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Resumo

Este estudo teve por objetivo avaliar o efeito da copa arvores e da aplicacdo de calcario
dolomitico sobre a atividade microbiana e sobre a produtividade e qualidade da pastagem,
num ecossistema constituido por solo de pH &cido, pastagem biodiversa de sequeiro sob
Montado de azinho, pastoreada por ovinos. As amostras de solo e de raizes foram recolhidas
num campo experimental (4ha) da Herdade da Mitra em fevereiro e junho de 2022 para
avaliacdo da atividade microbiana (carbono microbiano e respiracdo basal do solo) e
enzimética (desidrogenase, arilsulfatase, B-glucosidase e fosfatase), taxa de colonizacdo
micorrizica e obtencéo dos espetros das amostras de solo. Em abril de 2022 foi monitorizada
a composicdo floristica e avaliada a produtividade (matéria verde e seca) e a qualidade da
pastagem (proteina bruta e fibra). Os resultados demonstram um efeito positivo e
significativo da copa da arvore em fevereiro em todas as enzimas, atividade microbiana e
maior fertilidade do solo (matéria organica do solo, azoto total, carbono, fésforo e potéssio).
A aplicacdo de calcario foi significativa e positiva para o pH e para a respiracdo basal do
solo. Em junho o efeito da copa apenas foi significativo na atividade enzimatica da fosfatase
enquanto a aplicacdo de calcério dolomitico apenas apresentou diferencas significativas para
a respiracao basal do solo e para a enzima arilsulfatase. A espetroscopia de infravermelho
préximo (NIRS- Near Infrared Spectroscopy) aplicada as amostras de solo separou as
amostras fora da copa da arvore independentemente da corre¢do. Em abril debaixo da copa
das arvores e nas zonas corrigidas com calcario dolomitico a produtividade (em termos de
matéria verde) e qualidade (expressa em proteina bruta) da pastagem apresentaram valores
médios mais elevados. A proteina bruta, expressa em kg/ha, apresentou também valores
médios mais elevados nas areas corrigidas. Debaixo da copa das arvores observou-se um
maior nimero de espécies de gramineas e espécies nitrdfilas em relacdo a area fora da copa
das arvores, predominando ai as leguminosas. Estes resultados permitiram perceber o efeito
da matéria organica associada a copa das arvores e a correcdo da acidez do solo como fatores-
chave para o desenvolvimento microbiano, diversidade floristica e produtividade e qualidade
das pastagens no ecossistema Montado, fornecendo informagdes importantes no que diz
respeito a gestdo holistica deste ecossistema.

Palavras-chave: Micorrizas; carbono microbiano; desidrogenase; NIRS; biomassa.



Abstract

This study aimed to evaluate the effect of canopy trees and dolomitic limestone application
on microbial activity, productivity and quality of pasture on acid pH soil in an ecosystem
consisting of dryland biodiverse pasture under Holm oak Montado grazed by sheep. Soil and
root samples were collected in an experimental field (4ha) of Herdade da Mitra in February
and June 2022 for evaluation of microbial (microbial carbon and soil basal respiration) and
enzymatic (dehydrogenase, arylsulfatase, B-glucosidase and phosphatase) activity,
mycorrhizal colonization rate and obtaining the spectra of the soil samples. In April 2022
the floristic composition was monitored, and productivity (green and dry matter) and pasture
quality (crude protein and fibre) were evaluated. The results show a positive and significant
effect of the canopy in February on all enzymes, microbial activity and higher soil fertility
(soil organic matter, total nitrogen, carbon, phosphorus, potassium and manganese). Lime
application was significant and positive in the amended areas for pH and basal soil
respiration. In June the effect of canopy was only significant on the enzymatic activity of
phosphatase while the application of dolomitic limestone only showed significant
differences for basal soil respiration and for the enzyme arylsulfatase. Near Infrared
Spectroscopy (NIRS) applied to the soil samples allowed separating only the samples outside
the canopy regardless of the correction. In April inside the canopy and in areas corrected
with dolomitic limestone the productivity (in terms of green matter) and quality (expressed
in crude protein) showed higher average values. Crude protein expressed in kg/ha also
showed higher average values in the corrected areas. Inside the canopy a greater number of
grass species and nitrophilous species were observed in relation to the area outside the
canopy with leguminous species predominating. These results allowed us to understand the
effect of organic matter associated with the canopy and the correction of soil acidity as key
factors for microbial development, floristic diversity and productivity and quality of pastures
in the Montado ecosystem, providing important information regarding the holistic
management of this ecosystem.

Key-Words: Mycorrhizae; microbial carbon; dehydrogenase; NIRS; biomass.
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1.Introducéo



O século XXI apresenta grandes desafios para agricultura, que implicam aumentar
a produtividade e ao mesmo tempo alcancar a maior sustentabilidade dos sistemas
produtivos. E, portanto, necessario criar sistemas que combinem niveis baixos de fatores de
producdo com maior producdo de alimentos e minimos impactos ambientais. As projecdes
apontam para um aumento de 30% na popula¢do mundial entre 2015 e 2050 (7,3 para 9,5
bilides de habitantes), sendo que o aumento correspondente na necessidade de alimentos
requer um aumento na producdo agricola de 70% (Lal, 2015). Por outro lado, 0 solo é um
recurso ndo renovavel com a sua vulnerabilidade & degradacdo dependente de interacGes
complexas entre processos, fatores e causas que ocorrem numa variedade de escalas
espaciais e temporais (Lal, 2015). E neste contexto que importa avaliar a possibilidade de
intensificar a producdo pecuaria extensiva através de um aumento de produtividade das
pastagens no ecossistema Mediterranico Montado e, simultaneamente, contribuir para a
preservacdo do solo. Além disso, as pastagens estdo entre os tipos de vegetacdo mais
difundidos em todo o mundo, cobrindo 14% a 26% da superficie terrestre, desempenhando
um papel importante no ciclo do carbono (C) e na mitigacdo das alteracBes climaticas
(Noumonvi et al., 2019). No Alentejo, o ecossistema Montado é explorado através da
producdo animal em regime extensivo, cobrindo na Peninsula Ibérica uma é&rea
compreendida entre 3,5 e 4 milhdes de hectares, representado cerca de 33% da area de
floresta em Portugal (Serrano et al., 2018a). Em geral as pastagens biodiversas de sequeiro
no ecossistema Montado desenvolvem-se em solos com baixos teores de matéria organica
(MO) do solo, acidez bastante acentuada e reduzida capacidade de troca catiénica (CTC).
Além de solos de baixa fertilidade, o clima Mediterranico € caraterizado por grande
irregularidade e sazonalidade, com verfes quentes e secos e com alta concentracdo de
eventos pluviométricos num inverno relativamente curto o que afeta e condiciona o ciclo
vegetativo das pastagens. O efeito das arvores é também relevante para o crescimento das
pastagens e resulta da deposicdo da biomassa no solo e da consequente atividade bioldgica
do solo. Uma das decisdes mais importantes na gestdo do Montado, motivado pela existéncia
de solos geralmente pobres e acidos, esta relacionada com a fertilizag&o e corregéo do solo.
A estratégia basica para conservacdo do solo, reversdo da degradacdo deste ecossistema,
melhoria da produtividade das pastagens e, consequentemente da produgdo animal comeca
com a correcdo da acidez do solo. Carvalho et al. (2015b) chamam a atencdo para o interesse
da aplicacdo de calcario dolomitico para corrigir a acidez do solo, pois melhora

simultaneamente a relacdo Magnesio (Mg)/Manganés (Mn) na solucdo do solo. Outra
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prioridade prende-se com a correcdo de outras possiveis deficiéncias, por meio da aplicacéo
de fertilizantes.

A atividade microbiana do solo esta direta e indiretamente implicada em varios
aspetos da sua qualidade e consequentemente nas condi¢cBes que proporciona para
crescimento vegetal, pelo que a percecdo da atividade microbiana do solo num dado local
constitui um importante aferidor dos impactos a que o solo foi sujeito.

1.1. Objetivos
O objetivo desta dissertacdo consistiu em avaliar o efeito da copa da arvore e da

aplicacdo de calcario dolomitico na produtividade, qualidade e composicéo floristica de uma

pastagem biodiversa em regime de sequeiro e na atividade microbiana do solo.



2. Revisao Bibliografica



2.1. Caraterizagdo do Ecossistema Montado

O Montado (Dehesa em Espanha) é um ecossistema multifuncional da regido
Mediterranica onde se conjugam as atividades agricola, florestal e pecuaria. (Potes, 2010;
Pinto-Correia et al., 2013). Contudo, com o decréscimo de importancia das culturas sob
coberto tende a ser considerado como um sistema silvo-pastoril (Pinto-Correia et al., 2013).

O estrato arboreo € geralmente constituido por povoamentos puros ou mistos de
espeécies gquercineas (Pinto-Correia et al., 2013) em que domina o sobreiro (Quercus suber
L.), com aptiddo para a produgéo de cortiga, nas zonas de maior influéncia atlantica. Nas
zonas com menores precipitagdes e verdes mais acentuados em duragdo e temperaturas altas
domina a azinheira (Quercus ilex ssp. rotundifolia Lam.), cujo principal produto é a bolota,
um importante recurso alimentar para o gado (Potes, 2010).

O estrato herbéaceo ocupando o nivel mais proximo do solo apresenta uma grande
variabilidade de espécies das familias das leguminosas e das gramineas com vocagao pastoril
(Fonseca, 2004). A pastagem sob Montado, na maioria das vezes permanente e de sequeiro,
representa a base da alimentacdo na pecudria extensiva (Potes, 2010; Serrano et al., 2019).

O Montado desenvolve-se em geral em solos essencialmente &cidos, pobres em
nutrientes, com baixo teor em MO, delgados, pedregosos e por vezes com declives
acentuados (Serrano et al., 2019). Durante a segunda metade do século XX com o0 aumento
da monocultura de cereais e a intensificacdo da mecanizacdo foram eliminadas milhdes de
arvores em solos com potencial produtivo, ficando destinadas ao Montado zonas de solos
mais pobres (Marcos et al., 2007; Potes, 2010). Assim, este sistema ficou associado a solos
menos férteis, permitindo a obtencdo de recursos de uma forma continuada onde outras

culturas ndo ofereciam qualquer rendimento (Fonseca, 2004).

2.2. Pastagens Biodiversas de Sequeiro

As pastagens sdo culturas aproveitadas no proprio local em que crescem pelos
animais em pastoreio (Moreira, 2002), sendo geralmente constituidas por plantas de estrutura
baixa, porte prostado a sub-prostado de forma a oferecer resisténcia ao pastoreio e ao pisoteio
dos animais (Barros & Freixial, 2012).

Segundo Barros & Freixial (2012) as pastagens consoante a sua origem podem ser
naturais ou espontaneas (presenca de espécies que vegetam sem terem sido introduzidas pelo
homem) e instaladas ou semeadas (sementeira de espéecies melhoradas e bem-adaptadas do
ponto vista edafo-climatico). As pastagens naturais melhoradas pela correcéo e fertilizacéo

adequadas do solo, pela introducdo de espécies através de técnicas como a sementeira direta
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e adotando um maneio correto designam-se pastagens naturais melhoradas. Estas permitem
a recuperagdo de muitos solos marginais e de baixa fertilidade pela melhoria das
carateristicas fisicas (manutencdo ou melhoria da estrutura), quimicas (elevacéo do teor de
MO) e bioldgicas do solo (criacdo e manutencdo de condi¢cbes favoraveis para a vida dos
organismos) (Freixial & Carvalho, 2013).

As pastagens podem ser permanentes, quando tém uma longa duragdo, enquanto
apresentam uma boa produtividade, qualidade e um bom estado de conservacdo, ou
temporérias, quando estdo inseridas em rotacbes com outras culturas agricolas (Moreira,
2002).

Conforme o regime hidrico, as pastagens que beneficiam apenas da &gua
proveniente da precipitacdo para a sua producao sao designadas pastagens de sequeiro. Nas
pastagens de regadio, o fornecimento de 4gua através de sistemas de rega permite prolongar
a oferta alimentar ao longo ano (Barros & Freixial, 2012).

Nos anos 70 do século passado, o Eng.° David Crespo introduziu a nivel nacional
uma inovacao designada por pastagens permanentes semeadas biodiversas que consiste em
misturas com um grande nimero de sementes e variedades, ricas em leguminosas (Esteves,
2013). As pastagens naturais com menos espécies, apresentam desvantagens relativamente
as pastagens biodiversas e ricas em leguminosas, que em associacdo com bactérias efetivas
do rizobio, podem fixar entre 75 a 200 kg/ha de azoto (N) atmosférico em condicdes de
sequeiro (Barros & Freixial, 2012). A utilizacdo de leguminosas permite desta maneira
reduzir os custos e o impacto ambiental de adubacGes azotadas e, para além disso, as
leguminosas melhoram a qualidade da pastagem devido aos seus niveis mais elevados de
proteina e a maior capacidade de ingestdo que proporcionam aos animais (Freixial, 2018).

A diversidade de espécies, que dispem de sistemas radiculares com diferentes
formas, profundidades, densidades e modos de utilizacdo, permite uma melhor e mais
eficiente exploracdo do volume de solo (agua e nutrientes), contribuindo para o0 aumento da
producdo da pastagem. A biodiversidade contribui para atenuar as diferencas de producéo
do ano e entre anos, que se verificam nas pastagens de sequeiro nas condi¢cGes Mediterranicas
(Barros & Freixial, 2012). Para além da maior adaptabilidade edafoclimatica (alarga a sua
persisténcia), a biodiversidade permite uma maior complementaridade de espécies, exemplo
tipico das leguminosas (fixam N) e das gramineas (consomem N, mantendo o equilibrio)
(Esteves, 2013). A sustentabilidade das pastagens semeadas biodiversas é, no entanto,
ameacada por fatores como a seca (Jongen et al., 2013), o sobrepastoreio (Sales-Baptista et
al., 2016) ou a limitacéo de fosforo (P) (Efe Serrano, 2006).



2.2.1. Importancia das pastagens

As pastagens sdo importantes ndao s6 como fonte de alimento para os animais em
pastoreio extensivo, mas também séo fundamentais na ocupacao e ordenamento do territorio,
permitindo aproveitar e valorizar &reas sem aptiddo agricola, que de outra forma
permaneceriam abandonadas (Barros & Freixial, 2012; Martins, 2020). Esta forma de
utilizacdo da terra pode ter um papel decisivo na recuperagdo da fertilidade do solo, ao
manter um coberto vegetal permanente o que permite reduzir a perda de dgua e proteger o
solo da eroséo e ainda pelo aumento do seu teor em MO (Marcos et al., 2007; Barros &
Freixial, 2012; Carvalho, 2018). Também segundo Barros & Freixial (2012), as pastagens
desempenham um importante papel no estabelecimento de rotacbes de culturas, € no
sequestro de C atenuando o efeito das alteracdes climaticas. Para além disso, desempenham
um papel na manutencdo da harmonia da paisagem e no desenvolvimento rural através da
producdo de alimentos, criam atividades e comércio local que fixa a populagcdo combatendo
a desertificacdo. O pastoreio permite ainda a reciclagem de nutrientes e o controlo de matos,
reduzindo o risco de incéndio (Esteves, 2013).

De acordo com recenseamento agricola de 2019 (INE, 2019) a superficie agricola
utilizada (SAU) em Portugal aumentou 8,1% face a 2009, passando a ocupar 3,9 milhdes de
hectares. Mais de metade desta area sdo pastagens permanentes (51,7%) reflexo de um
aumento de 265,9 mil hectares face a 2009. A partir da informagdo do mesmo recenseamento
agricola € ainda possivel verificar que a SAU da UE28 é maioritariamente ocupada por terras
araveis (59,4%).

Neste contexto, a intensificacdo da producdo extensiva através de um aumento da
produtividade das pastagens no ecossistema Mediterranico Montado (Serrano et al., 2020a)
é fundamental como resposta as projecGes demograficas, as quais indicam um aumento de
30% (Martins et al., 2016) na populacdo mundial entre 2015 e 2050 (de 7,3 para 9,5 milhdes
de habitantes), o que corresponde ao aumento da procura alimentar (aumento do consumo
de carne e de outros produtos de origem animal) e exige maior produtividade agricola (Lal,
2015). O Alentejo era, a data do referido recenseamento a regido do pais com maior area de
pastagens permanentes (64,1% do total nacional), em que as superficies sob coberto de matas
e florestas (705 801 hectares), essencialmente Montados de sobro e azinho representavam
52,6%.



2.2.2. Condicionantes climéticas e edaficas na producédo de pastagens

O Montado, inserido na zona de clima Mediterranico (clima temperado) é
caraterizado por verdes quentes (temperatura média ronda os 24°C), longos (pelo menos trés
meses) e secos (apenas alguns milimetros de precipitacdo). A precipitagdo apresenta uma
forte variabilidade intra e interanual, concentrando-se, essencialmente, na primavera ou no
inverno (Fonseca, 2004; Potes, 2010). Na zona mais atlantica as precipitacbes anuais sao
superiores a 600 mm e as temperaturas invernais mais suaves, enquanto na zona mais
continental a precipitagdo anual é inferior a 400 mm e as temperaturas muito baixas no
inverno, tendo em comum estas zonas 0s verdes rigorosos secos e quentes (temperatura
maxima por vezes com valores acima dos 40°C) (Diaz-Ambrona, 1998).

Os valores da precipitacdo afetam de forma significativa a producéo das pastagens,
como pode observar-se na figura 2.1. Esta mostra as curvas de crescimento anual de uma
pastagem nas condi¢cBes de sequeiro Mediterrdneo em quatro situagGes pluviométricas
diversas. No periodo de Outono, se a precipitacdo ocorre cedo e em quantidades
significativas (cenarios a e b), a humidade no solo, a temperatura e a radiacdo permitem
atingir um primeiro pico de producdo, embora menor que o pico registado no periodo da
primavera. Estes dois picos de producgdo séo separados pelo inverno, altura em que as
temperaturas baixas e 0s dias curtos, limitam o crescimento da pastagem. A partir dos meses
de fevereiro/margo as plantas estdo totalmente enraizadas e em pleno desenvolvimento
vegetativo e reprodutivo (conjugacao dos fatores humidade, temperatura e radiagao). Atinge-
se assim o pico de producdo maximo na formacdo de biomassa bruta, o que é afetado no
final do ciclo das plantas pela falta de humidade no solo (falta de precipitacdo). Este pico de
producdo é mais (cenario c) ou menos (cenario d) acentuado em funcdo da quantidade e
distribuicdo da precipitagdo primaveril. No final da primavera/inicio do verdo as espécies
anuais terminam a maturagdo, formam a semente e entram em fase de senescéncia néo
havendo mais producdo de pastagem até a germinacdo no outono seguinte (Efe Serrano,
2006; Barros & Freixial, 2012).
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Figura 2.1. Curvas de crescimento anual de uma pastagem nas condi¢des de sequeiro
mediterraneo em quatro situagdes pluviometricas diversas (Fonte: adaptado de Efe Serrano, 2006)

A concentragdo da precipitacdo no periodo de outono/inverno aumenta o risco de
erosdo e de lavagem de nutrientes, o que contribui para a acidificagdo dos solos. Esta situacéo
¢ agravada, segundo Carvalho (2018), pelo facto de 3/4 dos solos portugueses serem

constituidos por rochas igneas ou metamorficas (&cidas), ricas em silicio e pobres em célcio
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(Ca), em que as mais representativas sdo 0s Xistos e os granitos. O Montado predominante
na regido do Alentejo, desenvolve-se geralmente em Cambissolos, cujo a génese deriva de
rocha granitica. Em resultado da sua origem, estes solos tém carateristicas que o0s tornam
pouco férteis, devido ao baixo teor de MO (inferior a 1%), acidez muito elevada e baixa CTC
(Carvalho et al., 2015b). Associado a acidez e decorrente do material originario destes solos
é frequente a toxicidade de Mn. O problema de acidificagdo é agravado em solo de pastagens
sob Montado, ndo s pela acumulacao de dejetos, mas também pela extracdo de nutrientes e

lixiviagdo (NOz") (Guevara-Escobar et al., 2007).

2.2.3. Influéncia das arvores na produtividade e qualidade da pastagem

O efeito das arvores na pastagem resulta da interacdo das propriedades do solo e da
extensdo com que estas conseguem alterar o microclima (Benavides et al., 2009). As copas
das arvores ao intercetarem a radia¢do criam na vegetacdo microclimas menos frios durante
o0 inverno e mais frescos e himidos durante o verdo (Pinto-Correia et al., 2013).

O sistema radicular das arvores consegue absorver a grandes profundidades os
nutrientes disponibilizados nas camadas mais superficiais do solo decorrentes da
mineralizacdo da folhada. A queda da folhada representa uma incorporagdo de MO debaixo
da projecdo da copa, o que aumenta a CTC e a capacidade de retencdo de agua (Pinto-Correia
et al., 2013), tornando também o pH destes locais ligeiramente menos acidos atendendo ao
poder tampédo da MO (Carvalho, 2001). Contudo a producdo de hidratos de carbono e a
producdo de matéria seca (MS) da pastagem debaixo da copa da arvore (DCA) é reduzida
pela menor disponibilidade de luz, (intercetada pela copa) e por consequéncia pela menor
taxa de fotossintese (Benavides et al., 2009). A sombra tem um efeito negativo na
produtividade da pastagem DCA (Benavides et al., 2009; Hussain et al., 2009), quando
comparada com as areas fora da copa das arvores (FCA) onde é mais elevada a taxa de
fotossintese e onde ndo se verifica competicdo com as raizes das arvores por agua e
nutrientes (Serrano et al., 2018a).

As arvores afetam também a qualidade da pastagem, cujo, valor nutritivo diminui
ao longo da primavera (reducdo da proteina bruta (PB) e aumento da fibra (NDF)).
Benavides et al. (2009) consideram que a sombra, temperatura mais baixa e a humidade do
solo atrasam o ciclo vegetativo DCA, mantendo as plantas fisiologicamente mais jovens,
refletindo-se num periodo mais longo de altos niveis metabdlicos, o que faz diferir a
qualidade da pastagem. Serrano et al. (2018a) referem que os valores mais altos em proteina

DCA néo se devem apenas ao aumento de fertilidade do solo decorrente da queda de folhas
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e ramos, mas também pela permanéncia preferencial dos animais nestas zonas de bem-estar
e abrigo, 0 que leva ao aumento dos teores de MO e de alguns nutrientes pela concentragdo
de dejetos. Na area DCA os valores de NDF podem ser mais elevados pela falta de
luminosidade, o que desencadeia um alongamento das plantas, ndo havendo um aumento
proporcional da area foliar, o que resulta num aumento do teor de fibra por unidade de massa
produzida (lenhina, hemicelulose e celulose) (Paciullo et al., 2011).

