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Resumo — Na regido mediterranica, onde o periodo seco é longo e com riscos de se intensificar no futuro, a
disponibilidade de agua constitui o principal factor limitante a sobrevivéncia e ao crescimento vegetal. Nestes
ambientes, é frequente encontrar solos com fraca capacidade de suporte radical, elevado contetdo de elementos
grosseiros e baixo teor em matéria organica, o que tende a limitar o armazenamento de agua no perfil do solo.
Com o propo6sito de contribuir para o esclarecimento do efeito da técnica de preparacdo do terreno na resposta
das plantas (aqui traduzida pelo crescimento em altura e diametro e pela sobrevivéncia), efectuou-se um estudo
em povoamentos mistos de Pseudotsuga menziesii (PM) e Castanea sativa (CS) instalados com diferentes
intensidades de preparacdo do terreno: ligeira, intermédia e intensiva. Na avaliagdo do crescimento e
mortalidade das espécies PM e CS, foi observado o estado das plantas e realizadas medicGes da altura total da
parte aérea e didmetro do caule ao nivel do solo de todas as plantas, imediatamente apds a plantacéo e aos 12,
24, 27, 30, 36, 39 e 42 meses. Contabilizou-se a mortalidade antes e depois do periodo estival, por contagem
das plantas mortas, no ano da plantagdo (2002) e nos anos 2003, 2004 e 2005. Os resultados mostram: (i)
mortalidade mais elevada ap6s plantacdo e antes do periodo estival nos tratamentos de mobilizagdo ligeira; (ii)
apo6s o periodo estival, os tratamentos de mobilizacdo ligeira continuam a registar os maiores valores de
mortalidade, enquanto os tratamentos de mobilizagdo intermédia registam os menores; (iii) durante o periodo
experimental, o efeito dos tratamentos no crescimento das plantas (altura e didmetro) foi estatisticamente
significativo, no entanto, os resultados experimentais ndo conduzem ainda a uma relacdo clara entre a
intensidade da preparagéo do terreno e a resposta das plantas.

Palavras-chave: regido mediterranica, preparagdo do terreno, P. menziesii, C. sativa, crescimento, mortalidade

1 Introducéo

Considerando as limitagdes dos solos geralmente ocupados por floresta - deficiente suporte radical, fraca
estabilidade, deficiente reserva de agua e caréncias de nutrientes, é pratica corrente recorrer-se a trabalhos de
preparagdo do terreno, envolvendo mobilizagBes mais ou menos intensivas, de forma a diminuir ou eliminar
essas limitagdes [1,2,3]. Porém, a orientagdo desses trabalhos ndo tem sido devidamente suportada por
resultados experimentais que permitam a seleccdo das técnicas mais adequadas a cada situacdo e optimizem a
rentabilidade e a sustentabilidade dos ecossistemas. Para as condi¢des dos solos florestais portugueses, é
escassa a informacdo sobre a influéncia da preparacdo do solo na resposta das plantas e nas modificacfes das
propriedades do solo [4]. Por outro lado, a grande maioria dos estudos realizados em sistemas florestais sdo
conduzidos em povoamentos adultos, pelo que a fase de instalacdo das espécies € menos compreendida e
frequentemente esquecidos componentes importantes da dindmica inicial do sistema [5,6].

A intensidade e a velocidade com que se processam as modificacdes provocadas pelas técnicas de preparacao
do terreno, que antecedem a instalacdo dos povoamentos dependem de varios factores tais como litologia,
clima, solo, relevo, tipo de preparagdo do terreno e espécies utilizadas. Como consequéncia da realiza¢do
daquelas operacGes ocorrem alteracBes mais ou menos intensas, nomeadamente aprofundamento da espessura
de enraizamento e modificagdo do perfil original do solo, que se traduzem numa melhoria das condigdes de
suporte vegetal, em resultado do aumento do volume de &gua e nutrientes disponiveis [7]. Porém, admite-se que
em situacdes de solos com elevada proporcdo de material fino e com moderada e elevada espessura, essas
mobilizagdes possam conduzir a um processo de degradacdo das condic@es fisicas iniciais, por incremento da
compactagéo e destruigdo estrutural com as inerentes consequéncias negativas. Nestas condigdes, a actividade
bioldgica é reduzida, a restauracdo estrutural natural € muito lenta e 0s estragos causados pela mecanizagado
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perduram durante varios anos. Por outro lado, resultados existentes para as nossas condi¢cdes, mostram que nem
sempre a intensidade de operacdes, com elevacdo de custos e possivel agravamento de impactes ambientais, se
traduz em resultados compensatdrios tanto em propriedades medidas no solo, como no sucesso das plantagfes

[8].

