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Resumo

Este trabalho centra-se no estudo do efeito do ensombramento na sobrevivéncia e
crescimento de plantas jovens de sobreiro (Quercus suber L.), visando alcancar
melhores resultados na regeneracdo, artificial ou assistida. O estudo teve lugar na
Companhia das Lezirias, na zona do Catapereiro, Santarém, Portugal. Foram
plantadas 300 arvores com 6 meses de idade, em marco de 2020, distribuidas por 5
blocos, ou seja, 30 plantas por bloco. Destas 30, 15 receberam tratamento de sombra
(rede de ensombramento) e outras 15 foram mantidas como grupo-controlo. Foram
colocados pero das plantas sensores de medicdo de temperatura e humidade relativa
em parte das arvores jovens durante periodos definidos. Em margo foram recolhidos
os dados iniciais do estudo, e em julho, outubro e novembro de 2020 foram recolhidos
dados referentes a sobrevivéncia e crescimento, nomeadamente altura apical (cm) e
didmetro basal (mm). Em maio de 2021 foi realizada uma medi¢cdo da radiagéo
fotossinteticamente ativa (PAR). Embora a taxa de mortalidade geral tenha sido
superior ao expectavel (78%), o grupo de plantas que sofreu tratamento de sombra
teve melhor sobrevivéncia (+6%) e maior crescimento em altura apical (0,09 mm), ndo

sendo as diferencas significativas.

Palavras-chave: seca, plantula, stress luminoso, clima mediterraneo



Abstract

This work aimed to study the effects of shading on the survival and growth of cork oak
(Quercus suber L.) seedlings, in their first growing period, aiming to achieve better
results in artificial or assisted regeneration. The study was conducted in Companhia
das Lezirias, in the Catapereiro, Santarém, Portugal. Three hundred 6-month-old trees
were planted in March 2020, distributed in 5 different blocks, totaling 30 plants per
block. Of these 30, 15 received a shadow (shade net) treatment and 15 were not
shaded (control). Sensors were placed near the plants for measuring temperature and
relative humidity. In March, the baseline data for the study were collected, and in July,
October and November 2020, data regarding on survival and growth, i.e., height (cm),
basal diameter (mm), were collected. In May 2021 measurements of Photosynthetic
Active Radiation were performed. Although cork oak mortality rate was higher than
expected (78%), the group of plants that underwent shade treatment had higher
survival (+6%) and height growth (+0,09 mm) than non-shaded plants, the differences

not being significant.

Keywords: drought, seedling, light stress, Mediterranean climate
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1. Introducéo

O montado é um sistema agro-silvo-pastoril (Guimaraes et al., 2019) caracterizado por
baixa a média densidade (entre 40 a 120 &rvores por hectare) de arvores de espécies
como o sobreiro (Quercus suber L.) e a azinheira (Quercus rotundifolia Lam.), com um
subcoberto em mosaico constituido por espécies arbustivas, herbaceas, pastagens
para gado e/ou culturas agricolas (Guimaraes et al., 2018). No montado de sobro, a
espécie arborea prevalente € o sobreiro (Quercus suber L.). O sobreiro é uma espécie
endémica do Oeste da Bacia Mediterranica, cobrindo uma area de cerca de 2,2
milhdes de hectares nesta regido (Camilo-Alves et al., 2020).

Em Portugal continental, o0 montado de sobro concentra-se principalmente na regiao
sul do pais, zona que tem uma forte influéncia do clima mediterranico. De acordo com
o ultimo Inventario Florestal Nacional (ICNF, 2015), o montado de sobro representa
22,3% da totalidade da area florestal do pais, o que equivale a 719,9 mil ha.

Em Portugal, o montado tem uma grande importancia a nivel econémico, social e de
conservacgdo (Bugalho et al., 2011). Além disso, fornece um conjunto de importantes
servicos do ecossistema como a fixacdo do carbono, a purificacdo da agua e
regulacéo do ciclo hidroldgico, a prevencao da erosao do solo gerando ainda habitat
para diversas espécies de fauna e flora com interesse de conservacdo (Pinto-Correia
et al., 2013).

De acordo com a classificagdo europeia proposta pela Agéncia Europeia do Ambiente,
o0 montado é considerado um Sistema Agricola de Alto Valor Natural (Simdes et al.,
2016). Para além disso, desde 2011 que o sobreiro foi consagrado, por unanimidade
da Assembleia da Republica, a Arvore Nacional de Portugal (Amorim Cork
Composites, 2020).

A caracteristica mais marcante do sobreiro € a presenca no tronco e ramos de
felogénio, um meristema secundario que origina uma “casca” espessa formada
principalmente por suberina (Natividade, 1950), vulgarmente designada por cortica. A
cortica € um material compacto, elastico e impermeavel, composto por células mortas

com ar aprisionado e com fun¢des isolantes térmicas (Pereira, 2007).



A cortica é o principal produto do montado. Portugal detém 49% da producdo mundial
de cortica, sendo lider mundial na producdo, transformacdo e comercializacdo de
cortica (APCOR, 2019). Cerca de 72% da producédo de cortica € empregue no fabrico
de rolhas, mas também pode ser utilizada em materiais de pavimentacédo, isolamento,
decoracédo, roupas e acessorios (Bugalho et al., 2011). A importancia econémica da
cortica tem vindo a aumentar progressivamente. Como consequéncia, 0 montado de
sobro tendeu a modificar-se, gradualmente, em alguns casos transformando-se em
sistemas monofuncionais e com um maior grau de intensificacdo, geridos
essencialmente para aumentar a produtividade da cortica (Costa & Pereira, 2007).
Esta intensificagdo tem levado a praticas culturais inadequadas como a limpeza
excessiva do mato, poda excessiva e a tirada excessiva de cortica, que acarretam

consequentemente enfraquecimento dos sobreiros e a falta de regeneragdo natural.

Neste contexto, torna-se de extrema importédncia a determinacdo dos locais e
condi¢cBes que permitirdo um crescimento mais rapido e saudavel dos sobreiros, o que
proporcionara a obtencdo de uma maior produtividade da cortica. Estas melhores
condicbes estardo, em muitos casos, relacionadas com parametros locais,
nomeadamente edaficos e climaticos (Carrilho, 2019). Além disso, também a bolota,
fruto do sobreiro, tem valor econémico. E utilizada sobretudo na alimentacéo de gado,
tal como é o caso na Espanha para a alimentag&o de porcos pretos ibéricos (Vargas et
al., 2013; Bugalho et al. 2011). (Bugalho et al., 2011).

Apesar da relevancia deste sistema, desde o inicio do século XX que existem
referéncias ao declinio do montado em algumas areas de Portugal (Castel-Branco,
2014). Hoje, a distribuicdo espacial e a densidade das arvores no montado,
nomeadamente o sobreiro, estdo em decréscimo em varias partes da Bacia
Mediterranica, incluindo Portugal (Bugalho et al., 2011). Extensas areas a sul do Tejo
que outrora apresentavam densidades na ordem das 120 arvores/ha estdo hoje

classificadas com densidades inferiores a 40 arvores/ha (Pinto-Correia et al., 2013).

Depois de fortes mudancas socioeconémicas, nos anos 60 e 70, originadas pela
industrializagdo, emigracdo e abertura de novos mercados internacionais, muitas das
formas tradicionais de uso da terra foram total ou parcialmente perdidas e os
montados de sobro passaram por um duplo processo de abandono e intensificacdo
(Simdes et al., 2016), que conduziram consequentemente a invasao por arbustos e a
problemas de regeneracao. Se por um lado, estas mudancas levaram ao éxodo rural e

ao consequente abandono das terras agricolas e do montado (Pinto-Correia, 2000),
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por outro, pastagens em extensivo altamente diversificadas onde outrora pastavam
ovinos e se produzia porco ibérico foram substituidas por producBes agricolas e
agropecuarias intensivas (Simdes et al., 2016). A decrescente diversidade no uso da
terra teve um importante impacto na estrutura e na dindmica da vegetacdo e afetou
Vvarios processos associados a regeneracdo do montado (Moreno & Pulido, 2008;
Sim0@es et al., 2016). Hoje, a mortalidade e reduzida regeneracdo natural do sobreiro

ameaca a sustentabilidade a médio-longo prazo do montado (Caldeira et al., 2014).

Atualmente, a diminuicdo da regeneracdo natural e a mortalidade dos sobreiros séo
considerados eventos complexos que envolvem a combinacdo de varios fatores,
sendo a seca um dos principais (Camilo-Alves et al., 2020). Muito embora o sobreiro,
espécie esclerdfila, possua adaptacdes morfologicas, fisioldgicas e anatomicas (David
et al.,, 2013) que lhe permite sobreviver a um longo periodo estival, a diminuicdo da
regeneracdo natural e o aumento da mortalidade das &rvores adultas tém sido
associados também a decréscimos de disponibilidade de agua e maiores periodos de
seca. E importante ter presente que, em ambiente Mediterranico, as restricées hidricas
sdo a principal limitacdo a sobrevivéncia e produtividade das arvores e, devido as
alteracdes climéticas, € previsivel um aumento da incidéncia de episoédios de seca
extrema, potenciadores de stress hidrico e consequente mortalidade (David et al.,
2017).

