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calcário doloḿıtico na actividade microbiana do solo e na

produção de pastagem no ecossistema Montado

Daniel Augusto Grilo Bailote

Orientador(es) | Isabel Brito

João Manuel Serrano
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Resumo 
 

Este estudo teve por objetivo avaliar o efeito da copa das árvores e da aplicação de calcário 

dolomítico sobre a atividade microbiana e sobre a produtividade e qualidade da pastagem, 

num ecossistema constituído por solo de pH ácido, pastagem biodiversa de sequeiro sob 

Montado de azinho, pastoreada por ovinos. As amostras de solo e de raízes foram recolhidas 

num campo experimental (4ha) da Herdade da Mitra em fevereiro e junho de 2022 para 

avaliação da atividade microbiana (carbono microbiano e respiração basal do solo) e 

enzimática (desidrogenase, arilsulfatase, β-glucosidase e fosfatase), taxa de colonização 

micorrízica e obtenção dos espetros das amostras de solo. Em abril de 2022 foi monitorizada 

a composição florística e avaliada a produtividade (matéria verde e seca) e a qualidade da 

pastagem (proteína bruta e fibra). Os resultados demonstram um efeito positivo e 

significativo da copa da árvore em fevereiro em todas as enzimas, atividade microbiana e 

maior fertilidade do solo (matéria orgânica do solo, azoto total, carbono, fósforo e potássio). 

A aplicação de calcário foi significativa e positiva para o pH e para a respiração basal do 

solo.  Em junho o efeito da copa apenas foi significativo na atividade enzimática da fosfatase 

enquanto a aplicação de calcário dolomítico apenas apresentou diferenças significativas para 

a respiração basal do solo e para a enzima arilsulfatase. A espetroscopia de infravermelho 

próximo (NIRS- Near Infrared Spectroscopy) aplicada às amostras de solo separou as 

amostras fora da copa da árvore independentemente da correção.  Em abril debaixo da copa 

das árvores e nas zonas corrigidas com calcário dolomítico a produtividade (em termos de 

matéria verde) e qualidade (expressa em proteína bruta) da pastagem apresentaram valores 

médios mais elevados. A proteína bruta, expressa em kg/ha, apresentou também valores 

médios mais elevados nas áreas corrigidas. Debaixo da copa das árvores observou-se um 

maior número de espécies de gramíneas e espécies nitrófilas em relação à área fora da copa 

das árvores, predominando aí as leguminosas. Estes resultados permitiram perceber o efeito 

da matéria orgânica associada à copa das árvores e a correção da acidez do solo como fatores-

chave para o desenvolvimento microbiano, diversidade florística e produtividade e qualidade 

das pastagens no ecossistema Montado, fornecendo informações importantes no que diz 

respeito à gestão holística deste ecossistema.  

Palavras-chave: Micorrizas; carbono microbiano; desidrogenase; NIRS; biomassa. 
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Evaluation of the effect of tree canopy and dolomitic limestone application 

on soil microbial activity and pasture production in the Montado ecosystem 

 

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, β-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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O século XXI apresenta grandes desafios para a agricultura, que implicam aumentar 

a produtividade e ao mesmo tempo alcançar a maior sustentabilidade dos sistemas 

produtivos. É, portanto, necessário criar sistemas que combinem níveis baixos de fatores de 

produção com maior produção de alimentos e mínimos impactos ambientais. As projeções 

apontam para um aumento de 30% na população mundial entre 2015 e 2050 (7,3 para 9,5 

biliões de habitantes), sendo que o aumento correspondente na necessidade de alimentos 

requer um aumento na produção agrícola de 70% (Lal, 2015). Por outro lado, o solo é um 

recurso não renovável com a sua vulnerabilidade à degradação dependente de interações 

complexas entre processos, fatores e causas que ocorrem numa variedade de escalas 

espaciais e temporais (Lal, 2015). É neste contexto que importa avaliar a possibilidade de 

intensificar a produção pecuária extensiva através de um aumento de produtividade das 

pastagens no ecossistema Mediterrânico Montado e, simultaneamente, contribuir para a 

preservação do solo. Além disso, as pastagens estão entre os tipos de vegetação mais 

difundidos em todo o mundo, cobrindo 14% a 26% da superfície terrestre, desempenhando 

um papel importante no ciclo do carbono (C) e na mitigação das alterações climáticas 

(Noumonvi et al., 2019). No Alentejo, o ecossistema Montado é explorado através da 

produção animal em regime extensivo, cobrindo na Península Ibérica uma área 

compreendida entre 3,5 e 4 milhões de hectares, representado cerca de 33% da área 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 orgânica 

(MO), acidez bastante acentuada e reduzida capacidade de troca catiónica (CTC). Além de 

solos de baixa fertilidade, o clima Mediterrânico é caraterizado por grande irregularidade e 

sazonalidade, com verões quentes e secos e com alta concentração de eventos pluviométricos 

num inverno relativamente curto, o que afeta e condiciona o ciclo vegetativo das pastagens. 

O efeito das árvores é também relevante para o crescimento das pastagens e resulta da 

deposição da biomassa no solo e da consequente atividade biológica do solo. Uma das 

decisões mais importantes na gestão do Montado, motivado pela existência de solos 

geralmente pobres e ácidos, está relacionada com a fertilização e correção do solo. A 

estratégia básica para conservação do solo, reversão da degradação deste ecossistema, 

melhoria da produtividade das pastagens e, consequentemente da produção animal começa 

com a correção da acidez do solo. Carvalho et al. (2015b) chamam a atenção para o interesse 

da aplicação de calcário dolomítico para corrigir a acidez do solo, pois melhora 

simultaneamente a relação Magnésio (Mg)/Manganês (Mn) na solução do solo. Outra 
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prioridade prende-se com a correção de outras possíveis deficiências, por meio da aplicação 

de fertilizantes.  

A atividade microbiana do solo está direta e indiretamente implicada em vários 

aspetos da sua qualidade e consequentemente nas condições que proporciona para 

crescimento vegetal, pelo que a perceção 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 dissertação consistiu em avaliar o efeito da copa da árvore e da 

aplicação de calcário dolomítico na produtividade, qualidade e composição florística de uma 

pastagem biodiversa em regime de sequeiro e na atividade microbiana do solo.  
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2.1. Caraterização do Ecossistema Montado 
 

O Montado (Dehesa em Espanha) é um ecossistema multifuncional da região 

Mediterrânica onde se conjugam as atividades agrícola, florestal e pecuária (Potes, 2010; 

Pinto-Correia et al., 2013). Contudo, com o decréscimo de importância das culturas sob 

coberto tende a ser considerado como um sistema silvo-pastoril (Pinto-Correia et al., 2013).  

O estrato arbóreo é geralmente constituído por povoamentos puros ou mistos de 

espécies quercíneas (Pinto-Correia et al., 2013) em que domina o sobreiro (Quercus suber 

L.), com aptidão para a produção de cortiça, nas zonas de maior influência atlântica. Nas 

zonas com menores precipitações e verões mais acentuados em duração 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 herbáceo ocupando o nível mais próximo do solo apresenta uma grande 

variabilidade de espécies das famílias das leguminosas e das gramíneas com vocação pastoril 

(Fonseca, 2004). A pastagem sob Montado, na maioria das vezes permanente e de sequeiro, 

representa a base da alimentação na pecuária extensiva (Potes, 2010; Serrano et al., 2019).  

O Montado desenvolve-se em geral em solos essencialmente ácidos, 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 o aumento 

da monocultura de cereais e a intensificação da mecanização foram eliminadas milhões de 

árvores 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 obtenção de recursos de uma forma continuada onde outras 

culturas não ofereciam qualquer rendimento (Fonseca, 2004).  

2.2. Pastagens Biodiversas de Sequeiro 
 

As pastagens são culturas aproveitadas no próprio local em que crescem pelos 

animais em pastoreio (Moreira, 2002), sendo geralmente constituídas por plantas de estrutura 

baixa, porte prostado a sub-prostado de forma a oferecer resistência ao pastoreio e ao pisoteio 

dos animais (Barros & Freixial, 2012).  

Segundo Barros & Freixial (2012) as pastagens consoante a sua origem podem ser 

naturais ou espontâneas (presença de espécies que vegetam sem terem sido introduzidas pelo 

homem) e instaladas ou semeadas (sementeira de espécies melhoradas e bem-adaptadas do 

ponto vista edafo-climático). As pastagens naturais melhoradas pela correção e fertilização 

adequadas do solo, pela introdução de espécies através de técnicas como a sementeira direta 



6 

 

e adotando um maneio correto designam-se pastagens naturais melhoradas. Estas permitem 

a recuperação de muitos solos marginais e de baixa fertilidade pela melhoria das 

caraterísticas físicas (manutenção ou melhoria da estrutura), químicas (elevação do teor de 

MO) e biológicas do solo (criação e manutenção de condições favoráveis para a vida dos 

organismos) (Freixial & Carvalho, 2013).  

As pastagens podem ser permanentes, quando têm uma longa duração, enquanto 

apresentam uma boa produtividade, qualidade e um bom estado de conservação, ou 

temporárias, quando estão inseridas em rotações com outras culturas agrícolas (Moreira, 

2002). 

Conforme o regime hídrico, as pastagens que beneficiam apenas da água 

proveniente da precipitação para a sua produção são designadas pastagens de sequeiro.  Nas 

pastagens de regadio, o fornecimento de água através de sistemas de rega permite prolongar 

a oferta alimentar ao longo ano (Barros & Freixial, 2012). 

Nos anos 70 do século passado, o Eng.º David Crespo introduziu a nível nacional 

uma inovação designada por pastagens permanentes semeadas biodiversas que consiste em 

misturas com um grande número de sementes e variedades, ricas em leguminosas (Esteves, 

2013). As pastagens naturais com menos espécies, apresentam desvantagens relativamente 

às pastagens biodiversas e ricas em leguminosas, que em associação com bactérias efetivas 

do rizóbio, podem fixar entre 75 a 200 kg/ha de azoto (N) atmosférico em condições de 

sequeiro (Barros & Freixial, 2012). A utilização de leguminosas permite desta maneira 

reduzir os custos e o impacto ambiental de adubações azotadas e, para além disso, as 

leguminosas melhoram a qualidade da pastagem devido aos seus níveis mais elevados de 

proteína e à maior capacidade de ingestão que proporcionam aos animais (Freixial, 2018).  

A diversidade de espécies, que dispõem de sistemas radiculares com diferentes 

formas, profundidades, densidades e modos de utilização, permite uma melhor e mais 

eficiente exploração do volume de solo (água e nutrientes), contribuindo para o aumento da 

produção da pastagem. A biodiversidade contribui para atenuar as diferenças de produção 

do ano e entre anos, que se verificam nas pastagens de sequeiro nas condições Mediterrânicas 

(Barros & Freixial, 2012). Para além da maior adaptabilidade edafoclimática (alarga a sua 

persistência), a biodiversidade permite uma maior complementaridade de espécies, exemplo 

típico das leguminosas (fixam N) e das gramíneas (consomem N, mantendo o equilíbrio) 

(Esteves, 2013). A sustentabilidade das pastagens semeadas biodiversas é, no entanto, 

ameaçada por fatores como a seca (Jongen et al., 2013), o sobrepastoreio (Sales-Baptista et 

al., 2016) ou a limitação de fósforo (P) (Efe Serrano, 2006). 
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2.2.1. Importância das pastagens 
 

As pastagens são importantes não só como fonte de alimento para os animais em 

pastoreio extensivo, mas também são fundamentais na ocupação e ordenamento do território, 

permitindo aproveitar e valorizar áreas sem aptidão agrícola, que de outra forma 

permaneceriam abandonadas (Barros & Freixial, 2012; Martins, 2020). Esta forma de 

utilização da terra pode ter um papel decisivo na recuperação da fertilidade do solo, ao 

manter um coberto vegetal permanente o que permite reduzir a perda de água e proteger o 

solo da erosão 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 rotações de culturas, e no 

sequestro de C atenuando o efeito das alterações climáticas. Para além disso, desempenham 

um papel na manutenção da harmonia da paisagem e no desenvolvimento rural através da 

produção de alimentos, criam atividades e comércio local que fixa a população combatendo 

a desertificação. O pastoreio permite ainda a reciclagem de nutrientes e o controlo de matos, 

reduzindo o risco de incêndio (Esteves, 2013).  

De acordo com recenseamento agrícola de 2019 (INE, 2019) a superfície agrícola 

utilizada (SAU) em Portugal aumentou 8,1% face a 2009, passando a ocupar 3,9 milhões de 

hectares. Mais de metade desta área são pastagens permanentes (51,7%) reflexo de um 

aumento de 265,9 mil hectares face a 2009. A partir da informação do mesmo recenseamento 

agrícola é ainda possível verificar que a SAU da UE28 é maioritariamente ocupada por terras 

aráveis (59,4%).   

Neste contexto, a intensificação da produção extensiva através de um aumento da 

produtividade das pastagens no ecossistema Mediterrânico Montado (Serrano et al., 2020a) 

é fundamental como resposta às projeções demográficas, as quais indicam um aumento de 

30% (Martins et al., 2016) na população mundial entre 2015 e 2050 (de 7,3 para  9,5 milhões 

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 agrícola (Lal, 

2015).  O Alentejo era, à data do referido recenseamento a região do país com maior área de 

pastagens permanentes (64,1% do total nacional), em que as superfícies sob coberto de matas 

e florestas (705 801 hectares), essencialmente Montados de sobro e azinho representavam 

52,6%.   
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2.2.2. Condicionantes climáticas e edáficas na produção de pastagens  
 

O Montado, inserido na zona de clima Mediterrânico (clima temperado) é 

caraterizado por verões quentes (temperatura média ronda os 24ºC), longos (pelo menos três 

meses) e secos (apenas alguns milímetros de precipitação). A precipitação apresenta uma 

forte variabilidade intra e interanual, concentrando-se, essencialmente, na primavera ou no 

inverno (Fonseca, 2004; Potes, 2010). Na zona mais atlântica as precipitações anuais são 

superiores a 600 mm e as temperaturas invernais mais suaves, enquanto na zona mais 

continental a precipitação anual é inferior a 400 mm e as temperaturas muito baixas no 

inverno, tendo em comum estas zonas os verões rigorosos secos e quentes (temperatura 

máxima por vezes com valores acima dos 40ºC) (Díaz-Ambrona, 1998).   

Os valores da precipitação afetam de forma significativa a produção das pastagens, 

como pode observar-se na figura 2.1. Esta mostra as curvas de crescimento anual de uma 

pastagem nas condições de sequeiro Mediterrâneo em quatro situações pluviométricas 

diversas. No período de Outono, se a precipitação ocorre cedo e em quantidades 

significativas (cenários a e b), a humidade no solo, a temperatura e a radiação permitem 

atingir um primeiro pico de produção, embora menor que o pico registado no período da 

primavera. Estes dois picos de produção são separados pelo inverno, altura em que as 

temperaturas baixas e os dias curtos, limitam o crescimento da pastagem. A partir dos meses 

de fevereiro/março as plantas estão totalmente enraizadas e em pleno desenvolvimento 

vegetativo e reprodutivo (conjugação dos fatores humidade, temperatura e radiação). Atinge-

se assim o pico de produção máximo na formação de biomassa bruta, o que é afetado no 

final do ciclo das plantas pela falta de humidade no solo (falta de precipitação). Este pico de 

produção é mais (cenário c) ou menos (cenário d) acentuado em função da quantidade e 

distribuição da precipitação primaveril. No final da primavera/início do verão as espécies 

anuais terminam a maturação, formam a semente e entram em fase de senescência não 

havendo mais produção de pastagem até à germinação no outono seguinte (Efe Serrano, 

2006; Barros & Freixial, 2012).  
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Figura 2.1. Curvas de crescimento anual de uma pastagem nas condições de sequeiro 

Mediterrâneo em quatro situações pluviométricas diversas (Fonte: adaptado de Efe Serrano, 2006) 

A concentração da precipitação no período de outono/inverno aumenta o risco de 

erosão e de lavagem de nutrientes, o que contribui para a acidificação dos solos. Esta situação 

é agravada, segundo Carvalho (2018), pelo facto de 3/4 dos solos portugueses serem 

constituídos por rochas ígneas ou metamórficas (ácidas), ricas em silício e pobres em cálcio 
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(Ca), em que as mais representativas são os xistos e os granitos. O Montado predominante 

na região do Alentejo, desenvolve-se geralmente em Cambissolos, cujo a génese deriva de 

rocha granítica. Em resultado da sua origem, estes solos têm caraterísticas que os tornam 

pouco férteis, devido ao baixo teor de MO (inferior a 1%), acidez muito elevada e baixa CTC 

(Carvalho et al., 2015b). Associado à acidez e decorrente do material originário destes solos 

é frequente a toxicidade de Mn. O problema de acidificação é agravado em solo de pastagens 

sob Montado, não só pela acumulação de dejetos, mas também pela extração de nutrientes e 

lixiviação (NO3
-) (Guevara-Escobar et al., 2007).  

2.2.3. Influência das árvores na produtividade e qualidade da pastagem 

 
O efeito das árvores na pastagem resulta da interação das propriedades do solo e da 

extensão com que estas conseguem alterar o microclima (Benavides et al., 2009). As copas 

das árvores ao intercetarem a radiação criam na vegetação microclimas menos frios durante 

o inverno e mais frescos e húmidos durante o verão (Pinto-Correia et al., 2013).  

O sistema radicular das árvores consegue absorver a grandes profundidades os 

nutrientes disponibilizados nas camadas mais superficiais do solo decorrentes da 

mineralização da folhada. A queda da folhada representa uma incorporação de MO debaixo 

da projeção da copa, o que aumenta a CTC e a capacidade de retenção de água (Pinto-Correia 

et al., 2013), tornando também o pH destes locais ligeiramente menos ácidos atendendo ao 

poder tampão da MO (Carvalho, 2001). Contudo, a produção de hidratos de carbono e a 

produção de matéria seca (MS) da pastagem debaixo da copa da árvore (DCA) é reduzida 

pela menor disponibilidade de luz (intercetada pela copa) e por consequência pela menor 

taxa de fotossíntese (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 áreas fora da copa das árvores (FCA) onde é mais elevada a taxa de 

fotossíntese e onde não se verifica competição com as raízes das árvores por água e 

nutrientes (Serrano et al., 2018a).  

As árvores afetam também a qualidade da pastagem, cujo valor nutritivo diminui 

ao longo da primavera (redução da proteína 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 período mais longo de altos níveis metabólicos, o que faz diferir a 

qualidade da pastagem. Serrano et al. (2018a) referem que os valores mais altos em proteína 

DCA não se devem apenas ao aumento de fertilidade do solo decorrente da queda de folhas 
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e ramos, mas também pela permanência preferencial dos animais nestas zonas de bem-estar 

e abrigo, o que leva ao aumento dos teores de MO e de alguns nutrientes pela concentração 

de dejetos. Na área DCA os valores de NDF podem ser mais elevados pela falta de 

luminosidade, o que desencadeia um alongamento das plantas, não havendo um aumento 

proporcional da área 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 à composição florística o estudo de Serrano et al. (2018a) 

demonstrou haver uma maior predominância de plantas das famílias das compostas e das 

leguminosas FCA e maior predominância de gramíneas DCA. Benavides et al. (2009) 

justificam que a composição florística DCA se degrada ao longo do tempo, ocorrendo um 

declínio das leguminosas e um aumento das gramíneas (apresentam maior tolerância à 

sombra), e um aumento da proporção de material vegetal seco. Atendendo ao maior teor de 

MO e ao seu poder tampão, a toxicidade será menos limitante para o crescimento das plantas 

(Goss et al., 1992) DCA. Observa-se assim uma alteração abrupta da composição florística 

(figura 2.2), encontrando-se plantas mais suscetíveis ao Mn, particularmente gramíneas 

DCA, enquanto fora desta zona predominam plantas como o Rumex bucephalophorus e o 

Chamaemelum fuscatum (Carvalho, 2018).  