Assim, admite-se que as opg¢des tomadas, podem ser: (i) excessivas, promovendo a degradacdo do solo,
nomeadamente no caso de florestacdo de antigos solos agricolas, ou de solos com caracteristicas morfoldgicas e
fisico-quimicas a partida adequadas a plantacdo de espécies florestais; (ii) desajustadas aos objectivos
pretendidos, ndo conseguindo atingir os beneficios desejados. Adicionalmente, num e noutro caso, existem
custos associados a essas operagdes que podem comprometer a viabilidade econémica da exploragédo, devendo,
como tal, ser devidamente planeadas. A diversidade de técnicas de preparacdo do terreno passiveis de
utilizacdo, enfatiza a necessidade de realizar estudos em plantacGes recentemente instaladas, especialmente nas
areas onde a informag&o disponivel é limitada, com particular relevancia na Regido Mediterranica [9].

No presente trabalho apresentam-se e discutem-se os resultados obtidos sobre o efeito de diferentes técnicas de
preparacdo do terreno, na mortalidade e no crescimento em altura e didmetro num periodo de 42 meses das
espécies Pseudotsuga menziesii (PM) e Castanea sativa (CS).

2 Material e Métodos

O campo experimental foi instalado entre Novembro de 2001 e Marco de 2002 em Lamas de Podence,
concelho de Macedo de Cavaleiros, com as coordenadas geograficas 41° 35" N e 6° 57 W, e situado a uma
altitude entre 0s 660 e os 701 m. De acordo com [10], o clima da regido é classificado de Terra Fria de Planalto,
caracterizado por invernos frios prolongados, verdes curtos e quentes e ocorréncia de geadas de Outubro a
Maio. A precipitagdo média anual é de 656 mm e a temperatura média anual de 12°C [11]. O relevo varia de
ondulado suave a ondulado, e os solos originais integram-se na associacdo de unidades Leptossolos districos
orticos de xistos e Cambissolos districos cromicos de xistos [10]. O ensaio engloba trés blocos, em areas
contiguas, mas com litologia e topografia diferentes. O bloco | situa-se na parte mais elevada do campo
experimental, numa &rea sedimentar, aplanada, de relevo residual, com declive de 6% e os blocos Il e Il em
zonas de encosta com declives de 22 e 12%, respectivamente e exposicdo idéntica. A acompanhar as diferencas
na litologia, os solos dos blocos, formam dois grupos com algumas propriedades distintas - bloco I, por um lado
e blocos Il e Ill, por outro. No primeiro caso, os solos apresentam valores mais elevados de argila, limo,
carbono e azoto total e capacidade de troca catidnica e, ao contrario, valores mais baixos em bases de troca,
fosforo e potassio, mostrando um carécter mais acido relativamente aos solos do outro grupo.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado dentro de cada bloco, totalizando 3 repetigdes
(blocos) e 6 técnicas de preparacdo do terreno (tratamentos), que abrangem varios graus de mobilizacdo e
armacao do terreno, com diferente intensidade (Tabela 1). O tratamento TSMO corresponde ao solo original e é
tomado como referéncia para comparagdo com os restantes tratamentos no que diz respeito aos efeitos da
preparacao do terreno nas propriedades do solo.

As parcelas apresentam dimensdes de 25 x 15 m, perfazendo uma é&rea experimental de cerca de 1,5 hectares.
As espécies utilizadas foram a Pseudotsuga menziesii (PM) e Castanea sativa (CS), num compasso de 2 x 4 m,
em linhas alternadas, num total de quatro linhas (2 de PM e 2 de CS), com 12 plantas cada (24 PM e 24 CS),
por parcela. A plantacéo foi efectuada manualmente, em fevereiro de 2002, com utilizacdo de plantas de viveiro
produzidas em sacos de plastico no caso da PM e plantas de raiz nua no caso da CS.

