
folhada sob a copa dos arbustos e o respectivo processo de decomposi¢do, assim
como, as modificagdes quimicas da dgua da precipitagcéo ao atravessar as copas.

236



5. CONSIDERAGOES FINAIS

“Procuro reunir todos os dados e acabo sempre por
me dispersar. Afigura-se-me que tudo esta em tudo,
que o mais infimo particular contém o mais ampio
universal e que o universal ndo & mais do que um
atomo.”

Fernando Campos
in O pesadelo de dEus






O C. salviifolius e o C. ladanifer s&o espécies geralmente associadas a formagdes
arbustivas de locais secos e pedregosos, sendo a sua presenca muitas vezes
indicadora de solos muito pobres efou degradados. Os resultados do presente estudo
confirmam que, como seria de supor, estas espécies estdo providas de caracteristicas e
mecanismos especificos de adaptagdo aos factores ambientais de stresse
interactuantes, a que geralmente estdo sujeitas: limitagoes de agua e nutrientes,
excesso de luz e temperatura e solos fracamente desenvolvidos.

Constatou-se que as duas espécies s&o, em termos gerais, semelhantes no
referente aos aspectos estruturais e aos processos de crescimento relacionados com a
economia de agua e nutrientes. Determinaram-se, contudo, diferentes estratégias
ecolégicas de tolerancia aos factores ambientais que se reflectem na capacidade de

ocupacio e exploragio com sucesso de diferentes nichos ecoldgicos.

Entre as caracteristicas das duas espécies evidenciadas pelo presente estudo,
destacam-se as relacionadas com a capacidade de fixagéo de carbono. Por um lado, a
emergéncia foliar iniciou-se rapidamente em resposta as primeiras chuvas, 0 que
conduziu a recuperagdo completa da biomassa foliar e permitiu @ manutengdo da
actividade fotossintética durante o inverno. Por outro lado, o crescimento e a produgéo e
acumulacéo de biomassa atingiram taxas relativamente elevadas, tendo o investimento
proporcional em estruturas de suporte sido baixo (principaimente no C. ladanifer).
Importa ainda realgar que o crescimento se prolongou por um periodo bastante longo
(praticamente quase todo o ano), provavelmente devido as raizes profundas efou as
caracteristicas das folhas e, ainda, possivelmente através do desenvolvimento de
associagdes micorrizicas, as quais tém sido observadas em varias espécies de Cistus
(Fontana & Giovannetti, 1978-79, Giovannetti & Fontana, 1982; Berliner et al., 1986).

O facto de possuirem folhas que podem fotossintetizar durante todo o ano tem
importantes implicagdes na economia de carbono destas espécies. O C necessario
para a producéo de novas folhas pode ser disponibilizado a partir dos fotossintatos
produzidos na estag&o de crescimento em curso, assim como, das reservas contidas
nas folhas da estacdo anterior. Estas caracteristicas, em conjunto com a longevidade
das folhas (mais elevada no C. ladanifer) e a redugéo da superficie transpiratoria,
através do decréscimo da area foliar total e especifica (mais acentuado no
C. salviifolius), no inicio da estagéo seca, indicam um eficiente uso da agua, por parte
destas espécies. E ainda de realgar a concentragéo das folhas no topo da copa durante
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a secura estival o que, segundo Miller (1981), provoca um aumento das razdes
fotossintese:transpiracdo e fotossintese:radiagdo solar, o que cria um balango de
carbono mais favoravel para a planta.

O padréo de crescimento determinado nas duas espécies de Cistus em aprego
coloca-as numa posi¢éo intermédia entre os dois extremos definidos por Mooney &
Kummerow (1971), para as régic":es de clima mediterranico, isto é, as espécies
esclerdfilas tolerantes ao stresse e as deciduas estivais, que evitam o stresse. A partir
da dependéncia que a proporgdo de queda de folhas apresentou relativamente &
quantidade e distribuicdo anual da precipitagdo, podemos designa-las como deciduas
facultativas.