 

Figura 2.2 Variação da composição florística da vegetação herbácea fora (dominada pelo 

Rumex bucephalophorus) e debaixo (dominada por gramíneas) da influência da copa da 

árvore (Fonte: Carvalho, 2018) 

2.2.4. Melhoramento das Pastagens de Sequeiro pela Correção do Solo 
  

O grupo de referência de solos mais representativo em Portugal são os Cambissolos 

(derivados de rochas graníticas), propícios à formação de solos ácidos e com uma baixa 

relação entre o Mg/Mn (Carvalho et al., 2015b). Estes níveis excessivos de Mn podem causar 
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toxicidade nas plantas em solos ácidos (pH≤5) e em solos com problemas de drenagem. As 

condições de anaerobiose associadas ao encharcamento, resultam na redução de óxidos de 

manganês moderadamente solúveis a Mn2+, forma mais facilmente absorvível pelas plantas 

(Brito et al., 2014). Simultaneamente ocorre a lavagem de Mg, provocando uma diminuição 

da razão 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 alterações na atividade enzimática, o 

que consequentemente influencia a absorção, a translocação e a utilização de alguns 

elementos minerais (Ca, Mg, Fe e P), causando stress oxidativo (Millaleo et al., 2010).  

A correção do solo através da aplicação de calcário dolomítico (CaMg (CO3)2) pode 

ser uma solução já que este calcário tem na sua constituição Mg, o que aumenta a razão 

Mg2+/Mn2+, reduzindo a toxicidade para as plantas (Carvalho et al., 2015b). Este demostrou 

ser um processo lento e gradual que melhora a relação Mg/Mn do solo e tem um impacto 

positivo na produtividade e qualidade das pastagens (Serrano et al., 2020a). Após a correção 

da acidez, a estratégia básica da conservação do solo passa por corrigir as carências e a baixa 

disponibilidade de alguns nutrientes, através da fertilização e instalação de pastagens 

permanentes (Efe Serrano, 2006). A adubação em P em solos que mantenham a acidez 

mesmo após a correção com calcário dolomítico, pode ser muito importante já que as 

leguminosas introduzidas beneficiam bastante desta aplicação, o que se reflete num aumento 

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

2.3. Importância dos Microrganismos do Solo no Ecossistema Montado 
 

Os organismos do solo são um componente importante, mas pouco estudado, dos 

ecossistemas terrestres, apesar de representarem uma grande fração da biodiversidade 

terrestre. Cerca de 40% da população dos organismos nos ecossistemas terrestres estão 

associados durante o seu ciclo de vida diretamente aos solos (Decaëns et al., 2006).  

O solo contém um grande número de microrganismos (bactérias, arqueias, algas, 

fungos e protozoários), contribuindo para uma série de processos que afetam o crescimento 

e desenvolvimento das plantas, assim como para os principais ciclos geoquímicos sendo que 

a biomassa microbiana se concentra na zona mais superficial do solo (0-20 cm) (Perez et. 

al., 2004). Os microrganismos formam associações simbióticas ou não com as raízes das 

plantas, auxiliam no controlo biológico de patogénicos, influenciam a solubilização de 

minerais e contribuem para a estrutura e agregação do solo (Leite & Araújo, 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 exsudação de moléculas de baixo peso molecular 

oriunda da raiz resulta na seleção e na atração da biomassa microbiana (Bais et al., 2006). É 

neste ambiente único e dinâmico 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, endófitos, 

fixadores simbióticos ou não de N (Castro & Fareleira, 2017). Os microrganismos do solo 

por participarem em processos-chave que mantém a estrutura e a fertilidade do solo 

(produção de enzimas que atuam na decomposição, mineralização e imobilização da MO) 

têm um papel fundamental na manutenção dos solos. Os microrganismos são benéficos para 

as plantas por aumentarem a disponibilidade de nutrientes, produzirem moléculas que 

estimulam o crescimento das plantas, fortalecerem a sua resposta imunitária ou sintetizarem 

moléculas com ação antimicrobiana que atuam no controlo de agentes patogénicos 

(Rusinque et al., 2021). A mobilização do solo (dependendo da profundidade e frequência), 

tal como a utilização de pesticidas e inseticidas pode levar a uma diminuição drástica da 

biodiversidade, e diminui a atividade biológica do solo. Recorrendo a organismos do solo, 

pode reduzir-se o inóculo de uma espécie patogénica, retardar ou inibir a infeção sem 

diminuir a biodiversidade (Castro & Fareleira, 2017).  

As bactérias são importantes no contexto agrícola, porque contribuem para o ciclo 

do C por fixação (fotoautotróficas e quimioautotróficas) e decomposição. Existem bactérias 

fixadoras de N, que transformam o N molecular atmosférico em amónia (fixação biológica 

do N), encontrando-se em associação simbiótica com plantas (por exemplo, Rhizobium ou 

Frankia) ou não (por exemplo, Azotobacter ou Clostridium) (Schuller, 2004). Através da 

simbiose entre leguminosas e bactéricas (rizóbios) nos nódulos radiculares, introduz-se no 

solo N atmosférico de uma forma ambientalmente não poluente e gratuita. A fixação 

biológica de N produzida pela simbiose entre leguminosa e rizóbio pode ter um efeito 

profundo no ecossistema Montado, aumentando consequentemente o teor de N do sistema e 

a sua disponibilidade para gramíneas e outras plantas, aumentando a produção global de 

biomassa e o teor de MO no solo (Teixeira, 2022). Com base neste conhecimento, a 

recuperação de solos de baixa fertilidade do ecossistema Mediterrânico Montado poderá ser 

feita através da instalação de pastagens semeadas biodiversas ricas em leguminosas, 

utilizando rizóbios autóctones ou inoculados como biofertilizantes ajudando a reduzir a 

utilização de fertilizantes químicos azotados. Os resultados obtidos por Silva et al. (2022) 

mostraram que pastagens sem qualquer intervenção têm populações nativas de rizóbios 
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muito baixas em comparação a pastagens semeadas biodiveras à base de leguminosas (estas 

registaram uma população nativa de rizóbios acima de 104 bactérias/g de solo). Estes valores 

revelam uma população de rizóbios que estará a contribuir para a fertilidade dos solos do 

Montado. As leguminosas associadas ao rizóbio ao fixarem N atmosférico, tornam o sistema 

autossuficiente em N. Este alto suprimento de N aumenta a força competitiva das gramíneas 

ao incrementar rápidos crescimentos fortalecendo a sua capacidade de competir com outras 

espécies por água e luz (Silvertown et al., 2006; Song et al., 2011; Hacker et al., 2015). 

Existem vários géneros de bactérias fixadoras de N não simbióticas ou de “vida livre” 

(Azospirillum) que estabelecem associações com gramíneas, aspeto relevante nas zonas de 

Montado, em que as pastagens biodiversas, para além de leguminosas contém também 

gramíneas e outras espécies, contribuindo desta maneira para suprimir as necessidades das 

plantas em N nestas áreas de Montado (Castro & Fareleira, 2017).  Castanheira et al. (2014) 

demonstraram, ao isolar várias bactérias autóctones associadas ao azevém anual em solos 

com pastagem natural em zonas de Montado, que algumas delas induziram aumentos 

significativos nas raízes de plantas cultivadas laboratorialmente em meio sem N. Pela 

produção de ácidos orgânicos, com acidificação do meio envolvente e libertação de 

ortofosfato das reservas de P do solo, as bactérias do solo mobilizam o P indisponível, 

tornando-o acessível às plantas, reduzindo as necessidades de fertilização fosfatada. 

Também em solos de Montado foram isoladas várias 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 considerável 

da biomassa radicular, comparativamente às plantas não inoculadas. As fitohormonas 

produzidas pelas bactérias do solo interferem diretamente com o crescimento e 

desenvolvimento das plantas. O exemplo mais comum é a auxina, que promove a formação 

de raízes secundárias, aumenta o tamanho e a densidade dos pelos radiculares e que, 

consequentemente, aumenta a capacidade exploratória das raízes e a captação nutrientes. 

Algumas bactérias da rizosfera são 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 responsáveis por doenças dos sobreiros e azinheiras. Desta maneira poderão vir 

a utilizar-se bactérias do solo com atividade antagonista como agentes de biocontrolo (Castro 

& Fareleira, 2017).  
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Os fungos micorrízicos arbusculares (FMA), colonizam as raízes das plantas 

através de uma relação simbiótica mutualista. O micélio extra-radicular destes fungos que 

se estende para além das raízes permite a absorção de nutrientes e água que são fornecidos 

à planta em troca do resultado da sua atividade fotossintética (hidratos de carbono e lípidos). 

Esta rede de micélio extra-radicular associada à raiz permite que a planta explore um maior 

volume de solo e aceda a nutrientes e água que de outra forma não estariam ao seu alcance. 

São particularmente importantes na absorção de nutrientes pouco movéis no solo, como o P 

(Smith et al., 2011). Leguminosas semeadas em pastagens biodiversas são obrigatoriamente 

dependentes do fornecimento de P através da simbiose micorrízica (Janos, 2007). Para além 

disso os fungos endomicorrízicos arbusculares conferem à planta hospedeira proteção contra 

stresses bióticos e abióticos (Goss et al., 2017). Assim como as bactérias, os fungos são 

importantes ao reter nutrientes (Bot & Benites, 2005).  

Para além de diferentes exigências em termos nutritivos, as leguminosas e as 

gramíneas (McCaskill et al., 2019) também têm diferentes estratégias de captação de 

nutrientes (Reinhart et al., 2012), sendo que as gramíneas contam com um sistema radicular 

fino, grande e altamente ramificado para captar nutrientes, enquanto muitas leguminosas, 

atendendo à sua morfologia radicular apresentam uma maior dependência nutricional de 

micorrizas (Hempel et al., 2013). No estudo de Unger et al. (2021), na presença das 

micorrizas arbusculares (MA), a gramínea proeminente (Lolium) mostrou ser mais 

competitiva que a leguminosa proeminente (Trifolium), e em que a fertilização 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 contínua de um dado solo 

funcionar dentro dos limites ecológicos e de uso da terra, sustentar a produtividade, manter 

ou melhorar a qualidade ambiental (ar e água) e contribuir para a saúde das plantas, animais 

e humana (Araújo et al., 2012). A qualidade do solo pode ser medida através do uso de 

indicadores físicos, químicos e biológicos e em que a sua combinação deve permitir 

interpretar corretamente a qualidade do solo. Os indicadores físicos estão relacionados com 

a “qualidade inerente”, que é influenciada pela idade do solo e por climas passados, enquanto 

a maioria dos indicadores químicos e todos os indicadores biológicos podem estar associados 

à “qualidade dinâmica”, que é altamente sensível ao uso da terra e ao solo. Os indicadores 

biológicos da qualidade do solo são necessários para relacionar as propriedades abióticas do 
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solo com o seu funcionamento. A biomassa microbiana do solo (abundância, 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 biológica encontra-se nas camadas mais superficiais do solo já que ocorre nestas 

camadas uma maior acumulação de MO (deposição de material vegetal da parte aérea) e 

para além disso ocorre o efeito das raízes. Nestas camadas a componente biológica 

(principalmente microrganismos) ocupa apenas menos de 0,5% do volume total de solo e 

representa menos que 10% da MO (Araújo & Monteiro, 2007).  Esta componente biológica 

é composta principalmente por microrganismos que decompõem a MO e libertam nutrientes 

que ficam disponíveis para as plantas. Os microrganismos do solo possuem a capacidade de 

fornecer respostas rápidas a mudanças na qualidade do solo, caraterística que não é 

observada nos indicadores químicos e físicos (Araújo & Monteiro, 2007). Em certos casos 

as alterações na população e na atividade microbiana podem antecipar mudanças nas 

propriedades químicas e físicas, o que se reflete numa melhoria ou degradação do solo. A 

análise química de um solo é útil para estimar o seu potencial produtivo, contudo fornece 

apenas informação da capacidade do solo em manter a produtividade vegetal e os atributos 

físicos ou a perda de MO podem levar anos a ocorrer de forma significativa. O facto dos 

indicadores biológicos interferirem nos processos do ecossistema, torna-os mais sensíveis 

para avaliar as mudanças na qualidade do solo. Os atributos microbianos do solo 

(diversidade, atividade enzimática, taxa de respiração e biomassa microbiana) são, por isso 

mesmo, indicadores sensíveis que podem ser utilizados na monitorização de alterações 

ambientais decorrentes do uso agrícola (Silva et al., 2021), servindo para orientar o 

planeamento e avaliar práticas agrícolas utilizadas. Como algumas das propriedades do solo 

são resultado da atividade biológica e as interações entre diversas comunidades de 

microrganismos do solo colaboram para o funcionamento do solo, torna-se importante para 

além da quantificação da biomassa microbiana o uso de parâmetros que estimam a atividade 

microbiana, tais como a respiração basal do solo (RBS) e a atividade enzimática (Santana et 

al.,2017; Souto et al., 2009).  

Os regimes térmico e hidrológico são fatores chave nas propriedades bioquímicas 

e microbianas do solo (Giacometti et al., 2013). A água no solo afeta o estado fisiológico 

dos microrganismos e das plantas (Walker et al., 2003). De acordo com Silva et al. (2008), 

a respiração depende mais fortemente da humidade do que da temperatura. O acréscimo de 

água num solo seco tem efeitos positivos sobre a atividade microbiana, aumentando a 
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produção de dióxido de carbono (CO2). Solos húmidos 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 decomposição de MO, devido à baixa oferta 

de oxigénio (O2) (elevado teor de água bloqueia os poros do solo limitando a difusão do CO2 

e O2), em contrapartida, uma baixa humidade do solo diminui a atividade microbiana ao 

reduzir a difusão de substratos, a mobilidade microbiana e o potencial intracelular da água e 

limita também as raízes 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 próximas de 0ºC 

(Sommerfeld et al., 1993). O aumento de temperatura estimula a atividade das raízes e dos 

organismos heterotróficos (Pendall et al., 2004), influencia a absorção de nutrientes pelos 

sistemas biológicos (Pregitzer, 2005) e também a disponibilidade de nutrientes pois controla 

a taxa de decomposição da MO do solo, e consequentemente, a respiração do solo. Esta 

relação não é tão consistente no clima tipo Mediterrânico (árido ou semi-árido), dependendo 

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

2.3.1.1. Atividade das enzimas no solo 
 

As enzimas do solo (catalisadores metabólicos que permitem a ocorrência de 

inúmeras reações bioquímicas) resultam dos exsudados das raízes das plantas, células 

microbianas, da decomposição da biomassa vegetal e animal (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 assimiláveis para os microrganismos e 

para as plantas. As enzimas do solo são indicadoras da sua qualidade devido à forte 

correlação com a MO e propriedades físicas (Tabatabai, 1994). A atividade enzimática 

responde rapidamente a alterações e é sobretudo um método de análise simples e menos 

dispendioso quando comparado com outros indicadores biológicos da qualidade do solo 

(Jordan et al., 1995). As atividades enzimáticas do solo são “sensores” de degradação do 

solo, já que integram informação sobre o estado microbiano, e também das condições físico-

químicas, permitindo estudar os tratamentos do solo sobre a fertilidade pela sua boa 

correlação com a disponibilidade de nutrientes (Aon & Colaneri, 2001; Baum et al., 2003; 

Chen et al., 2003).   

A β-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 açúcares simples (glucose) que servirão como fonte de C e 

energia para uma maior gama de microrganismos. Tem, portanto, uma participação essencial 

no ciclo do C, especialmente na decomposição de estruturas celulósicas de plantas. A 

atividade de β-glucosidade possui uma correlação significativa com a MO do solo, 

desempenhando um papel importante na degradação desta (Alvarenga et al., 2008).  

As fosfatases são enzimas extracelulares libertadas pelas raízes das plantas e 

microrganismos que catalisam a hidrólise de fosfomonoésteres libertando P inorgânico, a 

partir do P orgânico, ajudando na nutrição das plantas e microrganismos, e tendo um papel 

importante no ciclo do P. Podem ser classificadas de acordo com o seu pH ótimo em 

fosfatases ácidas (pH ótimo à volta de 6,5), que é produzida tanto por microrganismos (em 

especial fungos) e por plantas ou fosfatases alcalinas (pH à 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 é 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 

ciclo de S, sendo responsável pela hidrólise de ligações do tipo éster de sulfatados, libertando 

para o solo S, nutriente necessário ao metabolismo e desenvolvimento das plantas. A 

atividade de arilsulfatase decresce com a profundidade do solo e com a diminuição 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 transferência de eletrões na 

cadeia respiratória dos microrganismos aeróbios, sendo por isso considerada uma potencial 

medida da atividade microbiana em geral (Pepper & Gerba, 2004). Avalia a atividade 

oxidativa dos solos e a atividade metabólica (Friedel et al., 1994). As desidrogenases 

encontram-se maioritariamente no interior das células, pelo que um aumento da sua atividade 

é atribuído ao aumento da biomassa da comunidade microbiana (Benitez et al., 2000; García 

et al., 2002).  

No Mediterrâneo, em áreas da Península Ibérica, a atividade enzimática do solo 

decresce proporcionalmente com a diminuição da cobertura vegetal (García et al., 2002). 

Uma diminuição da atividade enzimática nos ecossistemas Mediterrânicos em condições de 

seca pode ser crítica devido à diminuição do fornecimento de nutrientes e, 

consequentemente, pode ter um efeito direto sobre a capacidade de produção fotossintética 

e um efeito indireto no uso eficiente da água (Sardans & Peñuelas, 2004). Esta diminuição 
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da atividade enzimática no solo afeta também a decomposição da MO, fator chave no 

possível processo de degradação nas comunidades vegetais.  

Sardans e Peñuelas (2004) mostraram que nas condições Mediterrânicas, a 

atividade enzimática tende a reduzir-se pela diminuição do teor de humidade do solo, apesar 

do aumento do teor de MO. A diminuição da atividade da β-glucosidase em períodos de seca 

pode ter efeitos negativos sobre a capacidade de outras enzimas, uma vez que é uma enzima 

que decompõe a celulose lábil e outros polímeros de carboidratos.  Ainda no estudo de 

Sardans & Peñuelas (2004) a redução da atividade enzimática demonstrou que a 

disponibilidade de P diminui com as condições de seca. 