O fendbmeno de stress hidrico ocorre quando o balanco entre a perda de agua pelas
folhas (transpiracé@o) e por evaporagdo direta (evapotranspiracdo), e a quantidade de
agua absorvida pelas raizes é negativo (Rzigui et al., 2018). Este fenémeno
compromete as funcdes vitais ou estimula reagfes adaptativas (por exemplo
encerramento dos estomas, diminuigdo do tamanho folhas, maior desenvolvimento do
sistema radicular) que permitam a sobrevivéncia das plantas durante periodos longos

de stress hidrico (Camilo-Alves et al., 2020).

Segundo alguns autores, € possivel reduzir a mortalidade de plantas jovens de
sobreiro durante o primeiro ano através de técnicas que reduzam o impacto da
deficiéncia hidrica e do excesso de radiacéo (Correia et al., 2015). Contudo, estudos
anteriores sdo ambiguos no que diz respeito a influéncia da disponibilidade de luz no
desempenho da sobrevivéncia e crescimento de Quercus spp. (por exemplo, Bfezina
& Dobrovolny, 2011; Ligot et al., 2013). Além disso, devido ao fenédmeno das
alteracdes climéticas, fatores ambientais como a temperatura, precipitacdo e qualidade

e intensidade da radiacéo estdo a alterar-se globalmente, o que promoveu um maior
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interesse na capacidade de adaptacéo da vegetacdo a condi¢des limitantes (Niinemets
& Valladares, 2004; Vaz et al., 2011). O aumento da mortalidade em arvores adultas e
diminuicdo do sucesso da regeneracdo conduz a necessidade de recorrer a praticas
de regeneracdo artificial ou regeneracdo natural assistida. No processo de
regeneracao artificial existe intervencdo do homem através da plantagdo de plantas
produzidas em viveiro florestal que posteriormente séo transferidas para campo, ou
por sementeira in situ, quando séo depositadas as sementes diretamente na area. No
processo de regeneracdo hatural assistida sdo utilizados métodos de regeneracao
natural e artificialmente auxilia-se a sobrevivéncia e crescimento das jovens plantas
(e.g. colocagédo de tutores, colocacdo de abrigos, colocacdo de protecdo contra

predacao). Por isso, ha necessidade de abordar este tema.

O presente trabalho tem como objetivo principal estudar o efeito do ensombramento
na sobrevivéncia e crescimento de plantas jovens de sobreiro (Quercus suber L.), para
assim entender de que modo é possivel promover a regeneracéo artificial ou assistida
desta espécie. Assim, foram medidas plantas jovens de sobreiro num ensaio instalado
na Companhia das Lezirias, Portugal. Estas plantas foram sujeitas a tratamentos com
sombra e sem sombra entre marco e novembro de 2020, ou seja, durante o periodo de

menor precipitacdo e mais critico em zonas de clima mediterraneo.

Este trabalho encontra-se dividido em 6 capitulos. O capitulo 2, o estado de arte, tem
como objetivo contextualizar e sintetizar a informagao existente sobre o montado e o
sobreiro, e 0 seu funcionamento, nomeadamente 0s processos de transpiracdo e
fotossintéticos assim como os efeitos do ensombramento em plantulas de sobreiro e
outros carvalhos. No capitulo 3 estdo descritos os materiais e métodos utilizados na
implementacdo do ensaio e na recolha e analise dos dados. No capitulo 4 s&o
apresentados os resultados obtidos neste estudo. No capitulo 5 faz-se a discusséo
dos resultados. Finalmente, o capitulo 6 apresentam-se as conclusdes principais e

sugerem-se algumas recomendacgdes para futuras investigacoes.
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2. Estado de Arte

2.1 Clima mediterranico

O clima mediterranico é caracterizado por verdes quentes e secos e invernos frios a
amenos e humidos. A precipitacdo concentra-se no periodo de inverno e pode ser
bastante rara ou totalmente inexistente durante os meses de verdo (Paine & Lieutier,
2016) sendo, por isso, 0 acesso aos recursos hidricos uma das principais limitacbes

no crescimento e sobrevivéncia das plantas nestas regides (David et al., 2016).

O termo clima mediterraneo aplica-se ndo s6 a proépria regido mediterranea, situada
em redor do Mar Mediterraneo, mas também a outras regiées do mundo, como a
Califérnia, Chile, Africa do Sul ou o Sudoeste da Austrélia, geralmente localizadas na
faixa latitudinal 30°- 40° (Garcia-Herrera & Barriopedro, 2020).

As condi¢Bes climéaticas do Mediterraneo sdo Unicas e geradas por um conjunto
especifico de caracteristicas geograficas. A Bacia Mediterranica, que envolve o Mar
Mediterraneo, encontra-se limitada a norte pela Europa, a este pela Asia e a sul por
Africa, cobrindo uma area de aproximadamente 2,5 milhdes de km?, entre 30° S a 46°
N de latitude e 6° W a 36° E de longitude. Assim, pequenas mudanc¢as no percurso de
tempestades no Oceano Atlantico, a variabilidade do ramo descendente norte da
célula Hadley (modelo de circulacédo fechada da atmosfera terrestre predominante nas
latitudes equatoriais e tropicais), frentes frias siberianas no inverno e moncgdes
indianas no verdo podem levar a mudancas drasticas na precipitacdo. Todos estes
fatores de grande escala sdo modulados pela orografia complexa da regido, o albedo
contrastante e a humidade e o calor fornecidos pelo Mar Mediterraneo. As interacdes
gue ocorrem entre todos esses fatores levam a um quadro complexo com alguns
fendmenos relevantes caracteristicos da regido mediterranica, como ondas de calor e
secas, intrusfes de poeiras do Saara ou tipos especificos de ciclogénese (processos

que conduzem a formagéo de ciclones) (Garcia-Herrera & Barriopedro, 2020).

A regido é geralmente caracterizada como um hotspot de alteragBes climéticas,
considerando-se uma das areas do globo com probabilidade de sofrer mudancas

climaticas pronunciadas (Giorgi, 2006).

Estudos anteriores indicam que na Peninsula Ibérica as temperaturas médias do ar

aumentaram entre 0,3 e 0,7 °C/década em Espanha e 0,4 °C/década no Sul de
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Portugal nos ultimos anos (IPCC, 2018). Na Califérnia, um dos outros locais no mundo
com clima mediterraneo, as temperaturas aumentaram a um ritmo de 0,15 °C/década
e a radiacdo solar aumentou em 8 W/m? no periodo 1991-2011, o que representa um
aumento de 4% na energia total recebida através da radiacdo. Este incremento no
input de energia solar, associado ao aumento da temperatura, resultou huma subida
de 0,12 mm/dia/década na evapotranspiracdo calculada pela equacdo de Penman-
Monteith (Allen, R.G. et al., 1998), o que representa um aumento de 7,2% entre 1991 e
2011. Estes valores estdo de acordo com a tendéncia de aumento da temperatura do

ar verificada em Portugal e Espanha (Shahidian et al., 2013).

2.2 Sobreiro e o seu funcionamento

O sobreiro (Quercus suber L), também comumente chamado sobreira ou chaparro, é
uma arvore perene, pertence ao género Quercus, familia Fagaceae, ordem Fagales
(von Essen et al., 2019).

Os sobreiros, nativos de regides com verdes quentes e secos, Sao arvores
naturalmente adaptadas a secura estival do clima Mediterranico, conseguindo
sobreviver a condicbes ambientais adversas (Aronson et al., 2009). Apesar de estas
condicbes causarem impacto no seu crescimento (Pereira, 2007), a resisténcia e
recuperacao apos seca prolongada, ocorréncia de incéndios e descorticamento sdo
exemplos da resiliéncia da espécie. A espécie é igualmente muito resistente ao
ensombramento, crescendo melhor enquanto jovem sob o copado de arvores adultas
(Aronson et al., 2009).

O sobreiro é uma arvore de porte médio caracterizada por uma elevada longevidade
(250 a 350 anos) (Aronson et al., 2009). Apesar do seu crescimento ser lento, perante
as condicdes adequadas pode atingir na fase adulta uma altura entre os 15 e 25
metros (Castel-Branco, 2014). Ndo é muito exigente no que toca ao tipo de solo,
preferindo, no entanto, solos de textura leve, profundos e permeaveis que permitam
um bom arejamento e expanséao radicular, com pH entre 4,5 e 7,5, situando-se o pH
ideal entre 5,5 e 7,0 (Costa & Pereira, 2007; Ribeiro et al., 2006). Solos delgados, com
elevada densidade, encharcamento prolongado ou solos em que a rocha subjacente
est4 pouco fraturada, condicionam o enraizamento saudavel (David, 2014). Prefere
regides com valores médios de precipitacdo anual entre 600-800 mm e temperatura

média entre 15-19 °C (Pereira, 2007). No entanto, consegue sobreviver com valores

14



médios de precipitacdo abaixo de 400 mm (Pereira, 2007) e suportar temperaturas
superiores a 40°C e inferiores a -10°C sem sofrer danos graves, gracas a sua
capacidade de reducdo do metabolismo (Costa & Pereira, 2007; Kaltenbach, 2007;
Toledo Ribas, 2011).

O sistema radicular do sobreiro € dimorfico. Isto €, por um lado, h4 uma extensa e
densa rede de raizes superficiais, ligadas a raizes profundantes (de desenvolvimento
vertical), que se destina, fundamentalmente, a captar a agua das camadas mais
superficiais do solo nos meses de maior precipitacdo (Pinto-Correia et al., 2013). A
pouca profundidade a que se encontra este subsistema de raizes torna-o muito
suscetivel a danos resultantes de préticas agricolas que envolvem a mobilizacdo do
solo por maquinaria pesada ou a compactacdo do solo resultante do pisoteio pelos
animais (Carrilho, 2019). Por outro lado, o sobreiro possui uma raiz principal
(pivotante) ramificada, em profundidade, num conjunto de raizes pouco lenhificadas e
filamentosas. Estas raizes mais profundas alcancam o lencol freatico, chegando a 5,5
m de profundidade (Carrilho, 2019).