Para avaliacdo do comportamento das espécies (crescimento e mortalidade) foi observado o estado das plantas
e realizadas medicBes da altura da parte aérea (h) e didmetro do caule ao nivel do solo (d) de todas as plantas,
imediatamente ap6s a plantacdo e aos 12, 24, 27, 30, 36, 39 e 42 meses, correspondendo a quatro estacdes de
crescimento. Na terceira e quarta estacdo de crescimento, foram avaliados os crescimentos de Primavera (27 e
39 meses) e o0s crescimentos de Verdo (30 e 42 meses). Os tratamentos de mobilizacéo ligeira (SMPC e RCAV)
foram excluidos destas medi¢cdes devido a falta de arvores, resultante da elevada mortalidade ai registada.
Contabilizou-se a mortalidade das espécies utilizadas antes do periodo estival (ape - Maio) e depois do periodo
estival (dpe - Setembro), por contagem das plantas mortas, no ano da plantagdo (2002) e nos anos 2003, 2004 e
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2005. Como complemento a estas medicdes foram efectuadas observac@es dos sistemas radicais de plantas que
morreram durante o periodo estival.

Tabela 1 — Tratamentos representando o solo original e seis técnicas de preparacdo do terreno aplicadas antes da
instalacdo de povoamentos florestais

Tratamentos Descrigdo das operacdes de preparagdo do terreno

Testemunha

TSMO Solo original (sem plantacgéo)

Mobilizacao ligeira

SMPC Sem mobilizacdo, plantacdo a cova com broca rotativa (60 cm de profundidade)
RCAV Ripagem continua, abertura da vala de plantagdo com riper equipado com aivequilhos

(cerca de 60 cm de profundidade)
Mobilizagdo intermédia

SRVC Sem ripagem prévia, armacédo do terreno em vala e comoro com duas passagens
(cerca de 90 cm de profundidade)
RLVC Ripagem localizada seguida de armag&o do terreno em vala e comoro com duas

passagens (cerca de 90 cm de profundidade)
Mobilizacéo intensiva

RCVC Ripagem continua seguida de armacao do terreno em vala e cbmoro com duas
passagens (cerca de 90 cm de profundidade)
RCLC Ripagem continua seguida de lavoura continua (cerca de 90 cm de profundidade)

Um ano apds a plantacdo, observaram-se seis perfis de solo na linha de plantacdo por tratamento. Colheram-se
amostras de solo nas profundidades 0-20, 20-40 e 40-60 cm para avaliar os efeitos das técnicas de preparacdo
do terreno nas caracteristicas do solo e possiveis relagbes com a resposta das plantas. A espessura efectiva do
solo (espessura de enraizamento), definida como o conjunto de camadas mais exploradas pelas raizes das
plantas, foi medida em cada perfil durante a descri¢do do perfil do solo. A resisténcia do solo a penetragdo foi
avaliada com um penetrologger set com cone de 1 cm? e angulo 60°, num total de 30 medicdes por tratamento.

O tratamento estatistico dos dados baseou-se em analises de variancia e testes de comparacdo mdltipla de
médias (Tukey, 5%) para todas as caracteristicas e determinacGes. A estimativa do grau de relacdo entre
variaveis foi determinada por andlise de correlacdo simples.

3 Resultados e Discussao

3.1 Caracteristicas do solo

Os resultados apresentados nesta subseccao dizem respeito a propriedades do solo associadas a sobrevivéncia e
crescimento das arvores em jovens povoamentos florestais: (i) expansdo e desenvolvimento do sistema
radicular permitindo o acesso a recursos do solo como agua e nutrientes; (ii) fertilidade das camadas mais
relevantes para a actividade bioldgica do solo, identificada por propriedades quimicas da camada superficial do
solo.