A atividade das enzimas é sensível aos efeitos sazonais da zona Mediterrânica. O 

estudo de Sardans & Peñuelas (2004) demonstrou haver uma maior atividade microbiana 

(fosfatase, urease e β-glucosidase) na Primavera (temperatura ótima, disponibilidade de água 

e maior quantidade de folhada) com o crescimento mais ativo das plantas e da atividade 

microbiana e logo depois da época de Outono (García et al., 2002). No entanto, os resultados 

obtidos por Costa et al. (2013) no ecossistema Mediterrânico Montado mostraram maior 

atividade microbiana (fosfatase ácida, β-glucosidase) nas estações chuvosas (Inverno e 

Outono). A correlação positiva das enzimas medidas com a humidade do solo sugere que 

este fator pode ser o principal responsável na variação sazonal da atividade microbiana. As 

condições Mediterrânicas no Verão, tais como baixa disponibilidade de água no solo e as 

altas temperaturas estão associadas a uma baixa atividade biológica no solo (Sardans & 

Peñuelas, 2004). No entanto, no estudo de Rodrigues et al. (2015) as atividades da β-

glucosidase e da urease foram mais elevadas no verão, algo que os autores justificaram por 

ter ocorrido evento pluviométrico poucos dias antes da data de amostragem (verão). A 

humidificação do solo seco pode levar a súbitos picos de respiração, por vezes superiores 

aos registados em solos constantemente húmidos, sendo que quanto maior for a duração e 

intensidade da seca, maior será o pico de respiração verificado (Unger et al., 2012). Ainda 

neste estudo, o facto de haver menor quantidade de P disponível para as plantas em áreas 

sem árvores levou a uma maior atividade da fosfatase nestas áreas do que em zonas DCA 

(García et al., 1994), ao contrário da β-glucosidase que foi positivamente influenciada pelo 

efeito da copa da árvore, refletindo a sua dependência na disponibilidade de substrato 

(Mariscal-Sancho et al., 2010).  
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2.3.1.2. Respiração basal do solo 
 

A RBS é definida como a soma total de todas as funções metabólicas nas quais o 

CO2 é produzido. A RBS inclui a respiração autotrófica (respiração radicular relacionada 

com a produção primária da fotossíntese) e heterotrófica (decomposição da MO por 

microrganismos) (Curiel Yuste et al., 2004; Fang et al., 2005). Os principais responsáveis 

pela libertação de CO2 no solo são as bactérias enquanto e os fungos heterotróficos são 

responsáveis pela decomposição da MO. A RBS descreve o nível de atividade microbiana, 

permitindo fazer inferências sobre o teor e a decomposição da MO refletindo ao mesmo 

tempo a capacidade de sustentação de vida no solo (Moura et al., 2015).  A RBS é 

influenciada pela humidade, temperatura (aumenta com a subida de temperatura), 

disponibilidade de nutrientes, textura, estrutura, relação C/N e presença de resíduos 

orgânicos (Moura et al., 2015).  

A respiração do solo tende a diminuir de forma linear com a redução do conteúdo 

de água 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 à 

camada superficial do solo estar mais seca, restringindo desta forma a respiração basal do 

solo. Por outro lado, teores muito elevados de humidade também diminuem a resposta da 

respiração basal do solo, pelas potenciais limitações na disponibilidade de O2. Lin & Doran 

(1984) apontam que atividade microbiana é ótima quando a capacidade de campo do solo é 

da ordem dos 60%. A adição de resíduos vegetais aumenta significativamente a taxa RBS 

(Prévost-Bouré et al., 2010). Uma experiência para avaliar diferentes práticas agrícolas em 

áreas Mediterrânicas semiáridas demonstrou que a adição de restos de culturais como palha 

de aveia, contribuiu para altos níveis de RBS, explicado pelo aumento dos teores de MO e 

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

2.3.1.3. Carbono microbiano  
 

A MO do solo é uma das principais fontes de energia e de nutrientes, para os 

microrganismos melhorando as condições físicas, químicas e o biológicas solo. A sua 

quantidade depende da incorporação de resíduos orgânicos e da taxa de decomposição das 

frações orgânicas. A monitorização da qualidade do solo pode ser feita através da sua MO, 

mais precisamente do seu conteúdo em C. As formas mais lábeis de C são essenciais para a 

melhoria da qualidade e para a sustentabilidade dos sistemas de produção por participarem 

em processos de formação e estabilização dos agregados.  
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A biomassa microbiana (fração viva da MO do solo composta por bactérias, fungos, 

actinomicetos, protozoários e algas) está envolvida na decomposição natural e, portanto, no 

ciclo dos nutrientes (Perez et al., 2004). A biomassa microbiana do solo é influenciada pelas 

variações sazonais de humidade e temperatura, práticas agrícolas e pelos resíduos vegetais. 

Esta biomassa representa uma pequena fração 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 é mais 

sensível que os teores de C orgânico e do N total para detetar alterações na MO resultantes 

de práticas agrícolas (Gama-Rodrigues, 1999). Geralmente a biomassa microbiana apresenta 

uma forte correlação com a MO do solo. Por conseguinte, a disponibilidade de nutrientes e 

a produtividade dos agroecossistemas dependem principalmente da dimensão e da atividade 

da biomassa microbiana do solo.  

A determinação do carbono microbiano (Cmic) é importante para avaliar a dimensão 

do reservatório mais ativo e dinâmico da MO, o qual é constituído basicamente por fungos, 

bactérias e actinomicetos. O Cmic pode ser utlizado como um indicador precoce de alterações 

na MO e na qualidade do solo. Os maiores valores de Cmic são geralmente obtidos em 

pastagens em consequência da maior densidade de raízes, maior disponibilidade de 

substratos para as comunidades microbianas do solo e, além disso, em geral não há 

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 razão Cmic/carbono 

orgânico (Corg) indica a qualidade da MO. O Corg é relatado como um dos reguladores mais 

significativos do tamanho da biomassa microbiana do solo, tanto o Cmic como o azoto 

microbiano (Nmic) são significativamente correlacionados com o Corg e com N total 

respetivamente (Evangelou et al., 2020).   

Os elevados valores de Cmic e Nmic em solos de pastagem em ecossistemas agrícolas 

Mediterrânicos comparativamente aos outros usos do solo podem ser atribuídos à alta 

produtividade, à densidade de raízes na camada superficial, à regeneração 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 

Marañón-Jiménez et al. (2022) indicam que o efeito das condições de verão seco e quente 

no Mediterrâneo podem ser mais importantes para a variação temporal da biomassa 

microbiana do solo do que outros fatores. O padrão geral de declínio de Cmic e Nmic no verão 

seguido por um aumento com o início das chuvas é notavelmente semelhante em todos os 

usos de terra. O aumento destes indicadores no outono reflete a aceleração da imobilização 
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de C e N pela biomassa microbiana do solo e indica uma acumulação de C lábil do solo em 

condições favoráveis para o crescimento microbiano. Os solos florestais demonstram menor 

declínio no verão para Cmic e Nmic em comparação com outros usos dos solos não irrigados, 

pois são mais sombreados e frescos no verão, com maior capacidade de atenuar as variações 

climáticas. Além disso, o enraizamento profundo e o acesso às reservas de humidade do 

subsolo nas florestas Mediterrânicas favorecem o movimento passivo da água para camadas 

mais superficiais, mantendo a atividade microbiana do solo durante a seca (Evangelou et al., 

2020).   

2.3.2 Micorrizas  
 

As micorrizas são simbioses mutualistas estabelecidas entre certos fungos 

existentes no solo e a raiz das plantas. Existem vários tipos de micorrizas de acordo com a 

sua estrutura, morfologia, modo de infeção e tipo de organismo mutualista que as 

estabelecem, sendo as mais estudadas as ectomicorrizas (fungos que se desenvolvem nos 

espaços 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, arbutóide, ericóide, ecto-

endomicorrizas, monotropóide e orquidóide. No entanto as endomicorrizas do tipo 

arbuscular são as de maior expressão no reino vegetal, estando presente em cerca de 80% 

das espécies vegetais (Smith & Read, 2008), pois apresentam um baixo grau de 

especificidade em relação ao hospedeiro, ganham especial importância pela sua presença na 

maioria dos sistemas agrícolas mundiais. As ectomicorrizas estão presentes em cerca de 3% 

das plantas herbáceas com semente e em certos grupos de árvores e arbustos de maior porte, 

encontradas essencialmente no hemisfério norte em bosques de zonas temperadas 

(horizontes formados por húmus e teor de MO elevado) e ainda em bosques tropicais e 

subtropicais (N é um fator limitante).  As ectomicorrizas permitem tornar as árvores mais 

resistentes a condições de frio e seca, fator importante no estabelecimento e desenvolvimento 

de famílias de árvores. Em áreas de Montado de sobro no Sul de Portugal verificou-se que a 

diversidade de fungos ectomicorrizicos está inversamente relacionado com o teor de P 

extratável, que é também o nutriente que melhor explica a variabilidade da abundância. 

Ocorrendo, assim, um decréscimo da abundância de fungos ectomicorrizicos para níveis 

elevados de P. Foram registadas 132 espécies nestas áreas de estudo, das quais 107 são 

espécies ectomicorrízicas. Laccaria, Russula e Cortinarius foram os 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 ácidos, Russula subfoetens encontra-se 

possivelmente associada a condições de solo pobres em MO, em P e N total (Barrento, 2012). 

Contudo a comunidade fúngica ectomicorrizica é influenciada pela época de amostragem. 

Da primavera ao verão (diminuição significativa na riqueza de fungos) ocorre uma mudança 

na composição da comunidade fúngica ectomicorrizica, observando-se menores valores de 

riqueza e abundância durante o outono (Azul, 2002). As mudanças temporais das espécies 

de fungos ectomicorrizicos podem ser explicadas pela longevidade das raízes, competição 

por recursos e a resistência à variação ambiental (Courty et al., 2008).  A atual prática de 

usos do solo para controlo do substrato arbustivo afeta os fungos ectomicorrizicos, 

apresentando maiores valores em áreas de povoamentos com arbustos controlados por 

práticas de corte sem mobilização do solo e/ou pastoreio permanente (Azul et al., 2010). 

Preservar manchas de vegetação nativas nos Montados durante as práticas de corte pode ser 

uma estratégia importante para manter a comunidade fúngica ectomicorrizica (Dickie et al. 

2004). 

2.3.2.1. Micorrizas arbusculares  
 

As simbioses que os FMA estabelecem com as plantas hospedeiras são biotróficas 

obrigatórias. Desta maneira, os fungos apenas completam o seu ciclo de vida enquanto a 

planta ou as suas raízes forem metabolicamente ativas (Moreira & Siqueira, 2006). A única 

maneira de reprodução 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 próprio, os Glomeromycota, estando descritas apenas 

cerca de 200 espécies de fungos que formam associações endomicorrizicas, em que os 

géneros Acaulospora, Gigaspora Glomus e Scutellospora incluem a maioria das espécies.   

A infeção pode iniciar-se pelas estruturas típicas e próprias destes tipos de fungos 

presentes no solo denominado propágulos, podendo ser esporos, fragmentos de raízes 

colonizadas (hifas intercelulares) ou hifas, que crescem de raízes colonizadas (micélio extra-

radicular). A germinação do esporo apenas ocorre quando o fungo é estimulado por 

exudados específicos da planta hospedeira (simbionte obrigatório), sendo que se suspeita 

que os flavonoides sejam um dos compostos com maior influência (Becard et al., 1995). 

Reunindo as condições físico-químicas da rizoesfera, os propágulos germinam formando 

hifas de infeção que aumentam a possibilidade de criar contacto com a planta de modo a 

estabelecer a associação. Os fragmentos de raízes e estruturas como o micélio extraradical 

(ERM), apresentam maior eficiência na colonização quando comparado pela colonização 



24 

 

por via dos esporos, agravando-se quando os esporos estão em baixas quantidades 

(Siverding, 1991). O ERM consiste na rede de hifas extremamente finas (cerca de 6 μm de 

diâmetro) e longas que se espalham no solo explorando volumes de solos inatingíveis por 

estrutura radiculares sendo capazes de absorver nutrientes como as raízes, 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 raízes das plantas aderindo à epiderme ou pelos radiculares, formando 

estruturas denominadas apressório que tem uma função de suporte sem haver troca de 

nutrientes. Por ação mecânica e enzimática, as hifas invadem o córtex intercelular, que 

depois convertem em intracelulares pela penetração das células da epiderme na zona de 

diferenciação e alongamento, formando-se uma unidade de infeção (Souza et al., 2006). É 

pelas enzimas que as MA libertam que a planta reconhece que está a ser invadia por um 

simbionte e permite a colonização, caso contrário a planta formaria componentes (compostos 

como calose, fenóis e proteínas) da parede celular primária e secundária como ocorre em 

situações de infeção patogénica. Entre o fungo e a planta estabelece-se uma simbiose 

mutualista, de carácter obrigatório 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. É neste ambiente celular que se encontra a principal 

estrutura de troca bidirecional, os arbúsculos que consistem em formações resultantes da 

interação das hifas emitidas pelos FMA com a membrana plasmática de algumas células do 

córtex tendo origem na penetração de células corticais pela hifa, causando invaginações na 

plasmalema. Ao penetrar a parede celular as hifas tornam-se ramificações profusas que 

ocorrem intra-celularmente, correspondendo a uma superfície de troca entre os dois 

simbiontes e permitindo a troca de metabólitos, sinais, nutrientes e compostos orgânicos 

(Berbara et al., 2006), podendo ocupar 90% do volume da célula, através da redução do 

espaço vacuolar (Bago et al., 2000). Passados aproximadamente 4 a 5 dias esta estrutura 

entra em fase de senescência e sofre degradação, 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 

μm) designadas de vesículas, sendo ricas em lípidos, sugerindo tratar-se de um órgão de 

reserva. O aumento de volume de uma hifa geralmente terminal origina as vesículas, 

ocorrendo principalmente nas espécies de fungos do género Glomus (Bonfante-Fasolo, 

1984), sendo que todos os fungos micorrízicos formam arbúsculos, mas nem todos não 

formam vesículas (Walker, 1995).    
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2.3.2.2 Benefícios da micorrização para a planta hospedeira e fatores que 

a condicionam 
 

São vários os benefícios que decorrem da micorrização, sendo o mais importante a 

função 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 

eficiência de absorção de certos elementos especialmente no que se refere a elementos pouco 

móveis na solução do solo como o P e outros elementos como S e Mg que muitas vezes estão 

poucos disponíveis em condições normais. A falta destes elementos que participam nos 

processos metabólicos da planta pode-se traduzir na perda de população, atrasos no 

desenvolvimento normal ou até mesmo morte da planta (Carvalho, 2015a).  

Segundo Read (1991) os FMA evoluíram de modo a especializarem-se na captação 

de P algo que explica o facto de o micélio extra radicular permitir à planta alcançar P em 

zonas longínquas da raiz, tornando as plantas micorrizadas menos dependentes em 

adubações 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 colonização micorrízica do trigo assim como o número de esporos foram 

substancialmente maiores que os valores observados no sistema de mobilização tradicional. 

No estudo de Brito et al. (2012) demonstrou-se um aumento gradual da colonização 

micorrízica do trigo até à Primavera e a partir daí ocorreu um decréscimo acompanhado pelo 

padrão de desenvolvimento radicular da cultura. Verificou-se que o ERM e FMA 

sobrevivem nos verões quentes e secos da região Mediterrânica, demonstrando capacidade 

de iniciar novas colonizações de MA no início do ano agrícola, desde que não seja 

fragmentado pela perturbação do solo (Brito et al., 2011). O crescimento prévio das 

infestantes após as primeiras chuvas outonais constitui um facilitador para o rápido 

estabelecimento da colonização MA do trigo uma vez que o ERM que lhes está associado, 

desde que mantido intacto, funciona como uma fonte preferencial de inóculo, estabelecendo-

se uma fonte de colonização mais precoce do trigo (Brito et al., 2013). Foi demonstrado, que 

nas condições de clima temperado, em áreas de pastagem, que a colonização micorrízica 

arbuscular é máxima no final do inverno, o que pode estar relacionado com o período de 

absorção ativa de nutrientes por parte das plantas hospedeiras, e foi mínima no final do verão 

quando a taxa de crescimento das plantas diminui devido à frequência de períodos secos e 

períodos de altas temperaturas (García & Mendoza, 2008).  
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Para além disso esta relação simbiótica promove benefícios no crescimento e 

desenvolvimento das plantas conferindo resistência perante ataques patogénicos. Cada vez 

mais tem sido estudado o potencial das FMA como agentes de biocontrolo de doenças e 

pragas (Brito et al., 2019). Pela capacidade que têm de aumentar o volume de solo explorado 

por via do ERM, esta simbiose contribui também para minimizar o impacto de situações de 

stress hídrico aumentando a eficiência fotossintética das plantas nessas circunstâncias (Augé, 

2001). A micorrização proporciona ainda à planta hospedeira tolerância a temperaturas 

adversas, à salinidade e a pH elevado ou baixo (Yano & Takaki, 2005; Sannazzaro el tal., 

2006).  No entanto, vários estudos atestam que o 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 raízes (Staddon et al., 2003) ou da espécie da planta hospedeira (Ruiz-Lozano et 

al., 1995).  

A presença das MA no ecossistema proporciona ainda resistência a níveis tóxicos 

de certos minerais como o Mn (Cardoso et al., 2003), responsável pela perda de solo 

produtivo no território agrícola de Portugal, dado que a maioria dos solos nacionais são 

ácidos e com problemas de excesso de Mn, que prejudica o desenvolvimento vegetal. 

Supostamente os elementos tóxicos são sequestrados pelos FMA nas hifas, nos grânulos de 

polifosfato, reduzindo a sua transferência para a planta hospedeira. Demonstrou-se que 

houve uma redução 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 à formação de microagregados melhora 

significativamente a estrutura do solo, contribuindo para a estabilidade dos agregados e a 

permeabilidade dos solos, resultado da ocorrência da imensa quantidade de hifas produzidas 

(Jastrow et al., 1998). Subhan et al. (1998) demonstraram haver uma redução na 

minimização do choque de transplante em plantas micorrizadas.  

A diversidade de espécies de fungos micorrízicos em solo perturbado é 

significativamente menor que em solo não perturbado, desta maneria ocorre uma seleção dos 

FMA presentes, levando à eliminação de uns em benefício de outros (Brito et al., 2012). A 

mobilização do solo destrói ainda a rede de ERM existente e a sua conexão com as raízes 

das plantas hospedeiras, reduzindo a infeção micorrízica, traduzindo-se numa menor 

capacidade de absorção de nutrientes, para além de destruir os canais criados pelas raízes 

das plantas precedentes e o seu contacto com as raízes das plantas novas (Evans & Miller, 

1988). Em solo mobilizado a colonização micorrizica depende da germinação de esporos, 

contudo esta é uma colonização 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 

micélio pré-estabelecida (Brito, 2008). Diminuições na disponibilidade de nutrientes do solo 

devido às conversões de uso da terra pode aumentar a taxa de colonização micorrízica à 

medida que as plantas se tornam mais dependentes dos seus simbiontes fúngicos para 

aquisição de nutrientes (Smith & Read, 2008). Está bem estabelecido que uma diminuição 

nos níveis de nutrientes do solo, especialmente de P e N, pode resultar num aumento na taxa 

de colonização micorrízica, enquanto o excesso de nutrientes pode resultar em menor 

colonização (Mosse & Phillips, 1971), desta forma o aumento da mineralização 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 colonização micorrízica arbuscular 

da vegetação natural depende da disponibilidade de esporos e da dependência micorrízica 

de plantas, bem como da estrutura e do uso do solo. A abundância das comunidades FMA 

pode ainda ser influenciada por fatores como textura do solo, temperatura, pH, 

disponibilidade nutrientes, Corg e humidade do solo (Deepika & Kothamasi et al., 2015). No 

estudo de Mahmoudi et al. (2020), realizado num ecossistema Mediterrânico árido, 

verificou-se a ocorrência 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 (Böhme et al., 2005; Oberholzer 

et al., 2007). A atividade enzimática das duas enzimas hidrolíticas (fosfatase e β-

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 o aumento 

da intensidade do pastoreio diminui a disponibilidade de C das plantas, e consequentemente 

também diminui a disponibilidade de C disponível para micorrização (Barto & Rillig (2010); 

Mendoza et al., 2011) evidenciado pela diminuição significativa na taxa de colonização 

micorrízica.  