A redistribuicao hidrica da agua entre zonas de diferente potencial hidrico pela raiz do
sobreiro, principalmente no verdo, através da elevacdo hidraulica (redistribuicdo da
agua do solo profundo e saturado para o solo mais superficial) é também um
importante servigo prestado pelas raizes do sobreiro, pois permite a disponibilidade de
agua as raizes finas e superficiais, aumentando a sua longevidade, e facilitando

também a absorcéo de nutrientes do solo (David, 2014).

O sobreiro é também uma espécie esclerdfila, apresentando folhas rigidas, de
pequena dimensao, com uma cuticula espessa, o que lhe permite reduzir as perdas de
agua por transpiracao, ja que estas folhas sdo mais eficientes do que folhas grandes
na reducdo das perdas de agua por unidade de massa de carbono assimilada (Pinto-
Correia et al., 2013). O sobreiro possui outras adaptacdes que lhe permitem diminuir a
perda de agua, como, por exemplo, o fecho dos estomas, perda ou inibicdo do
crescimento das folhas e ainda mudancgas de conducado hidrica no interior da planta
(Pinto, 2013). Estas adaptacdes permitem a espécie manter, dentro de certos limites,
um equilibrio entre a agua perdida pelas folhas e a 4gua captada pelas raizes (David,
2014). No entanto, os mecanismos de poupanca de agua ao nivel das folhas como o
fecho dos estomas, implicam o risco de se limitar o arrefecimento das mesmas e a
assimilacdo de CO.. A planta esta assim mais vulneravel aos danos provocados pelo

excesso de radiacdo durante o Verdo (Pinto-Correia et al., 2013).

15



O sobreiro d& inicio ao seu crescimento vegetativo usualmente no principio da
primavera, sendo interrompido quando a secura estival se acentua. Durante este
periodo ocorre o desenvolvimento dos gomos, abrolhamento, alongamento dos
rebentos, senescéncia foliar e crescimento do tronco (Lobo-do-Vale et al., 2019). A
floracdo ocorre entre marco e junho e o aparecimento e maturacédo dos frutos de julho

a dezembro (Varela & Valdiviesso, 1996).

Tal como a generalidade das espécies, o sobreiro cresce quando as condicbes
ambientais sdo mais favoraveis e, por isso, desenvolve-se geralmente de forma mais
intensa na primavera, podendo também crescer no outono, mas em menor escala.
Esta sazonalidade resulta da disponibilidade de 4gua e da ocorréncia de temperaturas
favoraveis ao crescimento (Kurz-Besson et al., 2014). Na primavera, a elevada
radiacdo solar, o aumento das temperaturas médias favoraveis ao crescimento e a
agua ainda disponivel no solo permitem que o sobreiro tenha condic6es ideais para a
assimilacdo de carbono e crescimento (Oliveira & Costa, 2012). Por oposicdo, as
condicbes ambientais mais adversas ao crescimento sao verificadas no verao
(Lempereur et al., 2017; Niinemets, 2010), com elevadas temperaturas, elevada
radiacdo solar e praticamente inexisténcia de precipitacdo, o que leva a consequente
reduzida disponibilidade de agua para as plantas (David et al., 2013). Estas condi¢des
sdo ainda mais preponderantes quando se trata, ndo de um sobreiro adulto, mas sim

de plantulas de sobreiro e do seu crescimento/sobrevivéncia.

Durante o verdo, o sobreiro evita a desidratacdo severa através de um forte controlo
estomatico (Aronson et al.,, 2009). Perante as condi¢Bes estivais mediterranicas, o
sobreiro promove, inicialmente, o seu arrefecimento através da transpiracdo pela
abertura dos estomas (Aronson et al., 2009). Desta forma, existe simultaneamente
assimilagdo de carbono necessaria ao seu funcionamento e desenvolvimento. No
entanto, & medida que a disponibilidade de agua no solo diminui e a temperatura e
radiacdo aumentam, procede gradualmente ao fecho dos estomas das folhas para
limitar as perdas de agua por transpiracédo (Kurz-Besson et al., 2006), mas limitando a

assimilacéo de carbono, i. e., a fotossintese.

Os sobreiros, tal como as plantas em geral estdo sujeitos aos processos de
fotossintese, fotorrespiracdo e fotoinibi¢cdo. A fotossintese € um processo fotoquimico
gue ocorre nos cloroplastos das células vegetais e inicia-se com 0 processo
fotoquimico que diz respeito a absorcdo de energia solar - radiacdo

fotossinteticamente ativa (PAR). Consiste na producdo de energia e fixacdo de
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carbono proveniente da atmosfera (Lambers et al., 1998). Estudos em azinheira e
sobreiro submetidos a diferentes niveis de stress hidrico (Scarascia-Mugnozza et al.,
1996) sugerem que embora o fecho estoméatico explique a maior parte da variacdo na
assimilacdo de carbono ao longo do verdo, h4 uma diminuicdo no rendimento
fotoquimico do FSII (complexo responsavel pela producdo de oxigénio molecular
através da energia da luz) como resultado do excesso de luz solar intercetada (Faria et
al., 1996). Isto, justamente, quando a fotossintese é limitada pelo fecho estomatico

devido ao alto défice de humidade relativa e/ou dgua no solo.

Por sua vez, a fotorrespiragdo € um processo que compete com a fotossintese. Ocorre
igualmente na presenga de luz, no entanto consome O: e liberta CO>, originando
perdas de produtividade e, em Ultima andlise contribuindo para a mortalidade,
especialmente nas espécies C3, tal como 0 sobreiro, quando sujeitas a temperaturas

elevadas e stress hidrico (Taiz et al., 2012).

Ja a fotoinibicdo € um fendmeno que ocorre perante altos niveis de radiacao e stress
hidrico, durante o qual as folhas absorvem mais energia luminosa do que a usada na
fotossintese. H4 uma destruicdo fotooxidativa do aparelho fotossintético caracterizada
por uma reducdo na eficiéncia do uso da luz. A fotoinibicdo cronica acontece quando
planta ndo tem a capacidade de recuperar a sua eficiéncia fotossintética, causando

uma diminuicao na fotossintese e crescimento (Osmond, 1994).

Os défices hidricos estivais no clima mediterranico estdo geralmente associados a
altas temperaturas do ar e radiacdo elevada, as quais induzem a ocorréncia dos
processos de fotorrespiracdo e fotoinibicdo, contribuindo deste modo para o
decréscimo da atividade fotossintética durante o periodo estival (Faria et al., 1996;
Garcia-Plazaola et al., 1997). Face a vigéncia destas condi¢cdes ambientais limitantes,
a sobrevivéncia das plantas depende marcadamente da respetiva capacidade de

assimilar carbono e de, simultaneamente, reduzir as perdas de agua por transpiracao.

A transpiracao é a forca motriz para a transferéncia de agua e, de acordo com a teoria
da tensdo-coesao (Angeles et al., 2004) desloca a agua do solo para as folhas. O fluxo
de agua no continuum solo-planta resulta de um gradiente de potencial hidrico entre o
sistema solo-raiz e as folhas. O potencial hidrico da folha diminui a medida que a
evaporacado (evapotranspiracdo potencial) aumenta e também a medida que o solo

seca. Enquanto a &agua existente no solo for suficiente para compensar a
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evapotranspiracdo, o fluxo de agua ao longo do continuum solo-arvore-atmosfera

mantém-se e ndo ocorre regulacédo negativa.

Por um lado, sabe-se que as perdas de agua por transpiracdo dependem, para além
das condicionantes ambientais aerodindmicas e energéticas, da capacidade de
regulacdo estomatica, da estrutura do coberto vegetal e do indice de area foliar. Por
outro lado, a capacidade da planta para absorver agua, durante o periodo de défice
hidrico, depende da existéncia de um sistema radicular bem desenvolvido (Tenhunen
et al., 2009).

2.3  Efeitos do ensombramento na sobrevivéncia e crescimento de plantulas

de sobreiro

O stress causado pela luz e pela seca podem co-ocorrer nas condicdes mediterraneas
e portanto, a sua interacdo deve ser considerada (Valladares & Pearcy, 1997). A
tolerancia a sombra é a capacidade de sobreviver e maximizar o ganho de carbono
com ensombramento, por exemplo sob o coberto de uma arvore (Spurr & Barnes,
1997). Assim, a classificacdo das espécies pela tolerancia a sombra deve ser baseada
nas taxas de sobrevivéncia e/ou na assimilacdo de carbono liquido, promotora do
crescimento. A importancia da toleréncia a sombra na regeneracao e crescimento das
espécies florestais tem sido amplamente reconhecida, mas o comportamento de
muitas, como o sobreiro, até ha pouco tempo, continuava sem estar devidamente
investigado (Cardillo & Bernal, 2006).

Avaliar as respostas de jovens plantas de sobreiro sob a combinacdo de diferentes
intensidades de luz e as condi¢des de seca é de grande interesse para o delineamento
de estratégias de regeneracdo em diferentes locais. A combinagéo destes dois fatores
pode ajudar a explicar a diferenciag@o de nicho ecoldgicos entre espécies (Kollmann &
Grubb, 1999; Sack & Grubb, 2002), prever o seu desempenho em diferentes
condigBes microcliméticas (Sack & Grubb, 2002) e definir padrbes de recrutamento,
evento no qual a sobrevivéncia é elevada e o tamanho (e.g., didmetro ou altura) de

uma arvore alcanca uma dimensdo minima de medicdo (Rossi et al., 2007).