Os padrées determinados para a utilizagdo dos nutrientes constituem outro dos
aspectos merecedores de destaque. Em termos gerais, 0 comportamento das duas
espécies pareceu centrar-se na economia e controle intemo dos nutrientes, quer
através das baixas concentragGes foliares, quer através das elevadas taxas de
translocagéo antes da absciséo foliar. Estas estratégias s&o indicadoras de um eficiente
uso dos nutrientes, ndo s6 porque resultam das reduzidas necessidades por individuo,
como também porque representam alguma independéncia destas plantas,
relativamente aos recursos disponiveis no meio. A estratégia de utilizacio de N do
C. ladanifer pareceu, no entanto, bastante mais eficiente do que a do C. salviifolius. Por
um lado, para além das concentragdes foliares de N por unidade de massa terem sido
mais baixas, o que indica menores necessidades por individuo, foram mais elevadas
por unidade de édrea, apontando para uma eficiéncia fotossintética potencialmente
superior. Por outro lado, a imobilizagdo em estruturas de suporte no C. ladanifer foi
maior e as quantidades envolvidas na translocagéo foram mais elevadas, o que indica
maior eficiéncia conservativa por parte desta espécie, do que a verificada no caso do
C. salviifolius. A primeira foi igualmente mais eficiente na absorcéo de N a partir da
precipitacdo que atravessou as copas. Estas caracteristicas confirmam a vantagem
adaptativa do C. /adanifer, relativamente ao C. salviifolius, nos estadios iniciais da
sucessé&o, a que geralmente esta associada.

Durante o processo da decomposicao, verificou-se que o periodo de retencéo
inicial de N foi também muito mais prolongado no C. /adanifer. Embora a elevada
razéo C:N inicial das folhas explique parcialmente uma t&o acentuada imobilizagao,

sugere-se que a baixa taxa de mineralizacdo observada tenha sido influenciada
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também por compostos secundarios, particularmente abundantes nas folhas desta
espécie (Gulz, 1980; Proksch et al., 1980; Gulz et al., 1984).

Sendo a competicio entre as espécies e a COMPOSICao especifica das
comunidades, dela resultante, fortemente influenciadas pelas alteragbes na
disponibilidade de nutrientes (Berendse, 1998), as alteragbes condicionadas por uma
determinada espécie podem favorecer outras espécies capazes de competir com a
primeira podendo, mesmo, vir a substitui-a (Cole, 1995). Berendse (1998) determinou,
numa ampla variedade de espécies, uma forte correlacao positiva entre a longevidade
dos 6rgdos das plantas (cujo aumento reduz as perdas de nutrientes), o crescimento
potencial e as taxas de decomposicéo da folhada que produzem. A combinagio destas
estratégias evoluiu, provavelmente, em resposta a elevada variagdo da fertilidade do
solo nos ecossistemas naturais, mas também tem, por seu lado, fortes implicagdes nos
efeitos que as espécies vegetais podem ter na dinamica da matéria organica do solo e
na mineralizagdo dos nutrientes. Estas caracteristicas das plantas afectam nao s6 a
fertilidade do solo, como determinam o resultado da competicéo se a disponibilidade de
nutrientes se altera durante a sucessdo. As espécies que conseguem substituir outras,
ap6és um aumento da mineralizagdo dos nutrientes, parecem, por sua vez, provocar
novos aumentos da mineralizacdo. Estes efeitos podem acelerar as mudangas na
composigao especifica, durante a sucess&o, em ecossistemas pobres em nutrientes.

De facto, outro aspecto que pareceu evidenciar-se, a partir dos resultado obtidos
no estudo vertente, foi o efeito dos arbustos nas caracteristicas do solo sob as suas
copas. A acgdo conjugada da queda de folhada com a disponibilizagdo de matéria
organica e nutrientes através da decomposigéo, além da incorporagdo de carbono
no solo a partir do sistema radical, resultou num aumento de carbono e nutrientes
nas areas sob a sua influéncia. O enriquecimento da precipitagdo ao atravessar as
copas parece ter contribuido também para o desenvolvimento de ilhas de fertilidade sob
as copas dos arbustos.