2.4. Espetroscopia do Infravermelho Próximo do Solo  
 

No espetro eletromagnético, a região do infravermelho próximo (NIR) localiza-se 

acima da região do visível nos comprimentos de onda, situados entre os 700 e 2500 nm 

(Serrano et al., 2020b). Frederick Herschel descobriu este tipo de radiação, no ano de 1880. 

Enquanto estudava a decomposição da luz por ação de um prisma observou que a região do 

espetro acima da extremidade da cor vermelha apresentava uma temperatura mais elevada 
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que as restantes. Verificou ainda que esta região correspondia a uma zona do espetro que 

não era detetável (visível) pelo olho humano, tendo passado a ser designada por região do 

infravermelho (Magalhães, 2014; Dias, 2015). 

A espetroscopia do infravermelho próximo (espetroscopia NIR) foi aplicada a 

produtos alimentares no início da década de 1970 para análise rápida do teor de humidade 

dos grãos de cereais (Chang et al., 2001). Atualmente, os espetrómetros mais utilizados são 

do tipo FT-NIR, sendo a técnica conhecida como espetroscopia do infravermelho próximo 

com transformada de Fourrier (espetroscopia FT-NIR). A transformada de Fourrier permite 

a representação da intensidade do espetro em função dos números de onda, possibilitando a 

obtenção de espetros mais rapidamente que nos equipamentos diversos anteriores.  

A espetroscopia FT-NIR é uma ferramenta indispensável na avaliação da qualidade 

de diversos produtos alimentares, pela possibilidade de um modo rápido e não destrutivo. 

Esta técnica pode ainda ser utilizada na área da farmacologia, na indústria química e na 

ciência animal (Serrano et al, 2021). No estudo de Serrano et al. (2021) foi possível, 

recorrendo à espetroscopia NIR, prever com razoável precisão alguns parâmetros de 

qualidade (PB e NDF) da pastagem biodiversa de sequeiro.  

A espetroscopia NIR aplicada a materiais sólidos não transparentes é executada 

com base na refletância difusa da amostra quando esta é iluminada por uma fonte de luz. De 

seguida, o detetor do espetrómetro regista o espetro de refletância da amostra, sendo 

posteriormente os valores convertidos em absorvância (Bell et al., 2018; Dias, 2015). A 

radiação infravermelha provoca vibrações nas moléculas constituintes da matéria, sendo a 

frequência de vibração específica de determinadas ligações químicas. A absorção energética 

da energia radiante aplicada à amostra dá-se pela diferença entre dois níveis energéticos dos 

movimentos vibratórios das moléculas dando origem a um espetro de absorção (Serrano et 

al., 2021a). As bandas de absorção do espetro NIR relacionam-se com alterações do 

momento dipolar de cada molécula, pelo que as moléculas homonucleares não são 

estimuladas, contudo as heteronucleares são facilmente detetadas pelas suas ligações 

compostas (C-H, N-H, O-H e S-H), desta maneira os diferentes compostos químicos que 

integram as amostras apresentam diferentes propriedades de absorção da radiação 

permitindo avaliar as caraterísticas químicas, físicas e sensoriais de cada amostra (Dias 2015; 

Lugassi et al., 2015). Os espetrómetros FT-NIR podem realizar leituras em transmitância no 

caso das amostras serem translúcidas ou em refletância difusa em amostras sólidas e opacas, 

como na maioria dos produtos alimentares.  
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Na camada superior do solo a variação espacial das principais propriedades do solo, 

como a MO, o pH e os teores de N, P e potássio (K), geralmente ocorre a uma distância 

inferior a 50 m (Mouazen et al., 2007; Brodský et al., 2013). Em tais condições, é muito 

caro e moroso realizar amostragem de solo e análises laboratoriais padrão com uma 

densidade que apreenda adequadamente a variabilidade espacial do solo na escala de campo 

(Doetterl et al., 2013; Schirrmann et al., 2013). Nas últimas décadas, a espetroscopia FT-

NIR de refletância do visível e infravermelho próximo foi proposta como uma alternativa 

viável às análises laboratoriais convencionais para avaliar e monitorizar a qualidade do solo. 

Trata-se de uma técnica rápida, não destrutiva e económica para prever uma variedade de 

propriedades do solo quando um grande número de amostras e análises são necessárias. 

Além disso, não é necessário o recurso a produtos químicos e várias propriedades do solo 

podem ser estimadas simultaneamente a partir de uma única varredura espetral. A 

espetroscopia NIR foi usada para prever propriedades físicas e químicas do solo com 

precisão aceitável tais como a MO, Corg, N, P, K, pH, CTC, humidade e textura do solo (Xu 

et al., 2018). O C do solo está entre as propriedades químicas mais estudadas pelo facto dos 

picos de C poderem ser encontrados por toda a extensão dos espetros pelas vibrações das 

ligações químicas especificas dos grupos C-H, C-O e C-N das bandas de absorção (Reeves 

& Smith, 2009). A assinatura espetral do solo na região do infravermelho próximo 

demonstrou ser ainda capaz de discriminar diferentes tipos de solo que apresentam atividade 

biológica diferente nomeadamente de atividade enzimática, apesar de não discriminar as 

práticas agrícolas de uso do solo (Comino et al., 2018). No entanto, os espetros de 

infravermelho próximo do solo são amplamente inespecíficos, fracos e amplos devido à 

absorção sobreposta de constituintes do solo e suas frequentemente baixas concentrações no 

solo (Rossel & Behrens, 2010).  

Atendendo ao tipo de espetros que são caraterísticos da espetroscopia FT-NIR, onde 

surgem bandas de sobreposições e de combinações, é necessário recorrer a técnicas de 

análise multivariada para a interpretação dos espetros. A análise dos espetros permitirá obter 

padrões de absorção complexos e correlacionar esses padrões com as propriedades de solo 

medidas para calibração (Stenberg et al., 2010; Araújo et al., 2014).  Desta forma obtém-se 

um modelo de previsão que mais tarde poderá ser aplicado ao solo para obter de forma rápida 

informação acerca da propriedade em estudo. Os estudos de espetroscopia de solo a nível 

regional geralmente incluem extensas campanhas de amostragem com análises subsequentes 

de medições espetrais e valores de referência determinados nessas amostras para alcançar 

modelos de previsão (calibrações estáveis e representativas). A pesquisa atual concentra-se 
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por isso cada vez mais em estratégias para desenvolver modelos preditivos para novas 

regiões de interesse com o mínimo ou mesmo sem amostragem de calibração 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 eficiência desta técnica (Rossel et al., 2016), contudo essa 

abordagem enfrenta alguns desafios (Liu et al., 2019). Entre eles, a utilização de técnicas de 

inteligência artificial que correlacionam os dados espetrais com as várias propriedades do 

solo (Morais et al., 2021). A grande escala (regional a global), a relação entre os espetros do 

solo e as suas propriedades é geralmente não linear e espacialmente dependente, o que limita 

a utilidade dos modelos espetroscópicos numa grande extensão. Os modelos espetroscópicos 

de solo construídos em estudos locais geralmente apresentam bom desempenho, 

possivelmente porque os solos amostrados em escala local possuem caraterísticas espetrais 

semelhantes (Liu et al., 2019). 
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3.1. Caraterização 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 Évora. É uma área ocupada por 

Montado de azinho (densidade média de 9 a 10 árvores/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 os 228 m.  

O solo predominante deste campo é classificado como Cambissolo, o maior grupo 

de referência em Portugal (WRB, 2006), derivado do granito e caraterizado por baixa 

fertilidade, cultivado em sistemas mistos de produção agroflorestal. Estes solos são 

geralmente caraterizados por textura grosseira (principalmente franco-arenosa), baixa CTC, 

teor de MO inferior a 1%, fraca capacidade de retenção de água e acidez (pH ≤ 5,5 em água).  

O campo experimental original (2ha) foi previamente caraterizado por amostras de 

solo coletadas em outubro de 2015, e pelo levantamento da composição florística da 

pastagem realizado em maio de 2016. Em novembro de 2017, a área experimental original 

foi alargada para 4 ha, por ter sido identificada a toxicidade de Mn, pretendendo-se testar o 

efeito da aplicação de calcário dolomítico e a sua interação com as árvores. A amostragem 

do solo realizada em outubro de 2015 identificou um pH baixo (pH médioH2O= 5,4 ± 3,0) e 

baixo rácio Mg/Mn (aproximadamente 1,3). As intervenções no solo consistiram em: (i) duas 

aplicações (novembro de 2017 e junho de 2019) de 2000 kg/ha de calcário dolomítico (42% 

de oxido de cálcio (CaO) e 10% de óxido de magnésio (MgO)) apenas em metade da área 

do campo experimental; (ii) e em dezembro de 2018 à aplicação de 100 kg/ha de fosfato de 

amónio (18-46-0) em toda a área do campo experimental. 

A figura 3.1 mostra a localização dos 24 pontos de amostragem georreferenciados 

no campo experimental delimitado pela vedação exterior (a vermelho na figura) e o parque 

de maneiro central (a azul na figura). Na parcela 1 (corrigida (COR)), foram selecionadas 6 

árvores e identificados 12 pontos de amostragem, metade dos pontos de amostragem foram 

instalados DCA e a outra metade FCA. Na parcela 2 (não corrigida (NCOR)) também foram 

selecionadas 6 árvores 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 

exclusão de pastoreio em madeira (dimensões 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 estão identificados as duas 

parcelas e os respetivos pontos de amostragem (Fonte: Martins, 2020) 

3.2. Caraterização Climática  
 

A Herdade da Mitra, apresenta um clima do tipo Csa (Mediterrânico ou subtropical 

seco) (Andrade & Basch, 2017).  É um clima temperado caraterizado pela maior parte da 

precipitação concentrada no inverno e verões muito secos e quentes.  

Foram utilizados os dados da Estação Meteorológica da Mitra, para comparar o ano 

agrícola de 2021/2022 com o histórico climático da região no período 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 mês de junho, devido à falta de humidade no solo e recomeça com as primeiras 

chuvas de setembro. A quantidade total de precipitação de setembro de 2021 a agosto de 

2022 foi de aproximadamente de 416 mm distribuídos ao longo dos vários meses, afetando 

o crescimento das pastagens. A precipitação acumulada entre setembro de 2021 a junho de 

2022 foi inferior à média de precipitação acumulada no período homólogo entre 1981 e 2010 

(567,7 mm). Como mostra a figura 5 entre setembro e outubro, houve uma precipitação 

acumulada de 116 mm que garantiu a humidade necessária para a germinação e o 

crescimento inicial da pastagem. A precipitação em janeiro e fevereiro, foi muito baixa 

(respetivamente 5 mm e 24 mm, valores francamente inferiores à média de 30 anos para a 

região), o que segundo o Boletim Sazonal de inverno de 2021/2022 elaborado pelo IPMA, 

levou ao agravamento significativo da situação de seca meteorológica em todo território no 
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fim do inverno. No fim de fevereiro o distrito de Évora encontrava-se em seca extrema. O 

inverno em Portugal continental foi classificado pelo IPMA como muito quente e muito 

seco: foi o 4º inverno mais quente desde 1931 (depois de 1990, 2016 e 2020) e o 5º inverno 

mais seco desde 1931 (mais seco em 2012 com, 63,8mm de precipitação acumulada). Em 

março ocorreu uma precipitação elevada, em especial na região sul (110mm registados na 

estação meteorológica da Herdade da Mitra). No mês de abril e maio os valores de 

precipitação foram inferiores aos valores médios do período de 1981-2010. Temperaturas 

muito elevadas em maio, com ondas de calor na região do Alentejo colocaram 97,1% do 

território nacional em seca severa, incluindo o distrito de Évora. Em resumo com impacto 

no desenvolvimento da pastagem as temperaturas mais baixas ocorreram no inverno, quando 

havia uma maior disponibilidade de água no solo, enquanto nos meses da primavera a 

disponibilidade de água no solo era relativamente limitada devido à baixa precipitação 

ocorrida neste período.  

 

 

Figura 3.2. Evolução da temperatura média mensal registada no ano agrícola 2021/2022 e 

dados da normal climatológica (1981-2010) 
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Figura 3.3. Evolução da precipitação mensal acumulada registada no ano agrícola 

2021/2022 e dados da normal climatológica (1981-2010) 

3.3. Recolha de Amostras de Solo    
 

No dia 26 de fevereiro de 2022 nos pontos indicados na figura 3 procedeu-se à 

recolha de amostras de solo e de raízes na camada superficial (0-0,20 m de profundidade), 

através de uma sonda meia-cana e um maço. Cada amostra final resultou de uma amostra 

composta de 6 colheitas com sonda. As amostras recolhidas foram colocadas em sacos de 

plástico, devidamente identificados com o respetivo código do ponto de amostragem, e 

encaminhadas para o Laboratório de Microbiologia do Solo da Universidade da Évora. No 

dia da colheita as amostras foram crivadas (crivo de 2mm) para assegurar a sua 

homogeneidade, as raízes foram separadas, lavadas e cortadas para posterior coloração para 

visualização da colonização micorrízica. Determinou-se a humidade e a capacidade de 

retenção água do solo, parâmetros necessários para o protocolo da determinação do Cmic e 

da RBS. Estas determinações tal como a atividade da desidrogenase dependem de células 

que estão vivas e por isso devem ser realizadas no mais curto intervalo de tempo (máximo 

de 3 dias após a recolha das amostras). Cada amostra de solo foi dividida em duas partes, 

uma delas foi preservada na ultra congeladora (a -80ºC) para posterior determinação da 

atividade enzimática, enquanto a outra foi colocada no frigorífico (a 4ºC) até à realização da 

determinação do Cmic, RBS e atividade da desidrogenase. Preservaram-se ainda no 

frigorífico as amostras de solo que serviram para a obtenção dos espetros do solo no 
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equipamento NIR do Laboratório de Tecnologia e Pós-Colheita e as amostras que foram 

submetidas a análise química no Laboratório de Química Agrícola da Universidade de 

Évora.  

A recolha de amostras de solo e de raízes realizou-se novamente no dia 7 de junho 

de 2022, sendo o procedimento idêntico ao descrito atrás, com a exceção, de que não se 

realizou a determinação do Cmic por tratar-se de um processo muito complexo e exigente. 

Nesta segunda data efetuou-se também a obtenção dos espetros (NIR) das amostras de solo.  

3.4. Inventariação Florística e Determinação da Produtividade e 

Qualidade da Pastagem   
 

No dia 10 de abril realizou-se a inventariação florística da pastagem, usando o 

método de Braun-Blanquet modificado (Mueller-Dombois & Ellenberg, 1974). No seu 

decurso foi estimada a composição específica da vegetação, e ainda a cobertura total (%), a 

cobertura verde (%), a folhada (%) e o solo nú (%) em quadrados de 0,5 x 0,5 m protegidos 

por caixas de exclusão e em número igual debaixo e fora de copa (12). Determinou-se 

adicionalmente a altura média da pastagem (cm). Com estes dados, foi possível calcular 

posteriormente a riqueza e diversidade de espécies e de famílias presentes. 

A recolha de amostras de pastagem para a determinação 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 metálico (0,1 m2 de área), 

procedendo-se ao corte da pastagem com uma tesoura elétrica portátil até cerca de 1-2 cm 

acima do nível do solo. As amostras foram colocadas em sacos de plástico devidamente 

identificados com o código do respetivo ponto de amostragem, e transportadas para o 

Laboratório de Nutrição e Metabolismo da Universidade de Évora para serem submetidas a 

várias análises.  

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 25-28ºC 

num local sem luz (preferencialmente câmara de microclima). No mesmo recipiente 

colocou-se um outro, mais pequeno, contendo 10 ml de NaOH. O CO2 libertado é adsorvido 

pelo NaOH de acordo com a reação 2NaOH + CO2→ Na2CO3 + H2O. No final do período 

de incubação o carbonato de sódio (Na2CO3) formado é precipitado através de uma solução 
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de cloreto de bário (BaCl2), de acordo com a reação BaCl2 + Na2CO3 → BaCO3 + 2NaCl e 

o excesso de hidróxido é contra titulado com uma solução de ácido clorídrico (HCl), de 

acordo com a reação NaOH + HCl → NaCl + H2O. Os resultados são expressos em 

miligramas de CO2 por quilograma de solo por hora e calculados através da seguinte equação 

(1):   

RBS=
(Vb-Vs)×M×6.1000

ps ×t
 

onde,  

Vb- volume de HCl consumido no branco (ml);  

Vs- volume de HCl consumido na amostra teste (ml);  

M- molaridade de HCl; 6 fator equivalente (1 ml de HCl 0,5 N é equivalente a 6 mg de C-

CO2 na solução de NaOH);  

ps- peso do solo seco;  

t-tempo de incubação. 

A determinação do Cmic seguiu o protocolo de fumigação-extração sugerido por 

Silva et al. (2007b). Para cada amostra colocou-se 20 g de solo em 4 frascos (2 fumigados e 

2 não fumigados), colocando-se as amostras fumigadas num exsicador juntamente com 4 

frascos de vidro com 25 ml de clorofórmio. As amostras não fumigadas também ficaram 

num lugar escuro durante 24 h em frascos tapados. Após 24 horas para todas as amostras 

(fumigadas e não fumigadas) foi adicionado 80 ml da solução extratora (sulfato de potássio- 

K2SO4 a 0,5M). Para a determinação do Cmic adicionou-se 1 ml da solução Mn III pirofosfato 

(indicador de cor) e efetuou-se a leitura no espetrofotómetro (λ = 495 nm). Os valores de 

Cmic são dados pelo C de solo fumigado menos o dos solos não fumigados, tudo dividido 

pela proporção Cmic libertado (kc). Foi utilizado um valor de 0,45 para kc, tal como 

recomendado por Joergensen (1996). Os resultados são expressos em miligramas de C por 

quilograma de solo calculados pela seguinte equação (2): 

Cmic=
(Cf-Cnf)

kc
 

onde,  

Cf- mg de C por quilograma de solo fumigado;  

Cnf- mg de C por quilograma de solo não fumigado;  

kc- proporção de C microbiano envolvido (0,45). 

A atividade da desidrogenase foi medida pela redução 2,3,5- trifeniltetrazólio 

(TTC) em trifenilformazan (TPF), de acordo com Casida et al. (1964). O solo foi incubado 

 (1) 

(2) 
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com um aceitador artificial de eletrões, o TTC incolor e solúvel em água, que é reduzido 

pela ação das desidrogenases em TPF de cor vermelha, que é insolúvel em água. Após 24h 

de incubação, o TPF foi extraído do solo com metanol e determinado por espetrofotometria 

(λ = 485 nm).  A atividade de arilsulfatase, β-glucosidase e fosfatase foi medida de acordo 

com a ISO 20130:2018 em microplacas de 96 poços. Após o tempo de incubação indicado 

para cada enzima, os seus respetivos substratos (ρ-nitrofenil-sulfato de potássio, ρ-nitrofenil-

β-D-glucopiranosídeo e ρ-nitrofenil-fosfato) foram hidrolisados em ρ-nitrofenol amarelo e 

determinados por espetrofotometria (λ = 405 nm).  