A interacdo entre stress luminoso e hidrico pode refletir-se num compromisso entre
padr@es contraditdrios de resposta morfologica e fisiolégica das jovens plantas. Pode-

se, por isso, hipotetizar que a combinacdo de efeitos de irradidncia e agua sado
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caracterizados por uma troca (trade-off) entre tolerancia a seca e tolerancia a sombra -
hipétese de troca. A tolerdncia a condicbes de pouca luz e baixa humidade sdo
interdependentes e inversamente correlacionadas: as adaptacdes que permitem que
uma planta cresca em niveis baixos de luz restringem sua capacidade de sobreviver
em condicbes de seca. Por outro lado, as adaptacées que permitem a sobrevivéncia
em condi¢cdes secas reduzem a capacidade da planta de crescer com pouca luz.
Assim, nenhuma planta lenhosa pode ter simultaneamente uma alta tolerancia para
baixos niveis de ambos os recursos (Smith & Huston, 1989; Niinemets & Valladares,
2004). De acordo com esta hipétese, a seca deve ter um impacto mais forte na sombra
do que em ambientes com elevada radiagéo, pois as plantas ensombradas investem
relativamente menos em raizes e, portanto, ttm menos acesso a agua do solo. No
entanto, ha fortes evidéncias de que, em condi¢cbes de sombra sob outras arvores ou
arbustos, a seca ndo tem um impacto tao forte nas jovens plantas devido a melhoria
das condi¢des microclimaticas (e.g. fertilizacao, estrutura do solo, humidade relativa,
temperatura do solo, temperatura do ar) - hipétese de facilitacdo (Holmgren, 2000).
Todas as plantas requerem luz, agua e nutrientes para sua sobrevivéncia, crescimento
e reproducdo. Nesse sentido, a reducédo da disponibilidade de qualquer um desses
recursos pode levar a reducdo da sobrevivéncia e do crescimento - hipGtese de
limitac&o de recursos (Quero et al., 2008).

A semelhanca de outros carvalhos esclerofilos, como a azinheira e alguns carvalhos
(Pulido, 1999; Swiecki & Bernhardt, 1998), a regeneracdo do sobreiro € considerada
mais eficiente, ou seja com melhores taxas de sobrevivéncia, sob cobertura de arvores
adultas do que a céu aberto (Alvarez, 2003). Um estudo sobre o comportamento de
plantas de azinheira sujeitas a diferentes regimes de luz e niveis de disponibilidade de
agua mostrou uma maior sobrevivéncia e crescimento das jovens plantas mais
ensombradas, particularmente quando a disponibilidade de &gua foi reduzida (Retana
et al., 1999).

Estudos anteriores mostraram também que na regeneracao natural de espécies do
género Quercus, a utilizacdo de “arvores-abrigo”, sob as quais as jovens plantas se
possam desenvolver, é importante para o estabelecimento e sobrevivéncia das
mesmas. A “arvore-abrigo” pode reduzir o crescimento de espécies herbaceas
(Montero & Cafiellas, 2003) e do sub-bosque, que pode competir por luz, agua e
nutrientes com as jovens plantas quercineas. Por exemplo, a espécie de carvalho

Quercus robur é considerada menos tolerante a sombra do que outras espécies

arbéreas, como por exemplo a faia (Fagus sylvatica) (Newbold et al., 1983; Welander
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& Ottosson, 1998), e por isso € aconselhavel a utilizagdo de uma “arvore-abrigo” com
menor densidade de copa e por um periodo mais curto na regeneracao natural de
Quercus robur em comparacdo com a faia. Contudo, quando a intensidade da luz
aumenta, o crescimento de espécies herbaceas e do sub-bosque concorrentes
aumenta também, o que pode reduzir o crescimento das jovens plantas de sobreiro via

competicdo interespecifica (Welander & Ottosson, 1998).

Em baixas intensidades de luz, o crescimento de vegetacdo competidora pode ser
mais reduzido do que o crescimento do renovo de varias arvores, como mostrado por
Helliwell e Harrison (1979) para jovens plantas de Acer pseudoplatanus, Betula
pendula, Fraxinus excelsior e Larix kaempferi. Em jovens plantas de carvalho-roble
(Quercus robur) e faia com trés anos de idade plantadas sob “arvores-abrigo” de
varias densidades, o crescimento das plantas de Quercus spp. foi mais reduzido do
que o crescimento das de faia quando a luminosidade diminuiu (Gemmel et al., 1996).

Para beneficiar da reducdo do crescimento da vegetacdo concorrente sob uma
“arvore-abrigo” de copa densa, as jovens quercineas devem ser capazes de crescer
em condi¢cdes de pouca luz. Trabalhos como os de Rohrig e Bartsch (2006) mostram
gue jovens plantas de carvalho podem crescer com niveis de luz baixos: a Quercus
petraea € capaz de sobreviver por varios anos com apenas 15% da radiacdo total.
Para um crescimento sustentavel, precisa de pelo menos 20%. Nessas condigdes,
contudo, 0 aumento em altura e, particularmente, o aumento em diametro sao
reduzidos para cerca de metade, assim como o metabolismo e o desenvolvimento das

raizes (Bfezina & Dobrovolny, 2011).

Apesar de, para a generalidade das quercineas, o que inclui o sobreiro, a taxa de
crescimento ser lenta e a taxa de sobrevivéncia diminuir com o tempo sob condi¢des
de pouca luz (Welander & Ottosson, 1998), o crescimento e a sobrevivéncia existentes
podem ser atribuidos aos recursos da bolota - 0 seu grande tamanho favorece uma
tolerancia relativamente elevada ao ensombramento nas fases iniciais de
desenvolvimento do sobreiro. A bolota de sobreiro é a maior semente de todas as
espécies de Quercus da Peninsula Ibérica e uma das maiores do género, atingindo
quase 6 g por semente em média (Cardillo & Bernal, 2006). E apenas menor que as
castanhas e nozes. Assim, uma semente com elevadas reservas energéticas permite
as jovens plantas de sobreiro recuperar por rebentamento apo6s sofrer danos ou
desfolhamento e atrasar a morte por inanicdo sob ensombramento extremo, dando

uma oportunidade de alcancar uma possivel fonte de luz (Cardillo & Bernal, 2006).
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3. Materiais e Métodos

3.1 Areadeestudo

O estudo foi conduzido na Companhia das Lezirias (CL) (38°85'N, 8°83'W), a maior
exploracdo agropecuéria e florestal existente em Portugal. Localiza-se entre 0s rios
Tejo e Sorraia tendo uma area de aproximadamente 18 mil hectares, que se estende
pelos concelhos de Benavente, Vila Franca de Xira e Salvaterra. A CL possui uma

area de 6570 ha de montado de sobreiro (A Companhia Das Lezirias, 2021).

Segundo a classificacdo climatica de Koppen, a CL caracteriza-se por clima
mediterranico com inverno chuvoso e verdo seco e quente (IPMA, 2010). A
temperatura média anual € de 17 °C, com 2792,8 horas anuais de insolagdo. A
precipitacdo média anual é de 725,8 mm e ocorre maioritariamente durante o inverno
(IPMA, 2010)

Os solos da CL sado dominantemente arenossolos (FAO, 2014), solos arenosos de cor

clara, formados a partir de material rico em quartzo ou de areias.

3.2  Delineamento Experimental

Em marco de 2020, foram casualizados cinco blocos de amostragem na area de
estudo. Em cada bloco foram plantadas 60 plantas jovens de sobreiro com
tratamentos emparelhados: 30 plantas foram sujeitas a tratamento de sombra (rede de
ensombramento) e 30 plantas foram usadas como controlo, sem o tratamento de
sombra. No total foram plantadas 300 plantas jovens de sobreiro, com seis meses de

idade, em todo o ensaio.

Foram colocadas protecdes individuais metalicas em todas as plantulas de modo a
protegé-las da destruicdo por javalis predacao pelo gado, que ocorrem na area de

estudo.
O tratamento de sombra foi proporcionado com recurso a uma tela verde de

ensombramento (80% de ensombramento), de 0,5 m x 0,5 m, colocadas na horizontal,

perpendicularmente e acima das plantas de sobreiro. As pontas da tela foram presas
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as protecdes individuais, criando alguma tenséo para que esta ficasse esticada. Desta

forma, a tela fica por cima das plantas ensombrando-as.

3.3  Dados Meteoroldgicos

Os dados meteorologicos de temperatura e precipitagdo referentes ao periodo do
ensaio foram recolhidos pela estagdo meteorolégica da Companhia das Lezirias.

34  Monitorizagao das condi¢Ges ambientais

A monitorizacdo da temperatura do ar (T) e da humidade relativa (HR) foi realizada in
situ com recurso a sensores iButton Maxim Integrated que registam e armazenam

dados a cada 1800 segundos, ou seja, de meia em meia hora.

Foram colocados sensores em dez plantas por bloco. Estas plantas foram
selecionadas de forma aleatéria sendo colocados sensores numa planta com
tratamento de sombra, e planta controlo (sem sombra) mais préxima. Foram assim
colocados em cada um dos cinco blocos 20 sensores. Os sensores foram dispostos na
horizontal, dentro de um tubo branco aberto nos topos, de forma a ndo aquecerem, a

cerca de 15-20 cm de altura, apoiados numa cana instalada junto a cada planta.