No que diz respeito a composicdo floristica o estudo de Serrano et al. (2018a)
demonstrou haver uma maior predominancia de plantas das familias das compostas e das
leguminosas FCA e maior predominancia de gramineas DCA. Benavides et al. (2009)
justificam que a composicao floristica DCA se degrada ao longo do tempo, ocorrendo um
declinio das leguminosas e um aumento das gramineas (apresentam maior tolerancia a
sombra), e um aumento da propor¢do de material vegetal seco. Atendendo ao maior teor de
MO e ao seu poder tampdo, a toxicidade sera menos limitante para o crescimento das plantas
(Goss et al., 1992) DCA. Observa-se assim uma alteracao abrupta da composicao floristica
(figura 2.2), encontrando-se plantas mais suscetiveis ao Mn, particularmente gramineas
DCA, enquanto fora desta zona predominam plantas como o Rumex bucephalophorus e o

Chamaemelum fuscatum (Carvalho, 2018).
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Figura 2.2 Variagdo da composicgéo floristica da vegetacdo herbacea fora (dominada pelo
Rumex bucephalophorus) e debaixo (dominada por gramineas) da influéncia da copa da
arvore (Fonte: adaptado de Carvalho, 2018)

2.2.4. Melhoramento das Pastagens de Sequeiro pela Correcéo do Solo

O grupo de referéncia de solos mais representativo em Portugal séo os Cambissolos
(derivados de rochas graniticas), propicios a formacdo de solos acidos e com uma baixa

relacdo entre o Mg/Mn (Carvalho et al., 2015Db). Estes niveis excessivos de Mn podem causar
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toxicidade nas plantas em solos acidos (pH<5) e em solos com problemas de drenagem. As
condigdes de anaerobiose associadas ao encharcamento, resultam na redugdo de 6xidos de
manganés moderadamente sol(veis a Mn?*, forma mais facilmente absorvivel pelas plantas
(Brito et al., 2014). Simultaneamente ocorre a lavagem de Mg, provocando uma diminui¢ao
da razdo Mg/Mn (Goss & Carvalho, 1992).

O Mn é um micronutriente que em excesso provoca danos no sistema fotossintético
da planta (afeta a atividade dos cloroplastos), provoca altera¢des na atividade enzimética, o
que consequentemente influencia a absorcdo, a translocacdo e a utilizacdo de alguns
elementos minerais (Ca, Mg, Fe e P), causando stress oxidativo (Millaleo et al., 2010).

A correcdo do solo através da aplicacdo de calcario dolomitico (CaMg (COs)2) pode
ser uma solucdo ja que este calcario tem na sua constituicdo Mg, 0 que aumenta a razdo
Mg?*/Mn?* reduzindo a toxicidade para as plantas (Carvalho et al., 2015b). Este demostrou
ser um processo lento e gradual que melhora a relacdo Mg/Mn do solo e tem um impacto
positivo na produtividade e qualidade das pastagens (Serrano et al., 2020a). Apds a correcao
da acidez, a estratégia basica da conservacdo do solo passa por corrigir as caréncias e a baixa
disponibilidade de alguns nutrientes, através da fertilizacdo e instalacdo de pastagens
permanentes (Efe Serrano, 2006). A adubacdo em P em solos que mantenham a acidez
mesmo ap0Os a correcdo com calcario dolomitico, pode ser muito importante ja que as
leguminosas introduzidas beneficiam bastante desta aplicacao, o que se reflete num aumento

de producéo da biomassa total da pastagem (Serrano et al., 2012).

2.3. Importancia dos Microrganismos do Solo no Ecossistema Montado

Os organismos do solo sdo um componente importante, mas pouco estudado, dos
ecossistemas terrestres, apesar de representarem uma grande fracdo da biodiversidade
terrestre. Cerca de 40% da populacdo dos organismos nos ecossistemas terrestres estéo
associados durante o seu ciclo de vida diretamente aos solos (Decaéns et al., 2006).

O solo contém um grande namero de microrganismos (bactérias, arqueias, algas,
fungos e protozoarios), contribuindo para uma série de processos que afetam o crescimento
e desenvolvimento das plantas, assim como para os principais ciclos geoguimicos sendo que
a biomassa microbiana se concentra na zona mais superficial do solo (0-20 cm) (Perez et.
al., 2004). Os microrganismos formam associa¢fes simbioticas ou ndo com as raizes das
plantas, auxiliam no controlo bioldgico de patogénicos, influenciam a solubilizagcdo de

minerais e contribuem para a estrutura e agregacédo do solo (Leite & Araujo, 2007).
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A rizosfera corresponde ao volume de solo ao redor da raiz influenciado pela planta
(ambiente rico em nutrientes), em que a exsudacao de moléculas de baixo peso molecular
oriunda da raiz resulta na seleco e na atraco da biomassa microbiana (Bais et al., 2006). E
neste ambiente Unico e dindmico que ocorre a maior atividade e biodiversidade dos
microrganismos do solo, encontrando-se microrganismos que promovem o crescimento das
plantas, decompositores da MO, fungos e bactérias antagonistas de patogénicos, endéfitos,
fixadores simbioticos ou ndo de N (Castro & Fareleira, 2017). Os microrganismos do solo
por participarem em processos-chave que mantém a estrutura e a fertilidade do solo
(producédo de enzimas que atuam na decomposicdo, mineralizagéo e imobilizagéo da MO)
tém um papel fundamental na manutencao dos solos. Os microrganismos sdo benéficos para
as plantas por aumentarem a disponibilidade de nutrientes, produzirem moléculas que
estimulam o crescimento das plantas, fortalecerem a sua resposta imunitaria ou sintetizarem
moléculas com acdo antimicrobiana que atuam no controlo de agentes patogénicos
(Rusinque et al., 2021). A mobilizacéo do solo (dependendo da profundidade e frequéncia),
tal como a utilizacdo de pesticidas e inseticidas pode levar a uma diminuicdo drastica da
biodiversidade, e diminui a atividade bioldgica do solo. Recorrendo a organismos do solo,
pode reduzir-se o indculo de uma espécie patogénica, retardar ou inibir a infecdo sem
diminuir a biodiversidade (Castro & Fareleira, 2017).

As bactérias sdo importantes no contexto agricola, porque contribuem para o ciclo
do C por fixacéo (fotoautotroficas e quimioautotréficas) e decomposicao. Existem bactérias
fixadoras de N, que transformam o N molecular atmosférico em amonia (fixacao biol6gica
do N), encontrando-se em associacao simbi6tica com plantas (por exemplo, Rhizobium ou
Frankia) ou ndo (por exemplo, Azotobacter ou Clostridium) (Schuller, 2004). Através da
simbiose entre leguminosas e bactéricas (rizobios) nos nddulos radiculares, introduz-se no
solo N atmosférico de uma forma ambientalmente ndo poluente e gratuita. A fixacdo
biologica de N produzida pela simbiose entre leguminosa e rizobio pode ter um efeito
profundo no ecossistema Montado, aumentando consequentemente o teor de N do sistema e
a sua disponibilidade para gramineas e outras plantas, aumentando a producgédo global de
biomassa e o teor de MO no solo (Teixeira, 2022). Com base neste conhecimento, a
recuperacao de solos de baixa fertilidade do ecossistema Mediterranico Montado podera ser
feita através da instalagdo de pastagens semeadas biodiversas ricas em leguminosas,
utilizando rizdbios autdctones ou inoculados como biofertilizantes ajudando a reduzir a
utilizacdo de fertilizantes quimicos azotados. Os resultados obtidos por Silva et al. (2022)

mostraram que pastagens sem qualquer intervencdo tém populacdes nativas de rizobios
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muito baixas em comparagdo a pastagens semeadas biodiveras a base de leguminosas (estas
registaram uma populagéo nativa de rizobios acima de 10* bactérias/g de solo). Estes valores
revelam uma populacdo de rizobios que estard a contribuir para a fertilidade dos solos do
Montado. As leguminosas associadas ao rizobio ao fixarem N atmosférico, tornam o sistema
autossuficiente em N. Este alto suprimento de N aumenta a for¢a competitiva das gramineas
ao incrementar rapidos crescimentos fortalecendo a sua capacidade de competir com outras
espeécies por agua e luz (Silvertown et al., 2006; Song et al., 2011; Hacker et al., 2015).
Existem varios generos de bactérias fixadoras de N ndo simbioticas ou de “vida livre”
(Azospirillum) que estabelecem associa¢fes com gramineas, aspeto relevante nas zonas de
Montado, em que as pastagens biodiversas, para além de leguminosas contém também
gramineas e outras espécies, contribuindo desta maneira para suprimir as necessidades das
plantas em N nestas areas de Montado (Castro & Fareleira, 2017). Castanheira et al. (2014)
demonstraram, ao isolar varias bactérias autdctones associadas ao azevém anual em solos
com pastagem natural em zonas de Montado, que algumas delas induziram aumentos
significativos nas raizes de plantas cultivadas laboratorialmente em meio sem N. Pela
producdo de &cidos organicos, com acidificacdo do meio envolvente e libertacdo de
ortofosfato das reservas de P do solo, as bactérias do solo mobilizam o P indisponivel,
tornando-o acessivel as plantas, reduzindo as necessidades de fertilizagdo fosfatada.
Também em solos de Montado foram isoladas vérias bactérias solubilizadoras de fosfato
associadas ao azevém anual, em especial do género Pseudomonas que, testadas num ensaio
em vasos, usando um solo deficiente em P, se demonstrou que as plantas de azevém
inoculadas com bactérias solubilizadoras de fosfato apresentaram um aumento consideravel
da biomassa radicular, comparativamente as plantas ndo inoculadas. As fitohormonas
produzidas pelas bactérias do solo interferem diretamente com o crescimento e
desenvolvimento das plantas. O exemplo mais comum € a auxina, que promove a formacéo
de raizes secundarias, aumenta o tamanho e a densidade dos pelos radiculares e que,
consequentemente, aumenta a capacidade exploratoria das raizes e a captacdo nutrientes.
Algumas bactérias da rizosfera sdo ainda importantes na estratégia de luta contra
determinados agentes fitopatogénicos, como é por exemplo o caso de Phytophtora
cinnamomi ou de Diploidia corticola (sin. Botryosphaeria), os principais agentes
patogénicos responsaveis por doencas dos sobreiros e azinheiras. Desta maneira poderéo vir
a utilizar-se bactérias do solo com atividade antagonista como agentes de biocontrolo (Castro
& Fareleira, 2017).
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Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA), colonizam as raizes das plantas
através de uma relagdo simbidtica mutualista. O micélio extra-radicular destes fungos que
se estende para além das raizes permite a absorcéo de nutrientes e dgua que sao fornecidos
a planta em troca do resultado da sua atividade fotossintética (hidratos de carbono e lipidos).
Esta rede de micélio extra-radicular associada a raiz permite que a planta explore um maior
volume de solo e aceda a nutrientes e &gua que de outra forma ndo estariam ao seu alcance.
Sdo particularmente importantes na absorcdo de nutrientes pouco movéis no solo, como o P
(Smith et al., 2011). Leguminosas semeadas em pastagens biodiversas sao obrigatoriamente
dependentes do fornecimento de P através da simbiose micorrizica (Janos, 2007). Para além
disso os fungos endomicorrizicos arbusculares conferem a planta hospedeira prote¢ao contra
stresses bioticos e abiodticos (Goss et al., 2017). Assim como as bactérias os fungos sdo
importantes ao reter nutrientes (Bot & Benites, 2005).

Para além de diferentes exigéncias em termos nutritivos, as leguminosas e as
gramineas (McCaskill et al., 2019) também tém diferentes estratégias de captacdo de
nutrientes (Reinhart et al., 2012), sendo que as gramineas contam com um sistema radicular
fino, grande e altamente ramificado para captar nutrientes, enquanto muitas leguminosas,
atendendo a sua morfologia radicular apresentam uma maior dependéncia nutricional de
micorrizas (Hempel et al., 2013). No estudo de Unger et al. (2021), na presenca das
micorrizas arbusculares (MA), a graminea proeminente (Lolium) mostrou ser mais
competitiva que a leguminosa proeminente (Trifolium), e em que a fertilizacdo fosfatada
conferiu uma vantagem competitiva do Lolium sobre o Trifolium, tendo um efeito marcante

na biomassa produzida.

2.3.1. Atividade microbiana do solo

A qualidade do solo pode ser definida como a capacidade continua de um dado solo
funcionar dentro dos limites ecoldgicos e de uso da terra, sustentar a produtividade, manter
ou melhorar a qualidade ambiental (ar e agua) e contribuir para a salde das plantas, animais
e humana (Aradjo et al., 2012). A qualidade do solo pode ser medida através do uso de
indicadores fisicos, quimicos e bioldgicos e em que a sua combinacdo deve permitir
interpretar corretamente a qualidade do solo. Os indicadores fisicos estdo relacionados com
a “qualidade inerente”, que ¢ influenciada pela idade do solo e por climas passados, enquanto
amaioria dos indicadores quimicos e todos os indicadores bioldgicos podem estar associados
a “qualidade dinamica”, que ¢ altamente sensivel ao uso da terra e ao solo. Os indicadores

bioldgicos da qualidade do solo sdo necessarios para relacionar as propriedades abioticas do
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solo com o seu funcionamento. A biomassa microbiana do solo (abundancia, diversidade e
atividade) desempenha papéis fundamentais, como o de principais decompositores da MO e
também no ciclo dos nutrientes. Os microrganismos do solo podem ser estudados como
indicadores de qualidade através da sua biomassa, atividades e estrutura da comunidade. A
atividade bioldgica encontra-se nas camadas mais superficiais do solo j& que ocorre nestas
camadas uma maior acumulacdo de MO (deposicdo de material vegetal da parte aérea) e
para além disso ocorre o efeito das raizes. Nestas camadas a componente bioldgica
(principalmente microrganismos) ocupa apenas menos de 0,5% do volume total de solo e
representa menos que 10% da MO (Aradjo & Monteiro, 2007). Esta componente bioldgica
é composta principalmente por microrganismos que decompdem a MO e libertam nutrientes
que ficam disponiveis para as plantas. Os microrganismos do solo possuem a capacidade de
fornecer respostas rapidas a mudancas na qualidade do solo, carateristica que nao é
observada nos indicadores quimicos e fisicos (Aradjo & Monteiro, 2007). Em certos casos
as alteracGes na populacdo e na atividade microbiana podem antecipar mudangas nas
propriedades quimicas e fisicas, o que se reflete uma melhoria ou degradacdo do solo. A
analise quimica de um solo é util para estimar o seu potencial produtivo, contudo fornece
apenas informacdo da capacidade do solo em manter a produtividade vegetal e os atributos
fisicos ou a perda de MO podem levar anos a ocorrer de forma significativa. O facto dos
indicadores bioldgicos interferirem nos processos do ecossistema, torna-0s mais sensiveis
para avaliar as mudancas na qualidade do solo. Os atributos microbianos do solo
(diversidade, atividade enzimatica, taxa de respiracdo e biomassa microbiana) sdo, por isso
mesmo, indicadores sensiveis que podem ser utilizados na monitorizacdo de alteracdes
ambientais decorrentes do uso agricola (Silva et al., 2021), servindo para orientar o
planeamento e avaliar praticas agricolas utilizadas. Como algumas das propriedades do solo
sdo resultado da atividade bioldgica e as interacGes entre diversas comunidades de
microrganismos do solo colaboram para o funcionamento do solo, torna-se importante para
alem da quantificacdo da biomassa microbiana o uso de parametros que estimam a atividade
microbiana, tais como a respiracdo basal do solo (RBS) e a atividade enzimética (Santana et
al.,2017; Souto et al., 2009).

Os regimes térmico e hidroldgico séo fatores chave nas propriedades bioguimicas
e microbianas do solo (Giacometti et al., 2013). A &gua no solo afeta o estado fisiologico
dos microrganismos e das plantas (Walker et al., 2003). De acordo com Silva et al. (2008),
a respiracéo depende mais fortemente da humidade do que da temperatura. O acréscimo de

agua num solo seco tem efeitos positivos sobre a atividade microbiana, aumentando a
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producdo de dioxido de carbono (CO2). Solos humidos apresentam comunidades
microbianas mais diversificadas do ponto de vista funcional, no entanto a humidade
excessiva pode conduzir a uma menor biomassa de microrganismos (Silva et al., 2008). Um
elevado teor de humidade diminui as taxas de decomposi¢do de MO, devido a baixa oferta
de oxigénio (O>) (elevado teor de agua bloqueia os poros do solo limitando a difusdo do CO-
e O2), em contrapartida, uma baixa humidade do solo diminui a atividade microbiana ao
reduzir a difusdo de substratos, a mobilidade microbiana e o potencial intracelular da &gua e
limita também as raizes das plantas (Stres et al., 2008).

A temperatura do solo correlaciona-se positivamente com a atividade microbiana,
apesar dos microrganismos manterem a atividade a temperatura proximas de 0°C
(Sommerfeld et al., 1993). O aumento de temperatura estimula a atividade das raizes e dos
organismos heterotréficos (Pendall et al., 2004), influencia a absor¢do de nutrientes pelos
sistemas bioldgicos (Pregitzer, 2005) e também a disponibilidade de nutrientes pois controla
a taxa de decomposicdo da MO do solo, e consequentemente, a respiracdo do solo. Esta
relacdo ndo € tdo consistente no clima tipo Mediterranico (arido ou semi-arido), dependendo

da distribuicdo e disponibilidade da agua no solo ao longo do tempo (Conant et al., 2004).

2.3.1.1. Atividade das enzimas no solo

As enzimas do solo (catalisadores metabolicos que permitem a ocorréncia de
inimeras reagBes bioquimicas) resultam dos exsudados das raizes das plantas, células
microbianas, da decomposicdo da biomassa vegetal e animais (Yang et al., 2008). Atuam
nos ciclos de nutrientes essenciais para o desenvolvimento das plantas (por exemplo C, P, N
e enxofre (S)), convertendo os nutrientes em formas assimilaveis para 0s microrganismos e
para as plantas. As enzimas do solo sdo indicadoras da sua qualidade devido a forte
correlacdo com a MO e propriedades fisicas (Tabatabai, 1994). A atividade enzimatica
responde rapidamente a alteracfes e € sobretudo um método de analise simples e menos
dispendioso quando comparado com outros indicadores bioldgicos da qualidade do solo
(Jordan et al., 1995). As atividades enzimaticas do solo sdo “sensores” de degradagdo do
solo, ja que integram informacdo sobre o estado microbiano, e tambéem das condi¢des fisico-
quimicas, permitindo estudar os tratamentos do solo sobre a fertilidade pela sua boa
correlagédo com a disponibilidade de nutrientes (Aon & Colaneri, 2001; Baum et al., 2003;
Chen et al., 2003).

A B-glucosidade é uma enzima sintetizada principalmente pelos organismos do

solo, capaz de hidrolisar hidratos de carbono de alto peso molecular (por exemplo celulose),
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obtendo-se como produto final aglcares simples (glucose) que servirdo como fonte de C e
energia para uma maior gama de microrganismos. Tem, portanto, uma participagao essencial
no ciclo do C, especialmente na decomposicdo de estruturas celuldsicas de plantas. A
atividade de B-glucosidade possui uma correlacdo significativa com a MO do solo,
desempenhando um papel importante na degradacéo desta (Alvarenga et al., 2008).

As fosfatases sdo enzimas extracelulares liberadas pelas raizes das plantas e
microrganismos que catalisam a hidrolise de fosfomonoésteres libertando P inorganico, a
partir do P organico, ajudando na nutricdo das plantas e microrganismos, e tendo um papel
importante no ciclo do P. Podem ser classificadas de acordo com o seu pH 4timo em
fosfatases &cidas (pH 6timo a volta de 6,5), que é produzida tanto por microrganismos (em
especial fungos) e por plantas ou fosfatases alcalinas (pH a volta de 11) cuja atividade se
deve apenas aos microrganismos (Rejsek et al., 2012; Cardoso & Andreote, 2016). Segundo
Gil-Sotres et al. (2005) quanto maior for o teor de MO presente no solo, maior é a atividade
desta enzima. A atividade da fosfatase € afetada pelo pH, temperatura, teor em MO e pelo
tipo de solo.

A arilsulfatase é uma enzima de origem microbiana ou vegetal que participa no
ciclode S, sendo responsavel pela hidrélise de ligagdes do tipo éster de sulfatados, libertando
para o solo S, nutriente necessario ao metabolismo e desenvolvimento das plantas. A
atividade de arilsulfatase decresce com a profundidade do solo e com a diminuicéo do teor
de MO, por constituir a principal reserva de ésteres de sulfato (SO4) (substrato de enzima)
(Nogueira & Melo, 2003).

A desidrogenase é uma oxirredutase envolvida na transferéncia de eletrbes na
cadeia respiratoria dos microrganismos aerdbios, sendo por isso considerada uma potencial
medida da atividade microbiana em geral (Pepper & Gerba, 2004). Avalia a atividade
oxidativa dos solos e a atividade metabodlica (Friedel et al., 1994). As desidrogenases
encontram-se maioritariamente no interior das células, pelo que um aumento da sua atividade
é atribuido ao aumento da biomassa da comunidade microbiana (Benitez et al., 2000; Garcia
et al., 2002).

No Mediterraneo, em areas da Peninsula Ibérica, a atividade enzimética do solo
decresce proporcionalmente com a diminuicdo da cobertura vegetal (Garcia et al., 2002).
Uma diminuig&o da atividade enzimatica nos ecossistemas Mediterranicos em condicdes de
seca pode ser critica devido a diminuicdo do fornecimento de nutrientes e,
consequentemente, pode ter um efeito direto sobre a capacidade de produgéo fotossintética

e um efeito indireto no uso eficiente da dgua (Sardans & Pefiuelas, 2004). Esta diminuigédo
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da atividade enzimética no solo afeta também a decomposi¢do da MO, fator chave no
possivel processo de degradacdo nas comunidades vegetais.

Sardans e Pefiuelas (2004) mostraram que nas condi¢cdes Mediterranicas, a
atividade enzimatica tende a reduzir-se pela diminuicéo do teor de humidade do solo, apesar
do aumento do teor de MO. A diminuicdo da atividade da B-glucosidase em periodos de seca
pode ter efeitos negativos sobre a capacidade de outras enzimas, uma vez que é uma enzima
que decompde a celulose labil e outros polimeros de carboidratos. Ainda no estudo de
Sardans & Pefiuelas (2004) a reducdo da atividade enzimatica demonstrou que a
disponibilidade de P diminui com as condi¢des de seca.

A atividade das enzimas € sensivel aos efeitos sazonais da zona Mediterranica. O
estudo de Sardans & Pefiuelas (2004) demonstrou haver uma maior atividade microbiana
(fosfatase, urease e B-glucosidase) na Primavera (temperatura 6tima, disponibilidade de agua
e maior quantidade de folhada) com o crescimento mais ativo das plantas e da atividade
microbiana e logo depois da época de Outono (Garcia et al., 2002). No entanto, os resultados
obtidos por Costa et al. (2013) no ecossistema Mediterranico Montado mostraram maior
atividade microbiana (fosfatase acida, p-glucosidase) nas estacbes chuvosas (Inverno e
Outono). A correlagdo positiva das enzimas medidas com a humidade do solo sugere que
este fator pode ser o principal responsavel na variacdo sazonal da atividade microbiana. As
condicdes Mediterranicas no Verao, tais como baixa disponibilidade de dgua no solo e as
altas temperaturas estdo associadas a uma baixa atividade bioldgica no solo (Sardans &
Pefiuelas, 2004). No entanto, no estudo de Rodrigues et al. (2015) as atividades da B-
glucosidase e da urease foram mais elevadas no verdo, algo que os autores justificaram por
ter ocorrido evento pluviométrico poucos dias antes da data de amostragem (verdo). A
humidificacdo do solo seco pode levar a subitos picos de respiracdo, por vezes superiores
aos registados em solos constantemente humidos, sendo que quanto maior for a duracdo e
intensidade da seca, maior serd o pico de respiracdo verificado (Unger et al., 2012). Ainda
neste, estudo o facto de haver menor quantidade de P disponivel para as plantas em areas
sem arvores levou a uma maior atividade da fosfatase nestas areas do que em zonas DCA
(Garcia et al., 1994), ao contrério da pB-glucosidase que foi positivamente influenciada pelo
efeito da copa da arvore, refletindo a sua dependéncia na disponibilidade de substrato
(Mariscal-Sancho et al., 2010).