A espessura efectiva do solo (espessura de enraizamento) tende a aumentar nos tratamentos de mobilizacdo do
solo de intensidade intermédia a intensiva (Fig. 1). Os tratamentos SRVC, RLVC e RCLC apresentam
espessura efectiva mais elevada tendo havido um acréscimo entre 30 a 40 cm na linha de plantacéo
relativamente ao solo original (TSMO). Nos tratamentos de mobilizacdo ligeira (SMPC e RCAV), os efeitos
das técnicas de preparacdo do terreno na espessura de enraizamento S0 pouco expressivos.

Os tratamentos de mobilizacéo ligeira (SMPC e RCAV) e o solo original (TSMO) apresentam maior resisténcia
do solo a penetracdo e, ao contrario, o tratamento de mobilizacdo mais intensiva (RCLC), apresenta a menor
resisténcia. Os tratamentos com armacdo do terreno em vala e comoro (SRVC, RLVC e RCVC) mostram
valores intermédios (Fig. 2). Assim, a intensificacdo da preparacdo do terreno ao contribuir para 0 aumento da
espessura efectiva e reducdo da resisténcia do solo a penetracao, afectou favoravelmente as condi¢des fisicas do
solo, com reflexos positivos no desenvolvimento e expanséo radical, nas trocas gasosas e na taxa de infiltracéo,
contribuindo para o sucesso das arborizagdes. A resisténcia do solo a penetracdo pode constituir um indice
apropriado para avaliar a influéncia da densidade do solo na distribuigdo e desenvolvimento do sistema radical
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[12]. Relagbes entre o crescimento radical e a resisténcia do solo & penetragdo sdo referidas por diversos autores
[13,14,15].
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Figura 1 — Espessura efectiva do solo um ano ap6s a preparacdo do terreno. Colunas com a mesma letra, ndo
diferem significativamente os tratamentos (P < 0,05)
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Figura 2 — Resisténcia do solo a penetracdo no solo original e nas linhas de plantagdo dos diversos tratamentos

Os valores de carbono organico do solo, azoto total, fésforo extraivel, soma das bases de troca e pH (H,O) sédo
apresentados na Tabela 2. Os resultados, quando comparados com o solo original (TSMO), mostram que 0
carbono orgénico e o azoto total diminuiram significativamente nos tratamentos com mobilizacdo intermédia
(SRVC e RLVC) e intensiva (RCVC e RCLC) do solo, enquanto a soma das bases de troca aumentou, mas
apenas de forma significativa no tratamento SRVC. Os valores de pH (H,O) ndo variam significativamente com
0s tratamentos.

Normalmente, a preparacdo do terreno favorece a mistura entre a matéria organica e mineral do solo, o que
estimula o crescimento da populagdo bacteriana e a mineralizagdo da matéria orgéanica [16,17], conduzindo a
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perdas ou transferéncia de nutrientes, nomeadamente carbono e azoto [18]. Apesar das modificacdes
verificadas nos teores de carbono e azoto por aplicacdo das técnicas de preparacao do terreno,[19] referem que
as maiores variagdes no teor de matéria organica ocorrem durante 0s primeiros cinco anos apés a preparacdo do
terreno, com pequenas variacdes para além daquele periodo.

Tabela 2 — Propriedades quimicas do solo na camada 0-20 cm, um ano apés a plantacdo. Para a mesma linha,
médias seguidas de letras iguais ndo diferem significativamente os tratamentos (P < 0,05)

Parametro Tratamentos

TSMO SMPC RCAV  SRVC RLVC RCVC RCLC
C organico (g kg™ 11,4° 11,1° 8,3® 4,7° 5,9° 7,4 6,0°
N total (g kg™) 0,70° 0,82° 0,65% 0,46°  057° 059  047°
P Olsen (mg kg™) 283" 47" 40% 24° 16ab 32% 35%
Soma das bases de troca (cmol, kg™) 1,5% 1,4 1,8 3,3 1,6° 1,28 2,3%
pH (H,0) 5,1° 4,9° 5,1° 5,0° 4,9° 4,8 5,0°