3.5.2. Taxa de colonização arbuscular  
 

A quantificação da taxa de colonização arbuscular foi feita através da observação 

microscópica, porém foi necessário um processo de tratamento das raízes para evidenciar as 

estruturas fúngicas. As amostras de raízes foram introduzidas em cassetes de histologia, e 

mergulhadas numa solução de hidróxido de potássio a 10% (w/v); de seguida foram 

colocadas na autoclave a 120ºC, durante 13 minutos, para eliminar os conteúdos 

citoplasmáticos. Após este tempo as cassetes foram retiradas e lavadas com água para a 

eliminação do excesso de KOH. A coloração foi realizada com a solução azul tripano 0,1% 

em lactoglicerol na proporção (1:1:1; glicerol, ácido láctico a 80% e água), durante 10 

minutos, a uma temperatura de 70ºC. As raízes coradas foram colocadas numa outra solução 

de glicerol a 50% (v/v) e observadas ao microscópio, com uma ampliação de 200x após 48 

horas. A determinação da taxa de colonização por arbúsculos micorrízicos foi feita utilizando 

o método de interseção, sendo a contagem convertida em percentagem (McGonigle et al., 

1990).  

3.5.3. Aquisição de Espetros  
 

A aquisição dos espetros de refletância difusa das amostras de solo foi efetuada com 

um espetrómetro 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 diâmetro, e à temperatura ambiente. Os espetros obtidos apresentam uma resolução 

espetral de 8cm-1 com um intervalo espetral entre os comprimentos de onde de 12500-3600 

cm-1 (780-2780 nm). Os valores de refletância difusa foram convertidos em absorvância 

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

No laboratório as amostras foram pesadas para se obter a MV (kg/ha), sendo depois 

desidratadas numa estufa a 65ºC durante 72 horas para a obtenção de um peso constante. 

Após a secagem, as amostras foram pesadas para se calcular a MS, (kg/ha). As amostras 

desidratas foram trituradas com a utilização de um moinho Perten, seguindo-se a 

determinação laboratorial, pelos métodos de referência (AOAC International, 2005) para a 

determinação da PB e da NDF, ambos expressos em percentagem da MS. Foram ainda 

calculados através das equações (3) e (4), respetivamente a PB expressa em Kg/ha, e um 

índice de qualidade da pastagem (Serrano et al., 2020a): 

PB(kg/ha)=
PB(%)×MS (kg/ha)

100
 

onde,  

PB-proteína bruta (kg/ha e %, respetivamente); 

MS-matéria seca (kg/ha). 

IQP=
PB ×HP 

NDF
 

onde,  

IQP-índice de qualidade de pastagem (%);  

PB-proteína bruta (%);  

HP-humidade da pastagem (%); 

NDF- (neutral detergent fiber) fibra (%). 

 

3.7. Tratamento Estatístico dos Dados  
 

Para avaliar os efeitos dos fatores copa das árvores e aplicação de calcário 

dolomítico na produtividade e qualidade da pastagem e na atividade microbiana do solo, 

recorreu-se a um delineamento fatorial com uma estratificação em 2 blocos, com 6 

repetições. O tempo decorrido entre as duas recolhas de solo foi considerado um fator de 

variação, pelo que as medições da atividade microbiana nas duas datas de colheita foram 

comparadas entre si. A data 1 corresponde aos parâmetros avaliados no período de inverno 

e a data 2 aos parâmetros avaliados no período da primavera. Para a comparação das médias 

recorreu-se a uma análise de variância e para determinar as diferenças significativas aplicou-

se o teste de Tukey com uma probabilidade de 95% (ρ<0,05). Para o tratamento estatístico 

foi utlizado o software Statistica versão 7.0 (StatSoft, Inc.).  

(3) 

(4) 
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O programa utilizado para aquisição dos espetros foi o Opus v. 7.5 software (Bruker 

Optik GmbH, Alemanha). Os espetros foram exportados para o software Unscrambler 

(versão 10.5.1, Camo, ASA, Oslo, Noruega), e efetuou-se uma análise de componentes 

principais para verificar a estrutura dos dados. Para a construção da análise de componentes 

principais (PCA) usou-se o algoritmo SVD (decomposição em valores singulares) com 

recurso à validação cruzada. 

A análise da comunidade florística foi efetuada com base na composição florística, 

assim como em vários parâmetros medidos, como a altura média (cm), ou estimados, como 

é o caso da cobertura total (%) (% de cobertura verde + folhada), cobertura verde (%) (% de 

solo coberto pela projeção no solo das plantas), folhada (%) (% de solo coberto por manta 

morta), solo nú (%) (% de solo à vista).  

Para a análise da composição de espécies e famílias foi seguida uma abordagem 

multivariada, enquanto para os diferentes parâmetros/métricas foi seguida uma abordagem 

univariada. O Escalamento Multidimensional Não-métrico (MDS- Multidimensional 

scaling) foi utilizado para identificar alterações na composição de espécies e de famílias nos 

inventários realizados, com base no coeficiente de semelhança de Bray-Curtis. No diagrama 

de ordenação, os inventários foram codificados tendo em conta a localização (debaixo de 

copa/fora de copa) e da adição de calcário (com/sem), no sentido de interpretar as possíveis 

alterações em função destes fatores. A “Anova Multivariada Permutacional” 

(PERMANOVA) foi utilizada, sob 999 permutações (teste de Monte Carlo), para testar 

diferenças significativas na composição de espécies e famílias entre grupos de inventários, 

considerando como fatores a localização e a adição de calcário, bem como a possível 

interação dos mesmos. A “Percentagem de Semelhança” (SIMPER- Similarity Percentages) 

foi utilizada para identificar as espécies e famílias que mais contribuíram para cada grupo 

de inventários, assim como as que mais os diferenciaram, tendo por base os fatores que 

demonstraram ter influência significativa, após a análise PERMANOVA. A Anova Fatorial 

foi utilizada para testar diferenças significativas em cada um dos parâmetros/métricas da 

comunidade florística, considerando como fatores a copa e a adição de calcário, bem como 

a possível interação dos mesmos. Os dados foram transformados previamente às análises 

estatísticas: Log(x+1) para dados lineares e Asen(√x) para dados percentuais. O nível de 

significância foi estabelecido a 0,05. As análises estatísticas foram realizadas com o software 

Primer 6+ e Statistica 12. 
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4.1. Monitorização do Solo  
 

Na tabela 4.1 é apresentado o resultado dos parâmetros do solo da parcela 

experimental em fevereiro de 2022. A aplicação de calcário dolomítico teve um efeito 

significativo no aumento do pH (6,06% na área COR e 5,53% na área NCOR), mas não no 

teor de MO ou disponibilidade de macronutrientes. A tabela 4.1 mostra também o efeito 

positivo da copa das árvores no aumento do teor de MO e dos nutrientes analisados (N, P, 

K, C, Mg e Mn) em relação às áreas FCA, sendo que esta diferença não foi influenciada de 

forma significativa pela correção do solo para os macronutrientes principais e C. No caso do 

Mg, após a aplicação de calcário dolomítico, as diferenças entre FCA e DCA deixaram de 

ser significativas. Relativamente ao Mn observou-se um efeito exatamente contrário, 

influenciando desta forma o rácio Mg/Mn de 1,08 para 1,94. Na área DCA a aplicação de 

calcário dolomítico teve um sentido diferente neste rácio, tendo passado de 1,1 para 0,8.       
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Tabela 4.1. Efeito da copa das árvores e da aplicação de calcário dolomítico nos parâmetros 

do solo da parcela na data 1 

MO  

(%) 

  FCA DCA Média 

COR 1,99 b 3,2 a 2,6 A 

NCOR 1,57 b 3,16 a 2,37 A 

Média 1,78 B 3,18 A   

pH  

(%) 

COR 6,23 a 5,88 b 6,06 A 

NCOR 5,32 c 5,73 b 5,53 B 

Média 5,78 A 5,81 A   

Nt  

(%) 

COR 0,10 b 0,17 a 0,14 A 

NCOR 0,09 b 0,16 a 0,13 A 

Média 0,10 B 0,17 A   

P2O5   

(mgKg-1) 

COR 57,33 b 107,67 a 82,5 A 

NCOR 48,5 b 96 a 72,25 A 

Média 52,92 B 101,83 A   

K2O  

(mgKg-1) 

COR 108,67 b 285 a 196,83 A 

NCOR 101,67 b 219 a 160,33 A 

Média 105,17 B 252 A   

C  

(%) 

COR 1,16 b 1,86 a 1,51 A 

NCOR 0,91 b 1,84 a 1,37 A 

Média 1,03 B 1,85 A   

Mg  

(mgKg-1) 

COR 100 a 88,17 a 94,08 A 

NCOR 32,5 b 75 a 53,75 B 

Média 66,25 A 81,58 A   

Mn  

(mgKg-1) 

COR 51,57 b 110,17 a 80,87 A 

NCOR 30,03 b 66,92 ab 48,48 B 

Média 40,8 B 88,54 A   

Valores que partilham letras diferentes, indicam diferenças significativas (teste de Tukey) entre tratamentos 

(ρ<0,05). DCA- Debaixo da Copa da Árvore; FCA- Fora da Copa da Árvore; COR – Corrigido; NCOR- Não 

corrigido; MO- Matéria Orgânica.   

 

4.2. Avaliação da Produtividade e da Qualidade da Pastagem 
 

A tabela 4.2, apresenta os valores médios dos parâmetros 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) não foram 

encontradas diferenças significativas, tanto pelo efeito da copa das árvores como pelo efeito 

da aplicação de calcário dolomítico. Apesar disso, parece haver uma tendência em linha com 

outros estudos (Benavides et al., 2009; Hussain et al., 2009; Serrano et al., 2018a) que nas 

áreas de FCA se tendem a registar valores de produtividade superiores em termos de MV 
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(área NCOR) e MS (tanto nas áreas COR como NCOR), contrariamente à qualidade da 

pastagem que regista valores de PB e NDF mais elevados DCA (tanto nas áreas COR como 

NCOR). A diferença significativa da HP nas áreas DCA (78,92%) em relação às áreas FCA 

(75,01%) resulta da diferença entre o valor de MV e MS, traduzido em percentagem.  

Tabela 4.2. Efeito da copa das árvores e da aplicação de calcário dolomítico nos parâmetros 

da produtividade e qualidade da pastagem na data 2 

MV  
(kg/ha)  

  FCA DCA Média 

COR 12.438,33a 13.771,67a 13.105 A 

NCOR 11.460a 10.653,33a 11.056,67 A 

Média 11.949,17 A 12.212,5 A   

MS  
(kg/ha)  

COR 2.858,33a 2.751,67a 2.805 A 

NCOR 2.756,67a 2.355a 2.555,83 A 

Média 2.807,5 A 2.553,33 A   

HP 
 (%) 

COR 76,60a 80,16a 78,38 A 

NCOR 73,42a 77,67a 75,55 A 

Média 75,01 B 78,92 A   

PB  
(% da MS)  

COR 12,48a 14,52a 13,50 A 

NCOR 11,89a 13,40a 12,65 A 

Média 12,19 A 13,96 A   

NDF  
(% da MS)  

COR 51,61a 57,01a 54,31 A 

NCOR 53,48a 59,48a 56,48 A 

Média 52,54 A 58,25 A   

Valores que partilham letras diferentes, indicam diferenças significativas (teste de Tukey) entre tratamentos 

(ρ<0,05). DCA- Debaixo da Copa da Árvore; FCA- Fora da Copa da Árvore; COR – Corrigido; NCOR- Não 

corrigido; MV-Matéria Verde; MS- Matéria Seca; HP-Humidade da Pastagem; PB-Proteína Bruta; NDF-Fibra. 

 

4.3. Avaliação da Atividade Microbiana Geral do Solo 
 

Na data 1, correspondente ao período de inverno, o efeito da copa da árvore foi 

significativo para os parâmetros que avaliaram a atividade microbiana do solo, verificando-

se (tabela 4.3), que o Cmic e a RBS apresentaram maior atividade microbiana na área DCA. 

O efeito da copa da árvore não 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 (ρ<0,001) em relação à data 1, para 

qualquer dos tratamentos impostos. O efeito da aplicação de calcário dolomítico teve um 

efeito significativo na RBS, revelando na data 1 maior atividade microbiana do solo na área 

COR com a aplicação com calcário dolomítico, enquanto na data 2 a RBS foi 

significativamente mais elevada na área NCOR. Contudo observaram-se interações 
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significativas relativamente ao efeito da copa das árvores e da aplicação de calcário 

dolomítico nas duas datas de amostragem e nem sempre no mesmo sentido. Enquanto na 

data 1 a correção 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 aplicação de calcário dolomítico na atividade microbiana 

geral do solo 

Cmic  
(mg C Kg-1 solo) 

    FCA DCA Média 

Data 1 
COR 60,26 ab 82,56 a 71,41 A 

NCOR 51,17 b 66,23 ab 58,70 A 

  Média 55,71 B 74,39 A   

RBS  
(mg CO₂ Kg-1 solo h-1) 

Data 1 
COR 1,04 a 1,23 a 1,13 A 

NCOR 0,78 b 1,18 a 0,98 B 

 Média 0,91 B 1,2 A   

Data 2 
COR 1,64 b 1,66 b 1,65 B 

NCOR 2,26 ab 2,90 a 2,58 A 

  Média 1,95 A 2,28 A   

Valores que partilham letras diferentes, indicam diferenças significativas (teste de Tukey) entre tratamentos 

(ρ<0,05). DCA- Debaixo da Copa da Árvore; FCA- Fora da Copa da Árvore; COR – Corrigido; NCOR- Não 

corrigido; Cmic- Carbono Microbiano; RBS-Respiração Basal do Solo.  

 

4.4. Atividade Enzimática do Solo  
 

O efeito da copa das árvores, 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 enzimática DCA. Na data 2 o efeito da copa das 

árvores 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 enzimática da β-glucosidase na 

data 2 teve um aumento altamente significativo (ρ<0,001) em relação à data 1. A correção 

do solo não resultou em diferenças significativas relativamente à atividade enzimática em 

qualquer das datas. Destaca-se como exceção a Arilsulfatase, cuja atividade na data 2 

respondeu favoravelmente e de forma significativa a este tratamento tanto FCA como DCA.  

Relativamente a interações entre tratamentos, observou-se que na data 1, tanto a 

atividade enzimática da desidrogenase como da arilsulfatase só deixaram de ter diferenças 

de atividade entre FCA e DCA após a aplicação do calcário dolomítico.  
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Tabela 4.4.  Efeito da copa e da aplicação de calcário dolomítico na atividade enzimática do 

solo 

      FCA DCA Média 
 

Data 1 
COR 1,39 ab 1,45 a 1,42 A 

 NCOR 0,85 b 1,44 a 1,15 A 

Desidrogenase     Média 1,12 B 1,44 A   

(µgTPF g-1 solo seco hora-1) 
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 37,87 a 32,22 A 

 NCOR 21,09 b 37,58 a 29,34 A 

Arilsulfatase     Média 23,84 B 37,73 A   

(µgPNF g-1 solo seco h-1) 
Data 2 

COR 161,28 a 201,45 a 181,37 A 
 NCOR 38,83 b 36,07 b 29,34 B 

    Média 91,19 A 119,52 A   
 

Data 1 
COR 214,58 a 274,79 a 244,69 A 

 NCOR 160,21 a 246,72 a  203,47 A 

β-Glucosidase      Média 187,40 B 260,76 A   

(µgPNF g-1 solo seco h-1) 
Data 2 

COR 217,48 a 267,98 a 242,73 A 
 NCOR 210,92 a 310,74 a 260,83 A 

    Média 214,20 A 289,36 A   
 

Data 1 
COR 573,54 b 1092,11 a 832,83 A 

 NCOR 551,63 b 939,81 a 745,72 A 

Fosfatase    Média 562,59 B 1015,96 A   

(µgPNF g-1 solo seco h-1) 
Data 2 

COR 522,06 b 857,03 a 689,55 A 
 NCOR 527,97 b 1131,32 a 829,64 A 

    Média 525,01 B 994,18 A   

Valores que partilham letras diferentes, indicam diferenças significativas (teste de Tukey) entre tratamentos 

(ρ<0,05). DCA- Debaixo da Copa da Árvore; FCA- Fora da Copa da Árvore; COR – Corrigido; NCOR- Não 

corrigido.  

 

4.5. Taxa de Colonização Micorrízica 
 

O efeito da copa da árvore na taxa de colonização micorrízica foi significativo em 

ambas as datas (tabela 4.5), apresentado valores mais elevados FCA, enquanto o efeito da 

aplicação com calcário foi significativo apenas na data 1 observando-se valores mais 

elevados de taxa de colonização micorrízica na área NCOR. Salienta-se o significativo 

decréscimo da taxa de colonização micorrízica DCA após a aplicação de calcário dolomítico.  
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 A taxa de colonização micorrízica foi máxima no final do inverno (data 1), 

diminuindo de forma altamente significativa (ρ<0,001) em relação à data 2, que corresponde 

ao período do final de primavera.  

Tabela 4.5.  Efeito da copa e da aplicação de calcário dolomítico na taxa de colonização 

micorrízica 

Taxa 

Colonização 

Micorrízica  
(%) 

    FCA DCA Média 

Data 1 
COR 36,99 ab 3,90 c 20,45 B 

NCOR 42,35 a 21,43 b 31,89 A 

  Média 39,67 A 12,67 B   

Data 2 
COR 5,95 a 1,38 b 3,67 A 

NCOR 5,67 a 2,35 b 4,01 A 

  Média 5,81 A 1,86 B   

Valores que partilham letras diferentes, indicam diferenças significativas (teste de Tukey) entre tratamentos 

(ρ<0,05). DCA- Debaixo da Copa da Árvore; FCA- Fora da Copa da Árvore; COR – Corrigido; NCOR- Não 

corrigido.  

 

4.6. Avaliação da Composição Florística da Pastagem  
 

Na avaliação da composição florística foram identificadas 59 espécies botânicas, 

correspondentes a 18 famílias (Apêndice I). Deve-se notar que três dessas famílias 

(Asteraceae, Fabaceae e Poaceae), incluíram 34 espécies, ou seja, 57,63% do número total 

de espécies. O escalamento multidimensional não-métrico (MDS) com base na composição 

de famílias permitiu uma boa segregação dos inventários ao longo do eixo 1, associado ao 

fator copa e evidenciando alterações no conjunto de espécies que ocorrem DCA e FCA 

(figura 4.1). A PERMANOVA confirmou diferenças significativas na composição de 

famílias em função da copa, mas não da aplicação de calcário dolomítico, nem da interação 

destes fatores (tabela 4.6). A percentagem de semelhança (SIMPER) permitiu identificar as 

famílias com maior ocorrência e cobertura nos inventários DCA e FCA, assim como 

perceber quais as famílias que mais diferenciam estes grupos (apêndices II e III). De acordo 

com a análise SIMPER (apêndice II) a família que mais contribuiu para a identificação dos 

grupos dos inventários DCA foi a família Poaceae (gramíneas) contribuindo com 39,71% na 

área NCOR e 46,59% na área COR. Já nas áreas FCA verificou-se que a família Fabaceae 

(leguminosas) foi umas das famílias que mais contribui para a identificação dos inventários 

quando tomados em conjunto, no entanto quando os inventários são trabalhados apenas nas 

zonas NCOR foi a família Geraniaceae que desempenhou esse papel, enquanto nas zonas 

COR foi a família Brassicaceae.  
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Figura 4.1. Diagrama de ordenação do MDS para os inventários florísticos, com base na 

composição de famílias e utilizando o Coeficiente de semelhança de Bray-Curtis. Os 

inventários foram codificados em função da localização (debaixo de copa/fora de copa) e da aplicação de 

calcário dolomítico (com/sem) 

Tabela 4.6.  Resultados da PERMANOVA com base na composição de famílias e 

considerando como fatores a localização e adição de calcário 

Fatores df SS MS Pseudo-F P(perm) 

Calcário 1 2.071,2 2.071,2 2,054 0,051 

Copa 1 7.581,2 7.581,2 7,519 0,001 

Calcário x Copa 1 499,78 499,78 0,496 0,846 

 

A figura 4.2 mostra que DCA a família mais representada na cobertura verde é 

sempre a das gramíneas sendo que a proporção aumenta com a correção do solo com calcário 

dolomítico. Na zona FCA a família mais representada na cobertura verde do solo varia de 

acordo com o tratamento de calcário dolomítico, sendo que na ausência prevalece a família 

Geraniaceae e quando o solo é corrigido prevalece a família Brassicaceae. A análise 

SIMPER (apêndice III) comprova estes resultados ao demonstrar que as famílias que mais 

distinguem os grupos de inventários em função do efeito da copa da árvore são as famílias 

das leguminosas e das gramíneas. As famílias Brassicaceae, Caryophyllaceae, Juncaceae, 

Polygonaceae e Urticaceae têm um carácter não micotrófico, que nas áreas FCA estas 

famílias ocupavam aproximadamente 27% de cobertura verde (tanto na área COR como 

Resemblance: S17 Bray Curtis similarity

Juntos

sem; debaixo

sem; fora

com; debaixo

com; fora

2D Stress: 0.21
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NCOR) enquanto nas áreas DCA este valor é de cerca de 12% (área COR) e 19% (área 

NCOR) de cobertura verde. 