A medicdo e armazenamento dos dados de temperatura (T) e humidade relativa (HR)
do ar destes sensores iniciou-se a 24/08/2020 terminou em 07/10/2020. Para
tratamento estatistico foram trabalhados os dados referentes aos ultimos 5 dias de
agosto e aos Ultimos 5 dias de setembro de 2020, por ser o periodo de maior stress

hidrico.

3.5 Medicao daradiacdo fotossinteticamente ativa (PAR)

Em maio de 2021 foi registada a radiacdo fotossinteticamente activa (PAR) a que as
plantas estavam expostas, em cada tratamento, durante o periodo meio-dia solar. A
medicao da PAR foi efetuada em dias com condicdes meteoroldgicas estaveis e céu
limpo, com recurso ao ceptémetro AccuPAR modelo LP-80. Foi apenas utilizado um
terco dos sensores do ceptémetro, sendo os restantes dois tercos tapados com

recurso a papel de aluminio, um material opaco, de forma a que ndo fosse possivel
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detetarem e medirem radiagcdo. Esta modificagdo foi realizada com vista a medir

apenas a intercecdo da luz junto as plantas.

Nas plantas com tratamento de sombra, as medi¢Bes foram feitas acima do nivel da
rede de ensombramento e a meio da planta. Nas plantas sem tratamento de sombra,
as medicbes foram feitas acima da planta, hum nivel similar aquele das plantas com
tratamento de sombra, e igualmente a meio da planta. Cada valor obtido em cada

medic¢ao foi o resultado de uma média de trés medi¢cbes consecutivas.

Em cada bloco foram realizadas medi¢fes a seis plantas com tratamento de sombra e
seis sem tratamento de sombra, aleatoriamente. Este procedimento foi adotado uma
vez que foi verificado que todas as plantas estavam sob as mesmas condi¢des
ambientais relativamente a radiacdo, existindo distingdo obviamente entre as plantas
gue sofrem e ndo sofrem tratamento de sombra. A partir destas seis medicdes foi
calculada a média da PAR (radiacao fotossinteticamente ativa) para cada tratamento.

3.6 Medicao de parametros de sobrevivéncia

A medi¢@o da sobrevivéncia foi feita com recurso a observacdo direta. Com base na
aparéncia da planta de sobreiro foi atribuida a letra V ou M, designando

respetivamente se aparenta estar viva ou morta.

3.7 Medicao de parametros de crescimento

Os parametros de crescimento a ter em consideracdo foram a altura das plantas (cm)
e o didmetro cruzado da base do caule principal (mm). Para observar a evolugdo dos
parametros de crescimentos foram tidas em conta apenas as plantas que foram

registadas, como vivas no inicio e no final do ensaio.

Para realizar a medicao da altura das plantas recorreu-se a uma fita métrica comum. A
medicdo foi feita desde a base das plantas até ao gomo apical. Para efetuar
corretamente a medi¢cdo do didmetro da base da planta recorreu-se a um paquimetro

digital e efetuaram-se duas medicdes cruzadas ao nivel da base.
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Para o célculo da taxa relativa de crescimento (altura e diametro) (mm.cm=.d?) foi

utilizada a seguinte formula:

In(altura/diametro final) — In(altura/diametro inicial) % 10
n?de dias

Para o céalculo da taxa de crescimento média entre margco e julho apenas foram
contabilizadas as plantas que chegaram vivas até julho e para o célculo da taxa de
crescimento média entre marco e novembro apenas foram contabilizadas as plantas

que chegaram vivas até ao final do ensaio.

3.8 Andlise estatistica

Os dados foram analisados descritiva e inferencialmente. Para verificar a normalidade
e homogeneidade das variancias dos dados relativos a altura apical e didmetro foi
realizado o teste de Shapiro-Wilk e o teste de Levene, respetivamente (Marbco, 2018).
Neste teste, uma variavel é considerada normal se o valor da estatistica teste for
superior a 0,05. Neste caso, para ambas as variaveis, ndo o &, o que significa que nao
h& dados estatisticos suficientes para provar que a distribuicdo € normal. Todavia, ao
analisar o grafico normal QQ e o Histograma das respetivas variaveis, verifica-se que
as distribuicbes se assemelham a uma distribuicdo normal. Desta forma, e uma vez
que a amostra apresenta mais do que 30 elementos, é possivel recorrer ao Teorema
Central do Limite que permite assumir a normalidade na distribuicdo de uma amostra

com mais de 30 elementos (ver Tabelas em anexo).

Foram examinados e retirados da andalise estatistica o0s outliers existentes
correspondentes a altura apical e didmetro basal, bem como aos que aos dados
relativos a HR e Temperatura recolhida pelos sensores iButton diziam respeito, pois

depois de examinados os dados, verificou-se que correspondiam a erros de medigéo.

Realizaram-se testes de comparacdo de médias e andlise de variancias com medi¢des
repetidas através do GLM (General Linear Model) para as variaveis altura apical e
didametro. A Andlise de Sobrevivéncia foi realizada recorrendo ao modelo de
Regressdo de Cox, utilizando a altura inicial das plantas medida em mar¢co como

covariavel (Mardco, 2018)
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Para a analise estatistica o nivel de significAncia considerado foi de 5% (« = 0,05), ou
seja, quando p > 0,05, o efeito dos fatores ndo é estatisticamente significativo. Os

dados séo apresentados como média + erro padrao.
A analise estatistica descritiva foi realizada em Microsoft Excel 2016 for Microsoft

Windows 10. A andlise estatistica inferencial dos dados foi efetuada com o software
estatistico IBM SPSS Statistics 26.
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4. Resultados

4.1  Dados Meteoroldgicos

O diagrama ombrotérmico de Gaussen (Figura 1) foi construido para o periodo de

12/03/2020 a 9/11/2020, periodo correspondente ao ensaio. Este periodo caracterizou-

se por uma temperatura média do ar de 20 °C, variando entre 11,58°C em novembro e

30,88°C em agosto, e uma precipitacao total de 318,8 mm. A precipitacdo ocorreu

esporadicamente e concentrou-se sobretudo nos meses de abril e outubro, em que

ocorreu 66% da precipitagdo (215,4 mm), deixando os meses de junho, julho, agosto e

setembro praticamente sem de precipitacdo, com apenas 36,2 mm. Em novembro

observa-se de dia 1 a dia 9 uma precipitacdo acumulada de 35 mm, aproximadamente

a mesma que ocorreu em durante todo o periodo de junho, julho, agosto e setembro.

140

120

€ 100
E
o 80
AT
O
]
£ 60
‘O
g
& 40

20 I

O I

o D Y o o o © QO ©
& ® L & ¢ N R &
S S %0 & S &
bQ’ ‘vcz, (o) (\O

X g

0 )

N ,\/’b

I Pluviosidade mensal (mm) e Temperatura média (2C)

Figura 1 - Diagrama ombrotérmico de Gaussen para o local de

(segundo dados climaticos de 12 de marco a 9 de novembro de 2020)

4.2 PAR
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Os valores de PAR (média £ erro padrdo) obtidos foram de 17+0,086% da radiacéo

total para o tratamento de sombra e de 76+0,21% da radiacdo total para o tratamento

sem sombra.
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4.3 Temperatura e humidade do ar nos tratamentos com e sem sombra

Durante o periodo do ensaio foi observada, no tratamento de sombra, uma
temperatura maxima de 52,4 °C, em agosto, e uma minima de 3,72 °C, também em
agosto, e uma temperatura média de 20,84+0,12 °C. Por sua vez, no tratamento sem
sombra foi registada uma temperatura méaxima de 50,76 °C, em agosto, minima de
3,45 °C, em agosto também, e média de 21,0710, 07 °C.

Relativamente a humidade relativa (HR) registou-se, no tratamento de sombra, uma
HR maxima de 100%, em setembro, uma minima de 0,99%, em agosto, e uma HR
média de 64,45+0,20%. Por sua vez, no tratamento sem sombra foi registada uma HR
maxima de 100%, em setembro, minima de 1,53%, em agosto, e média de
64,09+0,21% (Quadro 1).

Quadro 1 - Valores minimos, médios, maximos e desvio-padréo da T e HR

HR HR HR Desvio T T T Desvio
Max Méd Min Padrdo HR Méax Méd Min Padrao T
sombra ‘ 100 64,45 099 40,20 52,40 20,84 3,72 40,12

sem sombra ‘100 64,09 153 10,21 50,76 21,07 3,45 40,07

Adicionalmente, foi aleatoriamente selecionado um dia (28/08/2020) durante o periodo
mais quente de recolha de dados dos sensores iButton. Para essa data, para cada
tratamento, foi efetuada, uma média de cada medicdo registada pelos sensores, de
forma a observar e comparar os comportamentos da temperatura e da HR em ambos

os tratamentos (Figura 2).