3.2 Mortalidade

Quando se consideram as plantas instaladas no ano da plantacdo (2002) e a sua evolucao no tempo (2003, 2004
e 2005), observa-se que nos tratamentos de mobilizacao ligeira (SMPC e RCAV) a mortalidade atingiu valores
frequentemente acima de 90% e idénticos para as duas espécies. Nos tratamentos de mobilizacdo intermédia
(SRVC e RLVC) a mortalidade é inferior a 35%, voltando a aumentar para valores de cerca de 50% nos
tratamentos de mobilizagdo mais intensiva (RCVC e RCLC), e sendo sempre mais elevada para a espécie PM
(Tabela 3). A mortalidade, antes do periodo estival (ape) (Fig. 3), geralmente ndo apresenta diferencas
significativas entre os varios tratamentos, 0 que parece sugerir que o material genético original apresentava
homogeneidade. Durante o periodo estival (dpe) (Fig. 3), ocorreu a maior mortalidade sendo evidentes as
diferencas entre os tratamentos SMPC e RCAV e 0s restantes, pois as arvores sao especialmente sensiveis
durante a fase de adaptacdo as novas condicdes ecoldgicas do meio [20,21]. Nos anos seguintes (2003 e 2004),
s6 ocorreu mortalidade durante o periodo estival, o que evidencia o problema da escassez de agua, nos meses
de Verdo, nos solos sob condi¢cbes mediterranicas. Resultados semelhantes foram obtidos por [21], em
condi¢bes climaticas idénticas, com a espécie Quercus rotundifolia. No ano 2005, apesar da seca
severa/extrema a nivel nacional, ndo se registou qualquer mortalidade, o que pode sugerir que trés anos apos a
instalacdo, as plantas estavam adaptadas as condi¢Ges edafo-climaticas da area experimental. [22] faz notar que
a taxa de mortalidade pode ser um indicador de adaptacdo das espécies as condigdes ecoldgicas do meio.

Tabela 3 — Valores cumulativos de mortalidade (%), das espécies PM e CS num periodo de 3 anos ap0s a
plantacdo. Para a mesma coluna, médias seguidas de letras iguais ndo diferem significativamente os tratamentos

(P < 0,05)
Tratamento Pseudotsuga menziesii, PM Castanea sativa, CS
2002 2003 2004 2002 2003 2004
média + erro padrao média + erro padrao
SMPC 97,3+2,7° 98,7 +1,3° 98,7 +1,3° 98,7 +1,3° 98,7+1,3*  987+1,3°
RCAV 87,0 + 13,0 87,0 + 13,0 87,0 + 13,0 88,7 +5,7° 90,4+53*  90,4+5,3°
SRVC 32,2+6,1° 36,6 +7,8 42,4+ 9,8 19,5+ 10,2° 29,5 + 20,2° 32,7 *
18,9
RLVC 34,2+4,8° 432 +2,3 43,2 +2,3 19,6 +3,9° 19,6 + 3,9° 19,6 +3,9°
RCVC 51,2 + 8,4 56,9 + 8,3" 58,2 + 8,0 16,5+9,2° 19,7+3,6°  244+6,2°
RCLC 48,0+ 7,3 48,0 +7,3 48,0+ 7,3 44,8 +9,2° 47,4+89°  48,8+9,0°
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Pseudotsuga menziesii Castaneasativa
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Figura 3 — Mortalidade antes (ape) e depois (dpe) do periodo estival, num periodo de 3 anos ap6s a plantacéo,
para as espécies PM e CS. Para 0 mesmo periodo e ano de observacao, colunas com letras iguais nao diferem
significativamente os tratamentos (P < 0,05)

Na tentativa de melhor compreender as razGes que conduziram a taxas de mortalidade tdo elevadas nos
tratamentos de mobilizacdo ligeira (SMPC e RCAV), observou-se o sistema radical de plantas que morreram
durante o periodo estival, em trincheiras abertas para esse efeito. No tratamento SMPC pbdde observar-se a
formacdo de uma camada mais compacta a partir dos 25-30 cm, que dificultou a penetracdo do sistema radical,
comprovado pela conformacdo das raizes que pararam o crescimento quando atingiram essa camada. No
tratamento RCAYV a partir de cerca de 30 cm, observou-se uma elevada pedregosidade, constituida por material
rochoso fragmentado com pouca terra fina, e um fraco desenvolvimento radical com as raizes a contornarem as
pedras e a inflectir ou a crescer na horizontal. Isto leva a concluir que a ac¢do do riper terd apenas provocado
uma fragmentacdo do material subjacente, sem conseguir uma mistura adequada entre fragmentos de rocha e
terra fina dos horizontes suprajacentes. Deste modo, a elevada pedregosidade na linha de plantagcdo originou
elevada proporcao de espacos vazios e uma fraca interface solo-planta, com efeitos desfavoraveis a instalacdo
das plantas e a sua sobrevivéncia.