 

 

O MDS com base na composição específica permitiu uma boa segregação dos 

inventários ao longo do eixo 1, associado ao fator copa e evidenciando alterações no 

conjunto de espécies que ocorrem DCA e FCA. Não se verificou uma discriminação dos 

inventários em função da aplicação de calcário dolomítico (figura 4.3). A PERMANOVA 

confirmou diferenças significativas na composição específica em função da copa, mas não 

da aplicação de calcário dolomítico, nem da interação destes fatores (tabela 4.7). Através da 

análise SIMPER ficou demonstrado que Urtica urens é uma das espécies que mais 

contribuem para a identificação do grupo de inventários nas áreas de DCA, com ou sem 
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correção (apêndice IV). As espécies Diplotaxis catholica, Vulpia geniculata e Erodium 

moschatum foram as que mais distinguiram os inventários em função dos fatores analisados 

com o SIMPER (apêndice V).  

 

Figura 4.3. Diagrama de ordenação do MDS para os inventários florísticos, com base na 

composição de espécies e utilizando o Coeficiente de semelhança de Bray-Curtis. Os 

inventários foram codificados em função da localização (debaixo de copa/fora de copa) e da 

aplicação de calcário dolomítico (com/sem)     

Tabela 4.7. Resultados da PERMANOVA com base na composição específica e 

considerando como fatores a localização e a aplicação de calcário dolomítico 

Fatores df SS MS Pseudo-F P(perm) 

Calcário 1 3.887,6 3.887,6 1,561 0,072 

Copa 1 12.950 12.950 5,199 0,001 

Calcário x Copa 1 1.988,8 1.988,8 0,798 0,657 

 

Nas áreas FCA ocorreu uma maior predominância de espécies associadas a solos 

ácidos, de acordo com informação recolhida na Flora Vascular de Andalucía Ocidental 

(Valdés-Castrillón et al., 1987). Estas espécies são responsáveis por 21,37% da cobertura 

verde na área NCOR e 30,08% na área COR (figura 4.4). Espécies nitrófilas, ainda com base 

na mesma publicação, só foram observadas DCA. Debaixo das copas sem adição de calcário 

estas espécies ocupavam em termos de cobertura verde 22,20%, enquanto DCA nas áreas 

COR estas espécies somavam 35,73%. As espécies nitrófilas Torilis arvensis, Arum 

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

representatividade na área NCOR tanto DCA como FCA é o Erodium moschatum, enquanto 

na área sem aplicação de calcário dolomítico FCA, a espécie Diplotaxis catholica e DCA a 

espécie Vulpia geniculata são as mais abundantes, respetivamente.  

   

 

Figura 4.4. Distribuição das espécies pelos tratamentos identificadas em solos ácidos na 

Flora Vascular de Andalucía Ocidental (Valdés-Castrillón et al., 1987) 
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Figura 4.5. Espécies com maior representatividade nas áreas com e sem aplicação de 

calcário dolomítico 

A maior parte dos parâmetros/métricas demonstrou ser influenciada pelos fatores 

e/ou pela interação dos mesmos, com exceção da riqueza de espécies e famílias (apêndice 

VI). A aplicação de calcário dolomítico reduziu de forma significativa a diversidade de 

espécies e famílias DCA, e apesar de não ser significativo também se verificou DCA um 

valor médio menor de riqueza de espécies e famílias (figura 4.6). A folhada aumentou 

significativamente pelo efeito da copa, e em resultado da sua interação com a aplicação de 

calcário dolomítico nas áreas DCA (apêndice VI), como é visível pela figura 4.7. O solo nú 

e a cobertura total apresentaram maior percentagem em função do efeito da copa e da 

aplicação de calcário dolomítico, enquanto a cobertura total e a altura média da pastagem 

apenas foram influenciadas pelo efeito da copa (apêndice VI).  
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Figura 4.6. Boxplot da riqueza e diversidade da comunidade florística em função dos fatores 

localização (debaixo de copa/fora de copa) e aplicação de calcário dolomítico (com/sem) 
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Figura 4.7. Boxplot de diferentes parâmetros/métricas da comunidade florística em função 

dos fatores localização (debaixo de copa/fora de copa) e aplicação de calcário dolomítico 

(com/sem) 

4.7. Análise dos Espetros NIR do Solo  
 

A análise 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 

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

4.8 podemos observar que os espetros das amostras de solo com e sem calcário FCA foram 
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separadas dentro da mesma data e também foram separadas entre a data 1 e a data 2. A 

análise PCA da área com calcário dolomítico DCA não mostrou discriminação da área sem 

calcário dolomítico DCA, ou seja, foi possível separar as datas apenas para as amostras FCA 

independentemente da correção, e o efeito da copa sobrepõe-se ao efeito das datas.  

 

 

Figura 4.8. Análise de componentes principais utilizando as amostras de solo da data 1 e da 

data 2 
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5. Discussão  
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5.1. Avaliação do Efeito da Copa das Árvores e da Aplicação de Calcário 

Dolomítico no Solo  
 

Os solos Mediterrânicos estão a sofrer cada vez mais os efeitos negativos das 

alterações climáticas devido à seca e aos fenómenos meteorológicos extremos, que são 

exacerbados pela agricultura intensiva e pelo sobrepastoreio, induzindo a sua erosão, 

compactação, salinização e a perda de propriedade funcionais. A degradação do solo pode 

rapidamente levar à desertificação, com profundas alterações nas propriedades físico-

químicas, redução da MO e perda de biodiversidade. É espectável que tais mudanças causem 

também uma mudança dramática na diversidade e biomassa microbianas, em que a depleção 

da MO é geralmente associada a uma menor atividade biológica e diversidade (Catania et 

al., 2022). A redução do Corg do solo, associada a menor atividade biológica é 

particularmente preocupante porque, além de ser a principal fonte de nutrientes para o 

crescimento das plantas, exerce inúmeros efeitos positivos nas propriedades físico-químicas 

do solo, bem como nos serviços ecossistêmicos reguladores do solo, incluindo a redução das 

emissões de CO2 (Catania et al., 2022).  

As árvores afetam significativamente a fertilidade do solo, principalmente pela 

reciclagem da folhada e de nutrientes que são transportados através dos sistemas radiculares 

(inacessíveis à vegetação herbácea) (Moreno et al., 2016). Para além disso, o amplo sistema 

radicular das árvores no solo pode trazer nutrientes das áreas entre as árvores (Hartemik et 

al., 1996). Como resultado, os nutrientes apresentam valores mais altos sob carvalhos do que 

em áreas adjacentes abertas. O teor de nutrientes no solo, geralmente diminui rapidamente 

com a distância ao tronco e a influência das árvores desaparece apenas a alguns metros para 

além da área de projeção da copa (Moreno et al., 2013). As árvores permitem também reduzir 

as perdas de solo e nutrientes por erosão e lixiviação (Lehmann et al., 1999). Parte da 

acumulação de nutrientes DCA pode ainda justificar-se pela presença dos animais, que 

tendem a concentrar-se nessas áreas (Serrano et al., 2018b). Desta maneira as árvores 

dispersas levam a uma grande variação espacial das condições do solo, criando áreas de 

melhor qualidade e melhorando as propriedades físicas (aumento da CTC e a capacidade de 

retenção de água) e a atividade biológica do solo, podendo incrementar a produtividade 

(Serrano et al., 2018b) e acelerar o papel das pastagens na recuperação da fertilidade dos 

solos.   
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Pode observar-se na tabela 4.1 que na área DCA o teor de MO do solo é 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 projeção. A MO funciona como substrato de crescimento para o microbioma do solo 

e a sua atividade mineralizadora permite a libertação de nutrientes para as plantas, incluindo 

N, P e S. Os valores mais elevados da MO na área DCA resultante da adição de resíduos 

vegetais proveniente da queda folhada aumentou significativamente a atividade dos 

indicadores de atividade microbiana geral do solo (RBS e Cmic, 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 exceção da atividade 

enzimática da fosfatase que também teve um aumento significativo mesmo na data 2. O 

aumento da atividade enzimática DCA relativamente à área FCA, está de acordo com outros 

estudos onde áreas 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 diminuição da atividade 

enzimática, que afeta a disponibilidade de nutrientes no solo, e consequentemente reduz a 

absorção de nutrientes pelas plantas. Para além disso na área FCA a redução do teor de 

humidade nos solos nas condições Mediterrânicas da Península Ibérica leva a uma redução 

da atividade microbiana e consequentemente das atividades enzimáticas (Sardans & 

Peñuelas, 2004). Não só a presença de MO é importante, mas sobretudo a sua qualidade, 

uma vez que a MO afeta a disponibilidade de energia para o crescimento microbiano e 

produção de enzimas (Fontaine et al., 2003). É evidente que a atividade enzimática do solo 

está fortemente ligada ao seu teor de MO, já que um nível mais elevado de MO pode suportar 

maior biomassa microbiana, levando a maior produção de enzimas (Yuan & Yue, 2012).  

A RBS é considerada um indicador da atividade dos microrganismos presentes no 

solo, assumindo que a maior quantidade de CO2 libertada é expressão de uma maior taxa de 

respiração e atividade microbiana e uma decomposição mais acelerada dos resíduos 

orgânicos, resultando numa maior disponibilidade de nutrientes para as plantas (Marques, 

2000). A maior atividade microbiana geral na área DCA observada pelos valores da RBS, 

vai ainda ao encontro da maior atividade enzimática da desidrogenase nesta área que também 

é 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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poderá explicar a maior atividade desta enzima DCA. A maior atividade microbiana geral 

DCA na data 1 é ainda apoiada, pelos valores significativamente mais elevados de Cmic, que 

representa uma pequena fração 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 é mais sensível 

que o teor de Corg para detetar alterações na MO resultantes de práticas agrícolas (Gama-

Rodrigues, 1999). Valores mais elevados de Cmic do solo indicam uma renovação de C e 

maior abundância de C metabolizável, 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 período de inverno no ecossistema Mediterrânico Montado no demonstram a 

importância da presença de árvores para aumentar a dimensão 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 assimiláveis 

para os microrganismos e para as plantas. As reações da β-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 enzimática da β-Glucosidase ocorrida nas áreas de DCA pode ter 

contribuído para o restante desenvolvimento microbiano pela disponibilização de açucares 

simples e a maior atividade das restantes enzimas também observada nesta área na data 1. A 

enzima fosfatase, cuja atividade é significativamente maior DCA em ambas as datas, está 

envolvida na transformação de compostos orgânicos e inorgânicos de P no solo, libertando 

ortofosfato da MO (Sardans & Peñuelas, 2004), podendo explicar a maior quantidade P 

disponível DCA (tabela 4.1) A arilsulfatase atua na hidrólise de ésteres de sulfatos do solo, 

libertando, S de forma disponível para as plantas, sendo fortemente afetada pela quantidade 

de MO, que é 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 composição das comunidades 

microbianas do solo, sendo os fungos comumente mais resistentes à seca do que as bactérias 

(Bastida et al., 2019). Na data 2 (final da primavera), verificou-se uma diminuição da 

disponibilidade de água que interferiu na atividade microbiana geral e enzimática, na 

decomposição da folhada e na mineralização da MO, com a consequente menor libertação 

de nutrientes em formas assimiláveis paras as plantas, podendo explicar porque não se 

verificaram em geral diferenças significativas entre áreas DCA e FCA. A diversidade 

florística interfere também com a atividade microbiana, dado que as rizosferas são pontos 
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críticos para os micróbios do solo, cuja atividade está diretamente ligada aos exsudatos de 

raízes e identidade das plantas que os produzem. Dentro da rizosfera, a seleção microbiana 

específica a nível da comunidade vegetal, pode ser atribuída à composição do exsudado da 

raiz da planta (concentrações variáveis de diferentes compostos) ou à mudança nos padrões 

de exsudação (fases de crescimento ou hora do dia) (Dhungana et al., 2023). As raízes das 

plantas libertam exsudatos que alimentam as atividades microbianas e podem estruturar as 

comunidades microbianas da rizosfera. Sardans & Peñuelas (2004) demonstraram haver uma 

maior atividade enzimática na Primavera tendendo à temperatura, disponibilidade de água e 

maior quantidade de folhada (Ogaya & Peñuelas, 2004), ocorrendo ao mesmo tempo o 

crescimento mais ativo das plantas e da atividade microbiana (García et al., 2002). 

Atendendo ao período de seca ocorrido na data 2, o aumento da atividade enzimática da β-

Glucosidase e da RBS e também a atividade da fosfatase sobretudo DCA, nesta data em 

relação à data 1 pode parecer surpreendente. No entanto, muito provavelmente estes valores 

resultam sobretudo de atividade fúngica e não bacteriana considerando a sua maior 

capacidade de sobreviver com baixas atividades de água (Bastida et al., 2019).  

Neste estudo as árvores apresentaram um efeito positivo na maioria dos parâmetros 

químicos do solo analisados (tabela 4.1). A presença de árvores em ecossistemas como o 

Montado, possibilita a diminuição de aplicações de fertilizantes sem redução da produção 

agrícola, pela melhoria dos ciclos de nutrientes (Sinclair et al., 2000). O significativo 

aumento do teor de Nt na área DCA em relação à FCA, está certamente relacionado com o 

maior teor de MO e atividade microbiana que também ocorre nestas áreas, dado que uma 

fonte de N no solo é a mineralização da MO, processo no qual os microrganismos do solo 

decompõem a MO do solo. O P é um nutriente determinante para a produção de pastagens, 

em especial pela sua importância no crescimento de leguminosas. Podemos observar pela 

tabela 4.1 a importância do efeito da copa das árvores para este nutriente, em que se obteve 

uma diferença significativa de um valor médio de P na área DCA de 101,83 mgKg-1 

comparativamente a um valor médio de FCA de 52,92 mgKg-1, também certamente 

associado à atividade da fosfatase nestas zonas. O maior teor em K nas áreas DCA pode ser 

justificado pela correlação significativa entre o K e a concentração de P e MO do solo 

(Serrano & Shahidian, 2014). Verificou-se no estudo de Serrano & Shahidian (2014), que os 

efeitos combinados de uma paisagem ondulada, com árvores dispersas e animais que pastam 

seletivamente as espécies vegetais e fazem uma deposição heterogênea de dejetos e urina, 

proporcionam uma notável variabilidade espacial da concentração de K. O C total do solo 

apresentado é a soma do Corg e inorgânico. 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 contêm 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 árvores é maior 

porque as raízes secundárias das árvores 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 áreas DCA poderão representar, pelos maiores teores em 

C, áreas 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 à alta quantidade de Corg armazenado 

na biomassa acima do solo (Seddaiu et al., 2013). Este aumento de fertilidade solos terá 

certamente origem na maior taxa de decomposição da MO (produção e decomposição da 

folhada), tendo como base que os valores mais elevados de RBS verificados DCA se devem 

aos principais responsáveis pela libertação de CO2 no solo que são as bactérias e os fungos 

heterotróficos, que realizam a decomposição da MO (Moura et al., 2015). Desta maneira 

DCA existe uma maior biomassa microbiana com maior atividade benéfica para a saúde do 

solo, ao decompor a matéria orgânica e reciclar nutrientes em áreas de pastagens biodiversas 

de sequeiro, como atestam os resultados obtidos para as atividades de todas as enzimas 

estudadas. 

Ao contrário do efeito positivo da copa da árvore no aumento de fertilidade e da 

atividade biológica do solo verificado anteriormente, a tabela 4.5 demonstra que DCA, sob 

condições em que luz limitante da fotossíntese, os custos simbióticos podem rapidamente 

tornar-se uma grande parte do balanço de C da planta, com consequências pronunciadas para 

a alocação de C da planta. As plantas podem desta maneira reduzir o fornecimento de 

assimilados aos simbiontes como fungos micorrízicos ou rizóbios (Konvalinková & Jansa, 

2016), como se verifica, pela redução significativa da taxa de colonização micorrízicca nesta 

zona. Tal como no estudo de Carranca et al. (2015) parece que a presença de árvores no 

ecossistema Mediterrânico Montado para além de reduzir a dimensão da população de 

rizóbios, também diminui significativamente as taxas de colonização micorrícas das plantas 

na área DCA. A maioria das leguminosas investe na formação de nódulos para acolher o 

rizóbio e, simultaneamente fornece carbono aos parceiros micorrízicos que desenvolvem no 

solo uma extensa rede de hifas que permite aumentar o volume de absorção de nutrientes 

pela planta. A significativa diminuição da taxa de colonização micorrízica na data 2 

((ρ<0.001) está relacionado com o período de absorção ativa de nutrientes por parte das 

plantas, que tende também a diminuir quando a sua taxa de crescimento se reduz devido à 
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seca e altas temperaturas. Resultados semelhantes foram observados por García & Mendoza 

(2008). A elevada taxa de colonização micorrízica nas áreas FCA, aumenta o potencial da 

produtividade da pastagem em solos ácidos com toxicidade de Mn, dado que esta relação 

simbiótica 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 não perturbado, mantendo os benefícios de toda a diversidade de espécies de 

fungos micorrízicos através de ERM intacta, totalmente estabelecida como fonte de inóculo 

preferencial para a colonização micorrízica (Brito et al., 2012). A formação de FMA 

apresenta ainda efeitos benéficos no crescimento das plantas especialmente relevante em 

relação às mudanças climáticas em curso, uma vez que os FMA demonstraram aliviar o 

stress hídrico de forma significativa (Jongen et al., 2022), o que poderá ter um papel 

especialmente importante nas zonas FCA. Além disso, essas hifas não aumentam apenas a 

absorção de água, mas também de nutrientes minerais especialmente no que se refere a 

elementos pouco móveis na solução 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 ações físicas da rede de micélio formada e pela produção de uma proteína 

(glomalina) secretada pelos FMA (Pagano & Dhar, 2016). Em áreas de pastagens degradadas 

como consequência do sobrepastoreio, erosão e compactação associadas ao pisoteio animal 

(Serrano et al., 2023a), a colonização de FMA pode ser afetada, uma remoção moderada da 

biomassa acima do solo pode estimular a exsudação das raízes o que pode ser benéfico para 

os 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 alocação de 

recursos do fungo para produção de esporos ou colonização de raízes (Dudinszky et al., 

2019).  