19



2.3.1.2. Respiracao basal do solo

A RBS ¢ definida como a soma total de todas as fungdes metabdlicas nas quais o
CO- é produzido. A RBS inclui a respiracdo autotrdfica (respiragdo radicular relacionada
com a producdo priméria da fotossintese) e heterotr6fica (decomposicdo da MO por
microrganismos) (Curiel Yuste et al., 2004; Fang et al., 2005). Os principais responsaveis
pela libertacdo de CO- no solo s&o as bactérias enquanto e os fungos heterotroficos séo
responsaveis pela decomposicdo da MO. A RBS descreve o nivel de atividade microbiana,
permitindo fazer inferéncias sobre o teor e a decomposi¢do da MO refletindo ao mesmo
tempo a capacidade de sustentacdo de vida no solo (Moura et al., 2015). A RBS ¢
influenciada pela humidade, temperatura (aumenta com a subida de temperatura),
disponibilidade de nutrientes, textura, estrutura, relacdio C/N e presenca de residuos
organicos (Moura et al., 2015).

A respiragdo do solo tende a diminuir de forma linear com a reducdo do conteudo
de agua no solo. Solos com teores baixos de humidade reduzem o contacto entre o substrato,
enzimas e microrganismos, como também reduzem a disponibilidade do substrato devido a
camada superficial do solo estar mais seca, restringindo desta forma a respiracdo basal do
solo. Por outro lado, teores muito elevados de humidade também diminuem a resposta da
respiracdo basal do solo, pelas potenciais limitacdes na disponibilidade de O». Lin & Doran
(1984) apontam que atividade microbiana é étima quando a capacidade de campo do solo é
da ordem dos 60%. A adicdo de residuos vegetais aumenta significativamente a taxa RBS
(Prévost-Bouré et al., 2010). Uma experiéncia para avaliar diferentes praticas agricolas em
areas Mediterranicas semiaridas demonstrou que a adi¢do de restos de culturais como palha
de aveia, contribuiu para altos niveis de RBS, explicado pelo aumento dos teores de MO e

de nutrientes do solo, que estimularam a atividade microbiana (Garcia-Orenes et al., 2010).

2.3.1.3. Carbono microbiano

A MO do solo € uma das principais fontes de energia e de nutrientes, para 0s
microrganismos melhorando as condicGes fisicas, quimicas e o bioldgicas solo. A sua
quantidade depende da incorporagdo de residuos organicos e da taxa de decomposicao das
fracOes organicas. A monitorizacdo da qualidade do solo pode ser feita através da sua MO,
mais precisamente do seu conteudo em C. As formas mais labeis de C sdo essenciais para a
melhoria da qualidade e para a sustentabilidade dos sistemas de producao por participarem

em processos de formagéo e estabilizagdo dos agregados.
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A biomassa microbiana (fracéo viva da MO do solo composta por bactérias, fungos,
actinomicetos, protozoarios e algas) esta envolvida na decomposic¢do natural e, portanto, no
ciclo dos nutrientes (Perez et al., 2004). A biomassa microbiana do solo € influenciada pelas
variacdes sazonais de humidade e temperatura, praticas agricolas e pelos residuos vegetais.
Esta biomassa representa uma pequena fracdo da MO total do solo, sendo que o C da
biomassa microbiana constitui apenas 1-3% do C total do solo e o N da biomassa microbiana
do solo representa 5% do total de N no solo. Apesar disso, a biomassa microbiana € mais
sensivel que os teores de C organico e do N total para detetar alteracbes na MO resultantes
de préticas agricolas (Gama-Rodrigues, 1999). Geralmente a biomassa microbiana apresenta
uma forte correlagdo com a MO do solo. Por conseguinte, a disponibilidade de nutrientes e
a produtividade dos agroecossistemas dependem principalmente da dimenséo e da atividade
da biomassa microbiana do solo.

A determinacdo do carbono microbiano (Cmic) € importante para avaliar a dimenséo
do reservatorio mais ativo e dindmico da MO, o qual é constituido basicamente por fungos,
bactérias e actinomicetos. O Cmic pode ser utlizado como um indicador precoce de alterages
na MO e na qualidade do solo. Os maiores valores de Cmic S80 geralmente obtidos em
pastagens em consequéncia da maior densidade de raizes, maior disponibilidade de
substratos para as comunidades microbianas do solo e, além disso, em geral ndo ha
revolvimento do solo o que favorece os fungos, que constituem em termos proporcionais a
maior parte da biomassa microbiana do solo (Bandick & Dick, 1999). A razdo Cmic/carbono
organico (Corg) indica a qualidade da MO. O Corg € relatado como um dos reguladores mais
significativos do tamanho da biomassa microbiana do solo, tanto 0 Cmic COMo 0 azoto
microbiano (Nmic) sdo significativamente correlacionados com o Corg € com N total
respetivamente (Evangelou et al., 2020).

Os elevados valores de Crmic € Nmic em solos de pastagem em ecossistemas agricolas
Mediterranicos comparativamente aos outros usos do solo podem ser atribuidos a alta
produtividade, a densidade de raizes na camada superficial, a regeneragdo anual da
comunidade vegetal e aos produtos da rizoesfera da cobertura vegetal estimulada pelo
pastoreio (Frank et al., 1995; Liu et al., 2018). Numa base sazonal, os resultados de
Marafidén-Jiménez et al. (2022) indicam que o efeito das condi¢des de verdo seco e quente
no Mediterrdneo podem ser mais importantes para a variagdo temporal da biomassa
microbiana do solo do que outros fatores. O padrdo geral de declinio de Cmic € Nmic no verao
seguido por um aumento com o inicio das chuvas € notavelmente semelhante em todos os

usos de terra. O aumento destes indicadores no outono reflete a aceleragdo da imobilizacao
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de C e N pela biomassa microbiana do solo e indica uma acumulacéo de C labil do solo em
condic@es favoraveis para o crescimento microbiano. Os solos florestais demonstram menor
declinio no verédo para Cmic @ Nmic em comparagdo com outros usos dos solos ndo irrigados,
pois sdo mais sombreados e frescos no verdo, com maior capacidade de atenuar as variacoes
climéticas. Além disso, o enraizamento profundo e o acesso as reservas de humidade do
subsolo nas florestas Mediterranicas favorecem o movimento passivo da agua para camadas
mais superficiais, mantendo a atividade microbiana do solo durante a seca (Evangelou et al.,
2020).

2.3.2 Micorrizas

As micorrizas sdo simbioses mutualistas estabelecidas entre certos fungos
existentes no solo e a raiz das plantas. Existem vérios tipos de micorrizas de acordo com a
sua estrutura, morfologia, modo de infecdo e tipo de organismo mutualista que as
estabelecem, sendo as mais estudadas as ectomicorrizas (fungos que se desenvolvem nos
espacos inter-celulares das células radiculares) e as endomicorrizas (fungos cujas hifas
penetram as células da raiz) (Harley & Harley, 1987; Schachtman et al., 1998). O grupo das
endomicorrizas pode ser dividido em seis sub-tipos: arbusucular, arbutdide, ericoide, ecto-
endomicorrizas, monotropdide e orquiddide. No entanto as endomicorrizas do tipo
arbuscular sdo as de maior expressdo no reino vegetal, estando presente em cerca de 80%
das espécies vegetais (Smith & Read, 2008), pois apresentam um baixo grau de
especificidade em relagcdo ao hospedeiro, ganham especial importancia pela sua presenca na
maioria dos sistemas agricolas mundiais. As ectomicorrizas estdo presentes em cerca de 3%
das plantas herbaceas com semente e em certos grupos de arvores e arbustos de maior porte,
encontradas essencialmente no hemisfério norte em bosques de zonas temperadas
(horizontes formados por humus e teor de MO elevado) e ainda em bosques tropicais e
subtropicais (N é um fator limitante). As ectomicorrizas permitem tornar as arvores mais
resistentes a condicdes de frio e seca, fator importante no estabelecimento e desenvolvimento
de familias de arvores. Em areas de Montado de sobro no Sul de Portugal verificou-se que a
diversidade de fungos ectomicorrizicos esta inversamente relacionado com o teor de P
extratavel, que é também o nutriente que melhor explica a variabilidade da abundancia.
Ocorrendo, assim, um decréscimo da abundancia de fungos ectomicorrizicos para niveis
elevados de P. Foram registadas 132 espécies nestas areas de estudo, das quais 107 sdo
espécies ectomicorrizicas. Laccaria, Russula e Cortinarius foram o0s géneros mais

abundantes, sendo Laccaria laccata a espécie mais frequente. Enquanto Russula amoenolens
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parece estar associada a locais com solos mais acidos, Russula subfoetens encontra-se
possivelmente associada a condic¢des de solo pobres em MO, em P e N total (Barrento, 2012).
Contudo a comunidade fungica ectomicorrizica é influenciada pela época de amostragem.
Da primavera ao verao (diminuicdo significativa na riqueza de fungos) ocorre uma mudanca
na composicdo da comunidade fangica ectomicorrizica, observando-se menores valores de
riqueza e abundancia durante o outono (Azul, 2002). As mudangas temporais das espécies
de fungos ectomicorrizicos podem ser explicadas pela longevidade das raizes, competicédo
por recursos e a resisténcia a variagdo ambiental (Courty et al., 2008). A atual pratica de
usos do solo para controlo do substrato arbustivo afeta os fungos ectomicorrizicos,
apresentando maiores valores em areas de povoamentos com arbustos controlados por
praticas de corte sem mobilizacdo do solo e/ou pastoreio permanente (Azul et al., 2010).
Preservar manchas de vegetacdo nativas nos Montados durante as praticas de corte pode ser
uma estratégia importante para manter a comunidade fungica ectomicorrizica (Dickie et al.
2004).

2.3.2.1. Micorrizas arbusculares

As simbioses que os FMA estabelecem com as plantas hospedeiras sdo biotroficas
obrigatdrias. Desta maneira, os fungos apenas completam o seu ciclo de vida enquanto a
planta ou as suas raizes forem metabolicamente ativas (Moreira & Siqueira, 2006). A Unica
maneira de reproducdo do fungo é assexuada através de esporos que crescem facilmente e
podem sobreviver no solo sem que haja contacto com uma raiz.

Os FMA constituem um filo proprio, os Glomeromycota, estando descritas apenas
cerca de 200 espécies de fungos que formam associa¢bes endomicorrizicas, em que 0S
géneros Acaulospora, Gigaspora Glomus e Scutellospora incluem a maioria das espécies.

A infecdo pode iniciar-se pelas estruturas tipicas e prdprias destes tipos de fungos
presentes no solo denominado propagulos, podendo ser esporos, fragmentos de raizes
colonizadas (hifas intercelulares) ou hifas, que crescem de raizes colonizadas (micélio extra-
radicular). A germinacdo do esporo apenas ocorre quando o fungo é estimulado por
exudados especificos da planta hospedeira (simbionte obrigatdrio), sendo que se suspeita
que os flavonoides sejam um dos compostos com maior influéncia (Becard et al., 1995).
Reunindo as condicBes fisico-quimicas da rizoesfera, os propagulos germinam formando
hifas de infegdo que aumentam a possibilidade de criar contacto com a planta de modo a
estabelecer a associagdo. Os fragmentos de raizes e estruturas como o micélio extraradical

(ERM), apresentam maior eficiéncia na colonizagdo quando comparado pela colonizagao
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por via dos esporos, agravando-se quando 0s esporos estdo em baixas quantidades
(Siverding, 1991). O ERM consiste na rede de hifas extremamente finas (cerca de 6 um de
diametro) e longas que se espalham no solo explorando volumes de solos inatingiveis por
estrutura radiculares sendo capazes de absorver nutrientes como as raizes, mas de maneira
mais eficiente. Segundo Siqueira & Franco (1988), a quantidade de ERM pode atingir até
1,5 m de hifa por cm de raiz colonizada (ou 55mg/g de solo rizoesférico). As hifas entram
em contacto com as raizes das plantas aderindo a epiderme ou pelos radiculares, formando
estruturas denominadas apressorio que tem uma funcdo de suporte sem haver troca de
nutrientes. Por acdo mecénica e enzimética, as hifas invadem o cortex intercelular, que
depois convertem em intracelulares pela penetracdo das células da epiderme na zona de
diferenciacio e alongamento, formando-se uma unidade de infecdo (Souza et al., 2006). E
pelas enzimas que as MA libertam que a planta reconhece que esta a ser invadia por um
simbionte e permite a colonizacdo, caso contrario a planta formaria componentes (compostos
como calose, fendis e proteinas) da parede celular priméria e secundaria como ocorre em
situacbes de infecdo patogénica. Entre o fungo e a planta estabelece-se uma simbiose
mutualista, de caracter obrigatdrio para o fungo em que ambos saem beneficiados. O fungo
produz hifas extra e intra-radiculares capazes de absorver elementos minerais do solo e
transferi-los para o ambiente celular. E neste ambiente celular que se encontra a principal
estrutura de troca bidirecional, os arbusculos que consistem em formagdes resultantes da
interacdo das hifas emitidas pelos FMA com a membrana plasmatica de algumas células do
cortex tendo origem na penetracdo de células corticais pela hifa, causando invagina¢des na
plasmalema. Ao penetrar a parede celular as hifas tornam-se ramificagdes profusas que
ocorrem intra-celularmente, correspondendo a uma superficie de troca entre os dois
simbiontes e permitindo a troca de metabdlitos, sinais, nutrientes e compostos organicos
(Berbara et al., 2006), podendo ocupar 90% do volume da célula, através da reducdo do
espaco vacuolar (Bago et al., 2000). Passados aproximadamente 4 a 5 dias esta estrutura
entra em fase de senescéncia e sofre degradacdo, voltando a célula a ter o aspeto e atividade
normal antes de ser colonizada (Gianinazzi-Pearson et al., 1996). Alguns géneros de AMF
podem ainda formar inter ou intracelularmente estruturas globosas (tamanho de 30 a 100
um) designadas de vesiculas, sendo ricas em lipidos, sugerindo tratar-se de um orgéo de
reserva. O aumento de volume de uma hifa geralmente terminal origina as vesiculas,
ocorrendo principalmente nas espécies de fungos do género Glomus (Bonfante-Fasolo,
1984), sendo que todos os fungos micorrizicos formam arbisculos, mas nem todos nao

formam vesiculas (Walker, 1995).
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2.3.2.2 Beneficios da micorrizacdo para a planta hospedeira e fatores que
a condicionam

Sé&o varios os beneficios que decorrem da micorrizacdo, sendo 0 mais importante a
funcdo nutricional das MA. Nesta, estes fungos podem receber 10% dos fotoassimilados
produzidos pelas plantas hospedeiras e estas, por sua vez, beneficiam de uma melhoria na
eficiéncia de absorcéo de certos elementos especialmente no que se refere a elementos pouco
moveis na solucdo do solo como o P e outros elementos como S e Mg que muitas vezes estao
poucos disponiveis em condigdes normais. A falta destes elementos que participam nos
processos metabolicos da planta pode-se traduzir na perda de populagdo, atrasos no
desenvolvimento normal ou até mesmo morte da planta (Carvalho, 2015a).

Segundo Read (1991) os FMA evoluiram de modo a especializarem-se na captacdo
de P algo que explica o facto de o micélio extra radicular permitir a planta alcancar P em
zonas longinquas da raiz, tornando as plantas micorrizadas menos dependentes em
adubacdes fosfatadas (Freitas et al., 2006). No entanto resultados obtidos por Brito et al.
(2012), demonstraram que apesar do elevado teor do solo em P, no sistema de sementeira
direta a taxa de colonizacdo micorrizica do trigo assim como o numero de esporos foram
substancialmente maiores que os valores observados no sistema de mobilizagdo tradicional.
No estudo de Brito et al. (2012) demonstrou-se um aumento gradual da colonizagédo
micorrizica do trigo até a Primavera e a partir dai ocorreu um decréscimo acompanhado pelo
padrdo de desenvolvimento radicular da cultura. Verificou-se que o ERM e FMA
sobrevivem nos verdes quentes e secos da regido Mediterranica, demonstrado capacidade de
iniciar novas colonizac¢fes de MA no inicio do ano agricola, desde que nédo seja fragmentado
pela perturbacdo do solo (Brito et al., 2011). O crescimento prévio das infestantes apds as
primeiras chuvas outonais constitui um facilitador para o rapido estabelecimento da
colonizacdo MA do trigo uma vez que o ERM que lhes esta associado, desde que mantido
intacto, funciona como uma fonte preferencial de indculo, estabelecendo-se uma fonte de
colonizagdo mais precoce do trigo (Brito et al., 2013). Foi demonstrado que nas condigdes
de clima temperado, em areas de pastagem, que a colonizacdo micorrizica arbuscular é
méaxima no final do inverno, o que pode estar relacionado com o periodo de absorcéo ativa
de nutrientes por parte das plantas hospedeiras, e foi minima no final do verdo quando a taxa
de crescimento das plantas diminui devido a frequéncia de periodos secos e periodos de altas

temperaturas (Garcia & Mendoza, 2008).
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Para além disso esta relacdo simbiodtica promove beneficios no crescimento e
desenvolvimento das plantas conferindo resisténcia perante ataques patogénicos. Cada vez
mais tem sido estudado o potencial das FMA como agentes de biocontrolo de doengas e
pragas (Brito et al., 2019). Pela capacidade que tém de aumentar o volume de solo explorado
por via do ERM, esta simbiose contribui também para minimizar o impacto de situacfes de
stress hidrico aumentando a eficiéncia fotossintética das plantas nessas circunstancias (Auge,
2001). A micorrizagdo proporciona ainda a planta hospedeira tolerancia a temperaturas
adversas, a salinidade e a pH elevado ou baixo (Yano & Takaki, 2005; Sannazzaro el tal.,
2006). No entanto, varios estudos atestam que 0 aumento da seca pode ter um efeito negativo
sobre os FMA, dependendo das espécies (Davies et al., 2002), do crescimento de hifas dentro
ou fora das raizes (Staddon et al., 2003) ou da espécie da planta hospedeira (Ruiz-Lozano et
al., 1995).

A presenga das MA no ecossistema proporciona ainda resisténcia a niveis toxicos
de certos minerais como o Mn (Cardoso et al., 2003), responsavel pela perda de solo
produtivo no territorio agricola de Portugal, dado que a maioria dos solos nacionais sao
acidos e com problemas de excesso de Mn, que prejudica o desenvolvimento vegetal.
Supostamente o0s elementos toxicos sdo sequestrados pelos FMA nas hifas, nos granulos de
polifosfato, reduzindo a sua transferéncia para a planta hospedeira. Demonstrou-se que
houve uma reducdo da toxicidade do Mn quando a planta hospedeira se encontrava
micorrizada logo desde uma fase precoce do seu desenvolvimento (Brito et al., 2014).

O ERM, estando diretamente ligado & formacdo de microagregados melhora
significativamente a estrutura do solo, contribuindo para a estabilidade dos agregados e a
permeabilidade dos solos, resultado da ocorréncia da imensa quantidade de hifas produzidas
(Jastrow et al., 1998). Subhan et al. (1998) demonstraram haver uma reducdo na
minimizacdo do choque de transplante em plantas micorrizadas.

A diversidade de espécies de fungos micorrizicos em solo perturbado €
significativamente menor que em solo néo perturbado, desta maneria ocorre uma selegéo dos
FMA presentes, levando a eliminacéo de uns em beneficio de outros (Brito et al., 2012). A
mobilizacdo do solo destroi ainda a rede de ERM existente e a sua conexdo com as raizes
das plantas hospedeiras, reduzindo a infecdo micorrizica, traduzindo-se numa menor
capacidade de absorcdo de nutrientes, para além de destruir os canais criados pelas raizes
das plantas precedentes e 0 seu contacto com as raizes das plantas novas (Evans & Miller,
1988). Em solo mobilizado a colonizagédo micorrizica depende da germinagéo de esporos,

contudo esta € uma colonizagdo micorrizica menos eficiente para o estabelecimento de novas
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micorrizas tratando-se de um processo mais lento quando comparado com uma rede de
miceélio pré-estabelecida (Brito, 2008). Diminuic¢des na disponibilidade de nutrientes do solo
devido as conversdes de uso da terra pode aumentar a taxa de colonizacdo micorrizica a
medida que as plantas se tornam mais dependentes dos seus simbiontes fungicos para
aquisicdo de nutrientes (Smith & Read, 2008). Esta bem estabelecido que uma diminuicéo
nos niveis de nutrientes do solo, especialmente de P e N, pode resultar num aumento na taxa
de colonizagdo micorrizica, enquanto o excesso de nutrientes pode resultar em menor
colonizacdo (Mosse & Phillips, 1971), desta forma o aumento da mineralizacdo da MO
devido ao aumento de temperatura pode influenciar o crescimento de FMA (Rillig et al.,
2002)

A diversidade da comunidade FMA e a taxa de colonizacdo micorrizica arbuscular
da vegetacdo natural depende da disponibilidade de esporos e da dependéncia micorrizica
de plantas, bem como da estrutura e do uso do solo. A abundéncia das comunidades FMA
pode ainda ser influenciada por fatores como textura do solo, temperatura, pH,
disponibilidade nutrientes, Corg € humidade do solo (Deepika & Kothamasi et al., 2015). No
estudo de Mahmoudi et al. (2020), realizado num ecossistema Mediterranico arido,
verificou-se a ocorréncia de altos valores de Cmic no solo rizoesférico de plantas
micorrizadas, implicando que as micorrizas contribuem para melhorar a disponibilidade de
substratos de C para a comunidade microbiana da rizoesfera (Bohme et al., 2005; Oberholzer
et al., 2007). A atividade enzimatica das duas enzimas hidroliticas (fosfatase e [-
glucosidase) e da desidrogenase (indicador da atividade microbiana) também no estudo de
Mahmoudi et al. (2020) foi mais alta no solo rizoesférico de plantas micorrizadas,
diminuindo sob alta intensidade de pastoreio. Através deste estudo conclui-se que o0 aumento
da intensidade do pastoreio diminui a disponibilidade de C das plantas, e consequentemente
também diminui a disponibilidade de C disponivel para micorrizacédo (Barto & Rillig (2010);
Mendoza et al., 2011) evidenciado pela diminuicdo significativa na taxa de colonizacéo

micorrizica.

2.4. Espetroscopia do Infravermelho Proximo do Solo

No espetro eletromagnético, a regido do infravermelho préximo (NIR) localiza-se
acima da regido do visivel nos comprimentos de onda, situados entre os 700 e 2500 nm
(Serrano et al., 2020b). Frederick Herschel descobriu este tipo de radiacéo, no ano de 1880.
Enquanto estudava a decomposicao da luz por acdo de um prisma observou que a regido do

espetro acima da extremidade da cor vermelha apresentava uma temperatura mais elevada
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que as restantes. Verificou ainda que esta regido correspondia a uma zona do espetro que
ndo era detetavel (visivel) pelo olho humano, tendo passado a ser designada por regido do
infravermelho (Magalhaes, 2014; Dias, 2015).

A espetroscopia do infravermelho proximo (espetroscopia NIR) foi aplicada a
produtos alimentares no inicio da década de 1970 para andlise rapida do teor de humidade
dos gréos de cereais (Chang et al., 2001). Atualmente, 0s espetrometros mais utilizados s&o
do tipo FT-NIR, sendo a técnica conhecida como espetroscopia do infravermelho proximo
com transformada de Fourrier (espetroscopia FT-NIR). A transformada de Fourrier permite
a representacdo da intensidade do espetro em funcéo dos numeros de onda, possibilitando a
obtencgéo de espetros mais rapidamente que nos equipamentos diversos anteriores.