Em concordancia com estas observacOes, e tendo presente as caracteristicas climéaticas da regido em estudo
(elevado défice hidrico estival), a espessura efectiva mostrou ser uma propriedade determinante da
sobrevivéncia, sendo boa a correlacdo entre as duas variaveis nos anos 2002, 2003 e 2004 (Tabela 4). Nos solos
cuja espessura efectiva ndo ultrapassou os 60 cm, a mortalidade foi superior a 95% para ambas as espécies.

Tabela 4 — Coeficientes de correlacdo entre a espessura efectiva e mortalidade nos anos 2002, 2003 e 2004 para
as espécies PM e CS (* 0,05>P>0,01; ** 0,01>P>0,001; *** P<0,001)

Espécie Ano

2002 2003 2004
PM 0,843*** 0,863*** 0,868***
CS 0,662** 0,643** 0,661**

3.3 Crescimento em altura e diametro
No tocante aos parametros de crescimento das arvores (altura e didmetro), a intensidade de mobilizagdo do solo
(tratamentos) continua a manifestar a sua influéncia, particularmente na espécie CS (Fig. 4).

No que respeita a altura, observam-se diferencas significativas entre tratamentos depois dos 12 meses na
espécie CS e depois dos 36 meses na espécie PM. No entanto, a partir dos 24 meses, a espécie PM, mostra um
destaque do crescimento no tratamento RCLC. Relativamente ao didmetro, o efeito dos tratamentos também é
visivel para as duas espécies, continuando a ser mais retardado na espécie PM. O destaque no crescimento no
tratamento RCLC, em ambas as espécies, pode estar associado ao menor coberto por vegetacdo herbécea e ao
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maior desenvolvimento das raizes em profundidade. A primeira situacdo corresponde uma menor competicao
pela dgua entre vegetacdo herbacea e espécies florestais e, a segunda, a possibilidade de utilizacdo de nutrientes
e 4gua de camadas mais profundas [18].

Tabela 5 — Coeficientes de correlacdo da espessura efectiva do solo (EES) com os pardmetros altura e didmetro
num periodo de 42 meses para as espécies PM e CS (* 0,05>P>0,01; ** 0,01>P>0,001)

Espécies EES vs 12 meses EES vs 24 meses EES vs 36 meses EES vs 42 meses
Altura

PM 0,354 0,040 0,530 0,575*

CS 0,151 0,487 0,583* 0,594*
Didmetro

PM 0,422 0,346 0,462 0,469

CS 0,753** 0,715* 0,634* 0,644*
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Figura 4 - Evolucdo do crescimento em altura e didmetro desde a plantacdo (plant) até 42 meses apés a
plantacdo, para as espécies PM e CS. Significancia das diferencas entre tratamentos assinalada pelos valores de
P em cada data de medic¢do (P < 0,05 significativo)

A terceira e quarta estacdo de crescimento foram divididas em crescimentos de Primavera (24-27 e 36-39

meses) e crescimentos de Verdo (28-30 e 40-42 meses). Por observacdo da Fig. 4 pode constatar-se que o
crescimento em altura ocorreu quase na totalidade durante a Primavera, enquanto o crescimento em didmetro
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prolongou-se pelo Verdo mas com acréscimos superiores na Primavera. Este padrdo de crescimento é
consistente com a estratégia de adaptagdo aos défices hidricos estivais [23].

A relacdo entre espessura efectiva e crescimentos estreita-se substancialmente com o tempo (Tabela 5),
verificando-se estreita relacdo entre aquelas variaveis num periodo de 42 meses. Isto coloca em evidéncia a
importancia da criacdo de condi¢fes que permitam uma exploracdo crescente de volume de solo pelas raizes
nos primeiros anos de estabelecimento das plantas, como referido por vérios autores [3,9,24].
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