Apesar da maior atividade microbiana DCA e aumento da disponibilidade de 

nutrientes, não ocorreu um aumento significativo de produtividade da pastagem (tabela 4.2), 

o que pode ser atribuído ao sombreamento, competição por nutrientes ou água, ou uma 

combinação destes fatores. O efeito de sombreamento das árvores parece ter muito mais 

influência 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, não ocorreu um 

aumento significativo da produtividade da pastagem nesta zona, certamente outros fatores 

como o sombreamento das árvores contribuem para esta situação. Um adensamento de 
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árvores do ecossistema Mediterrânico Montado, contribuirá para um aumento da fertilidade 

dos solos, contundo, por si só, pode não se refletir no aumento da produtividade das 

pastagens.  

O aumento de pH observado após a aplicação de calcário dolomítico (tabela 4.1) 

refletiu-se no aumento da disponibilidade de Mn e Mg, apesar de haver uma maior 

disponibilidade dos outros nutrientes, esta não de forma significativa, tal como observado 

por Malavolta, 2006. A aplicação superficial (não incorporada ao solo por mobilização) de 

corretivos não 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 após a 

aplicação de calcário dolomítico pode ser explicado pelos maiores de teores de MO e ao seu, 

poder tampão. O P é expresso com uma forte dependência do pH do solo, observando-se no 

estudo de Serrano et al. (2011) que as áreas com maior quantidade de P disponível coincidem 

com as áreas de maior pH, sendo que o mesmo confirma-se neste estudo pelos maiores valore 

médios de P nas áreas COR (tabela 4.1).   

O pH do solo controla a solubilidade da MO através do estímulo ou inibição da 

atividade microbiana. As condições de pH do solo mais favoráveis para a atividade 

microbiana variam entre 5,5 e 8,8.  O aumento de pH observado após a aplicação de calcário 

dolomítico contribuiu apenas na data 1 para o aumento da RBS que geralmente aumenta com 

o pH do solo para um nível ótimo, isso também se correlaciona com os teores de C e N da 

biomassa microbiana, que geralmente são mais altos acima de pH 7 (Neina, 2019). Na data 

2, os valores da RBS evoluíram no sentido oposto sendo mais elevados na área NCOR, 

podendo estar relacionados com a existência de uma maior percentagem de cobertura verde 

de leguminosas nestas áreas. Estas fornecem materiais de fácil decomposição aos 

microrganismos do solo e, aumentando a atividade biológica na rizosfera (Koné et al., 2008). 

A rizosfera, associada aos nódulos radiculares, liberta moléculas, o que pode aumentar a 

respiração (Volpin & Phillips, 1998). Nestas áreas a taxa de colonização micorrízica também 

apresentou valores mais elevados, sendo que foi demostrando por Conceição et al. (2022) 

que a taxa de colonização micorrízica em solo não perturbado em plantas de trigo está 

altamente relacionada com a RBS. A subida de pH para uma faixa de 5,5-6,5 é ideal para o 

crescimento das plantas e aumento da atividade microbiana pela maior disponibilidade de 

exsudatos radiculares como fonte de C disponível para a sobrevivência e multiplicação dos 

microrganismos (Msimbira & Smith, 2020). No entanto no presente estudo, apesar de ter 

ocorrido um aumento significativo de pH do solo nas áreas COR não se refletiu num aumento 

significativo da atividade das enzimas extracelulares do solo, com exceção da arilsulfatase 
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na data 2, claramente beneficiada pela correção do pH do solo. A ausência do efeito na 

atividade das enzimas extracelulares que participam no ciclo de nutrientes do solo pela 

alteração do pH pode justificar também porque não se observou um aumento significativo 

de nutrientes nas áreas COR, o facto de não se incorporar o calcário dolomítico no solo por 

mobilização torna este processo lento e gradual, o que parece afetar também o benefício 

desta correção do solo na atividade enzimática. Este efeito nas enzimas extracelulares é 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 ótimo de todas as enzimas desse estudo, 

em que o pH ótimo das enzimas extracelulares do solo se adaptou ao pH do solo de origem. 

Por último, mesmo não se verificando um aumento significativo da atividade enzimática 

após a aplicação de calcário dolomítico, observou-se que só após a correção do solo, 

desapareceram as diferenças da interação entre tratamentos na data 1 entre FCA e DCA tanto 

da atividade enzimática da desidrogenase como da arilsulfatase.  

A área NCOR com calcário dolomítico apresentou menor disponibilidade de 

nutrientes no solo, o que segundo Smith & Read (2008), pode aumentar a taxa de colonização 

micorrízica de raízes de FMA, tal como observado na tabela 4.5, uma vez que as plantas se 

tornam mais dependentes dos seus simbiontes fúngicos para a aquisição de nutrientes. Uma 

diminuição nos níveis de nutrientes (especialmente P e N) pode resultar num aumento da 

taxa de colonização micorrízica, enquanto o excesso de nutrientes pode resultar em menor 

colonização (Mosse & Phillips, 1971). Apesar dos níveis excessivos de Mn prejudicarem o 

desenvolvimento vegetal (Brito et al., 2014), este elemento tóxico é sequestrado pelos FMA 

nas hifas e, nos grânulos de polifosfato, o que reduz a sua transferência para a planta 

hospedeira. O aumento da intensidade de pastoreio diminui a disponibilidade de C das 

plantas, e consequentemente também diminui o C disponível para a micorrização (Barto & 

Rillig et al., 2010; Mendoza et al., 2011).  

A análise PCA dos espetros NIR (figura 4.8) não mostrou discriminação entra a 

área com e sem calcário dolomítico DCA, o que está de acordo com os resultados obtidos 

nas amostras de referência deste estudo, relativas à atividade microbiana (tabela 4.3) e 

enzimática (tabela 4.4) nas mesmas condições.  

A análise PCA do espetro NIR das amostras de solo separa as datas apenas para as 

amostras FCA independentemente da correção, sendo que o efeito da copa se sobrepõe ao 

efeito das datas (figura 4.8). De facto, a separação mais evidente deste análise recai sobre o 

efeito da copa e tal como no estudo de Comino et 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 biológica 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 refletância 

foram o Corg, N total e a humidade do solo, o que faz sentido atendendo a que a espetroscopia 

de refletância NIR fornece informações sobre proporções relativas de ligações como C-H, 

N-H, S-H e O-H, presentes nos compostos orgânicos (O-H também incluido na molécula de 

água). Outros estudos demonstraram a premissa de usar a espetroscopia de refletância NIR 

para prever propriedades bioquímicas. Estas propriedades são baseadas em compostos 

orgânicos e, como consequência, possuem grupos funcionais capazes de absorver a radiação 

na região NIR e provocar mudanças diretas nas caraterísticas de refletância das amostras, 

daí que se tem demonstrado os melhores resultados com os parâmetros Cmic, RBS, atividade 

da fosfatase, atividade da β-glucosidase (Zornoza et al., 2008) com a espetroscopia de 

refletância NIR. Esta técnica não tem sido tão amplamente utilizada para bioquímica quanto 

para as propriedades químicas do solo. A espetroscopia NIR é um método rápido e não 

destrutivo, requer apenas pré-tratamento mínimo (crivagem e secagem do solo). A 

espetroscopia NIR utilizada em associação com ferramentas quimiométricas sofisticadas 

permite a construção de modelos precisos e confiáveis para diversas propriedades físicas, 

químicas e bioquímicas do solo, incluindo variáveis relacionadas à composição microbiana 

do solo (Zornoza et al., 2008). A espetroscopia NIR pode assim ser usada como ferramenta 

analítica rápida para avaliação da qualidade do solo e práticas agrícolas. A espetroscopia 

NIR pode ser especialmente útil para a identificação rápida de solos que sofrem degradação 

severa da atividade biológica. No entanto, são necessários estudos adicionais para 

desenvolver modelos mais confiáveis, incluindo o uso de um maior número de amostras de 

diferentes tipos de solo e zonas com uma ampla gama de caraterísticas do solo.  

5.2. Avaliação do Efeito da Copa das Árvores e da Aplicação de Calcário 

Dolomítico na Pastagem  
 

A gestão do ecossistema Montado é muito complexa, pois integra vários 

subsistemas interligados que se influenciam mutuamente. A diversidade de espécies nas 

pastagens aumenta a complexidade deste ecossistema. O Montado assume um papel 

fundamental enquanto reservatório de biodiversidade, especialmente face aos desafios 

decorrentes das alterações e flutuações climáticas (Serrano et al., 2021b). As pastagens 

podem ter um papel decisivo na recuperação da fertilidade dos solos (aumento da MO e 

melhoria da estrutura), no entanto os benefícios estão dependentes do nível produtivo da 
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pastagem que, condiciona o grau de proteção do solo, o retorno de resíduos orgânicos ao 

solo e a carga animal que suportam (Carvalho, 2018). As funções do solo, estão ainda 

dependentes do clima, uma vez que o solo funciona como moderador entre as necessidades 

das plantas e a variabilidade climática. A degradação das pastagens está frequentemente 

associada à sua deficiente gestão e às elevadas taxas de lotação animal, uma vez que a gestão 

do pastoreio é essencial para manter os ecossistemas funcionais e contribuir para a 

biodiversidade de espécies (Carreira et al., 2022). Medidas rigorosas da biomassa, 

composição florística e valor nutritivo são fundamentais para avaliar a saúde ecológica das 

pastagens e proporcionar importantes indicadores do seu estado. Esta necessidade é 

especialmente justificada nas áreas Mediterrânicas, que enfrentam globalmente um desafio 

em termos de políticas de gestão e tomada de decisão, que abordam processos dinâmicos e 

padrões de biodiversidade que garantem a conservação dos ecossistemas a longo prazo. A 

gestão eficiente das pastagens é um dos principais fatores que condiciona a viabilidade 

económica da indústria de carne de ruminantes, garantindo a alocação precisa e bem 

planeada de pastagens a um pastoreio adequado (Serrano et al., 2021b).  

As modificações na composição florística DCA observadas no diagrama de 

ordenação do MDS para os inventários florísticos, com base na composição de famílias 

(figura 4.1) e específica (figura 4.3) estão certamente associadas a mudanças no microclima, 

às propriedades do solo e ao pastoreio animal. Gómez-Rey et al. (2012), relataram que o 

solo DCA apresenta maior densidade e menor porosidade devido à maior compactação 

causada pelos animais. Este efeito da copa das árvores modificar significativamente as 

propriedades físicas do solo DCA no ecossistema Montado, é apoiado pela diferença 

significativa do valor da HP (tabela 4.2), dado que a copa das árvores contribui para uma 

menor evapotranspiração das pastagens. Nas áreas DCA ocorre um aumento da capacidade 

de retenção de água do solo, da macro porosidade e das taxas de infiltração, em comparação 

com áreas abertas, explicado principalmente pelo aumento da MO e a diminuição da 

densidade aparente dos solos perto das árvores (Moreno et al., 2016). O efeito da árvore é, 

a consequência acumulada de várias décadas (Serrano et al., 2021a). Tal como observado 

neste estudo, o menor número de espécies botânicas geralmente observado DCA, pode estar 

associado à reduzida capacidade de algumas espécies para sustentar o pastoreio animal, 

especialmente com solos húmidos, no outono e inverno, ou ainda ao efeito da sombra das 

árvores. Além disso, efeitos deletérios de substâncias (agentes alelopáticos), exsudados de 

folhas ou raízes podem retardar o crescimento de plantas próximas às árvores (Serrano et 

al., 2021a).  
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O aumento das gramíneas, DCA nas áreas corrigidas com calcário dolomítico 

(figura 4.2) pode ser justificado pelo aumento da disponibilidade de nutrientes nesta área 

(tabela 4.1). O aumento da produtividade e a intensidade da competição por luz favorece 

algumas gramíneas 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 predominância de espécies da família das gramíneas, geralmente de baixo valor 

nutricional para a alimentação 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 compõem a pastagem podem afetar a eficiência 

alimentar dos animais, bem como o sistema de pastoreio. Além disso, as famílias de plantas 

que compõem a pastagem determinam a sua qualidade alimentar: destacam-se as 

leguminosas que geralmente têm melhor valor nutricional do que as gramíneas pelo que, 

quanto mais leguminosas houver na pastagem, maior será a sua qualidade (Carreira et al., 

2022).  

 A maior percentagem de leguminosas FCA (figura 4.2), está de acordo com o 

estudo de Serrano et al. (2018), que demonstraram maior predominância de plantas 

leguminosas FCA e maior predominância de gramíneas DCA. Estes autores atestam que a 

composição florística DCA se degrada ao longo do tempo, com um declínio das 

leguminosas, e um aumento da proporção de material vegetal seco, reforçando a maior 

tolerância das gramíneas à sombra (Benavides et al., 2009). A intensidade da luz afeta a 

simbiose das leguminosas, pois a luz aumenta a sua capacidade fotossintética, melhorando 

o estado nutricional da planta. Os rizóbios nos nódulos simbióticos precisam de um 

fornecimento contínuo de hidratos de carbono para produzir a energia necessária ao seu 

metabolismo e fixar o N atmosférico. A diminuição da radiação fotossintética reduz o 

crescimento e o rendimento das plantas (Carranca et al., 2015). É reconhecido que o elevado 

número de espécies de leguminosas é um indicador de grande qualidade das pastagens: 

segundo Avdiu et al. (2018) o principal indicador da degradação da qualidade das pastagens 

é a reduzida presença do grupo funcional das leguminosas. Por outro lado, um indicador da 

baixa qualidade das pastagens é a predominância de espécies da família das gramíneas, 

geralmente de baixo valor nutricional para a alimentação animal. Em média as gramíneas 

ocuparam 67,21% da área DCA e aproximadamente 24,05 % da área FCA (figura 4.2). A 

família das gramíneas indicadora da baixa qualidade das pastagens e com baixo valor 

nutricional para a alimentação animal, beneficia assim do efeito da copa, pela menor 

incidência de luz solar DCA que tende a retardar a evolução do ciclo vegetativo das plantas, 
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apresentando, em relação às 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 presença de serradela amarela (O.compressus), uma das mais importantes 

leguminosas anuais para pastagens nas zonas Mediterrânicas, possuindo as suas sementes 

um elevado grau de dureza (60 a 95%), o que lhe confere um elevado grau de persistência 

(Barros & Freixial, 2012). Esta espécie possui uma raiz profunda, o que contrasta com outras 

leguminosas anuais como o trevo subterrâneo, e lhe permite extrair água e nutrientes a 

grandes profundidades, continuando a crescer, florir e formar semente em condições de 

secura, em primaveras quentes quando as raízes de outras espécies já secaram.  Segundo 

Barros & Freixial (2012), a serradela contribui para a melhoria das caraterísticas físicas 

(estruturais), químicas (N e MO) e biológicas (aumento da atividade dos microrganismos) 

do solo. Ainda na zona com aplicação calcário dolomítico FCA, verificou-se a existência de 

trevo branco (Trifolium repens), espécie importante das pastagens na maioria das áreas 

temperadas do mundo. O valor do trevo branco em pastagens biodiversas, deve-se à sua 

contribuição para melhorar a qualidade da alimentação e valor nutritivo, distribuição 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 

presença destas espécies pode levar a benefícios económicos e maior rentabilidade dos 

ecossistemas Mediterrânicos. O número elevado de espécies de leguminosas é 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 área NCOR, 

enquanto FCA na área COR o Trifolium repens e Ornithopus compressus ocupam 16,81 % 

de cobertura verde. Na zona COR não se verificou a existência do trevo subterrâneo 

(Trifolium subterraneum), leguminosa anual de porte prostrado, com desenvolvimento de 

outono-primavera, interessante para a instalação de pastagens de sequeiro nas zonas 

Mediterrânicas, donde é originário (Barros & Freixial, 2012).  

Não se verificou uma discriminação dos inventários em função da aplicação de 

calcário dolomítico com base na composição das famílias (figura 4.1) ou específica (figura 

4.3). Observando, os resultados da PERMANOVA com base na composição de famílias 

(tabela 4.6) e específica (tabela 4.7) não se confirmaram diferenças significativas (ρ<0,05), 

em função da aplicação de calcário dolomítico, apesar de os valores de P estarem próximos 

de serem significativos. Este cenário não é completamente inesperado, uma vez que a 

correção do solo neste campo experimental é uma intervenção relativamente recente, e sabe-
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se que a correção a acidez do solo com a aplicação de calcário dolomítico superficialmente 

sem incorporação do corretivo no solo é um processo lento e gradual (Serrano et al., 2020a). 

Contudo, o aumento da relação Mg/Mn, pode ter favorecido a emergência de algumas 

espécies vegetais, nomeadamente leguminosas visto que o rizóbio é sensível ao excesso de 

Mn, reduzindo a taxa de fixação do N atmosférico (Carvalho et al., 2015b). O Trifolium 

repens é considerado muito sensível à acidez e toxicidade do Mn, enquanto o Trifolium 

subterraneum é considerado relativamente tolerante (Serrano et al., 2021a). A redução da 

toxicidade do Mn é apoiada pelo facto de que apenas se verificou a presença de Rumex 

bucephalophorus (apêndice I) na zona NCOR, pois esta é uma planta muito tolerante à 

toxicidade de manganês (Carvalho, 2018).  

Apesar das modificações na composição florística DCA e após a correção do solo, 

não ocorreram diferenças significativas na melhoria da qualidade da pastagem (PB e NDF) 

(tabela 4.2). Contudo, é possível observar valores mais elevados de índice de qualidade da 

pastagem (IQP) (figura 5.1) e em termos de PB (kg/ha) (figura 5.2) nas áreas corrigidas com 

calcário dolomítico, que segundo Crusciol et al. (2019) e Halim et al. (2018) a melhoria 

deste rendimento é proporcionada pela aplicação superficial de calcário que resulta de um 

efeito positivo na condição nutricional do solo, e que se reflete na nutrição das plantas e no 

teor de clorofila. 

 

Figura 5.1. Índice de qualidade da pastagem 
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Figura 5.2. Efeito da copa e da aplicação de calcário dolomítico na PB (kg/ha) da pastagem 
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acentuar as diferenças entre os inventários dentro e fora de copa. A tendência observada sem 

adição de calcário foi mantida para a maioria dos parâmetros/métricas (figura 4.7), mas 

verificou-se uma inversão no caso da diversidade (figura 4.6). O aumento de recursos do 

solo leva a um aumento da produtividade, mas à medida que as plantas crescem, o 

sombreamento reduz a disponibilidade de luz. A competição por luz pode fazer com que a 

diversidade diminua à medida que a disponibilidade de recursos do solo aumenta, levando a 

um aumento da mortalidade de algumas espécies por exclusão competitiva, e redução da 

diversidade. Ou seja, a competição por recursos do solo, quando estes são escassos, 

nomeadamente nutrientes e água, pode transferir-se para a superfície quando esses recursos 

deixam de ser escassos ou inacessíveis, fazendo com que a competição se faça pela luz, o 

recurso que se tornou escasso em virtude do aumento da biomassa, e mais escasso DCA do 

que FCA. Nesta hipótese, a competição de rebentos causa mais mortalidade e exclusão 

competitiva do que a competição de raízes, talvez porque as espécies mais altas podem 

aproveitar a luz (Rajaniemi, 2008): os valores significativamente mais elevados de altura 

média da comunidade florística DCA apoiam esta hipótese. Finalmente, o aumento da 

competição pela luz pode causar o desbaste no nível da comunidade em que indivíduos 

pequenos e sombreados de todas as espécies morrem, a densidade cai e as espécies 

desaparecem das parcelas (Rajaniemi, 2008). Desta maneira, os menores valores de 

produtividade DCA estão 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 à maior taxa de fotossíntese, para além de que, nestas 

áreas as raízes da pastagem não têm competição das raízes das árvores por água e nutrientes 

(Serrano et al., 2018a). A produção de hidratos de carbono e a produção de MS da pastagem 

é reduzida pela quantidade de luz que é intercetada pela copa da árvore que, por 

consequência, diminui a fotossíntese (Benavides et al., 2009). Os valores de produtividade 

da pastagem (MV e MS) e qualidade (PB e NDF), poderão ter sido influenciados pelas caixas 

de exclusão de pastoreio em madeira (dimensões 0,5 m x 0,5m x 0,5m) e malha de rede de 

arame, que pela reduzida dimensão parecem ter condicionado o crescimento vegetativo da 

pastagem apenas à dimensão das caixas de exclusão de pastoreio, tanto nas áreas DCA como 

FCA.  