27



35,00

95,00 TT
T
N (I /0 :
& 80,00 iIT =\ 30,00
g g
=)
© ©
2 65,00 5
o 2500 &
(O] —
kS g
3 50,00 / £
£ P
2 20,00
35,00
LIT
20,00 15,00
D T T e = I = T = = I = T T = I T e e T s I s I s s T s s s e I e I
S2909020202020202020020000Q0Q0C0
(2 INe) I e) e ) B e) Be) B @) B« ) B« ) B e ) (o) @) B« ) B« ) B« ) ) B ) B @ ) B © ) B © ) o) B o) B @ ) B @)
E22ee202R20220222002000Q0Q0¢0
O d N OO S 1N O™ DO d N MM < N O 0 O O - NMm
O O OO0 0O 00000 dA ™ ™d d A o A o o a4 &N N N N
Hora

HR Sombra  e=m===HR Sem Sombra  e===T Sombra  e=====T Sem Sombra

Figura 2 - Valores médios + erro padréo de T e HR registados pelos sensores iButton
para o dia 28/08/2020 para o tratamento de sombra e sem sombra

4.4 Sobrevivéncia

4.4.1 Anélise de Sobrevivéncia de Cox

A curva de sobrevivéncia indica que a probabilidade de sobrevivéncia do
sobreiro tende a ser menor no tratamento sem sombra (maior risco) do que no
tratamento de sombra (menor risco) (Figura 3). No entanto, o efeito da sombra

ndo foi estatisticamente significativo (p-value=0,626) (Figura 3, Quadro 2).

Quadro 2 - Regressdo de Cox para a sobrevivéncia das plantas sujeitas ao
tratamento sombra e sem sombra (tratamento) e efeito da altura das plantas

no inicio do ensaio, em marco (alt_inicial)

95,0% CI for Exp(B)

B SE Wald df Sig. Exp(B) Lower Upper

tratamento .066 .132 .246 1 .620 1.068 .824 1.384
alt inicial  -.015 .008 3.768 1 .052 .985 .970 1.000
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Figura 3 - Analise de sobrevivéncia de Cox. No eixo dos yy apresentam-se 0s

valores de sobrevivéncia acumulada. No eixo dos xx cada valor corresponde
ao respetivo més (3 corresponde a margco, 7 a julho, 10 a outubro, 11 a

novembro)

O ensaio teve inicio em margo (més 3), sendo que no més de julho, a sobrevivéncia foi
de 5240,04% para os sobreiros sem sombra e de 58+0,04% para os sobreiros com
sombra (Figura 3). A sobrevivéncia foi superior em 6% nos sobreiros com sombra
relativamente aos expostos a maior radiacdo solar. De julho a outubro, a sobrevivéncia
desceu significativamente, mas continuando a ser superior nos sobreiros com
tratamento de sombra, que apresentou uma taxa de sobrevivéncia de 24+0,04%. Em
outubro, os sobreiros tratados sem sombra obtiveram uma taxa de sobrevivéncia de
22,740,03%. No entanto, a diferenca da sobrevivéncia entre os dois tratamentos
diminuiu, apresentando uma diferenca de apenas 1,3%. Por fim, novembro, o Ultimo
més em estudo, foi 0 que apresentou uma maior taxa de mortalidade acumulada, uma
vez ja tinham morrido cerca de 78,7+0,03% dos sobreiros tratados com e sem
sombra, permanecendo o tratamento de sombra com um ligeiro melhor resultado
(Figura 4).

Tal como esperado a sobrevivéncia diminui ao longo do periodo de ensaio. Entre
marco e julho, a taxa de sobrevivéncia variou entre 40% e 50% para 0s sobreiros com
e sem sombra, respetivamente. J4 trés meses depois, em outubro, esta descida

continua acentuada, cerca de 30%. Por fim, apenas no intervalo de um més (de
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outubro a novembro), a queda na percentagem de sobreviventes foi,

aproximadamente, a mesma que a observada nos trés meses anteriores.

Desta forma, em todos os meses de estudo observou-se uma maior taxa de
sobrevivéncia nos sobreiros com sombra em compara¢cao com 0s sobreiros a crescer
sem sombra, sendo que houve meses onde esta diferenca foi menos notéria, que foi o
caso de outubro.

80%

70%

B com sombra

60% M sem sombra

Percentagem de mortalidade (%)

50%
com sombra sem sombra

Tratamento

Figura 4 — Percentagem % erro padrdo de plantas mortas por tratamento em
novembro, no final do ensaio

A tendéncia de mortalidade foi constante, aumentando o nimero de plantas mortas
observadas ao longo dos meses de julho a outubro de 135 para 228 (Figura 5). Esta
tendéncia apenas comega a ser invertida em novembro, em que se denota uma
diminuicdo do nimero de plantas mortas (de 228 para 203) e um aumento das plantas
vivas face ao més passado de (72 para 97). Ou seja, plantas anteriormente dadas

como mortas, em novembro aparentavam estar vivas.

E importante considerar o facto de haver alguns sobreiros considerados como mortos
gue recuperaram, mas que tiveram nova rebentacdo e, portanto, estavam vivos em
novembro. No entanto, o numero de sobreiros identificados como tendo tido
“rebentacao” foi diminuto em comparacdo com o numero de individuos da amostra (13
plantas no tratamento sem sombra e 20 no tratamento com sombra, num universo de
300 plantas) (Figura 5).
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4.4.2 Influéncia da altura apical inicial na sobrevivéncia

A andlise do quadro 2 permite verificar que variavel altura das plantas no inicio do
ensaio, em marco, teve um efeito praticamente significativo (p-value=0,052) na
sobrevivéncia das plantas, para as plantas que aparentaram estar vivas durante todo o
ensaio. Observando a Figura 6, conclui-se que as plantas que sobreviveram até
novembro, tinham em margo no inicio do estudo, em média uma maior altura apical,
gue as plantas que em novembro se encontravam mortas e que iniciaram 0 ensaio

com uma altura apical em média menor. Isto verificou-se para ambos os tratamentos.
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Figura 6 - Altura apical inicial média + erro padrdo das plantas em marco que

em novembro se encontravam vivas ou mortas, por tratamento
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45 Crescimento

4.5.1 Altura apical

As plantas sujeitas ao tratamento com sombra cresceram, em média, mais 0,09+1,08
cm que as plantas controlo (Figura 7). No entanto, a diferenca entre os tratamentos

mais uma vez nao foi significativa (p-value=0,679).
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Figura 7 - Altura apical média + erro padrdo nos dois tratamentos em

novembro, no final do ensaio

Em marco, como resultado do delineamento experimental em que se procurou
distribuir plantas de diferentes alturas pelos dois tratamentos, as alturas apicais das
plantas sujeitas a ambos os tratamentos ndo eram significativamente diferentes (p-
value=0,771), sendo que no caso das plantas do tratamento de sombra estas tiveram
uma altura superior as do tratamento sem sombra, no final do ensaio, diferindo em
média 0,81+1,36 cm. Em julho, as plantas do tratamento com sombra diferiam
0,84+1,50 cm das plantas do tratamento sem sombra. A diferenga entre tratamentos
neste més também ndo foi significativa (p-value=0,79) Em novembro, o padrao
manteve-se e as plantas alvo de tratamento de sombra continuaram a atingir uma

altura superior, sendo a diferenca entre grupos de 0,9+1,08 cm.
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Figura 8 - Altura apical média + erro padrdo no tratamento de sombra e sem

sombra em trés meses ao longo do periodo do ensaio

4.5.2 Diametro basal

As plantas sujeitas ao tratamento sem sombra cresceram, em média, mais 0,09+0,12
mm que as suas homologas, tal como podemos observar na Figura 9. Contudo, a

diferenca entre tratamentos néo foi significativa (p-value=0,7).
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Figura 9 - Diametro basal médio + erro padréo no tratamento de sombra e sem
sombra em novembro, final do ensaio
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Em marco, tal como na altura apical, os didmetros basais das plantas sujeitas a ambos
0s tratamentos quase se equiparam, existindo apenas uma diferenca média de
0,3740,16 mm, possuindo o grupo com sombra valores superiores. Esta diferenca néo
foi significativa (p-value=0,248). Em julho e outubro n&o foram recolhidos dados
relativos ao didmetro basal. Em novembro, a tendéncia inverteu-se e o grupo sem
sombra passou a ter um didmetro basal médio superior. Neste més as plantas com

tratamento sem sombra atingiram um diametro basal superior em 0,09+0,12 mm.
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Figura 10 - Diametro basal média * erro padrdo no tratamento de sombra e

sem sombra em mar¢o e novembro

4.5.3 Taxa de Crescimento

No periodo de marco a julho, registaram-se as maiores taxas de crescimento em altura
apical - 0,015+0,001 mm.cm™.d? para o tratamento de sombra e 0,016+0,003 mm.cm
1.d? para o tratamento sem sombra. Entre margo e novembro, as taxas de crescimento
médias para a altura apical no tratamento com e sem sombra foram, respetivamente,
0,009+0,002 mm.cm®.d?! e 0,009+0,001 mm.cm™.d?’ Para o diametro basal no
tratamento com e sem sombra foram, respetivamente 0,0084+0,002 mm.cm™.d?! e
0,008+0,001 mm.cm™.d?.
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Quadro 3 - Taxa relativa de crescimento (médiaterro padrao) referente a

altura apical e diametro basal para cada tratamento.

Taxa de crescimento relativa (mm.cm.d*) sombra sem sombra
Altura apical marco-julho ‘ 0,015+0,001 0,01640,003
Altura apical mar¢o-novembro ‘ 0,009+0,002 0,009+0,001
Diametro basal marco-novembro ‘ 0,008+0,002 0,008+0,001
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5. Discusséao

5.1 Protecao contra condigfes microclimatéricas

Segundo Correia et al. (2015), é possivel reduzir a mortalidade de plantas jovens de
sobreiro durante o primeiro ano através de técnicas que reduzam o impacto da

deficiéncia hidrica e do excesso de radiacao.