A espetroscopia FT-NIR é uma ferramenta indispensavel na avaliacdo da qualidade
de diversos produtos alimentares, pela possibilidade de um modo rapido e ndo destrutivo.
Esta técnica pode ainda ser utilizada na area da farmacologia, na inddstria quimica e na
ciéncia animal (Serrano et al, 2021). No estudo de Serrano et al. (2021) foi possivel,
recorrendo a espetroscopia NIR, prever com razoavel precisdo alguns parametros de
qualidade (PB e NDF) da pastagem biodiversa de sequeiro.

A espetroscopia NIR aplicada a materiais solidos ndo transparentes é executada
com base na refletancia difusa da amostra quando esta é iluminada por uma fonte de luz. De
seguida, o detetor do espetrometro regista o espetro de refletincia da amostra, sendo
posteriormente os valores convertidos em absorvancia (Bell et al., 2018; Dias, 2015). A
radiacdo infravermelha provoca vibragfes nas moléculas constituintes da matéria, sendo a
frequéncia de vibracdo especifica de determinadas ligacGes quimicas. A absor¢do energética
da energia radiante aplicada a amostra da-se pela diferenca entre dois niveis energéticos dos
movimentos vibratorios das moléculas dando origem a um espetro de absorcao (Serrano et
al., 2021a). As bandas de absorcdo do espetro NIR relacionam-se com alteracbes do
momento dipolar de cada molécula, pelo que as moléculas homonucleares ndo sao
estimuladas, contudo as heteronucleares sdo facilmente detetadas pelas suas ligacGes
compostas (C-H, N-H, O-H e S-H), desta maneira os diferentes compostos quimicos que
integram as amostras apresentam diferentes propriedades de absor¢cdo da radiacdo
permitindo avaliar as carateristicas quimicas, fisicas e sensoriais de cada amostra (Dias 2015;
Lugassi et al., 2015). Os espetrometros FT-NIR podem realizar leituras em transmitancia no
caso das amostras serem transltcidas ou em refletancia difusa em amostras sélidas e opacas,

como na maioria dos produtos alimentares.
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Na camada superior do solo a variacdo espacial das principais propriedades do solo,
como a MO, o pH e os teores de N, P e potéssio (K), geralmente ocorre a uma distancia
inferior a 50 m (Mouazen et al., 2007; Brodsky et al., 2013). Em tais condic¢des, é muito
caro e moroso realizar amostragem de solo e analises laboratoriais padrdo com uma
densidade que apreenda adequadamente a variabilidade espacial do solo na escala de campo
(Doetterl et al., 2013; Schirrmann et al., 2013). Nas ultimas décadas, a espetroscopia FT-
NIR de refletancia do visivel e infravermelho préximo foi proposta como uma alternativa
viavel as andlises laboratoriais convencionais para avaliar e monitorizar a qualidade do solo.
Trata-se de uma técnica rdpida, ndo destrutiva e econdmica para prever uma variedade de
propriedades do solo quando um grande numero de amostras e anélises sdo necessérias.
Além disso, ndo é necessario 0 recurso a produtos quimicos e varias propriedades do solo
podem ser estimadas simultaneamente a partir de uma Unica varredura espetral. A
espetroscopia NIR foi usada para prever propriedades fisicas e quimicas do solo com
precisdo aceitavel tais como a MO, Corg, N, P, K, pH, CTC, humidade e textura do solo (Xu
et al., 2018). O C do solo esta entre as propriedades quimicas mais estudadas pelo facto dos
picos de C poderem ser encontrados por toda a extensdo dos espetros pelas vibracdes das
ligacdes quimicas especificas dos grupos C-H, C-O e C-N das bandas de absor¢do (Reeves
& Smith, 2009). A assinatura espetral do solo na regido do infravermelho préximo
demonstrou ser ainda capaz de discriminar diferentes tipos de solo que apresentam atividade
bioldgica diferente nomeadamente de atividade enzimatica, apesar de ndo discriminar as
praticas agricolas de uso do solo (Comino et al., 2018). No entanto, os espetros de
infravermelho proximo do solo sdo amplamente inespecificos, fracos e amplos devido a
absorcéo sobreposta de constituintes do solo e suas frequentemente baixas concentra¢fes no
solo (Rossel & Behrens, 2010).

Atendendo ao tipo de espetros que sdo carateristicos da espetroscopia FT-NIR, onde
surgem bandas de sobreposicdes e de combinacdes, é necessario recorrer a técnicas de
analise multivariada para a interpretacédo dos espetros. A analise dos espetros permitira obter
padrdes de absorcdo complexos e correlacionar esses padrdes com as propriedades de solo
medidas para calibragdo (Stenberg et al., 2010; Araujo et al., 2014). Desta forma obtém-se
um modelo de previsdo que mais tarde podera ser aplicado ao solo para obter de forma rapida
informacdo acerca da propriedade em estudo. Os estudos de espetroscopia de solo a nivel
regional geralmente incluem extensas campanhas de amostragem com analises subsequentes
de medicGes espetrais e valores de referéncia determinados nessas amostras para alcancar

modelos de previsdo (calibracOes estaveis e representativas). A pesquisa atual concentra-se
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por isso cada vez mais em estratégias para desenvolver modelos preditivos para novas
regides de interesse com 0 minimo ou mesmo sem amostragem de calibracdo adicional,
recorrendo a bibliotecas espetrais do solo (Seidel et al., 2019). O estabelecimento de uma
biblioteca espetral de solo em grande escala (escala regional a global) pode ser uma
abordagem ideal para melhorar a eficiéncia desta técnica (Rossel et al., 2016), contudo essa
abordagem enfrenta alguns desafios. (Liu et al., 2019). Entre eles, a utilizagdo de técnicas
de inteligéncia artificial que correlacionam os dados espetrais com as varias propriedades do
solo (Morais et al., 2021). A grande escala (regional a global), a relagdo entre os espetros do
solo e as suas propriedades € geralmente ndo linear e espacialmente dependente, o que limita
a utilidade dos modelos espetroscdpicos numa grande extensao. Os modelos espetroscopicos
de solo construidos em estudos locais geralmente apresentam bom desempenho,
possivelmente porque os solos amostrados em escala local possuem carateristicas espetrais
semelhantes (Liu et al., 2019).
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3. Materiais e Métodos



3.1. Caraterizacado do Campo Experimental

O campo experimental com aproximadamente 4 ha situa-se na Herdade da Mitra
(38°53.1'N; 8°01.10 W), propriedade da Universidade de Evora. E uma éarea ocupada por
Montado de azinho (densidade meédia de 9 a 10 arvores/ha) e por uma pastagem biodiversa
de sequeiro pastoreada por ovelhas. O relevo da parcela é ligeiramente ondulado, com uma
amplitude de cotas a variar entre os 220 e 0s 228 m.

O solo predominante deste campo é classificado como Cambissolo, 0 maior grupo
de referéncia em Portugal (WRB, 2006), derivado do granito e caraterizado por baixa
fertilidade, cultivado em sistemas mistos de producdo agroflorestal. Estes solos séo
geralmente caraterizados por textura grosseira (principalmente franco-arenosa), baixa CTC,
teor de MO inferior a 1%, fraca capacidade de retencdo de agua e acidez (pH < 5,5 em agua).

O campo experimental original (2ha) foi previamente caraterizado por amostras de
solo coletadas em outubro de 2015, e pelo levantamento da composicdo floristica da
pastagem realizado em maio de 2016. Em novembro de 2017, a area experimental original
foi alargada para 4 ha, por ter sido identificada a toxicidade de Mn, pretendendo-se testar o
efeito da aplicacdo de calcario dolomitico e a sua interacdo com as arvores. A amostragem
do solo realizada em outubro de 2015 identificou um pH baixo (pH médion20= 5,4 £ 3,0) e
baixo racio Mg/Mn (aproximadamente 1,3). As intervencdes no solo consistiram em: (i) duas
aplicacdes (novembro de 2017 e junho de 2019) de 2000 kg/ha de calcario dolomitico (42%
de oxido de célcio (CaO) e 10% de 6xido de magnésio (MgO)) apenas em metade da area
do campo experimental; (ii) e em dezembro de 2018 a aplicacdo de 100 kg/ha de fosfato de
amonio (18-46-0) em toda a area do campo experimental.

A figura 3.1 mostra a localizagdo dos 24 pontos de amostragem georreferenciados
no campo experimental delimitado pela vedacéo exterior (a vermelho na figura) e o parque
de maneiro central (a azul na figura). Na parcela 1 (corrigida (COR)), foram selecionadas 6
arvores e identificados 12 pontos de amostragem, metade dos pontos de amostragem foram
instalados DCA e a outra metade FCA. Na parcela 2 (néo corrigida (NCOR)) também foram
selecionadas 6 arvores e identificados 12 pontos de amostragem, metade DCA e a outra
metade FCA. Em cada um desses 24 pontos de amostragem, foi instalado uma caixa de
excluséo de pastoreio em madeira (dimensées 0,5 m x 0,5m x 0,5m) e malha de rede de

arame.
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Figura 3.1. Fotografia aérea do campo experimental em que estdo identificados as duas
parcelas e os respetivos pontos de amostragem (Fonte: adaptado de Martins, 2020)

3.2. Caraterizacdo Climatica

A Herdade da Mitra, apresenta um clima do tipo Csa (Mediterranico ou subtropical
seco) (Andrade & Basch, 2017). E um clima temperado caraterizado pela maior parte da
precipitacdo concentrada no inverno e verées muito secos e quentes.

Foram utilizados os dados da Estacdo Meteorologica da Mitra, para comparar 0 ano
agricola de 2021/2022 com o histérico climatico da regido no periodo de 1981-2010,
recorrendo ainda aos boletins sazonais elaborados pela IPMA do Inverno 2021/2022 (IPMA,
2022a) e Primavera de 2022 (IPMA, 2022b) (figura 3.2 e 3.3). Usaram-se os dados de
setembro de 2021 a agosto de 2022 uma vez que o ciclo de pastagens de sequeiro normal
termina no més de junho, devido & falta de humidade no solo e recomega com as primeiras
chuvas de setembro. A quantidade total de precipitacdo de setembro de 2021 a agosto de
2022 foi de aproximadamente de 416 mm distribuidos ao longo dos varios meses, afetando
0 crescimento das pastagens. A precipitacdo acumulada entre setembro de 2021 a junho de
2022 foi inferior a média de precipitacdo acumulada no periodo homélogo entre 1981 e 2010
(567,7 mm). Como mostra a figura 5 entre setembro e outubro, houve uma precipitacao
acumulada de 116 mm que garantiu a humidade necessaria para a germinacdo e o
crescimento inicial da pastagem. A precipitacdo em janeiro e fevereiro, foi muito baixa
(respetivamente 5 mm e 24 mm, valores francamente inferiores a média de 30 anos para a
regiao), o que segundo o Boletim Sazonal de inverno de 2021/2022 elaborado pelo IPMA,

levou ao agravamento significativo da situagdo de seca meteoroldgica em todo territorio no
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fim do inverno. No fim de fevereiro o distrito de Evora encontrava-se em seca extrema. O
inverno em Portugal continental foi classificado pelo IPMA como muito quente e muito
seco: foi 0 4° inverno mais quente desde 1931 (depois de 1990, 2016 e 2020) e o 5° inverno
mais seco desde 1931 (mais seco em 2012 com, 63,8mm de precipitagdo acumulada). Em
margo ocorreu uma precipitagdo elevada, em especial na regido sul (110mm registados na
estacdo meteoroldgica da Herdade da Mitra). No més de abril e maio os valores de
precipitacdo foram inferiores aos valores médios do periodo de 1981-2010. Temperaturas
muito elevadas em maio, com ondas de calor na regido do Alentejo colocaram 97,1% do
territorio nacional em seca severa, incluindo o distrito de Evora. Em resumo com impacto
no desenvolvimento da pastagem as temperaturas mais baixas ocorreram no inverno, quando
havia uma maior disponibilidade de adgua no solo, enquanto nos meses da primavera a
disponibilidade de agua no solo era relativamente limitada devido a baixa precipitacdo

ocorrida neste periodo.

30
B /\
-
i
® TN\ /"
15

10

Temperatura mensal (°C)

N )
© © O ) © © © R O © & )
) NS AS) AS) Q Q X \8) 2 Q & )
& & & & & & L ks ) A S &
£ O éo“ Qe” &
Meses
—)(021-2022 1981-2010

Figura 3.2. Evolugdo da temperatura média mensal registada no ano agricola 2021/2022 e
dados da normal climatoldgica (1981-2010).
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Figura 3.3. Evolucdo da precipitacio mensal acumulada registada no ano agricola
2021/2022 e dados da normal climatoldgica (1981-2010).

3.3. Recolha de Amostras de Solo

No dia 26 de fevereiro de 2022 nos pontos indicados na figura 3 procedeu-se a
recolha de amostras de solo e de raizes na camada superficial (0-0,20 m de profundidade),
através de uma sonda meia-cana e um maco. Cada amostra final resultou de uma amostra
composta de 6 colheitas com sonda. As amostras recolhidas foram colocadas em sacos de
plastico, devidamente identificados com o respetivo cddigo do ponto de amostragem, e
encaminhadas para o Laboratdrio de Microbiologia do Solo da Universidade da Evora. No
dia da colheita as amostras foram crivadas (crivo de 2mm) para assegurar a sua
homogeneidade, as raizes foram separadas, lavadas e cortadas para posterior coloracdo para
visualizacdo da colonizagdo micorrizica. Determinou-se a humidade e a capacidade de
retencdo agua do solo, pardmetros necessarios para o protocolo da determinacdo do Cmic €
da RBS. Estas determinag@es tal como a atividade da desidrogenase dependem de células
que estdo vivas e por isso devem ser realizadas no mais curto intervalo de tempo (maximo
de 3 dias apds a recolha das amostras). Cada amostra de solo foi dividida em duas partes,
uma delas foi preservada na ultra congeladora (a -80°C) para posterior determinacéo da
atividade enzimatica, enquanto a outra foi colocada no frigorifico (a 4°C) até a realizacdo da
determinagdo do Cmic, RBS e atividade da desidrogenase. Preservaram-se ainda no

frigorifico as amostras de solo que serviram para a obtencdo dos espetros do solo no
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equipamento NIR do Laboratério de Tecnologia e P6s-Colheita e as amostras que foram
submetidas a analise quimica no Laboratério de Quimica Agricola da Universidade de
Evora.

A recolha de amostras de solo e de raizes realizou-se novamente no dia 7 de junho
de 2022, sendo o procedimento idéntico ao descrito atrds, com a excecdo, de que nao se
realizou a determinacdo do Cmic por tratar-se de um processo muito complexo e exigente.
Nesta segunda data efetuou-se também a obtencédo dos espetros (NIR) das amostras de solo.

3.4. Inventariagdo Floristica e Determinacdo da Produtividade e
Qualidade da Pastagem

No dia 10 de abril realizou-se a inventariacdo floristica da pastagem, usando o
método de Braun-Blanquet modificado (Mueller-Dombois & Ellenberg, 1974). No seu
decurso foi estimada a composi¢do especifica da vegetacdo, e ainda a cobertura total (%), a
cobertura verde (%), a folhada (%) e o solo n (%) em quadrados de 0,5 x 0,5 m protegidos
por caixas de exclusdo e em numero igual debaixo e fora de copa (12). Determinou-se
adicionalmente a altura média da pastagem (cm). Com estes dados, foi possivel calcular
posteriormente a riqueza e diversidade de espécies e de familias presentes.

A recolha de amostras de pastagem para a determinacdo da produtividade (matéria
verde (MV) e MS) e qualidade (PB e NDF) foi realizada no dia 29 de abril de 2022 nos 24
pontos de amostragem. Em cada ponto foi colocado um aro metalico (0,1 m? de érea),
procedendo-se ao corte da pastagem com uma tesoura elétrica portatil até cerca de 1-2 cm
acima do nivel do solo. As amostras foram colocadas em sacos de plastico devidamente
identificados com o cddigo do respetivo ponto de amostragem, e transportadas para o
Laboratdrio de Nutrigio e Metabolismo da Universidade de Evora para serem submetidas a

vérias analises.

3.5. Processamento Laboratorial das Amostras de Solo

3.5.1. Atividade microbiana

A RBS foi medida de acordo com Silva et al. (2007a), colocando-se 50g de cada
amostra de solo crivado dentro de um frasco fechado e incubado durante 7 dias a 25-28°C
num local sem luz (preferencialmente camara de microclima). No mesmo recipiente
colocou-se um outro, mais pequeno, contendo 10 ml de NaOH. O CO: libertado é adsorvido
pelo NaOH de acordo com a reagdo 2NaOH + CO,— Na,COz + H20O. No final do periodo

de incubag&o o carbonato de sddio (Na.COz) formado é precipitado através de uma solugdo
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de cloreto de bario (BaCl,), de acordo com a reagdo BaCl, + Na2COs — BaCOs + 2NaCl e
0 excesso de hidrdxido é contra titulado com uma solucéo de acido cloridrico (HCI), de
acordo com a reacdo NaOH + HCl — NaCl + H20. Os resultados sdo expressos em
miligramas de CO, por quilograma de solo por hora e calculados através da seguinte equacao
(1):
o (Vb-Vs)xMx6.1000 1)

ps *t

RB

onde,
VDb- volume de HCI consumido no branco (ml);
Vs- volume de HCI consumido na amostra teste (ml);
M- molaridade de HCI; 6 fator equivalente (1 ml de HCI 0,5 N é equivalente a 6 mg de C-
CO2 na solucéo de NaOH);
ps- peso do solo seco;
t-tempo de incubacao.

A determinacgdo do Cmic Seguiu o protocolo de fumigacéo-extracdo sugerido por
Silva et al. (2007b). Para cada amostra colocou-se 20 g de solo em 4 frascos (2 fumigados e
2 ndo fumigados), colocando-se as amostras fumigadas num exsicador juntamente com 4
frascos de vidro com 25 ml de cloroférmio. As amostras ndo fumigadas também ficaram
num lugar escuro durante 24 h em frascos tapados. ApoOs 24 horas para todas as amostras
(fumigadas e nao fumigadas) foi adicionado 80 ml da solugdo extratora (sulfato de potassio-
K2SO4a0,5M). Para a determinagéo do Cnic adicionou-se 1 ml da solugdo Mn 111 pirofosfato
(indicador de cor) e efetuou-se a leitura no espetrofotometro (A = 495 nm). Os valores de
Cmic s80 dados pelo C de solo fumigado menos o dos solos ndo fumigados, tudo dividido
pela propor¢cdo Cmic libertado (kc). Foi utilizado um valor de 0,45 para kc, tal como
recomendado por Joergensen (1996). Os resultados sdo expressos em miligramas de C por
quilograma de solo calculados pela seguinte equagéo (2):

(Cf-Cnf)
ke

Cmic=

)

onde,
Cf- mg de C por quilograma de solo fumigado;
Cnf- mg de C por quilograma de solo ndo fumigado;
kc- proporgéo de C microbiano envolvido (0,45).
A atividade da desidrogenase foi medida pela reducdo 2,3,5- trifeniltetrazolio
(TTC) em trifenilformazan (TPF), de acordo com Casida et al. (1964). O solo foi incubado
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com um aceitador artificial de eletrdes, o TTC incolor e sollvel em agua, que € reduzido
pela acdo das desidrogenases em TPF de cor vermelha, que é insoltvel em &gua. Apos 24h
de incubacdo, o TPF foi extraido do solo com metanol e determinado por espetrofotometria
(A =485 nm). A atividade de arilsulfatase, B-glucosidase e fosfatase foi medida de acordo
com a ISO 20130:2018 em microplacas de 96 pogos. Apo6s o tempo de incubagdo indicado
para cada enzima, o0s seus respetivos substratos (p-nitrofenil-sulfato de potassio, p-nitrofenil-
B-D-glucopiranosideo ¢ p-nitrofenil-fosfato) foram hidrolisados em p-nitrofenol amarelo e

determinados por espetrofotometria (A = 405 nm).

3.5.2. Taxa de colonizacgéo arbuscular

A quantificacdo da taxa de colonizagdo arbuscular foi feita através da observacéo
microscopica, porém foi necessario um processo de tratamento das raizes para evidenciar as
estruturas fungicas. As amostras de raizes foram introduzidas em cassetes de histologia, e
mergulhadas numa solucdo de hidréxido de potassio a 10% (w/v); de seguida foram
colocadas na autoclave a 120°C, durante 13 minutos, para eliminar os conte(dos
citoplasmaticos. Ap0Os este tempo as cassetes foram retiradas e lavadas com agua para a
eliminacdo do excesso de KOH. A coloracéo foi realizada com a solugéo azul tripano 0,1%
em lactoglicerol na proporcdo (1:1:1; glicerol, acido lactico a 80% e agua), durante 10
minutos, a uma temperatura de 70°C. As raizes coradas foram colocadas numa outra solucao
de glicerol a 50% (v/v) e observadas ao microscépio, com uma ampliacdo de 200x apos 48
horas. A determinacdo da taxa de colonizagdo por arbusculos micorrizicos foi feita utilizando
0 método de intersecdo, sendo a contagem convertida em percentagem (McGonigle et al.,
1990).

3.5.3. Aquisicéo de Espetros

A aquisicéo dos espetros de refletancia difusa das amostras de solo foi efetuada com
um espetrometro FT-NIR (MPA OPUS BRUKER, Alemanha), com detetor RT-Pbs
(Sulfureto de chumbo) com recurso a uma esfera integradora com uma célula rotativa de 9
cm de didmetro, e a temperatura ambiente. Os espetros obtidos apresentam uma resolugédo
espetral de 8cm™ com um intervalo espetral entre os comprimentos de onde de 12500-3600
cm™ (780-2780 nm). Os valores de refletancia difusa foram convertidos em absorvéncia

através da equacdo: “A=log (1/R)”.
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3.6. Processamento Laboratorial das Amostras de Pastagem

No laboratdrio as amostras foram pesadas para se obter a MV (kg/ha), sendo depois
desidratadas numa estufa a 65°C durante 72 horas para a obtencdo de um peso constante.
Apds a secagem, as amostras foram pesadas para se calcular a MS, (kg/ha). As amostras
desidratas foram trituradas com a utilizagdo de um moinho Perten, seguindo-se a
determinacdo laboratorial, pelos métodos de referéncia (AOAC International, 2005) para a
determinacdo da PB e da NDF, ambos expressos em percentagem da MS. Foram ainda
calculados através das equacdes (3) e (4), respetivamente a PB expressa em Kg/ha, e um
indice de qualidade da pastagem (Serrano et al., 2020a):

PB(%)*MS (kg/ha™) 3)
100

PB(kg/ha™')=

onde,

PB-proteina bruta (kg/ha ~* e %, respetivamente);
MS-matéria seca (kg/ha 2).

_ PB xHP

NDF @

IQP
onde,
IQP-indice de qualidade de pastagem (%);
PB-proteina bruta (%);
HP-humidade da pastagem (%);
NDF- (neutral detergent fiber) fibra (%).

3.7. Tratamento Estatistico dos Dados

Para avaliar os efeitos dos fatores copa das arvores e aplicacdo de calcério
dolomitico na produtividade e qualidade da pastagem e na atividade microbiana do solo,
recorreu-se a um delineamento fatorial com uma estratificagio em 2 blocos, com 6
repeticdes. O tempo decorrido entre as duas recolhas de solo foi considerado um fator de
variacdo, pelo que as medicdes da atividade microbiana nas duas datas de colheita foram
comparadas entre si. A data 1 corresponde aos parametros avaliados no periodo de inverno
e a data 2 aos parametros avaliados no periodo da primavera. Para a comparacao das médias
recorreu-se a uma analise de variancia e para determinar as diferengas significativas aplicou-
se o teste de Tukey com uma probabilidade de 95% (»<0,05). Para o tratamento estatistico

foi utlizado o software Statistica verséo 7.0 (StatSoft, Inc.).
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O programa utilizado para aquisi¢ao dos espetros foi o Opus v. 7.5 software (Bruker
Optik GmbH, Alemanha). Os espetros foram exportados para o software Unscrambler
(versdo 10.5.1, Camo, ASA, Oslo, Noruega), e efetuou-se uma andlise de componentes
principais para verificar a estrutura dos dados. Para a construcdo da analise de componentes
principais (PCA) usou-se o algoritmo SVD (decomposicdo em valores singulares) com
recurso a validagdo cruzada.