Ja em 1949, Bolafios & Guinea afirmavam que os Cistus actuam como espécies
pioneiras, sem o desenvolvimento das quais os restantes e mais valiosos eIeméntos
dos matos e matagais n&o se podem estabelecer. De facto, o desenvolvimento de “ilhas
de fertilidade” sugere que os arbustos em aprego podem favorecer a recuperagao do
solo, criando &reas com efeitos potenciais na regeneragdo de espécies mais

exigentes e nos processos de sucessao progressiva, apesar da competi¢ao por agua
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e dos efeitos alelopaticos referidos para estas duas espécies (Dias & Dias, 1984,
Dias et al., 1995).

As caracteristicas evidenciadas, nas espécies de Cistus em aprego,
conferem-lhes elevado valor ecolégico, pelo que, podem constituir factores chave
para a conservagao efectiva da vegetacdo mediterranica. Se nalguns locais, podem
apenas ser utilizadas para protecgdo do solo e controle da erosao, noutros poderao
mesmo facilitar a eventual regeneracdo natural de estadios mais avangados da
sucessao secundaria. Em contrapartida, o impacto da sua destruicdo pode agravar a
instabilidade dos ecossistemas da regido, o que significarda uma mais rapida
degradacdo do solo, da vegetacdo e da paisagem. A seleccido das opcbes
apropriadas ao maneio e utilizacdo das areas ocupadas por estas espécies deve,
por isso, ter em consideracao as suas caracteristicas e capacidade adaptativa as
condigbes peculiares do ambiente mediterranico.

Muitos dos modelos de alteragéo climatica global prevéem o aumento das
areas de vegetacao arbustiva e de solos pobres, nas regiées semi-aridas, os quais,
por sua vez, exercerdo forte influéncia no clima global (Schlesinger & Pilmanis,
1998). Torna-se, assim, prioritario aprofundar o estudo do efeito das alteracbes
climaticas sobre estas comunidades, no referente @ sua composi¢ao, produtividade e
fixacdo de carbono, assim como, a sua interacgdo com factores abidticos como a seca
e o fogo. Outro aspecto que parece importante desenvolver diz respeito a forma como a
intervencdo humana pode mediar as suas adaptagbes as alteragbes ambientais e
impedir a degradagdo dos ecossistemas. Serdo, também, necessérios estudos
especificos que permitam a melhor compreensdo dos mecanismos envolvidos' nos
efeitos de cada espécie sobre o solo, por forma a clarificar a sua influéncia nas
caracteristicas do mesmo e no estabelecimento e sobrevivéncia de plantas intra- e

intergenéricas.
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ANEXO
Estimativa da area foliar a partir das medidas lineares do limbo

De forma a poder estimar a area das folhas monitorizadas no estudo da
fenologia foliar, procedeu-se ao ajustamento de um modelo de regressao linear, a
partir das areas, comprimentos e larguras medidos nas folhas que foram colhidas
para o efeito.

Considerando que a forma do limbo das folhas se aproxima de uma elipse,
testou-se a adequacdo dos modelos seguintes: (1) A = kC; (2) A = kL; (3) A = kC?,
(4) A = kL% (5) A = kCL, (8) A = kC’L, (7) A = kCL% (8) A = kC%
(9)A=k[(C/2) x (L/2)] x 3,14; (10) A=k [(C/2) x (L/2)] x (4/3 x 3,14), em que A
representa a area, C o comprimento e L a largura.

Todos os modelos foram testados pelo método dos minimos quadrados,
tendo-se seleccionado o modelo (5), por ter sido o que apresentou melhor
ajustamento (R2=0,99, P<0,001, em ambas as espécies).

As areas foliares foram, assim, estimadas através das expressoes:

A =0,749592CL para o C. salviifolius

A =0,666979CL para o C. ladanifer
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