Trabalhos anteriores sugerem que 0 sobreiro apresenta uma relativa tolerancia ao
ensombramento nos estagios iniciais de desenvolvimento (Correia et al., 2015). Assim,
seria de esperar que o ensombramento criado por certo tipo de vegetacdo, como
algumas espécies de arbustos, herbaceas, ou estruturas artificiais que proporcionem
abrigo (Correia et al., 2015), como aquelas utilizadas neste ensaio, tivessem tido um
efeito benéfico neste estagio inicial de desenvolvimento, pois seria suposto
proporcionarem um microclima que reduziria a evapotranspiracdo, os efeitos negativos
do excesso de luz e de temperaturas elevadas. Assim, seria de esperar que a maioria

das plantas jovens de sobreiro instaladas sobrevivessem, o que nao se verificou.

As coberturas escolhidas foram concebidas de forma a propositadamente provocarem
alteracdes microclimaticas na temperatura, humidade relativa e PAR que
influenciariam a planta. Efetivamente, tal como esperado, para o tratamento de sombra
obtiveram-se valores de HR média superiores e de T média inferiores aos do
tratamento sem sombra, mas, contrariamente ao esperado, obtiveram-se valores de
HR minima inferiores e de T maxima superiores. A diferenca entre valores respeitantes
a T maxima no tratamento de sombra e sem sombra foi praticamente nula. Muito
provavelmente, esta foi uma das razdes pelas quais ndo se obtiveram os resultados

esperados.

O desempenho das jovens plantas de sobreiro pode ser prejudicado por radiacéo e
temperatura excessivas, por isso, reducdes na intensidade da radiacdo direta e na
amplitude térmica podem ser benéficas para a sobrevivéncia e crescimento dos
sobreiros. Muitos tipos de abrigos estdo disponiveis para este propdsito, e 0s seus
efeitos no desempenho da planta variam segundo a ventilagdo, altura e material de

gue séo feitos.

Estudos realizados em Quercus coccifera L. por Bellot et al. (2002) mostraram que um

protetor de plastico castanho com apenas 30 cm de altura parece ser o mais benéfico
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para o crescimento de biomassa, tanto acima quanto abaixo do solo. O
desenvolvimento mais extenso do sistema radicular facilita uma taxa de crescimento
mais rapida como acessibilidade ao solo a agua € aumentada. O beneficio obtido com
tal abrigo € provavelmente devido a reducédo da radiacao dentro do protetor para cerca
dos niveis fotossintéticos ideais para a espécie, e também devido a um pequeno
aumento na temperatura em comparagdo com o0s valores detetados em protetores
mais altos. A ventilagdo do abrigo ndo mostrou um efeito significativo no crescimento

da raiz e da biomassa em comparacao com abrigos ndo ventilados.

A ventilagcdo é necesséria para evitar temperaturas excessivas, permitir a transpiracao
e manter as concentracdes de CO, préximas dos valores atmosféricos (Cortina et al.,
2009; Pardos et al., 2005), tal como os abrigos utilizados permitiam. Os abrigos
utilizados reduzem a intensidade da radiacdo disponivel para a fotossintese, alteram a
qualidade da radiacdo, mas ndo produzem qualquer alteracdo no fotoperiodo. Uma
vez que o abrigo se encontrava colocado perpendicularmente a planta, esta recebeu
luz sensivelmente no inicio e no final de cada dia, ou seja, nos periodos de menor
intensidade de radiacdo. Por outro lado, nos periodos de maior intensidade de
radiacdo, que equivalem ao meio-dia solar e periodos adjacentes, a planta encontrava-
se protegida pelo abrigo. Assim sendo, a planta ndo estava completamente excluida
de radiacdo solar, mas sim a usufruir de prote¢do nos intervalos em que esta € mais
intensa. O decréscimo da luz disponivel pode tornar-se critico para as plantas
abrigadas, especialmente em areas ja naturalmente ensombradas por outras arvores

adultas, o que neste caso, ndo acontecia.

Sabe-se que diferentes comprimentos de onda influenciam diferentes aspetos do
crescimento (Cortina et al., 2009) e a cor do abrigo podera influenciar positiva ou
negativamente o desenvolvimento das plantas. No entanto, uma vez que todas os
abrigos possuiam a mesma cor (verde-escuro), este sera um fator que poderéa ter
influéncia no desenvolvimento das plantas, mas ndo nas diferencas causadas pelos

tratamentos dados de luz e sombra.

O sobreiro tolera altas temperaturas, mesmo quando ha escassez de agua (Aranda et
al., 2005; Ghouil et al., 2003), sugerindo que esta espécie pode ndo ser
particularmente sensivel as mudancas de temperatura maxima dentro de abrigos, dai
0 grupo de plantas que fez parte do tratamento de sombra ndo apresentar piores
resultados em comparacao com o grupo de plantas do tratamento sem sombra, apesar

de a temperatura maxima sob o abrigo ter sido superior no primeiro.
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5.2 Sobrevivéncia

Foram observadas mais plantas jovens de sobreiro que aparentavam ndo ter
sobrevivido do que seria expectavel. Tratam-se de valores elevados de mortalidade
(78%), especialmente tendo em comparacdo estudos anteriores similares, em que a
mortalidade em plantagbes de plantulas de sobreiro rondou nos primeiros 8 meses
32% (Gonzalez-Rodriguez et al., 2011) e no primeiro ano os 9% (Chaar et al., 2008).
Isto leva a crer que a agdo de diversos outros fatores ambientais ndo controlaveis,
como a ma drenagem do terreno ou a seca, factos observados no terreno, podem ter
sido determinantes para a elevada contagem de plantas mortas.

Para a explicagdo dos resultados € importante considerar as vantagens e
desvantagens entre sementeira direta vs plantacdo. A sementeira direta era a técnica
preferida para a reintrodugdo do sobreiro no passado, e ainda € muito usada em
algumas areas (Aronson et al., 2009). Os principais beneficios em comparacdo com a
plantacdo de individuos germinados em viveiro e transplantados para o campo sdo o
baixo custo e a vantagem de que uma bolota semeada in situ desenvolva uma raiz
axial normal, mais desenvolvida e adaptada as condi¢cdes de campo, ao passo que
plantas de viveiro muitas vezes passam por cortes e podas antes de serem
transferidas para campo (Cortina et al.,, 2009). Uma raiz principal ndo podada pode
conferir uma vantagem ao sobreiro, tal como a outras arvores que crescem em areas
com seca sazonal e que dependem de uma exploracdo precoce de horizontes de solo
profundos para garantir o seu estabelecimento (Pulido, 2002; Rambal, 1984). Contudo,
dados todos os problemas da sementeira direta (e.g. alta predacdo das bolotas), a
regeneracao de sobreiros através da plantacdo de entidades germinadas em viveiro é
provavelmente a melhor forma de garantir o sucesso. No entanto, também existem
desvantagens relativas a esta abordagem. A plantacdo tem resultados heterogéneos,
com baixas taxas de sobrevivéncia. Isto pode ser uma consequéncia de varios fatores,
incluindo a preparacgdo inadequada do local ou desequilibrio entre a parte aérea e
radicular (Aronson et al.,, 2009). No caso deste ensaio em concreto, em que foi
realizada plantacdo, a drenagem poderia ter sido melhorada antes da instalacdo do
mesmo, sobretudo no bloco 4, com a realizacdo de camalhfes. No que toca a
predacao, foi possivel constatar que, mesmo utilizando prote¢cfes contra o disturbio
animal, houve plantas que foram predadas, ou seja, representaram alimento para

animais como, provavelmente, roedores e javalis.
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Contrariamente ao esperado, os resultados obtidos n&o mostraram diferengas
significativas na taxa de sobrevivéncia entre tratamentos, o que contrasta com a
hip6tese de que a sobrevivéncia a seca poderia ser maior sob o tratamento de sombra
do que sob o tratamento sem sombra devido a uma melhoria das condicGes
microclimaticas, diminuindo a temperatura e aumentando a humidade relativa
(hipotese de facilitacdo). Em contrapartida, corrobora a hipétese de que a seca natural
e a sombra reduziriam a sobrevivéncia das jovens plantas de sobreiro devido a uma
menor disponibilidade de recursos (hipotese de limitacdo de recursos). Diverge assim
dos resultados de Amissah et al.,, (2015) onde ambas as hipdteses foram

comprovadas para outras espécies florestais.

Este resultado est4 também aparentemente de acordo com a hip6tese de trade-off,
gue afirma que a seca tem um maior impacto em ambientes de sombra do que em
situagbes de altas irradiancias (Holmgren, 2000; Sack & Grubb, 2002) devido ao
investimento reduzido em raizes, tornando as plantas ensombradas mais suscetiveis a
seca. Por outro lado, indica também que a sombra pode ter diminuido a adaptacao das
plantas ao stress hidrico.

Contudo, tal como esperado e como se pode observar na Figura 4, mesmo ndo sendo
a diferenca muito expressiva nem significativa, como apresentado nos resultados, a
taxa de mortalidade é superior nas plantas que sofreram o tratamento sem sombra
gue nas plantas que foram alvo do tratamento com sombra, o0 que pode revelar uma
tendéncia. Tudo isto sugere que, perante o stress hidrico natural, a sombra aplicada
neste ensaio ndo permitiu originar diferencas significativas na sobrevivéncia entre os

tratamentos, pelo menos durante o periodo estipulado para o ensaio.