A analise da comunidade floristica foi efetuada com base na composicéo floristica,
assim como em varios parametros medidos, como a altura média (cm), ou estimados, como
€ 0 caso da cobertura total (%) (% de cobertura verde + folhada), cobertura verde (%) (% de
solo coberto pela projecdo no solo das plantas), folhada (%) (% de solo coberto por manta
morta), solo nu (%) (% de solo a vista).

Para a analise da composicdo de espécies e familias foi seguida uma abordagem
multivariada, enquanto para os diferentes parametros/métricas foi seguida uma abordagem
univariada. O Escalamento Multidimensional N&o-métrico (MDS- Multidimensional
scaling) foi utilizado para identificar altera¢cbes na composicédo de espécies e de familias nos
inventarios realizados, com base no coeficiente de semelhanca de Bray-Curtis. No diagrama
de ordenacdo, os inventarios foram codificados tendo em conta a localizacdo (debaixo de
copa/fora de copa) e da adicdo de calcéario (com/sem), no sentido de interpretar as possiveis
alteracbes em funcdo destes fatores. A “Anova Multivariada Permutacional”
(PERMANOVA) foi utilizada, sob 999 permutacGes (teste de Monte Carlo), para testar
diferengas significativas na composicao de espécies e familias entre grupos de inventarios,
considerando como fatores a localizacdo e a adicdo de calcério, bem como a possivel
interacdo dos mesmos. A “Percentagem de Semelhanca” (SIMPER- Similarity Percentages)
foi utilizada para identificar as espécies e familias que mais contribuiram para cada grupo
de inventarios, assim como as que mais os diferenciaram, tendo por base os fatores que
demonstraram ter influéncia significativa, apés a analise PERMANOVA. A Anova Fatorial
foi utilizada para testar diferencas significativas em cada um dos parametros/metricas da
comunidade floristica, considerando como fatores a copa e a adi¢do de calcario, bem como
a possivel interacdo dos mesmos. Os dados foram transformados previamente as analises
estatisticas: Log(x+1) para dados lineares e Asen(Vx) para dados percentuais. O nivel de
significancia foi estabelecido a 0,05. As analises estatisticas foram realizadas com o software

Primer 6+ e Statistica 12.
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4. Resultados



4.1. Monitorizagdo do Solo

Na tabela 4.1 é apresentado o resultado dos parametros do solo da parcela
experimental em fevereiro de 2022. A aplicacdo de calcéario dolomitico teve um efeito
significativo no aumento do pH (6,06% na area COR e 5,53% na &rea NCOR), mas ndo no
teor de MO ou disponibilidade de macronutrientes. A tabela 4.1 mostra também o efeito
positivo da copa das arvores no aumento do teor de MO e dos nutrientes analisados (N, P,
K, C, Mg e Mn) em relacéo as areas FCA, sendo que esta diferenca néo foi influenciada de
forma significativa pela corre¢do do solo para os macronutrientes principais e C. No caso do
Mg, ap0s a aplicacéo de calcario dolomitico, as diferencas entre FCA e DCA deixaram de
ser significativas. Relativamente ao Mn observou-se um efeito exatamente contrario,
influenciado desta forma o racio Mg/Mn de 1,08 para 1,94. Na area DCA a aplicacdo de

calcério dolomitico teve um sentido diferente neste racio, tendo passado de 1,1 para 0,8.

42



Tabela 4.1. Efeito da copa das arvores e da aplicagdo de calcério dolomitico nos parametros
do solo da parcela na data 1

FCA DCA Média
MO COR 1,99 b 32a 2,6 A
%) NCOR 1,57 b 3,16a 2,37 A
Média 1,78 B 318A
COR 6,23a 5,88 b 6,06 A
'(22 NCOR 5,32 5,73 b 5,53 B
Média 5,78 A 581 A
COR 0,10b 017a 0,14 A
(':/Lt) NCOR 0,09 b 0,16 a 0,13 A
Média 0,10B 0,17 A
COR 57,33 b 107,67 a 82,5 A
(r:;}% 5_1) NCOR 48,5 b 96 a 72,25 A
Média 52,92 B 101,83 A
COR 108,67 b 285 a 196,33 A
(mifg_l) NCOR 101,67 b 219 a 160,33 A
Média 105,17 B 252 A
COR 1,16 b 1,36 a 151 A
(fyi) NCOR 0,91b 1,84 a 1,37 A
Média 1,03 B 1,85 A
COR 100 a 88,17 a 94,08 A
(mgf(%_l) NCOR 325D 75a 53,75 B
Média 66,25 A 81,58 A
COR 51,57 b 110,17 a 80,87 A
(m';f!;_l) NCOR 30,03 b 66,92 ab 48,48 B
Média 40,8 B 88,54 A

Valores que partilham letras diferentes, indicam diferencgas significativas (teste de Tukey) entre tratamentos
(p<0,05).

4.2. Avaliacdo da Produtividade e da Qualidade da Pastagem

A tabela 4.2, apresenta os valores médios dos parametros utilizados para
monitorizar a produtividade e qualidade da pastagem das amostras recolhidas nos 24 pontos
de amostragem. Em termos de produtividade (MV e MS) e qualidade (PB e NDF) n&o foram
encontradas diferencas significativas, tanto pelo efeito da copa das arvores como pelo efeito
da aplicacdo de calcario dolomitico. Apesar disso, parece haver uma tendéncia em linha com
outros estudos (Benavides et al., 2009; Hussain et al., 2009; Serrano et al., 2018a) que nas

areas de FCA se tendem a registar valores de produtividade superiores em termos de MV
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(area NCOR) e MS (tanto nas areas COR como NCOR), contrariamente a qualidade da
pastagem que regista valores de PB e NDF mais elevados DCA (tanto nas areas COR como
NCOR). A diferenca significativa da HP nas areas DCA (78,92%) em relacdo as areas FCA
(75,01%) resulta da diferenca entre o valor de MV e MS, traduzido em percentagem.

Tabela 4.2. Efeito da copa das arvores e da aplicagdo de calcério dolomitico nos parametros
da produtividade e qualidade da pastagem na data 2

FCA DCA Média
MV COR 12.438,33a 13.771,67a 13.105 A
(kg/ha) NCOR 11.460a 10.653,33a  11.056,67 A
Média 11.94917 A  12.2125A
COR 2.858,33a 2.751,67a 2.805 A
(k';’}fa) NCOR 2.756,67a 2.355a 2.555,83 A
Média 2.807,5 A 2.553,33 A
COR 76,60a 80,16a 78,38 A
'(j /S NCOR 73,42a 77.67a 75,55 A
Média 75,01 B 78,92 A
COR 12,483 14,52a 13,50 A
o EaBMS) NCOR 11,89 13,40a 12,65 A
Média 12,19 A 13,96 A
COR 51,61a 57,01a 54,31 A
(%I\(Ijla:l)l\ljl 5 NCOR 53,482 59,482 56,48 A
Média 52,54 A 58,25 A

Valores que partilham letras diferentes, indicam diferencas significativas (teste de Tukey) entre tratamentos
(p<0,05).

4.3. Avaliacdo da Atividade Microbiana Geral do Solo

Na data 1, correspondente ao periodo de inverno, o efeito da copa da arvore foi
significativo para os parametros que avaliaram a atividade microbiana do solo, verificando-
se (tabela 4.3), que 0 Cmic € @ RBS apresentaram maior atividade microbiana na area DCA.
O efeito da copa da arvore néo foi significativo na data 2 na atividade microbiana, apesar de
se continuarem a verificar valores mais elevados de atividade microbiana DCA. Ocorreu um
aumento altamente significativo da RBS na data 2 (p<0,001) em relacdo a data 1, para
qualquer dos tratamentos impostos. O efeito da aplicacdo de calcario dolomitico teve um
efeito significativo na RBS, revelando na data 1 maior atividade microbiana do solo na area
COR com a aplicagdo com calcario dolomitico, enquanto na data 2 a RBS foi

significativamente mais elevada na area NCOR. Contudo observaram-se interagdes
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significativas relativamente ao efeito da copa das arvores e da aplicacdo de calcério
dolomitico nas duas datas de amostragem e nem sempre no mesmo sentido. Enquanto na
data 1 a correcdo do solo teve um efeito benéfico na RBS apenas FCA, na data 2 parece ter
um efeito negativo sobretudo DCA.

Tabela 4.3. Efeito da copa e da aplicacdo de calcario dolomitico na atividade microbiana
geral do solo

FCA DCA Média
Cric COR 60,26 ab 8256a T7141A
_1 Data 1
(mg C Kg'* solo) NCOR 51,17 b 66,23ab 58,70 A
Média 55,71 B 74,39 A
COR 1,04 a 123a 1,13A
Data 1
NCOR 0,78 b 1,18a 0,98B
RBS Média 0,91 B 12 A
(mg CO2 Kg™ solo h) COR 1,64 Db 166b  165B
Data 2
NCOR 2,26 ab 290a 258A
Média 1,95 A 228 A

Valores que partilham letras diferentes, indicam diferengas significativas (teste de Tukey) entre tratamentos
(p<0,05).

4.4. Atividade Enzimatica do Solo

O efeito da copa das arvores, tal como ocorreu com os indicadores de atividade
microbiana em geral foi, na data 1, significativo sobre a atividade das enzimas avaliadas
(tabela 4.4), observando-se maior atividade enzimatica DCA. Na data 2 o efeito da copa das
arvores continuou a ter um efeito positivo na atividade das enzimas estudadas, embora de
forma significativa apenas na atividade da fosfatase que apresentou DCA um valor quase
duas vezes superior ao verificado FCA. Apenas a atividade enzimética da B-glucosidase na
data 2 teve um aumento altamente significativo (p<0,001) em relacdo a data 1. A correcdo
do solo ndo resultou em diferencas significativas relativamente a atividade enzimética em
qualquer das datas. Destaca-se como exce¢do a Arilsulfatase, cuja atividade na data 2
respondeu favoravelmente e de forma significativa a este tratamento tanto FCA como DCA.

Relativamente a interacfes entre tratamentos, observou-se que na data 1, tanto a
atividade enzimatica da desidrogenase como da arilsulfatase s6 deixaram de ter diferencas

de atividade entre FCA e DCA ap0s a aplicagdo do calcario dolomitico.
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Tabela 4.4. Efeito da copa e da aplicacéo de calcario dolomitico na atividade enzimética do
solo

FCA DCA Média
COR 1,39 ab 145a 1,42 A
Data 1
NCOR 0,85b 1,44 a 1,15A
Desidrogenase Média 1,12B 1,44 A
(MgTPF g* solo seco hora™?) Data 2 COR 1,37 a 1,22 a 1,29 A
NCOR 1,02 a 1,30 a 1,16 A
Média 1,20 A 1,26 A
Data 1 COR 26,58 ab 3787a 32,22A
NCOR 21,09 b 3758a 29,34 A
Arilsulfatase Média 23,84 B 37,73 A
(MgPNF gt solo seco h™) Data 2 COR 161,28 a 20145a 181,37 A
NCOR 38,83 b 36,07b 29,34B
Média 91,19 A 11952 A
Data 1 COR 214,58 a 274,79a 244,69 A
NCOR 160,21 a 246,72a 203,47 A
B-Glucosidase Média 187,40B 260,76 A
(MgPNF gt solo seco h™) Data 2 COR 217,48 a 267,98a 242,73 A
NCOR 210,92 a 310,74a 260,83 A
Média 21420 A 289,36 A
Data 1 COR 573,54b 1092,11a 832,83A
NCOR 551,63 b 939,81a 74572A
Fosfatase Média 562,59 B 101596 A
(MgPNF g™ solo seco h't) Data 2 COR 522,06 b 857,03a 689,55 A

NCOR 527,97b  1131,32a 829,64 A

Média 525,01B 994,18 A

Valores que partilham letras diferentes, indicam diferencas significativas (teste de Tukey) entre tratamentos
(p<0,05).

4.5. Taxa de Colonizacao Micorrizica

O efeito da copa da arvore na taxa colonizagdo micorrizica foi significativo em
ambas as datas (tabela 4.5), apresentado valores mais elevados FCA, enquanto o efeito da
aplicacdo com calcério foi significativo apenas na data 1 observando-se valores mais
elevados de taxa de colonizagdo micorrizica na area NCOR. Salienta-se o significativo

decréscimo da taxa de colonizacdo micorrizica DCA ap0s a aplicacao de calcario dolomitico.
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A taxa de colonizagdo micorrizica foi maxima no final do inverno (data 1),
diminuindo de forma altamente significativa (»<0,001) em relac&o a data 2, que corresponde
ao periodo do final de primavera.

Tabela 4.5. Efeito da copa e da aplicacao de calcario dolomitico na taxa de colonizacao
micorrizica

FCA DCA Média
COR 36,99 ab 390c 20,45B
Data 1
Ta_xa NCOR 42,35 a 21,43b 31,89 A
Colonizagao Meédia 3067A 1267B
Micorrizica
% COR 5,95a 1,38 b 3,67 A
(%) Data 2
NCOR 5,67 a 235b 401 A
Média 581 A 1,86 B

Valores que partilham letras diferentes, indicam diferencgas significativas (teste de Tukey) entre tratamentos
(p<0,05).

4.6. Avaliacdo da Composicéo Floristica da Pastagem

Na avaliagdo da composicéo floristica foram identificadas 59 espécies botanicas,
correspondentes a 18 familias (Apéndice 1). Deve-se notar que trés dessas familias
(Asteraceae, Fabaceae e Poaceae), incluiram 34 espécies, ou seja, 57,63% do numero total
de espécies. O escalamento multidimensional ndo-métrico (MDS) com base na composi¢do
de familias permitiu uma boa segregacao dos inventarios ao longo do eixo 1, associado ao
fator copa e evidenciando alteragfes no conjunto de espécies que ocorrem DCA e FCA
(figura 4.1). A PERMANOVA confirmou diferencas significativas na composicdo de
familias em funcdo da copa, mas ndo da aplicagdo de calcario dolomitico, nem da interacdo
destes fatores (tabela 4.6). A percentagem de semelhanga (SIMPER) permitiu identificar as
familias com maior ocorréncia e cobertura nos inventarios DCA e FCA, assim como
perceber quais as familias que mais diferenciam estes grupos (apéndices 1l e I11). De acordo
com a anélise SIMPER (apéndice 1) a familia que mais contribuiu para a identificacdo dos
grupos dos inventarios DCA foi a familia Poaceae (gramineas) contribuindo com 39,71% na
area NCOR e 46,59% na area COR. Ja nas areas FCA verificou-se que a familia Fabaceae
(leguminosas) foi umas das familias que mais contribui para a identificacdo dos inventarios
qguando tomados em conjunto, no entanto quando os inventarios séo trabalhados apenas nas
zonas NCOR foi a familia Geraniaceae que desempenhou esse papel, enquanto nas zonas

COR foi a familia Brassicaceae.
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Figura 4.1. Diagrama de ordenacdo do MDS para os inventarios floristicos, com base na

composicdo de familias e utilizando o Coeficiente de semelhanca de Bray-Curtis. Os
inventérios foram codificados em fungdo da localizacdo (debaixo de copa/fora de copa) e da aplicacdo de
calcério dolomitico (com/sem).

Tabela 4.5. Resultados da PERMANOVA com base na composicdo de familias e
considerando como fatores a localizacdo e adicéo de calcario

Fatores df SS MS Pseudo-F P(perm)
Calcério 1 2.071,2 2.071,2 2,054 0,051
Copa 1 7.581,2 7.581,2 7,519 0,001
Calcério x Copa 1 499,78 499,78 0,496 0,846

A figura 4.2 mostra que DCA a familia mais representada na cobertura verde é
sempre as gramineas sendo que a proporcao aumenta com a corre¢do do solo com calcéario
dolomitico. Na zona FCA a familia mais representada na cobertura verde do solo varia de
acordo com o tratamento de calcario dolomitico, sendo que na auséncia prevalece a familia
Geraniaceae e quando o solo € corrigido prevalece a familia Brassicaceae. A anélise
SIMPER (apéndice I11) comprova estes resultados ao demonstrar que as familias que mais
distinguem os grupos de inventarios em fungédo do efeito da copa da arvore sdo as familias
das leguminosas e das gramineas. As familias Brassicaceae, Caryophyllaceae, Juncaceae,
Polygonaceae e Urticaceae tém um caracter ndo micotrofico, que nas areas FCA estas

familias ocupavam aproximadamente 27% de cobertura verde (tanto na area COR como
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NCOR) enquanto nas areas DCA este valor é de cerca de 12% (area COR) e 19% (area
NCOR) de cobertura verde.

NCOR x DCA NCOR x FCA

934 11.20 5 34 2.67 6.11
10.58 ' 7.68 “’
A ' 13.17
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m Apiaceae m Asteraceae = Caryophyllaceae m Asteraceae = Brassicaceae Fabaceae
Geraniaceae Poaceae m Urticaceae Geraniaceae = Plantaginaceae Poaceae
= Qutras = Qutras
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Figura 4.2. Proporc¢do de familias do campo experimental em funcdo da localizacédo e da
aplicacdo de calcario dolomitico

O MDS com base na composicdo especifica permitiu uma boa segregacdo dos
inventarios ao longo do eixo 1, associado ao fator copa e evidenciando alteragcdes no
conjunto de espécies que ocorrem DCA e FCA. Nao se verificou uma discriminagdo dos
inventarios em funcéo da aplicagdo de calcario dolomitico (figura 4.3). A PERMANOVA
confirmou diferencas significativas na composicéo especifica em funcdo da copa, mas ndo
da aplicacdo de calcario dolomitico, nem da interacdo destes fatores (tabela 4.7). Através da
analise SIMPER ficou demonstrado que Urtica urens é uma das espécies que mais

contribuem para a identificacdo do grupo de inventarios nas areas de DCA, com ou sem
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correcdo (apéndice 1V). As espécies Diplotaxis catholica, Vulpia geniculata e Erodium
moschatum foram as que mais distinguiram os inventarios em funcéo dos fatores analisados
com o SIMPER (apéndice V).

[Resemblance: S17 Bray Curtis similarity |
2D Stress: 0.2 Juntos

" NCORx DCA
MCOR x FCA
# CORxDCA
COR¥ FCA

Figura 4.3. Diagrama de ordenagdo do MDS para os inventarios floristicos, com base na
composicdo de espécies e utilizando o Coeficiente de semelhanca de Bray-Curtis. Os
inventarios foram codificados em funcdo da localizacdo (debaixo de copa/fora de copa) e da
aplicacéo de calcério dolomitico (com/sem).

Tabela 4.6. Resultados da PERMANOVA com base na composicdo especifica e
considerando como fatores a localizacéo e a aplicacao de calcario dolomitico

Fatores df SS MS Pseudo-F P(perm)
Calcério 1  3.887,6 3.887,6 1,561 0,072
Copa 1 12.950 12.950 5,199 0,001
Calcario x Copa 1 1.988,8 1.988,8 0,798 0,657

Nas areas FCA ocorreu uma maior predominancia de espécies associadas a solos
acidos, de acordo com informacéo recolhida na Flora Vascular de Andalucia Ocidental
(Valdés-Castrillon et al., 1987). Estas espécies sdo responsaveis por 21,37% da cobertura
verde na area NCOR e 30,08% na area COR (figura 4.4). Espécies nitréfilas, ainda com base
na mesma publicagdo, so foram observadas DCA. Debaixo das copas sem adi¢do de calcario
estas espécies ocupavam em termos de cobertura verde 22,20%, enquanto DCA nas areas
COR estas espécies somavam 35,73%. As espécies nitrofilas Torilis arvensis, Arum

italicum, Carduus tenuiflorus, Poa annua, Rumex crispus e Urtica urens foram identificadas
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sob copas, em areas COR e NCOR. Com base na figura 4.5, a espécie com maior

representatividade na &rea NCOR tanto DCA como FCA ¢ o Erodium moschatum, enquanto

na area sem aplicacédo de calcario dolomitico FCA, a espécie Diplotaxis catholica e DCA a

espécie Vulpia geniculata sdo as mais abundantes, respetivamente.

NCOR

COR

&

ocs. I

<« I

DCA -

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
% de Cobertura de Verde

m Crepis capillaris m Diplotaxis catholica

® Gynandriris sisyrinchium Hypochaeris glabra

® Ornithopus compressus ® Rumex acetosella subsp. angiocarpus
® Rumex pulcher m Trifolium subterraneum

Figura 4.4. Distribuicdo das espécies pelos tratamentos identificadas em solos acidos na
Flora Vascular de Andalucia Ocidental (Valdés-Castrillon et al., 1987)
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Vulpia bromoides 6.87
Plantago lagopus 8.02
§> Erodium moschatum 25.95
Astragalus pelecinus 10.31
no: Diplotaxis catholica 11.64
% Urtica urens 10.58
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Figura 4.5. Espécies com maior representatividade nas areas com e sem aplicacdo de
calcério dolomitico

A maior parte dos parametros/métricas demonstrou ser influenciada pelos fatores
e/ou pela interacdo dos mesmos, com excecao da riqueza de espécies e familias (apéndice
VI). A aplicacdo de calcério dolomitico reduziu de forma significativa a diversidade de
espécies e familias DCA, e apesar de ndo ser significativo também se verificou DCA um
valor médio menor de riqueza de espécies e familias (figura 4.6). A folhada aumentou
significativamente pelo efeito da copa, e em resultado da sua interacdo com a aplicagdo de
calcério dolomitico nas areas DCA (apéndice V1), como é visivel pela figura 4.7. O solo nu
e a cobertura total apresentaram maior percentagem em funcdo do efeito da copa e da
aplicacdo de calcario dolomitico, enquanto a cobertura total e a altura média da pastagem

apenas foram influenciadas pelo efeito da copa (apéndice V1).
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Figura 4.6. Boxplot da riqueza e diversidade da comunidade floristica em fung&o dos fatores
localizag&o (debaixo de copa/fora de copa) e aplicagéo de calcario dolomitico (com/sem)

53



50 35
30
40
25
10 20
g €
= a 15
= =
£ 0| —= 2
2 310
5
10
& °
B Médi B Médi
Debaixo copa  Fora copa Debaixo copa  Fora copa B mgg::iEP Debaixo copa  Fora copa Debaixo copa  Fora copa B mgg::iEP
Sem calcério Com calcério T MédiazDP Sem calcério Com calcério T MédiazDP
110 110
100 100
90 9%
£ £
= @
=
Ig 80 g 80
2 ]
£ g
2 70 20
o 8
60 60
50 B Mé 50 B Médi
Debaixo copa Fora copa Debaixo copa Fora copa m MZE“;EP Debaixo copa Fora copa Debaixo copa Fora copa m MESE;EP
Sem calcério Com calcario T MédiazDP Sem calcério Com calcario T MeédiazDP
50
E
S 40
i
2
g
=30
=
o
=
‘=
=2
E
[5)
o
=
-]
2 10
E
e
=
<
Debaixo copa Fora copa Debaixo copa Fora copa i:::zg::HEP
Sem calcério Com calcério T Média+DP

Figura 4.7. Boxplot de diferentes parametros/métricas da comunidade floristica em funcéo
dos fatores localizagdo (debaixo de copa/fora de copa) e aplicacdo de calcério dolomitico
(com/sem)

4.7. Andlise dos Espetros NIR do Solo

A analise de componentes principais (PCA) realizado utilizando as amostras de solo

da data 1 e da data 2 mostrou que as componentes principais 1 e 2 explicam 100% da

variancia total, sendo que a componente principal 1 explica 99% da variancia total. Na figura

4.8 podemos observar-se que o0s espetros das amostras de solo com e sem calcario FCA
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foram separadas dentro da mesma data e também foram separadas entre a data 1 e a data 2.
A andlise PCA da area com calcério dolomitico DCA ndo mostrou discriminacdo da area
sem calcario dolomitico DCA, ou seja, foi possivel separar as datas apenas para as amostras

FCA independentemente da correcéo, e o efeito da copa sobrepBe-se ao efeito das datas.
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Figura 4.8. Anélise de componentes principais utilizando as amostras de solo da data 1 e da
data 2
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5. Discussao



5.1. Avaliacdo do Efeito da Copa das Arvores e da Aplicacio de Calcario
Dolomitico no Solo

Os solos Mediterranicos estdo a sofrer cada vez mais os efeitos negativos das
alteracdes climaticas devido a seca e aos fendmenos meteorologicos extremos, que sao
exacerbados pela agricultura intensiva e pelo sobrepastoreio, induzindo a sua erosdo,
compactagao, salinizacao e a perda de propriedade funcionais. A degradagdo do solo pode
rapidamente levar a desertificacdo, com profundas alteragdes nas propriedades fisico-
quimicas, redugdo da MO e perda de biodiversidade. E espectavel que tais mudangas causem
também uma mudanga dramatica na diversidade e biomassa microbianas, em que a deplegao
da MO ¢ geralmente associada a uma menor atividade biologica e diversidade (Catania et
al., 2022). A reducdo do Coe do solo, associada a menor atividade biologica ¢
particularmente preocupante porque, além de ser a principal fonte de nutrientes para o
crescimento das plantas, exerce inimeros efeitos positivos nas propriedades fisico-quimicas
do solo, bem como nos servigos ecossistémicos reguladores do solo, incluindo a redugdo das
emissoes de CO: (Catania ef al., 2022).