A produtividade das pastagens de sequeiro é condicionada pela distribuição da 

precipitação ao longo ciclo vegetativo (Efe Serrano, 2006). Os resultados obtidos 

representam a produtividade num ano com reduzida precipitação, tanto no inverno como na 

primavera. Num ano seco, a maior fertilidade DCA não se reflete em maior crescimento 
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vegetativo devido à falta de humidade. Segundo Efe Serrano (2006), a distribuição das 

chuvas entre março e junho é um dos fatores que determinam a produção anual de pastagens, 

principalmente pela sua influência na extensão do ciclo vegetativo. A competição por água 

costuma ser o principal fator limitante para o crescimento das pastagens, principalmente em 

regiões sujeitas a secas de verão com altas temperaturas e radiação incidente. As condições 

mais quentes e secas previstas na região Mediterrânica 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 déficit hídrico restringe o crescimento 

e desenvolvimento de novos órgãos, acelera a senescência foliar, altera o teor de fibras e 

açúcares e realoca diferentes nutrientes e carboidratos das folhas para as raízes, 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 

consequências negativas para a alimentação animal (menor ingestão nutricional) e para os 

agricultores (menor qualidade do leite, carne, etc.). As árvores dispersas neste ecossistema 

podem potencialmente mitigar o impacto das mudanças climáticas na comunidade de plantas 

herbáceas apesar da redução de produtividade DCA. 
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6. Conclusão 
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A produção pecuária extensiva em condições de clima Mediterrânico e solos ácidos 

requer suplementação alimentar animal durante um período considerável do ano, com custos 

elevados. Estratégias que possam melhorar a produtividade e qualidade das pastagens nesses 

períodos críticos e reduzir a dependência da suplementação 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 não 

significativos, DCA. A sombra atrasa o ciclo vegetativo da pastagem DCA, mantendo as 

plantas fisiologicamente mais jovens e beneficiando a família das gramíneas, que estão 

associadas a indicador da baixa qualidade das pastagens (geralmente de baixo valor 

nutricional para a alimentação animal). A disponibilidade de PB da pastagem (expressa em 

kg/ha) revelou-se um indicador prático das contribuições da copa das árvores e da correção 

da acidez do solo para a gestão holística do ecossistema Montado. Os resultados deste estudo 

mostram o efeito positivo da aplicação de calcário dolomítico e da copa das árvores na 

produtividade e na qualidade da pastagem. As árvores espaçadas terão um papel importante 

na mitigação de efeitos climatéricos extremos, nomeadamente na qualidade da pastagem.  

A deposição 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 parâmetros analisados, confirmando a importância da medição desta atividade como 

indicador sensível a alterações nos teores da MO solo. A maior taxa de colonização 

micorrízica observada nas plantas que crescem FCA encontra relação com a menor 

disponibilidade de nutrientes no solo e a dependência das plantas dos seus simbiontes 

fúngicos para aquisição de nutrientes. Por outro lado, a luz limitada DCA pode levar a que 

as plantas reduzam o fornecimento de assimilados aos simbiontes como fungos micorrízicos 

ou rizóbios. Esta atividade microbiana converte os nutrientes em formas assimiláveis e atua 

ao mesmo tempo na decomposição da MO libertando nutrientes para o crescimento das 

plantas, verificando-se, por isso, nestas áreas maior fertilidade do solo. O P é um nutriente 

importante para o estabelecimento e manutenção das pastagens ricas em leguminosas. O teor 

em P no solo foi significativamente superior DCA, em comparação com as áreas fora do 

efeito da copa. O aumento da respiração basal do solo na primavera mostra a importância 

das árvores na manutenção da atividade microbiana do solo em períodos de seca.  

Este estudo aborda a composição florística da pastagem como bioindicador do 

efeito da correção do solo e da copa das árvores. Os resultados mostram que a aplicação de 

calcário dolomítico não teve influência na composição florística da pastagem, todavia parece 
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acentuar as diferenças entre as áreas DCA e FCA. Inclusivamente nas áreas não corrigidas a 

diversidade de espécies botânicas é superior DCA, enquanto nas áreas corrigidas a 

diversidade é superior FCA. As plantas nitrófilas, que poderão indicar um sobrepastoreio 

(impedindo a regeneração natural das árvores), tolerantes à sombra estão preferencialmente 

localizadas DCA, refletindo também o efeito do microclima criado pela copa, das 

propriedades do solo e da permanência preferencial dos animais nestas zonas de bem-estar 

e abrigo, o que leva ao aumento dos teores de MO e de alguns nutrientes pela concentração 

de dejetos. A riqueza de espécies diminui com o aumento da produtividade, pelo menos em 

pastagens antropogénicas, pelo que monitorizar o equilíbrio entre a produtividade e 

biodiversidade, representa uma abordagem holística e pode ser uma ferramenta para apoiar 

o processo de tomada de decisão dos agricultores numa perspetiva económica e ambiental. 

Apesar da aplicação de calcário dolomítico ter reduzido a diversidade de espécies e famílias 

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 influência do efeito da copa e da aplicação de calcário 

dolomítico nas alterações da composição florística do ecossistema Mediterrânico Montado.  

Os espetros das amostras do solo obtidos por espetroscopia FT-NIR permitiram 

discriminar o efeito da copa e da aplicação de calcário dolomítico, que refletiram diferentes 

atividades microbianas. Esta técnica pode ser vista como uma alternativa viável às análises 

laboratoriais convencionais para avaliar e monitorizar a qualidade do solo, nomeadamente a 

sua atividade microbiana. No entanto é necessário desenvolver modelos mais confiáveis, 

incluindo um maior número de amostras de diferentes tipos de solo. 

A maior produtividade e qualidade das pastagens de sequeiro resultante do efeito 

positivo e simultâneo da aplicação de calcário dolomítico e da copa das árvores dispersas 

reflete-se numa maior acumulação de MO potenciando o armazenamento de água e o 

sequestro de C. O potencial de sequestro de C em sistemas que combinam pastagens com 

árvores aumenta devido às raízes secundárias das árvores, que lentamente acumulam grandes 

quantidades de C no solo. Por outro lado, esta maior produtividade das pastagens possibilita 

intensificar a produção pecuária extensiva no ecossistema Mediterrânico Montado através 

de um aumento sustentável do encabeçamento e da redução do uso de alimentos 

concentrados.  

Os resultados obtidos sugerem que a adoção de uma combinação de árvores e 

pastagens no ecossistema Mediterrânico Montado pode levar a um aumento da 

sustentabilidade a longo prazo da fertilidade dos solos, melhorando os níveis de MO, 
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nutrientes disponíveis e atividade microbiana do solo contribuindo para a biodiversidade, e 

consequentemente para a resiliência deste ecossistema. O ideal será manter um mosaico de 

árvores dispersas, porque apesar deste aumento de fertilidade dos solos não se verifica um 

aumento significativo de produtividade das pastagens DCA, o que estará certamente 

relacionado com o efeito do sombreamento. Na instalação de pastagens biodiveras será 

importante a seleção de espécies tolerantes à sombra e manutenção de um espaçamento 

adequado entre as árvores, reduzindo o efeito do sombreamento na produtividade das 

pastagens. Este espaçamento é ainda crucial para manter uma pastagem biodiversa rica em 

leguminosas, pois a redução da intensidade de luz DCA contribui para um aumento da 

proporção de material vegetal seco e a maior tolerância das gramíneas à sombra leva à 

predominância destas DCA, reduzindo a qualidade da pastagem. Manter o espaçamento 

entre árvores permitirá manter uma pastagem de melhor qualidade rica em leguminosas, que 

contribuirá para fixação do N atmosférico refletindo-se em benefícios económicos.  Por 

último este espaçamento entre árvores é significativo para manter elevadas taxas de 

colonização micorrízica FCA, beneficiando as leguminosas e o rizóbio por aumentar a 

disponibilidade de P, crucial para o crescimento das leguminosas e contribuindo para resistir 

a futuros stresses hídricos em consequência das alterações climáticas.  

A correção da acidez do solo com a aplicação de calcário dolomítico não se refletiu 

num aumento significativo da fertilidade dos solos. No entanto, tendo em conta que os 

microrganismos possuem a capacidade de resposta rápida a mudanças na qualidade das 

condições 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 condições 

físicas e químicas dos solos Mediterrânicos. Desta maneira, poderão revelar o efeito positivo 

da aplicação de calcário dolomítico, num processo lento e gradual de melhoria dos solos. 

Relativamente à toxicidade do Mn, ocorreu uma menor presença de Chamaemelum 

fuscatum, espécie indicadora do excesso Mn, na área COR e apenas se verificou a presença 

de Rumex bucephalophorus, planta muito tolerante à toxicidade de Mn na zona NCOR. Na 

zona FCA com aplicação de calcário dolomítico, verificou-se uma maior presença de 

leguminosas entre as espécies mais representativas, sendo estas espécies o Trifolium repens 

e Ornithopus compressus, com elevado interesse para a alimentação animal.  

A estratégia para o aumento da atividade microbiana no ecossistema Mediterrânico 

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 disponíveis para os microrganismos, 
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devido ao aumento de resíduos vegetais acima do solo e à mortalidade de raízes 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 deposição de dejetos, acumulação de resíduos e alteração da composição 

florística. A curto prazo podem ser estudadas estratégias para o aumento da atividade 

microbiana do solo como a aplicação de resíduos, biochar e biofertilizantes, tendo sempre 

em conta o impacto destas práticas no microbioma nativo. No futuro, a prática comum de 

aplicação de fertilizantes fosfatados nestes solos ácidos da região Mediterrânica para 

melhorar a produtividade e a qualidade das pastagens deve ser complementada com a 

aplicação prévia e repetida de calcário dolomítico. Tanto quanto se conhece, este estudo é o 

primeiro a abordar o tema da atividade microbiana do solo no ecossistema Mediterrânico 

Montado, demonstrando que a avaliação da qualidade das pastagens, a análise da atividade 

microbiana do solo e o estudo da composição florística são ferramentas importantes para 

monitorizar o impacto da adoção de práticas de melhoramento das pastagens. 
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Apêndice I-Inventário florístico do campo experimental e proporção das espécies botânicas  

Família  Espécie botânica  
NCOR x 

DCA 

NCOR x 

FCA 

COR x 

DCA 

COR x 

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 11.41 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 0.41 

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 Agrostis pourretii 0.83 0.00 0.00 0.00 

Poaceae Bromus hordeaceus 0.00 3.05 0.00 2.70 

Poaceae Bromus rigidus 2.07 0.57 0.99 0.83 

Poaceae 
Hordeum murinum ssp. 

leporinum 
7.68 0.38 15.63 3.53 

Poaceae Lamarckia aurea 1.24 0.00 0.00 0.00 

Poaceae Lolium rigidum 0.00 1.15 0.00 0.00 

Poaceae Poa annua 0.41 0.00 1.24 0.00 

Poaceae Poaceae A 5.19 0.00 0.00 0.00 

Poaceae Poaceae B 1.04 0.00 0.00 0.00 

Poaceae Vulpia bromoides 4.15 6.87 1.24 1.66 

Poaceae Vulpia geniculata 4.15 1.15 21.34 4.98 

Polygonaceae 
Rumex acetosella subsp. 

angiocarpus 
0.00 4.39 0.00 2.07 

Polygonaceae Rumex bucephalophorus 0.00 0.95 0.00 0.00 

Polygonaceae Rumex crispus 4.15 0.00 0.00 0.00 

Polygonaceae Rumex pulcher 3.11 0.00 0.00 0.00 

Primulaceae Anagallis arvensis 0.83 0.00 0.99 0.41 

Rosaceae Aphanes arvensis 0.00 0.00 0.00 1.04 

Rubiaceae Sherardia arvensis 0.00 0.00 0.00 0.83 

Urticaceae Urtica urens 10.58 0.00 5.96 0.00 

 

Apêndice II- Resumo dos resultados da análise SIMPER para identificação das famílias que 

mais contribuem para os grupos de inventários, em função dos fatores  

Fatores Famílias 

Contribuição 

individual 

(%) 

Contribuição 

cumulativa 

(%) 

NCOR; DCA Poaceae 39.71 39.71 

Semelhança 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 

Semelhança 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 

Semelhança 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 

Semelhança 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 

 

Apêndice III- Resumo dos resultados da análise SIMPER para identificação das famílias 

que mais distinguem os grupos de inventários, em função dos fatores 

Fatores Famílias 

Contribuição 

individual 

(%) 

Contribuição 

cumulativa 

(%) 

NCOR; DCA & NCOR; FCA Fabaceae 18.6 18.6 

Dissemelhança 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 

Dissemelhança 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 

Dissemelhança 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 

Dissemelhança 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 5.41 90.33 

NCOR; FCA & COR; FCA Fabaceae 19.94 19.94 

Dissemelhança 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 

Dissemelhança 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 

 

Apêndice IV- Resumo dos resultados da análise SIMPER para identificação das espécies 

que mais contribuem para os grupos de inventários 

Fatores Espécies botânicas 

Contribuição 

individual   

(%) 

Contribuição 

cumulativa 

(%) 

NCOR; DCA Erodium moschatum 18.07 18.07 

Semelhança Média (%): 24.95 Urtica urens 14.92 32.99 
 Plantago lagopus 11.86 44.85 
 Senecio vulgaris 10.74 55.59 

 Hordeum murinum ssp. 

leporinum 
9.72 65.31 

 Stellaria media 9.68 74.99 
 Geranium molle 7.46 82.45 
 Carduus tenuiflorus 4.92 87.37 
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  Torilis arvensis 4.74 92.11 

NCOR; FCA Erodium moschatum 40.49 40.49 

Semelhança Média (%): 33.83 Diplotaxis catholica 20.55 61.04 
 Vulpia bromoides 7.06 68.09 

 Rumex acetosella 

subsp. angiocarpus 
4.55 72.64 

 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 

Semelhança Média (%): 30.84 Vulpia geniculata 22.7 53.02 
 Urtica urens 17.12 70.14 

 Hordeum murinum ssp. 

leporinum 
14.97 85.1 

  Stellaria media 5.93 91.03 

COR; FCA Diplotaxis catholica 30.1 30.1 

Semelhança 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. 

leporinum 
4.29 77.15 

 Plantago lagopus 3.45 80.6 
 Cerastium tomentosum 3.32 83.92 

 Rumex acetosella 

subsp. angiocarpus 
2.61 86.54 

 Ornithopus compressus 2.51 89.05 

  Crepis vesicaria 2.15 91.2 
 

Apêndice V- Resumo dos resultados da análise SIMPER para identificação das espécies que 

mais distinguem os grupos de inventários 

Fatores Espécies botânicas 

Contribuição 

individual  

(%) 

Contribuição 

cumulativa 

(%) 

NCOR; DCA & NCOR; FCA Erodium moschatum 6.58 6.58 

Dissemelhança Média (%) = 

81.56 
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 

ssp. leporinum 
4.08 36 

 Stellaria media 3.9 39.91 
 Senecio vulgaris 3.26 43.17 
 Geranium molle 3.17 46.34 

 Rumex acetosella 

subsp. angiocarpus 
3.04 49.38 

  Trifolium resupinatum 2.89 52.26 

NCOR; DCA & COR; DCA Vulpia geniculata 8.97 8.97 

Dissemelhança Média (%) = 

73.88 

Hordeum murinum 

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 

Dissemelhança Média (%) = 

84.71 
Erodium moschatum 7.29 15.08 

 Diplotaxis catholica 6.9 21.98 

 Hordeum murinum 

ssp. leporinum 
6.09 28.08 

 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 

Dissemelhança Média (%) = 

81.21 
Urtica urens 5.36 13.56 

 Plantago lagopus 4.85 18.42 
 Erodium moschatum 4.35 22.77 

 Hordeum murinum 

ssp. leporinum 
4.08 26.84 

 Stellaria media 3.88 30.72 
 Vulpia geniculata 3.7 34.42 

 Ornithopus 

compressus 
3.56 37.98 

 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 

Dissemelhança Média (%) = 

67.57 
Plantago lagopus 6.11 12.32 

 Erodium moschatum 6.09 18.4 
 Astragalus pelecinus 5.75 24.15 

 Ornithopus 

compressus 
5.2 29.36 

 Vulpia bromoides 4.88 34.24 
 Trifolium repens 3.94 38.18 

 Rumex acetosella 

subsp. angiocarpus 
3.81 41.99 

 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 

Dissemelhança Média (%) = 

80.05 
Vulpia geniculata 7.54 16.86 

 Hordeum murinum 

ssp. leporinum 
6 22.86 

 Urtica urens 4.62 27.47 
 Plantago lagopus 4.35 31.83 
 Carduus tenuiflorus 4.12 35.95 

 Ornithopus 

compressus 
3.97 39.92 

 Torilis arvensis 3.9 43.82 
 Trifolium repens 3.78 47.61 

  Erodium moschatum 2.98 50.59 

 

Apêndice VI- Resumo dos resultados da ANOVA de 2 fatores para cada parâmetro em 

análise (Valores não significativos (p>0.05)) 

Dependent variable Source 

Sum of 

Squares 

Degrees of 

freedom 

Mean 

Square F 

p-

value 

Riqueza espécies 

(nº) Intercept 2281.5 1 2281.5 170.9 0.000 

 Calcário  16.667 1 16.667 1.248 0.277 

 Copa 20.167 1 20.167 1.511 0.233 

 Calcário*Copa 16.667 1 16.667 1.248 0.277 

  Error 267 20 13.35     

Riqueza famílias 

(nº) Intercept 1107.042 1 1107.042 278.5 0.000 

 Calcário 1.042 1 1.042 0.262 0.614 

 Copa 3.375 1 3.375 0.849 0.368 

 Calcário*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 

 Calcário 0.267 1 0.26715 1.609 0.219 
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 Copa 0.156 1 0.15554 0.937 0.345 

 Calcário*Copa 0.852 1 0.85198 5.13 0.035 

  Error 3.322 20 0.16609     

Diversidade 

famílias Intercept 56.301 1 56.3007 734.7 0.000 

 Calcário 0.065 1 0.06503 0.849 0.368 

 Copa 0.127 1 0.12692 1.656 0.213 

 Calcário*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 

 Calcário 28.167 1 28.167 0.336 0.569 

 Copa 1980.167 1 1980.167 23.6 0.000 

 Calcário*Copa 450.667 1 450.667 5.37 0.031 

  Error 1678.333 20 83.917     

% Solo Nú Intercept 3290.042 1 3290.042 44.13 0.000 

 Calcário 408.375 1 408.375 5.477 0.030 

 Copa 570.375 1 570.375 7.65 0.012 

 Calcário*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 

 Calcário 408.4 1 408.4 5.477 0.030 

 Copa 570.4 1 570.4 7.65 0.012 

 Calcário*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 

 Calcário 42.67 1 42.67 0.612 0.443 

 Copa 682.67 1 682.67 9.799 0.005 

 Calcário*Copa 32.67 1 32.67 0.469 0.501 

  Error 1393.33 20 69.67     

 

 

 

 