Foi encontrado um efeito significativo da altura apical inicial das plantas na
sobrevivéncia no final do ensaio. Existe de facto um debate continuo sobre qual o
tamanho ideal da planta a data de plantacdo. No contexto do restauro dos
ecossistemas mediterraneos, as jovens plantas de sobreiro devem ser capazes de
resistir a condi¢cdes de crescimento desfavoraveis (choques de transplantacdo, stress
de verdo, seca) e ainda aproveitar as vantagens do clima favoravel para crescer. O
investimento da planta no desenvolvimento do sistema radicular € uma vantagem para
a sobrevivéncia em campo, pois facilita a absorcdo de agua. Por outro lado, ter
demasiadas folhas em comparacdo com as raizes aumenta a perda de agua por
transpiracdo, caso ndo haja acesso imediato a agua. No entanto, a elevada &rea foliar

favorece a sobrevivéncia das plantas, desde que acompanhada por um sistema
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radicular bem desenvolvido (Aronson et al., 2009). Em condicbes como as deste
ensaio, é provavel que as maiores plantas tenham tido melhores niveis de
sobrevivéncia devido ao maior desenvolvimento do seu sistema radicular,
comparativamente com as plantas menores, uma vez que 0S meses subsequentes

nao foram abundantes em precipitacao.

E provavel que a altura em que o ensaio teve inicio (inicio da primavera) ndo tenha
sido a mais favoravel, dado o rapido aumento de temperatura e a escassez de
precipitacdo nos meses subsequentes, ndo existindo tempo suficiente para as jovens
plantas, desde que foram plantadas no terreno, se adaptarem a condi¢des rigorosas
(i.e. mortalidade no primeiro verdo por seca sob condi¢des climaticas mediterraneas
(Aronson et al., 2009)). Tendo pela sua frente crescentes niveis de radiagdo e
temperatura, € possivel que fenébmenos de fotorrespiracao e/ou fotoinibicdo tenham
levado a perda de produtividade e contribuido para a sua morte. Contudo, a mais
provavel causa do seu perecimento tenha sido o facto de as plantas ndo serem
capazes de repor a agua perdida por transpiracdo e assim conduzir a faléncia
hidraulica (ver seccdo 2.2  Sobreiro e o seu funcionamento), sobretudo no grupo-
alvo de tratamento sem sombra. A aclimatacdo a sombra pode reduzir a capacidade
fotossintética das folhas do sobreiro (Aranda et al., 2005) e assim reduzir o
crescimento, e a capacidade de tolerar a seca através do ajuste osmético (Pardos et
al.,, 2005). Mas a sombra fornecida por abrigos de arvores pode aumentar a

fotoprotegéo e reduzir a fotoinibi¢do no verao (Werner & Correia, 1996).

53 Crescimento

As plantas que estiveram sujeitas ao tratamento de sombra tiveram a maior altura
apical média. Este resultado foi de encontro ao esperado e obtido noutros estudos
(como por exemplo Cardillo & Bernal (2006) e Broncano et al. (1998)), uma vez que,
sendo a luz um recurso limitante, a planta investiu na sua altura e na producdo de
estruturas fotossintéticas para ultrapassar a limitagdo luminosa (Ortega et al., 2006),

especialmente porque o sobreiro € uma espécie exigente em luz.

As plantas sob tratamento sem sombra exibiram um maior diametro. Este resultado
seria esperado. J& em estudos anteriores se observou sob diferentes regimes de luz
que o didmetro aumentava com o aumento da intensidade de luz (Abassi et al., 2019).

De facto, maiores didmetros estdo associados a sistemas radiculares mais bem
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desenvolvidos (Aronson et al., 2009) que, sob condi¢cbes de seca natural e maiores
irradiancias a planta é obrigada, em prol da sobrevivéncia, a desenvolver mais o0 seu
sistema radicular em comparacdo com as suas homaologas pertencentes ao tratamento

de sombra.

A taxa de crescimento relativa foi mais intensa entre margo e julho, ou seja, durante o
periodo primaveril, tal como previsto, pois existe aqui um periodo de crescimento,
devido a maior disponibilidade em 4gua, antes da imposi¢éo do stress hidrico. Durante
o periodo de margo a novembro, o valor da taxa de crescimento relativa decresceu (de
0,016 mm.cm®.d?! para 0,009 mm.cm?®.d?! no tratamento de sombra e de 0,015
mm.cm™.d? para 0,09 mm.cm™?.d? no tratamento sem sombra), facto que também se

previa, dado que este periodo engloba o veréo.

Estudos anteriores demonstram que uma reducdo da PAR sO provoca mudancas
drasticas no didmetro basal e altura quando séo atingidos niveis tdo baixos quanto 5%
(Neufeld, 1983). Segundo Cardillo & Bernal (2006), durante o primeiro ano de
crescimento do sobreiro, niveis de radiacdo acima de 20% da PAR ndo produzem
melhorias no crescimento relativo. Na generalidade das quercineas, embora varie
entre espécies, esta falta de melhoria no crescimento foi descrita em niveis de PAR
acima de 1/3 do registado a céu aberto (Johnson et al., 2002). Quercus robur, por
exemplo, atinge o seu pico na taxa de crescimento relativo em 25% PAR
(Ziegenhagen & Kausch, 1995) e Quercus ilex, na Catalunha, atinge em 36% da
radiagdo a céu aberto (Retana et al., 1999). Deste modo, os valores baixos obtidos
(de 17% para o tratamento de sombra) podem, talvez, explicar a baixa taxa de
crescimento e a falta de diferengas estatisticamente significativas entre tratamentos no

que diz respeito a altura apical e a taxa de crescimento.

54  Regeneragao

Ao longo de todo o ensaio, assistimos a fendbmenos de recuperacdo na sobrevivéncia
das jovens plantas de sobreiro, isto €, plantas que aparentavam ter morrido durante o
verao rebentaram no outono. Este facto € indicativo de que a parte radicular se
manteve viva durante todo o periodo, permitindo assim a regeneracao da parte aérea.
Apesar de este fendmeno se observar nos dois tratamentos, acontece com mais

prevaléncia no tratamento de sombra.
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Embora o género Quercus seja relativamente intolerante & sombra, nos primeiros
estagios de vida, sob ensombramento moderado, frequentemente minimiza o
investimento em 6érgdos acima do solo em prol do desenvolvimento de um grande
sistema de raizes (Aronson et al., 2009). Sistemas radiculares desenvolvidos facilitam
a sobrevivéncia depois de ocorrer a morte ou existirem distdrbios na parte aérea e
permitem a rebentacdo de gomos dormentes, que crescam rapidamente em altura
quando sucedem condicdes favoraveis (Sander, 1971), tal como se pensa ter ocorrido

neste caso.

De facto, os carvalhos xerofiticos, tal como 0 sobreiro, adaptaram-se a estes
aparentes impedimentos a regeneracao, como o stress luminoso e hidrico, em parte
devido a sua capacidade de sucessivamente morrer e rebrotar e dependem fortemente
desta mesma valéncia para se regenerar com sucesso (Larsen & Johnson, 1998).
Neste processo, as jovens plantas de renovo estabelecem-se e crescem por alguns
anos ao abrigo de um sub-bosque de arvores adultas. O colar da raiz tem um grande
namero de botdes dormentes, alguns dos quais se ativam apds a perda do caule
antigo. Este ciclo, que pode ser repetido varias vezes durante a vida de uma jovem
planta, leva ao desenvolvimento de um grande sistema radicular (Larsen & Johnson,
1998).

Este numero de plantas recuperadas pode eventualmente aumentar durante a

primavera dado o favorecimento das condigBes de temperatura e disponibilidade de

agua.
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6. Conclusdes e recomendacdes

Os resultados obtidos demonstraram que, para este ensaio, o tratamento de sombra
aplicado nédo teve um efeito significativo nem na sobrevivéncia, nem na altura apical,
nem no didmetro basal das jovens plantas de sobreiro, embora se tenham verificado
algumas tendéncias (ndo significativas). De facto, denotou-se uma tendéncia positiva
no efeito que o tratamento de sombra tem na sobrevivéncia, na regeneracédo e na
altura apical. Por outro lado, ainda que sem muita expressdo, o diametro basal foi
negativamente afetado pelo tratamento de sombra. Isto leva a crer que o ensaio se
deveria ter mantido por mais tempo, de forma a obter diferencas estatisticamente

significativas.

Independentemente do tratamento aplicado, a mortalidade foi elevada. Conclui-se
assim que, muito provavelmente, a melhor altura de implementacédo do ensaio nao
seria a primavera, mas sim o0 outono, altura em que as condi¢des de pluviosidade e
luminosidade seriam mais favoraveis ao estabelecimento das jovens plantas de

sobreiro (Aronson et al., 2009; Correia et al., 2015).

No que toca aos abrigos utilizados, as altera¢cdes microcliméticas obtidas n&o foram as
desejadas no que a HR minima e a T média dizem respeito. Provavelmente o
desempenho dos abrigos teria sido melhor se tivessem sido colocados mais junto a
planta e tivessem sido levantados de forma a acompanhar o seu crescimento em

altura, o que se recomenda em futuros estudos.

Em estudos futuros seria importante sobretudo prolongar o tempo de estudo e ter em
atencdo a época de inicio do mesmo, visto que estes factos podem alterar e verificar
efeitos e diferencas entre tratamentos que este estudo ndo concluiu. Seria também
importante realizar estudos focados no efeito do ensombramento e/ou stress hidrico
na recuperacdo da sobrevivéncia de jovens plantas de sobreiro, dada a sua

importancia e escassez.
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