As arvores afetam significativamente a fertilidade do solo, principalmente pela
reciclagem da folhada e de nutrientes que sdo transportados através dos sistemas radiculares
(inacessiveis a vegetacao herbacea) (Moreno ef al., 2016). Para além disso, o amplo sistema
radicular das arvores no solo pode trazer nutrientes das areas entre as arvores (Hartemik et
al., 1996). Como resultado, os nutrientes apresentam valores mais altos sob carvalhos do que
em areas adjacentes abertas. O teor de nutrientes no solo, geralmente diminui rapidamente
com a distincia ao tronco e a influéncia das arvores desaparece apenas a alguns metros para
além da area de projecdo da copa (Moreno et al., 2013). As arvores permitem também reduzir
as perdas de solo e nutrientes por erosdao e lixiviacdo (Lehmann et al, 1999). Parte da
acumulagdo de nutrientes DCA pode ainda justificar-se pela presenca dos animais, que
tendem a concentrar-se nessas areas (Serrano et al., 2018b). Desta maneira as arvores
dispersas levam a uma grande varia¢do espacial das condi¢des do solo, criando é4reas de
melhor qualidade e melhorando as propriedades fisicas (aumento da CTC e a capacidade de
retencdo de dgua) e a atividade biologica do solo, podendo incrementar a produtividade
(Serrano et al., 2018b) e acelerar o papel das pastagens na recuperagdo da fertilidade dos

solos.
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Pode observar-se na tabela 4.1 que na area DCA o teor de MO do solo ¢ 1,8 vezes
superior ao observado FCA, como descrito por Young (1997). Moreno et al. (2007) obteve
um teor de MO debaixo da copa de azinheira cerca de duas vezes superior ao verificado fora
da sua projecao. A MO funciona como substrato de crescimento para o microbioma do solo
e a sua atividade mineralizadora permite a libertacao de nutrientes para as plantas, incluindo
N, P e S. Os valores mais elevados da MO na area DCA resultante da adi¢ao de residuos
vegetais proveniente da queda folhada aumentou significativamente a atividade dos
indicadores de atividade microbiana geral do solo (RBS e Cuic, tabela 4.3) tal como
observado por Bird et al., 2002 e Prévost-Bouré et al., 2010 e da atividade de todas as
enzimas analisadas neste estudo mas apenas na data 1 (tabela 4.4), com exce¢ao da atividade
enzimatica da fosfatase que também teve um aumento significativo mesmo na data 2. O
aumento da atividade enzimatica DCA relativamente a area FCA, esta de acordo com outros
estudos onde areas com maiores teores de MO (como acontece DCA) apresentam um
aumento da atividade das enzimas do solo (Zaman et al., 1999; Dodor & Tabatabai, 2003).
Na zona FCA os menores teores de MO podem explicar a diminui¢do da atividade
enzimatica, que afeta a disponibilidade de nutrientes no solo, € consequentemente reduz a
absor¢do de nutrientes pelas plantas. Para além disso na area FCA a reducdo do teor de
humidade nos solos nas condi¢des Mediterranicas da Peninsula Ibérica leva a uma redugao
da atividade microbiana e consequentemente das atividades enzimaticas (Sardans &
Penuelas, 2004). Nao s6 a presenca de MO ¢ importante, mas sobretudo a sua qualidade,
uma vez que a MO afeta a disponibilidade de energia para o crescimento microbiano e
produgdo de enzimas (Fontaine et al., 2003). E evidente que a atividade enzimatica do solo
esta fortemente ligada ao seu teor de MO, j& que um nivel mais elevado de MO pode suportar
maior biomassa microbiana, levando a maior producao de enzimas (Yuan & Yue, 2012).

A RBS ¢ considerada um indicador da atividade dos microrganismos presentes no
solo, assumindo que a maior quantidade de CO; libertada € expressao de uma maior taxa de
respiracdo e atividade microbiana e uma decomposicdo mais acelerada dos residuos
organicos, resultando numa maior disponibilidade de nutrientes para as plantas (Marques,
2000). A maior atividade microbiana geral na area DCA observada pelos valores da RBS,
vai ainda ao encontro da maior atividade enzimatica da desidrogenase nesta area que também
¢ considerado um indicador da atividade microbiana geral, dado que esta enzima apenas se
encontra ativa em células microbianas vivas dos microrganismos presentes no solo (Furtak
& Gajda, 2017). A maior disponibilidade de nutrientes leva a um aumento proporcional na

atividade da desidrogenase e biomassa microbiana (Kanchikerimath & Singh, 2001), o que
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podera explicar a maior atividade desta enzima DCA. A maior atividade microbiana geral
DCA na data 1 ¢ ainda apoiada, pelos valores significativamente mais elevados de Cuic, que
representa uma pequena fracao da MO total do solo, sendo que o C da biomassa microbiana
constitui apenas 1-3% do C total do solo, apesar disso, a biomassa microbiana ¢ mais sensivel
que o teor de Corg para detetar alteragcdes na MO resultantes de praticas agricolas (Gama-
Rodrigues, 1999). Valores mais elevados de Cmic do solo indicam uma renovagdo de C e
maior abundancia de C metabolizével, de acordo com Kieft (1994). Ainda de acordo com
Roscoe et al. (2006) valores elevados de Cmic do solo indicam que os nutrientes ficam
imobilizados temporariamente, o que resulta em menores perdas. Os valores de Cmic mais
elevados no periodo de inverno no ecossistema Mediterranico Montado no demonstram a
importancia da presenca de arvores para aumentar a dimensao da comunidade microbiana.

As enzimas do solo analisadas atuam nos ciclos de elementos essenciais para o
desenvolvimento das plantas (C, P e S), convertendo os nutrientes em formas assimilaveis
para os microrganismos e para as plantas. As reagdes da B-Glucosidase produzem glucose
como produto final, uma importante fonte de energia para o crescimento e atividade de
muitos microrganismos do solo (Merino et al., 2016). Pode observar-se na tabela 4.4 que a
maior atividade enzimatica da B-Glucosidase ocorrida nas areas de DCA pode ter
contribuido para o restante desenvolvimento microbiano pela disponibilizacdo de agucares
simples e a maior atividade das restantes enzimas também observada nesta 4rea na data 1. A
enzima fosfatase, cuja atividade ¢ significativamente maior DCA em ambas as datas, esta
envolvida na transformagao de compostos organicos e inorganicos de P no solo, libertando
ortofosfato da MO (Sardans & Pefiuelas, 2004), podendo explicar a maior quantidade P
disponivel DCA (tabela 4.1) A arilsulfatase atua na hidrélise de ésteres de sulfatos do solo,
libertando, S de forma disponivel para as plantas, sendo fortemente afetada pela quantidade
de MO, que € rica em ésteres de sulfato, substrato desta enzima (Nogueira & Mello, 2003).
A sua atividade foi também superior DCA na data 1.

A seca pode afetar a biomassa, atividade e a composi¢do das comunidades
microbianas do solo, sendo os fungos comumente mais resistentes a seca do que as bactérias
(Bastida et al., 2019). Na data 2 (final da primavera), verificou-se uma diminui¢do da
disponibilidade de agua que interferiu na atividade microbiana geral e enzimatica, na
decomposicdo da folhada e na mineralizacdo da MO, com a consequente menor libertacao
de nutrientes em formas assimildveis paras as plantas, podendo explicar porque ndo se
verificaram em geral diferencas significativas entre dreas DCA e FCA. A diversidade

floristica interfere também com a atividade microbiana, dado que as rizosferas sao pontos
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criticos para os microbios do solo, cuja atividade estd diretamente ligada aos exsudatos de
raizes e identidade das plantas que os produzem. Dentro da rizosfera, a selegdo microbiana
especifica a nivel da comunidade vegetal, pode ser atribuida a composi¢ao do exsudado da
raiz da planta (concentragdes variaveis de diferentes compostos) ou a mudanga nos padrdes
de exsudagdo (fases de crescimento ou hora do dia) (Dhungana et al., 2023). As raizes das
plantas libertam exsudatos que alimentam as atividades microbianas e podem estruturar as
comunidades microbianas da rizosfera. Sardans & Pefiuelas (2004) demonstraram haver uma
maior atividade enzimatica na Primavera tendendo a temperatura, disponibilidade de 4gua e
maior quantidade de folhada (Ogaya & Pefiuelas, 2004), ocorrendo a0 mesmo tempo o
crescimento mais ativo das plantas e da atividade microbiana (Garcia et al, 2002).
Atendendo ao periodo de seca ocorrido na data 2, o aumento da atividade enzimatica da [3-
Glucosidase e da RBS e também a atividade da fosfatase sobretudo DCA, nesta data em
relacdo a data 1 pode parecer surpreendente. No entanto, muito provavelmente estes valores
resultam sobretudo de atividade fingica e ndo bacteriana considerando a sua maior
capacidade de sobreviver com baixas atividades de 4gua (Bastida ef al., 2019).

Neste estudo as arvores apresentaram um efeito positivo na maioria dos parametros
quimicos do solo analisados (tabela 4.1). A presenga de arvores em ecossistemas como o
Montado, possibilita a diminuicdo de aplicagdes de fertilizantes sem redu¢do da produgao
agricola, pela melhoria dos ciclos de nutrientes (Sinclair et al., 2000). O significativo
aumento do teor de Ni¢na area DCA em relagdo a FCA, esta certamente relacionado com o
maior teor de MO e atividade microbiana que também ocorre nestas areas, dado que uma
fonte de N no solo ¢ a mineralizagdo da MO, processo no qual os microrganismos do solo
decompdem a MO do solo. O P ¢ um nutriente determinante para a producdo de pastagens,
em especial pela sua importancia no crescimento de leguminosas. Podemos observar pela
tabela 4.1 a importancia do efeito da copa das arvores para este nutriente, em que se obteve
uma diferenca significativa de um valor médio de P na area DCA de 101,83 mgKg
comparativamente a um valor médio de FCA de 52,92 mgKg™!, também certamente
associado a atividade da fosfatase nestas zonas. O maior teor em K nas areas DCA pode ser
justificado pela correlagdo significativa entre o K e a concentragdo de P ¢ MO do solo
(Serrano & Shahidian, 2014). Verificou-se no estudo de Serrano & Shahidian (2014), que os
efeitos combinados de uma paisagem ondulada, com arvores dispersas € animais que pastam
seletivamente as espécies vegetais e fazem uma deposicao heterogénea de dejetos e urina,
proporcionam uma notavel variabilidade espacial da concentracdo de K. O C total do solo

apresentado € a soma do Corg € inorganico. O Corg do solo constitui uma parte do ciclo do C,
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incorporando o C atmosférico e atuando como um sumidouro de C. As pastagens contém a
maior parcela (39%) do stock terrestre de C no solo (Doblas-Rodrigo et al., 2022). O
potencial de sequestro de C em sistemas que combinam pastagens com arvores ¢ maior
porque as raizes secundarias das arvores e a queda da folhada, que lentamente acumulam
grandes quantidades de C no solo, mesmo no subsolo, ajudam a aumentar o Corg do solo
(Serrano et al., 2018b). Assim, as areas DCA poderao representar, pelos maiores teores em
C, éreas promissoras com o objetivo de aumentar o Corg no solo, contribuindo para o
sequestro de C na atmosfera. O potencial de sequestro de C do solo de ecossistemas
agrosilvopastoris foi amplamente confirmado devido a alta quantidade de Corg armazenado
na biomassa acima do solo (Seddaiu et al., 2013). Este aumento de fertilidade solos tera
certamente origem na maior taxa de decomposi¢do da MO (producdo e decomposi¢do da
folhada), tendo como base que os valores mais elevados de RBS verificados DCA se devem
aos principais responsaveis pela libertacado de CO2 no solo que sdo as bactérias e os fungos
heterotréficos, que realizam a decomposicdo da MO (Moura et al., 2015). Desta maneira
DCA existe uma maior biomassa microbiana com maior atividade benéfica para a satde do
solo, ao decompor a matéria organica e reciclar nutrientes em areas de pastagens biodiversas
de sequeiro, como atestam os resultados obtidos para as atividades de todas as enzimas
estudadas.

Ao contrério do efeito positivo da copa da arvore no aumento de fertilidade e da
atividade biologica do solo verificado anteriormente, a tabela 4.5 demonstra que DCA, sob
condi¢des em que luz limitante da fotossintese, os custos simbidticos podem rapidamente
tornar-se uma grande parte do balanco de C da planta, com consequéncias pronunciadas para
a alocagdo de C da planta. As plantas podem desta maneira reduzir o fornecimento de
assimilados aos simbiontes como fungos micorrizicos ou rizobios (Konvalinkova & Jansa,
2016), como se verifica, pela redugdo significativa da taxa de colonizagdo micorrizicca nesta
zona. Tal como no estudo de Carranca et al. (2015) parece que a presenca de arvores no
ecossistema Mediterranico Montado para além de reduzir a dimensdo da populacdo de
rizébios, também diminui significativamente as taxas de colonizacdo micorricas das plantas
na &rea DCA. A maioria das leguminosas investe na formagdo de nddulos para acolher o
rizobio e, simultaneamente fornece carbono aos parceiros micorrizicos que desenvolvem no
solo uma extensa rede de hifas que permite aumentar o volume de absorcdo de nutrientes
pela planta. A significativa diminuicdo da taxa de colonizacdo micorrizica na data 2
((p<0.001) esté relacionado com o periodo de absorcdo ativa de nutrientes por parte das

plantas, que tende também a diminuir quando a sua taxa de crescimento se reduz devido a
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seca e altas temperaturas. Resultados semelhantes foram observados por Garcia & Mendoza
(2008). A elevada taxa de colonizacdo micorrizica nas areas FCA, aumenta o potencial da
produtividade da pastagem em solos acidos com toxicidade de Mn, dado que esta relacéo
simbiotica tem mostrado capacidade para reduzir a toxicidade de metais e, simultaneamente,
aumentar a produtividade das plantas hospedeiras (Brito et al., 2014; Faria et al., 2021). Este
potencial é ainda mais acentuado no caso das pastagens biodiversas de sequeiro, dado tratar-
se de um solo nédo perturbado, mantendo os beneficios de toda a diversidade de espécies de
fungos micorrizicos atraves de ERM intacta, totalmente estabelecida como fonte de indculo
preferencial para a colonizacdo micorrizica (Brito et al., 2012). A formagdo de FMA
apresenta ainda efeitos benéficos no crescimento das plantas especialmente relevante em
relacdo as mudancas climéaticas em curso, uma vez que os FMA demonstraram aliviar o
stress hidrico de forma significativa (Jongen et al., 2022), o que podera ter um papel
especialmente importante nas zonas FCA. Além disso, essas hifas ndo aumentam apenas a
absorcdo de agua, mas também de nutrientes minerais especialmente no que se refere a
elementos pouco moveis na solucdo do solo como o P, elemento de maior interesse para
estimular o desenvolvimento de leguminosas. Os FMA contribuem para a estrutura do solo
através de acOes fisicas da rede de micélio formada e pela producdo de uma proteina
(glomalina) secretada pelos FMA (Pagano & Dhar, 2016). Em areas de pastagens degradadas
como consequéncia do sobrepastoreio, erosao e compactagdo associadas ao pisoteio animal
(Serrano et al., 2023a), a colonizacdo de FMA pode ser afetada, uma remocao moderada da
biomassa acima do solo pode estimular a exsudacgdo das raizes o que pode ser benéfico para
0os FMA, por outro lado, a desfolha intensa pode afetar a disponibilidade de carbono da
planta, reduzindo o C transferido para o simbionte, o que pode comprometer a alocagéo de
recursos do fungo para producdo de esporos ou colonizacdo de raizes (Dudinszky et al.,
2019).

Apesar da maior atividade microbiana DCA e aumento da disponibilidade de
nutrientes, ndo ocorreu um aumento significativo de produtividade da pastagem (tabela 4.2),
0 que pode ser atribuido ao sombreamento, competi¢do por nutrientes ou agua, ou uma
combinagdo destes fatores. O efeito de sombreamento das arvores parece ter muito mais
influéncia do que outros fatores, segundo Chander et al. (1998). Apesar do
significativamente maior teor de MO do solo DCA, (tabela 4.1), em que a queda de folhada
parece ter sido o principal contribuinte, e maior atividade microbiana, ndo ocorreu um
aumento significativo da produtividade da pastagem nesta zona, certamente outros fatores

como o sombreamento das arvores contribuem para esta situagdo. Um adensamento de
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arvores do ecossistema Mediterrdnico Montado, contribuird para um aumento da fertilidade
dos solos, contundo, por si s6, pode ndo se refletir no aumento da produtividade das
pastagens.

O aumento de pH observado apds a aplicagdo de calcario dolomitico (tabela 4.1)
refletiu-se no aumento da disponibilidade de Mn e Mg, apesar de haver uma maior
disponibilidade dos outros nutrientes, esta ndo de forma significativa, tal como observado
por Malavolta, 2006. A aplicagao superficial (ndo incorporada ao solo por mobilizagao) de
corretivos nao resulta num aumento imediato e significativo do pH do solo, mas sim num
aumento gradual ao longo do tempo. Os valores semelhantes de pH DCA e FCA apo6s a
aplicagdo de calcario dolomitico pode ser explicado pelos maiores de teores de MO e ao seu,
poder tampdo. O P ¢ expresso com uma forte dependéncia do pH do solo, observando-se no
estudo de Serrano et al. (2011) que as areas com maior quantidade de P disponivel coincidem
com as areas de maior pH, sendo que o mesmo confirma-se neste estudo pelos maiores valore
médios de P nas areas COR (tabela 4.1).

O pH do solo controla a solubilidade da MO através do estimulo ou inibi¢do da
atividade microbiana. As condi¢cdes de pH do solo mais favoraveis para a atividade
microbiana variam entre 5,5 e 8,8. O aumento de pH observado apds a aplicagdo de calcario
dolomitico contribuiu apenas na data 1 para o aumento da RBS que geralmente aumenta com
o pH do solo para um nivel 6timo, isso também se correlaciona com os teores de C e N da
biomassa microbiana, que geralmente sdo mais altos acima de pH 7 (Neina, 2019). Na data
2, os valores da RBS evoluiram no sentido oposto sendo mais elevados na area NCOR,
podendo estar relacionados com a existéncia de uma maior percentagem de cobertura verde
de leguminosas nestas areas. Estas fornecem materiais de facil decomposi¢do aos
microrganismos do solo e, aumentando a atividade bioldgica na rizosfera (Koné et al., 2008).
A rizosfera, associada aos nddulos radiculares, liberta moléculas, o que pode aumentar a
respiracdo (Volpin & Phillips, 1998). Nestas areas a taxa de coloniza¢do micorrizica também
apresentou valores mais elevados, sendo que foi demostrando por Conceicao et al. (2022)
que a taxa de coloniza¢do micorrizica em solo ndo perturbado em plantas de trigo esta
altamente relacionada com a RBS. A subida de pH para uma faixa de 5,5-6,5 ¢ ideal para o
crescimento das plantas e aumento da atividade microbiana pela maior disponibilidade de
exsudatos radiculares como fonte de C disponivel para a sobrevivéncia e multiplicacdo dos
microrganismos (Msimbira & Smith, 2020). No entanto no presente estudo, apesar de ter
ocorrido um aumento significativo de pH do solo nas areas COR néo se refletiu num aumento

significativo da atividade das enzimas extracelulares do solo, com excecéo da arilsulfatase
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na data 2, claramente beneficiada pela corre¢do do pH do solo. A auséncia do efeito na
atividade das enzimas extracelulares que participam no ciclo de nutrientes do solo pela
alteracdo do pH pode justificar também porque nao se observou um aumento significativo
de nutrientes nas areas COR, o facto de ndo se incorporar o calcario dolomitico no solo por
mobilizagdo torna este processo lento e gradual, o que parece afetar também o beneficio
desta correcao do solo na atividade enzimatica. Este efeito nas enzimas extracelulares ¢ ainda
apoiado pelo estudo de Puissant et al. (2019) que demonstrou que manter em pH 5 ou pH 7
por mais de 100 anos teve um forte impacto no pH 6timo de todas as enzimas desse estudo,
em que o pH 6timo das enzimas extracelulares do solo se adaptou ao pH do solo de origem.
Por ultimo, mesmo ndo se verificando um aumento significativo da atividade enzimatica
ap6s a aplicagdo de calcario dolomitico, observou-se que s6 apos a correcdo do solo,
desapareceram as diferengas da interacao entre tratamentos na data 1 entre FCA e DCA tanto
da atividade enzimatica da desidrogenase como da arilsulfatase.

A area NCOR com calcario dolomitico apresentou menor disponibilidade de
nutrientes no solo, o que segundo Smith & Read (2008), pode aumentar a taxa de colonizag¢ao
micorrizica de raizes de FMA, tal como observado na tabela 4.5, uma vez que as plantas se
tornam mais dependentes dos seus simbiontes fingicos para a aquisi¢ao de nutrientes. Uma
diminui¢do nos niveis de nutrientes (especialmente P ¢ N) pode resultar num aumento da
taxa de colonizagdo micorrizica, enquanto o excesso de nutrientes pode resultar em menor
colonizacdo (Mosse & Phillips, 1971). Apesar dos niveis excessivos de Mn prejudicarem o
desenvolvimento vegetal (Brito ef al., 2014), este elemento toxico € sequestrado pelos FMA
nas hifas e, nos granulos de polifosfato, o que reduz a sua transferéncia para a planta
hospedeira. O aumento da intensidade de pastoreio diminui a disponibilidade de C das
plantas, e consequentemente também diminui o C disponivel para a micorrizagdo (Barto &
Rillig et al., 2010; Mendoza et al., 2011).

A andlise PCA dos espetros NIR (figura 4.8) nao mostrou discriminagdo entra a
area com e sem calcario dolomitico DCA, o que esta de acordo com os resultados obtidos
nas amostras de referéncia deste estudo, relativas a atividade microbiana (tabela 4.3) e
enzimatica (tabela 4.4) nas mesmas condigdes.

A analise PCA do espetro NIR das amostras de solo separa as datas apenas para as
amostras FCA independentemente da correcao, sendo que o efeito da copa se sobrepde ao
efeito das datas (figura 4.8). De facto, a separacdo mais evidente deste andlise recai sobre o
efeito da copa e tal como no estudo de Comino ef al. (2018) que mostra que assinatura

espetral do solo demonstrou ser capaz de distinguir diferentes tipos de solo que apresentam
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atividade biologica diferente, justamente o efeito da copa aquele que mais se fez sentir na
atividade microbiana do solo no presente estudo. No estudo de Zornoza et al. (2008) as
propriedades do solo que foram fortemente relacionadas com as propriedades de refletancia
foram o Corg, N total e a humidade do solo, o que faz sentido atendendo a que a espetroscopia
de refletincia NIR fornece informagdes sobre proporcdes relativas de ligagdes como C-H,
N-H, S-H e O-H, presentes nos compostos organicos (O-H também incluido na molécula de
agua). Outros estudos demonstraram a premissa de usar a espetroscopia de refletdncia NIR
para prever propriedades bioquimicas. Estas propriedades sdo baseadas em compostos
organicos e, como consequéncia, possuem grupos funcionais capazes de absorver a radiagdo
na regido NIR e provocar mudangas diretas nas carateristicas de refletdncia das amostras,
dai que se tem demonstrado os melhores resultados com os pardmetros Cuic, RBS, atividade
da fosfatase, atividade da B-glucosidase (Zornoza et al., 2008) com a espetroscopia de
refletancia NIR. Esta técnica ndo tem sido tdo amplamente utilizada para bioquimica quanto
para as propriedades quimicas do solo. A espetroscopia NIR é um método rapido e nao
destrutivo, requer apenas pré-tratamento minimo (crivagem e secagem do solo). A
espetroscopia NIR utilizada em associagao com ferramentas quimiométricas sofisticadas
permite a constru¢do de modelos precisos e confidveis para diversas propriedades fisicas,
quimicas e bioquimicas do solo, incluindo varidveis relacionadas a composi¢do microbiana
do solo (Zornoza et al., 2008). A espetroscopia NIR pode assim ser usada como ferramenta
analitica rapida para avaliagdo da qualidade do solo e praticas agricolas. A espetroscopia
NIR pode ser especialmente util para a identificacao rapida de solos que sofrem degradacgao
severa da atividade biologica. No entanto, sdo necessdrios estudos adicionais para
desenvolver modelos mais confiaveis, incluindo o uso de um maior nimero de amostras de
diferentes tipos de solo e zonas com uma ampla gama de carateristicas do solo.

5.2. Avaliacio do Efeito da Copa das Arvores e da Aplicacdo de Calcario
Dolomitico na Pastagem

A gestdo do ecossistema Montado é muito complexa, pois integra varios
subsistemas interligados que se influenciam mutuamente. A diversidade de espécies nas
pastagens aumenta a complexidade deste ecossistema. O Montado assume um papel
fundamental enquanto reservatério de biodiversidade, especialmente face aos desafios
decorrentes das alteracdes e flutuagbes climéticas (Serrano et al., 2021b). As pastagens
podem ter um papel decisivo na recuperacdo da fertilidade dos solos (aumento da MO e
melhoria da estrutura), no entanto os beneficios estdo dependentes do nivel produtivo da
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pastagem que, condiciona o grau de protecdo do solo, o retorno de residuos organicos ao
solo e a carga animal que suportam (Carvalho, 2018). As funcdes do solo, estdo ainda
dependentes do clima, uma vez que o solo funciona como moderador entre as necessidades
das plantas e a variabilidade climatica. A degradacdo das pastagens esta frequentemente
associada a sua deficiente gestdo e as elevadas taxas de lotacdo animal, uma vez que a gestdo
do pastoreio € essencial para manter os ecossistemas funcionais e contribuir para a
biodiversidade de espécies (Carreira et al., 2022). Medidas rigorosas da biomassa,
composicao floristica e valor nutritivo sdo fundamentais para avaliar a satde ecologica das
pastagens e proporcionar importantes indicadores do seu estado. Esta necessidade é
especialmente justificada nas areas Mediterranicas, que enfrentam globalmente um desafio
em termos de politicas de gestdo e tomada de decisdo, que abordam processos dinamicos e
padrdes de biodiversidade que garantem a conservacao dos ecossistemas a longo prazo. A
gestdo eficiente das pastagens € um dos principais fatores que condiciona a viabilidade
econdémica da industria de carne de ruminantes, garantindo a alocagdo precisa e bem
planeada de pastagens a um pastoreio adequado (Serrano et al., 2021b).

As modificagdes na composicdo floristica DCA observadas no diagrama de
ordenagdo do MDS para os inventarios floristicos, com base na composi¢do de familias
(figura 4.1) e especifica (figura 4.3) estdo certamente associadas a mudancgas no microclima,
as propriedades do solo e ao pastoreio animal. Gomez-Rey et al. (2012), relataram que o
solo DCA apresenta maior densidade e menor porosidade devido a maior compactacao
causada pelos animais. Este efeito da copa das arvores modificar significativamente as
propriedades fisicas do solo DCA no ecossistema Montado, é¢ apoiado pela diferenca
significativa do valor da HP (tabela 4.2), dado que a copa das arvores contribui para uma
menor evapotranspiracdo das pastagens. Nas areas DCA ocorre um aumento da capacidade
de retencéo de 4gua do solo, da macro porosidade e das taxas de infiltracdo, em comparacgéo
com areas abertas, explicado principalmente pelo aumento da MO e a diminuicdo da
densidade aparente dos solos perto das arvores (Moreno et al., 2016). O efeito da arvore ¢,
a consequéncia acumulada de varias décadas (Serrano et al., 2021a). Tal como observado
neste estudo, 0 menor nimero de espécies botanicas geralmente observado DCA, pode estar
associado a reduzida capacidade de algumas espécies para sustentar o pastoreio animal,
especialmente com solos humidos, no outono e inverno, ou ainda ao efeito da sombra das
arvores. Além disso, efeitos deletérios de substancias (agentes alelopaticos), exsudados de
folhas ou raizes podem retardar o crescimento de plantas proximas as arvores (Serrano et
al., 2021a).
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O aumento das gramineas, DCA nas areas corrigidas com calcario dolomitico
(figura 4.2) pode ser justificado pelo aumento da disponibilidade de nutrientes nesta area
(tabela 4.1). O aumento da produtividade e a intensidade da competicdo por luz favorece
algumas gramineas altas (Roem & Berendse, 2000), reduzindo a riqueza de espécies nas
comunidades de pastagens. Um aspeto que pode indicar baixa qualidade das pastagens DCA
é a predominéncia de espécies da familia das gramineas, geralmente de baixo valor
nutricional para a alimentacdo animal, ocupando 7,68 % na zona NCOR (Hordeum murinum
subsp. leporinum) e 36,97% na zona COR (Vulpia geniculata e Poa annua), em termos de
cobertura verde. As espécies vegetais que compdem a pastagem podem afetar a eficiéncia
alimentar dos animais, bem como o sistema de pastoreio. Além disso, as familias de plantas
que compdem a pastagem determinam a sua qualidade alimentar: destacam-se as
leguminosas que geralmente tém melhor valor nutricional do que as gramineas pelo que,
quanto mais leguminosas houver na pastagem, maior sera a sua qualidade (Carreira et al.,
2022).

A maior percentagem de leguminosas FCA (figura 4.2), esta de acordo com o
estudo de Serrano et al. (2018), que demonstraram maior predominancia de plantas
leguminosas FCA e maior predominancia de gramineas DCA. Estes autores atestam que a
composicdo floristica DCA se degrada ao longo do tempo, com um declinio das
leguminosas, e um aumento da proporcdo de material vegetal seco, reforcando a maior
tolerancia das gramineas a sombra (Benavides et al., 2009). A intensidade da luz afeta a
simbiose das leguminosas, pois a luz aumenta a sua capacidade fotossintética, melhorando
0 estado nutricional da planta. Os rizdbios nos nddulos simbi6ticos precisam de um
fornecimento continuo de hidratos de carbono para produzir a energia necessaria ao seu
metabolismo e fixar o N atmosférico. A diminuicdo da radiacdo fotossintética reduz o
crescimento e o rendimento das plantas (Carranca et al., 2015). E reconhecido que o elevado
namero de espécies de leguminosas é um indicador de grande qualidade das pastagens:
segundo Avdiu et al. (2018) o principal indicador da degradacéo da qualidade das pastagens
é a reduzida presenca do grupo funcional das leguminosas. Por outro lado, um indicador da
baixa qualidade das pastagens é a predominancia de espécies da familia das gramineas,
geralmente de baixo valor nutricional para a alimentagdo animal. Em média as gramineas
ocuparam 67,21% da area DCA e aproximadamente 24,05 % da area FCA (figura 4.2). A
familia das gramineas indicadora da baixa qualidade das pastagens e com baixo valor
nutricional para a alimentacdo animal, beneficia assim do efeito da copa, pela menor

incidéncia de luz solar DCA que tende a retardar a evolugéo do ciclo vegetativo das plantas,
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apresentando, em relagdo as plantas que se desenvolvem FCA, menor maturidade
(mantendo-se mais jovens) e maiores valores de teor de PB (tabela 4.2).

Fora da copa nas zonas COR, de entre as espécies mais representativas (figura 4.4)
verificou-se a presenca de serradela amarela (O.compressus), uma das mais importantes
leguminosas anuais para pastagens nas zonas Mediterrénicas, possuindo as suas sementes
um elevado grau de dureza (60 a 95%), o que lhe confere um elevado grau de persisténcia
(Barros & Freixial, 2012). Esta espécie possui uma raiz profunda, o que contrasta com outras
leguminosas anuais como o trevo subterraneo, e lhe permite extrair gua e nutrientes a
grandes profundidades, continuando a crescer, florir e formar semente em condigOes de
secura, em primaveras quentes quando as raizes de outras espécies ja secaram. Segundo
Barros & Freixial (2012), a serradela contribui para a melhoria das carateristicas fisicas
(estruturais), quimicas (N e MO) e bioldgicas (aumento da atividade dos microrganismos)
do solo. Ainda na zona com aplicacéo calcario dolomitico FCA, verificou-se a existéncia de
trevo branco (Trifolium repens), espécie importante das pastagens na maioria das areas
temperadas do mundo. O valor do trevo branco em pastagens biodiversas, deve-se a sua
contribuicdo para melhorar a qualidade da alimentacéo e valor nutritivo, distribuicdo sazonal
complementar de matéria seca e fornecimento de N atmosférico (Caradus et al., 2023). Além
disso, o Trifolium repens ¢é bastante tolerante ao pisoteio animal (Carreira et al., 2022). A
presenca destas espécies pode levar a beneficios econdmicos e maior rentabilidade dos
ecossistemas Mediterranicos. O numero elevado de espécies de leguminosas € um indicador
de alta qualidade da pastagem, observando-se em termos de espécies mais representativas
apenas a espécie Astragalus pelecinus (10,31% de cobertura verde) FCA na area NCOR,
enguanto FCA na area COR o Trifolium repens e Ornithopus compressus ocupam 16,81 %
de cobertura verde. Na zona COR ndo se verificou a existéncia do trevo subterrdneo
(Trifolium subterraneum), leguminosa anual de porte prostrado, com desenvolvimento de
outono-primavera, interessante para a instalacdo de pastagens de sequeiro nas zonas
Mediterranicas, donde é originario (Barros & Freixial, 2012).

Né&o se verificou uma discriminagdo dos inventarios em funcdo da aplicacdo de
calcario dolomitico com base na composicao das familias (figura 4.1) ou especifica (figura
4.3). Observando, os resultados da PERMANOVA com base na composic¢do de familias
(tabela 4.6) e especifica (tabela 4.7) néo se confirmaram diferencas significativas (»<0,05),
em funcdo da aplicacdo de calcario dolomitico, apesar de os valores de P estarem proximos
de serem significativos. Este cenario ndo é completamente inesperado, uma vez que a

correcdo do solo neste campo experimental € uma intervencéo relativamente recente, e sabe-

68



se que a correcdo a acidez do solo com a aplicacao de calcario dolomitico superficialmente
sem incorporagdo do corretivo no solo € um processo lento e gradual (Serrano et al., 2020a).
Contudo, o aumento da relagcio Mg/Mn, pode ter favorecido a emergéncia de algumas
espécies vegetais, nomeadamente leguminosas visto que o rizébio € sensivel ao excesso de
Mn, reduzindo a taxa de fixacdo do N atmosférico (Carvalho et al, 2015b). O Trifolium
repens ¢ considerado muito sensivel a acidez e toxicidade do Mn, enquanto o Trifolium
subterraneum € considerado relativamente tolerante (Serrano et al., 2021a). A reducao da
toxicidade do Mn ¢ apoiada pelo facto de que apenas se verificou a presenga de Rumex
bucephalophorus (apéndice I) na zona NCOR, pois esta ¢ uma planta muito tolerante a
toxicidade de manganés (Carvalho, 2018).

Apesar das modificacdes na composicdo floristica DCA e ap6s a corre¢do do solo,
ndo ocorreram diferencas significativas na melhoria da qualidade da pastagem (PB e NDF)
(tabela 4.2). Contudo, é possivel observar valores mais elevados de indice de qualidade da
pastagem (IQP) (figura 5.1) e em termos de termos de PB (kg/ha) (figura 5.2) nas &reas
corrigidas com calcario dolomitico, que segundo Crusciol et al. (2019) e Halim et al. (2018)
a melhoria deste rendimento é proporcionada pela aplicacdo superficial de calcario que
resulta de um efeito positivo na condi¢do nutricional do solo, e que se reflete na nutri¢cdo das
plantas e no teor de clorofila.
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Figura 5.1. indice de qualidade da pastagem
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Figura 5.2. Efeito da copa e da aplicacao de calcario dolomitico na PB (kg/ha) da pastagem

Verifica-se uma reducdo do numero de espécies com a aplicacdo de calcério
dolomitico (apéndice V1), contudo ocorreu um aumento de percentagem de cobertura de
determinadas espécies, em especial a Diplotaxis catholica que é considerada uma planta
infestante das pastagens Mediterranicas, sendo apenas consumida pelos animais nas
primeiras fases fenoldgicas, sempre antes da maturacdo e, sobretudo, se a taxa de lotacao
animal instantanea for elevada (Carreira et al., 2022). A diversidade da comunidade vegetal
é propicia para manter a resiliéncia regional, a complexidade, a estabilidade e servicos dos
ecossistemas. Na area DCA verificou-se um aumento significativo da percentagem de
cobertura total, explicada pela maior percentagem de folhada, reduzindo-se desta maneira a
percentagem solo nu (apéndice V1). Este aspeto da menor cobertura verde é particularmente
importante porque tem um efeito direto e negativo na produtividade das pastagens. Estudos
mostraram que a acumulacdo moderada da folhada contribui para melhorar a riqueza de
espécies da comunidade vegetal, enquanto o excesso de folhada tem um efeito negativo na
riqueza de espécies vegetais. Um aumento significativo da queda de folhada DCA nas zonas
COR, pode explicar a reducdo significativa da diversidade de espécies e familias DCA
(apéndice VI). A queda da folhada altera o crescimento das plantas afetando a germinacéo
das sementes, além disso a composi¢do de espécies também é regulada por mudancas no
seedling recruitment (Zhang et al., 2019). Em consonéancia, FCA obtiveram-se valores mais
elevados de percentagem de cobertura verde. No entanto, a adicdo de calcario parece
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acentuar as diferencas entre os inventarios dentro e fora de copa. A tendéncia observada sem
adicdo de calcario foi mantida para a maioria dos parametros/métricas (figura 4.7), mas
verificou-se uma inversdo no caso da diversidade (figura 4.6). O aumento de recursos do
solo leva a um aumento da produtividade, mas a medida que as plantas crescem, o
sombreamento reduz a disponibilidade de luz. A competicdo por luz pode fazer com que a
diversidade diminua a medida que a disponibilidade de recursos do solo aumenta, levando a
um aumento da mortalidade de algumas espécies por exclusdo competitiva, e reducao da
diversidade. Ou seja, a competicdo por recursos do solo, quando estes Sdo escassos,
nomeadamente nutrientes e agua, pode transferir-se para a superficie quando esses recursos
deixam de ser escassos ou inacessiveis, fazendo com que a competicdo se faca pela luz, o
recurso gue se tornou escasso em virtude do aumento da biomassa, e mais escasso DCA do
qgue FCA. Nesta hipdtese, a competicdo de rebentos causa mais mortalidade e exclusao
competitiva do que a competicdo de raizes, talvez porque as espécies mais altas podem
aproveitar a luz (Rajaniemi, 2008): os valores significativamente mais elevados de altura
média da comunidade floristica DCA apoiam esta hipétese. Finalmente, o aumento da
competicdo pela luz pode causar o desbaste no nivel da comunidade em que individuos
pequenos e sombreados de todas as espécies morrem, a densidade cai e as espécies
desaparecem das parcelas (Rajaniemi, 2008). Desta maneira, 0os menores valores de
produtividade DCA estdo de acordo com os estudos que referem que a sombra tem um efeito
negativo na produtividade da pastagem (Benavides et al., 2009; Hussain et al., 2009). A
maior produtividade FCA deve-se a maior taxa de fotossintese, para além de que, nestas
areas as raizes da pastagem nao tém competicdo das raizes das arvores por dgua e nutrientes
(Serrano et al., 2018a). A producéo de hidratos de carbono e a producdo de MS da pastagem
é reduzida pela quantidade de luz que é intercetada pela copa da arvore que, por
consequéncia, diminui a fotossintese (Benavides et al., 2009). Os valores de produtividade
da pastagem (MV e MS) e qualidade (PB e NDF), poder&o ter sido influenciados pelas caixas
de excluséo de pastoreio em madeira (dimensdes 0,5 m x 0,5m x 0,5m) e malha de rede de
arame, que pela reduzida dimenséo parecem ter condicionado o crescimento vegetativo da
pastagem apenas a dimensao das caixas de exclusdo de pastoreio, tanto nas areas DCA como
FCA.

A produtividade das pastagens de sequeiro € condicionada pela distribuicdo da
precipitacdo ao longo ciclo vegetativo (Efe Serrano, 2006). Os resultados obtidos
representam a produtividade num ano com reduzida precipitacdo, tanto no inverno como na

primavera. Num ano seco, a maior fertilidade DCA néo se reflete em maior crescimento
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vegetativo devido a falta de humidade. Segundo Efe Serrano (2006), a distribuicdo das
chuvas entre margo e junho é um dos fatores que determinam a producao anual de pastagens,
principalmente pela sua influéncia na extenséo do ciclo vegetativo. A competicdo por agua
costuma ser o principal fator limitante para o crescimento das pastagens, principalmente em
regides sujeitas a secas de verdo com altas temperaturas e radiacdo incidente. As condicGes
mais quentes e secas previstas na regido Mediterranica podem ter impacto na produtividade
e qualidade da pastagem (Hidalgo-Galvez et al., 2022). Secas severas geralmente reduzem
a produtividade e a qualidade da pastagem porque o deéficit hidrico restringe o crescimento
e desenvolvimento de novos 6rgéos, acelera a senescéncia foliar, altera o teor de fibras e
acucares e realoca diferentes nutrientes e carboidratos das folhas para as raizes, diminuindo
assim a digestibilidade da biomassa (Hidalgo-Galvez et al., 2022). No estudo de Hidalgo-
Galvez et al. (2022) a digestibilidade diminui sob temperaturas elevadas, com potenciais
consequéncias negativas para a alimentacdo animal (menor ingestéo nutricional) e para os
agricultores (menor qualidade do leite, carne, etc.). As arvores dispersas neste ecossistema
podem potencialmente mitigar o impacto das mudancas climaticas na comunidade de plantas

herbaceas apesar da reducédo de produtividade DCA.
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6. Conclusao



A producdo pecuaria extensiva em condicdes de clima Mediterranico e solos &cidos
requer suplementac&o alimentar animal durante um periodo consideravel do ano, com custos
elevados. Estratégias que possam melhorar a produtividade e qualidade das pastagens nesses
periodos criticos e reduzir a dependéncia da suplementacdo contribuem para o aumento da
margem de lucro dos produtores e para a sustentabilidade ambiental desses ecossistemas.

Neste estudo, a produtividade da pastagem, em termos de MV, e a qualidade da
pastagem (expressa em termos de PB) apresentaram valores mais elevados, ainda que nao
significativos, DCA. A sombra atrasa o ciclo vegetativo da pastagem DCA, mantendo as
plantas fisiologicamente mais jovens e beneficiando a familia das gramineas, que estdo
associadas a indicador da baixa qualidade das pastagens (geralmente de baixo valor
nutricional para a alimentacdo animal). A disponibilidade de PB da pastagem (expressa em
kg/ha) revelou-se um indicador pratico das contribuicfes da copa das arvores e da correcao
da acidez do solo para a gestdo holistica do ecossistema Montado. Os resultados deste estudo
mostram o efeito positivo da aplicacdo de calcéario dolomitico e da copa das arvores na
produtividade e na qualidade da pastagem. As arvores espacadas terdo um papel importante
na mitigacdo de efeitos climatéricos extremos, nomeadamente na qualidade da pastagem.

A deposicdo da folhada DCA, a maior disponibilidade de nutrientes e teores mais
elevados de MO do solo influenciaram positivamente a atividade microbiana expressa em
todos os parametros analisados, confirmando a importancia da medicéo desta atividade como
indicador sensivel a alteracdes nos teores da MO solo. A maior taxa de colonizacdo
micorrizica observada nas plantas que crescem FCA encontra relacdo com a menor
disponibilidade de nutrientes no solo e a dependéncia das plantas dos seus simbiontes
fangicos para aquisicdo de nutrientes. Por outro lado, a luz limitada DCA pode levar a que
as plantas reduzam o fornecimento de assimilados aos simbiontes como fungos micorrizicos
ou rizdbios. Esta atividade microbiana converte os nutrientes em formas assimilaveis e atua
ao mesmo tempo na decomposicdo da MO libertando nutrientes para o crescimento das
plantas, verificando-se, por isso, nestas areas maior fertilidade do solo. O P € um nutriente
importante para o estabelecimento e manutencéo das pastagens ricas em leguminosas. O teor
em P no solo foi significativamente superior DCA, em comparacdo com as areas fora do
efeito da copa. O aumento da respiracdo basal do solo na primavera mostra a importancia
das arvores na manutencao da atividade microbiana do solo em periodos de seca.

Este estudo aborda a composi¢do floristica da pastagem como bioindicador do
efeito da correcdo do solo e da copa das arvores. Os resultados mostram que a aplicagéo de

calcario dolomitico nédo teve influéncia na composicao floristica da pastagem, todavia parece
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acentuar as diferencas entre as areas DCA e FCA. Inclusivamente nas areas nao corrigidas a
diversidade de espécies botanicas é superior DCA, enquanto nas &reas corrigidas a
diversidade é superior FCA. As plantas nitrofilas, que poderdo indicar um sobrepastoreio
(impedindo a regeneracdo natural das arvores), tolerantes a sombra estdo preferencialmente
localizadas DCA, refletindo também o efeito do microclima criado pela copa, das
propriedades do solo e da permanéncia preferencial dos animais nestas zonas de bem-estar
e abrigo, o que leva ao aumento dos teores de MO e de alguns nutrientes pela concentragédo
de dejetos. A riqueza de espécies diminui com o aumento da produtividade, pelo menos em
pastagens antropogénicas, pelo que monitorizar o equilibrio entre a produtividade e
biodiversidade, representa uma abordagem holistica e pode ser uma ferramenta para apoiar
0 processo de tomada de decisdo dos agricultores numa perspetiva econémica e ambiental.
Apesar da aplicacdo de calcario dolomitico ter reduzido a diversidade de espécies e familias
DCA as entradas de carbono da rizosfera na comunidade microbiana, resultaram em aumento
da atividade microbiana e armazenamento de carbono, sendo importante no futuro o estudo
do microbioma para perceber a influéncia do efeito da copa e da aplicacdo de calcério
dolomitico nas altera¢fes da composicéo floristica do ecossistema Mediterranico Montado.

Os espetros das amostras do solo obtidos por espetroscopia FT-NIR permitiram
discriminar o efeito da copa e da aplicacao de calcario dolomitico, que refletiram diferentes
atividades microbianas. Esta técnica pode ser vista como uma alternativa viavel as analises
laboratoriais convencionais para avaliar e monitorizar a qualidade do solo, nomeadamente a
sua atividade microbiana. No entanto é necessério desenvolver modelos mais confidveis,
incluindo um maior nimero de amostras de diferentes tipos de solo.

A maior produtividade e qualidade das pastagens de sequeiro resultante do efeito
positivo e simultadneo da aplicacdo de calcario dolomitico e da copa das arvores dispersas
reflete-se numa maior acumulacdo de MO potenciando 0 armazenamento de agua e o
sequestro de C. O potencial de sequestro de C em sistemas que combinam pastagens com
arvores aumenta devido as raizes secundarias das arvores, que lentamente acumulam grandes
quantidades de C no solo. Por outro lado, esta maior produtividade das pastagens possibilita
intensificar a producdo pecuaria extensiva no ecossistema Mediterranico Montado atraves
de um aumento sustentavel do encabecamento e da reducdo do uso de alimentos
concentrados.

Os resultados obtidos sugerem que a ado¢do de uma combinagdo de &rvores e
pastagens no ecossistema Mediterranico Montado pode levar a um aumento da

sustentabilidade a longo prazo da fertilidade dos solos, melhorando os niveis de MO,
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nutrientes disponiveis e atividade microbiana do solo contribuindo para a biodiversidade, e
consequentemente para a resiliéncia deste ecossistema. O ideal sera manter um mosaico de
arvores dispersas, porque apesar deste aumento de fertilidade dos solos néo se verifica um
aumento significativo de produtividade das pastagens DCA, o que estara certamente
relacionado com o efeito do sombreamento. Na instalacdo de pastagens biodiveras serad
importante a selecdo de espécies tolerantes a sombra e manutencdo de um espagamento
adequado entre as arvores, reduzindo o efeito do sombreamento na produtividade das
pastagens. Este espacamento é ainda crucial para manter uma pastagem biodiversa rica em
leguminosas, pois a redugdo da intensidade de luz DCA contribui para um aumento da
proporcdo de material vegetal seco e a maior tolerancia das gramineas a sombra leva a
predominancia destas DCA, reduzindo a qualidade da pastagem. Manter o espacamento
entre arvores permitira manter uma pastagem de melhor qualidade rica em leguminosas, que
contribuird para fixacdo do N atmosférico refletindo-se em beneficios econémicos. Por
ultimo este espagamento entre arvores é significativo para manter elevadas taxas de
colonizacdo micorrizica FCA, beneficiando as leguminosas e o rizébio por aumentar a
disponibilidade de P, crucial para o crescimento das leguminosas e contribuindo para resistir
a futuros stresses hidricos em consequéncia das alteragfes climaticas.

A corre¢do da acidez solo com a aplicacdo de calcario dolomitico ndo se refletiu
num aumento significativo da fertilidade dos solos. No entanto, tendo em conta que 0s
microrganismos possuem a capacidade de resposta rapida a mudancas na qualidade das
condigdes de vida no solo, e verificando-se um aumento significativo da RBS na data 1 e da
arilsulfatase na data 2 nas zonas COR, podem esperar-se melhorias futuras das condigdes
fisicas e quimicas dos solos Mediterranicos. Desta maneira, poderéo revelar o efeito positivo
da aplicacao de calcario dolomitico, num processo lento e gradual de melhoria dos solos.
Relativamente a toxicidade do Mn, ocorreu uma menor presenca de Chamaemelum
fuscatum, espécie indicadora do excesso Mn, na area COR e apenas se verificou a presenga
de Rumex bucephalophorus, planta muito tolerante a toxicidade de Mn na zona NCOR. Na
zona FCA com aplicacdo de calcério dolomitico, verificou-se uma maior presenca de
leguminosas entre as espécies mais representativas, sendo estas espécies o Trifolium repens
e Ornithopus compressus, com elevado interesse para a alimentacdo animal.

A estratégia para 0 aumento da atividade microbiana no ecossistema mediterranico
Montado a longo prazo passa certamente pelo aumento da MO do solo, tal como se verificou
DCA. A biomassa microbiana do solo pode aumentar com a diversidade de plantas devido a

uma maior quantidade de recursos de C e de nutrientes disponiveis para 0s microrganismos,
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devido ao aumento de residuos vegetais acima do solo e a mortalidade de raizes finas abaixo
do solo em comunidades de plantas ricas em espécies. Além disso, misturar espécies de
pastagens funcionalmente diferentes leva a diversos exsudatos radiculares, que aumentam a
diversidade microbiana e sua biomassa. Para melhorar o entendimento do ecossistema
Montado deve-se ter em conta como o pastoreio influencia a comunidade microbiana e a sua
atividade através da deposicao de dejetos, acumulacéo de residuos e alteracdo da composi¢do
floristica. A curto prazo podem ser estudadas estratégias para o aumento da atividade
microbiana do solo como a aplicacdo de residuos, biochar e biofertilizantes, tendo sempre
em conta o impacto destas praticas no microbioma nativo. No futuro, a pratica comum de
aplicacdo de fertilizantes fosfatados nestes solos &cidos da regido Mediterranica para
melhorar a produtividade e a qualidade das pastagens deve ser complementada com a
aplicacdo prévia e repetida de calcario dolomitico. Tanto quanto se conhece, este estudo € o
primeiro a abordar o tema da atividade microbiana do solo no ecossistema do Mediterranico
Montado, demonstrando que a avaliacdo da qualidade das pastagens, a analise da atividade
microbiana do solo e o estudo da composicao floristica sdo ferramentas importantes para

monitorizar o impacto da adocao de praticas de melhoramento das pastagens.
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8. Apéndices



Apéndice I-Inventario floristico do campo experimental e proporgdo das espécies botanicas

Familia Espécie botanica NCOR X NCORXx  CORx  CORX
DCA FCA DCA FCA
Amaryllidaceae Allium sp. 0.00 0.00 0.00 0.62
Apiaceae Torilis arvensis 3.32 0.00 12.16 0.00
Araceae Arum italicum 1.04 0.00 4.96 0.00
Asteraceae Calendula arvensis 0.83 0.00 2.48 0.00
Asteraceae Carduus tenuiflorus 2.70 0.00 1141 0.00
Asteraceae Chamaemelum fuscatum 0.41 0.57 0.00 0.00
Asteraceae Chamaemelum mixtum 0.00 0.76 0.00 2.07
Asteraceae Crepis vesicaria 0.00 0.00 0.00 3.32
Asteraceae Crepis capillaris 0.00 0.00 1.99 0.00
Asteraceae Hedypnois cretica 1.24 2.67 0.00 1.04
Asteraceae Hypochaeris glabra 0.00 0.38 0.00 0.00
Asteraceae Hypochaeris radicata 0.00 0.00 0.00 3.11
Asteraceae Leontodon taraxacoides 0.00 0.00 0.00 0.83
Asteraceae Senecio vulgaris 4.77 0.76 0.99 1.87
Asteraceae Sonchus oleraceus 1.24 0.00 0.99 0.00
Asteraceae Tolpis barbata 0.00 0.95 0.00 0.00
Boraginaceae Echium plantagineum 0.21 0.00 0.00 2.07
Brassicaceae Diplotaxis catholica 0.41 11.64 1.24 19.29
Brassicaceae Raphanus raphanistrum 0.00 0.00 0.00 0.83
Brassicaceae Sisymbrium officinale 1.66 0.00 0.00 0.00
Caryophyllaceae ~ Cerastium tomentosum 0.83 1.34 0.00 1.66
Caryophyllaceae Silene gallica 0.00 0.57 1.49 1.87
Caryophyllaceae Spergula arvensis 0.83 0.19 0.00 1.04
Caryophyllaceae Stellaria media 6.02 0.00 3.72 0.00
Fabaceae Astragalus pelecinus 0.83 10.31 0.00 2.07
Fabaceae Lathyrus angulatus 0.00 0.00 0.00 0.41
Fabaceae Medicago arabica 0.83 0.00 0.74 0.00
Fabaceae Medicago nigra 3.11 0.00 2.48 0.00
Fabaceae Ornithopus compressus 0.41 3.82 0.00 8.30
Fabaceae Trifolium michelianum 0.00 2.67 0.00 0.00
Fabaceae Trifolium repens 0.00 0.00 0.00 8.51
Fabaceae Trifolium resupinatum 0.00 5.15 0.00 0.41
Fabaceae Trifolium subterraneum 0.00 0.76 0.00 0.00
Geraniaceae Erodium moschatum 11.62 25.95 6.95 11.83
Geraniaceae Geranium molle 4.56 2.67 0.99 0.83
Iridaceae Gynandriris sisyrinchium 1.87 0.38 0.00 041
Juncaceae Juncus bufonius 0.00 0.19 0.00 0.00
Plantaginaceae Plantago coronopus 0.00 1.72 0.00 0.00
Plantaginaceae Plantago lagopus 5.81 8.02 0.00 8.30
Plantaginaceae Plantago lanceolata 0.00 0.00 0.00 1.24
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Poaceae
Poaceae
Poaceae

Poaceae

Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae

Polygonaceae

Polygonaceae
Polygonaceae
Polygonaceae
Primulaceae
Rosaceae
Rubiaceae
Urticaceae

Agrostis pourretii
Bromus hordeaceus
Bromus rigidus
Hordeum murinum ssp.
leporinum
Lamarckia aurea
Lolium rigidum
Poa annua
Poaceae A
Poaceae B
Vulpia bromoides
Vulpia geniculata
Rumex acetosella subsp.
angiocarpus
Rumex bucephalophorus
Rumex crispus
Rumex pulcher
Anagallis arvensis
Aphanes arvensis
Sherardia arvensis
Urtica urens

0.83
0.00
2.07

7.68

1.24
0.00
0.41
5.19
1.04
4.15
4.15

0.00

0.00
4.15
3.11
0.83
0.00
0.00

10.58

0.00
3.05
0.57

0.38

0.00
1.15
0.00
0.00
0.00
6.87
1.15

4.39

0.95
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.99

15.63

0.00
0.00
1.24
0.00
0.00
1.24
21.34

0.00

0.00
0.00
0.00
0.99
0.00
0.00
5.96

0.00
2.70
0.83

3.53

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
1.66
4.98

2.07

0.00
0.00
0.00
0.41
1.04
0.83
0.00

Apéndice I1- Resumo dos resultados da analise SIMPER para identificacdo das familias que

mais contribuem para os grupos de inventarios, em funcéo dos fatores

Contribuicdo Contribuicdo

individual  cumulativa

Fatores Familias (%) (%)

NCOR; DCA Poaceae 39.71 39.71
Semelhanga Média (%):

43.99 Geraniaceae 21.49 61.2

Asteraceae 10.81 72.01

Urticaceae 8.07 80.08

Caryophyllaceae 7.2 87.28

Plantaginaceae 5.2 92.48

NCOR; FCA Geraniaceae 40.1 40.1
Semelhanca Média (%):

46.54 Fabaceae 20.45 60.55

Poaceae 14.39 74.94

Brassicaceae 9.36 84.3

Plantaginaceae 5.14 89.44

Polygonaceae 4.83 94.27

COR; DCA Poaceae 59.83 59.83
Semelhanca Média (%):

46.59 Asteraceae 15.7 75.53
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Geraniaceae 11.96 87.49

Urticaceae 5.67 93.16
COR; FCA Brassicaceae 25.29 25.29
Semelhanca Média (%):
48.98 Fabaceae 20.12 45.42
Geraniaceae 16.07 61.49
Asteraceae 14.6 76.09
Poaceae 13.56 89.65
Plantaginaceae 4.91 94.56
Apéndice I11- Resumo dos resultados da analise SIMPER para identificacdo das familias

que mais distinguem os grupos de inventarios, em funcéo dos fatores

Contribuicdo Contribuicéo
individual cumulativa

Fatores Familias (%0) (%0)
NCOR; DCA & NCOR; FCA Fabaceae 18.6 18.6
Dissemelhanca Média (%) = 59.67 Geraniaceae 14.56 33.17
Poaceae 13.65 46.82
Plantaginaceae 9.05 55.87
Brassicaceae 8.74 64.6
Urticaceae 8.55 73.15
Asteraceae 8.32 81.48
Polygonaceae 7.33 88.81
Caryophyllaceae 5.19 94
NCOR; DCA & COR; DCA Poaceae 19.34 19.34
Dissemelhanca Média (%) = 56.48 Asteraceae 13.44 32.78
Geraniaceae 11.69 44.47
Apiaceae 10.76 55.22
Urticaceae 9.93 65.15
Polygonaceae 6.82 71.97
Fabaceae 6.16 78.13
Caryophyllaceae 6.05 84.18
Plantaginaceae 5.59 89.77
Araceae 4.44 94.21
NCOR; FCA & COR; DCA Poaceae 17.96 17.96
Dissemelhanca Média (%) = 71.72 Geraniaceae 17.45 35.41
Fabaceae 16.82 52.23
Asteraceae 9.66 61.89
Brassicaceae 8.43 70.32
Plantaginaceae 8.25 78.56
Apiaceae 6.99 85.55
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Polygonaceae 4.1 89.65

Urticaceae 3.54 93.19
NCOR; DCA & COR; FCA Brassicaceae 15.38 15.38
Dissemelhanca Média (%) = 61.02 Fabaceae 14.41 29.79
Poaceae 14.13 43.92
Geraniaceae 9.13 53.05
Urticaceae 8.67 61.73
Plantaginaceae 8.44 70.17
Asteraceae 8.37 78.54
Polygonaceae 6.39 84.92
Caryophyllaceae 541 90.33
NCOR; FCA & COR; FCA Fabaceae 19.94 19.94
Dissemelhanca Média (%) = 51.29 Geraniaceae 17.98 37.91
Brassicaceae 14.87 52.78
Plantaginaceae 12.86 65.64
Poaceae 11.36 77
Asteraceae 8.89 85.89
Polygonaceae 4.77 90.67
COR; DCA & COR; FCA Poaceae 20.26 20.26
Dissemelhanca Média (%) = 67.19 Brassicaceae 15.82 36.08
Fabaceae 14.09 50.17
Asteraceae 10.26 60.44
Plantaginaceae 8.08 68.52
Apiaceae 7.74 76.26
Geraniaceae 6.32 82.58
Urticaceae 3.93 86.5
Caryophyllaceae 3.73 90.23

Apéndice V- Resumo dos resultados da analise SIMPER para identificacdo das espécies
gue mais contribuem para 0s grupos de inventarios

Contribuicdo Contribuicéo

Fatores Espécies botanicas individual cumulativa
(%) (%)
NCOR; DCA Erodium moschatum 18.07 18.07
Semelhanca Média (%): 24.95 Urtica urens 14.92 32.99
Plantago lagopus 11.86 44.85
Senecio vulgaris 10.74 55.59
Hordeum murinum ssp. 9.72 65.31
leporinum
Stellaria media 9.68 74.99
Geranium molle 7.46 82.45
Carduus tenuiflorus 4.92 87.37
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Torilis arvensis 474 92.11

NCOR; FCA Erodium moschatum 40.49 40.49
Semelhanca Média (%): 33.83  Diplotaxis catholica 20.55 61.04
Vulpia bromoides 7.06 68.09
Rumex acgtosella 455 79 64

subsp. angiocarpus
Trifolium michelianum 3.62 76.26
Geranium molle 3.57 79.84
Trifolium resupinatum 3.48 83.31
Hedypnois cretica 2.87 86.18
Ornithopus compressus 2.82 89.01
Plantago lagopus 2.44 91.44
COR; DCA Erodium moschatum 30.32 30.32
Semelhanca Média (%): 30.84 Vulpia geniculata 22.7 53.02
Urtica urens 17.12 70.14
Hordeum murinum ssp. 14.97 851

leporinum
Stellaria media 5.93 91.03
COR; FCA Diplotaxis catholica 30.1 30.1
Semelhanca Média (%): 31.74  Erodium moschatum 28.06 58.17
Senecio vulgaris 5.42 63.59
Vulpia geniculata 4.72 68.31
Bromus hordeaceus 4.54 72.86
Hordeum murinum ssp. 4.29 7715
leporinum

Plantago lagopus 3.45 80.6
Cerastium tomentosum 3.32 83.92
Rumex acgtosella 5 61 86.54

subsp. angiocarpus
Ornithopus compressus 2.51 89.05
Crepis vesicaria 2.15 91.2

Apéndice V- Resumo dos resultados da analise SIMPER para identificacdo das espécies que
mais distinguem os grupos de inventarios

Contribuicdo  Contribuicéo

Fatores Espécies botanicas individual cumulativa
(%) (%)
NCOR; DCA & NCOR; FCA  Erodium moschatum 6.58 6.58
. o (0 —
Dlssemelhagi;aSIE\S/ledla (%) Diplotaxis catholica 6.25 12.82
Urtica urens 5.39 18.22
Plantago lagopus 4.87 23.09
Vulpia bromoides 4.45 27.54
Astragalus pelecinus 4.38 31.92
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Hordeum murinum

) 4.08 36
ssp. leporinum
Stellaria media 3.9 39.91
Senecio vulgaris 3.26 43.17
Geranium molle 3.17 46.34
Rumex ac_etosella 3.04 4938
subsp. angiocarpus
Trifolium resupinatum 2.89 52.26
NCOR; DCA & COR; DCA Vulpia geniculata 8.97 8.97
Dissemelhanca Média (%) =  Hordeum murinum
73.88 ssp. leporinum 7.03 16
Urtica urens 5.88 21.88
Torilis arvensis 5.62 27.5
Carduus tenuiflorus 5.49 32.99
Erodium moschatum 5.47 38.47
Plantago lagopus 4.96 43.42
Stellaria media 4.63 48.06
Geranium molle 4.01 52.06
NCOR; FCA & COR; DCA Vulpia geniculata 7.79 7.79
Dlssemelhag;;r?7ll/ledla (%) = Erodium moschatum 7.29 15.08
Diplotaxis catholica 6.9 21.98
Hordeum murinum 6.09 98.08
ssp. leporinum
Astragalus pelecinus 4.65 32.73
Urtica urens 4.42 37.14
Vulpia bromoides 4.33 41.47
Carduus tenuiflorus 3.95 45.42
Plantago lagopus 3.81 49.23
Torilis arvensis 3.73 52.96
NCOR; DCA & COR; FCA  Diplotaxis catholica 8.2 8.2
Dlssemelhagi;fazli/ledla (%) = Urtica urens 5.36 13.56
Plantago lagopus 4.85 18.42
Erodium moschatum 4.35 22.77
Hordeum murinum 4.08 26.84
ssp. leporinum
Stellaria media 3.88 30.72
Vulpia geniculata 3.7 34.42
Ornithopus 3.56 37.98
compressus
Trifolium repens 3.25 41.24
Geranium molle 3.15 44.39
Senecio vulgaris 2.89 47.28
Torilis arvensis 2.56 49.84
Bromus hordeaceus 2.37 52.21
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NCOR; FCA & COR; FCA Diplotaxis catholica 6.2 6.2
) Afin (OF) —
Dlssemelha2$a5g/led|a (%) Plantago lagopus 6.11 12.32
Erodium moschatum 6.09 18.4
Astragalus pelecinus 5.75 24.15
Ornithopus 59 99.36
compressus
Vulpia bromoides 4.88 34.24
Trifolium repens 3.94 38.18
Rumex ac_etosella 381 41.99
subsp. angiocarpus
Vulpia geniculata 3.8 45.78
Bromus hordeaceus 3.72 49.5
Trifolium resupinatum 3.53 53.02
COR; DCA & COR; FCA Diplotaxis catholica 9.32 9.32
) Slin (0 =
Dlssemelhaggaog/ledla (%) Vulpia geniculata 7.54 16.86
Hordeum murinum 5 99 86
ssp. leporinum
Urtica urens 4.62 27.47
Plantago lagopus 4.35 31.83
Carduus tenuiflorus 412 35.95
Ornithopus 3.97 3992
compressus
Torilis arvensis 3.9 43.82
Trifolium repens 3.78 47.61
Erodium moschatum 2.98 50.59

Apéndice VI- Resumo dos resultados da ANOVA de 2 fatores para cada parametro em
analise (Valores ndo significativos (p>0.05))

Sum of Degrees of  Mean p-
Dependent variable Source Squares freedom  Square F  value
Rigqueza espécies
(n% Intercept 2281.5 1 2281.5 170.9 0.000
Calcério 16.667 1 16.667 1.248 0.277
Copa 20.167 1 20.167 1.511 0.233
Calcéario*Copa  16.667 1 16.667 1.248 0.277
Error 267 20 13.35
Riqueza familias
(n% Intercept 1107.042 1 1107.042 278.5 0.000
Calcario 1.042 1 1.042 0.262 0.614
Copa 3.375 1 3.375 0.849 0.368
Calcério*Copa  12.042 1 12.042 3.029 0.097
Error 79.5 20 3.975
Diversidade
espécies Intercept 79.258 1 79.2579 477.2 0.000
Calcério 0.267 1 0.26715 1.609 0.219
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Copa 0.156 1 0.15554 0.937 0.345
Calcario*Copa 0.852 1 0.85198 5.13 0.035

Error 3.322 20 0.16609

Diversidade

familias Intercept 56.301 1 56.3007 734.7 0.000
Calcério 0.065 1 0.06503 0.849 0.368
Copa 0.127 1 0.12692 1.656 0.213
Calcério*Copa 0.680 1 0.68044 8.879 0.007

Error 1.533 20 0.07663
Folhada Intercept 6402.667 1 6402.667 76.3 0.000
Calcario 28.167 1 28.167 0.336 0.569
Copa 1980.167 1 1980.167 23.6 0.000
Calcério*Copa  450.667 1 450.667 5.37 0.031

Error 1678.333 20 83.917
% Solo Nu Intercept 3290.042 1 3290.042 44.13 0.000
Calcario 408.375 1 408.375 5.477 0.030
Copa 570.375 1 570.375 7.65 0.012
Calcéario*Copa  77.042 1 77.042 1.033 0.322

Error 1491.167 20 74.558
% de Cob Total Intercept 187090 1 187090 2509 0.000
Calcério 408.4 1 408.4 5.477 0.030
Copa 570.4 1 5704 7.65 0.012
Calcario*Copa 77 1 77 1.033 0.322

Error 1491.2 20 74.6
Altura média (cm) Intercept 17712.67 1 17712.67 254.2 0.000
Calcério 42.67 1 42.67 0.612 0.443
Copa 682.67 1 682.67 9.799 0.005
Calcério*Copa 32.67 1 32.67 0.469 0.501

Error 1393.33 20 69.67

115



